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HINWEIS DER REDAKTION

Die in diesem Buch vorgestellten Analysen und Berechnungen basie-
ren auf dem Zahlenmaterial, so wie es zur Veroffentlichung der
US-amerikanischen Ausgabe im Jahr 2017 vorlag. Bis zum Erschei-
nen dieser deutschen Ubersetzung haben sich die Werte in vielen
Féllen verandert (z.B. sind Solarmodule in den letzten Jahren deut-
lich billiger geworden), was aber die im Buch vorgeschlagenen
Losungen in ihrer Bedeutung nicht schmalert, sondern eher bestatigt.









GELEITWORT

WIE WIR DIE KLIMAWENDE SCHAFFEN - AUCH IN DEUTSCHLAND

Als junger Physikstudent an der Universitat
Heidelberg hatte ich die Gelegenheit, Luftpro-
ben einer Reinluftstation aus dem Norden Ka-
nadas auf deren CO,-Konzentration zu analy-
sieren. Damals — Anfang der 90er Jahre - lagen
die Werte bei rund 350 ppm (parts per milli-
on). Noch heute hédngt diese Messkurve in
meinem Bturo und ich aktualisiere sie immer
wieder: Im Jahr 2018 ist der CO,-Gehalt an
diesem Ort der Welt auf iber 400 ppm gestie-
gen. Wir sehen heute die hochsten jemals in
der Atmosphéare gemessenen CO,-Werte in der
Menschheitsgeschichte.

Es gibt keinen vernunftigen Zweifel mehr
daran, dass darin groBe Gefahren fiir die Sta-
bilitat des Weltklimas liegen. Klimaschutz ist
das erste Gebot dieses noch jungen Jahrhun-
derts. Die offentliche Debatte dreht sich dabei
zuerst und vor allem um die Frage nach der
Verminderung des AusstoBes klimawirksa-
mer Gase, vor allem von CO,. Das Stichwort
der Stunde in diesem Zusammenhang heil3t
»Energiewende«. Aber Klimaschutz ist mehr
als Energiewende und die Energiewende ist
mehr als der Ersatz von Kernenergie und Koh-
leverstromung durch erneuerbare Energien.
Wollen wir wirklich erfolgreich Klimaschutz
durch CO;-Reduktion betreiben, werden wir
nicht nur die Stromversorgung auf erneuerba-
re Energien umstellen mussen. Auch im Ver-
kehrssektor stehen spektakulare Veranderun-
gen an. Ebenso miissen Gebdude effizienter
werden, damit wir dort weniger Energie vor
allem fur die Erzeugung von Warme verbrau-
chen. Es geht zudem um die Entwicklung
ganz neuer Produktionsprozesse fur die In-
dustrie, die auch in einer klimafreundlichen
Zukunft eine wesentliche Grundlage fir Wohl-
stand und Beschaftigung in Deutschland sein
soll. Es geht um Arbeitsplatze, um Vertei-
lungsfragen und um Strukturwandel.
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Klimaschutz ist darum ein kompliziertes Un-
terfangen, das erlebe ich in meiner Arbeit bei
der Deutschen Energie-Agentur (dena) jeden
Tag. Aber ich erlebe auch, dass Energie-
wende und Klimaschutz faszinierende Fort-
schrittsprojekte sind, die neue Ideen freiset-
zen und verbluffende Innovationen entstehen
lassen. Viele neue Unternehmen werden ge-
grundet, jeden Tag kann man von innovativen
Projekten und Technologien lesen. GroB3e Fir-
men aus den unterschiedlichsten Branchen
haben sich auf den Weg gemacht, viele Stadte
auch. Es entstehen neue Jobs, die Art, wie wir
leben und konsumieren, wandelt sich und un-
sere Lebensqualitat
sich deutlich.

Dieser Dynamik des Wandels fiigt das
Buch, das hier vor [hnen liegt, einen wichtigen

insgesamt verbessert

erganzenden Aspekt hinzu. Es fragt nach den
Moglichkeiten, die wir haben, um nicht nur
weniger CO; freizusetzen, sondern um das be-
reits in der Atmosphare vorhandene Gas zu
binden. Das Erstaunliche und Ermutigende
ist: Es gibt tatsachlich jede Menge Losungen,
Kohlenstoff zu binden, also Senken fur Treib-
hausgase zu schaffen. Durch die Art, wie wir
Forstwirtschaft betreiben zum Beispiel, wie
wir unser Vieh halten oder wie Madchen und
Frauen gesellschaftliche Partizipation ermog-
licht wird. »Drawdown« zeigt Losungen, die
heute schon funktionieren und dabei auch
wirtschaftlich rentabel sind. In diesem Buch
sind sie erstmals kompakt versammelt und
im Hinblick auf ihren Beitrag zum Klima-
schutz bewertet.

»Drawdown« zeigt all die unterschiedli-
chen Aspekte des Klimaschutzes und, dass es
besser geht, als wir es heute machen. Dabei
wirft es einen frischen Blick auf Projekte in
den unterschiedlichsten Landern der Welt.
Drawdown stellt Losungen und neue Ideen



vor. Ein Konzept, das viele Nachahmer und
Ideengeber braucht und dem wir uns auch mit
unserer Arbeit bei der Deutschen Ener-
gie-Agentur verpflichtet fihlen. Ich freue mich
sehr, dass das dazugehorige Buch nun auch in
deutscher Sprache vorliegt.

Deutschland kann auf dem Feld der Ideen,
die dieses Buch vorstellt, eine (ge)wichtige
Rolle spielen. Rund 14 Prozent betragt unser
Anteil am globalen GreenTech-Markt schon
heute. Viele andere Nationen schauen darauf,
wie wir als wohlhabendes Land mit diesem
Potenzial umgehen. Auch die gesellschaftli-
chen Voraussetzungen sind in Deutschland
besonders gut. MaBnahmen fiir Energiewende
und Klimaschutz haben einen starken Ruck-
halt in unserer Gesellschaft. Eine Menge ha-
ben wir in Deutschland bereits erreicht, vieles

muss aber noch unternommen werden. Fur
die nachsten Schritte brauchen wir noch mehr
Mut und Entschlossenheit, mehr Kenntnis der
Moglichkeiten und daraus erwachsende Ur-
teilskraft, vor allem auch in der Politik. Und
wir brauchen das Engagement vieler, gerade
auch junger Menschen, um deren Zukunft es
in den hier behandelten Fragen ja besonders
geht. Gerade ihnen kann dieses Buch Mut ma-
chen und zeigen: Wir haben Moglichkeiten,
das Klima zu schitzen, es lohnt sich, diese
Moglichkeiten zu entwickeln, und es kann ge-
lingen.

Andreas Kuhlmann

Deutsche Energie-Agentur (dena),
Vorsitzender der Geschaftsfiihrung
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Paul Hawken ist ein erfolgreicher amerikani-
scher Unternehmer, der sich auch als Umwelt-
aktivist und Sachbuchautor zu Umweltthe-
men einen Namen gemacht hat. Fir sein
Projekt »Drawdown« hat er ein Team von
rund 100 Leuten gebildet, um »den umfas-
sendsten Plan zur Umkehr der globalen Er-
warmung, der jemals geschrieben wurde«, zu
formulieren, wie der Untertitel des amerikani-
schen Originals festhélt. Das ist natirlich eine
recht vollmundige Behauptung. Konnen der
Herausgeber und sein Buch halten, was sie
versprechen?

Es ist, das auf jeden Fall, ein groBartiges
und wirklich umfassendes Werk. Hawken und
seine Mannschaft stellen eine Vielzahl von
Konzepten und Praxisideen vor, die geeignet
sind, den CO,-Ausstof3 in die Atmosphére nicht
nur zu reduzieren, sondern das klimaschadli-
che Gas sogar zuriickzuholen und wieder zu
binden. 19 Kapitel sind den klimafreundlichen
Energien gewidmet. Viele weitere beschafti-
gen sich mit innovativen Konzepten fur Land-
wirtschaft, Gebaudemanagement, Stadtpla-
nung, Verkehr und Material-Handling. Es
findet sich ein erhellendes historisches Kapi-
tel uber Alexander von Humboldt, der vor bald
200 Jahren schon auf eine vom Menschen
ausgehende Verschlechterung der Atmospha-
re hinwies. Betont werden die Moglichkeiten
regenerativen Wirtschaftens: Wer kranke Bo-
den gesund pflegt, bindet groBe Mengen von
Treibhausgasen. Das ist einmal etwas ande-
res und Originelleres, als nur von Biogasanla-
gen und Windfarmen zu sprechen.

Originell fir ein Klimabuch und von sehr
hohem Wert ist auch das Kapitel tiber die Fra-
ge, wie die gesellschaftliche Gleichstellung
von Madchen und Frauen sich positiv auf das
Klima auswirkt, weil so — unter anderem - das
unaufhaltsame Wachstum der Erdbevolke-
rung gestoppt werden kann.

Dass dabei gelegentlich eine vielleicht ty-
pisch amerikanische Technikglaubigkeit mit
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den Autoren durchzugehen scheint, ist ver-
zeihlich. Es wird sich zeigen miissen, ob ein
Miniatur-Fusionsreaktor, basierend auf der
Kernfusion von Wasserstoff und Bor, tatsach-
lich keine radioaktiven Abfalle erzeugt.

Alles in allem: Ein fur Europaer erfri-
schend optimistisches Panoptikum der Mog-
lichkeiten.

Nur eines hat mich irritiert: Hawken und
sein Team erwarten alle Veranderung und
Verbesserung vom Einzelnen, vom Investor,
vom Markt. Das ist fur einen Unternehmer mit
amerikanischem kulturellem Hintergrund si-
cher nicht ungewohnlich, erscheint mir aber
auf dem Hintergrund meiner Erfahrungen fast
schon naiv.

Denn seitdem 1972 der Club of Rome den
Band »Die Grenzen des Wachstums« verof-
fentlichte, haben die jahrlichen CO,-Emissio-
nen permanent konstant zugenommen, trotz
vieler technischer Fortschritte zur relativen
CO,-Einsparung. Hintergrund dieser Entwick-
lung ist die Tatsache, dass das Konsumwachs-
tum sich viel schneller entwickelte, als die
Fortschritte beim Klimaschutz vorankamen.
Denn der Markt will diesen Schutz nicht, er
will in allererster Linie mehr Konsum!

Ich hoffe darum, dass dieses Buch viele
Entscheidungstrager in der Politik inspiriert,
die politischen, wirtschaftlichen und gesetzli-
chen Rahmenbedingungen zu konzipieren,
die notwendig sind, um dem hier Vorgestell-
ten eine Chance zu geben, Wirklichkeit zu
werden. Und ich wunsche ihm viele Leserin-
nen und Leser, die als Wahlerinnen und Wah-
ler dazu beitragen, dass diese Rahmenbedin-
gungen durchgesetzt werden konnen.

Ernst Ulrich von Weizsacker

Ehrenprasident des Club of Rome
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Manchmal, wenn Konzepte oder Institutionen an ihr natiirliches Ende gelangen,
schaut sich die Welt die Resultate an und ruft: »Nie wieder!« Bei wirklich
schlechten Ideen — vom Totalitarismus bis zur Abhangigkeit von fossilen Brenn-
stoffen — gentiigt es nicht, »nie wieder« zu sagen. Die Menschheit braucht ande-
re, bessere Ideen. An diesem Punkt stehen wir heute. Wir wissen, dass wir die
katastrophalen Auswirkungen der globalen Erwarmung nicht vermeiden kon-
nen, indem wir uns ausschliellich darauf konzentrieren, die Kohlendioxidemis-
sionen (CO,-Emissionen) auf Null zu reduzieren. Wir miissen Kohlenstoff viel-
mehr sehr schnell wieder aus der Atmosphére entfernen. Drawdown (englisch
»Absenkung, Reduktion«) stellt dynamische, innovative Lésungsanséatze vor, mit
denen sich dieses drangende Ziel erreichen lasst.

Nie waren die Risiken fir unseren Planeten
groBer. Die Welt erwdrmt sich, der Meeres-
spiegel steigt, die Folgen des Klimawandels
treten schneller ein und sind tiefgreifender,
als ursprunglich vorhergesagt. Es handelt
sich um eine globale Krise, die keinen Raum
lasst fur parteipolitische Rhetorik. Es sind Lo-
sungen in jeder GroBe und quer durch alle Be-
reiche notwendig.

Um Treibhausgase zu reduzieren, benoti-
gen wir einen strikten Plan. Das Team des
Projektes Drawdown besteht aus 200 Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftlern weltweit
(und die Zahl wachst stetig) und préasentiert
100 von ihm untersuchte und ausgewertete
kreative Ideen. Mein Heimatstaat Kalifornien
zeigt beispielhaft, wie Wirtschaft und Famili-
en gleichermafBen von einem Zusammenspiel
aus zahlreichen Losungen profitieren konnen.
Im Jahr 2006 wurde hier ein bahnbrechendes
Klimagesetz verabschiedet, durch das die
Kohlendioxidemissionen bis zum Jahr 2020
auf den Stand von 1990 gesenkt werden sol-
len — ein Ziel, das wir voraussichtlich errei-
chen werden. Im Jahr 2016 ging unser Parla-
ment sogar noch weiter und entschied, bis
2030 die Schadstoffemissionen um weitere 40
Prozent (bezogen auf das fiir 2020 angestreb-
te Ziel) zu reduzieren.

Das Resultat ist offensichtlich. In halsbrecheri-
schem Tempo werden in Kalifornien Windkraft-
und Solaranlagen gebaut. In den Stadten, aber
auch in landlichen Regionen sind Projekte des
offentlichen Nahverkehrs im Bau. Dazu zahlen
Schnellbuslinien, U-Bahnen und eine verbes-
serte Infrastruktur fiir Radfahrer und FuB3gan-
ger. Kommunen begrinen ihre Straen und
planen Stadtwalder und Parkanlagen. Das lan-
desweit effektivste Null-Emissions-Fahrzeug-
Programm ist fihrend in der Elektromobili-
tats-Revolution — und viele dieser Elektroautos
werden hier in Kalifornien produziert werden.
Organische Abfélle werden in Biogas und Kom-
post umgewandelt. Versorgungsunternehmen
schaffen die dafiir notwendigen Speicherkapa-
zitaten. Walder aus Redwood und Douglasie ent-
ziehen der Atmosphare Kohlendioxid.

Indem wir Kalifornier unsere gemeinsa-
me Verantwortung fur den Klimaschutz ak-
zeptieren, erzeugen wir okonomischen und
gesundheitlichen Nutzen und mehr Lebens-
qualitat fur alle: eine Reduzierung der Kohlen-
dioxidemissionen in den Dimensionen der
sechstgrofiten Volkswirtschaft der Welt! Kali-
fornien ist gewiss ein Uberzeugendes Praxis-
beispiel, aber auch auf globaler Ebene existie-
ren bereits Losungskonzepte. Diese stellen
wir auf den folgenden Seiten vor.
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Viele aktuelle Losungen sind technologischer
Art. Von Methanfermentern uber alternative
Zementsorten, klimatisierende Dacher, Wind-
turbinen und Smart Grids bis hin zu Biokunst-
stoffen existieren marktreife Technologien,
die den Beitrag von Energie, Gebauden, Indus-
trie und Verkehr zur globalen Erwarmung re-
duzieren konnen. Aber Drawdown beruck-
sichtigt auch, dass wir im Einklang mit
naturlichen Systemen und Gegebenheiten
vorgehen miissen. Dies bedeutet, dass die
technischen Losungen von heute zugleich
auch okologisch sein miussen. Biologische
Kohlenstoffspeicher werden helfen, der Luft
Kohlendioxid zu entziehen und seine Konzen-
tration in der Atmosphare zu verringern. In
der Landwirtschaft kann nachhaltige Bewei-
dung dazu beitragen, Kohlenstoff in den Bo-
den einzubringen. Agroforstwirtschaft kann
Friichte, Niisse, Ole und Holz erzeugen — wih-
rend gleichzeitig groBe Mengen Kohlendioxid
gebunden werden. Besonders wichtig ist da-
bei, dass die heutigen Losungen positive sozi-
ale Auswirkungen haben. Bildung fur Mad-
chen und Wissen uber Familienplanung
erhoht nicht nur die Fahigkeit, besser mit den
Auswirkungen von Klimaveranderungen um-
zugehen, sondern vergroBert gleichzeitig die
Chancen der einen Halfte der Weltbevolke-
rung auf gesellschaftliche Teilhabe. Wenn wir
die Verschwendung von Lebensmitteln redu-
zieren, versetzt uns dies in die Lage, mehr
Menschen zu ernahren, gleichzeitig nimmt
dadurch auch die Energie- und Wasserver-
schwendung ab. Recycling senkt unseren Be-
darf an neuen Rohstoffen und an der Energie,
die notwendig ist, um diese Rohstoffe aus der
Erde zu holen. Und, ja, auch die Verwendung
sparsamer LEDs statt herkommlicher Glih-
birnen spart eine Menge Energie.

Wir konnen langfristig nicht tberleben,
wenn wir die Natur ausplundern. Wir nehmen
uns mehr, als die Erde verkraften kann. Jetzt
miussen wir uns fragen, wie wir Blindnisse
zum Schutz der Erde organisieren und unsere
selbstsltichtigen Instinkte im Zaum halten. Wir
brauchen dringend neue, bessere Ideen, und
Drawdown prasentiert Losungsvorschlage
des 21. Jahrhunderts fur Probleme des 21.
Jahrhunderts - indem es systemorientiertes
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Denken und ausfihrliche Analysen kombi-
niert, um die groBte Umweltherausforderung
unserer Zeit aktiv anzugehen.

Ich Dblicke optimistisch in die Zukunft.
Paul Hawken und das Team vom Projekt Draw-
down geben uns einen Wegweiser und einen
moralischen Kompass an die Hand: die auf in-
tensiver Forschung basierende Vorstellung ei-
ner Zukunft, die wir gemeinsam bauen kon-
nen. Das Buch soll zu einem lebendigen,
aktiven Fahrplan werden, der von einer wach-
senden Online-Community kontinuierlich auf
den neuesten Stand gebracht wird und es soll
in uns die Erinnerung an das Miteinander von
Mensch und Natur zuriickrufen. So bauen wir
eine sauberere, bessere Welt und appellieren
an das Beste in uns allen. Es liegt an uns, ob
wir zuhoren.

Tom Steyer

Grunder und Vorsitzender von NextGen Climate



DIE ANFANGE

Das Projekt Drawdown wurde nicht aus Angst geboren, sondern aus Neugierde.
Im Jahr 2001 begann ich damit, Klima- und Umweltexperten eine Frage zu stel-
len: Wissen wir, was wir tun miissen, um die globale Erwarmung zu stoppen und
rickgangig zu machen? Ich dachte, die Experten héatten dafiir sofort eine To-do-
Liste parat. Daher wollte ich wissen, welche besonders effektiven Losungen be-
reits verfugbar waren und wie sie sich auswirken wirden. Auch wollte ich wis-
sen, was diese Malnahmen kosten wiirden. Die Leute, die ich fragte, sagten mir,
dass eine solche Liste nicht existiere, waren sich aber einig, dass eine Bestands-
aufnahme hilfreich ware. Thr individuelles Fachwissen reiche aber nicht aus,
um sie zu erstellen. Nach ein paar Jahren fragte ich gar nicht mehr nach, weil
diese Aufgabe auch mein Fachwissen uberstieg.

Dann kam das Jahr 2013. In mehreren Arti-
keln wurden so alarmierende Fakten verof-
fentlicht, dass man bereits erste Stimmen
horte, die das Undenkbare aussprachen: Was,
wenn das Rennen langst verloren ware?
Stimmte das oder war der Wettlauf gegen die
Zeit noch in vollem Gange? Wo standen wir
wirklich? Damals beschloss ich, das Projekt
Drawdown zu starten. »Drawdown« bezeich-
net jenen Zeitpunkt, an dem die Konzentration
der Treibhausgase ihren Hohepunkt erreicht
hat und von da an jahrlich abnimmt. Ich ent-
schied, dass das Ziel des Projekts darin beste-
hen sollte, 100 effektive Losungen zu finden,
zu bewerten und zu entwickeln, um heraus-
zufinden, was wir innerhalb von drei Jahr-
zehnten leisten konnen, um dieses Ziel zu er-
reichen.

Der Untertitel des Buches — Wie wir die Erd-
erwarmung umkehren konnen — mag etwas
anmafend klingen. Wir haben diese Formu-
lierung gewahlt, weil bislang noch kein detail-
lierter Plan, wie die globale Erwarmung ruck-
gangig gemacht werden kann, veroffentlicht
wurde. Es gibt Vereinbarungen, wonach der
Anstieg der Emissionen verlangsamt oder ge-
stoppt werden soll. Und es gibt internationale
Verpflichtungserklarungen, den globalen
Temperaturanstieg auf zwei Grad Celsius ge-

genuber dem vorindustriellen Niveau zu be-
grenzen. 195 Nationen sind zusammenge-
kommen, haben anerkannt, dass uns weltweit
eine schwere Zivilisationskrise droht, und na-
tionale Aktionsplane beschlossen. Das IPCC,
der sogenannte Weltklimarat der Vereinten
Nationen, hat die bedeutendste wissenschaft-
liche Studie in der Geschichte der Menschheit
abgeschlossen und wird auch weiterhin die
wissenschaftliche Methodik der Klimafor-
schung verfeinern und ausweiten, um so un-
ser Wissen beziiglich eines der komplexesten
Systeme Uberhaupt zu erweitern. Dennoch
gibt es bis jetzt keinen konkreten Plan, der
uber die Verlangsamung oder den Stopp des
Anstiegs der Emissionen hinausgeht.

Um nicht missverstanden zu werden: Un-
sere Organisation hat keinen fertigen Plan
ausgearbeitet. Wir verfiigen nicht Uiber die er-
forderlichen Fahigkeiten, um eine solche Auf-
gabe zu Ubernehmen. Im Rahmen unserer
Forschungen haben wir aber ein Konzept,
eine Blaupause, entdeckt, die bereits existiert
—und zwar in Gestalt der kollektiven Weisheit
der Menschheit. Diese manifestiert sich in be-
reits verfugbaren, praxisorientierten Metho-
den und Technologien, die anwendbar, wirt-
schaftlich rentabel und wissenschaftlich
fundiert sind. Einzelne Landwirtschaftsbetrie-
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be, kleinere Kommunen sowie GrofBstadte,
Firmen und Regierungen haben gezeigt, dass
sie sich um den Planeten und seine Bewohner
sorgen. Engagierte Burgerinnen und Burger
vollbringen weltweit AuBerordentliches. Dies
ist ihre Geschichte.

Fur die Glaubwturdigkeit des Projektes Draw-
down war es notwendig, ein solides wissen-
schaftliches Fundament zu erarbeiten. Wir hat-
ten zwar riesige Ambitionen, verfugten aber
nur uber ein winziges Budget. Also luden wir
Studierende und Forschende aus der ganzen
Welt dazu ein, an unserem Projekt mitzuarbei-
ten. Wir wurden mit Antworten geradezu Uiber-
schittet, und einige der herausragendsten
Frauen und Manner aus Wissenschaft und Poli-
tik boten ihre Hilfe an. Heute hat das Projekt
Drawdown 70 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
aus 22 Landern. 40 Prozent sind Frauen, fast
die Halfte promoviert, und viele andere verfi-
gen uber mindestens einen akademischen Ab-
schluss. Sie bringen enorme akademische und
professionelle Erfahrung ein und sind an welt-
weit angesehenen Institutionen tatig.

Gemeinsam haben wir umfassende Lo-
sungsvorschlage fir die Klimaproblematik
gesammelt und dabei jene identifiziert, bei
denen das Potenzial, vorhandene Emissionen
zu reduzieren oder der Atmosphare Kohlendi-
oxid zu entziehen, besonders grof3 ist. Dann
haben wir zu jeder dieser Losungen vorhan-
dene Informationen und Literatur zusammen-
getragen und entwarfen detaillierte Klima-
und Finanzierungsmodelle. Die Analysen, die
in diesem Buch prasentiert werden, durchlie-
fen einen dreistufigen Prozess, zu dem Beur-
teilungen durch externe Fachleute gehorten,
die Informationen, Quellen und Berechnungen
auswerteten. Wir riefen einen aus 120 Exper-
ten bestehenden Beirat ins Leben, eine promi-
nente und vielfaltige Gruppe aus Geologen, In-
genieuren, Agrarwissenschaftlern, Politikern,
Journalisten, Klimaforschern, Biologen, Bota-
nikern, Okonomen, Finanzanalysten, Archi-
tekten und Aktivisten, die den Text gegenla-
sen und kommentierten.

Fast alle hier vorgestellten und analysier-
ten Losungsansatze fuhren zu nachhaltigen
okonomischen Ergebnissen, die Sicherheit
und Arbeitsplatze schaffen, die Gesundheit
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verbessern, Geld sparen, Mobilitat ermogli-
chen, Hunger beseitigen, Umweltverschmut-
zung vermeiden, die Qualitat der Boden ver-
bessern, die Flisse sauberer werden lassen
und vieles mehr. Dass es sich um substanziel-
le Losungen handelt, bedeutet nicht, dass sie
alle nur gute Seiten haben. Es gibt in diesem
Buch eine kleine Handvoll Vorschlage, deren
Nebenwirkungen eindeutig schadlich fur die
menschliche und planetare Gesundheit sind,
worauf wir in unserer Beschreibung klar hin-
weisen. Die uberwiegende Mehrheit der Lo-
sungsvorschlage ist aber frei von negativen
Nebenwirkungen. Es handelt sich um Initiati-
ven, die auch unabhangig von ihrer Auswir-
kung auf Emissionen und Klima unbedingt
erstrebenswert sind, weil Gesellschaft und
Umwelt von ihnen auf vielfaltige Weise profi-
tieren werden.

Im letzten Abschnitt des Hauptteils von
Drawdown werden unter der Uberschrift
»Ausblicke« 20 Losungen beschrieben, die
noch im Entstehen begriffen sind oder sich
am Horizont abzeichnen. Einige davon mogen
Erfolg haben, andere nicht. In jedem Fall de-
monstrieren sie, mit welcher Genialitat und
Tatkraft engagierte Menschen sich dem Prob-
lem des Klimawandels widmen. Zusatzlich
finden Sie Essays von prominenten Journalis-
ten, Autoren und Wissenschaftlern — Erfah-
rungsberichte, historische Darstellungen und
Vignetten —, wodurch die vielen Informationen
dieses Buches in einen reichen und vielfalti-
gen Kontext eingebettet werden.

Wir bleiben eine lernende Gesellschaft.
Unsere Rolle besteht darin, Informationen zu
sammeln, diese auf hilfreiche Weise zu orga-
nisieren und frei zuganglich zu machen. Je-
der soll die Moglichkeit haben, die Informatio-
nen, die Sie hier in diesem Buch und auf der
Webseite drawdown.org finden, zu erganzen,
zu korrigieren und zu erweitern. Auf der Web-
seite finden Sie auBerdem technische Darstel-
lungen und umfangreicheres Material zu den
einzelnen Modellrechnungen. Jedes Modell,
mit dem Prognosen fur die nachsten 30 Jahre
erstellt werden, ist zwangslaufig sehr speku-
lativ. Wir glauben aber, dass unsere Zahlen
annahernd richtig sind, und freuen uns auf
Ihre Kommentare und Thren Input.



Fraglos mehren sich in Natur und Gesell-
schaft die Stresssignale, von Trockenperioden
und dem Anstieg des Meeresspiegels, uber
unerbittliche Temperaturerh6hungen und ei-
ner Ausweitung der Fluchtlingskrise bis hin
zu Konflikten und dem Wegfall bisheriger
Siedlungsgebiete. Doch das ist nicht die ganze
Geschichte. Wir zeigen in Drawdown, dass
viele Menschen sich hartndckig und uner-
mudlich fur die Sache engagieren. Die Koh-
lendioxidmissionen aus der Verbrennung fos-
siler Energietrager und die Landnutzung
haben gegentiber den hier prasentierten neu-
en Losungen 200 Jahre Vorsprung, aber da-
von lassen wir uns nicht entmutigen, son-
dern begreifen das Ganze als faszinierende
Herausforderung. Die Produktion der Treib-
hausgase, die uns heute Probleme bereiten,
geschah zu einer Zeit, als die Menschen sich
dieser Probleme noch nicht bewusst waren.
Unsere Vorfahren wussten nicht, welchen
Schaden sie anrichteten. Das kann uns zu
dem Glauben verleiten, die globale Erwar-
mung ware etwas, das uns zustoBt, und dass
wir Opfer eines Schicksals sind, das uns von

friheren Generationen aufgebirdet wurde.
Wenn wir aber unsere Perspektive verandern
und in Erwagung ziehen, dass die Klimaer-
warmung, die ja eine Veranderung der Atmo-
sphare ist, uns die Chance gibt, alles, was wir
tun und erschaffen zu Uberdenken und zu
verandern -, dann fangen wir an, alles mit
ganz anderen Augen zu sehen. Wir uberneh-
men zu 100 Prozent selbst die Verantwortung
und geben nicht langer anderen die Schuld.
Wir betrachten die globale Erwarmung nicht
als unentrinnbares Schicksal, sondern als
Einladung, innovativ Veranderungen herbei-
zufuhren und wir sehen sie als Weg, der unse-
re Kreativitat, unser Mitgefihl und unsere
Geisteskraft weckt. Das ist weder eine linke
noch eine konservative Agenda. Es ist die
menschliche Agenda. — Paul Hawken.

Drei Wochen alte Kiiken des Fleckenkauzes auf einem hemoosten
Hemlock-Ast im ndrdlichen Oregon.
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Konfuzius schrieb, dass es der Beginn der Weisheit ist, die Dinge auf richtige
Weise zu benennen. In der Welt des Klimawandels konnen Namen manchmal
der Beginn der Verwirrung sein. Die Klimawissenschaft besitzt ihren eigenen
Jargon, ihre Fachbegriffe und Abkirzungen. Es handelt sich um eine von Wis-
senschaftlern und Politikern entwickelte Fachsprache, die klar, spezifisch und
niitzlich ist. Doch in der Kommunikation mit der breiteren Offentlichkeit kann

sie Trennung und Distanz erzeugen.

Ich erinnere mich, dass mein Okonomiepro-
fessor mich aufforderte, das Gresham'sche
Gesetz zu definieren. Mechanisch ratterte ich
die Antwort herunter. Er schaute mich an -
sichtlich unzufrieden, obwohl meine Antwort
korrekt gewesen war. »Und jetzt erklaren Sie
es Ihrer GroBmutter«, sagte er. Das war we-
sentlich schwieriger. Die Antwort, die ich mei-
nem Professor gegeben hatte, ware fir meine
GroBmutter vollig unverstandlich gewesen. Es
war Fachchinesisch. So verhélt es sich auch
mit dem Klima und der globalen Erwarmung.
Nur sehr wenige Menschen verstehen wirk-
lich etwas von Klimawissenschaft, doch der
grundlegende Mechanismus der globalen Er-
warmung ist ziemlich unkompliziert.

Wir haben uns Miihe gegeben, Drawdown
fir Menschen jeglichen Backgrounds leicht
verstandlich zu machen. Indem wir die geeig-
neten Worte wahlen, bestimmte Analogien
und Fachausdriicke vermeiden und anschau-
liche Metaphern verwenden, mochten wir die
Kommunikationsliucke bezuglich des Klima-
wandels Uberbricken. So weit wie moglich
verzichten wir auf Abkurzungen und weniger
bekannte klimawissenschaftliche Fachbegrif-
fe. Kohlendioxid (CO,) schreiben wir Giberwie-
gend aus, statt es abzukurzen. Wir schreiben
Methan, nicht CH,.

Schauen wir uns ein Beispiel an: Im No-
vember 2016 gab das Weille Haus seine Stra-
tegie bekannt, bis zur Jahrhundertmitte eine
tiefgreifende Dekarbonisierung erreichen zu

wollen. Aus unserer Perspektive ist Dekarbo-
nisierung ein Wort, mit dem das Problem be-
schrieben wird, nicht die Losung: Wir haben
die Erde dekarbonisiert, indem wir Kohlen-
stoff gewannen und als Kohle, Gas und Ol ver-
brannten, aber auch durch die Abholzung von
Waldern und schlechte Landwirtschaftsme-
thoden. Dadurch haben wir den Kohlenstoff in
die Atmosphare freigesetzt. Wird das Wort De-
karbonisierung so gebraucht, wie es das Wei-
Be Haus tut, ist damit gemeint, Energie aus
fossilen Brennstoffen durch saubere, erneuer-
bare Energien zu ersetzen. Doch wird der Be-
griff haufig verwendet, um damit das alluber-
greifende Ziel der Klimapolitik zu benennen
und das, obwohl er wenig anregend wirkt und
eher Verwirrung stiftet.

Ein anderer unter Wissenschaftlern ge-
brauchlicher Ausdruck ist »negative Emissio-
nen«. Dieser Begriff ergibt in keiner Sprache
einen Sinn. Versuchen Sie, sich ein negatives
Haus vorzustellen oder einen negativen Baum.
Die Abwesenheit von etwas ist nichts. Ge-
meint ist damit, dass man der Atmosphare
Kohlenstoff entzieht, was im Hinblick auf die
globale Erwarmung positiv ist, nicht negativ.
Es handelt sich also um ein weiteres Beispiel
fur einen Jargon der Klimaexperten, der sich
vom allgemeinen Sprachgebrauch und vom
allgemeinen Sprachverstandnis entfernt hat.

Rosetta Stone
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Unser Ziel ist es jedoch, die Klimawissenschaft
und die Problemlosungen in einer Sprache zu
prasentieren, die fiir ein moglichst gro3es Pub-
likum zuganglich und Uberzeugend ist, also so-
wohl von Neuntklasslern und Handwerkern als
auch von Akademikern und Landwirten ver-
standen wird.

AuBlerdem vermeiden wir eine militari-
sche Sprache. In Reden und Artikeln zum
Thema Klimawandel werden oft aggressive
Metaphern benutzt: Da ist vom Krieg gegen
das Kohlendioxid die Rede, vom Kampf gegen
die globale Erwarmung und an vorderster
Front werden Schlachten gegen die fossilen
Brennstoffe geschlagen. Journalisten schrei-
ben, wir mussten Emissionen bekdmpfen, so
als ware der Klimawandel ein Dschungel,
durch den wir mit der Machete eine Schneise
schlagen mussten. Wir verstehen, dass solche
Formulierungen verwendet werden, weil sie
den Ernst der Lage und das immer kleiner
werdende Zeitfenster verdeutlichen sollen.
Dennoch unterstellen Worte wie »Krieg,
»Kampf« und »Kreuzzug«, dass der Klima-
wandel ein Feind ist, den es zu schlagen gilt.
Das Klima ist eine Funktion der biologischen
Vorgange auf der Erde sowie der Physik und
Chemie am Himmel. Es sind die tiber langere
Zeit vorherrschenden Wetterbedingungen.
Das Klima wandelt sich, weil es das schon im-
mer getan hat und tun wird, und Klimaveran-
derungen bringen alles hervor, von den Jah-
reszeiten bis zur Evolution. Das Ziel besteht
darin, die Auswirkungen unseres Handelns
auf das Klima anzuerkennen, Rezepte gegen
die menschengemachten Ursachen fur die
globale Erwarmung zu finden und den Koh-
lenstoff zuriick nach Hause zu holen.

Auch der Begriff »Drawdown« ist erkla-
rungsbedurftig. Er bedeutet »Abbau, Redukti-
on« und wird urspringlich benutzt, wenn es
um den Abbau militarischer Truppen, Kapital-
reduzierung oder die Absenkung des Grund-
wasserspiegels geht. Wir verwenden ihn in
unserem Zusammenhang, um die Reduzie-
rung des Kohlendioxids in der Atmosphare zu
bezeichnen. Doch es gibt einen noch wichti-
geren Grund, dieses Wort zu gebrauchen:
»Drawdown« benennt ein Ziel, das derzeit
noch kaum eine Rolle spielt, wenn vom Klima-
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wandel die Rede ist. Den Aussto3 von Emissi-
onen zu verlangsamen oder zu stoppen, reicht
nicht aus. Wenn Sie auf der falschen Strafle
fahren, befinden Sie sich auch dann immer
noch auf der falschen Straf3e, wenn Sie die Ge-
schwindigkeit reduzieren. Das einzige fur die
Menschheit sinnvolle Ziel besteht darin, den
Prozess der globalen Erwarmung rickgangig
zu machen, und wenn Eltern, Wissenschaftler,
junge Menschen, Politikerinnen, wir Birgerin-
nen und Blrger insgesamt dieses Ziel nicht
benennen, besteht nur wenig Aussicht, dass
wir es erreichen.

Zuletzt ist da noch der Begriff »globale Er-
warmung«. Der Ursprung dieses Konzepts
reicht ins 19. Jahrhundert zurlck, als Eunice
Foote (1856) und John Tyndall (1859) unabhan-
gig voneinander beschrieben, wie Gase Warme
in der Atmosphéare binden und wie Verande-
rungen in der Konzentration dieser Gase das
Klima beeinflussen. Der Ausdruck »globale Er-
warmung« wurde erstmals 1975 vom Geoche-
miker Wallace Broecker in einem Artikel der
Zeitschrift Science mit der Uberschrift »Klima-
veranderung: Steht uns eine deutliche globale
Erwarmung bevor?« benutzt. Vor diesem Arti-
kel war die Bezeichnung »unbeabsichtigte
Klimaanderung« gebrauchlich. Die globale Er-
warmung bezieht sich auf die Oberflachentem-
peratur der Erde. Klimawandel (engl. Climate
Change) bezieht sich auf die vielen Verdnde-
rungen, die auftreten werden, wenn die Tem-
peratur und die Treibhausgase weiter anstei-
gen. Damit befasst sich der Weltklimarat der
Vereinten Nationen, weswegen er »Intergover-
nmental Panel on Climate Change« heifit. In
Drawdown beurteilen und entwickeln wir Kon-
zepte, wie sich Treibhausgase reduzieren las-
sen, um die globale Erwarmung ruckgangig zu
machen. - Paul Hawken
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WAS SIE IN DIESEM BUCH ERWARTET
Hinter jeder der in Drawdown vorgestellten
Losungen stehen Hunderte Seiten mit For-
schungsergebnissen und soliden mathemati-
schen Modellen, die von einigen sehr klugen
Kopfen entwickelt wurden. Jedes Losungs-
konzept beinhaltet eine Einleitung mit der
Entstehungsgeschichte des Vorschlages, dem
wissenschaftlichen Hintergrund, Beispielen
und den aktuellsten Informationen. Als wei-
terfuhrende Information gibt es zu jedem Lo-
sungsvorschlag auf unserer Webseite eine de-
taillierte technische Analyse. Zu jeder der
vorgestellten Losungen finden Sie auBerdem
eine Zusammenfassung des errechneten Out-
puts, einschlieBlich eines Rankings des Po-
tenzials, Emissionen zu reduzieren. Wir geben
an, wie viele Gigatonnen Treibhausgase ver-
mieden oder der Atmosphare entzogen wer-
den, wir nennen ebenfalls die Gesamtkosten
fur die Einfihrung der Losung bzw. der dafir
notigen Technologie sowie die Nettokosten
oder - in den meisten Fallen - Einsparungen.
Bei den Modellrechnungen stiitzen wir uns
auf von Gutachtern gepriifte wissenschaftli-
che Studien (»peer-reviewed«). Auf manchen
Gebieten, zum Beispiel bei der Landnutzung
und Landwirtschaft, gibt es eine Vielzahl von
in Einzelberichten zuganglichen Fakten und
Zahlen, die wir beriicksichtigen, aber nicht fur
unsere Berechnungen verwenden.

Am Ende des Buches finden Sie eine Uber-
sichtstabelle, in der wir IThnen geordnet nach
den Sektoren (also z. B. Energie), die Gesamt-
auswirkungen der Losungen zeigen.

RANKING DER LOSUNGEN

Es gibt mehrere Moglichkeiten fur ein Ranking
der Losungen: Wie kosteneffizient sind sie; Wie
schnell lassen sie sich verwirklichen; Wie grof3
ist ihr gesellschaftlicher Nutzen. Das sind alles
interessante und nutzliche Methoden zur Be-
wertung der erzielbaren Resultate. Fur unsere
Zwecke bewerten wir die einzelnen Losungs-

vorschlage nach der Gesamtmenge der Treib-
hausgase, die durch sie eingespart oder aus
der Atmosphére entfernt werden kann. Hierbei
wird stets die globale Wirkung bewertet. Die
relative Bedeutung eines Losungskonzeptes
kann unterschiedlich ausfallen - abhangig
von der Geografie, den lokalen okonomischen
Bedingungen oder dem Sektor.

REDUZIERUNG VON KOHLENDIOXID
IN GIGATONNEN

Kohlendioxid erhalt in den Medien die groBte
Aufmerksamkeit, aber es ist nicht das einzige
Treibhausgas. Zu den Gasen, die Warme in
der Atmosphare festhalten, gehoren auBler-
dem Methan, Lachgas, fluorierte Treibhausga-
se und Wasserdampf. Jedes von ihnen hat
langfristige Auswirkungen auf die globalen
Temperaturen, abhangig von seiner Konzent-
ration und Verweildauer in der Atmosphare
und von der Warme, die es wahrend seiner
Lebenszeit absorbiert und zuruckstrahlt. Auf
Grundlage dieser Faktoren konnen Wissen-
schaftler berechnen, wie hoch das globale Er-
warmungspotenzial eines solchen Gases ist.
Einen Vergleichswert, einen gemeinsamen
Nenner, erhalt man, indem man fiir jedes Gas
das Aquivalent an Kohlendioxid errechnet.
Jede Losung
Treibhausgase, indem Emissionen vermieden
werden und/oder Kohlendioxid aus der Atmo-
sphare entfernt wird. Das Ausmal, in dem
eine der im Buch prasentierten Losungen
Treibhausgas reduziert oder entfernt, wird in
Gigatonnen Kohlendioxid umgerechnet, die
zwischen 2020 und 2050 aus der Atmosphéare
entfernt werden konnen. Zusammengenom-
men reprasentieren sie die mogliche Gesamt-
reduktion von Treibhausgasen bis zum Jahr
2050, verglichen mit einem festgelegten Refe-
renzwert, namlich einer Welt, in der sich sehr

in Drawdown reduziert

wenig verandert.
Aber was ist eine Gigatonne? Um sich ein
Bild von der Menge zu machen, stellen Sie sich
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400.000 olympische Schwimmbecken vor. Das
sind etwa eine Milliarde Tonnen Wasser oder
eine Gigatonne. Multiplizieren Sie dies mit 36,
was 14.400.000 Schwimmbeckenfiillungen ent-
spricht. Im Jahr 2016 wurden weltweit 36 Giga-
tonnen Kohlendioxid emittiert.

GESAMTNETTOKOSTEN UND
ERZIELBARE EINSPARUNGEN

Die Gesamtkosten fiir jede Losung in diesem
Buch setzen sich zusammen aus der Anschaf-
fung, der Installation und einer Betriebsdauer
von 30 Jahren. Indem wir diese Zahl mit dem
verglichen, was wir typischerweise fiir Nahrung,
Benzin, Heizen und Kuhlen unserer Hauser oder
Wohnungen ausgeben, bestimmten wir die Net-
tokosten oder Einsparungen, die sich mit der In-
vestition in die jeweilige Losung erzielen lassen.

Unsere Berechnungen sind dabei vorsich-
tig kalkuliert, was bedeutet, dass wir die ver-
mutlichen Kosten eher hoch ansetzten und sie
von 2020 bis 2050 relativ konstant hielten. Weil
sich aber Technologien rasch weiterentwi-
ckeln, gehen wir davon aus, dass die tatsachli-
chen Kosten geringer und die Einsparungen
hoher ausfallen werden. Doch selbst bei einem
konservativen Ansatz sind die erzielbaren Net-
toeinsparungen bei den meisten Losungen ein-
drucksvoll. Allerdings gibt es auch Losungen,
bei denen sich Kosten und Einsparungen nicht
berechnen lassen, zum Beispiel wenn es um
die Rettung eines bestimmten Regenwaldes
oder um die Verbesserung der Bildungschan-
cen fir Madchen geht.

Wie viel Geld sind wir bereit auszugeben,
wenn es gilt, Resultate zu erzielen, von denen
die gesamte Menschheit profitiert? Am Ende
des Buches stellen wir die Nettokosten und

22 7ZAHLEN

Einsparungen fiir jede Losung in einer Uber-
sicht dar. Die Nettoeinsparungen basieren auf
den Betriebskosten nach Einfihrung zwi-
schen 2020 und 2050. Diese Berechnung
zeigt, wie kosteneffektiv die einzelnen Losun-
gen sind. Berucksichtigt man die vielfaltigen
positiven Effekte, die potenziellen Profite und
Einsparungen sowie die Investitionen, die er-
forderlich waren, wenn alles so bliebe wie bis-
her, werden die Kosten vernachlassigbar. Die
Amortisationsdauer ist bei den meisten Lo-
sungen relativ kurz.

WEITERFUHRENDE INFORMATIONEN

Die Prasentation der Losungen in Drawdown
ist lediglich eine Zusammenfassung der von
uns durchgefihrten Recherchen und For-
schungen, auf die sich die im Buch vorgestell-
ten Ergebnisse stiitzen. Im Abschnitt »Metho-
dik« finden Sie nahere Angaben zu unserer
Herangehensweise und den Annahmen, auf
denen unsere Berechnungen beruhen. Auf
der Webseite drawdown.org wird ausfuhrlich
beschrieben, wie die Daten gesammelt wur-
den, welche Quellen wir benutzten und von
welchen Annahmen wir ausgingen.

Bei der Lektire des Buches werden Sie
sehen, wie sinnvoll und wie hilfreich die vor-
gestellten Losungen fur unsere Zivilisation
sind. Statt ausfihrlichen technischen Be-
schreibungen, die nur fiir Experten mit lang-
jahriger Erfahrung verstandlich waren, bietet
Drawdown leicht zugangliche Informationen
fur alle, die wissen mochten, was wir als Ge-
sellschaft tun konnen und welche Rolle jede
und jeder Einzelne von uns dabei spielen
kann. - Chad Frischmann

Das nebenstehende Chart vermittelt einen Eindruck davon, auf welche
Weise Daten aufgenommen und ausgewertet wurden.
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In diesem Abschnitt prasentieren wir die Technologien und Strategien,
durch die sich in der Energieversorgung fossile Brennstoffe ersetzen las-
sen. Windkraft und Solarenergie, die einst in der Energiewirtschaft als
nicht ernstzunehmende Nischentechnologien galten, sind heute gegen-
iiber Kohle, Gas und Ol konkurrenzfahig. Die Kosten fiir die erneuerbaren
Energien sinken von Jahr zu Jahr, wihrend sich Ol, Gas und Kohle aus
- neuen Quellen wesentlich schwieriger gewinnen lassen, was zu Kosten-
steigerungen bei diesen kohlenstoffbasierten Brennstoffen fiihrt. Kanada,
Finnland und vier andere Lander haben die Nutzung der Kohle bereits
komplett eingestellt, und weitere Staaten planen dies ebenfalls. Wenn die
‘Politik die richtige Richtung einschlagt, ist das eine gute Sache, aber wenn
" nicht, wird dadurch der Umstieg auf die erneuerbaren Energien dennoch
' nicht verlangsamt. Im Jahr 2001 zogen sich die USA aus dem Kyoto-Proto-
koll zurtick, doch das hatte keinerlei Auswirkung auf das Wachstum dieses
neuen Industriezweigs. Wenn Sie, wie wir, ein ganzes Jahr damit verbrin-
~ gen, die konomischen Daten zur Energieversorgung zu analysieren, las-
en die Zahlen nur einen moglichen Schluss zu: Wir befinden uns, um es
it den Worten des Autors Jeremy Leggett auszudriicken, mitten im grof3-
) Wandel der Energieversorgung, der jemals stattgefunden hat. Die Ara
~de r fossilen Brennstoffe ist voriiber und die einzig offene Frage lautet: Wie
+ lange dauert es noch, bis diese Form der Energienutzung komplett vom
Markt verschwunden sein wird? Der vollstindige Umstieg auf saubere
- Energie ist ckonomisch unvermeidlich: Sie ist kostengunstiger.
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er Wind blast nicht. Er entsteht durch
die Erdrotation und die ungleichma@i-
ge Erwarmung der Erdoberflache,
durch die Luft aus Gebieten mit ho-
hem Druck in solche mit niedrigerem Druck
gezogen wird. So bewegt sich der Wind wellen-
formig wie eine Art Luftbrandung uber die
Landschaft. Der Wandel kommt mit diesen

Wellen: Die Windenergie wird in den kommen-
den drei Jahrzehnten eine zentrale Rolle bei
der Reduzierung von Treibhausgasen spielen.
Nur eine Veranderung des Umgangs mit Kéalte-
mitteln ist als EinzelmaBnahme noch wirksa-
mer als der Ausbau der Windkraft.

Betrachten wir als Beispiel die 32 Offshore-
Windkraftanlagen — jede von ihnen doppelt so
hoch wie die Freiheitsstatue —, die im Wind-
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park Burbo Bank vor der englischen Kuste bei
Liverpool errichtet wurden. Die Anlage gehort
einem in der Energiewirtschaft ungewohnli-
chen Betreiber — der Spielzeugfirma Lego.
Burbo ist ein internationales Projekt: Die Rotor-
blatter werden auf der Isle of Wright von einem
japanischen Unternehmen fiir Vestas, ein dani-
scher Hersteller, gefertigt. Jede dieser Windtur-
binen kann acht Megawatt Strom erzeugen.
Der Rotordurchmesser betragt 164 Meter, und
jedes Rotorblatt wiegt 33 Tonnen. Eine einzige
Umdrehung des Rotors erzeugt den Stromta-
gesbedarf eines Haushalts. Insgesamt kann
der Windpark alle 466.000 Einwohner Liver-
pools mit Strom versorgen.

Heute (2017, Anm. d. Red.) erzeugen welt-
weit 314.000 Windkraftanlagen fast vier Pro-
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zent der globalen Elektrizitat. Und schon bald
wird es noch viel mehr sein. Allein in Spanien
versorgen Windkraftanlagen zehn Millionen
Haushalte mit Strom. Im Jahr 2016 wurden
29,9 Milliarden Dollar in Offshore-Windparks
investiert, 40 Prozent mehr als im Vorjahr.
Der Mensch nutzt die Windkraft schon seit
Jahrtausenden. Segelboote und -schiffe trans-
portierten Lasten auf Flussen und Meeren. Mit-
hilfe des Windes wurde Wasser in die Hohe ge-
pumpt und Korn gemahlen. Die altesten
bekannten Windmuhlen wurden zwischen den
Jahren 500 und 900 in Persien gebaut. Von dort
gelangte diese Technik im Mittelalter nach Eu-
ropa und uber Jahrhunderte waren die Hollan-
der fuhrend in der Weiterentwicklung der
Windmthle. Im ausgehenden 19. Jahrhundert

wandelten zahlreiche Erfinder erfolgreich die
kinetische Energie des Windes in Elektrizitat
um. In Glasgow, Ohio und Danemark entstan-
den Prototypen. Auf der World's Columbian Ex-
position, einer Weltausstellung in Chicago im
Jahr 1893, prasentierten zahlreiche Herstel-
ler ihre Konstruktionen. In den 1920er- und
1930er-Jahren standen auf zahlreichen Far-
men im Mittleren Westen der USA Windrader
als hauptsachliche Energielieferanten. 1931
nahm Russland die erste groBe Windkraftanla-
ge zur Stromerzeugung in Betrieb. Und die ers-
te Turbine mit einer Leistung von einem Mega-
watt ging 1941 in Vermont ans Netz.

Mitte des 20. Jahrhunderts drangten die
fossilen Brennstoffe die Windkraft zuneh-
mend in den Hintergrund. Doch die Olkrise in
den 1970er-Jahren weckte neue Erfindungs-
und Investitionsbereitschaft. Diese Renais-
sance der Windkraft bereitete den Weg fir die
heutige Windenergieindustrie und weil im-
mer mehr Windkraftanlagen betrieben wer-
den, sinken die Kosten und steigt die Leis-
tung. Im Jahr 2015 wurde weltweit die
Rekordzahl von 63 Gigawatt Windenergie neu
installiert, und das trotz eines dramatischen
Verfalls der Preise fur fossile Brennstoffe. Al-
lein China stellte Anlagen mit einer Gesamt-
leistung von fast 31 Gigawatt neu in Dienst.
Danemark deckte 2017 Uber 40 Prozent sei-
nes Energiebedarfs mit Windkraft und in Uru-
guay waren es 15 Prozent. In vielen Regionen
kann die Windenergie mit Kohle konkurrieren
oder ist sogar kostengunstiger.

In den USA konnte das Windenergiepo-
tenzial von nur drei Bundesstaaten - Kansas,

Ein Schwimmer mit dem Windpark Sheringham Shoal im Hintergrund.
Diese Anlage besteht aus 88 Siemens-Windkraftanlagen mit je

3,6 Megawatt Leistung, die in einem 35 Quadratkilometer groBen Gebiet
17 Kilometer vor der Kiiste der englischen Grafschaft Norfolk installiert
wurden.
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North Dakota und Texas - den gesamten
Strombedarf des Landes decken. Windparks
haben einen geringen Flachenbedarf. Sie be-
notigen typischerweise nur ein Prozent des
Landes, auf dem sie errichtet werden, sodass
dort gleichzeitig mit der Stromgewinnung
Landwirtschaft und Freizeitaktivitdten statt-
finden und Naturschutzzonen eingerichtet
werden konnen. Windrotoren konnen Strom
ernten, wahrend Landwirte Alfalfa und Mais
ernten. Hinzu kommt, dass der Bau eines
Windparks nur ein Jahr oder weniger dauert,
sodass schnell Energie produziert wird und
sich die Investitionen entsprechend =zugig
amortisieren.

Die Windenergie bringt Herausforderun-
gen mit sich. Das Wetter ist nicht iiberall gleich.
Die wechselhafte Natur des Windes bedingt,
dass sich Windrader manchmal nicht drehen.
Wo aber die unregelmafBlige Produktion von
Windenergie (und Solarenergie) in groBeren

geografischen Raumen erfolgt, ist es einfacher,
Versorgungs- und Nachfrageschwankungen
auszugleichen. Eine bessere Vernetzung der
Stromversorgung ermoglicht es, den Strom
dorthin zu leiten, wo er gerade benotigt wird.
Kritiker argumentieren, dass die Windrader
Larm verursachen, nicht asthetisch sind und
manchmal den Tod von Fledermausen und
Zugvogeln verursachen. Diesen Bedenken be-
gegnet man heute durch langsamer drehende
Rotorblatter und dadurch, dass bei der Stand-
ortwahl die Routen der Zugvogel berucksichtigt
werden. Doch bleibt es ein Hindernis, dass vie-
le Menschen - vom landlichen England bis
nach Massachusetts — keine Windparks vor der
eigenen Haustur wollen.

Ein weiteres Hemmnis fur die Windenergie
ist die mangelnde staatliche Forderung. Der In-
ternational Monetary Fund schitzt, dass die Ol-,
Gas- und Kohleindustrie im Jahr 2015 mehr
als 5,3 Billionen Dollar direkte und indirekte




Subventionen erhielt. Das sind zehn Millionen
Dollar pro Minute, oder ungefahr 6,5 Prozent
des Bruttoweltprodukts. Zu den indirekten von
der Gemeinschaft aufzubringenden Kosten fur
die fossilen Brennstoffe gehoren Gesundheits-
kosten infolge der Luftverschmutzung, Um-
weltschaden, Verkehrsbelastung und globale
Erwarmung - samtlich Faktoren, die bei der
Windenergie nicht auftreten. Zum Vergleich:
Die Windkraftindustrie in den USA hat seit dem
Jahr 2000 12,3 Milliarden Dollar direkte Sub-
ventionen erhalten. Wenn man die indirekten
Kosten unberticksichtigt lasst, scheinen die
fossilen Brennstoffe preisginstiger zu sein.
Damit wird aber die Konkurrenzfahigkeit der
Windkraft verschleiert und den fossilen Brenn-
stoffen als etablierter Energietrager ein Vorteil
verschafft, was sie fur Investoren attraktiver
macht.

Doch wird die fortschreitende Reduzie-
rung der Kosten die Windenergie vermutlich
innerhalb der nachsten zehn Jahre zur
preiswertesten Stromquelle machen. Gegen-
wartig liegen in den USA die Kosten bei 2,9
US-Cent fur die Kilowattstunde Windstrom,
3,8 US-Cent pro Kilowattstunde bei Gas-und-
Dampf-Kombikraftwerken und 5,7 US-Cent
fur Solarkraftwerke. In einer im Juni 2016
veroffentlichten Goldman-Sachs-Analyse heil3t
es dazu: »Die Windenergie hat die niedrigs-
ten Installationskosten.« Die Kosten fur
Wind- und Solarenergie enthalten Producti-
on Tax Credits (Steuergutschriften, mit denen
die erneuerbaren Energien in den USA sub-
ventioniert werden). Doch bei Goldman Sachs
ist man der Ansicht, dass die sinkenden Bau-
kosten von Windkraftanlagen das Auslaufen
der Tax Credits bis 2023 kompensieren wird.
Im Jahr 2016 installierte Windparks kom-
men auf 2,3 US-Cent pro Kilowattstunde.
Eine Morgan-Stanley-Analyse zeigt, dass die-
se Kosten fur neue Windparks im Mittleren
Westen nur ein Drittel so hoch sind wie die
Kosten fir Gas-und-Dampf-Kombikraftwer-
ke. Und Bloomberg New Energy Finance hat
berechnet, dass »die uber die gesamte Nut-
zungsdauer anfallenden Kosten von Wind-
und Solaranlagen gunstiger sind als bei neu-
en Kraftwerken, die mit fossilen Brennstoffen
betrieben werden«. Bloomberg prognostiziert,

dass die Windkraft im Jahr 2030 weltweit die
glinstigste Energietechnik sein wird. (Und
bei dieser Rechnung wurden die Kosten der
fossilen Brennstoffe bezuglich Luftqualitat,
Gesundheit, Umweltschaden und globaler
Erwarmung nicht beriicksichtigt.)

Die Kosten sinken, weil Windturbinen in-
zwischen immer hoher sind — was bedeutet,
dass langere Rotorblatter auf bessere Windbe-
dingungen treffen. Mit dieser Kombination
lasst sich die Stromerzeugungskapazitat heu-
tiger Turbinen mehr als verdoppeln. Windro-
toren an Land konnen in groBeren Dimensio-
nen gebaut werden als auf dem Wasser, weil
es leichter ist, sie aufzubauen. Auf den Zeichen-
brettern werden bereits Windkraftanlagen
entworfen, die 20 Megawatt erzeugen konnen
und hoher als das Empire State Building sind.

Konnten die USA ihren Strombedarf aus-
schlieBlich mit Windkraft decken? Das Natio-
nal Renewable Energy Laboratory hat berech-
net, dass sich 2.007.241 Quadratkilometer der
Landflache der Vereinigten Staaten fiir einen
Kapazitatsfaktor von 40 bis 50 Prozent eignen,
womit sich der Kapazitatsfaktor innerhalb ei-
nes Jahrzehnts mehr als verdoppelt hat. (Was
bedeutet Kapazitatsfaktor? Die Leistung einer
Windkraftanlage wird danach berechnet, wie
viel Strom sie bei einer bestimmten konstan-
ten Windgeschwindigkeit produzieren kann.
Die unterschiedlichen Windgeschwindigkei-
ten am jeweiligen Standort flieBen in den Ka-
pazitatsfaktor ein.) Es sind also Wege und Mit-
tel vorhanden, um die USA unabhangig von
Energieimporten zu machen. Allerdings man-
gelt es oft an politischer Willenskraft.

Kritiker im Kongress kritisieren die Sub-
ventionen fir die Windenergie. Sie tun so, als
wirde die Regierung Geld zum Fenster hin-
auswerfen. Was die gesellschaftlichen Kosten
fir die okologischen Folgen angeht, ist jedoch
die Kohle ein Schmarotzer. Neben den Unter-
schieden bei den Emissionskosten — nicht
vorhanden beim Wind, sehr hoch bei den fos-
silen Brennstoffen — wird bei dem Subventi-
onsargument aullerdem der enorme Wasser-

Rotorblatter fiir einen Windpark warten in Stylida in Griechenland auf
ihre Montage
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verbrauch herkommlicher Energietechniken
verschwiegen. Fir Windenergie wird 98 bis 99
Prozent weniger Wasser verbraucht als fur
mit fossilen Brennstoffen erzeugten Strom.
Kohle-, Gas- und Atomkraftwerke benctigen
enorme Mengen Kuhlwasser. Ihr Wasserver-
brauch ist hoher als der fur die Landwirt-
schaft — jahrlich 234 Billionen gegentiber 83
Billionen Liter. Das Wasser fur viele Kohle-
und Atomkraftwerke ist »kostenlos«, da es
von der Regierung oder den Bundestaaten zur
Verfugung gestellt wird. Auch hierbei handelt
es sich um eine verdeckte Subvention. Wer
auBer der Kohle- und Atomindustrie konnte in
den Vereinigten Staaten Billionen Liter Wasser
verbrauchen, ohne etwas dafur zu bezahlen?
Dass China bei der Windenergie inzwi-
schen die Fuhrungsrolle ubernommen hat,
zeigt, wie eine konstante staatliche Unterstiit-
zung des Windkraftausbaus ein Sinken der
Kosten zusatzlich beschleunigen kann, insbe-
sondere wenn diese staatliche Unterstitzung
keinen politischen Schwankungen unterliegt.
Fur die Entwicklung der Windkraftindustrie
sind vorhersagbare Investitionsbedingungen
der Schlissel. Die Politik hat die Moglichkeit,
tuber Vorgaben wie den Portfolio-Standard
festzulegen, welcher Anteil an erneuerbaren
Energien produziert werden muss. Investiti-
onszuschisse, zinsglnstige Kredite und Steu-
eranreize konnen den Bau =zuséatzlicher
Windkraftanlagen und die technologische
Weiterentwicklung fordern, was Technologien
wie die Vertikalachser und die Offshore-Turbi-
nen betrifft. Dort, wo Regierungen die Winde-
nergie fordern — wie etwa in der Europaischen
Union - hat die Politik Mithe, mit dem rasan-
ten Wachstum der Windenergienutzung
Schritt zu halten. Engpésse im Stromnetz be-
wirkten, dass im Jahr 2015 4.100 Gigawatt-
stunden Windstrom verschwendet wurden -
genug, um 1,2 Millionen Haushalte zu
versorgen. Bedenken, ob die Windenergie Eu-
ropa mit genigend Strom versorgen konnte,
sind der Sorge gewichen, dass Netzintegration
und Netzausbau wie auch der Ausbau von
Speichern nicht schnell genug hinterherkom-
men.
Die Windenergie ist, wie die anderen Energie-
quellen, Teil eines Systems. Fur ihr Wachstum
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sind die Energiespeicherung, die Strom-
netz-Infrastruktur und die dezentrale Strom-
erzeugung von entscheidender Bedeutung.
Die Technologien und die Infrastruktur zur
Speicherung von tiberschiissigem Strom ent-
wickeln sich inzwischen rasant. Uberlandlei-
tungen, durch die der Strom entlegener Wind-
parks in die Gebiete mit hohem Bedarf
geliefert werden kann, sind in Bau. Die Ent-
scheidung, die die Menschheit treffen muss,
ist einfach: Soll in die Zukunft oder die Ver-
gangenheit investiert werden?

AUSWIRKUNG: Wenn sich der Anteil an Land stehender
Windkraftanlagen an der weltweiten Stromproduktion
von derzeit 2,9 Prozent bis zum Jahr 2050 auf 21,6
Prozent erhoht, liefe sich damit der Kohlendioxidaus-
sto um 84,6 Gigatonnen verringern. Wiirde der An-
teil von Offshore-Windparks an der Stromproduktion
von einem auf vier Prozent wachsen, kénnten weitere
14,1 Gigatonnen Kohlendioxid reduziert werden. Bei
einer Betriebsdauer von 30 Jahren kénnen Windkraf-
tanlagen bei Kosten von 1,8 Billionen US-Dollar Netto-
einsparungen von 7,7 Billionen US-Dollar ermdglichen.
Hierbei handelt es sich um konservative Schatzungen.
Die Kosten fiir die Windenergie sinken jéhrlich und es
werden gegenwdrtig bereits Anlagen mit innovativer
Technik installiert, mit denen mehr Strom zu gleichen
oder sogar geringeren Kosten produziert werden kann.
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grof3e Leitzentralen, die Angebot und Nachfra-
ge rund um die Uhr kontrollieren, miteinan-
der verbindet. Jedes an dieses Netz ange-
schlossene elektrische Gerat wird von grof3en,
zentralen Kraftwerken versorgt — wobei es
sich in der Regel um Kohlekraftwerke oder
mit anderen fossilen Brennstoffen betriebene
Anlagen handelt, die rund um die Uhr in Be-
trieb sind. Diese Struktur war sinnvoll, solan-
ge man auf diese groBen, zentralen Kraftwer-
ke angewiesen war. Heute hemmt es den
Ubergang von schmutziger, an wenigen Orten
produzierter Energie zu sauberer, an sehr vie-
len Orten produzierter Energie.

Hier kommen die Microgrids, die kleinen,
dezentralen Stromnetze, ins Spiel. Ein Micro-

grid ist eine lokale Gruppe von Stromerzeu-
gungsanlagen, zum Beispiel basierend auf
Solarzellen, Wind- und Wasserkraft oder Bio-
masse, verbunden mit Energiespeichern und
Backup-Generatoren, um Schwankungen aus-
zugleichen, sowie Steuergeraten. Ein solches

as Grid, zu Deutsch: Stromnetz, ist,in ~ RANKING UND RESULTATE BIS 2050

seiner »Makroform«, ein riesiges  EINE HILFSTECHNOLOGIE - KOSTEN UND EINSPARUNGEN SIND IN DIE
Netzwerk, das Energieerzeuger, ~ CESAMTBILANZ DER ERNEUERBAREN ENERGIEN EINGERECHNET
Energieverbraucher, Speicher und

Microgrid kann als eine selbststandige Ein-
heit arbeiten oder seine Nutzer schlieBen es je
nach Bedarf an ein groBeres Netz an. Es ist
wie ein effizienter, schnell reagierender Mik-
rokosmos des groBen klassischen Stromnet-
zes und passt sehr gut zu kleineren, dezentra-
len Stromquellen. Indem solche Microgrids
erneuerbare Energien und Speichertechniken
verbinden, ermoglichen sie eine zuverlassige
Stromversorgung, die das alte, zentralisierte
Energiesystem erganzen oder in Notfallen
auch unabhangig davon sind.

Microgrids werden beim Aufbau einer fle-
xiblen und effizienten Stromversorgung eine
entscheidende Rolle spielen. Wenn man den
Strombedarf vor Ort mithilfe lokaler, dezentra-

Die Solarsiedlung in Freiburg im Breisgau. Sie hesteht aus 59
Wohneinheiten und ist weltweit die erste Siedlung mit positiver
Energiebilanz. Jeder Haushalt dort generiert jahrlich circa 4.800 Euro
Profit aus Solarenergie. Eine solche positive Energiebilanz wird durch
den Bau besonders energieeffizienter Hauser erreicht. Rolf Disch, der
Architekt der Siedlung, nennt das PlusEnergie.




ler Stromquellen deckt, werden die sonst beim
Stromtransport tiber weite Strecken anfallen-
den Verluste reduziert, sodass ein solches
Netzwerk effizienter ist als die traditionelle
Versorgung aus wenigen GroBkraftwerken.
Wenn man Kohle verbrennt, um Wasser zu er-
hitzen, das dann eine Turbine als Generator an-
treibt, werden zwei Drittel der Energie als Pro-
zesswarme und durch Verluste bei der
Stromubertragung vergeudet.

Werden in Regionen, die an das Strom-
netz angeschlossen sind, zusatzliche Micro-
grids installiert, hat das mehrere entschei-
dende Vorteile. Die moderne Zivilisation ist
von Elektrizitat abhangig, sodass Stromaus-
falle fatale Auswirkungen haben. In hochent-
wickelten Landern konnen die 6konomischen
Verluste durch solche Ereignisse viele Milliar-
den Euro betragen. Hinzu kommen weitere
gesellschaftliche Kosten durch erhohte Krimi-
nalitat, Ausfall des offentlichen Nahverkehrs
und verdorbene Lebensmittel sowie eine er-
hohte Umweltbelastung durch dieselbetriebe-
ne Notstromaggregate. Studien zeigen, dass
der vermehrte Einsatz von Klimaanlagen und
Elektroautos einen Anstieg des Stromver-
brauchs nach sich ziehen wird, wodurch die
existierenden Stromnetze storanfalliger wer-
den und es haufiger zu Stromausfallen kom-
men konnte. Da in einem Microgrid Strom de-
zentral in kleineren Anlagen erzeugt wird, ist
es weniger anfallig und kann besser auf den
lokalen Strombedarf reagieren. Im Fall eines
Stromausfalls im groBen Netz kann sich ein
Microgrid auf Verbraucher konzentrieren, die
auf eine ununterbrochene Versorgung ange-
wiesen sind, zum Beispiel Krankenh&user.
Andere Verbraucher, bei denen ein kurzzeiti-
ger Stromausfall weniger kritische Folgen
hat, konnen voribergehend abgeschaltet wer-
den, bis die volle Versorgungsleistung wieder-
hergestellt ist.

In Landern mit schwacher Infrastruktur
sind die Vorteile noch groBer. Weltweit haben
1,1 Milliarden Menschen keinen Zugang zur
Stromversorgung. Uber 95 Prozent von ihnen
leben im subsaharischen Afrika und in Asien,
dort Uberwiegend in landlichen Regionen, wo
noch immer sehr umweltschadliche Kerosin-
lampen die wichtigste Lichtquelle sind und
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man die Mahlzeiten auf primitiven Feuerstel-
len zubereitet. Obwohl der Zusammenhang
zwischen Elektrifizierung und einer Verbesse-
rung der Lebensverhaltnisse bekannt ist, gibt
es in diesen Regionen wegen der hohen Kosten
herkémmlicher Kraftwerke und Stromnetze
nur wenig Fortschritt. In den 1andlichen Regio-
nen Asiens und Afrikas lasst sich die Bevolke-
rung am besten mithilfe von Microgrids mit
Strom versorgen (und an besonders abgelege-
nen Orten ausschlieBlich mit Solarenergie).

Microgrids lassen sich in landlichen Regi-
onen mit niedrigem Einkommen leichter eta-
blieren als in energiereichen Gebieten, wo
Menschen mit hohem Einkommen leben. Dort
ist das Geschaftsmodell der gro3en Stromver-
sorger haufig nicht mit einer dezentralen
Energieversorgung kompatibel. Diese groBen
Stromunternehmen haben viel Geld in Kraft-
werke und Stromnetze investiert, die eigent-
lich nicht mehr zeitgemalB sind. Wo das der
Fall ist, sind solche Strommonopolisten das
Haupthindernis fur die Einfihrung von Micro-
grids, nicht die Technologie an sich. Dabei
konnten beide Konzepte sich gegenseitig be-
fruchten und erganzen: Die groBen Stromnetze
mussen flexibler werden und sich an die ver-
anderten Bedingungen anpassen und die Be-
treiber der Microgrids mussen die geltenden
technischen Standards erfiillen, wenn sie lang-
fristig am Markt erfolgreich sein wollen. In ei-
nem Zeitalter rasanter technischer Verande-
rungen sind solche Technologiepartnerschaften
uberaus sinnvoll.

AUSWIRKUNG: Wir modellieren die Entwicklung von
Microgrids in Regionen, die gegenwartig noch gar nicht
an das Stromnetz angeschlossen sind. Hierbei werden
erneuerbare Energien genutzt, etwa Flusswasserkraft,
Kleinwindkraft, Solarddcher und Biomasse, kombiniert
mit dezentralen Systemen zur Energiespeicherung. Wir
gehen davon aus, dass diese dezentralen Stromversor-
gungssysteme anstelle von nicht vernetzten Genera-
toren, die auf Basis von 0l oder Diesel arbeiten, instal-
liert werden. Die Auswirkungen auf die Emissionen
werden bei der jeweiligen Technologie eingerechnet,
um eine doppelte Zdhlung zu vermeiden. In den wohl-
habenden Industriestaaten fallen die Vorteile der Micro-
grids unter die Rubrik »Netzflexibilitdt«.
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ir leben auf einem aktiven Pla-

neten. Standig steigt ein Hitze-

strom unter der Erdkruste auf,

erzeugt tektonische Plattenbe-
wegungen, Erdbeben und Vulkanausbriche
und lasst Gebirge entstehen. Etwa ein Flnftel
der inneren Hitze der Erde stammt aus der
Ursprungszeit der Planetenbildung vor 4,6
Milliarden Jahren. Das Kraftegleichgewicht
wird durch den radioaktiven Zerfall von Kali-
um-, Thorium- und Uranisotopen in Erdkruste
und Erdmantel erzeugt. Die dabei entstehen-
de Warmeenergie ist etwa 100 Milliarden Mal
starker als der gegenwartige Weltenergiever-
brauch. Die geothermische Energie — wortlich
»Erdwarme« — erzeugt unterirdische Reser-
voirs kochendheiflen Wassers. Die Geysire im
Yellowstone Park fuhren uns sichtbar vor Au-
gen, welche geothermischen Kochtopfe unter
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unseren FufBen brodeln. Die heilen Quellen
auf ganz Island sind ein weiteres Beispiel.
HeiBwasser und Dampf aus hydrothermi-
schen Reservoiren kann durch Rohre an die
Erdoberflache geleitet werden und dort Turbi-
nen zur Stromerzeugung antreiben. Dies ge-
lang zum ersten Mal am 15. Juli 1904 in Larde-
rello in Italien, wo durch einen mechanischen

Das islandische Geothermiekraftwerk Svartsengi (»schwarze Wiese«)
steht auf der Halbinsel Reykjanes. Es war das erste Erdwarmekraftwerk,
das gleichzeitig Strom erzeugt und heiBes Wasser in ein Nahwarme-
System einspeist. Die sechs Kraftwerkseinheiten erzeugen 75

Megawatt Strom. Damit konnen 25.000 Haushalte versorgt werden. Das
iiberschiissige HeiBwasser wird durch Rohre zum Thermalbad Blaue
Lagune geleitet, zur Freude der jahrlich 400.000 Badegaste.




Apparat, der mithilfe geothermischen Dampfes
Strom erzeugte, funf Glihbirnen zum Leuchten
gebracht wurden. Erfinder des Gerdtes war
Prinz Piero Ginori Conti. Uber ein Jahrhundert
spater funktioniert das Kraftwerk in Larderello
immer noch. Die meisten Geothermiekraftwer-
ke — sie erzeugen weltweit derzeit 13 Gigawatt
Strom - stehen entlang der Rander der tektoni-
schen Platten, wo heiles Wasser sichtbar an
die Oberflache dringt. Weitere bislang 22 Gi-
gawatt Leistung werden durch direkte Nut-
zung fur Beheizung, Thermalbader, Gewéachs-
hauser, Industrieanlagen und andere Zwecke
bereitgestellt.

Geothermische Energie ist Erdenergie in
Zonen, wo aus einem unterirdischen Wasser-
reservoir Wasser oder Dampf die Warme hin-
auf zur Oberflache transportiert. Zwar finden
sich optimale Bedingungen fur Geothermie-
nutzung nur auf zehn Prozent der Erdoberfla-
che, aber neue Technologien ermaoglichen es,
diese Energie in groBem MaBe auch in Regio-
nen zu nutzen, wo das bislang als unmaglich
galt. Bisher bestand der erste Schritt darin,
hydrothermische Wasservorkommen aufzu-
spuren, was sich aber oft als schwierig erwies
und die Nutzungsmoglichkeiten fur Erdwar-
me stark einschrankte. Es ist nicht einfach,
diese unterirdischen Reservoirs zu lokalisie-
ren, und Probebohrungen sind sehr teuer.
Doch neue Technologien erleichtern diese
Aufgabe.

Eines dieser neuen Verfahren ist das »ver-
besserte geothermische Systemg, englisch:
Enhanced Geothermal System (EGS). Dabei
wird Fliussigkeit in heil3e, aber trockene unter-
irdische Hohlraume geleitet. Man kann also
die Erdwarme dort nutzbar machen, wo es im
Untergrund viel Hitze, jedoch wenig oder kein
Wasser gibt. Beim EGS-Verfahren wird Was-
ser mit hohem Druck in die Erde gepumpt,
was das heifle Gestein aufbricht und flissig-
keitsdurchlassiger macht. Ist das Gestein da-
durch poros geworden, pumpt man durch ein
Bohrloch Wasser in dieses Gestein, das dann
dort erhitzt und durch ein anderes Rohr wie-
der an die Oberflache geleitet wird. Nachdem
es zur Stromerzeugung genutzt wurde, wird
das Wasser wieder hinab in das Reservoir ge-
leitet, wo es sich in einem standigen Kreislauf
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erneut aufheizt. Oder man kann, wie im Fall
des Thermalbades Blaue Lagune auf Island,
das Abwasser des Kraftwerks als Badewasser
fur Anwohner und Touristen nutzen.

Diese Innovationen konnten die geografi-
sche Ausbreitung der Geothermie enorm ver-
groBern, und in bestimmten Gebieten das
leisten, was fir den Erfolg der erneuerbaren
Energien von entscheidender Bedeutung ist:
die Grundlastversorgung. Windkraft liefert
weniger Strom, wenn der Wind nachlasst. So-
larenergie pausiert in der Nacht. Erdwarme
ist dagegen rund um die Uhr gleichmaBig ver-
figbar, bei jedem Wetter. Geothermie ist ver-
lasslich, effizient und die Warmequelle selbst
ist kostenlos.

Um das Potenzial der Erdwarme in vol-
lem Umfang nutzen zu konnen, muss auf
richtige Weise mit den Nachteilen dieser
Energieform umgegangen werden. Wasser
und Dampf, egal ob sie in der Tiefe naturlich
vorkommen oder beim EGS hinabgepumpt
werden, konnen mit Gasen, einschlieBlich
Kohlendioxid, und Giftstoffen wie Quecksil-
ber, Arsen und Borsaure belastet sein. Ob-
wohl die Emissionen je Megawattstunde nur
funf bis zehn Prozent eines Kohlekraftwerks
betragen, tragt auch die Geothermie zum
Treibhauseffekt bei. Zudem kann die Er-
schlieBung hydrothermischer Reservoirs in
der Tiefe zu Bodenabsenkungen fiihren, und
die unterirdische Gesteinbearbeitung kann
sogar Mikroerdbeben
kommt die Landnutzung fir Bau und Betrieb
geothermischer Anlagen, die oft mit Larm
und unangenehmen Gerlichen einhergeht
und im Widerspruch zum Landschaftsschutz
stehen kann.

auslosen. Hinzu

In 24 Landern lohnt es sich, trotz der Nach-
teile in Geothermie zu investieren, weil sich mit
dieser Energie zuverlassig, reichlich und kos-
tengunstig Elektrizitat produzieren lasst. Die
Kosten Uber die gesamte Betriebsdauer sind
niedrig. El Salvador und die Philippinen erzeu-
gen mit Geothermie ein Viertel ihrer nationalen
Elektrizitat. Im vulkanischen Island ist es sogar
ein Drittel. In Kenia wird, dank der Aktivitat des
Great Rift Valley, die Halfte des Stroms geother-
misch erzeugt — mit steigender Tendenz. Ob-
wohl die amerikanischen Geothermiekraft-



werke weniger als 0,5 Prozent zur nationalen
Stromproduktion beitragen, stehen die USA
doch mit 3,7 Gigawatt Leistung weltweit an der
Spitze, was die installierte Kraftwerksleistung
aus Erdwarme angeht.

Geothermie kann deutlich ausgebaut und
an mehr Orten genutzt werden. Laut der Geo-
thermal Energy Association konnten 39 Lan-
der ihren Strombedarf zu 100 Prozent aus
Erdwarme decken, doch bislang werden le-
diglich sechs bis sieben Prozent des weltwei-
ten Geothermiepotenzials genutzt. Theoreti-
sche Schatzungen, die auf geologischen
Untersuchungen in Island und den USA ba-
sieren, zeigen, dass bislang ungenutzte geo-
thermische Ressourcen ein bis zwei Terawatt
Elektrizitat liefern und damit sieben bis 13
Prozent des aktuellen weltweiten Strombe-
darfs abdecken konnen. Jedoch sinkt dieser
Wert deutlich, wenn man den dafiir notigen
Kapitalbedarf und andere Kosten und Ein-
schrankungen berucksichtigt.

Die geothermischen Vorreiter weisen den
Weg, zeigen aber auch, wie wichtig staatliche
Forderung ist, um die geothermische Stromer-
zeugung voranzubringen. Selbst wenn die ort-
lichen Bedingungen dafur gunstig sind, mus-
sen fur Geothermiekraftwerke zundchst hohe
Installationskosten aufgebracht werden. Be-
sonders hoch sind die anfanglichen Bohrkos-
ten, vor allem unter schwierigen Umweltbedin-
gungen. Daher sind offentliche Investitionen,
nationale Produktionsziele und Abnahmega-
rantien fur den produzierten Strom notig, um
diese Technologie auszubauen und die Risiken
fur Investoren gering zu halten. Wahrend viel-
versprechende neue Technologien wie das En-
hanced Geothermal System entwickelt werden,
bleibt auch der Ausbau und die Weiterentwick-
lung der traditionellen Geothermiestromerzeu-
gung unverzichtbar, vor allem in Indonesien,
Mittelamerika und Ostafrika — Regionen, in de-
nen der Planet besonders aktiv und Erdwarme
reichlich verfigbar ist.

AUSWIRKUNG: In unseren Berechnungen gehen wir
von einem Anstieg der weltweiten Stromproduktion
durch Geothermie von derzeit 0,66 Prozent auf 4,9 Pro-
zent bis zum Jahr 2050 aus. Damit lassen sich die
Emissionen um 16,6 Gigatonnen Kohlendioxid redu-
zieren und iber 30 Jahre eine Billion US-Dollar

Energiekosten einsparen. Fiir die gesamte Lebensdau-
er der Infrastruktur gerechnet, betragen die Ein-
sparungen 2,1 Billionen US-Dollar. Da die Geothermie
in der Lage ist, Grundlaststrom zu liefern, kann sie den
Ausbau der erneuerbaren Energie mit schwankender
Produktion (Wind, Sonne) unterstiitzen.

Ein Techniker in Schutzkleidung repariert eine Rohrverbindung, aus der
105 Grad heiBer Wasserdampf austritt.
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n jedem Szenario zur Umkehr der globalen

Erwarmung ist ein massiver Ausbau der So-

larenergie bis zur Jahrhundertmitte unver-

zichtbar. Das ist ganz einfach sinnvoll: Die
Sonne scheint jeden Tag und liefert frei und
unerschopflich saubere Energie zu einem
Preis, der sich nie andert. Die Solarmodule auf
Hausdachern sind der am haufigsten anzutref-
fende Beleg fur die Energierevolution, die wir
der Photovoltaik (PV) verdanken. Die andere,
seltenere Variante des PV-Phanomens sind So-
larfarmen (im Deutschen auch Solarparks ge-
nannt) — Photovoltaik-GroBanlagen mit Hun-
derten, Tausenden, ja, manchmal Millionen
Solarmodulen, die mehrere zehn oder sogar
mehrere 100 Megawatt elektrische Energie er-
zeugen konnen. Diese Solarfarmen erreichen
also teilweise die Leistung herkommlicher
Kraftwerke, setzen jedoch dramatisch weniger
Emissionen frei. Berlicksichtigt man ihren ge-
samten Lebenszyklus, erzeugen sie 94 Prozent
weniger Kohlendioxid als Kohlekraftwerke.
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Und Emissionen von Schwefel- und Stickstof-
foxiden, Quecksilber und RuBpartikeln fallen
uberhaupt nicht an. Neben den Schaden in
Okosystemen, die durch diese Umweltgifte ent-
stehen, tragen sie auBerdem erheblich zur
Luftverschmutzung bei und waren im Jahr
2012 fur 3,7 Millionen frihzeitige Todesfalle
verantwortlich.

Der erste Solarpark wurde Anfang der
1980er-Jahre gebaut. Heute sind diese Solar-
kraftwerke fuir 65 Prozent des Zuwachses an
PV-Kapazitat weltweit verantwortlich. Man fin-
det sie in Wisten, auf Militarbasen, auf ge-
schlossenen Miulldeponien und sogar schwim-
mend auf Stauseen, wo sie als Zusatzvorteil die
Wasserverdunstung reduzieren. Nach Planen
der ukrainischen Regierung soll in Tscherno-
byl, dem Ort der Reaktorkatastrophe von 1986,
eine Solarfarm mit einem Gigawatt Leistung
entstehen, die damit zu den gro3ten Solarkraft-
werken der Welt gehoren wirde. Farm ist fur
diese grof3en PV-Anlagen eine zutreffende Be-
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zeichnung, denn bei der Photovoltaik geht es
um das Ernten von Energie. Die Siliziummodu-
le, aus denen eine Solarfarm besteht, »ernten«

Photonen, die von der Sonne zur Erde stromen.
Im hermetisch versiegelten Inneren eines sol-
chen Moduls werden Elektronen durch die
Photonen energetisiert, und es entsteht elektri-
scher Strom - vom Licht zur Stromspannung,
wie der Name dieser Technologie sagt. AuBler
den Lichtpartikeln gibt es keine beweglichen
Teile.

Entdeckt wurde die Silizium-PV-Techno-
logie in den 1950er-Jahren ganz zufallig im
Zuge der Erfindung des Siliziumtransistors,
der heute in fast allen elektronischen Geraten
eingebaut ist. Dies geschah in den Bell Labo-
ratories in den USA, unter anderem, weil man
nach einer Stromversorgung fir hei3e, feuch-
te Umgebungen suchte, in denen herkommli-
che Batterien nicht zuverlassig funktionierten
und kein Stromnetz verfigbar war. Die
Bell-Wissenschaftler entdeckten, dass die

Verwendung von Silizium eine erhebliche
Verbesserung gegenuber dem seit dem spa-
ten 19. Jahrhundert fur experimentelle Solar-
zellen verwendeten Selen darstellte. Bei der
Umwandlung von Licht in Strom war Silizium
zehnfach effizienter. 1954 stellte Bell die »So-
larbatterie« vor, ein winziges Modul aus Silizi-
umzellen, das zuerst ein gut 50 Zentimeter
groBes Modell eines Riesenrades und dann ei-
nen kleinen Funksender mit Strom versorgte.
Auch wenn das noch recht bescheidene An-
fange waren, zeigte sich die Presse beein-
druckt. Die New York Times proklamierte, dies
sei voraussichtlich »der Beginn eines neuen
Zeitalters, in dem sich einer der gro3ten Trau-
me der Menschheit erfiillen kann - die Nut-
zung der nahezu unerschopflichen Sonnen-
energie fur die Zivilisation«.

In den Anfangszeiten kosteten Solarzellen
so viel (nach heutigem Kurs tber 1.900 Dollar
pro Watt Leistung), dass der einzige verniinfti-
ge Verwendungszweck die Stromversorgung
von Satelliten war. Also schoss man sie hinauf
ins All, nutzte sie aber ansonsten kaum. Ironi-
scherweise wurde unten auf der Erde ausge-
rechtet die Olindustrie zum ersten GroBab-
nehmer fur Solarzellen, weil sie eine
dezentrale Stromversorgung fur ihre Bohrtir-
me und Forderanlagen bendtigte. Dank staatli-
chen Investitionen, Steueranreizen, technologi-
schen Fortschritten und den Anforderungen
industrieller Massenfertigung sind die Produk-
tionskosten inzwischen enorm gesunken. Heu-
te liegen sie bei nur noch 56 US-Cent pro Watt.
Diese Preissenkung ubertrifft alle Voraussa-
gen und weitere Kostenreduzierungen wer-
den folgen. Soliden Prognosen zufolge wird
die Photovoltaik bald die preiswerteste Ener-

Eine Solarfarm des Sacramento Municipal Utility District in Kalifornien,
dem ersten Gemeindebezirk, der die Standards des Bundesstaates
Kalifornien fiir erneuerbare Energien erfiillte. Dieser kommunale
Stromversorger verkauft SolarShares (Solaranteile) an seine Kunden,
sodass diese Gelegenheit erhalten, von der Energierevolution in
Kalifornien finanziell zu profitieren.
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gie der Welt sein. Bereits jetzt ist es die am
schnellsten wachsende Energiesparte. Solar-
energie ist eine Losung. Man kann auch sagen:
Sie ist eine Revolution. Auch der Bau einer So-
larfarm wird immer gunstiger und er geht
wesentlich schneller als bei neuen Kohle-,
Gas- oder Atomkraftwerken. In vielen Regio-
nen ist die Photovoltaik heute preislich wett-
bewerbsfahig oder sogar gunstiger als die
konventionelle Stromproduktion. Bautrager
feilschen heute um jeden Cent pro Kilowatt-
stunde, was noch vor ein paar Jahren un-
denkbar gewesen ware. Dank der dramatisch
sinkenden Kosten fiir Anschaffung und Be-
trieb von Solarfarmen, die Uberdies keinerlei
fossile Brennstoffe benotigen und sich durch
gunstige Wartungskosten auszeichnen, iber-
trifft der Zuwachs bei groBen PV-Anlagen die
kihnsten Erwartungen.

Im Vergleich zu Solardachern liegen bei
Solarfarmen die Investitionskosten pro Watt
deutlich niedriger. Und ihr Wirkungsgrad bei
der Umwandlung von Sonnenlicht in Elektri-
zitat (die sogenannte Effizienzrate) ist hoher.
Wenn die Solarmodule zudem beweglich
sind und so die tagliche Sonneneinstrahlung
optimal ausnutzen, kann die Stromerzeu-
gung um 40 Prozent verbessert werden. Al-
lerdings bleibt unabhéngig davon, an wel-
chem Ort Solarmodule installiert werden,
stets der grundsatzliche Nachteil der Photo-
voltaik bestehen, dass sie nachts gar keinen
und bei bedecktem Himmel weniger Strom
erzeugt. Die hochste Stromausbeute liegt in
der Mittagszeit, wahrend die grof3te Strom-
nachfrage erst einige Stunden spater ein-
setzt. Deshalb miussen, wenn die Solar-
energienutzung weiter intensiviert werden
soll, parallel andere erneuerbare Energien
ausgebaut werden, die, wie die Geothermie,
konstant Strom produzieren oder anderen,
sonnenunabhangigen Rhythmen folgen, wie
zum Beispiel die Windkraft, die haufig nachts
den grofBten Ertrag liefert. Unverzichtbar fur
den dauerhaften Erfolg der Solarenergie sind
aullerdem Systeme zur Stromspeicherung
und intelligente Stromnetze, mit denen bes-
ser auf die Produktionsschwankungen der
Sonnenenergie-Erzeugung reagiert werden
kann.

38 ENERGIE

Die Internationale Organisation fir erneuer-
bare Energien schreibt der Photovoltaik be-
reits 220 bis 330 Millionen Tonnen jahrliche
Kohlendioxid-Einsparung zu. Und dabei tragt
die Solarenergie heute erst zwei Prozent zur
weltweiten Stromproduktion bei! Ist es mog-
lich, dass die Solarenergie im Jahr 2027 20
Prozent des Weltenergiebedarfs deckt, wie
Forscher der Universitat Oxford errechnet ha-
ben? Dank staatlicher Unterstiitzung und der
wachsenden Nachfrage nach Photovoltaik auf
dem Energiemarkt gibt es vielversprechende
Anzeichen: Inzwischen ist Kostengleichheit
mit der Stromerzeugung aus fossilen Brenn-
stoffen erreicht und die Kosten fallen weiter.
Eine typische Fabrik fur Solarmodule liefert
heute im Jahr einige hundert Megawatt Pho-
tovoltaik-Leistung an ihre Kunden aus. Die
Module erreichen problemlos eine Lebens-
dauer von 25 Jahren, unter Umstanden sogar
noch einige Jahrzehnte langer. Im Jahr 2015
deckte die Photovoltaik in Italien acht Prozent
des Strombedarfs, und gut sechs Prozent wa-
ren es in Deutschland und Griechenland, zwei
bei der solaren Revolution fihrenden Lander.
Die Photovoltaik hat immer wieder alle Erwar-
tungen ubertroffen und ist stets fur unerwar-
tete Entwicklungsspriunge gut. Hand in Hand
mit dezentralen Solardachern und Panels und
unterstitzt durch den rasanten technischen
Fortschritt, wird das »neue Zeitalter«, von
dem die New York Times 1954 schrieb, jetzt
Wirklichkeit.

AUSWIRKUNG: Gegenwadrtig liegt der Anteil der Solar-
farmen an der globalen Stromproduktion bei 0,4 Pro-
zent. Unsere Analyse ergab, dass er auf 10 Prozent an-
wachsen wird. Wir gehen von Investitionskosten von
1.445 US-Dollar pro Kilowatt und einer Lernrate von
19,2 Prozent aus, was im Vergleich zu mit fossilen
Brennstoffen betriebenen Kraftwerken zu Einsparun-
gen in Hohe von 81 Milliarden US-Dollar fiihrt. Mit die-
sem Wachstum auf 10 Prozent Stromproduktionsanteil
bis zum Jahr 2050 konnte man die Kohlendioxidemis-
sionen um 36,9 Gigatonnen reduzieren und gleichzeitig
5 Billionen US-Dollar Betriebskosten einsparen - diese
finanziellen Vorteile entstehen, wenn Energie ohne
Brennstoffverbrauch produziert wird.
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as erste Solarmodul iberhaupt wurde
im Jahr 1884 auf ein Dach in New
York montiert. Der Erfinder Charles
Fritts hatte entdeckt, dass eine diinne
Selenschicht auf einer Metallplatte elektri-
schen Strom produziert, wenn man sie Licht-
strahlen aussetzt. Wie es sich erklart, dass
Licht Lampen zum Leuchten bringt, wussten
er und die anderen Solarpioniere jener Zeit
noch nicht. Erst Anfang des 20. Jahrhunderts,
als — neben anderen bahnbrechenden neuen

Erkenntnissen — Albert Einstein seine revoluti-
onare Arbeit tiber das veroffentlichte, was wir
heute Photonen nennen, begann man, die Me-
chanismen der Photovoltaik zu verstehen.
Wahrend das wissenschaftliche Establishment
zu Fritts' Zeiten glaubte, fir Stromerzeugung
sel Warmeerzeugung notwendig, war Fritts
uberzeugt, dass die »photoelektrischen« Mo-
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dule das Potenzial hatten, mit Kohlekraftwer-
ken konkurrieren zu konnen. Das erste dieser
kohlebefeuerten Kraftwerke war erst zwei Jah-
re zuvor von Thomas Edison in Betrieb genom-
men worden, ebenfalls in New York.

Heute kann die Solarenergie Kohle und
Erdgas als Stromlieferanten ersetzen. Sie er-
setzt Kerosinlampen und Dieselgeneratoren in

Eine Uru-Frau, die mit ihren zwei Tachtern auf einer der 42
schwimmenden, aus Totora-Schilf gebauten Inseln im Titicacasee lebt.
Ihre Freude iiber ihr erstes Solarmodul ist ansteckend. Dort, in einer
Hahe von 3.800 Metern, wird das Modul Kerosin ersetzen und diese
Familie zum ersten Mal mit Strom versorgen. Das Hightech-Produkt
passt iibrigens perfekt in die Kultur der Urus: Sie nennen sich selbst
Lupihaques, Sdhne der Sonne.




Regionen, in denen die Menschen keinen Zu-
gang zu einem offentlichen Stromnetz haben -
was auf uber eine Milliarde Menschen zutrifft.
Wahrend also die Menschheit in manchen
Landern mit den Umweltfolgen der Strompro-
duktion aus fossilen Brennstoffen zu kampfen
hat und anderswo Menschen uUberhaupt nicht
an ein Stromnetz angeschlossen sind, errei-
chen die geheimnisvollen Wellen und Teilchen
des Sonnenlichts unaufhorlich die Erdoberfla-
che, mit einer Energiestarke, die iber zehntau-
sendmal grofer ist als der gesamte weltweite
Bedarf. Kleine, Uiblicherweise auf Hausdachern
installierte Photovoltaikanlagen spielen bei der
Nutzbarmachung dieses Lichts eine wichtige
Rolle. Wenn Photonen auf die dunne Schicht
aus Siliziumkristallen in einem luftdicht iso-
lierten Solarmodul treffen, 10sen sie Elektronen
aus dem Silizium und erzeugen so elekiri-
schen Strom. Diese subatomaren Partikel sind
die einzigen beweglichen Teile in einem So-
larmodul. Es wird keinerlei Brennstoff benotigt.

Zwar tragt die Photovoltaik (PV) bislang
nur mit einem Anteil von zwei Prozent zur
weltweiten Stromversorgung bei, konnte aber
im letzten Jahrzehnt ein exponentielles Wachs-
tum verzeichnen. Dezentrale Systeme mit ei-
ner Leistung von unter 100 Kilowatt haben
derzeit einen Anteil von 30 Prozent an der
weltweiten PV-Kapazitat. In Deutschland, das
beim Ausbau der Solarenergie zu den fithren-
den Landern zahlt, sind inzwischen auf 1,5
Millionen Hausdachern Photovoltaikanlagen
installiert, die damit den groBten Teil des PV-
Stroms liefern. In Bangladesch, einem Land
mit 167 Millionen Einwohnern, besitzen heute
3,6 Millionen Haushalte Solarmodule auf dem
Dach. Und auch 16 Prozent der Haushalte in
Australien beziehen einen Teil ihres Stroms
aus Solardachern. Einen Quadratmeter Dach-
flache in ein Miniaturkraftwerk zu verwan-
deln ist einfach sehr verlockend!

Dachmodule erfreuen sich weltweit groBer
Nachfrage, weil sie erschwinglich geworden
sind. Die Photovoltaik profitiert von stark ge-
sunkenen Kosten, die zuruckzufihren sind auf
Anreize fur Weiterentwicklung und Ausbau der
Solartechnik, Wirtschaftlichkeit der Massen-
produktion, leistungsfahigere Module und in-
novative Finanzierungskonzepte fir Endkun-
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den — zum Beispiel das in den USA verbreitete
Modell, Dachsolaranlagen durch Dritte zu fi-
nanzieren. Die infolge der groBen Nachfrage
wachsende Massenproduktion senkte die Prei-
se deutlich; die niedrigeren Preise kurbelten
wiederum die Nachfrage weiter an. Die boo-
mende PV-Produktion in China sorgt dafir,
dass weltweit preisgiinstige Solarmodule er-
haltlich sind. Doch die direkten Kosten stellen
nur eine Seite der Kostengleichung dar. Die so-
genannten »weichen« Kosten fiir Finanzie-
rung, Kauf, Genehmigung und Installation kon-
nen die Halfte der fur eine Dachsolaranlage
aufzuwendenden Kosten ausmachen. Sie sind
nicht so deutlich gesunken wie die Preise der
Solarmodule. Das ist einer der Grinde, warum
der Strom aus kleinen Photovoltaikanlagen fur
Hausdacher teurer ist als der in groBen Solar-
farmen produzierte. Dennoch ist in Teilen der
USA, in vielen Inselstaaten und unter anderem
in Australien, Danemark, Deutschland, Italien
und Spanien der mit diesen kleinen Anlagen
erzeugte Strom billiger als Strom aus her-
kommlichen Quellen.

Die Vorteile der Solardacher gehen uber
die glinstigen Kosten jedoch weit hinaus. Zwar
entstehen, wie bei jedem industriellen Prozess,
auch bei der Produktion von Solarmodulen
Emissionen, aber danach erzeugen sie Strom,
ohne die Luft zu verschmutzen und Treibhaus-
gase freizusetzen — mit der unerschopflichen
Sonnenenergie als einziger Quelle. Wenn man
die Module auf einem Dach installiert, erzeu-
gen sie den Strom genau dort, wo er verbraucht
wird, was die beim Stromtransport durch das
offentliche Netz zwangslaufigen Verluste ver-
meidet. Zudem kann der Uberschissige Strom
der Dachanlagen ins Netz eingespeist werden,
was vor allem im Sommer, wenn die Sonne
lange scheint und gleichzeitig ein hoher
Strombedarf besteht, den Energieversorgungs-
unternehmen bei der Befriedigung der Nach-
frage hilft. Die »Einspeiseverguitung«, die fur
diesen von Privathaushalten an den Energie-
versorger gelieferten Strom gezahlt wird, kann
die Installation von Solarmodulen fur Hausbe-
sitzer wirtschaftlich attraktiv machen, da sie
damit den Stromverbrauch kompensieren
konnen, der in der Nacht oder an Tagen mit
wenig Sonnenschein anfallt.



Zahlreiche Studien belegen, dass von den fi-
nanziellen Vorteilen der Photovoltaik Stromlie-
feranten und Endverbraucher profitieren.
Versorgungsunternehmen konnen dadurch
Investitionskosten fir zusatzliche Kohle- oder
Gaskraftwerke einsparen, fur die ansonsten ihre
Kunden durch hohere Strompreise bezahlen
mussten. Und der Gesellschaft insgesamt blei-
ben zusatzliche Kosten fur Umweltschaden und
durch Luftverschmutzung verursachte Krank-
heiten erspart. Durch Ausbau der Photovoltaik
lassen sich in Zeiten hohen Strombedarfs au-
Berdem teure und Abgase erzeugende Genera-
toren ersetzen. Manche Stromversorger lehnen
das ab, weil sie UmsatzeinbuBen beftirchten.
Sie behaupten, Privathaushalte, die Solardacher
betreiben, seien »Trittbrettfahrer«. Andere Ver-
sorgungsunternehmen akzeptieren die Unver-
meidlichkeit dieser technischen Revolution und
passen ihre Geschaftsmodelle daran an. Da aber
alle Beteiligten auch weiterhin auf ein offentli-
ches, allen zugangliches Stromnetz angewiesen
sein werden, sucht man nach Wegen, die Kosten
fur den Betrieb dieses Netzes abzudecken.

Unabhangig von Stromnetzen konnen
PV-Dachmodule Elektrizitat in landliche Regio-
nen wirtschaftlich schwacher Lander bringen.
So wie das Mobiltelefon die Menschen unab-
hangig von erst noch aufwendig zu installie-
renden Festnetzleitungen machte und die
Kommunikation demokratischer werden lief3,
beseitigen Solaranlagen den Bedarf an grof3en,
zentral gesteuerten Stromnetzen. Bis ins Jahr
2014 investierten vor allem Lander mit hohem
Pro-Kopf-Einkommen in die Photovoltaik, doch
inzwischen sind Lander wie Chile, China, Indi-
en und Sudafrika hinzugekommen. Dachsolar-
anlagen verschaffen mehr Menschen Zugang
zu sauberem Strom. Sie werden damit zu ei-
nem wertvollen Instrument zur Bekampfung
der Armut. Zudem entstehen in der Solarbran-
che Arbeitsplatze, was sich belebend auf lokale
Okonomien auswirkt. Allein in Bangladesch
wurden durch die Ausristung von 3,6 Millio-
nen Haushalten mit Solaranlagen 115.000
neue Arbeitsplatze direkt in der Solarindustrie
geschaffen. Weitere 50.000 neue Jobs entstan-
den dadurch in anderen Branchen.

Seit dem spaten 19. Jahrhundert haben
sich Menschen vielerorts auf zentralisierte An-

lagen fur fossile Brennstoffe verlassen, die
Elektrizitat durch ein System von Leitungen,
Schachten und Masten verteilen. Installieren
Haushalte jedoch Solaranlagen (einhergehend
mit flexiblen Stromspeichern), dann verandern
sie damit nicht nur die Energieerzeugung an
sich, sondern auch die Besitzverhaltnisse, in-

dem sie sich von den Versorgungsmonopolen
losen und zu eigenstandigen Energieproduzen-
ten werden. Nimmt die Elektromobilitat zu,
kann das »Betanken« zu Hause stattfinden und
die Unabhédngigkeit von den Mineralolkonzer-
nen steigt. Energieproduzent und -abnehmer in
einer Person zu sein, macht die Energieversor-
gung demokratischer. Charles Fritts hatte die-
sen Traum bereits in den 1880er-Jahren als er
tber die Dacher New Yorks blickte. Seine Visi-
on wird zunehmend Wirklichkeit werden.

AUSWIRKUNG: Unsere Analyse geht davon aus, dass
der Anteil auf Hausddchern installierter PV-Anlagen
an der globalen Stromproduktion bis 2050 von 0,4 auf
sieben Prozent wachsen wird. Dadurch lassen sich
24,6 Gigatonnen Emissionen einsparen. Wir gehen von
Implementierungskosten von 1.883 US-Dollar pro
Kilowatt aus, die bis 2050 auf 627 US-Dollar sinken
werden. Uber drei Jahrzehnte lassen sich mit dieser
Technologie 3,4 Billionen US-Dollar Energiekosten fiir
die privaten Haushalte einsparen.

Die erste Solaranlage, 1884 von Charles Fritts in New York installiert.
Seine ersten Solarmodule baute Fritts 1881. Er berichtete, der Strom
sei »ununterbrochen und mit gleichbleibender, beachtlicher Starke
geflossen, nicht nur bei direkter Sonneneinstrahlung, sondern auch
bei Bewdlkung, und sogar im Schein einer Lampe«.
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