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Aus Grunden der Lesbarkeit wurde im folgenden Text meist die mannliche Form gewahlt, nichts-
destoweniger beziehen sich die Angaben auf Angehdrige jeden Geschlechts.

Einleitung

Das Energieplanspiel Megawatts & Marbles (Megawatt & Murmeln) ist ein 90-minttiges Workshop-
Angebot fur Schilerinnen und Schiiler der Jahrgangsstufen 9 bis 13 sowie flr Erwachsene. Es
macht die positiven und negativen Eigenschaften verschiedener Energiequellen erlebbar. Das
Strategiespiel wurde an der University of Victoria in Kanada entwickelt.

Die Spieler schllipfen in die Rolle von Ingenieuren, die einen optimalen Kraftwerksmix aufstellen
mussen. Der Strom — Murmeln anstelle von Megawatt — wird den Verbrauchern einer Modellstadt
zugeleitet.

Zu Beginn eines Workshops werden physikalische Eigenschaften verschiedener Kraftwerkstypen
kurz zusammengefasst. Hieraus ergeben sich vereinfachte, aber physikalisch korrekte Spielregeln.
Ohne ausreichende Speichertechnologien missen Stromverbrauch und Stromerzeugung zu jedem
Zeitpunkt Ubereinstimmen. Ein systemorientierter Ansatz ist notwendig, um die verschiedenen
Kraftwerke zu einer funktionierenden Energieversorgung zu verbinden.

Der Workshop soll grundlegendes Wissen vermitteln. Mit dem erworbenen Sachverstand kdnnen
die Spieler die System-Zusammenhange und die sich daraus ergebenden Herausforderungen der
Energiewende selbststandig beurteilen.

Hintergrund

Das Spiel Megawatts & Marbles ist dem elektrischen Energiesystem nachempfunden. Die
Spielenden haben die Aufgabe, das Angebot und die Nachfrage nach Strom im Gleichgewicht zu
halten. So kénnen sie die Physik und die Technik erleben, die sich hinter der Stromversorgung
verbergen.

Im Gegensatz zu anderen Verbrauchsgitern wird Strom nicht aufbewahrt (zumindest nicht in
signifikanten Mengen). Denken Sie an Produkte, die Sie im taglichen Leben kaufen: Brot, zum
Beispiel. Es wird friih am Morgen gebacken, liegt dann aber im Regal der Backerei, bis Sie es kaufen.
Es wird also, bevor Sie es essen, aufbewahrt — vielleicht sogar bis zum néchsten Tag. Eine ganze
Weile vergeht also zwischen der Produktion und dem Verzehr.

Beim Strom lauft das anders. In jedem Augenblick muss von den Kraftwerken genau so viel Strom
erzeugt werden, wie von den Verbrauchern abgenommen wird — auch wenn die Kraftwerke tausende
Kilometer von den Verbrauchern entfernt liegen.

Dies wird durch ein sehr komplexes und standig Uberwachtes Energiesystem ermdglicht, das sich
hinter Ihrer Steckdose verbirgt. Dieses System besteht aus einem verzweigten Netzwerk von
Stromgeneratoren und Verbrauchern, die mit Stromleitungen tber weite Entfernungen miteinander
verbunden sind.
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Uberwacht und gesteuert wird dieses ganze System uber die Netzfrequenz — 50 Hertz Wechselstrom,
welche im gesamten Verbundnetz konstant ist.

Liegt die abgenommene Leistung (bei steigender Nachfrage) tiber der den Generatoren zugefuhrten
Leistung, dann wird das Leistungsdefizit zwischen zugefiihrter und abgenommener Leistung aus der
Rotationsenergie der Generatoren gedeckt. Die Generatoren werden dadurch langsamer — die
Netzfrequenz sinkt.

Weil fur viele Maschinen nur sehr kleine Abweichungen von der Netzfrequenz tolerabel sind, muss
steigender Verbrauch stets direkt durch steigende Produktion ausgeglichen werden. Wenn
bestimmte Kraftwerke keinen Strom liefern (z.B. wegen Windflaute oder Sturm), miissen andere
Kraftwerke aushelfen.

Wichtig ist: Stromerzeugung und -verbrauch mussen zu jedem Zeitpunkt Gbereinstimmen.

Das Lehrmittelset

Das Lehrmittelset ist eine kleinere, vereinfachte Version unseres grol3en Megawatts & Marbles-
Spielsets. Das grol3e Spielset (siehe Foto unten links) kommt bei den Workshops in unserem Insti-
tut, bei Veranstaltungen und auf Messen zum Einsatz. Dort entspricht eine Murmel 1 GW elektri-
scher Leistung, was dem Spiel auch seinen Namen Megawatts & Marbles verliehen hat. Das Lehr-
mittelset (Foto rechts) wurde fur die Verwendung im Unterricht entwickelt und Murmeln wurden
hier durch Perlen ersetzt.

]
Ei
: @
c N
- 8
z K
5y g
D S a”
S E o
= 3 =
Das Lehrmittelset enthalt Sperrholzmodelle von sieben Kraftwerken (Gas&Dampf, , Wind,
Gas, Kohle und Wasserkraft) und eine Modellstadt. Drahte stellen die Stromleitungen zwi-

schen Kraftwerk und Verbraucher dar. Auf diese Drahte werden die Perlen, welche im Lehrmittel-
set den urspriinglichen Murmeln entsprechen, aufgefadelt. Jede Perle entspricht 1 GW elektrischer
Leistung. Fir jedes Kraftwerk missen die Perlen der zugehérigen Farbe entsprechend der instal-
lierten Leistung auf die Dréhte aufgefadelt werden.

Zuséatzlich gehoért zum Lehrmittelset:

* eine Kurzanleitung (pdf),
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+ die Spielleitermappe (pdf),

» ein Spielleitervortrag (ppt/pdf),

* ein Schema zur Punkteauswertung mit Hilfe einer Tabellenkalkulation (xsIx/ ods)
* oder eines Punkteblatts (pdf)

* und die M&M-Companion-App (Webanwendung).

In der M&M-Companion-App werden die Wetterdaten fir die Wind- und Solarkraftwerke generiert.
Diese zusatzlichen Materialien sind unter https://www.ipp.mpg.de/energieplanspiel zu finden.

Vorbereitung
Die Kraftwerksmodelle und Strommasten missen zusammengebaut und in die Grundplatten ge-

steckt werden. Man beachte hier die unterschiedlichen Steckteile flr die Kraftwerke und die Strom-
masten - siehe Bild unten links. Die Perlen der jeweiligen Farbe auffadeln und die Dréhte zwischen

die Kraftwerke und Strommasten eingesetzten (Farben: rot-Gas&Dampf, gelb- , grun-Wind,
orange-Gas, turkis- schwarz-Kohle und blau-Wasserkraft).
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Zur besseren Spielbarkeit knnen die Strommasten und Kraftwerke mit Holzleim, einem Gummi-
band oder &hnlichem an den Grundplatten fixiert werden. So kann verhindert werden, dass wéh-
rend des Spiels die Drahte rausrutschen und sich die Perlen auf dem Boden verteilen.

Konfiguration des Kraftwerksparks:

Eine Perle entspricht 1 Gigawatt (GW) elektrischer Leistung. Zur Installation stehen insgesamt
36 GW zur Verfugung. Diese mussen in Vielfachen von 3 GW auf die ausgewahlten Kraftwerke
verteilt werden.

Um den Stand des Wasserspeichers zu notieren, muss fur jedes Lehrmittset ein Punkteblatt aus-
gedruckt werden. Dort soll auch die bereitgestellte Leistung jedes Kraftwerks fiir jeden Zeitschritt
notiert werden. Wird ein ,Eigenes Szenario“ gespielt, kdnnen so auch spater die CO,-Strafpunkte
mit eingerechnet werden.

Megawatts & Marbles 5
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Workshop-Ablauf

Die wichtigsten Inhalte des Workshops und der Spielablauf sind im Spielleitervortrag festgehalten,
der Stuck fur Stick durch den Workshop fuhrt. Der Spielleitervortrag ist unter
https://www.ipp.mpg.de/energieplanspiel zu finden.

Der Workshop beginnt mit einer Einflhrungsprasentation (= Spielleitervortrag). In dieser erlautert
der Spielleiter oder die Spielleiterin wichtige Grundlagen des Energiesystems und erklart die
Modellannahmen. Nach der Einfihrung der ersten Spielregeln wird das ,Einfihrungsszenario® mit
einem reduzierten Kraftwerksmix gespielt. Im Anschluss an dieses ,Einflihrungsszenario® ist eine
kurze Diskussionszeit eingeplant.

Im zweiten Teil des Workshops stellt der Spielleiter den erweiterten Kraftwerkspark und die
dazugehdrigen Regeln vor. Jetzt wird ein ,Eigenes Szenario* gespielt. Dafur kann jetzt aus den
sieben Kraftwerken ein eigener Kraftwerksmix zusammengestellt werden. Im ,Eigenen
Szenario“ werden auch Strafpunkte flir CO2-Emission mitbertcksichtigt. Am Ende dieser Runde
werden die Punkte ausgewertet; es ist wieder eine Diskussionszeit und Nachbesprechung
eingeplant. In der Nachbesprechung soll vor allem darauf eingegangen werden, was im Spiel
aufgrund der notwendigen Vereinfachung nicht bericksichtigt werden konnte, zum Beispiel der
Einfluss von Speichermdoglichkeiten auf das System (siehe Diskussionsthemen).

Empfohlener Ablauf:

Einfilhrungsprasentation: Erweiterter Kraftwerkspark:

Neue Kraftwerke und Regeln,
Strafpunkte einfiihren

Hintergrundwissen,
Modellannahmen, Spielregeln

Einfiihrungsszenario: Eigenes Szenario:

Spiel mit ganzem Kraftwerkspark,
Punkteauswertung

Teams einteilen, Spiel mit
reduziertem Kraftwerkspark

Auswertung: Auswertung:

Ergebnisse, Probleme,
Diskussion

Strafpunkte berechnen,
Punktevergleich, Diskussion,
Nachbesprechung

Megawatts & Marbles 6
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In der klassischen Darbietungsform lauft der Workshop tber 90 Minuten ohne Pause. Man kann
aber auch nach der Einfihrungsrunde unterbrechen und dadurch die Inhalte z.B. auf zwei oder mehr
Schulstunden aufteilen.

Mit einem Lehrmittelset spielen alle Spieler zusammen in einem Team. Sind mehrere Sets
vorhanden, ist eine Aufteilung von ca. zehn Spielern pro Set optimal.

Regeln
Grundidee

Megawatts & Marbles simuliert spielerisch ein Energiesystem mit Kraftwerken, Leitungen und Ver-
brauchern. Als Vorbereitung auf das Spiel spielen die Spieler ein vom Spielleiter ausgewahltes Sze-
nario mit festen Vorgaben. In der zweiten Runde einigen sich die Spieler auf eine Zusammenstellung
des Kraftwerksparks nach den erlaubten Regeln. Eine Perle entspricht 1 Gigawatt (GW) elektrischer
Leistung. Zur Installation stehen insgesamt 36 GW zur Verfuigung.

Wahrend des Spiels werden die Verbrauchswerte einer Modellstadt (siehe Anhang) vom Spielleiter
vorgegeben. Sie missen vom Kraftwerksmix der Spieler in jeder der zw6lf Runden exakt gedeckt
werden. Dabei wird angenommen, dass alle Stromleitungen perfekt funktionieren: keine
Leitungsverluste; alles was erzeugt wird, kommt beim Verbraucher an. Regenerative
Energielieferanten (Sonne, Wind) haben jedoch Vorrang (Energieeinspeisegesetz) und missen
verwendet werden, alle anderen Kraftwerke folgen eigenen Regeln.

Von Runde zu Runde muss also abgestimmt werden, welches Kraftwerk wie viel Strom bzw. Perlen
(innerhalb dessen, was die Spielregeln erlauben) produzieren soll, damit die Summe stimmt.
Kraftwerke, die fossile Energietrager verwenden (Kohle, Gas) werden mit Strafpunkten fir den CO»-
Ausstold belegt, um der Idee einer nachhaltigen Stromversorgung Rechnung zu tragen.

Ziel:

Die ausgewahlten Kraftwerke arbeiten zusammen, um den Strombedarf der Modellstadt zu de-
cken. Dafur muss in jeder Runde (= Zeitintervall) die korrekte Anzahl an Perlen bereitgestellt wer-
den. Jede Perle entspricht 1 Gigawatt (GW) elektrischer Leistung. Zur Installation stehen insge-
samt 36 GW zur Verfiigung.

Megawatts & Marbles 7
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Einfihrungsszenario

Im Einfuhrungsszenario werden nur vier Kraftwerke (Wasserkraft, Windkraft, Gas und Kohle) ver-
wendet. Diese Einfihrung macht mit den Regeln und dem Ablauf des Spiels vertraut. Der ausge-
wahlte Kraftwerksmix ist angelehnt an den Kraftwerksmix im Jahr 2020 (siehe Kapitel: Weitere
Szenario-varianten). Um eine Vereinfachung des Spielablaufes zu erreichen, wurde er jedoch
leicht abgewandelt.
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Foto: IPP, Elisabeth Jaletzke
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Fur Wasserkraft gibt es einen Wasservorrat, der bei 3 GW Leistung 20 Perlen umfasst. Diese werden
auf dem Punkteblatt vermerkt.

Das Wetter fur die drei Windparks mit jeweils max. 3 GW Leistung fur jedes Zeitintervall wird in der
M&M- Companion-App erzeugt: https://wwwaux.ipp.mpg.de/mm_companion/

SR Uy S dlens

Szenario wé'hlen ~ 2:00 Uhr Stromverbrauch:14 GW

Einflihrungsszenario o RALLLY 2

= = Guter Wind

_,
a Zuriick

Eigenes Szenario

Die Spieler legen sich auf einen Kraftwerksmix fest. Insgesamt 36 GW Leistung — entspricht 36
Perlen — kénnen installiert und auf die Kraftwerke aufgeteilt werden. Dies geschieht in Einheiten
von 3 GW, d.h. es kbénnen 12mal 3 GW-Einheiten auf die Kraftwerkstypen aufgeteilt werden.

Megawatts & Marbles 8
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Nachdem festgelegt wurde, wie die 36 GW auf die Kraftwerke verteilt werden sollen, missen die
verwendeten Kraftwerke aufgebaut und die entsprechende Anzahl von Perlen aufgefadelt werden.

Dabei ist bei Wasserkraft eine Obergrenze von 6 GW einzuhalten, da in Deutschland aufgrund
geographischer Gegebenheiten nicht mehr Wasserkraft realisierbar ist. Gaskraftwerke sind auf
maximal 9 GW begrenzt, um den deutlich héheren Investitions- und Betriebskosten gegeniuber
einem Kohle- oder Windkraftwerk Rechnung zu tragen.

Far Wasserkraft gibt es einen Wasservorrat, der bei 3 GW Leistung 20 Perlen, bei 6 GW Leistung
30 Perlen umfasst. Diese werden auf dem Punkteblatt vermerkt. Ist der Wasservorrat leer, werden
alle weiteren Runden mit O Punkten bewertet.

Sobald der Kraftwerksmix feststeht, konnen fir jeden 3 GW-Windpark und jedes 3 GW-
Solarkraftwerk die zugehotrigen Erzeugungsdaten fur jede Spielrunde in der M&M- Companion-App
erzeugt werden (https://wwwaux.ipp.mpg.de/mm_companion/). Dazu muss nur noch unter ,Eigenes
Szenario® die installierte Leistung von Wind und Sonne eingegeben werden.

28 L

Szenario wahlen . Eigenes Szenario konfigurieren:
|_§inft'jhrungsszenario - o8 - a

some: o [ (6] (3] (12) [15) 18] ow

‘Ei;‘g.enes Szenario r. VGGG erstellen QT13CB

2:00 Uhr Stromverbrauch:15 GW

Sonne: 1 Park, max. 3 GW 0GW

-Zuriick Nachstes Zeitintervall

Wettercode: QT13CB
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Spieler-Einteilung

Mit einem Lehrmittelset spielen alle Spieler zusammen in einem Team. Sind mehrere Sets
vorhanden, ist eine Aufteilung von ca. zehn Spielern pro Set optimal. So kbnnen mehrere Teams
gegeneinander spielen und am Ende ihre Punkte und Ergebnisse vergleichen.

Im Idealfall betreiben ein bis zwei Spieler jeweils ein Kraftwerk. Sie kollaborieren mit anderen
Kraftwerksbetreibern, um die richtige Menge an Perlen zu ,erzeugen®.

Am Ende jeder Runde muss mindestens ein Mitspieler die erzeugte Strommenge der Kraftwerke (=
Anzahl der Perlen) auf dem Punkteblatt notieren.

Ein/e zusatzliche/r Systemingenieur/in kann wahrend des gesamten Spielverlaufs die Produktion
Uberwachen. Sollte in einer Runde der Verbrauch nicht genau gedeckt werden kdénnen (d. h. es gibt
entweder zu viele oder zu wenige Perlen), hat das einen kompletten Stromausfall zur Folge (=Black-
Out). Dies wird dann von dem/der Systemingenieur/in laut allen anderen Teams mitgeteilt.

Startbedingung Grundlastkraftwerke

Zu Beginn des Spiels, wenn mitten in der Nacht (2 Uhr) der Stromverbrauch relativ gering ist, sind
naturlich nicht alle Kraftwerke abgeschaltet. Grundlastkraftwerke wie z.B. Kohle, Gas & Dampf und
Fusion liefern eine bestimmte Leistung. Somit durfen die Spieler die Leistung dieser Kraftwerke auf
einen beliebigen Wert festlegen (unter Beachtung der Spielregel: maximale (= installierte) Leistung)
— und zwar nachdem bereits bekannt gegeben wurde, wie hoch der aktuelle Gesamtverbrauch um
2 Uhr in der Nacht ist, aber noch bevor die Wind- und Sonnenleistung bekannt ist.

Spielverlauf

Das Spiel bildet einen ganzen Tag in zwolf 2-stiindigen Schritten (Spielrunden) ab. Stromproduktion
und Verbrauch mussen in jeder Runde auf die Perle genau ubereinstimmen. Jede Runde besteht
aus vier Phasen:

1. Der Intervall-Verbrauch (also die elektrische Last in GW = bendtigte Anzahl der Perlen) fir
die aktuelle Runde bzw. den Tagesabschnitt wird von der/dem Spielleiter/in bekannt gegeben.
(Die Last &ndert sich wahrend des Tages).

2. Die Teams missen gemeinsam entscheiden, wie viele Perlen jedes Kraftwerk einsetzen
mdchte oder muss. (Jedes Kraftwerk unterliegt hierbei bestimmten Regeln).

3. Am Ende der Runde werden die Perlen freigesetzt und auf die Verbraucherseite geschoben
und so in das Leitungssystem eingespeist.

4. Der aktuelle Fullstand des Wasserspeichers und die Leistung jedes Kraftwerks (= Anzahl der
Perlen) wird auf dem Punkteblatt notiert.

Im ,Eigenen Szenario werden am Ende des Tages (nach 12 Runden) die erzielten Gesamt-Punkte
ermittelt. Dies geschieht entweder in einer Tabellenkalkulation oder manuell mit Hilfe des
ausgeflllten Punkteblatts.

Megawatts & Marbles 10



MAX-PLANCK-INSTITUT
FUR PLASMAPHYSIK

Der Kraftwerkspark

Die Stromproduktion jedes Kraftwerks ist durch die installierte Leistung begrenzt. Die Anderung der
Stromproduktion (1 GW = 1 Perle) pro Zeitintervall hangt von den jeweiligen Regeln des Kraftwerks
ab.

Kohlekraftwerke verbrennen Kohle, um grof3e Mengen Wasser in Hochdruckdampf zu verwandelin,
der eine Turbine antreibt. So wird thermische Energie erst in mechanische und schliefilich in
elektrische Energie umgewandelt. Durch die Trégheit dieses Systems sind schnelle
Veranderungen der Leistung nicht moglich.

Lagerfeuer-Analogie: Anheizen und Abklhlen dauern relativ lange.

Regel: Trage — Begrenzung der Leistungséanderungsgeschwindigkeit, d. h. es darf nicht mehr als
eine Perle (x1) pro Runde hinzugefligt oder entnommen werden.

(Spitzenlast) Gaskraftwerke nutzen die chemische Energie aus der Verbrennung eines Gases und
setzen diese mittels einer Turbine direkt in mechanische Energie um. Diese wird durch einen
Generator in elektrische Energie umgewandelt. Somit sind Gaskraftwerke sehr flexibel und
kénnen ihre Leistung schnell anpassen.

Gasgrill-Analogie: Ein Gas-Grill kann schnell angefacht und auch schnell wieder abgekihit
werden.

Regeln: flexible Leistungsanpassung — frei regelbar, aber: Da die Investitions- und
Betriebskosten eines Gaskraftwerks sehr hoch sind, ist hier die maximal installierbare Leistung
auf 9 GW beschrankt.

Windkraftwerke generieren Strom je nach Windstéarke, aber man kann den Wind nicht steuern.

Hintergrund: Den meisten Windkraftanlagen wird vorrangiger Zugang zum Strommarkt garantiert
(sog. Einspeisegarantie). Immer wenn der Wind weht, muss der Systembetreiber den Strom
abnehmen. Dies dient der Forderung der erneuerbaren Energien. Im Durchschnitt betragt die
eingespeiste Leistung von Windkraftanlagen ungefahr 30 % der installierten Leistung.

Regeln: wetterabhéngig — Jeder Windpark hat eine installierte Leistung von 3 GW. Somit kann
es sein, dass Sie abhangig von der installierten Leistung mehrere Windparks betreiben. Zum
Beispiel entsprechen 9 GW gesamte installierte Windleistung drei Windparks. An den
unterschiedlichen Standorten dieser Parks konnen unterschiedliche Wetterbedingungen

herrschen. Abhéangig von den Windbedingungen produziert ein Park
0-3GW.
Das Wetter wird automatisch in der M&M-Companion-App

(https://wwwaux.ipp.mpg.de/mm_companion/) generiert. Zu Beginn jeder Runde wird die
gesamte produzierte Leistung aller Parks zusammen von der M&M Companion-App vorgegeben.
Sie MUSSEN so viel Strom einspeisen wie die App vorgibt.

Megawatts & Marbles 11
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Solarkraftwerke (Fotovoltaik) erzeugt Strom je nach Sonnenschein. Auch hier gehen wir davon
aus, dass Fotovoltaik die Einspeisegarantie zur Férderung ,griner® erneuerbarer Energien
gegenuber konventionellen Kraftwerken geniel3t.

Regeln: wetterabhangig — Abhangig von der installierten Leistung kdnnen Sie mehrere Solarparks
betreiben. Jeder Solarpark hat eine installierte Leistung von 3 GW. Auch hier kénnen
unterschiedliche Standorte der Parks unterschiedliche Wetterbedingungen zur Folge haben.
Abhéangig von der Sonneneinstrahlung produziert ein Park 0 - 3 GW.

Das Wetter wird automatisch in der M&M-Companion-App
(https://Iwwwaux.ipp.mpg.de/mm_companion/) generiert. Zu Beginn jeder Runde wird die
gesamte produzierte Leistung aller Parks zusammen von der M&M-Companion-App vorgegeben.
Sie MUSSEN so viel Strom einspeisen wie die App vorgibt.

Wasserkraft setzt potenzielle oder kinetische Energie des Wassers in mechanische Arbeit um.
Wasserkraftwerke sind sehr flexibel; die Anpassung der Leistung geht sehr schnell. Allerdings
werden die Wasserreservoire nur bei Regen und Schneeschmelze mit Wasser gefullt. Oft werden
Stauddamme sogar nur im Winter und im Friihling gefillt. Das gesammelte Wasser muss fiir das
ganze Jahr reichen. Des Weiteren verlangen Umweltvorlagen oft einen Mindestdurchfluss, um
die Flusse hinter den Staudammen vor Austrocknung zu schiitzen. Aus geographischen Grinden
ist zudem ein unbegrenzter Ausbau von Wasserkraft in Deutschland nicht méglich.

Regeln: flexible Leistungsanpassung, aber begrenzter Wasserspeicher und Mindestdurchfluss —
Der Wasservorrat ist in jedem Spiel begrenzt und wird wahrend des Spiels nicht nachgefillt. Je
nach Szenario sind zu Beginn des Spiels 20 oder 30 Perlen ,virtuell im Wasserspeicher
vorhanden. Diese Anzahl muss auf dem Punkteblatt vermerkt werden. Wahrend des Spiels
mussen die verbrauchten Perlen auf dem Punkteblatt abgestrichen werden. Es muss jede Runde
mindestens eine Wasserperle eingespeist werden. (Option: diese Perle muss nicht zwingend zur
Stromproduktion hinzugezéahlt werden). Im Lehrmittelset ist die maximale installierte Leistung auf
6 GW begrenzt.

Gas- und Dampfkraftwerke sind effizienter als Gaskraftwerke, aber weniger flexibel. Hier wird die
Abwarme eines Gaskraftwerkes in einem Dampfkraftwerk genutzt — sie kombinieren eine
Gasturbine mit einer Dampfturbine. Der dampfgetriebene Prozess verursacht eine langsamere
Leistungsanderungsgeschwindigkeit — ahnlich den Kohlekraftwerken, aber nicht ganz so tréage.
Wegen des Zusatznutzens dieses Kraftwerktyps (lber Kraft-Warme-Kopplung) gelten Gas- und
Dampfkraftwerke als umweltfreundlicher.

Regeln: Begrenzte Flexibilitat — Die Leitungsanderungsgeschwindigkeit ist begrenzt. Es dirfen
nur maximal (£2) Perlen pro Runde hinzugefiigt oder entnommen werden.

Fusionskraftwerke sind thermische Grundlastkraftwerke. Sie erzeugen Warme durch die Fusion
zweier Wasserstoff-Isotope, Deuterium und Tritium. Nachdem sie hochgefahren sind, wird ihre
Leistung nur selten verandert werden (bis sie wieder heruntergefahren werden).
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Regeln: Konstante Leistung — Die Stromproduktion wird am Anfang des Tages festgelegt und ist
dann den ganzen Tag konstant.

Punktewertung

Das Ziel fur das Einfihrungsszenario ist die korrekte Deckung des Bedarfs durch das Stromangebot
zu jeder Zeit. Der Einfachheit halber verzichtet man in dieser Variante normalerweise auf eine
Auswertung der erzielten Punkte. Auf Wunsch kdnnten die Teams jedoch anhand der Genauigkeit
der Deckung von Last und Angebot aneinander gemessen werden.

Lésen beim Einsatz von mehreren Lehrmittelsets gleichzeitig mehrere Gruppen die gleiche Aufgabe,
namlich den Strombedarf des ausgewahlten Lastprofils zu jeder Zeit zu decken, dann kann dies als
Wettbewerb um den ,grinsten® Strommix gestaltet werden. Hier miissen dann Nachfrage und
Angebot gedeckt werden, wahrend ein Minimum an Kohlenstoffdioxid-Emissionen erzeugt wird.
Dafir steht ebenfalls ein Punkteblatt fur die Berechnung der Punkte zur Verfiigung.

Punkte werden wie folgt vergeben:

. Wenn der Verbrauch gedeckt wurde: Punkte = Nachfrage [in GW]

. Fur jede verbrauchte Kohleperle wird 1 Punkt abgezogen.

o Fur jede verbrauchte Gaskraftwerks-Perle werden 0,75 Punkte abgezogen.

. Fur jede verbrauchte Gas-und-Dampfkraftwerks-Perle werden 0,5 Punkte abgezogen.

Die theoretisch erzielbaren Maximalpunkte liegen, je nach Lastszenario, zwischen 210 und 220
Punkten. Von der Maximalpunktzahl gehen aber immer noch die CO,-Strafen ab. Somit ist ein
Ergebnis von 180 oder mehr bereits sehr gut, eins von tber 200 Punkten ist absolute Spitze.
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Diese Tabelle kann nochmals separat ausgedruckt und den Spielern als Tischmaterial zur Verfi-
gung gestellt werden.

Typ Kraft- Eigenschaften Regeln CO»-
werk Strafe

fluktuierende Wind wetterabhéngig Stromproduktion wird in M&M
Erneuerbare Companion App generiert
fluktuierende wetterabhangig, Stromproduktion wird in M&M
Erneuerbare nachts aus Companion App generiert

Fusion
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Wetter mit der M&M-Companion-App

Far Wind- und Solarkraftwerke werden Wetterdaten bendtigt. Diese werden extern von der M&M-
Companion App erzeugt. Sie ist unter folgendem Link zu finden:
https://wwwaux.ipp.mpg.de/mm_companion/

Oftl0

In der App werden die Wetterdaten aus vorbestimmten, hinterlegten ,Wetterverhatnissen zusam-
mengesetzt. Fur die Windparks stehen 6 fiir die Solarparks 4 verschiedene Tagesverlaufe mit un-
terschiedlichen Durchschnittsleistungen zur Verfigung. Ein Beispiel der zur Verfliigung stehenden
Tagesverlaufe fur Wind und Sonne ist unten dargestellt. Aus diesen 6 bzw. 4 Sets wird zufallig
entsprechend der Anzahl der Wind- bzw. Solarparks die Tagesproduktion zusammengesetzt. Fr
eine installierte Windleistung von 9 GW (= 3 Windparks) werden so 3 Wettersets kombiniert, fur
jeden Windpark eines.

Ertrag eines Windparks max. 3GW Ertrag eines Solarparks max. 3GW
4 4
3 3
= = 3|
o3 o3
£ £
) Qo 2
S 2 52
Z Z
ol T 1
—’1 —'1 ‘2188 1
0 0 O 0O 0 O 0 0 0O 0 O
O -_— -_— -_— -_— -_— -_— O o - o o o o o o — S -
02h 04h 06h 08h 10h 12h 14h 16h 18h 20h 22h 24h 02h 04h 06h 08h 10h 12h 14h 16h 18h 20h 22h 24h
Zeitschritt Zeitschritt
P 32% @ 28%

Um Wetterdaten erzeugen zu kdnnen, benétigt ein Spieler pro Lehrmittelset (Team) ein Mo-
biltelefon, Tablet oder Laptop mit Zugang zum Internet.

Im Kapitel ,Weiteres Spielmaterial“ finden Sie einen Vordruck mit Webadresse und QR Code der
fur jedes Team ausgedruckt werden kann.

In jedem Team muss ein Spieler die App (Webanwendung) aufrufen und bedienen, denn jedes
Team bendtigt seine eigenen Daten, die die regenerativen Stromerzeuger abbilden.
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In der App kann entweder das ,Einfihrungsszenario® oder ein ,Eigenes Szenario“ ausgewahlt wer-
den.

Szenario wahlen
Einflihrungsszenario 2

Eigenes Szenario

Im ,Einfihrungsszenario® sind festgelegte Wetterdaten verknlpft. Fur jedes Zeitintervall gibt hier
die App zuséatzliche Informationen zu den Windverhaltnissen der drei Windparks.

Stromverbrauch:14 GW

Guter Wind

lZuri.ick Nachstes Zeitintervﬁ-

Beim ,Eigenen Szenario“ muss noch die installierte Wind- und Solarleistung angegeben werden
und schon kdnnen Wetterdaten fir jede der 12 Spielrunden erzeugt werden.

312 8 L) adnillliss

" : 8 Stromverbrauch:15 GW
Eigenes Szenario konfigurieren: ; —
a0 Wind:2 Parks, max 66W  4GW

sonne: 0| [B [6 ][9] [12][15][18]  ° Sonne: 1 Park, max. 3 GW 0GW

WEIE e erstellen QT13CB = P e
-.1-——l Zuriick | Nachstes Zeitintervall

Wird M&M parallel von verschieden Teams gespielt, kann das erste Team einen Wettercode erzeu-
gen. Diesen Code kdnnen dann auch die anderen Gruppen in ihre M&M-Companion-App eingeben.
So haben alle Gruppen nominal die gleichen Wettervoraussetzungen, was bei gleicher installierter
Leistung gleiche Produktion bedeutet. Haben die Gruppen eine unterschiedliche Gesamtleistung in
Wind- bzw. Solarkraft installiert, ist nattirlich auch die Produktion unterschiedlich — trotz des gleichen
Wettercodes. Nattrlich kbnnen die Teams auch mit unterschiedlich generierten Wetterdaten spielen
(verschiedene Wettercodes).
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Zusatzinformationen

Weitere Szenario-Varianten

e Szenario Norwegen: kein wesentliches Limit fur Wasserkraft, bis zu 18 GW (mit 70 Perlen
Vorrat) sind moglich.

Installierte GW 3 6 9 12 15 18+

Wasservorrat 20 30 40 50 60 70

e Szenario Deutschland 2025: nach Atomausstieg mit viel Kohle

e Szenario Deutschland 2050: nach aktueller Politikvorgabe mit 80 % Strom aus
Erneuerbaren

e Szenario Bayern 2025: nach Atomausstieg mit sehr viel Solarkraft

e Szenario Mecklenburg-Vorpommern 2025: nach Atomausstieg mit sehr viel Windkraft

50

40

30

20

10

DE 2025 DE 2050 BY 2025 MV 2025

B Kohle m Gas m Wind Sonne M Wasser

Diskussionsthemen
Diskussionsgrundlage ist die Frage nach der Realisierbarkeit der Energiewende in Deutschland
basierend auf den Erfahrungen aus dem Spiel.

Mdgliche Fragen an die Spieler:
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¢ Kann man gleichzeitig die Ziele: Versorgungssicherheit (Bedarfsdeckung zu jeder Zeit),
Okologie (Klima) und Okonomie (Preisstabilitat) bei Einsatz von 80 % erneuerbaren Energien
erreichen?

¢ Welche Erkenntnisse entnehmen die Teilnehmenden dem Spiel?
e Welche Bedeutung haben diese Erkenntnisse in Hinsicht auf unsere Energiezukunft?
¢ Wir wollen mehr erneuerbare Energien nutzen. Was bedeutet das fur das System?

e Wie kdnnen wir damit umgehen? Was sind mogliche Losungen? Neue Technologien?
(Laststeuerung, Intelligente Netze, Lastverschiebung)

e Was bedeutet ,80 % Erneuerbare” fir das Ziel Okonomie, insbesondere mit Blick auf die
(noch wichtigere?) Versorgungssicherheit?

e Was ist nétig, um ein funktionierendes Gesamtsystem zu schaffen?

o Helfen Stromspeicher bei der Integration von Erneuerbaren? Wie grol3 missten diese sein?
e Brauchen wir Grundlastkraftwerke?

e Welche Optionen haben wir fur die Grundlast?

¢ Wourden fir das eigene Szenario alle sieben Kraftwerkstypen verwendet?

e Wie viel Erneuerbare kann man stabil integrieren?

e Was wirde es einfacher machen, den Bedarf jede Runde zu decken?

o Wie wirden Handel oder gro3technische Speicherldsungen das System beeinflussen?

Realitatsbezug von Megawatts & Marbles

Die Stromleistungsproduktion der im Spiel verwendeten Kraftwerke ist mit der realer Systeme
vergleichbar (GroRenordnung Gigawatt), jedoch wurden der Spielbarkeit halber bestimmte
Vereinfachungen vorgenommen. So wurden z.B. die Kraftwerke nicht beliebig gro3 dimensioniert,
sondern jeder Kraftwerkstyp wird in Einheiten von 3 GW aufgestellt. Eine Murmel/Perle im Spiel stellt
etwa 1 GW Leistung oder 2 GWh Energie dar. Die gesamte installierte Leistung des im Spiel
verwendeten Energiesystems betragt 36 GW, was als Modell verglichen mit der Realitat etwa die
Region Bayern (knapp 30 GW) abbildet. In ganz Deutschland sind 2018 bereits mehr als 200 GW
an installierter Leistung vorhanden, was sich aber nicht sinnvoll durch 1 GW-Murmeln/Perlen
darstellen I&sst. Stattdessen wurden die Zahlen relativ zur Systemgrolie skaliert.

Die im Spiel verwendeten Lastprofile stammen aus realen Verbrauchsdaten und wurden — genau
wie die Kraftwerksleistungen — auf die Systemgrol3e skaliert. Ebenso wurde mit Wind- und
Sonnendaten verfahren. Die je nach Wetter 0, 1, 2 oder 3 GW produzierenden Wind- und Solarparks
verhalten sich (nach Skalierung) genauso, wie sich reale Solarparks entsprechender Grof3e gemittelt
Uber die im Spiel verwendete Rundenzeit verhalten wirden. Die Rohdaten dazu wurden aus den
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aggregierten Daten der Organisation Agora-Energiewende (https://www.agora-energiewende.de/)
entnommen.

So stellt sich, skaliert auf die Systemgrole, ein typischer deutscher Sommer- bzw. Wintertag dar wie
in den Abbildungen im Anhang gezeigt. Die Grol3e des gesamten Energiesystems wurde mit
140 GW (statt der tatsachlich installierten 200 GW) angenommen, um die nicht kontinuierliche
Verfugbarkeit aller vorhandenen Kraftwerke, die im Spiel vernachlassigten Leitungsverluste und die
Eingriffe der Netzbetreiber (Abregelung von Kraftwerken bei Uberproduktion) naherungsweise
abzubilden.

Info-Material

Die Originaldaten, auf denen die skalierten Lastprofile beruhen (https://www.energy-
charts.de/power_inst_de.htm), sind am Ende des Spielleitervortrages zu finden. Die skalierten, im
Workshop verwendeten Lastprofile/ Verbrauchskurven der Modellstadt sind auf der nachsten Seite

dargestellt.
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Der Wintertag skaliert auf Systemgrof3e von 36 GW installierter Leistung
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Der Sommertag skaliert auf SystemgrtRe von 36 GW installierter Leistung

10

Verbrauch (GW)

(9]

o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit (h)
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Weiteres Spiel-Material

Folgende Spiel-Materialien sind tiber den Internet-Link (https://www.ipp.mpg.de/energieplanspiel)
verflugbar:

Spielleitermappe.pdf

Dieses Dokument beschreibt den Workshop (im Unterricht: Doppelstunde), der wichtige Aspekte
des Themas Energiekompetenz vermitteln soll. Es gliedert sich in verschiedene Themenbereiche
wie Hintergrundinformation, Ablauf, Spielregeln und Zusatzinformationen.

Spielleitervortrag.pptx & Spielleitervortrag.pdf

Ein Foliensatz mit Material fur die Durchfiihrung des Workshops, respektive einer Doppelstunde, mit
vorgeschlagenem Lastprofil. Wind- und Sonnendaten mussen via M&M-Companion-App generiert
werden. Die Folien enthalten evtl. mehr Material, als zeitlich in der Einfihrung untergebracht werden
kann. Es sollte vom Vortragenden den personlichen Vorlieben bzw. dem Publikum angepasst und
u.U. gekirzt werden.

Punkteauswertung.xslx /Punkteauswertung.ods

Erlaubt die programmgestitzte Auswertung (MS Excel, Libre Office) von bis zu drei parallel
spielenden Gruppen und den Punktevergleich mit Statistik Gber die von den Gruppen verwendete
Energie. Dabei konnen verschiedene Kraftwerkszusammenstellungen in den verschiedenen
Gruppen gespielt werden.

Punkteblatt.pdf

Dieses Dokument kann beim zweiten Spiel fur die Punkteberechnung ganz ohne Tabellenkalkulation
oder Onlineverbindung genutzt werden. Einfach ausdrucken und von den Spielern ausfillen lassen.

M&M-Companion-App (Webanwendung)

Die bendtigten Wetterdaten werden extern von der M&M-Companion App erzeugt. Sie kann unter
folgendem Link aufgerufen werden: https://wwwaux.ipp.mpg.de/mm_companion/

Zum Ausdrucken als Tischmaterial siehe Folgeseite.
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Wetter mit M&M Companion-App (zum Ausdrucken)

https://wwwaux.ipp.mpg.de/mm_companion/

&3
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Bestandteile des Lehrmittelsets
Inhalt eines Lehrmittelsets:

1 Satz Sperrholzmodelle mit 7 Kraftwerken

7 Drahte

1 Sackchen Perlen (je 18 Stiick in 7 verschiedenen Farben)
1 Kurzanleitung

Weitere (digitale, z.T. ausdruckbare) Spiel-Materialien sind tber den folgenden Internet-Link ver-
fugbar: https://www.ipp.mpg.de/energieplanspiel

Kurzanleitung (pdf)

Spielleitermappe (pdf)

Spielleitervortrag (ppt / pdf)

Punkteblatt (pdf)

Punkteauswertung (xslx / ods)

M&M-Companion-App (Webanwendung) - https://wwwaux.ipp.mpg.de/mm_companion/

Kontaktinformationen
Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik
Offentlichkeitsarbeit
Boltzmannstr. 2
85748 Garching

E-Mail: energieplanspiel@ipp.mpg.de
Web: https://www.ipp.mpg.de/energieplanspiel

Weitere Spiel-Materialien sind Gber den Internet-Link verfligbar.

In Zusammenarbeit mit:

Institute for Integrated Institute for Integrated Energy Systems
Energy Systems University of Victoria, Kanada

University

of Victoria http://megawattsandmarbles.com/
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