





KIPPELEMENTE IM KLIMASYSTEM

Man kénnte hoffen, dass alle Klimazonen eine
gewisse Eigenstabilitdt gegentiber Stérungen
besitzen. Das Bild von einer stabilen Erde ist
bei den meisten Menschen gefihlsméBig fest
verankert. Allerdings kénnte uns ein Ausflug
in das Klima der Vergangenheit von dieser
Wunschvorstellung schnellstens kurieren.
Wenn nun der gegenwértige Klimawandel
dazu fahrt, dass die Entwicklung, insbeson-
dere die Temperatur, bestimmte Schwellen-
werte Uberschreitet, so werden mit Sicher-
heit erneut Vorgdnge mit einer irreversiblen
Eigendynamik ausgeldst.

Wie ist das zu verstehen? Es ist eine klima-
tisch stabile Situation, wenn im Frihling beim
Ansteigen der Temperatur der Schnee ab-
schmilzt, dann aber im ndchsten Winter eine
entsprechende Schneedecke neu entsteht. Im
Jahresgang gibt es dabei zwar zwei Zustan-
de (beschneit oder abgetaut), aber auch ein
reversibles Hin und Her. Wenn aber Schwel-
lenwerte, etwa die mittlere Temperatur, Uber-
oder unterschritten werden, dann kénnte ein
Vorgang dominieren. Es kdme in der Folge zu
einer Selbstverstdrkung und kénnte fir sehr
lange Zeitrdume kein Zurtick mehr geben.

Ein prédgnantes, aber noch hypothetisches
Beispiel wére das rapide Abschmelzen des
3000 m dicken Eisschildes in Grénland. Wenn
die Eismassen abschmelzen, verschiebt sich
deren Oberfldche immer weiter in tiefere und
damit wéarmere Luftschichten, so dass der
Schmelzvorgang zusétzlich beschleunigt wird
(Derzeit wird dieser Effekt noch nicht beo-
bachtet).

In der Klimageschichte des Eiszeitalters wer-
den das Eintreten der Kaltzeiten und der be-
sonders rasche Wechsel (das Umkippen) von
einer Kaltzeit zu einer warmen Periode mit
selbst-verstarkenden Prozessen erklért, bei
denen auch die CO,-Aufnahme oder Emission
durch die Temperaturédnderungen der Ozeane

beteiligt war (S. 156). Bei einer Erwédrmung
gibt der Ozean CO, ab und verstérkt damit
den Treibhauseffekt, eine Abklhlung verlduft
unter CO,-Aufnahme durch die Meere.

Beispiele fir mogliche Klima-Umkipp-
Vorgédnge der Gegenwart:

o Eisbedeckung im Nordpolarmeer:
Je weiter die Eisflaichen abnehmen, desto
leichter erwédrmt die Sonne das dunkle
Wasser, so dass letztendlich der Nordpol
far viele Monate im Jahr eisfrei bleiben
wird. Dieser Prozess scheint voran zu
schreiten.

e Abschmelzen der Alpengletscher:
Dieser Prozess schreitet mit Sicherheit
Kkréftig voran. Eine gewisse Selbstver-
starkung der Erwdrmung tritt durch den
Albedo-Effekt des dunklen, eisfreien
Gesteins ein.

e Abschmelzen der grénldndischen
Gletscher: Falls sich die dortige Tempe-
ratur im Mittel um 3 °C erhéht, befiirchten
einige Wissenschaftler ein Abschmelzen
innerhalb von vielleicht 300 Jahren und
ein Ansteigen des Meeresspiegels um
etwa 7 m. Andere Kollegen rechnen mit
wesentlich l&ngeren Zeitrdumen von eini-
gen Jahrtausenden.

0 Auftauen der Permafrost-Regionen
der nérdlichen Tundra: Es ist unsicher,
wann dieser Prozess ausgeldst werden
kénnte. Das frei werdende Methan und
CO, wirde eine weitere Erwédrmung be-
schleunigen.

Weitere Beispiele finden sich in Ref. 1, Seite
457 und im Internet (Suchwort: climate chan-

ge tipping points)

5.3 KLIMAPROJEKTIONEN — MOGLICHE ZUKUNFTIGE KLIMAENTWICKLUNGEN

Bei einem Temperaturanstieg von 4,0 °C rech-
net man mit einem Anstieg des Meeresspie-
gels um ca. 60 cm bis 2100. Vermutlich wird
der Temperaturanstieg in den hohen Breiten
generell héher ausfallen als am Aquator und
sich auch stérker auf die Biosphére auswirken.
Die Ursache dafir liegt in den Schnee- und
Eisflachen, die groBflachig abtauen kdnnten
und unter anderem eine verstérkte Erwar-
mung durch den Eis-Albedo-Effekt erwarten
lassen. Zuséatzlich gibt die ndérdliche Tundra
Anlass zu besonderer Sorge, denn wenn die
dortigen Permafrost-Regionen auftauen, wird
obendrein viel Methan frei gesetzt, das wegen
seines Treibhauspotentials die Erwarmung
noch weiter beschleunigen wird. Die meisten
Alpengletscher kénnten in einigen Jahrzehnten
verschwunden sein. Fir das gesamte Nord-
polarmeer (Arktis) erwartet man, dass die Eis-
bedeckung im Sommer nahezu véllig verloren
geht. Wir erinnern uns, dass der Meeresspie-
gel davon nicht beeinflusst wird. Aber auch
mindestens 1 % der Eismasse von Grénland
wirde bis zum Jahr 2100 abschmelzen und
mit bis zu 10 cm zum Meeresspiegelanstieg
beitragen. Die Eisbedeckung der Antarktis
dagegen bleibt wegen der Durchschnittstem-
peratur von derzeit -30°C in allen Modell-
rechnungen erhalten und wird vermutlich
wegen des verstérkten Niederschlags aus der
erwarmten See sogar noch anwachsen. Von
Trockengebieten abgesehen, wére wegen der
erhohten Verdunstung aus den Wasserflachen
ein generell feuchteres Klima zu erwarten,
vermutlich mit hdufigeren Extremwetterlagen
und Starkregen.

Die Unsicherheit der Projektionen fir die

mittlere globale Temperatur im Jahr 2100 um-
schlieBt damit eine Spannweite, die im ungin-
stigsten Fall einem Klimawechsel von unserer
Warmzeit in ein ,,.Supertreibhaus“ beschreiben

konnte. Das wéare auBerst bedrohlich, aber
noch gibt es begriindete Hoffnung auf eine
wesentlich mildere Entwicklung. Bei unserem
heutigen Wissen liegen die zahlreichen, oft
vehement vertretenen Prognosen noch immer
nahezu gleichberechtigt innerhalb eines
Bereiches zwischen einer maximal erwarteten
Erwarmung von Uber 6 °C und niedrigeren
Temperaturen mit geringerem Schadens-
potential. Wir verzichten deshalb hier auf

die Diskussion der mdglichen Auswirkungen
eines Klimawandels von noch unbekannter
Stérke und verweisen dafiir auf die ausfuhr-
lichen englischsprachigen Darstellungen der
Arbeitsgruppen WG2 und WG3 des IPCC
(S.146), insbesondere die Technical Summa-
ries (TS), sowie auf das ausflihrliche Kapitel 4
der Ref. 4 (in deutscher Sprache).

Es ist vor allem den Klimamodellrechnungen
und dem IPCC zu danken, dass die Proble-
matik eines anthropogenen Klimawandels
inzwischen auch in der breiten Offentlichkeit
erkannt und diskutiert wird. Es ist bemer-
kenswert, dass die Fachwelt bereits vor
dreiBig Jahren die heutige Situation mit recht
einfachen Berechnungen weitgehend korrekt
vorhergesagt hat — damals ohne erkennbare
Resonanz in der Offentlichkeit.

Um eine mdglicherweise sehr gefahrliche Ent-
wicklung zu vermeiden, gilt es trotz aller Unsi-
cherheiten, die méglichen Handlungsoptionen
zu erkennen, sie realistisch zu bewerten und
zielgerecht umzusetzen. Wo stehen wir, was
sollten wir tun und was kénnen wir realistisch
erreichen? Diese Fragen werden im néchsten
Kapitel so sorgféltig und genau wie derzeit
moglich beantwortet. Zwangslaufig geréat
dabei der Energiebedarf einer noch immer an-
wachsenden Weltbevélkerung in das Zentrum
unserer Betrachtungen.




o
IPCC-BERICHTE -
DIE SORGFALTIGSTEN ZUSAMMENFASSUNGEN
DES DERZEITIGEN WISSENS

Das IPCC (Intergovernmental Panel on

Climate Change, kurz ,Welt-Klima-Rat"“ ge-
nannt) wurde 1988 von der UNO ins Leben
gerufen und genielSst hohes Ansehen. Das IPCC
wurde kollektiv geehrt durch den Friedens-
Nobelpreis 2007. Es fasst die Ergebnisse von
tausenden Fachpublikationen kompetenter
Wissenschaftler zusammen, die sich der Ver-
gangenheit und Zukunft des Klimas aus den
unterschiedlichsten Perspektiven angenommen
haben. In Abstanden von wenigen Jahren wird
der Stand des Wissens in sorgféltigen Berich-
ten von drei Arbeitsgruppen (,Working groups,
WG*) niedergelegt. WG1 befasst sich mit dem
Stand der Wissenschaft (,Science”), WG2 mit
den Auswirkungen des Klimawandels und mit
Anpassungsstrategien (,Impact, Adaptation
and Vulnerability”), WG3 mit der Milderung des
Klimawandels durch Reduktion der Emissionen
aller Treibhausgase (,Mitigation®).

Das IPCC verbindet damit rein wissenschaft-
liche Forschungsergebnisse mit den win-
schenswerten politischen Konsequenzen.

Der neueste, vierte Bericht (,AR4", Fourth
Assessment Report, 2007) ist im Internet (ber
Swww.ipcc.ch” leicht zu erreichen. Er ist sehr
gut gegliedert, umfasst aber wegen der Vielfalt
der Szenarien und der mdéglichen klimatischen,
wirtschaftlichen und sozialen Entwicklungen
insgesamt fast 3000 Seiten und ist deswegen
nur muhevoll zu lesen und zu interpretieren. Viel
kompakter (jeweils 90 Seiten) und sehr empfeh-
lenswert sind die rein wissenschaftlich orien-
tierten drei ,Technical Summaries (TS)*, die
vorne in den Berichten der drei Arbeitsgruppen
zu finden sind. Diese Texte sind in vielen Spra-
chen verflgbar, aber leider nicht in Deutsch.
AuBerdem gibt es noch weiter verkirzte ,Sum-

maries for Policymakers” von je 10 — 20 Seiten,
bei deren Formulierung auch Politiker Einfluss
genommen haben. Der Katalog der derzeitigen
Emissionen und der mdglichen Emissions-
mindernden MalBnahmen im Summary der WG3
fuhrt die gewaltige Dimension der Probleme
eindrucksvoll vor Augen.

Das IPCC hat eine umfangreiche Hierarchie
(,Familienstruktur®) von Szenarien entwickelt,
um eine breite Ausgangsdatenbasis flir die
Klimamodellrechnungen zu liefern (beschrieben
im ,IPCC-SRES*, Special Report on Emissi-
on Scenarios sowie im Summary der WG2;
auBerdem in deutscher Sprache verfugbar auf
Seite 49 der Ref. 4). Diese physikalisch-mathe-
matische Modellierung des Klimas, ausgehend
von Szenarien, ist gegenwadrtig die einzige Me-
thode, um madgliche zuklnftige Entwicklungen
aufzuzeigen: ,Wenn -Dann-Projektionen”. Die
physikalische und klimatologische Datenbasis
und die Resultate werden im Report und im
Technical Summary der WG1 dargestellt. Die
WG2 diskutiert die zahllosen Konsequenzen
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(Risiken, Klimafolgen). Allerdings bewirken die
erwdhnten Unsicherheiten in den Szenarien
und die begrenzte Aufldsung und Genauigkeit
der Modellierung gewaltige Spannweiten in den
Projektionen.

Alle Projektionen (Szenario plus Klimamodell-
rechnung) sind gleichberechtigt, aber besten-
falls nur ein einziges Resultat kann richtig sein —
aber welches? Tatsdchlich ist keines der SRES-
Szenarien prinzipiell unrealistisch. Deshalb kann
man keinesfalls durch Mittelung der Endergeb-
nisse auf die wahrscheinlichste Vorhersage
schlieBen.

Dazu ein Beispiel: Ftr 2100 wird auf Grund
aller IPCC-Szenarien ein Anstieg des Meeres-
spiegels von maximal 0,6 m erwartet. Andere
Wissenschaftler beflirchten dagegen eine sich
selbst verstdrkende gewaltige Eisschmelze in
Groénland mit einem Anstieg des Wasserspie-
gels um bis zu sieben Metern in 300 Jahren,
also 2,3 m pro 100 Jahre. Eine Mittelwertbil-
dung auf einen Kompromisswert von 1,5 m als
,wahrscheinlichsten Meeresspiegelanstieg”
wdrde auf einem Denkfehler beruhen, denn das
Klima der Erde mittelt keineswegs Uber unsere
virtuellen Modellierungen. Wenn der erste Fall
eintritt, kbnnte man vielleicht sogar auf eine
gewisse Klimaverbesserung in Deutschland
hoffen. Der zweite Fall dagegen beschreibt eine
gewaltige globale Katastrophe mit schweren
Uberschwemmungen der tief liegenden Regi-

onen. Dabei wirden im Endeffekt der Lebens-
raum und die Erndhrungsbasis von vielleicht
einer Milliarde (!) Menschen zerstért. Man mag
sich die einschneidenden Konsequenzen dieser
Klimaprojektion gar nicht ausmalen. Noch ist
unser Wissen Itickenhaft. Selbst wenn wir die
groBten Supercomputer einsetzen, ergeben
sich groBe Unsicherheiten.

Dennoch sollten uns die Berichte des IPCC und
die virtuelle Welt der bereits jetzt vorliegenden
Zukunftsprojektionen intensiv motivieren, alle
realen Mdéglichkeiten zu nutzen, damit das
reale Klima mdéglichst keiner der Horrorvisionen
folgt. Viele eindeutige Fakten liegen bereits auf
dem Tisch, und die in den Projektionen aufge-
zeigten Risiken sind bedrohlich. Nur gibt es fir
die realen Entwicklungen auf der Erde keinen
,Computer-Neustart”, um nach einem Kata-
strophenergebnis mit einem neuen Programm
wieder ganz von vorne zu beginnen.

UNEP

United Nations
Environmental Programme

World Meteorological
Organization
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KONIG KOHLENSTOFF -

ZU LAND, ZU WASSER
UND IN DER LUFT

Im letzten Kapitel haben wir das Klima-
geschehen im Industriezeitalter mit den
modernsten Werkzeugen der Klimaforschung
untersucht und sind abschlieBend mit den
Projektionen flr die Temperatur bis weit in die
Zukunft vorgestoBen. Von den Szenarien und
den Klimamodellen haben wir zur Kenntnis
nehmen missen, dass es im globalen Mittel
mit Sicherheit warmer wird. Nur das AusmaB
der Erwédrmung ist mit Unsicherheiten behaf-
tet, obwohl das bedrohliche ,Schicksalsdia-
gramm® auf Seite 142 bereits eine eindeutige
Botschaft vermittelt. Natlrlich fragen wir uns,
ob die Annahmen in den Szenarien und die
vorgestellten Resultate vielleicht fehlerhaft
oder Ubertrieben und zu pessimistisch sein
kénnten.

Um hier Klarheit zu schaffen, wollen wir auf
den folgenden Seiten versuchen, unsere Welt
aus einer gemeinsamen Perspektive von
Naturwissenschaft, Technik und Klimafor-
schung zu betrachten. Wie wir wissen, beruht
auch unser eigener Wohlstand derzeit ganz
wesentlich auf der Nutzung der fossilen Ener-
gietrager Ol, Kohle und Gas. Deshalb wurden
diese Bodenschéatze Uber lange Jahrzehnte
als groBartiges Geschenk der Natur betrach-
tet. Sie werden so intensiv genutzt, weil sie
eine sehr hohe Energiedichte besitzen, gut
transportiert und gespeichert werden kdnnen,
noch immer reichlich verfigbar sind und weil
ihr Preis letztendlich giinstig ist. Uberall, be-

sonders aber in den Industrieldndern, wurde
Uber viele Jahrzehnte mit hohem finanziellen
Aufwand eine Infrastruktur etabliert, um diese
Ressourcen in groBem Umfang nutzen zu
kénnen. Noch sind diese Energietrager auf
dem Weltmarkt preiswert. Auch die Schwel-
lenlander mit ihren Bevélkerungsmilliarden
sind auf sie angewiesen, wenn sie ihre Ent-
wicklung vorantreiben und im internationalen
Wettbewerb mithalten wollen. Auch deshalb
wird seit Jahren ein ansteigender Verbrauch
dieser Energietrédger und eine zunehmende
CO,-Emission gemessen, welche bisher leider
dem ungunstigsten der IPCC-Szenarien (A1FI)
entspricht.

Gegenwartig wird die Suche nach leistungs-
fahigen und emissionsarmen Alternativen
immer dringlicher. Es zeigt sich dabei, dass
es zwar viele Alternativen gibt, diese aber
meistens deutlich teuerer und oft nicht aus-
reichend leistungsféhig oder bedarfsgerecht
verfuigbar sind.

Wie ist es moglich, dass der Kohlenstoff und
seine Verbindungen so Uberragend wichtig
und nahezu unersetzlich scheinen?

EIN TIPP:

Die Darstellungen des sechsten Kapitels sind besonders wichtig
fiir das Verstandnis der Gegenwart. Sie erldutern die wichtigsten
Fakten der globalen Energieversorgung in mdglichst einfacher

Form.

Bitte schrecken Sie nicht vor den Zahlen und den wenigen
chemischen Formeln zuriick, sondern versuchen Sie zumindest,
dem Gang der Argumente zu folgen.

Das groBe Bild der globalen Zusammenhénge ist relativ leicht
zu verstehen und gewinnt in diesem Kapitel Schritt fiir Schritt
an Klarheit. Dabei ergibt sich eine zuverldssige Faktenbasis,
um auf die wichtigen Fragen nach Umfang, finanziellem
Aufwand und tatsdchlicher Wirksamkeit der wiinschenswerten
Emissionsminderungen eine Antwort zu finden.

Nun - der Kohlenstoff ist tatsédchlich mit

so einmaligen Eigenschaften ausgestattet,
dass er zum wundersamsten Element der
Schopfung wurde. Deshalb betrachten wir
auf den n&chsten Seiten die dominante Rolle
des Kohlenstoffs in Chemie und Biologie.

Im Anschluss tauchen wir noch einmal ab

in die Tiefe der Ozeane, um Erstaunliches
Uber diesen Teil des Kohlenstoffkreislaufs zu
erfahren. Danach schlipfen wir in die Rolle
eines globalen Buchhalters, der sich um die
Kohlenstoff-Bilanz zu kiimmern hat. Dann
werden die gegenwértige Energieversorgung
und ihre Entwicklungstendenzen betrach-
tet. Dabei kbnnen wir uns kurz fassen, denn

dieses Thema wurde in Referenz 2 sorgfaltig
und verstandlich dargestellt.

Mit diesem Wissen ausgestattet, wenden wir
uns einer SchlUsselfrage der Gegenwart zu:
Welche realistischen Alternativen gibt es zur
Verbrennung von fossilem Kohlenstoff und
wie kann man zumindest die CO,-Emissionen
mindern?

Letztendlich bietet dieses Kapitel eine solide
Basis, um in der gegenwartigen Diskussion
Uber Energieversorgung, CO,-Emissionen
und Handlungsoptionen einen persdnlichen
Standpunkt zu finden.




Das Leben und unsere Technik
waren ohne Kohlenstoff
unvorstellbar.

Wenn man im Chemie- oder Bio-Unterricht
abstimmen wirde, welche chemischen Ele-
menten flr das Leben am allerwichtigsten
sind, so wird die Wahl neben H und O sehr
schnell auf C fallen. Nattrlich sind Wasser-
stoff und Sauerstoff unentbehrlich, denn ohne
Wasser gibt es kein Leben. Aber bei genaue-
rem Hinschauen erkennt man, dass der Koh-
lenstoff das wundersamste und mit tber 1,5
Millionen verschiedenen Verbindungen das
bei weitem vielféltigste Element des ganzen
Periodensystems ist. So sind Kohlenstoff-
verbindungen zusténdig flir die biologische
Strukturbildung, fir alle biologischen Funk-
tionen und fur die Energiespeicherung in der
lebendigen Welt. Die gesamte Biologie und
die organische Chemie sind primér ,Kohlen-
stoffchemie®.

Auch die groBartigste und genialste Erfin-
dung aller Zeiten, die Photosynthese, nutzt
die verschiedenen Bindungszustande des
Kohlenstoffs, um daraus energiereiche Ver-
bindungen aufzubauen. Deshalb beruhen
alle Lebensmittel und alle fossilen Energie-
trager auf Kohlenstoffverbindungen oder
auf reinem Kohlenstoff. Bei ihrer Nutzung
entsteht fast immer das stabile CO,-Molekdl
als Abfall, als unvermeidliche ,Asche". Diese
»Asche“ landet meistens direkt in der Atmo-
sphére. Ein Mensch atmet etwa 50 Gramm
CO, pro Stunde aus. Bei Tempo 100 pustet
ein durchschnittlicher PKW pro Stunde rund
15kg ,Asche aus dem Auspuff®, denn jeder
Liter Benzin verwandelt sich in 2,2 kg CO,,.
Ein groBes Kohlekraftwerk (1 GW el. Leistung)
kann pro Stunde Gber 1000 t ,,CO,-Asche® in
die Luft blasen.

Wie entfernt die Natur das CO,
wieder aus der Luft?

Vielleicht erinnern wir uns, dass auf der Erde,

im Gegensatz zur Venus, sténdig vier bedeu-

tende natlrliche Prozesse ablaufen:

e die Photosynthese,

e die Chemie der biologischen Kalkbildung
(S. 160)

e die geologische Verwitterung, wie auf S. 92
dargestellt, und

¢ die Absorption von CO, im kalten Wasser
der Weltmeere. Darauf werden wir auf Seite
156 noch im Detail eingehen.

Die gegenwaértige Verteilung des Kohlenstoffs
auf unserer Erde wurde schon auf Seite 114
gezeigt. Es lohnt sich an dieser Stelle, die
sehr unterschiedlichen Kohlenstoffkreislaufe
auf Seite 115 zu betrachten. Erinnern wir uns
noch daran, dass die natlrliche Verwitterung
groBe Kohlenstoffmengen in Sedimenten bin-
det? Die Subduktion der Meeresbdden unter
die Kontinentalplatten und der Vulkanismus
sorgen anschlieBend als ,,Geologischer Ther-
mostat“ daflir, dass auf einer geologischen
Zeitskala von sehr vielen Jahrtausenden
immer flissiges Wasser auf der Erde vorhan-
den bleibt.

Die entscheidende Rolle der Photosynthese
fir der Bildung einer Sauerstoffatmosphére
begann vor ca. 3 Milliarden Jahren. Nach
wie vor bilden sich auf diese Weise aus CO,,
H,O und Lichtenergie Kohlenstoffhydrate wie
Glukose oder Zellulose (C H,,0,), sowie freier
Sauerstoff. Derzeit sind etwa 600 Gt Kohlen-
stoff in den lebenden Pflanzen und Tieren
gebunden. Durch Wachstum, Ernte, Verzehr,
Atmung und Absterben wird ein Kohlen-
stoffkreislauf von fast 120 Gt/Jahr aufrecht

erhalten. Dieser gegenwartige , Kreislauf des
Lebens” veréandert den CO,-Gehalt in der
Luft nicht nachhaltig. Allerdings kann beim
Verrotten von Wurzelmasse oder dem Ver-
brennen auch Kohlenstoff in Form von Humus
oder Holzkohle in den Boden gelangen, so
dass dort etwa 1500 Gt C gebunden sind.

Es wird gegenwartig dringend empfohlen,
den Humus- und Holzkohlegehalt der B6-
den weiter zu erh6hen, um dort zusétzlichen
Kohlenstoff zu binden und gleichzeitig die
biologische Qualitat der Béden zu verbessern.
Statt dessen gelangt durch das Roden und
Abbrennen von Wéldern leider viel zuséatz-
licher Kohlenstoff aus der Biomasse als CO,
in die Atmosphére — wovon letztendlich nur
ein gewisser Prozentsatz wieder in neu wach-
senden Pflanzen gebunden wird, sofern ein
neues Wachstum Uberhaupt erfolgen kann.

Ganz anders muss man den Kohlenstoff be-
werten, den die Pflanzen vor Jahrmillionen der
Atmosphére entzogen haben. Vor 300 Millio-
nen Jahren begann die Bildung der fossilen
Energiespeicher, weil absterbende Pflanzen,
Walder und Meeresorganismen unter Luft-
abschluss und Warme sich zu Kohle, Ol und
Erdgas wandelten. Dabei wurde der beteiligte
Kohlenstoff nachhaltig aus der Luft entfernt.
Anschaulich gesprochen bildete der fossile
Kohlenstoff zusammen mit dem Luftsauerstoff
der Atmosphére eine gewaltige ,,chemische
Batterie", die viel Energie freisetzt, wenn die
beiden Komponenten (C und O,) miteinander
reagieren kdénnen.

Koénnte man mit zuséatzlichen MaBnahmen
noch mehr CO, wieder aus der Luft abtren-
nen? Kann man die natlirlichen Prozesse
beschleunigen oder kann man in groBem Stil
technische Verfahren einsetzen?

6.1 KONIG KOHLENSTOFF — ZU LAND, ZU WASSER UND IN DER LUFT

Selbstverstandlich denkt man sofort an

das Anpflanzen von neuen Baumen. Das ist
wunderschén und immer richtig. Leider kann
es den zusétzlichen ,uralten” Kohlenstoff aus
den fossilen Lagern nicht fir Jahrhunderte
binden, weil sich die heutigen Badume nicht
mehr zu Kohle zuriick verwandeln. Statt des-
sen werden sie irgendwann verbrannt oder
sie verrotten. Nur zum allergeringsten Teil
werden sie zu Baumaterial oder Papier ver-
arbeitet, das mdglicherweise langere Zeiten
Uberdauern kénnte. Dennoch bewirken neue
Waldanpflanzungen, derzeit vor allem auf der
Nordhalbkugel, dass vielleicht bis zu 1 Gt
Kohlenstoff pro Jahr zumindest fir viele Jahr-
zehnte gebunden wird. Hier gibt es allerdings
erhebliche Unsicherheiten in der Bilanzierung.

Als eine groBtechnische Alternative wird
derzeit ein Verfahren erforscht, das mit CCS
abgekirzt wird. CCS bedeutet Carbon Cap-
ture and Storage. Dabei soll das CO, nach der
Verbrennung aufgefangen und auBerhalb der
Atmosphéare end-gelagert werden. Dazu gibt
es unterschiedliche technische Prozessfih-
rungen (Ref. 2). Entweder verbrennt man Koh-
lenstoff in reinem Sauerstoff und bekommt
direkt CO, oder man muss ein Verfahren

zur Abtrennung von CO, aus dem Rauchgas
(Abluft aus N, und CO,) entwickeln. Beides
ist technisch nicht ungewoéhnlich schwierig,
erfordert aber neue Kraftwerkstechnik und
zusatzliche Energie fir den Betrieb. Wenn das
CO, abgetrennt wird, fallen gewaltige Gas-
mengen an. Jede Tonne Kohlenstoff ergibt
3,67 Tonnen CO,-Gas, das sind 1900 m?

Gas bei Atmosphérendruck. Das Gas muss
anschlieBend verflissigt und mit Pipelines

zu entfernten Lagerstéatten gepumpt werden.
Dort soll es entweder in leere Erdgasfelder
oder in tiefe Salzwasserschichten gepresst
werden. Auch daflr wird sehr viel Energie




benotigt. Im Wasser soll es sich dann 16-

sen und dort fur alle Zeiten verbleiben oder
Mineralien (Ablagerungen) bilden. CCS kann
aller Voraussicht nach nur bei groBen Kohle-
kraftwerken sinnvoll sein, weil dort maximale
CO,-Emissionen (1000 t CO, pro Stunde)
anfallen. Dass beim Einsatz von CCS wegen
des zuséatzlichen Energiebedarfs fur Abtren-
nung und Lagerung der Wirkungsgrad der
Kraftwerke von derzeit optimalen ca. 45 %
auf vielleicht 30% sinken wird, kdnnte man
aus Umweltschutzgriinden in Kauf nehmen,
obwohl es energietechnisch duBerst schmerz-
lich ist. SchlieBlich kAmpfen die Ingenieure
beim Wirkungsgrad von Kraftwerken um jedes
Zehntelprozent. Letztendlich am problema-
tischsten bleibt jedoch die dauerhafte un-
terirdische Lagerung der gewaltigen CO,-
Gasmengen. Wenn namlich die unterirdischen
Wasseradern das Gas spéter langsam wieder
an die Atmosphére abgeben sollten, was

zur Zeit beflrchtet wird, dann ware dieser
teure Prozess vollig kontraproduktiv. Zudem
kénnte man die Beflirchtung hegen, dass sich
groBe Mengen von austretendem CO, nicht
schnell genug mit der Luft vermischen. CO,
ist schwerer als Luft. In einer Senke kdnnte
es sich bei Windstille ansammeln. Weil es in
hoher Konzentration erstickend wirkt, kann es
Lebewesen gefahrlich werden (Diese Ge-
fahr ist beim industriellen Umgang mit CO,,
insbesondere bei CO,-Feuerléschanlagen,
tatsachlich zu beachten). CCS ist deshalb mit
Sicherheit noch ,,Zukunftsmusik“ und muss
als eine wichtige, aber noch ungeldste Aufga-
be bewertet werden.

Auch die naturliche Verwitterung lagert stan-
dig Kohlenstoff in Form von mineralischen
Sedimenten im Boden ein, ist aber viel zu
langsam, um die gegenwartigen Emissionen
auszugleichen.

UNERSETZLICHER
KOHLENSTOFF

Einige Fakten zur Kohlenstoffchemie
gehdéren zum Allgemeinwissen.

C ist ein vierwertiges Element. Aus der
gerichteten Natur der vier kovalenten
Bindungen ergeben sich die vielféltigsten
Strukturbildungsmdglichkeiten in der Bi-
ologie und in der Chemie. Alle Strukturen
(,Zellen”) der Pflanzen und Lebewesen
werden durch Kohlenstoffverbindungen
realisiert. Ein Kohlenstoffatom kann in
Verbindungen nominell bis zu 4 Elektro-
nen abgeben. Oder aber es werden ko-
valente Einfach- und Mehrfachbindungen
mit bis zu vier Partnern aufgebaut. Da-
raus ergeben sich sehr unterschiedliche
Konfigurationen. Unterschiedlich sind
auch die jeweiligen Bindungsenergien.

Diese Konfigurationen sind fur unser
Thema relevant:

co,
C liegt nominell als 4 + vor, eine sehr
stabile Verbindung, die ,Asche” jeder
Verbrennung. Der Sauerstoff hat die 4
AuBenelektronen des C Uberwiegend an
sich gezogen: ,Oxidation®. Nur 0,007 %
des globalen Kohlenstoffs befindet sich
als CO, in der Erdatmosphére. (Dagegen
liegt fast der gesamte Kohlenstoff der
Venus als CO_-Gas in ihrer dichten und
heiBen Atmosphére vor,).

CaCo,
C liegt als 4 + vor, ebenfalls eine stabile
Verbindung, Kalkstein. Fast der gesamte
Kohlenstoff auf unserer Erde (99,93 %)
liegt in Gesteinsform vor.

(65

C behéilt seine 4 Elektronen, Oxidati-
onsstufe 0. Beispiele: Kohle, Graphit,
Diamant

Diamant besitzt sehr stabile, gerichtete
kovalente Bindungen und ist extrem hart.

»—CH,0-*

C ist hier tberwiegend kovalent gebunden. Der
Strukturbaustein ,CH,O" wird oft benutzt als
sehr vereinfachte Merkformel fir das Atom-
zahlverhéltnis auch der langkettigen Kohlen-
stoffhydrate, wie etwa fur Milchséure (C,H,0,),

Glukose (C4H,,0,4), sowie Stérke oder Zellulose
(CeH,,05),. Viele Biomolekile sind aus Glukose-
Bausteinen zusammen gesetzt.

CH

Metgan (Erdgas, Sumpfgas, Grubengas) ist die
einfachste der zahlreichen ,,Kohlenwasserstoff-
verbindungen® mit vier kovalenten Bindungen.
Sehr hoher Heizwert bei der Verbrennung, weil
die Endprodukte (CO, und H,0O) sehr stabil sind.
Wegen des héchsten Wasserstoffanteils unter
allen Kohlenstoffverbindungen erzeugt CH, die
geringste CO,-Belastung pro Heizwert unter
den fossilen Energietrdgern. Allerdings ist jedes
freie CH ,-Molekdl in der Atmosphére als Treib-
hausgas 30-mal wirksamer als ein CO,-Molekdl,
SO dass alle Methanausgasungen, etwa aus
Sumpfen oder den immer unter Wasser ste-
henden Reisfeldern als hochgeféhrlich flr das
Klima gelten. Freies Methan in der Atmosphére
wird erst im Laufe von etwa zehn Jahren unter
Lichteinwirkung durch Oxidation zerlegt und
damit unschédlich gemacht. Extrem kritisch
waren auch mdégliche massive CH ,-Emissionen
von erwdrmten Methanhydratablagerungen
aus Permafrost-Regionen der Tundra oder

vom Meeresboden. Den erstaunlichen Eigen-
schaften von Methanhydrat (,Brennendes Eis")
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ist ein spezielles Kapitel in Ref. 2 gewidmet. Es
ist sicher, dass es weltweit Uberaus gewaltige
Methanhydratlager gibt (S. 114). Heftige, sich
selbst verstédrkende unkontrollierte Methanfrei-
setzungen kénnten fur rasche Klimaerwér-
mungen in der Vergangenheit verantwortlich
gewesen sein. Ein verantwortungsbewusster,
sicherer Abbau von Methanhydrat als Energie-
trager ist derzeit technisch nicht mdglich.

Die Photosynthese kann CO, in Glukose und
Glukoseprodukte (,— CH,O-") umwandeln und
damit Lichtenergie als chemische Energie flir
Nahrungsmittel oder Brennstoffe speichern.

Die Verkohlung von Zellulose unter Druck und
Wéarme entfernt H,O, so dass reiner Kohlenstoff
entstehen kann. Reale, fossile Kohle enthélt
aber je nach Alter und Entstehung oft noch viel
Wasser, dazu Methan (,Grubengas”) und viele
andere Verbindungen.

Bei der Bildung von Erdél und Erdgas, ebenfalls
unter Wérmeeinwirkung, entstehen kovalent ge-
bundene Kohlenwasserstoff-Ketten (C H, )
mit hohem Wasserstoffanteil. Sie sind befreit
vom Sauerstoff der organischen Ausgangs-
stoffe, und ihr spezifischer Heizwert (Energiege-
halt) ist deshalb besonders hoch.

Pl T %
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® Gashydratfunde
® geophysikalische Hinweise
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Gashydrat-Vorkommen (G. Bohrmann)




DIE ROLLE DER

GEWALTIGEN OZEANE

Uber 70 % der Erdoberflache sind von den
Meeren bedeckt. Da ist es kein Wunder, dass
die Ozeane fir das Klima eine entscheidende
Rolle spielen. Die Bedeutung der warmen und
kalten Meeresstrémungen fir den Warme-
haushalt wurde auf Seite 39 erwéhnt. Dort
wurde auch die wichtige Tiefenwasserbildung
und ihre thermohaline Antriebskraft erlautert.

Wenn wir nun die Uberragend wichtige Koh-
lenstoffbilanz der Ozeane naher betrachten,
missen wir uns auf einige Uberraschungen
gefasst machen. Wir wissen ja, dass sich das
Leben zuerst in den Meeren entwickelt hat.
Wie umfangreich mag nunmehr die gesamte
in den Ozeanen lebende Biomasse sein — alle
Wasserpflanzen, Plankton, Krebse, Fische,
Delphine und Wale zusammen?

Da musste doch insgesamt deutlich mehr
slebendiger® Kohlenstoff im Wasser zusam-
menkommen als die 600Gt C in der Biomasse
auf allen Kontinenten, denn schlieBlich ist das
Leben an Land praktisch auf die Oberflache
beschrankt, wahrend es in den Ozeanen viele
Kilometer Wassertiefe zu besiedeln gibt.

AuBerdem gibt es an Land die riesigen le-
bensfeindlichen Gebiete wie Wistenflachen,
Felsen und Gletscher und mit der Antarktis
sogar einen kompletten Kontinent ganz ohne
Pflanzen!

Leider fuhrt uns diese Vermutung véllig in die
Irre!

Im Vergleich zum Land sind die Meere nahr-
stoffarm, zu dunkel, kalt und deshalb erschre-
ckend unproduktiv und leer. Das Hauptpro-
blem fast aller Meeresbewohner ist es, in der
riesigen ,Wasserwiuste“ ausreichend Nahrung
zu finden und dabei nicht selbst gefressen

zu werden. Das Leben im Meer ist ziemlich
gefahrlich und durch Hunger gekennzeichnet.
Obwohl viele Fischweibchen im Laufe ihres
Lebens Millionen von Eiern legen, sind die
Bestande nie explodiert, und heute nehmen
sie wegen der Uberfischung sogar stindig ab.
Insgesamt befindet sich deshalb in den Ozea-
nen nur etwa 1 Gt ,lebendiger” Kohlenstoff,
was 0,2 % der Landbiomasse entspricht.

Ganz anders allerdings sieht die Kohlenstoff-
bilanz aus, wenn man den ,toten“ Kohlenstoff
als im Wasser gelostes Gas sowie in Form der
Kalksedimente (CaCO,) betrachtet. Der gréBte
Beitrag zu den CaCO,-Sedimenten stammt
aus der Silikatverwitterung. Zusétzlich sedi-
mentiert auch festes CaCO, mit den Kalk-
schalen abgestorbener Meeresbewohner zum
Meeresgrund. Die heutigen Kreidefelsen sind
daflr erstaunliche Zeugen. Auch ,verstor-
bener” Kohlenstoff aus der Biomasse sinkt

ab zum Meeresboden - etwa in Form von Kot
und toten Lebewesen. Allerdings misste ein
Taucher bei der Beobachtung dieser Vorgan-
ge ein wenig Geduld mitbringen, denn die Se-
dimentationsgeschwindigkeit im tiefen Ozean
betragt wenige Millimeter in 1000 Jahren. Nur
unter sehr speziellen Bedingungen konnte aus
dem ,verstorbenen“ Kohlenstoff Erddl und
Erdgas entstehen.

Der wichtigste Prozess fur die Kohlenstoff-
bilanz der Meere liegt im Gasaustausch. Die
Ozeane nehmen sténdig riesige Mengen von
Kohlenstoff aus der Atmosphére auf, denn
CO,-Gas ist gut in Wasser I8slich. Je kélter
das Wasser und je héher der Druck ist, desto
hoher wird die Ldslichkeit. 5°C kaltes Wasser
kann doppelt so viel CO, I6sen wie Wasser
bei 30°C. Also nehmen die Ozeane dort, wo
sich kaltes Tiefenwasser bildet, CO, aus der
Atmosphéare mit in die Tiefe.

Das sind vor allem die kalten Regionen des
Nordatlantik und der Antarktis.

Weil nun das Tiefenwasser oft
Jahrhunderte braucht, bis es sich mit
wéarmeren Wassermassen vermischt und
wieder in Kontakt mit der Atmosphére
kommt, erweisen sich die 0zeane als eine
riesige Vorratskammer fiir CO,.

Denken wir daran, dass die Ozeane im Mittel
fast 4 km tief sind und dass nur eine Schicht
von vielleicht 100 m Dicke im direkten Gas-
austausch mit der Luft steht. Allerdings
muss letztendlich in warmen Regionen auch
wieder CO, aus dem Wasser an die Atmo-
sphére abgegeben werden, so dass man fir
eine Gleichgewichtssituation eine jahrliche
Austauschmenge, ein stdndiges Hin und Her
zwischen Ozean und Atmosphare, von etwa
90 Gt Kohlenstoff (in Form von 330 Gt CO,)
pro Jahr abschatzt.

Die folgende Beobachtung ist fur die Entwick-
lung der CO,-Konzentration in der Atmosphé-
re von gréBter Bedeutung:
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Dieser langfristige Gleichgewichtszustand
zwischen Ozean und Luft wird durch den
gegenwartigen Anstieg der atmosphérischen
CO,-Menge von 280 ppm (vorindustriell) auf
derzeit >387 ppm (2010) deutlich gestort.
Man schéatzt, dass von den derzeitigen men-
schengemachten Emissionen, das sind der-
zeit etwa 10 Gt C pro Jahr, fast die Halfte von
den Ozeanen und der Biosphare (Pflanzen)
aufgenommen wird, wobei mindestens 2,5 Gt
auf die Ozeane entfallen. Deshalb verbleiben
derzeit ,nur” ca. 5 Gt C pro Jahr zusatzlich

in der Atmosphéare. Diese 5 Gt C pro Jahr
entsprechen einem weiteren Anstieg des CO,
in der Luft um 2 ppm/Jahr.

Deshalb erdffnet sich aus dem stidndigen
Gasaustausch mit dem 0zean, gemeinsam
mit den Pflanzen, wahrscheinlich die
derzeit groBte Chance fiir eine gewisse
Stabilisierung des Weltklimas.

Eine erstaunliche Behauptung!

Um diese Uberraschende Aussage zu ver-
stehen, missen wir uns die gegenwartige
Situation sorgféltig und etwas genauer vor
Augen fuhren:

e Wie wir wissen, liegt der atmosphérische
CO,-Level heute etwa 107 ppm Uber dem
fur viele Jahrtausende geltenden Wert von
etwa 280 ppm.

e Deshalb ist das Austauschgleichgewicht
zwischen Luft und Ozeanen (plus Biospha-
re) derzeit nachhaltig gestdrt und die Auf-
nahme Ubersteigt die Abgabe netto jahrlich
um ca. 5 Gt C (in Form von 18 Gt CO,)).
Also: Aufnahme 95 Gt C, Abgabe an die
Luft nur 90 Gt C).




Wir machen nun ein
superoptimistisches
Gedankenexperiment.

Stellen wir uns vor, dass wir durch drastische
Einsparungen, Effizienzverbesserungen und
neue Techniken die globalen CO,-Emissionen
halbieren kénnten auf etwa 5 Gt C pro Jahr.
Das ist zwar kurzfristig leider unméglich und
auch auf langer Zeitskala extrem schwer, aber
nicht véllig absurd. Dann wiirden die Ozeane
bei einem atmosphérischen CO,-Pegel von
angenommen 400 ppm vermutlich einige
Jahrhunderte lang in jedem Jahr weiterhin mit
derselben Rate CO, aufnehmen und in die
Tiefsee abtransportieren kdnnen.

¢ Gleichzeitig aber bliebe die CO,-Kon-
zentration in der Luft konstant auf einem
ertraglichen Level von etwa 400 ppm, denn
die nunmehr halbierten Emissionen wirden
ja vollstdndig vom Meerwasser und der
Biosphére aufgenommen. Weil die CO,-
Kapazitat der Ozeane mit derzeit 36 000
Gt C so gewaltig ist und weil die Uber-
wiegenden Wassermassen sehr kalt sind
und tief unterhalb der Atmosphére lagern,
wurde néamlich der erhéhten CO,-Aufnahme
flr eine sehr lange Zeit noch keine erhdhte
CO,-Abgabe vom Ozean an die Luft gegen-
Uber stehen.

o Zweifellos ist diese Uberlegung mit man-
chen Fragezeichen zu versehen. Besonders
die drastische Absenkung der globalen
Emissionen ist derzeit reines Wunschden-
ken, aber wir erkennen hier einen wesent-
lichen Aspekt: Tatséchlich kénnte sich
die CO,-Aufnahme durch die Meere (plus
einem nicht genau bekannten Anteil durch
die Biosphére) als der einzig machtvolle
Prozess heraus stellen, der das weitere
Ansteigen des CO, in der Atmospha-
re einigermaBen begrenzen kdnnte. Der

Kohlenstoffkreislauf der Biosphére allein
wird, etwa mit Hilfe von neu gepflanzten
Baumen, mit Sicherheit nie entscheidende
zusatzliche Kohlenstoffmengen langfristig
binden kénnen. Auch die den Kohlenstoff
bindenden geologischen Prozesse sind viel
zu langsam im Vergleich zu den derzeitigen
CO,-Emissionen.

e Es scheint, als befanden wir uns ohne
den Beitrag der Ozeane tatséachlich in
einer Situation, in der sich das fossile
CO, immer weiter in der Atmosphére
ansammeln misste. Vermutlich bieten
die Ozeanen derzeit den leistungs-
fahigsten ,Luftreinigungsprozess*, der
tatsachlich Jahr fiir Jahr viele Milliarden
Tonnen von iiberschiissigem CO, aus
der Luft entfernen kann.

Am Schluss dieses Kapitels wollen wir
uns noch einmal an eines der Rétsel

der Eiszeiten erinnern: Wie passen die
C0,-Konzentration in der Luft mit dem
Temperaturgang im Detail zusammen?

In einer kalten Periode betrug der CO,-Level
der Luft etwa 200 ppm, in den warmen Perio-
den etwa 280 ppm. Die Differenz von 80 ppm
atmosphérischem CO, entspricht 175 Gt Koh-
lenstoff in der Luft (etwa 640 Gt CO,).

Diese Zahlen wollen wir in Relation setzen zu

unseren heutigen Emissionen.

e Nur 175 Gt zusatzlicher Kohlenstoff in
Form von CO, in der Luft entsprachen dem
Unterschied zwischen einer Warmzeit und
einer weitgehenden Vereisung. Bei der
jetzigen Emissionsrate von 10 Gt C pro
Jahr entspricht das nur 18 Jahresportionen
— eine erschreckende und sehr verstérende
Erkenntnis.

Wenn die Daten aus den Eisbohrkernen
stimmen, wovon wir ausgehen kénnen, und
wenn die modernen Emissionsdaten stimmen,
was mit Sicherheit der Fall ist, dann haben
wir gerade berechnet, dass innerhalb der
Lebenszeit eines 18-jahrigen Jugendlichen
bereits so viel CO, anthropogen in die

Luft emittiert wurde, wie es dem Wechsel
von einer Eiszeit zu einer Warmzeit ent-
sprochen hat. Auch wenn die Ozeane plus
Biosphére davon die Hélfte wieder aufneh-
men, so verlédngert sich die Zeitspanne doch
nur von 18 auf 36 Jahre — auch das ist extrem
kurz.

Diese Beobachtung ist tatsachlich sehr
schwer zu ,verdauen“ und wird in ihren spr-
baren Konsequenzen vermutlich am besten
durch das Diagramm auf S. 142 veranschau-
licht.

Nun wollen wir noch Uberlegen, woher das
CO, damals, beim Wechsel von einer Verei-
sung zu einer Warmzeit, Gberhaupt kommen
konnte.

e 175 Gt Kohlenstoff entsprechen 29 % der
derzeitigen Land-Biomasse. Das ist ein
sehr hoher Anteil. Leider hilft diese Er-
kenntnis unserem Versténdnis von den
Eiszeiten nicht weiter, denn aus der Land-
biomasse kann dieser Kohlenstoff nicht
stammen. Im Gegenteil, in allen Warm-
zeiten wird es viel mehr Vegetation und
Walder als in den Kaltzeiten geben. Also
wird in Warmzeiten mehr Kohlenstoff in den
Pflanzen gebunden, und der CO,-Spiegel in
der Luft miUsste geringer sein. Die Mes-
sungen an den Eisbohrkernen zeigen aber
einen hoheren CO,-Spiegel in den Warm-
zeiten. Wir miUssen also nach einer ande-
ren leistungsféahigen Quelle fir die 175 Gt
Kohlenstoff suchen.
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175 Gt Kohlenstoff entsprechen anderer-
seits nur 0,4 % des geldsten Kohlenstoffs
in den Ozeanen - das ist ein ziemlich
winziger Anteil. Es scheint, als seien nur
die Ozeane in der Lage, eine ausreichend
leistungsfahige Quelle fur zusatzliches CO,
zu bieten, denn die beobachteten klima-
tischen Wechsel, insbesondere die Erwar-
mungen, verliefen immer relativ schnell.
Ahnliche Argumente kann man auch fiir die
Ubergange zur Vereisung anfiihren, denn
dabei wird eine entsprechende CO,-Menge
relativ zlgig aus der Atmosphére entfernt.
Wie hat das im Detail funktioniert? Das ist
noch unbekannt. Es gibt derzeit noch keine
ausreichend fundierten Modelle flir das
zeitliche Verhalten des Gasaustausches
zwischen Atmosphére und Ozeanen, die
diese an sich recht plausible Vermutung
untermauern kénnen. Kritiker dieser Hypo-
these erinnern daran, dass die relevanten
Vorgange in den Ozeanen vermutlich viel
zu langsam ablaufen, weil die Ozeane mit
ihren 1,35 Milliarden km?3 Wasserinhalt eine
enorme Warmekapazitat und eine entspre-
chend groBe thermische Trégheit besitzen.

So bleibt noch sehr viel zu tun, um die
entscheidende Rolle der Ozeane flr
den CO,-Austausch und die Ent-
wicklung des Weltklimas im Detail zu
entschlisseln.




Wer seine Kenntnisse in physikalischer Chemie
auffrischen will und keine Angst vor Puffe-
rungskurven hat, kann in diesem Abschnitt
lernen, dass der pH-Wert des Meerwassers in
dhnlicher Weise abgepuffert ist wie im Blut und
deshalb ldngst nicht so heftig auf eine CO,-
Einleitung reagiert wie SuBwasser.

Zuerst betrachten wir aber Leitungswasser
(oH=7), das wir mit einer CO,-Patrone zu
Sprudel verwandeln kénnen, weil sich CO,-Gas
sehr gut im Wasser I6st. Mit den Wassermole-
kulen reagiert ein kleiner Teil der CO,-Molekdle
zu einer schwachen Saure und ergibt einen pH
von 4 bis 5:

CO, + H,0 <=> H* + HCO,; <=>2 H* +
co -

Wir schreiben abgekurzt H* far die Bildung
eines H,O*-lons. Die entstehenden H,O*-lonen
sind ftir die saure Reaktion verantwortlich. Aller-
dings liegt im Sprudelwasser das Gleichgewicht
sehr weit links, denn Sprudel ist nur schwach
sauer. Immerhin hat sich der pH-Wert von 7

um bis zu 3 Einheiten verschoben. In unserem
Trinksprudel gibt es viel geléstes CO,-Gas

(99 %), relativ wenig Hydrogencarbonat (HCO,")
und fast keine Carbonat-lonen (CO,%).

Weil die physikalische Chemie von CO,, in H,O
S0 interessant ist, machen wir einen kleinen
Ausflug in eine Tropfsteinhdhle. Dabei lernen wir
ein Uberraschendes Paradox kennen:

Bei Einleiten von CO, in StuBwasser entsteht
potentiell sofort neue Sdure. Wenn aber dieser
Prozess im Kalkgestein ablduft, wandeln sich
wegen der Pufferung Carbonationen (CO %)

zu Hydrogencarbonat (HCO ;") um. Kalkstein
(CaCO,) wird im Kontakt mit Wasser auf diese
Weise in I6sliches Ca(HCO,), umgewandelt und
allméhlich aufgeldst. So haben sich die typi-
schen Hohlen im Kalkgestein gebildet. Dabei

CO, UND DAS IONENGLEICHGEWICHT IM MEERWASSER

I6st sich das CaCO, um so schneller auf, je
mehr CO, vom Wasser aufgenommen wird:
die Kohlensé&ure greift offensichtlich ihr eige-
nes Salz wieder an. Eine ungewdhnliche und
bemerkenswerte Reaktion. Auf die 6kologische
Bedeutung dieser Rlickreaktion vom Carbo-
nat zum Hydrogencarbonat kommen wir noch
zurdck.

CaCO, wird erneut gebildet, wenn das CO,
wieder ausgeschieden wird. Das geschieht sehr
deutlich im Wasserkocher oder bei der Bildung
von Tropfsteinen.

Bewegen wir uns nun vom SuBwasser ins Meer.
Die Ozeane enthalten im Mittel 3,5 Gewichts-%
Salze, vor allem als Na*, K*, Ca®*, Mg?+, CI-,

SO 42‘. Sie bewirken, dass das Meerwasser
immer schwach basisch ist. Dazu kommen
verschiedene lonen der ,Kohlenséure®, so

dass insgesamt eine basische Pufferlésung mit
einem pH von 7,9 bis 8,5 entsteht.

Bei der Aufnahme von zusétzlichem CO, laufen
im Meerwasser &hnliche Reaktionen wie beim
Sprudel ab, aber die zu erwartende Séurebil-
dung wird entscheidend gepuffert durch die
vorhandenen Carbonat-lonen und die Alkalinitét
der geldsten Salze (Jetzt wéare es an der Zeit,
ein Chemiebuch aufzuschlagen und die Puffe-
rungskurven der Kohlenséure zu betrachten).
Man kann an den Pufferungskurven der Kohlen-
séure erkennen, dass das sehr basische CO 2~
(Carbonat) bei steigender H*-Konzentration
Hydrogencarbonat (HCO ") bildet. Das Einleiten
von frischem CO, erzeugt zwar primér neue
H*-lonen. Aber zusammen mit der Pufferungs-
reaktion ergibt sich die folgende, auf den ersten
Blick sehr ungewdhnliche Bilanzgleichung:

CO, + H,0 + CO > <=> 2 HCO,

Danach scheinen beim Einleiten von frischem
CO, in Meerwasser gar keine zusétzlichen

H30+-lonen zu entstehen. Das waére zwar allzu
schon, denn dann wdrde das Meerwasser auch
nicht saurer. Wenn man aber die Pufferungskur-
ven genauer betrachtet, erkennt man, dass die
Riickreaktion des Carbonats CO 2~ zum Hydro-
gencarbonat HCO,~ den pH-Wert optimal leider
nur in einem Bereich von pH 9,5- 11,5 stabilisie-

ren kann, so dass die Pufferwirkung bei einem pH

von 8 deutlich schwécher ausféllt.

Die gezeigten lonenreaktionen von CO, mit

Wasser sind fur die Léslichkeit von CO, in Wasser

entscheidend. In Form von CO,, HCO,~ und
CO,% sind im Meerwasser normalerweise etwa
2,23-107% mol C/kg geldst.

Damit erhalten wir eine wichtige Kennzahl fir die
globale Kohlenstoffbilanz:

Weil die Meere ca. 1,35 10°" kg H,O enthalten,
kommen wir insgesamt auf 36 000 Gt an gel6-
stem, anorganischem ,toten“ Kohlenstoff (ohne
die gewaltigen Sedimente).

Wenn sich nun weiterhin langfristig viel zusétz-
liches atmosphérisches CO, in den Ozeanen Iést,
So ist wegen der suboptimalen Pufferung leider
eine Verschiebung des pH um —0,1 oder sogar
mehr zu befdrchten. Das Meer wiirde dadurch
etwas weniger basisch. Dieser Vorgang wird oft
bereits ,Versauerung“ genannt. Man befirch-
tet, dass sich dadurch die Bedingungen far die
Entwicklung und Stabilitét der Kalkskelette der
ozeanischen Lebewesen verschlechtern. Im
schlimmsten Fall kbnnte das allméhliche Einset-
zen der oben erlduterten Rlickreaktion sogar
dazu fuhren, dass die empfindlichsten der bio-
logischen Carbonatgertiste (Kalkstrukturen) Hy-
drogencarbonat bilden und sich dabei aufldsen.
Dazu zéhlen kalkbildende Algen und vielleicht
manche der wundervollen groBen Korallenbénke.
Nicht nur der Klimaschutz, auch der Schutz der
Meereslebewesen verlangt deshalb nach einer
Verringerung der CO -Emissionen.

6.1 KONIG KOHLENSTOFF — ZU LAND, ZU WASSER UND IN DER LUFT

PUFFERUNGSKURVE
DER KOHLENSAURE




DIE BILANZ DES KOHLENSTOFFS

IN DER GEGENWART

Die ,verfligbare Energie“ spielt eine Schliis-
selrolle fur Technik und Wohlstand, aber
auch fir alle biologischen Lebensfunktionen.
»,Energie” kdnnte man als eine universelle
Wahrungseinheit der Natur bezeichnen, denn
die verschiedenen Formen der Energie sind
weitgehend in einander umwandelbar, wobei
allerdings immer ,Umtausch- und Wech-
selkursverluste“ auftreten. Unsere fossilen
Energievorréate sind angesparte Sonnene-
nergie (Strahlungsenergie aus Kernenergie)
in ,Kohlenstoff-Wéhrung“ (chemische Ener-
gie aus biologischen Prozessen). Fir das
sKohlenstoff-Sparbuch” der Erde ergibt sich
derzeit eine zwiespaltige Bilanz. Obwohl

die Zeiten des billigen Ols nicht mehr lange
andauern werden, so geht doch das Zeitalter
des Kohlenstoffs deshalb nicht schnell zu
Ende. Das Sparkonto ist noch nicht leer, denn
das Ol kann durch das reichlich vorhandene

Gas leicht ersetzt werden. Glicklicherweise
ist Erdgas wegen des héheren Anteils an
Wasserstoff sogar der klimafreundlichste
fossile Energietrager. Mit weitem Abstand am
groBten sind jedoch die Vorrate an Stein- und
Braunkohle.

Einerseits kdnnte das die energiehungrige
Menschheit begriiBen. Andererseits liegt darin
bekanntlich die Gefahr fiir die Atmosphére.
Vor Jahrmillionen, als ein tUppiger Pflan-
zenwuchs sehr viel CO, aus der Luft ent-
nahm (spater bildete sich daraus die Kohle),
herrschte ein feucht-heiBes Treibhausklima
mit sehr hohem Kohlenstoffgehalt in der
Atmosphére (bis Gber 2000 ppm). Die Erde
war damals ganz ohne Gletscher. Wenn wir
diesen Kohlenstoff jetzt massenhaft verbren-
nen, bewegen wir uns wieder zuriick in diese
Richtung. Es gibt deshalb keinen Zweifel

TAB. 5: DER GLOBALE KOHLENSTOFFUMSATZ IN DEN ENERGIETRAGERN

Energietrager Jahresférderung sichere schwierige sichere
Reserven Reserven Reichweite
Kohle ~35GtC Uber 700 Gt C Uber 4000 Gt C Jahrhunderte
Ol ~3,4GtC 140 Gt C 405 -750 Gt C Uber 40 Jahre
Gas ~1,8GtC 108 Gt C 240-540Gt C Uiber 60 Jahre

Die Summe der Jahresférderungen ergibt eine Emission von ca. 8,7 Gt C pro Jahr. Zusammen mit
den Brandrodungen (1,3 - 2) Gt C erhélt man eine Gesamtemission von ca. 10 Gt C/Jahr.

Diese Abschéatzungen und Umrechnungen wurden benutzt:
1 Barrel Rohél: 159 Liter ~ 116 kg Kohlenstoff, 1 m3 Erdgas: 0,84 kg ~ 0,6 kg Kohlenstoff,
1 kg Kohle: ~ 0,6 kg Kohlenstoff, 1 kg CO, = 0,273 kg Kohlenstoff,

1 Gt = 1 Milliarde Tonnen = 10° t = 10" kg

GtC

200 —
180
130

Kohle Erdol Erdgas

Brand- Luft
rodung

ca. Daraus bedingter CO,-Aufstieg

200 in der Luft seit 1850:
107 ppm oder 234 Gt C

140
200 —

400 405

600 —

700
750

800 —

1000 iiber
Al 4000

mehr daran, dass die Menschheit es leicht
schaffen kdnnte, die Atmosphare mit Uber
1000 ppm CO,, anzureichern — was sicherlich
eine Schreckensvision darstellt!

Machen wir also einen ,,Kassensturz® und be-
trachten in Tab. 5 niichtern die fossile Bilanz
fair 2010. Um das Kohlenstoffinventar verglei-
chen zu kdnnen, haben wir die Statistiken der
Energie- und Rohstoffagenturen herange-
zogen. Die neuesten Daten sind aus dem Jahr
2007/2008, die CO,-Messungen vom Juni
2009 (www.mlo.noaa.gov). Tonnen Kohle,
Barrel Ol und Kubikmeter Gas rechnen wir
direkt in Gigatonnen Kohlenstoff (Gt C) um.

Wir erhalten eine Gesamtemission von ca.

10 Gt C/Jahr. Weil 1 ppm CO, in der Luft

2,2 Gt C entspricht, misste das atmosphéa-
rische CO, in jedem Jahr um 4,5 ppm anstei-
gen. Nur die groBe CO,-Aufnahme durch die
kalten Ozeane und ein nicht genau bekannter
Anteil durch die Aufnahme in die Biosphéare
begrenzen den gemessenen Anstieg derzeit
auf rund 2 ppm/Jahr. Das Gesamt-CO, in

108

540

Abb. 59: Bereits geférderter Kohlenstoff
(oberhalb der Nulllinie) und noch vorhandener
Kohlenstoff in Form von Kohle, Ol und Gas.
Daten und Umrechnungen nach ,World Energy
Outlook 2008, IEA der OECD (www.iea.org)
und Daten der BGR (www.bgr.bund.de). Der
Beitrag der Brandrodungen liber viele Jahr-
hunderte wird mit zusétzlich rund 200Gt C
abgeschétzt. In der Gesamtbilanz sind damit
CO,-Emissionen von tber 500Gt C in die Luft
zu verzeichnen. Die rechte Sédule zeigt das
Resultat: Seit 1850 ist der atmosphérische
CO,-Spiegel um 107 ppm oder 234 Gt C ange-
stiegen. Mindestens die gleiche Menge an CO,
wurde inzwischen etwa zu gleichen Teilen von
den Ozeanen und der Biosphédre aufgenommen
(nach Ref. 17, erweitert).

der Atmosphére macht derzeit 387 ppm oder
846Gt C in Form von 3100 Gt CO, aus.

Abb. 59 zeigt, dass die fossilen Reserven
noch immer ein Vielfaches der atmosphé-
rischen Kohlenstoffmenge betragen. Vom
Standpunkt des Klimaschutzes muss
man deshalb feststellen: Es gibt auf der
Erde noch viel zu viel fossilen Kohlenstoff,
den man in Zukunft verbrennen kdnnte.
Darin liegt eine groBe Gefahr. Wir dirfen
keinesfalls hoffen, dass sich das Klima in
einer uns angenehmen Weise selbsttatig
stabilisiert, weil die ,fossilen Vorrate“
demnéachst zu Ende gehen. Zusétzlich
kénnten die Ozeane ihr Verhalten bei einer
weiteren Erwdrmung sogar umkehren und
wieder CO, abgeben. Dann hatten wir die
Beitrdge aus den Meeren zusétzlich zu
beflirchten, und das wilirde uns zurtick-
versetzen in das Treibhausklima der
Dinosaurierzeit.




REALITATEN DES
ENERGIEBEDARFS UND
DER ENERGIEVERSORGUNG

Ganz ohne Frage mdéchten alle vernlinftigen globalen Mangel an Lebensmitteln, son-
Menschen eine fir uns lebenswerte Erde dern ist vor allem die Folge von Kriegen,
bewahren — mit einem angenehmen Klima und Konflikten, Ausbeutung und Gewalttaten.
erfolgreicher Landwirtschaft, mdglichst ohne e Der Lebensstandard in Europa und Nord-
zusatzliche Unwetter und Uberflutungen als amerika, Japan, Australien und einigen
Folge der menschlichen Aktivitaten und der weiteren hochentwickelten Landern sowie
anthropogenen Emissionen. in vielen Olférderlandern hat sich in nie
zuvor gesehenem MaBe verbessert.
Ist das zu schaffen? e Allerdings gibt es derzeit Uber 5 Milliarden
weitere Menschen, die sich einen derar-
Im Rickblick erkennt man, dass die Mensch- tigen Wohlstand erst noch erarbeiten wol-
heit tatsachlich bereits bewiesen hat, dass sie len — Uberwiegend mit sehr viel FleiB und

auf bestimmten Gebieten unglaublich erfolg- Entbehrungen.

reich sein kann. Das kénnte uns Mut machen:

* Die Medizin hat eine Vielzahl von Seuchen Die Konsequenzen fur die globale Energie-
und Leiden erfolgreich bekdmpft oder so- versorgung sind nahezu Uberwaltigend, denn
gar vollig ausgerottet auch wenn die Industriestaaten zunehmend

e Die Technik hat das Leben (Alltag, Arbeit, schonender mit fossilen Energietragern
Landwirtschaft) fir viele Menschen enorm umgehen, so verlangt das kréftige Wachs-
erleichtert tum in den sich entwickelnden Landern (z.T.

e Die Menschen konnten sich in nie ge-
kannter Weise vermehren:
1850: 1,2 Milliarden Menschen

Uber 10 % pro Jahr) wegen ihrer viel gréBeren
Bevdlkerungszahl insgesamt eine Steigerung
der Weltenergieversorgung um circa 1,7 % pro
1950: 2,5 Milliarden Jahr. Hinter dieser vielleicht gering erschei-
2010: 6,9 Milliarden nenden Steigerung versteckt sich eine riesige
e | andwirtschaft, Technik, Pflanzenschutz technische Anstrengung und tatséchlich
(Chemie) und Ziichtung (auch die Gen- eine komplette Bedarfsverdoppelung in den
technik zahlt dazu) haben die fast un- 40 Jahren bis 2050.
vorstellbare Leistung vollbracht, diesen

unglaublichen Bevdlkerungszuwachs ohne In den hochentwickelten L&dndern wird der
entsprechende Vermehrung der Anbaufla- Wohlstand derzeit durch einen Pro-Kopf-
chen zu erndhren. Die Zahl der heute hun- Bedarf an Primérenergietrdgern von etwa 5
gernden Menschen beruht nicht auf einem bis 10 kW Gesamtleistung erméglicht. Darin

PRIMARENERGIEBEDARF UND WOHLSTAND
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Abb. 60: Die vertikale Achse zeigt den Primdrenergiebedarf pro Kopf in einigen Lédndern.
Horizontal ist die Produktivitét (,Brutto-Inlands-Produkt, BIP*) aufgetragen. Das BIP pro
Kopf ist ein Ubliches MaB fir den Wohlstand eines Landes. Uber 5 Milliarden Menschen
leben ,in dem gelben Rechteck” und méchten ihre Lebensbedingungen verbessern.

sind der gesamte private und industrielle
Warmebedarf, alle Treibstoffe und die elek-
trische Energie enthalten. China und Indien
sowie viele arme Lander miussen sich zum
Teil noch mit weniger als ca. 1 kW pro Kopf
begnugen. lhre Industrien befinden sich aller-
dings in einer héchst dynamischen Phase mit
hohen Zuwachsraten. Genau wie die Indus-
triestaaten bendtigen sie dabei eine ausrei-
chende Versorgung mit Treibstoffen, Elektri-
zitat, Warme und Rohstoffen. Dazu stehen
ihnen keine anderen Techniken zur Verfiigung
als die, welche wir heute besitzen. Ob wir von
Deutschland oder vom Rest der Welt spre-
chen — mit wenigen Ausnahmen wird etwa

80 % der Energieversorgung derzeit durch
fossile Energietrdger gedeckt, und das wird
mit groBer Wahrscheinlichkeit in den nachsten
Jahrzehnten nicht drastisch ge&dndert werden
kénnen. Als bedrohliche Konsequenz ergeben
sich entsprechend hohe CO,-Emissionen.

Eine fast unabweisbare Bedarfsverdopp-
lung bis 2050 kdnnte eine Verdopplung der
jahrlichen Emissionen bedeuten. Die Bereit-
stellung der zusatzlich bendtigten Energie flr
die sich entwickelnden Nationen ohne eine
Erhéhung der Emissionen stellt die derzeitig
entscheidende Herausforderung fir die Inge-
nieure, Wissenschaftler und Techniker in aller
Welt dar. Sie sind dabei auf die Unterstitzung
der Bevélkerung und der Politik angewiesen.

Schauen wir in einem knappen Uberblick auf
die gegenwartige Situation.

Kohle ist relativ preiswert und weltweit beson-
ders reichlich verfiigbar. Deshalb werden global
im Wochenrhythmus neue groBe Kohlekraft-
werke in Betrieb genommen, und der Welt-
Kohlebedarf wéchst stédndig. Die Zunahme des
globalen Kohleverbrauchs wird tberwiegend
fur die Stromerzeugung benétigt und ist zu




85 % durch den chinesischen und indischen
Mehrbedarf fir neue Kraftwerke bedingt. Allein
im Jahr 2006 sind in China 174 Kraftwerks-
neubauten je 0,5 GW ans Netz gegangen.

Erdél wird fur den Treibstoffbedarf des Ver-
kehrssektors noch lange entscheidend wich-
tig bleiben. Allerdings kann man Benzin und
Diesel fur Fahrzeugmotoren sehr leicht durch
Erdgas ersetzen. Dagegen kdnnen Biokraft-
stoffe wegen des Wettbewerbs zum Erndh-
rungssektor nur in sehr begrenztem Umfang
produziert werden. Besonders wichtig werden
deshalb moderne Biokraftstoffe der 2. Gene-
ration, die ausschlieBlich biologische Rest-
stoffe nutzen.

Erdgas ist ein besonders umweltfreundlicher
Energietrager mit der geringsten CO,-
Emission pro Wéarmeeinheit (0,2 kg CO, fur

1 kWh Warme). Die Erdgasférderung wird in
den nachsten Jahrzehnten immer wichtiger
werden, weil Erdgas flr Heizung, Verkehr und
Kraftwerke eingesetzt werden kann.

MONTREAL 1987 -
EIN MEILENSTEIN FUR DEN SCHUTZ DER ATMOSPHARE

Die wissenschaftliche Erforschung der Atmo-
sphére konnte zeigen, dass die auf der Erde
ganz ungeféhrlichen Halogenverbindungen
(FCKWs) in der Stratosphére unter UV-Be-
strahlung Chloratome abspalten. Anschlie-
Bend bewirken die freien Chloratome eine
katalytische Zerlegung von Ozon-Molekilen
(O,), wobei jedes CI-Atom immer wieder
neue O, -Molekiile angreift. Diese Reaktionen
zerstéren die Ozonschicht. Deshalb wurde
im Jahr 1987 in Montreal ein internationales,
vélkerrechtliches Abkommen geschlossen,

Strom (genauer: elektrische Energie) ist die
mit Abstand wertvollste Energieform. Strom
hat sich I&ngst als ein universeller Alleskdnner
Uberall unentbehrlich gemacht. Deswegen
steigt der Strombedarf selbst in den hoch
entwickelten Landern wie Deutschland noch
weiter an, obwohl dort der Primarenergiebe-
darf bereits abgesenkt werden konnte. Strom
wird in vielen Industrieldandern sogar ein
zunehmend knappes Gut. Fir die Entwicklung
der Schwellenlander spielt die ausreichende
und gesicherte Stromerzeugung eine Schlis-
selrolle. Allerdings ist die Erzeugung von be-
darfsangepasster und ausreichender Leistung
an ,,sauberem Strom* nicht einfach. Die Koh-
leverbrennung in 50 000 Kraftwerken weltweit
liefert derzeit den Lowenanteil, ist aber relativ
schmutzig. Staub- und SO,-Abscheidungs-
anlagen sind nicht tberall Standard, und

vor allem kann die massenhaft anfallende
»,CO,-Asche” (ca. 1 kg CO, pro kWh Strom)
Uberhaupt noch nicht im groBtechnischen
MaBstab abgetrennt und ,,endgelagert” wer-
den. Wasser, Wind und Kernenergie sind zwar

das die Herstellung der FCKW-Verbindungen
kontrolliert und ihren Einsatz unter Strafe
stellt. Staaten, die sich nicht an dieses Ab-
kommen hielten, hatten Sanktionen (Strafen)
zu erwarten. Das Abkommen von Montreal
war duBerst erfolgreich, und die Ozonschicht
erholt sich seitdem. Politik, Naturwissen-
schaft und Technik konnten gemeinsam einen
gangbaren Weg finden und gesetzlich veran-
kern. Aber als letztendlich entscheidend fiir
das Gelingen der SchutzmaBnahmen fir die
Ozonschicht erwiesen sich die erfolgreichen

emissionsfrei, aber die Wasserkraftwerke sind
nicht mehr wesentlich vermehrbar. Auf den
zahlreichen Windkraftparks ruht eine hohe
Erwartung, weil sie bezahlbar sind. Allerdings
liefern sie ihre Leistung unregelmaBig und
nicht bedarfsgerecht, so dass sie spezielle
Anforderungen an die Netze und an umfang-
reiche, schnell regelbare Ersatzkapazitaten
(Gaskraftwerke) stellen. Die Photovoltaik ist
wegen der extrem hohen Kosten derzeit noch
ein Entwicklungs- und Nischenprojekt der
Industriel&dnder.

Verantwortungsbewusste Fachleute sehen
mit groBer Sorge, das die Zahl der Kern-
kraftwerke (436) weltweit noch immer sehr
gering ist, obwohl inzwischen Hunderte von
Neubauten in Planung sind. Nur Frankreich
und die Schweiz stellen ihren Strom bereits
fast CO,-frei mit Kernenergie und Wasserkraft
her. Der deutsche Energiemix ist in Abb. 61
gezeigt.

Anstrengungen der Ingenieure und Techniker
zur Herstellung und zum Einsatz alternati-

ver Betriebsstoffe (chlorfreie Kéltemittel) flr
Klimaanlagen und Kdhlschrénke.

Eine analoge Vorgehensweise zur strikten
internationalen Achtung der Verbrennung von
fossilem Kohlenstoff ist zur Zeit unmdéglich,
denn die Dimensionen der globalen Energie-
versorgung sind unvergleichlich gewaltiger als
die der Klimaanlagentechnik, und es gibt bei
weitem noch nicht genug leistungsfahige Al-
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Abb. 61

Werfen wir noch einen kurzen Blick auf den
Einsatz von Strom im Verkehrssektor:

Aus Umweltschutzgrinden wird in vielen
Industriestaaten die Entwicklung von Elek-
troautos gefordert und vorangetrieben.
Deren Batterien missten dann aus dem
Netz aufgeladen werden, und ein erheblicher
Strombedarf misste zusatzlich gedeckt
werden. Derzeit verbraucht eine deutsche
Durchschnittsfamilie etwa dreimal mehr
Energie fur ihr Auto (in Form von Kraftstoffen)

ternativen als Ersatz fir die fossilen Energie-
trdger. Selbst das moderate Ziel, den Bedarf
an fossilen Brennstoffen zu halbieren, scheint
noch in weiter Ferne zu liegen. Deshalb ist
derzeit ein sparsamer, ja sogar méglichst
geiziger Einsatz von fossilem Kohlenstoff die
beste Mdglichkeit, um die Emissionen zu be-
grenzen. Hier gilt uneingeschrénkt:

GEIZ IST GEIL!



als fur ihre heimischen Elektrogerate. Ein an
der Steckdose ,betanktes” Elektroauto wéare
aber noch nicht einmal ein Vorbild flir den
Umweltschutz, denn 58,2 % unseres Stroms
(2008) kommt aus Kohle-Kraftwerken, wobei
der Wirkungsgrad der Stromerzeugung unter
40 % liegt. Ein sparsamer Dieselmotor bietet
derzeit in Deutschland eine deutlich bessere

Energienutzungs- und Emissionsbilanz als ein
Elektroauto. Auch die Deutsche Bahn benutzt
Strom, der Gberwiegend unter hoher CO,-
Emission erzeugt wird. Das wird allzu gern
vergessen, wenn vom ,Verkehr mit sauberem
Strom*“ gesprochen wird. In Frankreich, wo

1992: Bei der UN-Konferenz iiber Umwelt
und Entwicklung in Rio de Janeiro wird das
Rahmentbereinkommen der UN Uber Klima-
dnderungen (engl. Framework Convention
on Climate Change, FCCC) beschlossen. Es
sieht eine Stabilisierung der atmosphérischen
Treibhausgaskonzentrationen auf einem
Niveau vor, das ,eine gefdhrliche Stérung
des Klimasystems verhindert”, enthélt aber
keinerlei quantitative und zeitliche Zielset-
zungen. Jedoch ist es seit 1994 vélkerrecht-
lich verbindlich.

1995: In Berlin beginnt die jéhrliche Reihe
der Vertragstaatenkonferenzen (engl. Con-
ference of Parties, COP), die zu Konkretisie-
rungen des FCCC fiihren sollen.

1997: Bei der 3. Vertragstaatenkonferenz in
Kyoto (COPS3) einigen sich die wichtigsten

Industriestaaten auf das Ziel, fir eine Grup-
pe von Treibhausgasen (CO,, CH,, N,O und

der Strom Uberwiegend in Kernkraftwerken
erzeugt wird, ergibt sich bereits eine wesent-
lich glinstigere Umweltbilanz beim Einsatz
von elektrischer Energie.

Leider ist auch die Speicherung von Strom

in Batterien noch nicht befriedigend még-
lich. Noch immer sind Batterien schwer oder
sehr teuer und besitzen nur eine begrenzte
Lebensdauer. Das ist flir Fahrzeuge ein groBer
Nachteil und ein wesentlicher Kostenfaktor.
Ein einziger Liter Dieselkraftstoff enthalt mehr
Energie als ein Bleiakku von 100 kg Gewicht
(Mit einem Liter Diesel kann man leicht tber

einige Fluor-haltige Gase) die weltweiten
Emissionen bis spéatestens 2012 um 5,2 % zu
reduzieren (Referenzjahr: 1990). Nach einem
differenzierten Lénderschliissel sollen dabei
die EU 8 % (Deutschland 21 %, durch die
Stilllegung veralteter Anlagen in den neuen
Bundesldndern weitgehend erreicht), Japan
6 % und die USA 7 % beitragen. Da die USA
bald danach aus diesem ,,Kyoto-Protokoll*
ausgetreten sind und sich die Schwellenldn-
der China und Indien sowie die Entwicklungs-
l&nder bisher nicht daran beteiligen, sind

derzeit lediglich ca. 30 % der globalen CO -
Emissionen durch das Abkommen erfasst.
Viele der ,,Kyoto-Staaten” haben allerdings
Schwierigkeiten, ihre Verpflichtungen zu erfil-
len (vgl. Ref. 17).

Das Abkommen ist seit 2005 in Kraft. Derzeit
sind ihm 188 Staaten beigetreten (Wikipedia:
Kyoto-Protokoll).

20 km weit fahren, mit der schweren Star-
terbatterie ist bereits nach wenigen Minuten
Schluss). Auch der Ubergang zu moderneren,
teureren Akkus und der hohe Wirkungsgrad
eines Elektromotors konnten dieses naturge-
setzliche Handicap noch nicht Gberwinden.
Wegen ihrer Energiedichte und Speicherfahig-
keit bleiben die Kohlenwasserstoffe beson-
ders geeignete Energietrdger fir den Verkehr.
Im Flugverkehr sind sie voraussichtlich sogar
unersetzlich. Auch deshalb ist die CO,-neu-
trale Produktion von synthetischem Kraft-
stoff eine interessante Vision fir die fernere
Zukunft (vgl. Ref. 2, S. 102).

2003: Der ,Wissenschaftliche Beirat Glo-
bale Umweltverdanderungen®“ (WBGU) der
deutschen Bundesregierung empfiehlt, das
Kyoto-Protokoll zu verschérfen: Reduktion der
Emission der ,Kyoto-Gase“ um 20 % bis 2020.
Bis 2050 hélt er eine globale Reduktion der
CO,-Emission um 45-60 % fiir angebracht.
Diese Vorschldge werden teilweise von der
EU aufgegriffen.

2007: Das IPCC (WGS, ,,Mitigation®) nennt far
2050 ein Reduktionsziel von 50-85 %.

2009: Von der nun schon 15. Vertragsstaa-
tenkonferenz (COP15) in Kopenhagen wird
eine wesentlich entschiedenere und konse-
quentere Umweltpolitik im Sinn von IPCC und
WBGU erhofft. Erfreulich ist, dass sich nun
auch die USA wieder aktiv beteiligen wollen.

ausreichend verfiigbar sicher

(bedarfsgerecht (ungeféhrlich bei
abrufbar) Gewinnung und Einsatz)

DAS MAGISCHE
QUADRAT DER
ENERGIEVERSORGUNG

-+ it -
preiswert umweltschonend
(bezahlbar) (bei Gewinnung

und Einsatz)

Abb. 62: Es gibt derzeit keine Energietechnik, die alle
vier Forderungen gleichzeitig befriedigen kann. Nur
ein ,Selbstversorger” mit Brennholzwéldchen und ei-
genem Acker kdnnte sich noch in diesem magischen
Quadrat konfliktfrei orientieren. Allerdings lebt der
tuberwiegende Teil der Erdbevdlkerung inzwischen in
groBen Ballungsrdumen und Megastédten, so dass
ein naturnaher Lebensstil kein praktikabler Losungs-
vorschlag fir die gegenwértige Situation sein kann.

Insgesamt scheinen die politischen Weichen
fur eine globale Emissionsreduktion gestellt
zu sein. Der politische Wille ist aber nicht
leicht mit den technischen und wirtschaft-
lichen Méglichkeiten zur Deckung zu bringen.
Derzeit sind die Ausgangssituationen und
die Handlungsspielrdume fir die Nationen

so extrem unterschiedlich, dass noch nicht
zu erkennen ist, welches Emissionsszenario
tatséchlich die Zukunft beschreiben kénnte.

Aktuelle Informationen zu dem FCCC- oder
Kyoto-Prozess sind (iber das Internet zugédng-
lich: www.unfccc.int; www.bmu.de;
www.umweltbundesamt.de.



ZUKUNFTIGE

ENERGIEVERSORGUNG UND
EMISSIONSSZENARIEN

Obwohl die Winsche und gréBten Hoffnun-
gen in der Energieforschung und -technik
vor allem in Richtung Sonnenenergie gehen,
wozu ja auch Wind und Wasser gehdren, ist
noch nirgendwo eine einzige, umfassende
groBe LAsung zu erkennen, die den Einsatz
der fossilen Energietrdger oder der Kernener-
gie in den nachsten Jahrzehnten Uberflussig
machen kdnnte. Derzeit fehlt ein bahnbre-
chender technologischer Durchbruch, wie es
zum Beispiel preiswerte Photovoltaik-Solar-
zellen zur Stromerzeugung in Verbindung

mit preiswerten, kompakten und langlebigen
Akkus fur viele kWh wéren. Deshalb missen
alle Forscher, Ingenieure, Techniker und Pla-
ner ermutigt werden, mit vielen, ganz unter-
schiedlichen Schritten den langen Weg zur
Minderung der Treibhausgas-
Emissionen zu gehen. Die
Uberlegungen und Planungen
zu den Energiesystemen der
Zukunft sind so vielfaltig,
dass ihre Darstellung den
Rahmen dieses Buches bei
weitem Uberschreitet. Wir
verweisen deshalb auf das
Werkbuch zum Thema Ener-
gie (Ref. 2) mit zahlreichen
Literaturhinweisen, die auch im Internet zu
finden sind (www.energie-in-der-schule.de).

Der beste Ansatz zur Lésung der Klima- und
Energieprobleme wird im Zusammenwirken

von vielen unterschiedlichen MaBnahmen
gesehen. Aber nicht alle Vorschlége sind
in gleichem MaBe effektiv, bezahlbar oder
realistisch.

Steve Pacala und Robert Socolow, Wissen-
schaftler aus Princeton, USA, haben versucht,
die vielfaltigen Facetten des Problems und
mogliche Lésungswege quantitativ mit Hilfe
unterschiedlicher und Uberwiegend verflg-
barer Technologien aufzuzeigen (Science,
vol. 35, p.968, 2004). Der Teufel steckt dabei
keineswegs primér in den vielféltigen tech-
nischen Details, die alle im kleinen MaBstab
I6sbar sind, sondern vor allem in dem gewal-
tigen Umfang der notwendigen Investitionen
und MaBnahmen.

Im ersten Schritt gehen wir von den be-
kannten Emissionen im Jahr 2008 aus und
runden ab auf 8 Gt fossilen Kohlenstoff pro
Jahr. Die Brandrodungen werden also nicht

in diese Bilanz einbezogen. AnschlieBend
prognostizieren wir ein sehr realistisches
Referenzszenario: Wegen der Weltwirtschafts-
entwicklung bei einem unveradnderten Ener-
giemix (80 % fossile Energietrager) erwarten
wir eine Verdopplung der Emissionen bis etwa
2050 auf 16 Gt C pro Jahr. Eine Rezession
oder eine globale Wirtschaftskrise wirde
diese langfristige Entwicklung nicht entschei-
dend verédndern, sondern nur um sehr wenige
Jahre hinauszégern.

Wir formulieren nun ein zuerst relativ beschei-
den erscheinendes Ziel:

Wir wollen die stdndige Zunahme der globalen
CO,-Emissionen stoppen!

Dazu fordern wir, die CO,-Emissionen nicht
sténdig ansteigen lassen, sondern bei 8 Gt/
Jahr einzufrieren, also zu deckeln!

In der Folge sollte dann die effektive Treib-
hausgaskonzentration in der Atmosphére
hoffentlich nicht mehr so schnell weiter
ansteigen.

Unser gemeinsames und wirklich eher be-
scheidenes Ziel ist demnach eine globale
Wirtschaftsentwicklung bei unveranderten
Emissionen. Dabei missen wir akzeptie-
ren, dass die bevoélkerungsreichen Schwel-
lenlander ihre wirtschaftliche Entwicklung
energisch voran treiben wollen. Auf diesem
unabweisbaren Entwicklungsbedarf fuB3t
unser Referenzszenario, im Einklang mit fast
allen Prognosen. In der Vergangenheit ist
der Weltenergiebedarf jeweils um 1,5 -2 %
pro Jahr angewachsen, wéhrend das Wirt-
schaftswachstum sogar rund 3 % betrug. Ein
jéhrliches Wachstum von 1,7 % bewirkt eine
Verdopplung in 41 Jahren, ein schwécheres
Wachstum verschiebt den Zeitpunkt der Ver-
dopplung nur um wenige Jahre.

Bei unveradndertem ,Energiemix® bedingt der
in diesem Szenario prognostizierte Energie-
bedarf fur das Jahr 2050 auch verdoppelte
Kohlenstoff-Emissionen von nunmehr 16 Gt/
Jahr. Dabei wird bereits stillschweigend
vorausgesetzt, dass die verheerenden
Brandrodungen der Tropenwalder endlich
beendet werden.

Die Emissionen aus der Nutzung der fossi-
len Energietrager sollen nun durch vielfaltige
MaBnahmen soweit abgemildert werden, dass
die Gesamtemissionen den Wert von 8 Gt
nicht mehr tUberschreiten. Die dafiir vorge-
schlagenen MaBnahmen missten moglichst
bald beginnen und dem wachsenden Ener-
giebedarf und dem Wirtschaftswachstum
angepasst sténdig erweitert werden, so dass
ab etwa 2050 mindestens 8 Gt C pro Jahr im
Vergleich zum Referenzszenario ,eingespart”
werden kénnen. In eine noch fernere Zukunft
soll nicht mehr projiziert werden, denn schon
der Blick 40 Jahre voraus ist ein unsicheres
Unterfangen, weil niemand die Entwicklungen,
Erfindungen und Entdeckungen der Zukunft
vorhersagen kann.

Wir betrachten nun 16 beispielhafte Einzel-
maBnahmen (Einzelszenarien), die jeweils eine
Emissionsminderung um etwa 1 Gt C pro Jahr
bewirken kédnnten. Wenn alle Szenarien nur
zur Halfte realisiert wirden, hatte man bereits
8 Gt C eingespart — aber auch das kénnte
schwierig werden.

Man kdnnte sich ndmlich zur Veranschauli-
chung vor Augen fuhren, dass der gesamte
deutsche Beitrag etwa 2,5 % der globalen
CO,-Emissionen ausmacht. Wenn man die
globalen Emissionen begrenzen und den
zunehmenden Energiebedarf emissions-

frei decken will, dann muss alle 18 Monate
(verteilt Uber die ganze Erde) eine zusétzliche,
brandneue ,nicht-fossile Energiewirtschaft”
aufgebaut werden. Diese muss den gesamt-
en derzeitigen deutschen Bedarf an Ol, Gas,
Kohle durch emissionsfreie Technik ersetzen.
Dieser Prozess muss sich im Rhythmus von
18 Monaten wiederholen. Jedes Mal muss die
gesamte deutsche Industrie, die Infrastruktur
fir Verkehr und aller Wohnraum ganz neu er-




richtet werden — aber nun ganz und gar ohne
CO,-Emissionen!

Weil diese Problemlage ungewohnt und Uber-
wéltigend ist, wiederholen wir die entschei-
dende Kernaussage noch einmal:

Etwa 8 dieser 16 vielfaltigen und zum Teil sehr
einschneidenden MaBnahmen sind notwenig,
um den Anstieg (1,7 % pro Jahr) der Emissio-
nen zu stoppen. Die Emissionen werden da-
durch nur begrenzt, bleiben aber immer noch
so hoch wie 2009. Wegen der CO,-Aufnahme
durch Ozeane und Biosphére wirde der jahr-
liche CO,-Anstieg dann vermutlich weiterhin

3 GEBAUDE

Die Beheizung und Klimatisierung
aller Gebdude sowie alle Hausgeréte
mussten um 25 % effizienter werden:

,Uberall Wérme und Strom sparen!” Bei
diesem Vorschlag ergeben sich recht
guinstige Renditen fur die Investitionen.
Die Umsetzung wird sehr stark von den
zu erwartenden Energiekosten motiviert.

1 VERKEHR

Derzeit gibt es ca. 500 Millionen Autos. 2050 rechnet man
weltweit mit 2 Milliarden PKW. Diese dlrfen dann nur noch
etwa 4 Liter/100 km verbrauchen.

2 VERKEHR

Jedes dieser Autos sollte nur noch halb so viel wie derzeit
benutzt werden. Zielvorgabe: max. 8000 km/Jahr. Statt
dessen sind die &ffentlichen Transportmittel und Telearbeits-
pléatze zu férdern, um den Berufsverkehr zu vermindern.

bei 2 ppm/Jahr liegen, so dass man bis 2050
auf einen CO,-Spiegel von vielleicht ,,nur®
470 ppm CO, in der Luft kommt. Die schlimm-
sten Beflirchtungen der Klimaprojektionen
kénnten auf diese Weise vermutlich vermie-
den werden.

Jede der 16 EinzelmaBnahmen spart in jedem
Jahr etwa 1 Gt C an Emissionen ein und
miUsste bis 2050 realisiert sein. Letztendlich
ist natlirlich die Gesamtsumme aller, auch der
nur teilweise realisierten Beitrédge, entschei-
dend und sollte 8 Gt erreichen. Es wird dabei
immer die gesamte Erde betrachtet. Bitte
beachten Sie die Referenzdaten auf S. 176.

4 GASKRAFTWERKE

880 GroBkraftwerke (je
1 GW) werden mit Erdgas

ABKURZUNGEN:

CCS

Carbon Capture and Storage,

d. h.: CO,-Abtrennung und unterirdische
Verpressung, vgl S. 163 und Ref. 2

statt Kohle betrieben, denn CSP

Gaskraftwerke sind wesent-
lich CO,-&drmer. Das wert-
volle Erdgas wird als ,Klima-
retter” zunehmend begehrt,
knapp und teurer werden.
Es ist universell verwendbar

Concentrating Solar Power,
d. h.: Dampfkraftwerke werden mit
Sonneneinstrahlung betrieben, vgl. Ref. 2

H
2
Wasserstoff, als Energietrdger eingesetzt.

und auch als Ersatz fur Ol PV

vorgesehen.

N, zur
Atmosphére

3 =

CO, zur

Endlagerung

Im Kohlekraftwerk kann
das CO, am Schluss aus
dem Rauchgas ausge-

waschen werden
(Ref 2, S. 126).

Photovoltaik, Solarzellen zur
Stromerzeugung.

5 KRAFTWERKE

Verbesserung des Wirkungsgrades
aller Kohlekraftwerke auf 60 %. Der
derzeitige Wirkungsgrad liegt weltweit
eher bei 30 %. Mit Hilfe neuer Werk-
stoffe wére ein solcher Wirkungsgrad
eventuell erreichbar, obwohl derzeit die
modernsten Neubauten nur etwa 50 %
erreichen kénnen.

6 CCS

Das CO, von 440 modernen KohlegroBkraftwerken (je 1GW)
wird abgeschieden und unterirdisch gespeichert. Derzeit (2010)
sind zwei kleine CCS-Pilotanlagen in Deutschland in Betrieb.
Eine kommerzielle Nutzung in einer GroBanlage an einem
GroBkraftwerk ist durchaus vorstellbar, wurde aber weltweit
noch nicht realisiert. Zur Endlagerung von CO, s. S. 154.

7 CCS UND H,

Eine Wasserstoffwirtschaft mit CO,-Endlagerung wird
eingefihrt. Bendtigter Produktionsumfang: mindestens

500 Millionen t H, pro Jahr. Das ist mehr als das zehnfache
aller derzeitigen Anlagen. Derzeit wird H, aus Erdgas ge-
wonnen. Dabei entsteht sehr viel CO,. H, ist fir den Verkehr
vorgesehen. Ohne CO,-Abscheidung und Endlagerung ist
dieser Ansatz vollig kontraproduktiv.




6.2 ZUKUNFTIGE ENERGIEVERSORGUNG UND EMISSIONSSZENARIEN

8 CCS UND SYNTHETISCHER KRAFTSTOFF AUS KOHLE

Kohle soll in groBem Stil zu Benzin hydriert und das massenhaft
anfallende CO, abgetrennt und verpresst werden. Die Produktion
von mehr als 1 Gt Benzin pro Jahr ist vorgesehen. Das ist, wenn
Uberhaupt, nur fir sehr kohlereiche Lénder wie Stdafrika sinnvoll,
weil dort bereits heute Benzin konkurrenzféhig in groBem Stil aus
billiger Kohle hergestellt wird — allerdings unter extrem hoher CO,-
Emission. Ohne CCS deshalb total kontraproduktiv.

13 CSP

440 CSP-GroBkraftwerke je 1 GW sind im Sonnengdirtel der Erde
neu zu bauen. Eine zusétzliche Infrastruktur fir die Gleichstrom-
Hochspannungsubertragung zu den weit entfernten Verbrauchern,
etwa von Afrika bis nach Europa, wird bendtigt. Ein CSP-GroBkraft-
werk wurde bisher noch nicht errichtet.

14 BIOSPRIT

Etwa 1/6 der gesamten landwirtschaftlichen Anbaufldche musste fir Biosprit
genutzt werden. Das bedeutet aber einen sehr starken Konflikt zur Lebens-
mittelproduktion, der noch wesentlich verschérft wird durch den weltweit an-
steigenden Bedarf an Fleischprodukten. Heute wird diese noch im Jahr 2004
aufgelistete Mdglichkeit strikt abgelehnt, denn heute (2010) leiden bereits
uber eine Milliarde Menschen an Untererndhrung und Hunger. Nur moderne
Biokraftstoffe der 2. Generation, die vor allem Abfélle nutzen, bleiben auch in
Zukunft héchst winschenswert. Welche Produktionsmengen dabei erreicht
werden kdénnen, ist noch offen.

9 WIND B

663000 moderne, besonders groBe Windkraftanlagen .
(je 3MW nominell) sind in windgdinstigen Lagen, also
mdglichst nahe der Kiste, neu zu errichten. Das sind
33-mal mehr Anlagen als es derzeit in Deutschland gibt.

10 KERNENERGIE 1 [

170 moderne Kernkraftwerke
(Leistung etwa wie ,Biblis",
zwei Blécke mit je 1,3 GW)

sind neu zu errichten. Dieser

Ansatz wird weltweit als realis-
tisch und kosteneffektiv einge-
schétzt. Es werden derzeit die
besonders sicheren Anlagen
der 3. Generation gebaut.

11 PV s - 15 WALD
' ' I'l.-u_._ T —
Ca. 840-mal so viele Anlagen, wie ' 4 F Sowohl: Totaler Stopp des Waldverlustes, der (ber 70000 km2/
derzeit in Deutschland insgesamt e A Pk Jahr ausmacht. Geschétzte Jahresbilanz heute: Uber 120000
vorhanden sind, missen noch o S M _""_-._‘ | km? Rodungen stehen Neuanpflanzungen von max. 50 000 km?

zusdtzlich neu aufgebaut werden. . | i _. . y gegeniiber. Und gleichzeitig: Wiederaufforstung von 3 Millionen
Das ist ein extrem kostspieliger VVor- : g | 4 = 'EF" km?2 Waldfldche. Das ist die achtfache Fléche der gesamten
schlag, siehe S. 177. ' g T "':'1_ '; Bundesrepublik. Diese gewaltige Fldche wiirde dann allerdings
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fur viele Jahrzehnte ausreichen, um jéhrlich 1 Gt C in Form von

| 2 ¥ s Holz zu binden, bis sich viel spater wieder ein Gleichgewicht
- e -',': W L " Ll J aus Wachstum und Verrotten einstellt. Weil auch ein totaler
o . o - Rodungsstopp notwendig wird, erscheint uns dieser Vorschlag
16 PFLUGTECHNIK als unrealistisch. Wertvolles Land wird immer knapper.
12 WIND UND ELEKTROAUTOS Genereller, weltweiter Stopp des Tiefpfliigens, um den

Kohlenstoff des Humus im Boden zu erhalten. Zusétzlich
sollte in groBem MaBstab Holzkohle untergepfiiigt werden.
Holzkohle bindet wertvolle Mineralien und speichert den
Kohlenstoff fiir Jahrhunderte im Boden.

Noch einmal tber 1 Million Maxi-Windkraftanlagen
(je 3MW) sind nétig und werden installiert, um die
Batterien von vielen Elektroautos aufzuladen.




Wie kommt man zu den Zahlenwerten, die den
16 dargestellten Sparmdglichkeiten zu Grunde
liegen?

Wir beginnen mit einer wichtigen Vorbemer-
kung: Die anschauliche, aber immer unpréazise
Behauptung, eine Technik ,erspare” be-
stimmte CO,-Emissionen, bendtigt zumindest
eine Angabe darUber, was tatséchlich ersetzt
wird.

Wir nehmen als MaB fir eine zukiinftig még-
liche ,Emissions-Ersparnis“ den Verzicht auf
zukiinftige Neubauten von hochmodernen
Kohle-GroBkraftwerken an. Wenn wir ,,alte
Dreckschleudern” als MaBstab wé&hlen wiir-
den, konnten wir natiirlich mit viel hdheren
Emissions-Ersparnissen glédnzen. Beispiel:
Bereits 400000 (statt 663 000) neue Maxi-
Windkraftanlagen ersparen 1 Gt C pro Jahr,
wenn sie uralte Kohlekraftwerke ersetzen. Aus
diesem Grund ist der Umfang einer ,Erspar-
nis“ fast immer eine sehr willkirliche GrdBe,
die leicht manipuliert werden kann. Alle Ver-
kaufer lieben es, die schlechteste Alternative
zum Vergleich heranzuziehen.

Eine korrekte Argumentation geht von
einem zu deckenden Mehrbedarf an Ener-
gie aus und vergleicht Neubauten unter-
schiedlicher, hochwertiger Technik.

Fir die Verfiigbarkeit der Kohle-, Gas- und
Kernkraftwerke setzen wir einen typischen
Wert von 95 % an. Fir die weiteren Verflgbar-
keiten gilt im deutschen Jahresmittel:

Windstrom: bis zu 21 % der installierten
Kapazitat (Nennleistung) wegen der wind-
schwachen Zeiten,

Photovoltaik: nur etwa 10 % der Nennlei-
stung (,peak power”) wegen der schwanken-
den Beleuchtungsstarke durch Sonnenstand,
Wolken und Nachtzeiten.

Referenzwerte

1 modernes Kohlekraftwerk mit einem sehr
gutem Wirkungsgrad von 46 % emittiert

1 kg CO, fir jede erzeugte kWh an elek-
trischer Energie. Es emittiert bei einer
Leistung von 1 GW pro Stunde 273 t C oder
2,4-10%t C pro Jahr.

Somit emittieren 440 Kohle-GroBkraftwerke
(je 1 GW, 95 % verfugbar) 1 Gt C pro Jahr.
Sie liefern rechnerisch 418 GW an das Netz.
(Kosten fir 1 Kohlekraftwerk (1 GW):

ca. 1 Milliarde Euro; 440 Kraftwerke also
440 Milliarden Euro)

1 modernes Kernkraftwerk mit 2 Blocken a
1,3 GW (vergleichbar mit ,Biblis") liefert 2,6
GW elektrische Leistung.

170 Kernkraftwerke (2,6 GW, 95 % verfligbar)
erzeugen 418 GW und ,ersparen“ 1 Gt C pro
Jahr.

KKW-Kosten fur 1 GW: ca. 2 Milliarden Euro;
170 groBe KKW mit 418 GW: 884 Milliarden
Euro. Die Kosten flir Wiederaufarbeitung

und Endlagerung kénnen wir derzeit wegen
anhaltender gesellschaftlicher und politischer
Widerstande in Deutschland nicht beziffern.

1 moderne groBe Windkraftanlage (3 MW,
max. Héhe der Rotorblattspitze: 150 m) liefert
im Jahr 0,63 MWJahre an ,Strom*, das sind
21 % der Nennkapazitat, und kostet ca.

3 Millionen Euro.

663000 Windrader (3 MW Nennleistung) lie-
fern im Jahr 418 GWJahre ,,Strom*“, die nomi-
nelle Ersparnis betragt dann 1 Gt C. Das sind

»

205 m

S
Die derzeit h6chste Windkraft- =
anlage (FL 2500) steht nérdlich
von Cottbus. Ihr Turm hat eine
Nabenhdhe von 160 m und
Ubertrifft damit die 157 m der Kélner
Tarme des Kélner Doms. Der Dom

Rotor mit 90 m Durchmesser

erreicht eine Héhe von 205 m

und Uberstreicht eine Fldche

von 6300 m? - das entspricht

tatsdchlich einem ,senkrecht

in dieser Héhe aufgespannten v
FuBballfeld”!

33-mal mehr Windtirme als derzeit insge-
samt in Deutschland aufgestellt sind (derzeit
19000, alles wesentlich kleinere Anlagen).
Investitionskosten fiir 663000 Anlagen (3 MW):
etwa 2000 Milliarden Euro.

ABER: Wegen der Flautenzeiten missen
zusatzlich schnell reagierende Gaskraftwerke
entsprechender Leistung gebaut werden. Das
erhéht die Kosten wesentlich und flhrt oben-
drein zu erheblichen CO,-Emissionen.

1 Photovoltaik(PV)-Dachanlage von 100 m2
gibt maximal 10 kW elektrische Leistung ab
(Kosten: ca. 50000 Euro). In Deutschland
(2008) sind Photovoltaik-Solarzellen fir ca.
5GW Spitzenleistung installiert, die naturge-
ma&B nur bei voller Sonneneinstrahlung ereicht
werden kann. Sie liefern zusammen etwa 0,5
GW-Jahre an elektrischer Energie — das ent-
spricht einer 10 %-Nutzkapazitat. Die Summe
der Installationskosten betrégt bisher insge-
samt ca. 25 Milliarden Euro.

Erst das 840-fache der gesamten deutschen
installierten PV-Kapazitat erspart 1 Gt C (und
wirde unglaubliche 20000 Milliarden Euro
kosten, vgl. Ref. 2, S. 96).

ABER: Auch hier miissen entsprechende
Ersatzkraftwerke (Gaskraftwerke) flr dunkle

160 m

FL2500

Stunden zusétzlich gebaut werden. Wegen
der a priori bereits extrem hohen Kosten von
PV-Anlagen steigt der Gesamtpreis dadurch
nur noch unwesentlich. Allerdings bedingen
die notwendigen Ersatzkraftwerke vermutlich
wiederum CO,-Emissionen.

Gaskraftwerke sind so teuer wie Kohlekraft-
werke gleicher Leistung, emittieren aber nur
etwa die Halfte an CO, pro erzeugter kWh
elektrischer Energie.

Man erkennt die gewaltigen Unterschiede in
den Investitionskosten, die durch die Brenn-
stoffkosten derzeit nicht kompensiert werden,
obwohl Sonne und Wind kostenlos sind.

Der jahrliche Brennstoffbedarf eines Kern-
kraftwerks von 2,6 GW betragt 50t angerei-
chertes Uran, was mit rund 6,2 Millionen t
Kohlebedarf fir Kohlekraftwerke und an-
schlieBender Emission von 6,2 Millionent C
verglichen werden muss.

1 kg CO, entspricht 0,273 kg Kohlenstoff;
1 Jahr = 8760 Stunden;
1 GWJahr = 8,76 TWh.




Kénnen wir die Einsparung von
8 Gt Kohlenstoff pro Jahr erreichen?

Technisch und quantitativ denkende Leser
sind durch die Zahlen vermutlich erschreckt
oder zumindest erntichtert worden, denn
Physik und Mathematik sind eindeutig: Eine
leicht erreichbare, perfekte Lésung ist nicht
zu erkennen, auch wenn es noch weitere,
andersartige Sparmaéglichkeiten gibt als die
16 Hauptpunkte auf unserer Liste. Denken wir
an die Nutzung von Geothermie (Erdwé&rme),
die Kernfusion (noch im Entwicklungsstadium)
und besonders alle nur denkbaren Mdéglich-
keiten zum sparsamen Umgang mit Energie
und Rohstoffen. Auch die vorsichtige Nutzung
und das Recycling von Gebrauchsgutern sind
wichtig, denn in jedem Produkt steckt ein ver-
borgener Anteil von Energie, die zuvor fur die
Ausgangsmaterialien, die Produktion und den
Transport aufgewendet werden musste. Im-
merhin sollen ja bis 2050 mindestens Einspa-
rungen von 8 Gt C pro Jahr erreicht werden.
Intelligenz, Sorgfalt und Sparsamkeit sind
deshalb allerorten nachdriicklich gefordert.

Nun sind die vielen Zahlen nicht jedermanns
Sache. Wer von den Daten irritiert und verun-
sichert wurde, der kénnte sich die Problema-
tik des Energiebedarfs der st&dndig anwach-
senden und aufstrebenden Erdbevélkerung
vielleicht so veranschaulichen:

Wenn ganz Deutschland von heute ab voll-
sténdig und fir immer auf Benzin, Ol, Gas
und Kohle verzichten wirde, was natlrlich
einen katastrophalen Zusammenbruch der
Versorgung und sicherlich sogar eine groB3e
Hungersnot bedeuten wirde, so wirde der
derzeitige Anstieg des CO, in der Luft nur um
ca. 18 Monate verzdgert — mehr ware durch
dieses gewaltige Opfer nicht gewonnen, denn

Deutschland ist mit 1,2 % der Weltbevdlke-
rung eben nur ein sehr kleiner Teil der Welt.

Dennoch zeigt diese Liste mit groBer Klarheit,
dass wir sehr genau darauf achten sollten, wie
wir unsere begrenzten Mittel fur zukinftige In-
vestitionen mdéglichst sinnvoll und zielfihrend
einsetzen. Verbesserungen durch Forschung
und Entwicklung sind allenthalben méglich
und angesichts des Umfangs der zuklinftig
notwendigen Investitionen auch besonders
erfolgversprechend.

Mit Sicherheit kdnnen wir in Deutschland
dem Klima der Erde keinen besseren
Dienst erweisen, als optimale (Energie-)
Technik zu entwickeln und die aufstre-
benden Lander mit ihren Bevdlkerungs-
milliarden damit zu beliefern. In diesen
Landern wird letztendlich Uber die Zu-
kunft des Klimas entschieden werden.

Dass unsere Produkte zu mdglichst giins-
tigen, konkurrenzfahigen Preisen angeboten
werden missen, ist offensichtlich, und es
erscheint geradezu geboten, den Export
von CO,-sparender Technologie nach Kréf-
ten zu férdern und zu erleichtern. Das gilt
far die Massenproduktion einfacher Solar-
kocher fir landliche Regionen ebenso wie flr
neue Transport- und Verkehrssysteme oder
GroBkraftwerke fur die stdndig wachsenden
Megastéadte.

Grundfalsch dagegen wére es, alle energie-
intensiven Industrien aus Deutschland zu
verbannen, um mit der nationalen CO,-Bilanz
protzen zu kdnnen. Die entsprechenden Pro-
duktionen wirden in L&nder mit geringeren
Umweltstandards verlagert, und dem globalen

Klima wirde damit vermutlich nur geschadet
—von den Folgen fur unsere Wirtschaft abge-
sehen. Hierin liegt eine gewisse Gefahr des
von der Politik neu etablierten européaischen
Handels mit CO,-Emissionsrechten.

Die vielfaltigen Warnungen vor dem globalen
»Klimaproblem*® sind ein wichtiger Weckruf.

Dabei bleibt es aber eine oft vergessene
und sehr unbequeme Wahrheit, dass
unser Wohlstand ganz entscheidend auf
einer zuverlassigen Energieversorgung
beruht. Deren Zukunftsfahigkeit wird ent-
scheidend durch Ausbildung, Forschung
und Entwicklung gesichert. Deshalb
muissen die besten Studenten und Ab-
solventen motiviert werden, sich dieser
Aufgaben anzunehmen. Die Liste der
energierelevanten Themen und Herausfor-
derungen ist lang, wichtig und spannend.

Ausbildung und Studium in Deutschland mis-
sen mit Nachdruck auf die energierelevanten
Themen ausgerichtet werden, denn ohne
qualifiziertes Fachwissen sind die Fragen der
Zukunft nicht zu 18sen.

Jeder Ingenieur, der den Wirkungsgrad eines
Kraftwerks auch nur um einen halben Pro-
zentpunkt weiter verbessert, macht sich um
die Atmosphére, die Erde und unsere Zukunft
nachhaltig verdient.

Das Spektrum der interessanten und zu-
kunftssicheren Arbeitsplatze auf dem Ener-
giesektor ist weit und sehr beeindruckend.

6.2 ZUKUNFTIGE ENERGIEVERSORGUNG UND EMISSIONSSZENARIEN

Umweltschutz, Vermeidungskosten
und Marktwirtschaft

Der Umweltschutz ist ein typischer Bereich,
in dem es um den Erhalt und die Nutzung
eines ,gemeinsamen Gutes“ (Eigentum der
Allgemeinheit) geht: Saubere Luft, sauberes
Wasser, gesunde Flora und Fauna und eine
schone Landschaft sollen von allen genutzt
und fur alle erhalten werden. Haufig werden
die berechtigten Bedurfnisse fir Wohnungs-
bau, Industrie, Landwirtschaft und Verkehr
(StraBen, Bahnlinien) damit konkurrieren. Hier
mussen Staat und Gesellschaft mit Hilfe der
Gesetzgebung regulierend eingreifen, denn
Umweltschutz ist keine Ware, fiir die es eine
Bérse, einen Markt oder einen Marktpreis
gibt.

Uns bewegt an dieser Stelle die Belastung
oder Verschmutzung der Atmosphare (ein
gemeinsames Gut) durch vielféltige individu-
elle Emissionen. Wer Auto fahrt, Zement kauft
oder Strom nutzt, hat davon seinen direkten,
persdnlichen Nutzen, aber er tragt auch
zwanglaufig zu den CO,-Emissionen bei.

Wie kann man erreichen, dass mdglichst viel
CO, ,eingespart® wird, ohne dass man Autos,
Zementfabriken und Kraftwerke allzu willklr-
lich mit hohen Steuern belegt? Wie kann man
herausfinden, wie teuer oder rentabel es wére,
ein alternatives, CO,-minderndes Kraftwerk
zu errichten und zu betreiben?

Uberraschender Weise kann an dieser Stelle
die ,Intelligenz des Marktes* tatséchlich fur
den Umweltschutz eingesetzt werden. Am
Markt regeln Angebot und Nachfrage die
Preise, und der Wettbewerb belohnt die effek-
tivsten der Marktteilnehmer. Die glinstigsten
Produzenten und Verk&ufer, aber auch die




kluigsten Kaufer und Verbraucher kommen
dabei zum Zuge.

Wer fossilen Kohlenstoff einsparen will, kann
das auf verschiedene Weise tun: sparsamer
heizen, weniger Auto fahren, den Stromver-
brauch drosseln. Er kann aber auch inve-
stieren, um sein Haus oder seine Fabrik zu
modernisieren und dann mit geringerem
Energieeinsatz auszukommen. Wie kann ein
Privatmann oder ein Firmenchef optimal CO,-
Emissionen vermeiden? Welche Investitionen
werden sich rentieren, welche sind vergleichs-
weise viel zu teuer?

Ein Zementproduzent kénnte Investitionen
vornehmen, um 1t CO, einzusparen. Auch ein
Kraftwerksbetreiber, ein Chemiebetrieb, ein
Verkehrsbetrieb, eine Fluggesellschaft oder
ein Privatmann kénnten entsprechende MaB-
nahmen durchfihren. Der Effekt fur die Atmo-
sphare wére in jedem Fall derselbe. Im pri-
vaten Sektor wédren manche Entscheidungen
relativ schmerzlos (am Wochenende auf den
PKW verzichten), andere aber wéren sehr
unangenehm (auf warmes Wasser oder den
Strom vollstandig verzichten). Im industriellen
Sektor sind solche Uberlegungen noch weit-
aus komplizierter. Die Firmen stehen im Wett-
bewerb. Die unternehmerischen Entschei-
dungen haben weit reichende Konsequenzen
fir Umsatz, Gewinn und Arbeitsplatze. Eine
effektive Regelung durch Gesetze und Vor-
schriften kann es in diesem komplizierten
wirtschaftlichen Spannungsfeld nicht geben
— eine globale Planwirtschaft ist unvorstellbar
und ware auch kein gangbarer Weg. Statt
dessen zielen die Planer auf die eingespielten
Mechanismen der Marktwirtschaft: Wenn die
Emissionen Geld kosten wiirden, so kénnte
derjenige Gewinne machen, der die héchsten

Emissionsreduktionen (,CO,-Ersparnisse*)
pro investiertem Euro erzielt.

Weil ein groBer Markt immer Utber die
effektivsten Mechanismen verfigt, um die
kostengunstigsten Verfahren zu ermitteln,
ist es prinzipiell eine geniale Idee, die
CO,-Emissionen mit einem Preis zu verse-
hen und mit einem internationalen Markt
zu verkoppeln.

Fir notwendige Emissionen wird nun von
allen Verursachern ein noch zu ermittelnder
»~Marktpreis” verlangt, der an den Staat zu
zahlen ist. Die Kosten fir betriebsnotwendige
Emissionen stehen damit gleichrangig neben
den Rohstoffkosten und den Betriebskosten.
Wer preiswert anbieten will, senkt seine
Emissionen nach Mdéglichkeit und damit seine
Kosten. Dariiber hinaus aber, und das ist der
Clou, kann er nicht benétigte Emissionsrechte
verkaufen an solche Firmen, die dringend zu-
séatzliche fossile Energietrédger einsetzen mus-
sen, um ihre Produktion aufrecht zu erhalten.

Dazu wurden die ,Verschmutzungsrechte®
(EUA-Zertifikate — European Union Allow-
ances) erfunden und 2005 eingefuhrt. Sie
beinhalten amtliche Genehmigungen fur CO,-
Emissionen und kénnen gekauft und verkauft,
also frei gehandelt werden. Auf diese Weise
soll sich flr die Zertifikate ein Marktpreis ein-
pendeln. Die Menge der erteilten Zertifikate
wird begrenzt und soll im Laufe der Jahre
verringert werden. Der Umfang der tatséch-
lichen Emissionen wird kontrolliert, Ubertre-
tungen werden hart bestraft. Die EUA flr 1 t
CO,-Emission kann beispielsweise 30 bis 50
Euro kosten. Wenn man das auf die Brenn-

stoffkosten umrechnet, erhdht sich dadurch
der Preis flir einen Liter Heizdl oder Diesel um
7 — 12 Cent. Der Zertifikatehandel umfasst
inzwischen 45 % des CO,-AusstoBes der EU.

Wir fassen die erhofften Vorteile zusammen:
1. Die Firmen (Zement- und Stahlwerke, Elek-
trizitatswirtschaft, ...) werden versuchen,
ihre Emissionen zu begrenzen, weil das fir

sie bares Geld bedeutet.

2. Leicht erzielbare CO,-Einsparungen an
einer Stelle kdnnen schwer vermeidbare
CO,-Emissionen an anderer Stelle kompen-
sieren.

3. Insgesamt soll auf diese Weise maximal
CO, mit dem geringsten Kapitaleinsatz
eingespart werden.

4. Die Kosten (die jeweiligen ,,Grenzkosten®)
der CO,-Einsparungen kénnen am Markt-
preis der Zertifikate abgelesen und damit
objektiviert werden. Eine faire Kostener-
mittlung fur die CO,-Emissionen ist namlich
auf eine andere Weise kaum mdoglich.

5. Im Gegensatz zu einer wesentlich ein-
facheren Kohlenstoff-Besteuerung werden
ausschlieBlich die anfallenden Emissionen
berlicksichtigt. Das ist vom Gesichtspunkt
der Logik vollig richtig, aber leider mit viel
zusétzlicher Blrokratie verbunden. Aller-
dings verzichtet die Birokratie dabei auf
jede planwirtschaftliche Regulierung der
Produktionsprozesse.

6. Wenn es allerdings zuklnftig gelange, den
fossilen Kohlenstoff auch ohne Emissionen
zu nutzen (CCS, S. 153), dann ist eine
Emissionsbuchhaltung sogar wesentlich
gerechter als eine Kohlenstoff-Besteue-
rung.

Bis zu diesem Punkt ist die Logik eines globa-
len Zertifikatehandels recht liberzeugend.

6.2 ZUKUNFTIGE ENERGIEVERSORGUNG UND EMISSIONSSZENARIEN

Problematisch bleibt natturlich der Umfang
der Zuteilungen und damit die Anzahl der am
Markt verfiigbaren Zertifikate. Zu viele Zer-
tifikate lassen den Preis verfallen, zu wenige
Zertifikate erdrosseln die Wirtschaft. Ein wei-
teres Problem ergibt sich aus der Tatsache,
dass es derzeit noch keinen globalen Markt
flr Verschmutzungsrechte gibt, sondern nur
EU-weite Regelungen sowie viele berech-
tigte Ausnahmen. Deshalb funktionieren

die Marktmechanismen nur eingeschrénkt,
insbesondere auch, weil das Ziel ja eine
globale Emissionsminderung sein muss. Eine
mogliche und in gewissem Umfang wahr-
scheinliche Verlagerung von Emissionen aus
Deutschland in Schwellenlander, in denen es
noch gar keine Emissionsbegrenzung gibt
und die obendrein viel geringere Umwelt-
standards haben, wére natlrlich besonders
kontraproduktiv. Wenn unsere Zementwerke
nach Nordafrika und unsere Chemieindustrie
an den Golf auswandern, dann ist damit we-
der dem Klima noch unseren Arbeitsplatzen
gedient. Es muss auch beflrchtet werden,
dass sich L&nder mit besonders schwacher
Wirtschaftskraft durch den Verkauf von zuge-
teilten Zertifikaten nur eine neuartige Einnah-
mequelle verschaffen wollen. Die an diesem
Themenkomplex interessierten Leser mdchten
wir auf die verstandlichen Erlauterungen in
Ref. 17 verweisen.

Auch der viel zitierte ,Stern-Report” aus dem
Jahr 2006 (im Internet unter ,,Stern Report*”
oder ,Stern Review” zu finden) fordert einen
umfassenden, globalen Markt fur Verschmut-
zungsrechte. In diesem Bericht wird ein
gewaltiger Bogen bis in das Jahr 2100 ge-
schlagen, und es werden wesentlich Uber die
Verschmutzungszertifikate hinaus gehende
6konomische Folgerungen gezogen. Auf der




Basis der IPCC-Szenarien und Klimamodelle
werden die Temperaturprojektionen diskutiert
und die dadurch bedingten weltweiten Scha-
den mit ihren 6konomischen Konsequenzen
abgeschétzt. Dazu zahlen die zu erwartenden
Schaden durch zusatzliche Stirme und Uber-
schwemmungen, Ernteausfélle, Krankheiten
und Todesfalle. Die finanzielle Bilanz all dieser
anthropogen verursachten Schaden wird zum
Weltsozialprodukt (WSP) in Beziehung gesetzt
(Das Weltsozialprodukt ist der Gesamtwert
der global produzierten Giter und Dienstlei-
stungen und betrédgt derzeit etwa 30 Billionen
Euro pro Jahr, das sind 4300 Euro pro Jahr
und Kopf der Weltbevdlkerung). Wenn 1 %
dieser Summe eingesetzt wirde, das sind
300 Milliarden Euro pro Jahr, kdnnten effek-
tive Emissions-VermeidungsmaBnahmen
realisiert werden. Damit kdnnte man von

dem derzeit beobachteten, sehr unglinstigen
A1FI-Szenario umsteuern zu einer viel glin-
stigeren Entwicklung und die zu erwartende
Schadensbilanz enorm verringern. Stern er-
wartet, dass der ,ungebremste” Klimawandel

Schaden und Kosten von 5% bis zu 20 % des
WSP verursachen wird. Wenn man aber heute
reagiert und ab sofort 1 % des WSP in Klima-
schutzmaBnahmen investiert, so berechnet
Stern zukinftige finanzielle Ersparnisse von
mindestens 4 % des WSP. Den Schaden von
5% des WSP werden dabei die Investitions-
kosten in den Emissionsschutz von 1 % des
WSP gegenliber gestellt.

Weil die Geldwerte der in ferner Zukunft
erwarteten Schaden zwangsléaufig auf weit-
gehenden Annahmen beruhen, sind die
Zahlen des Reports mit hohen Unsicherheiten
behaftet und entsprechend umstritten.

Unstrittig dagegen muss die Schluss-
folgerung bleiben, dass wir heute den
Energiebedarf und die Emissionen sen-
ken missen, um die Folgekosten nicht
ungebremst den zukiinftigen Genera-
tionen aufzubirden.

o

Christian-D. Schénwiese

Lara Ludwigs
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Lara Ludwigs und Sonja Gréntgen, zwei
Schilerinnen des Gymnasiums Haus Over-
bach in Jilich, und Dr. Ernst Dreisigacker,
Geschéftsfuhrer der Wilhelm und Else
Heraeus-Stiftung in Hanau, sprechen mit dem
Klimatologen Christian-Dietrich Schénwiese
Uber seine persénlichen Erfahrungen und
Uber seine Sicht der gegenwdrtigen Situation
der Klimaforschung.

Herr Professor Schénwiese, die Klima-
forschung hat Hochkonjunktur. Wie oft
halten Sie zur Zeit Vortréage iiber den
Klimawandel?

Im Durchschnitt einmal pro Woche.

Was ist die ,,Take-home-message* lhrer
Vortrdge?

Mehreres:

e Das Klima zu verstehen ist alles andere als
einfach.

e Klimawandel in Zeit und Raum gibt und
gab es schon immer, aber je nach zeitlicher
GréBenordnung aus den unterschied-
lichsten Griinden.

e |m Industriezeitalter dominiert der Klima-
faktor Mensch.

e Daraus resultiert eine besondere Verant-
wortung fir unser Tun.

Welche Fragen werden Ilhnen am héu-
figsten gestellt?

Meistens Verstdndnisfragen, wie zum Beispiel:

»Wie kommt man zu globalen Mittelwerten
der Temperatur?“ oder ,Wie funktionieren
Klimamodelle und wie verldsslich sind sie?“
oder ,Welche Rolle spielen Sonnenaktivitét
und Golfstrom?“ Ich werde aber auch relativ
héufig gefragt: ,Was sollten wir tun?*

Und wie kommt man zu einer mittleren glo-
balen Temperatur der Atmosphére?

Allgemein gesagt geht es um die Errechnung
rdumlicher Mittelwerte, und das ist in vielen
wissenschaftlichen Disziplinen Routine. Sie
werden durch jede Grafik-Software gelie-
fert, die Isolinien, also Linien gleicher Werte,
erzeugen kann. Ein alltédgliches Beispiel sind
die Isobaren, die Linien gleichen Luftdrucks
auf der Wetterkarte. In der Klimatologie geht
man so vor, dass man zuerst aus den rdumlich
unregelméBig vorliegenden Messdaten durch
Interpolation Daten erzeugt, die sich auf ein
regelméBiges Gitter beziehen. Solche Daten-
gitter braucht man stdndig auch fir die Wet-
ter- und Klimamodellrechnungen. Dann kann
man in einem zweiten Schritt sehr einfach
arithmetische Mittelwerte bilden. Wichtig ist
dabei allerdings, dass die rdumlichen Unter-

schiede ausreichend beriicksichtigt werden.
Da sie beispielsweise beim Niederschlag viel
gréBer sind als bei der Temperatur, missen
beim Niederschlag sehr kleinrdumige Gitter
verwendet werden. Bei den Jahresdaten der
Temperatur reichen in einigermaBen guter
globaler Verteilung grob geschétzt 100 Stati-
onen, was seit ungefdhr 1850 gut erflllt ist.

Temperatur, Niederschldge, Windverhélt-
nisse und Luftdruck sind statistisch gut
erfasst. Sie selbst sind Experte auf diesem
Gebiet. Kann man auf dieser Grundlage
auch Klimavorhersagen gewinnen?

Allein auf der Grundlage der Klimadaten-
Statistik der Vergangenheit kann das nicht
gelingen. Man braucht dazu zusétzlich
aufwéndige physikalische Klimamodelle.
Zudem sind ,Klimavorhersagen®, dhnlich den
»Wettervorhersagen®, prinzipiell nicht még-
lich, weil wir bei vielen natlrlichen Einfliissen,
zum Beispiel dem Vulkanismus, und auch
beim Menschen nicht genau wissen, wie er
sich in der Zukunft verhalten wird. Bei der
Frage, wie sich der Klimafaktor ,Mensch“

in Zukunft auswirken wird, geht man daher
von alternativen Annahmen aus, den Szena-
rien. Dabei ldsst man die natiirlichen Klima-
variationen ganz auBBer Acht und spricht von
bedingten Klimaprojektionen. Die statistisch
erfassten Messdaten werden als Anfangszu-
stand fur die Modellrechnungen benétigt.

Wir sind also auf die sehr komplexen
Klimamodelle angewiesen, die der Laie als
s»Schwarze Kiasten“ empfindet und denen
er misstraut. Was steckt in den Schwarzen
Kiésten?

Das ist eine durchaus problematische Frage.
Selbst die direkt damit befassten Fachleute
haben vor den groBen Modellen erheblichen

Respekt, denn immerhin muss mit ihrer Hilfe
das energetische und dynamische Geschehen
auf der ganzen Erde nachgebildet werden.

Der dafir benétigte Aufwand ist gigantisch,
wie man an den Rechenzeiten von mehreren
Monaten pro Simulation erkennen kann — und
das selbst auf den gréBten Rechenanlagen
der Welt! Das gilt zumindest fiir die rdumlich
einigermafBen gut auflésenden gekoppelten
globalen Atmosphédre-Ozean-Modelle. Im
Kern bestehen sie aus physikalischen Glei-
chungssystemen, die alle wichtigen Zustands-
gréBen erfassen und die Schritt flr Schritt
gelést werden. Das kann flr Klimaentwick-
lungen der Vergangenheit geschehen oder in
Richtung Zukunft.

Man startet bei den bekannten messtechnisch
erfassten Anfangszustdnden. Die Berech-
nungen benutzen ein Daten- und Gitterpunkt-
system von global derzeit circa 500 — 100 km
Maschenweite und circa 20 - 50 ,,Schich-
ten“ von der bodennahen Atmosphére, der
Troposphére, bis hinauf zur Stratosphére.
Dabei sind diese Schichten eigentlich die
Fldchen gleichen Luftdrucks. Dazu kommt die
Dynamik der tiefen Ozeane. Die gewaltigen
Rechenzeiten gehen auch darauf zuriick, dass
es sich um Differentialgleichungen handelt,
die iterativ, das heiBt in schrittweiser Ndhe-
rung gelést werden missen.

Obwohl alle diese Modelle zundchst im so
genannten Kontrollexperiment daraufhin
getestet werden, ob sie das derzeitige Klima
korrekt wiedergeben, kénnen sie die Klima-
vergangenheit oder die Zukunft immer nur
ndherungsweise abbilden. Im Einzelnen mis-
sen ihre Vor- und Nachteile daher sehr genau
gesehen und interpretiert werden.




Wenn man die ,,Klimaprognosen* be-
trachtet, erkennt man eine betrdchtliche
Unsicherheit. Das liegt natiirlich an den
Annahmen dariiber, wie sich die Weltbe-
vélkerung, die Wirtschaftsstrukturen und
die Energieversorgung entwickeln werden.
Aber: Kommt nicht auch weitere Unsicher-
heit, woméglich der gréBere Teil, daher,
dass es so viele verschiedene Klimamodel-
le gibt? Wozu braucht man so viele konkur-
rierende Klimamodelle?

Ganz offensichtlich ist vor allem das zukinf-
tige menschliche Handeln entscheidend

far den zu erwartenden Klimawandel. Die
Entwicklung von Weltbevélkerung, Energie-
bedarf und Energiebereitstellung wird durch
die unterschiedlichen Familien von Szenari-
en beschrieben. Das groBe AusmaB dieser
Unterschiede spiegelt unsere weitgehende
Unkenntnis der Zukunft wider.

Aber auch die Klimamodelle sind unsicher.
Waéren sie perfekt, was sie Ubrigens nie sein
werden, dann missten sie alle fiir ein spezi-
elles Szenario auch genau dieselbe Projektion
liefern. Das ist offenbar nicht der Fall. Um nun
die Modellunsicherheiten abschétzen zu kén-
nen, ist es sinnvoll, mit physikalisch ,unter-
schiedlich gestrickten” Modellen zu arbeiten.
So ist die Behandlung der Wolken, aber auch
die rdumliche Auflésung von Modell zu Modell
unterschiedlich. In der Gewissheit, dass kein
Modell perfekt ist, aber in der Hoffnung, dass
die unterschiedlichen Ergebnisse fir iden-
tische Szenarien die Wahrheit mit einschlie-
Ben, bendtigt man aus statistischen Griinden
eine hinreichend groBe Anzahl von Modellen.
Im letzten Bericht des IPCC waren das 23
Modellrechnungen flir den erwarteten Anstieg
der global gemittelten Lufttemperatur bis zum
Jahr 2100. Gerade fir die Zukunft geben Kli-
matologen daher nie genaue Zahlen, sondern
stets nur Bandbreiten der Projektionen an.

Derzeit ist aber die Streuung der Projektionen
durch die Verwendung der unterschiedlichen
Modelle deutlich geringer als die Streuung
durch die unterschiedlichen Szenarien.

Alle Modelle reproduzieren den bereits
erfolgten Temperaturanstieg seit Beginn
der Industrialisierung, und sie sagen einen
weiteren Anstieg in den ndchsten Jahr-
zehnten voraus. Gibt es wissenschaftliche
Methoden, mit denen man diesen berech-
neten Temperaturanstieg von natirlichen
Fluktuationen unterscheiden und zweifels-
frei auf menschliche Aktivitdten zuriick-
fiihren kann?

Ja, und dafiir gibt es zwei Wege.

Zum einen kann man mit Hilfe der (blichen
aufwéndigen physikalischen Klimamodelle
auch die Effekte aller natiirlichen Vorgén-

ge simulieren, die neben dem Klimafaktor
»Mensch“ von Bedeutung sind. Das sind vor
allem die Sonnenaktivitat und der Vulkanis-
mus. Um das Zusammenwirken aller wich-
tigen menschlichen Einflisse und der natir-
lichen Vorgénge zu simulieren, missen diese
Modelle jedoch drastisch vereinfacht werden.
SchlieBlich ddrfen wir nicht vergessen, dass
zu den menschlichen Einfliissen nicht nur die
Treibhausgase, sondern unter anderem auch
Partikelemissionen, Landnutzung und Wald-
rodung zéhlen.

Der zweite Weg ist der statistische, der allein
auf Beobachtungsdaten beruht. Man be-
trachtet die resultierende Wirkung und setzt
sie in Beziehung zu den unterschiedlichen,
bekannten EinflussgréBen wie Sonnen-
aktivitdt, Vulkanismus und Treibhausgase.

Die dabei zumeist betrachtete Wirkungs-
gréBe ist die Temperatur. Dadurch werden die
Zusammenhénge zwischen den Ursachen,

die EinflussgréBen genannt werden, und den
Wirkungen, wie Temperaturdnderungen, for-
mal abgeschdtzt. Das geschieht mit Hilfe von
Korrelations- und Regressionsrechnungen,
noch besser aber mit Hilfe der so genannten
neuronalen Netze, die eine relativ aufwédndige
statistische Alternative dazu darstellen.

Kommt man auf beiden Wegen, dem physika-
lischen und dem statistischen, zu &hnlichen
Ergebnissen, kann man von einer gewissen
gegenseitigen Verifikation sprechen. Und das
ist zumindest bei der groBrdumig gemittelten
Temperatur der Fall, nattrlich immer in der
Bandbreite der Modellunsicherheiten.

Gibt es dieselbe Gewissheit auch im Fall
der anderen wichtigen GréBen Nieder-
schldge und Wind?

Leider nein! Zum einen sind die physika-
lischen Klimamodelle hinsichtlich der Nie-
derschldge und des Windes viel unsicherer
als bei der Temperatur. Zum anderen liefern
die statistischen Modelle in diesen Féllen
nicht genligend so genannte erklédrte Varianz.
Damit bezeichnet man die Treffsicherheit bei
den statistisch reproduzierten Variationen der
ZielgréBen Niederschlag und Wind. Anders
gesagt: Ist diese Varianz relativ klein, dann
ist der Unterschied zwischen den tatséchlich
beobachteten und statistisch reproduzierten

Variationen der ZielgréBen relativ gro3. Man
kann das auch so sehen: In diesen Féllen
spielen chaotische Vorgédnge eine relativ
groBe Rolle. Das Verhalten der Temperatur
ist dagegen langfristig-klimatologisch weit-
gehend determiniert und somit weniger vom
Chaos-Problem betroffen.

An welchen Stellen miissen die heutigen
Klimamodelle weiter entwickelt und ver-
feinert werden?

Im wesentlichen an vier Stellen:

® Zum einen mussen die physikalischen
Prozesse noch besser erfasst werden. Das
betrifft besonders die Wolken- und Nie-
derschlagsbildung, Aerosolverteilung und
Meereisbedeckung.

e Zum zweiten missen neben Atmosphére,
Ozean und Erdoberfldche auch die Eisbe-
deckung und insbesondere die Vegetation
in die Modellierung interaktiv einbezogen
werden. Damit sind die wichtigen Wechsel-
wirkungen, zum Beispiel zwischen Vegeta-
tion und Klima, gemeint.

e Zum dritten muss die rdumliche Auflésung
weiter erhéht werden. Damit die Rechen-
zeit nicht véllig aus dem Ruder lduft, kann
man die interessierenden Regionen wie




Mitteleuropa mit feinerer Auflésung in die
grobmaschigeren Globalmodelle einbetten.
So erhélt man die Regionalmodelle.

e Zum vierten brauchen wir mehr Erkennt-
nisse Uber die Modellunsicherheit. Das
kann nicht nur durch unterschiedliche
Berticksichtigung und Handhabung der
physikalischen Prozesse und ihrer Wech-
selwirkungen geschehen, sondern auch
dadurch, dass man die Modelle mit leicht
variierenden Anfangsbedingungen starten
ldsst.

Hitzerekorde, Starkregen mit Uberschwem-
mungen und katastrophale Stiirme hdufen
sich - zumindest in unserer Wahrnehmung.
Sind das schon die Folgen des Klimawan-
dels oder nur statistische AusreiBer?

Der Begriff ,,AusreiBer” wird insbesondere

in der Messtechnik benutzt, wenn es sich

um wenig vertrauenswurdige Daten oder gar
Messfehler handelt. Man fragt sich dann, ob
man solche Daten Uberhaupt beriicksichti-
gen oder besser véllig ignorieren soll. In der
Klimatologie ist dieser Begriff uniblich und
der Fachbegriff ,,Extremwerte” sinnvoller.
Dabei handelt es sich um relativ groBe Abwei-
chungen von den mittleren Werten, die aber

ganz sicher real sind. Daraus ergibt sich die
wichtige Frage, ob sich solche Extremwer-

te schon in der Vergangenheit immer mehr
gehéuft haben — als Folge oder in Verbindung
mit dem Klimawandel — und ob ihre Eintritts-
wahrscheinlichkeit in Zukunft méglicherweise
noch weiter zunimmt. Und tatsédchlich gibt

es in Verbindung mit den relativ langfristigen
Trends des Klimas viele Indizien fir hdufigere
bzw. intensivere Extremereignisse.

Dabei ist jedoch die Pauschalaussage , Das
Klima wird extremer” nicht angebracht. Wie
so oft, muss sorgféltig differenziert werden.
Offensichtlich ist beispielsweise, dass hierzu-
lande milde Winter und Hitzesommer hdufiger
werden, Strengwinter und kiihle Sommer
dagegen seltener. Der Niederschlag neigt
vielerorts, aber nicht Gberall und nicht in allen
Jahreszeiten, dazu, dass sowohl mehr Diirre
als auch mehr Starkniederschlédge auftreten.

Beim Wind ist die Situation besonders
unibersichtlich: Tropische Wirbelstiirme
scheinen intensiver zu werden, Winterstirme
in Europa schlagen aber méglicherweise nur
nérdlichere Zugbahnen ein, und hdufigere
Tornados sind derzeit méglicherweise nur
durch verbesserte Beobachtungstechniken
vorgetduscht.

Zur Zeit sind die sogenannten Kipp-
elemente in aller Munde, also klimarele-
vante Prozesse, die nach Uberschreiten
einer fiir jeden einzelnen dieser Prozesse
charakteristischen Temperaturschwelle
selbstverstirkend und irreversibel fort-
schreiten. Was kippt als erstes, und steht
danach das globale Klima als Ganzes auf
der Kippe?

Die sommerliche Meereisbedeckung der Ark-
tis hat wahrscheinlich ihren Kipppunkt schon
erreicht. Tatsdchlich kénnte das Eis im Nord-
meer schon in einigen Jahrzehnten wéhrend
der Sommermonate véllig verschwunden sein.
Allerdings wird der Meeresspiegel dadurch
nicht beeinflusst, denn das Meereis steht im
Schwimmgleichgewicht mit dem Ozean.

Als ndchstes kommt méglicherweise das
Grénland-Eis an die Reihe, dessen Abschmel-
zen dann aber den Meeresspiegel um 7 Meter
ansteigen lassen wiirde und somit auch
globale Bedeutung hétte. Allerdings liegen
die Vermutungen Uber die Geschwindigkeit
dieses Vorgangs zwischen 300 Jahren und
etlichen Jahrtausenden.

Somit gibt es nicht nur Unsicherheiten be-
zdglich der charakteristischen Temperatur-
schwellen, sondern auch der Reaktionszeiten.
Das Globalklima steht dabei nicht auf der
Kippe, wenn man von globalen Auswirkungen
wie dem Meeresspiegelanstieg oder RUick-
kopplungen wie der Verstdrkung des Tempe-
ratureffektes durch Methan-Freisetzung bei
auftauendem Dauerfrostboden absieht.

Und was ist mit den Alpen? Warum
schrumpfen dort die Gletscher so rapide?

Es gibt viele Reaktionen auf den Klimawandel,
die nicht alle als Kippelemente aufgefasst
werden. Bei den Alpengletschern kénnte

man das aber durchaus tun, denn sie haben
im Mittel seit 1850 ungefdhr die Hélfte ihres
Volumens verloren. Und dieser Schwund setzt
sich offenbar dramatisch fort. Die Ursache

ist zweifellos der seit dieser Zeit beobachtete
langfristige Temperaturanstieg. Das ist jedoch
nicht Uberall so, da Gletscher auch von der
Niederschlagstétigkeit gesteuert werden.
Dort, wo der Effekt zunehmender Winternie-
derschldge lberwiegt, findet man teilweise
Gletscher, die vorstoBen, zum Beispiel in
Skandinavien.

Wie vertrauenswiirdig sind heute regionale
Klimavorhersagen, beispielsweise solche
fiir Deutschland?

Wie gesagt, ,Klimavorhersagen” gibt es

nicht, sondern nur bedingte, auf alternativen
Szenarien beruhende Projektionen. Das gilt
global genauso wie regional. Noch schlimmer:
Kleinrdumig-regionale Aussagen — insbeson-
dere wenn sie Uiber die Temperatur hinaus-
gehen - sind quantitativ noch viel unsicherer
als groBrdumige. Wir betrachten deshalb in
diesem Buch vor allem die globale Mittel-
temperatur.

Dennoch ist fiir Deutschland, trotz der

zum Teil widersprtichlichen Ergebnisse der
regionalen Klimamodellrechnungen, in den
ndchsten Jahrzehnten vermutlich Folgendes
zu erwarten: Weiterer Temperaturanstieg in
allen Jahreszeiten, somit auch hdufiger milde
Winter und Hitzesommer, Niederschlagszu-
nahme im Winter und vermutlich auch in den
Ubergangsjahreszeiten Frithling und Herbst;




Niederschlagsabnahme dagegen im Som-
mer, keine wesentlichen Verdnderungen beim
Wind. Vor noch genaueren, quantitativen
Aussagen sollte man sich jedoch angesichts
der Unsicherheiten hiten.

Kommen wir zu den GegenmaBnahmen.
Derzeit macht die Formel ,,Mitigation and
Adaptation“ Karriere, also Vermeidung all
dessen, was den Klimawandel beschleu-
nigt, und Anpassung an die Folgen des
bereits Unvermeidlichen. Eine knappe
Formel fiir ein Jahrhundertprogramm fiir
die gesamte Menschheit. Welche An-
passungsmaBnahme erscheint lhnen am
dringlichsten?

Weder bei ,Mitigation“ noch bei ,,Adaptation”
gibt es einen dringlichsten oder gar einzigen
Weg, sondern immer ein ganzes Blindel von
MaBnahmen.

Da wir uns hierzulande an héufigere und wohl
auch intensivere Hitzewellen im Sommer an-
passen missen, gehért zu den notwendigen
AnpassungsmaBnahmen die konsequente
Klimatisierung insbesondere von Kliniken,
Kinder- und Altersheimen. Weiterhin ist ver-
stédrkter Hochwasserschutz wichtig, nicht nur
durch Ddmme, sondern auch durch Erhaltung
und Renaturierung von Poldern und Auenwél-
dern.

Besonders schwierig wird es sein, sich auf die
Ausbreitung von Erkrankungen einzustellen,
die bisher mehr oder weniger auf sidlichere
Regionen beschrédnkt waren und immer weiter
nach Norden vordringen. Beispiele dafiir sind
Tropenkrankheiten wie die Malaria und einige
von Zecken Ubertragene Krankheiten.

Was halten Sie vom sogenannten Geo-
engineering, den ,,Geo-Techniken®, also
beispielsweise davon, Ddcher und StraBBen
weiB zu streichen, kiinstliche Wolken iiber
den Ozeanen zu erzeugen oder Schwefel in
die Stratosphére einzubringen?

Wenig. Zum einen muss man sehen, mit
welchem Aufwand wie viel tatsdchlich erreicht
werden kann. Da sind sicherlich Warmwasser-
bereiter oder Solarzellen zur Stromerzeugung
auf den Déchern viel sinnvoller als ein weiBer
Dachanstrich. Der wichtigste Punkt aber ist,
dass mit jeder Geoengineering-MaBnahme
auch Nebenwirkungen verbunden sind. So
wird zum Beispiel der Schwefel leider nicht

in der Stratosphdére verbleiben und kénnte
schon nach wenigen Jahren zu 6kologischen,
eventuell auch gesundheitlichen Schédden
fahren. An der klimasensitiven Wolken-
schraube zu drehen ist besonders gefédhrlich,
zumal Wolken nicht dort bleiben, wo sie er-
zeugt oder beeinflusst wurden. Viel besser ist
es, das Ubel an der Wurzel zu packen - also
die Emissionsminderung der Treibhausgase
energisch voranzutreiben.

Noch immer gibt es so genannte Klima-
skeptiker, die der Klimaforschung die Seri-
ositédt absprechen. Wer sind diese Zweifler
und wie ernst muss man sie nehmen?

Dazu eine Vorbemerkung: Skepsis ist an sich
nicht negativ. Deshalb nennt sie einer meiner
Kollegen ganz drastisch ,Klimaleugner”, aber
auch dber diese Wortschépfung kann man
sich streiten. Jedenfalls sind fast alle ,,Klima-
skeptiker” fachfremd und argumentieren da-
her auch fachfremd. H4ufig machen sie dabei
so gravierende grundsétzliche Fehler, dass
man sie zwar auf ihre Fehler hinweisen sollte,
ansonsten aber nicht ernst nehmen muss.

Dort, wo ein gewisses Mal an Kenntnissen
erkennbar ist, muss sorgféltig differenziert
werden. So ist es beispielsweise unsinnig,
Klimamodell-Rechnungen generell zu
misstrauen. Dagegen ist es sehr sinnvoll, ihre
Stdrken und Schwéchen im Detail zu diskutie-
ren. Man muss einfach anerkennen, dass sie
der einzige Weg zu einem besseren Verstdnd-
nis der so Uberaus komplizierten Klimapro-
zesse sind. Und schlieBlich sollte niemand
versuchen, sich angesichts der Brisanz des
Klimaproblems aus der Verantwortung zu
stehlen.

Erwédhnenswert ist dabei eine interessante
Erkenntnis von Naomi Oreskes, einer ametri-
kanischen Professorin fiir Wissenschaftsge-
schichte, die sie im Jahr 2004 in der angese-
henen Zeitschrift ,Science” veréffentlicht hat.
Sie hat aus der riesigen Anzahl von Fachver-
offentlichungen zum Thema Klimawandel, die
alle in begutachteten Fachzeitschriften er-
schienen waren, nach dem Zufallsprinzip 928
ausgewdhlt und wollte wissen, wie viele der
Fachwissenschaftler den anthropogenen Kli-
mawandel bezweifeln. Ergebnis: Kein einziger.
Die gesamte Fachwelt steht damit in krassem
Gegensatz zu den ,,Klimaskeptikern*.

Ganz im Gegensatz zu den ,,Klimaskepti-
kern*“ fordern einige lhrer Kollegen in zum
Teil dramatischer Rhetorik energische
MaBnahmen, um ein Desaster zu vermei-
den. Halten Sie das eher fiir angebracht?

Meines Erachtens ist Panikmache genauso
wenig angebracht wie Verharmlosung, wobei
ich behaupte, dass (iberzogene Vokabeln wie
»Klimakatastrophe” bei den Wissenschaftlern
eher selten sind. Doch auch bei nlchtern-
sachlicher Betrachtung ist die Situation
zweifellos so ernst, dass gehandelt werden
muss.

Konkret: Die bisherigen politischen Zielset-
zungen wie das Kyoto-Protokoll greifen viel
zu kurz und mussen baldmaéglichst wesentlich
verschérft werden — und dies nicht nur wegen
des AusmaBes der menschlichen Eingriffe

in das Klimageschehen, sondern auch der
erheblichen Zeitverzégerung, mit der das
Klimasystem reagiert.

Quintessenz: Wir missen uns nicht nur mit
effektiven MaBnahmen der Klima-Herausfor-
derung stellen, wir haben auch nicht mehr viel
Zeit dazu.
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REGIONALE KLIMAANDERUNGEN

EIN FORSCHUNGSVERBUND DER
HELMHOLTZ-GEMEINSCHAFT (HGF)
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ﬁHelmholtz-Verbund
Regionale Klimaanderungen

Klimaforschung ist eine weitgespannte und
interdisziplindre Aufgabe. Um die damit
verbundenen groBen Herausforderungen und
die sehr unterschiedlichen Aufgaben optimal
bearbeiten zu kdnnen, haben sich acht der
in der Helmholtz-Gemeinschaft organisier-
ten deutschen GroB3forschungszentren zu
einem Klimaforschungsverbund zusammen-
geschlossen. Das Ziel des Verbundes ist die
Auswertung der mit vielfaltigen Methoden
gewonnenen Daten, um dann mit Hilfe von
optimierten Klimamodellen zu erwartende
Entwicklungen zu erkennen und darauf
aufbauend wichtige Entscheidungshilfen zu
erarbeiten. Dabei geht es um die Anpassung
(adaptation) an die Konsequenzen eines in
gewissem Umfang wohl unvermeidlichen
Temperaturanstiegs, aber natirlich auch um
die Milderung (mitigation) des zu erwartenden
Klimawandels.

Deshalb arbeiten in den Instituten der HGF
zahlreiche Techniker, Ingenieure und Wissen-
schaftler der unterschiedlichsten Disziplinen
gemeinsam an zahlreichen Experimenten zur
Datenerfassung und an der theoretischen

Mit dem neuen deutschen Forschungsflugzeug
HALO (High Altitude and Long Range Observa-
tory) werden fir die Klimaforschung Messungen
zur Dynamik und Chemie der Atmosphére und
zu Eigenschaften der Erde in Héhen bis 15.5 km

Modellierung mit umfangreichen Compu-
terprogrammen auf den leistungsfahigen
GroBrechnern der HGF. Die experimentellen
Moglichkeiten der HGF sind besonders weit
gespannt: Sonden an Ballonen und Flugzeu-
gen untersuchen alle Schichten der Atmo-
sphare, Satelliten und Experimente in der
Space Station ISS erdffnen sogar den Blick
vom Weltraum aus. Das Forschungsschiff
Polarstern ist auf allen Weltmeeren im Ein-
satz, und in der Antarktis wird auf der hoch-
modernen ,Neumayer-Forschungsstation“
das ganze Jahr Uber bei Temperaturen oft
unter — 40 °C hart gearbeitet.

Auf diese Weise kann man die Wechselwir-
kungen zwischen Atmosphére, Eis, Ozean
und Landoberflachen sorgféltig erforschen
und zunehmend klarer erkennen. Sie sind
entscheidend, denn sie bestimmen die Details
des Klimageschehens. Die globalen Klima-
modelle haben uns in den vergangenen Jah-
ren das Verstandnis groBrdumiger natirlicher
Klimaschwankungen ermdéglicht und den
menschlichen Einfluss auf das Klima gezeigt.
Allerdings sind die konkreten Auswirkungen

Der europdische Satellit ENVISAT (gebaut von der ESA) umkreist
seit Anfang 2002 die Erde in etwa 800 km H6he. An Bord befinden
sich verschiedene Instrumente zur Beobachtung der Erdober-
fliche und der Atmosphére, darunter das in Karlsruhe (KIT-IMK)
entwickelte MIPAS-Gerét, welches Tag und Nacht die Ozon-
schicht und viele andere atmosphdrische Spurengase misst
(www.ipe.fzk.de/projekt/mipas/welcome.html). (Graphik: ESA)

;:?ﬁlf”:ﬂl

auf einzelne Regionen bisher nicht bekannt.
Ob der Klimawandel beispielsweise dazu
fihren wird, dass die Sommer in verschie-
denen Regionen Deutschlands trockener oder
die Winter feuchter werden, muss noch offen
bleiben, ist aber flr die landwirtschaftliche
Nutzung ganz entscheidend. Ebenso sind de-
taillierte regionale Szenarien zum Anstieg des
Meeresspiegels eminent wichtig, um einen
sicheren Kustenschutz zu erméglichen.

Der Zeppelin NT ist mit seiner Nutzlast von 1000 kg besonders
geeignet, um zahlreiche Messgeréte gleichzeitig aufzunehmen
und in Héhen bis etwa 1000 m tragen. Dabei kann er Luftstré-
mungen folgen oder stationdre Positionen einnehmen. In einer
mehrtdgigen Messfahrt (ber Stiddeutschland konnte das regi-

Die beiden GRACE Satelliten beobachten das Schwerefeld
der Erde seit 2002 mit so hoher Genauigkeit, dass selbst
Schneebedeckung, Eisschmelze und Uberschwemmungen
(z.B. im Amazonasbecken) gemessen werden kénnen
(http://op.gfz-potsdam.de/grace/). (Graphik: Helmholtz-
Zentrum Potsdam — Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ)

onale H6henprofil der Hydroxyl-Radikale bestimmt werden. Die
Hydroxyl-Radikale bauen zahlreiche atmosphérische Schadstoffe
ab und wirken deshalb wie ein effektives Waschmittel fir die Luft
(www.fz-juelich.de/projects/zeppelin/).

(Forschungszentrum Jilich)

und Uber Reichweiten bis 9000 km durchgefihrt. i
HALO wird vom Deutschen Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt in Oberpfaffenhofen (DLR) betrieben
(www.halo.dlIr.de/). (Foto: AeroArt)




Unter der Leitung des Alfred-Wegener-
Instituts flr Polar- und Meeresforschung (*)
arbeiten derzeit acht Forschungszentren
gemeinsam an folgenden Fragestellungen:

e Wie hangt die Entwicklung unseres Klimas
von der Wechselwirkung zwischen Atmo-
sphére, Eis, Ozean und Landoberflachen
ab und wie beeinflussen sich menschliche
Einwirkungen und natirliche Klimaschwan-
kungen?

e Wie groB sind die Verluste der kontinen-
talen Eismassen (insbesondere von Gron-
land) und wie reagiert der Meeresspiegel
auf Schmelzwasser und Erwdrmung?

e Wodurch werden die groBen Anderungen
im Meereis und in den Permafrost-
Regionen der Arktis hervorgerufen und mit
welchen Nah- und Fernwirkungen sind sie
verbunden?

Wissenschaftler bohren einen Eiskern aus
einer Meereisscholle, um physikalische Eigen-
schaften und das Vorkommen von Pflanzen
und Tieren, z.B. von Algen und RuderfuB3-
krebsen und ihre Uberwinterungsstrategien
zu untersuchen. Meereisschollen in der
Antarktis sind im Winter typischerweise 1-2m
dick und haben einen Durchmesser von bis zu
mehreren Kilometern. (Foto: Peter Lemke)

Eine Forschergruppe untersucht eine Meereisscholle,
an die der deutsche Forschungseisbrecher Polarstern
im Winter 2006 in der Antarktis angelegt hat. Das
Schiff hat eine Besatzung von max. 44 Personen und
bietet zusétzlich Arbeitsméglichkeiten fir 50 Wissen-
schaftler und Techniker. Seit ihrer Indienststellung
1982 hat die Polarstern weit (ber dreiBig Expeditionen
in Arktis und Antarktis abgeschlossen. Sie wurde
eigens fur die Arbeit in den Polarmeeren konzipiert
und ist gegenwdrtig das leistungsfédhigste Polarfor-
schungsschiff der Welt (http://www.awi.de/de/infra-
struktur/schiffe/polarstern/). (Foto: Peter Lemke)

e Mit welchen Konsequenzen aus dem Klima-
wandel miissen Okosysteme, Wasserres-
sourcen oder Land- und Forstwirtschaft in
Deutschland und im Alpenraum rechnen?

e Wie wird das regionale Klima durch Ande-
rungen der Luftbestandteile beeinflusst?

e Wie werden sich Extremereignisse wie
Stirme, Hochwasser und Diirren mit dem
Klimawandel &ndern?

e Wie kénnen wir einen optimalen Weg der
Milderung und Anpassung wéhlen?

*) Projektleitung: Prof. Dr. Peter Lemke,
Alfred-Wegener-Institut fur Polar- und
Meeresforschung (AWI), Tel.: 0471/4831-1751;
E-Mail: Peter.Lemke@awi.de.
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Die Projektpartner des AWI sind:

e DLR - Deutsches Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt e.V., Kdln,

e FZJ - Forschungszentrum Jlich,

e GFZ - Helmholtz-Zentrum Potsdam -
Deutsches GeoForschungsZentrum,

e GKSS -Forschungszentrum Geesthacht,

¢ HMGU - Helmholtz Zentrum Minchen -
Deutsches Forschungszentrum fir
Gesundheit und Umwelt,

e KIT - Karlsruher Institut flir Technologie
(Institut fur Meteorologie und
Klimaforschung),

e UFZ - Helmholtz-Zentrum fur
Umweltforschung, Leipzig.

Flr junge Menschen, die ihre berufliche
Zukunft planen, bieten die verschiedenen

Im Observatorien-Netzwerk TERENO werden in mehreren Regionen
Deutschlands Interaktionen von Wasser, Treibhausgasen und Energie
zwischen Boden, Vegetation und Atmosphére untersucht. Im Bild ist
der 50m hohe mikrometeorologische Turm im Héglwald bei Augsburg
zu sehen. Dort betreibt das KIT (Institut fir Atmosphédrische Umweltfor-
schung, IMK-IFU) unter anderem seit 1993 Messungen von Lachgas-
Emissionen (N,O). Das N,O ist ein extrem starkes Treibhausgas (S. 78),
das von Bodenbakterien produziert wird. Diese Arbeiten haben zur Ent-
wicklung eines N,O-Emissionsmodelles gefiihrt, das inzwischen global
eingesetzt wird (http://www.tereno.net/). (Foto: IMK-IFU)

Als erste Forschungsstation in der Antarktis ist
die Neumayer-Station Il ein kombiniertes Ge-
bdude flr Forschung, Betrieb und Wohnen auf
einer Plattform oberhalb der Schneeoberfldche,
verbunden mit einer in den Schnee gebauten
Garage. Mit Neumayer Ill werden insbesonde-
re die Beobachtungen der beiden vorherge-
henden, inzwischen im Schnee versunkenen
und aufgegebenen Stationen fortgesetzt, mit
denen seit 1982 wichtige Verdnderungen der
antarktischen Atmosphére untersucht werden
(http://www.awi.de/de/infrastruktur/stationen/
neumayer_station). (Foto: realnature.tv)
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danach Uber die einzelnen Zentren zu infor-
mieren. Dort findet man die Ansprechpartner,
mit denen ein Kontakt oder Besuch vereinbart
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Tyndall, John 28

U

Uberschwemmung 14-16, 61, 124
UKMO-HadGEM1, Klimamodell 141
Umweltschutz, effektiver 179-182
Unfallstatistik 25-26
unterseeische Gebirge 36

'}
Venus, Klima 84-85
Verdampfungswéarme 51
Verdunklung, nach Meteoreinschlag 96-97
Verdunstung, Wasser aus Ozeanen
49-50, 52
Vereisungen
—in Erdgeschichte  90-91
—in jiingerer Erdgeschichte 111-113
—Thesenvon 106
— und Erdbahnschwankungen 107-108
— und Kontinentalverschiebung 108
Verkehr, Szenario 172
Verkohlung, chemisches Grundwissen 155
Verschmutzungsrechte 180-181
Vorhersagen siehe Klimaprojektionen
Vulkanausbrtiche, Auswirkung auf Klima
123,130-131
Vulkanismus, in Erdgeschichte 91

w

Wald, Szenario 175

Wérme

— als Triebkraft des ,Wettermotors“ 32-33
— als Triebkraft des Klimas 39
—fiihlbare 50

—latente 50

— siehe auch Sonne
Warmestrahlung, Absorption 72,76
Warmfront 63

Wasser

—als Spurengas 78

— Bildung auf Erde 87

—Phasen 51

—und Leben 86

—Verdunstung 49-50

— Zustdnde 50-51

Wasserdampf 49-53

— als Energiespeicher 50-51, 59

— Partialdruck  52-53

Wasserdichte 35-37, 43

—Ozeane 35-37

Wasserdruck 34,43

Wasserflache, Anteil an Erdoberflache
34-35,98

Wasserstoff, als Energietrager 173

Wassertemperatur, Ozeane
34-36, 100-102

Wegener, Alfred 98

Weltbevolkerung 18, 143

Welt-Klima-Rat siehe IPCC

Weltsozialprodukt (WSP) 182

Weltwirtschaftsentwicklung, und CO,-
Emissionen 170

West-Wind-Zone 62-65

Wetter

—extremes 51,126

—Triebkrafte 32-33, 57

—und Klima 21-29

— Unterschied zum Klima 26

— West-Wind-Wetter 62-64

Wetteraufzeichnung, historische 122—124

Wetterdaten, Ermittlung 24

Wettersphére siehe Troposphare

Wettervorhersage 24

Wind 186, 188

— Entstehung 55-57

— geostrophisch 57

— geotriptischer 57

—Verhalten 53

— West-Wind-Wetter 62-64

Windenergie, Szenario 174,176

Winterniederschlage, Verdnderung
126,127

Wirbelbildung, Westwinddrift 62

Wirbelstiirme, Entstehung 57-59

Wohlstand, und Energiebedarf 164—167

F4
Zeitskala, veranschaulicht 118-119
Zeppelin NT 195
Zirkulationszelle, atmospharische
46, 54, 65
~Zweite“ Atmosphére 88
Zyklon, der (= tropischer Wirbelsturm) 57
Zyklone, die (= Tiefdruckgebiet) 62

Jeder Einzelne ...

kann durch den vorsichtigen und verantwortungsbewussten
Umgang mit allen Schatzen der Erde, mit Land, Wasser und
Luft, mit der Natur und den Rohstoffen und insbesondere
auch durch den sparsamen Einsatz von Energie (Strom,
Brennstoffen) seinen persénlichen Beitrag zum Schutz der
Umwelt und der Atmosphare leisten. Dazu zahlen auch
energiesparende Investitionen, vor allem beim Hausbau, bei
Geréaten und bei verbrauchsarmen Fahrzeugen.

Daruber hinaus ...

kann eine kluge Berufswahl noch wesentlich weitergehende
Mdglichkeiten er6ffnen, denn die Zukunft unserer
Energieversorgung und damit auch die Bewahrung einer
unbelasteten Atmosphare wird ganz entscheidend vom
Kdénnen und der Kreativitdt der Ingenieure, Wissenschaftler
und Techniker abh&ngen. Diese Chance und Herausforderung
mussen die kligsten Képfe mit den besten Ideen erkennen
und annehmen, um in allen Bereichen unseres Lebens
energiesparende MaBnahmen zu erméglichen, neue
Technologien zu ersinnen und zu realisieren. Bei der Planung
und Umsetzung zukunftsweisender Konzepte bedarf es immer
auch der tatkraftigen Unterstitzung von klugen Politikern,
Okonomen, Managern und einer problembewussten, wohl
informierten Bevolkerung.
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