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Vorwort

Die Energie- und Klimaproblematik ist endlich dort angekommen, wo sie hingehort: in der
breiten Offentlichkeit. Dabei sind die Zusammenhinge von Energieverbrauch und Klima-
erwiarmung bereits seit vielen Jahrzehnten bekannt. Schon Ende der 1980er-Jahre erklirte
die damalige deutsche Bundesregierung Klimaschutz zum Regierungsziel. Zahlreiche Ex-
perten forderten bereits damals den schnellen Umbau unserer Energieversorgung. Die da-
fiir nétigen Schritte erfolgten allerdings bestenfalls halbherzig. Dabei lésst sich das Klima-
problem nicht aussitzen. Von Jahr zu Jahr wird immer deutlicher erkennbar, dass der
Klimawandel bereits eingesetzt hat. Die Prognosen der Klimaforscher sind verheerend.
Gelingt es uns nicht, die Notbremse zu ziehen, werden die katastrophalen Folgen des Kli-
mawandels unsere heutigen Vorstellungsgrenzen weit iiberschreiten. Die Verleihung des
Friedensnobelpreises im Jahr 2007 an den Klimapolitiker Al Gore und den Weltklimarat,
die seit Jahren eindringlich vor den Klimafolgen warnen, sind eher ein Zeichen der Hilf-
losigkeit als einer nahenden Losung des Problems.

Neben den Klimafolgen zeigen immer neue Rekorde bei den Preisen fiir Erdol oder Erd-
gas, dass diese unseren Bedarf nicht mehr lange decken konnen und schnellstméglich an-
dere Alternativen erschlossen werden miissen.

Die Losung ist dabei recht simpel. Sie lautet: regenerative Energien. Diese wiren in der
Lage, in nur wenigen Jahrzehnten unsere gesamte Energieversorgung vollstindig zu iiber-
nehmen. Nur so konnen wir unsere Abhéngigkeit von immer teurer werdenden und Krisen
verursachenden Energietrdgern wie Erdol oder Uran beenden und unseren Energiechunger
nachhaltig klimavertréglich stillen.

Der Weg dahin ist aber fiir viele noch ziemlich unklar. Oft traut man den regenerativen
Energien nicht zu, eine wirkliche Alternative zu bieten. Dabei unterschitzt man vollig
deren Moglichkeiten und prophezeit ein Zuriick zur Steinzeit, wenn einmal das Erddl und
die Kohle erschopft sein werden.

Dieses Buch soll solche Vorurteile zerstreuen. Es beschreibt klar und verstindlich, welche
verschiedenen Techniken und Potenziale zur Nutzung regenerativer Energien existieren,
wie diese funktionieren und wie sie eingesetzt werden kdnnen. Das Zusammenspiel der
verschiedenen Technologien ist dabei stets im Fokus. Am Beispiel Deutschlands wird auf-
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gezeigt, wie eine nachhaltige Energieversorgung aussehen kann und wie diese umzusetzen
ist. Dabei dient dieses Buch weniger als Handlungskatalog fiir eine zdgerliche Politik, son-
dern soll vielmehr allen Leserinnen und Lesern Wege aufzeigen, selbst Beitrdge fiir eine
klimavertragliche Energiewirtschaft zu leisten. Neben der Erlduterung von Energiespar-
malBen liefert das Buch dazu konkrete Planungshilfen fiir die Realisierung eigener regene-
rativer Energieanlagen.

Das Buch ist bewusst so geschrieben, dass es einem breiten Leserkreis die nétigen Infor-
mationen bietet. Es soll sowohl den Einstieg in die verschiedenen Technologien ermdgli-
chen als auch fiir Personen mit einigen Vorkenntnissen interessante Hintergrundinforma-
tionen liefern.

Damit ist dieses Buch eine wichtige Ergénzung zu dem von mir verfassten und bereits
beim Hanser Verlag erschienenen Fachbuch ,,Regenerative Energiesysteme. Das grofle
Interesse an dem mittlerweile in der sechsten Auflage erschienenen und ins Englische und
ins Arabische iibersetzten Fachbuch hat gezeigt, dass ein Bedarf an entsprechender Litera-
tur besteht. Als Riickmeldung zu diesem Fachbuch und zu zahlreichen meiner Vortriage
wurde stets das Interesse an einem allgemeinverstidndlichen, aber dennoch umfassenden
Buch geduflert. Das neue Buch soll nun diese Liicke schliefen und damit auch eine Unter-
stiitzung bei der Gestaltung einer nachhaltigen Energieversorgung liefern.

An dieser Stelle danke ich meiner Frau Cornelia, meinem Vater Giinter, meinem Onkel
Manfred sowie Friedrich Sick, die mit ihren Anregungen zum Entstehen dieses Buches
beigetragen haben. Ein ganz besonderer Dank gilt auch dem Carl Hanser Verlag und im
Speziellen Erika Hotho, Franziska Kaufmann und Mirja Werner fiir die Unterstiitzung und
Realisierung dieses Buches.

Berlin, im Sommer 2008 Prof. Dr. Volker Quaschning

Vorwort zur 4. Auflage

Die sehr guten Verkaufszahlen und die positive Resonanz zu diesem Fachbuch haben ge-
zeigt, dass die Thematik und die Art der Darstellung auf ein breites Interesse stoBen. Trotz
sorgfaltigster Priifung lassen sich kleinere Fehler und Unstimmigkeiten nicht vermeiden.
Ein besonderer Dank gilt daher allen Leserinnen und Lesern, die mit Hinweisen zur Besei-
tigung von Fehlern beigetragen haben. Die vierte Auflage wurde umfassend aktualisiert.
Sie enthilt alle aktuellen Daten zu den erneuerbaren Energien und wurde um neueste
Trends erweitert. Ein eigener Abschnitt erldutert, welche Schritte nétig wiren, um das
Pariser Klimaschutzabkommen einzuhalten und so die Lebengrundlagen der kiinftigen Ge-
nerationen zu bewahren. Es bleibt zu hoffen, dass dieses Buch damit einen kleinen Beitrag
leisten kann, die Energiewende auf das nétige Tempo zu steigern.

Berlin, im Sommer 2018 Prof. Dr. Volker Quaschning
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft HTW Berlin

www.volker-quaschning.de
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2.1

2 Klima vor dem Kollaps

Dass sich das Klima andert, wissen wir eigentlich schon lange. Unzéhlige Eis- und Warm-
zeiten haben gezeigt, dass die Klimabedingungen auf der Erde stindigen Wechseln unter-
worfen sind. Fiir menschliche Zeithorizonte dauert ein Wechsel jedoch relativ lange. Etwa
alle 100 000 Jahre kam es in der jiingeren Erdgeschichte zu Eiszeiten, die jeweils durch
deutlich kiirzere Warmzeiten unterbrochen waren. Unsere jetzige Warmzeit, das soge-
nannte Holozén, begann vor etwa 11 700 Jahren. Da die letzten Warmzeiten im Schnitt nur
rund 15 000 Jahren andauerten, miissten wir eigentlich unweigerlich auf die nichste Eis-
zeit zusteuern.

Die genauen Ursachen fiir den Wechsel zwischen Warm- und Eiszeiten lassen sich nur be-
dingt rekonstruieren. Natiirliche Effekte wie Verinderungen der Sonnenaktivitiit, Anderun-
gen der Erdbahngeometrie, Vulkanismus, Anderungen von Meeresstromungen sowie Ver-
schiebung der Kontinentalplatten gelten als Hauptursachen von Klimadnderungen.
Kommen mehrere Ursachen zusammen, sind auch recht abrupte Anderungen méglich. Das
belegt die Klimageschichte der Erde. Insofern ist die in jlingster Zeit beobachtete Erder-
warmung nichts Ungewdhnliches. AuBlergewohnlich ist nur, dass vermutlich erstmals
Lebewesen der Erde einen abrupten Klimawandel verursachen — ndmlich wir Menschen.

Es ist warm geworden — Klimaveranderungen heute

2.1.1 Immer schneller schmilzt das Eis

Nach der letzten Eiszeit haben sich die weltweiten Temperaturen um rund 3,5 Grad Celsius
erhoht. Durch die Erwdrmung und die abtauenden Eismassen sind die Meeresspiegel um
liber 120 Meter angestiegen. Heute dicht besiedelte Gebiete waren wéhrend der letzten Eis-
zeit durch meterhohe Eispanzer bedeckt und ehemals fruchtbare Landschaften sind seitdem
im Meer versunken. Uber die letzten 7000 Jahre waren die Klimabedingungen auf der Erde
allerdings auflerordentlich konstant. Die Meeresspiegel haben sich so gut wie gar nicht und
die Temperaturen nur um wenige Zehntel Grad Celsius verdndert. Diese Klimastabilitét
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war eine der wesentlichen Voraussetzungen dafiir, dass sich die Menschheit weiterent-
wickeln konnte. Unsere Zivilisation mit ihren Siedlungsgebieten und landwirtschaftlichen
Flachen hat sich auf die stabilen Bedingungen eingestellt. Zerstéren wir diese Stabilitit,
wird das enorme Auswirkungen auf das Leben haben, wie wir es heute kennen.

Ein Blick auf die Entwicklung seit der letzten Eiszeit ist auch hilfreich, wenn es um die
Einschitzung kiinftiger Temperaturveranderungen geht. Abbildung 2.1 zeigt, dass bereits
relativ kleine Temperaturdnderungen grofle Auswirkungen haben konnen. Eine Erwar-
mung von 1 Grad Celsius klingt fiir Viele erst einmal nicht sehr dramatisch. Setzt man das

in Relation zu dem Temperaturanstieg seit der letzten Eiszeit, ist bereits dieser Wert mehr
als bedenklich.
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Abbildung 2.1 Temperatur- und Meeresspiegelanderung seit 20 000 v. Chr. bis 2016
Daten: [CDI16, Mar13, Sha12, Fle98], Zeitraum 1951-1980 entspricht null

Durch den Einfluss der Menschen ist die Temperatur in den letzten 100 Jahren bereits um
rund 1 Grad Celsius angestiegen und der Anstieg beschleunigt sich immer mehr. Man
braucht kein Klimaexperte zu sein, um zu erkennen, dass der jlingste Anstieg keine
normale Entwicklung sein kann. Vor allem das vergleichsweise hohe Tempo des Tempera-
turanstiegs bereitet Klimaexperten Sorgen. Eine natiirliche Erkldrung gibt es fiir diesen
extremen Anstieg nicht.

Kommt es zu weiteren starken Anderungen der Klimabedingungen, werden sie zweifellos
das Gesicht der Erde und unsere heutigen Lebensbedingungen stiarker verdndern als dies
selbst das dramatischste geschichtliche Ereignis der letzten Jahrtausende vermocht hat.
Experten halten darum eine Erwdrmung oberhalb von 1,5 bis 2 Grad Celsius fiir nicht
vertretbar. Die Bekdmpfung des vom Menschen gemachten Treibhauseffekts und der
damit verbundenen Erwéirmung ist damit vermutlich heute die mit Abstand wichtigste
Aufgabe zum Erhalt der Lebensgrundlagen kiinftiger Generationen.
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~ Beobachtete Klimaveridnderungen [IPC07, EEA10, NOAA13]

0)) " Die globale Oberflachentemperatur lag im Jahr 2016 bereits 0,94 Grad Celsius
iiber dem Mittel von 1951 bis 1980.

" Die 2000er-Jahre waren die wiarmste Dekade seit Beginn der Temperaturmessungen.

" Die Temperaturzunahme der letzten 50 Jahre ist doppelt so hoch wie die der letzten 100
Jahre. Die Erwdrmung der Arktis erfolgte mehr als doppelt so schnell.

" Die Temperaturen der letzten 50 Jahre waren hoher als jemals zuvor in den vergangenen
1300 Jahren.

" Weltweit schrumpfen die Gletscher sowie die Eisschilde auf Gronland und der Antarktis.
Die Alpengletscher haben zwischen 1850 und 2010 bereits zwei Drittel ihres Volumens
verloren.

" Die sommerliche arktische Meereisbedeckung ist von 7,5 Millionen Quadratkilometern im
Jahr 1982 auf 3,5 Millionen Quadratkilometer im Jahr 2012 zuriickgegangen.

" Der Meeresspiegel ist seit 1993 durchschnittlich um 3,1 Millimeter pro Jahr gestiegen, im
20. Jahrhundert insgesamt um 17 Zentimeter. Mehr als die Halfte geht auf die thermische
Ausdehnung der Meere zuriick, etwa 25 Prozent auf Abschmelzen der Gebirgsgletscher
und etwa 15 Prozent auf das Abschmelzen der arktischen Eisschilde.

" Die Haufigkeit von heftigen Niederschldgen hat zugenommen.
" Haufigkeit und Intensitét von Diirren sind seit den 1970er-Jahren gestiegen.
" Die Haufigkeit von Temperaturextremen hat zugenommen.

" Die Intensitét tropischer Wirbelstiirme ist seit den 1970er-Jahren stérker geworden.

°C

Abbildung 2.2 Temperaturédnderung der Periode 2012-16 im Vergleich zum Mittelwert der Jahre 1951
bis 1980. Quelle: NASA/Goddard Space Flight Center Scientific Visualization Studio, http://svs.gsfc.nasa.gov
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Die globale Erwdrmung erfolgt nicht auf allen Teilen der Erde gleichméBig. Vor allem im
Bereich der Arktis hat die Temperaturdnderung stellenweise schon 2 Grad Celsius iiber-
schritten (Abbildung 2.2). Generell erwarmt auch das Land schneller als die Ozeane. Bei
einer durchschnittlichen Erwdrmung von mehr als 4 Grad Celsius konnten sich einige Ge-
biete auf dem Festland zu regelrechten Todeszonen entwickeln, in denen der Mensch we-
gen der enormen Hitze ohne technische Hilfsmittel nicht mehr lange {iberleben kdnnte.

Sept 21,1979

Aug 26, 2012

Abbildung 2.3 Sommerliche arktische Eisbedeckung fur das Jahr 1979 (oben) und
das Jahr 2012 (unten). Quelle: NASA, http://svs.gsfc.nasa.gov

Als Folge der Erwdrmung dehnt sich das Wasser der Meere aus. Durch die Zunahme der
Temperaturen schmelzen auch mehr und mehr arktisches Eis und das ewige Eis der Glet-
scher ab. Die Eisbedeckung des Meers in der Arktis ist innerhalb von 30 Jahren um iiber
50 Prozent zuriickgegangen (Abbildung 2.3). Neben den Eismassen der Arktis schmelzen
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auch viele Gletscher rasend schnell ab. Der grofite Gletscher der Welt, der Bering-
Gletscher in der Arktis Kanadas, ist wahrend des letzten Jahrhunderts um mehr als 10
Kilometer geschrumpft. Von den Gebirgsgletschern in den Ostalpen ist bereits heute nur
noch weniger als die Hélfte der Masse aus dem Jahr 1850 iibrig.

Bislang sind die Meeresspiegel in den letzten 100 Jahren lediglich um rund 20 Zentimeter
angestiegen. Sollte kiinftig das Festlandeis auf Gronland oder der Antarktis spiirbar ab-
schmelzen diirfte sich der Anstieg der Meeresspiegel aber spiirbar beschleunigen.

2.1.2 Naturkatastrophen kommen haufiger

Mit den globalen Temperaturen nehmen auch die Wetterextreme zu. GroBere Temperatur-
unterschiede verursachen heftigere Stiirme, stdrkere Regenfille sowie hdufigere Hoch-
wasser und Uberschwemmungen.

Bereits heute sind klima- und wetterbedingte Ereignisse die Hauptursache fiir Vertrei-
bungen (Abbildung 2.4). Im Jahr 2016 mussten 23,5 Millionen Menschen weltweit vor
Stiirmen und Uberschwemmungen flichen. Zwischen 2008 und 2016 waren es sogar
insgesamt 196 Millionen [PMC!7] Ein GroBteil der Menschen wird derzeit in Asien, Latein-
amerika und der Karibik vertrieben. Darum werden diese Fluchtbewegungen in Europa
momentan bestenfalls iiber die Nachrichten registriert. Bei steigenden Klimawandelfolgen
diirfte aber auch Europa kaum vor diesen Bewegungen verschont bleiben. Steigen die
Meeresspiegel durch die globale Erwidrmung mittelfristig lediglich um einen Meter an,
verlieren rund 100 Millionen Menschen dauerhaft ihre Heimat.

45
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Abbildung 2.4 Anzahl der weltweit Vertriebenen durch klima- und wetterbedingte Natur-
katastrophen wie Stiirme und Uberschwemmungen. Daten: iDMC [PMC17]
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Beispiele groBer Naturkatastrophen

)) "  Winter 1990: Die Orkane Daria, Herta, Vivian und Wiebke toten 272 Menschen
in Europa und richten Schiaden von 12,8 Milliarden Euro an.

//

" 29.04.1991: Eine Sturmflut als Folge des tropischen Zyklons Gorky erfasst Bangladesh.
138 000 Menschen sterben. Die materiellen Schidden sind mit 3 Milliarden Euro in dem
armen Land vergleichsweise gering.

" 26.12.1999: Orkan Lothar verwiistet groe Gebiete in Europa. 110 Menschen sterben. Die
Schiden betragen 11,5 Milliarden Euro.

" August 2002: Ungewohnlich starke Regenfélle mit bis zu 400 Litern pro Quadratmeter
sorgen fiir heftige Uberschwemmungen in Deutschland und einigen Nachbarléndern. In
Europa verlieren 230 Menschen ihr Leben und es gibt Schdaden von 18,5 Milliarden Euro.

" August 2003: Die grofite Hitzewelle in Europa seit Beginn der Klimaaufzeichnungen for-
dert 70 000 Menschenleben und verursacht Schiden in der Hohe von 13 Milliarden Euro.

" August 2005: Hurrikan Katrina wiitet in den USA und zerstort die Stadt New Orleans.
1322 Menschen sterben. Der bislang teuerste Sturm aller Zeiten verursacht Schiaden von
125 Milliarden US-Dollar (rund 95 Milliarden Euro).

" 18. Januar 2007: Der Orkan Kyrill fegt iiber Europa hinweg. Die Deutsche Bahn stellte
erstmals in der Geschichte den kompletten Zugverkehr in Deutschland ein.

" Oktober 2010: Eine ungewdhnliche Diirre in Ostafrika versuracht dramatische Ernteaus-
falle. Rund 260 000 Menschen verhungern.

" Oktober 2012: Hurrikan Sandy verwiistet Teile der Karibik sowie der US-Ostkiiste und
trifft auch ungewohnlich weit ndrdlich New York hart. Insgesamt sterben 253 Menschen.
Die Schéiden betragen 66 Milliarden US-Dollar (rund 50 Milliarden Euro).

® Juni 2013: EIf Jahre nach der Jahrhundertflut von 2002 sorgen schon wieder extreme Nie-
derschlidge fiir massive Uberschwemmungen und Rekordwasserstdnde in Deutschland,
Osterreich und Tschechien. Es gibt erneut Todesopfer und Milliardenschiaden.

= Juli 2016: Extreme Niederschlige und Uberschwemmungen verursachen in China Schiden
in der Hohe von 20 Milliarden US-Dollar. 60 Millionen Menschen waren insgesamt be-
troffen, 237 sterben.

" September 2017: Die Hurrikans Harvey, Irma und Maria zerstdren Teile der Karibik und
die US-Metropole Houston. Die Schdden werden mit 215 Milliarden US-Dollar beziffert.
324 Menschen starben.

® Januar 2018: Der Orkan Friederike mit Windgeschwindigkeiten von bis tiber 200 km/h
fordert 8 Todesopfer in Deutschland.

Auch die Zahl der Sachschdden nehmen nach Beobachtungen der Miinchener Riickver-
sicherungs-Gesellschaft kontinuierlich zu. In Rekordjahren iiberstieg die weltweite Scha-
denssumme bereits 200 Milliarden Euro.

Alleine der Hurrikan Katrina, der im Jahr 2005 die US-amerikanische Stadt New Orleans
verwlstete, richtete Schiden in einer Hohe von rund 125 Milliarden US-Dollar an und
kostete 1300 Menschen das Leben (s. auch Abbildung 2.5). Im Jahr 2017 zerstorte der
Hurrikan Harvey weiter Teile von Huston. Innerhalb weniger Tage fielen dort stellenweise
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mehr als 1500 Liter Regen pro Quadratmeter. 200 000 Héuser wurden dabei beschadigt
oder zerstort. Insgesamt wird mit Kosten von 85 Milliarden US-Dollar gerechnet.

Abbildung 2.5 Schaden durch Hurrikans in den USA. Fotos: US Department of Defense | Pixabay

Auch in Deutschland haben die Extremereignisse zugenommen. Beispiele in den letzten
Jahren waren Starkregen und Uberschwemmungen (4bbildung 2.6). Bei Vielen ist der
Rekordhitzesommer im Jahr 2003 in Erinnerung geblieben. Durch grofe Hitzewellen
sinken die Ernteertrige. Wegen der enormen Belastungen fiir den K&rper und den Kreis-
lauf steigt auch die Sterberate an. Im Sommer 2003 sind in Europa infolge der groflen
Hitze rund 70 000 Menschen mehr gestorben als in einem normalen Jahr. Schitzungsweise
7000 Hitzetote waren es allein in Deutschland.

Abbildung 2.6 Schéaden durch Hochwasser und Unwetter in Deutschland.

Fotos: Wikimedia Commons - Stefan Penninger | Pixabay

Wihrend momentan die finanziellen Schdden durch Naturkatastrophen zumindest in
Deutschland noch iiberschaubar sind, rechnet man mit einem deutlichen Anstieg bis zum

49



2 Klima vor dem Kollaps

2.2

Ende des Jahrhunderts. Bei einer ungebremsten globalen Erwadrmung um 4,5 Grad Celsius
errechnete das Deutsche Institut fiir Wirtschaftsforschung DIW Gesamtkosten des Klima-
wandels alleine fiir Deutschland von rund 3000 Milliarden Euro bis zum Jahr 2100 [em07],

Schuldiger gesucht — Griinde fiir den Klimawandel

50

2.2.1 Der Treibhauseffekt

Ohne den schiitzenden Einfluss der Atmosphdre wiirden auf der Erde Temperaturen von
etwa —18 Grad Celsius herrschen. Wir sdlen dann auf einem Eisplaneten.

Abbildung 2.7 Veranderungen der
Sonnenaktivitat sind nur fur einen
kleinen Bruchteil der globalen
Erwarmung verantwortlich. Bild: NASA

Verschiedene natiirliche Spurengase in der Atmosphére, wie Wasserdampf, Kohlendioxid
oder Ozon verhindern, dass die Erde sédmtliche eintreffende Sonnenenergie wieder ins
Weltall abgibt. Einen Teil strahlen diese Gase wie in einem Treibhaus zur Erde zuriick.
Dieser natiirliche Treibhauseffekt ist die Grundlage fiir das Leben auf unserer Erde.
Dadurch hat sich heute eine mittlere Temperatur von etwa +15 Grad Celsius eingestellt.

Bei den Spurengasen in der Atmosphére hat sich in den letzten Jahrtausenden ein Gleich-
gewicht gebildet, welches das Leben in der Form, wie wir es heute kennen, erst ermdglich-
te. Griinde fiir den beobachteten Klimawandel wurden bereits viele diskutiert. Lange Zeit
haben Skeptiker den Klimawandel an sich in Frage gestellt. Nachdem heute niemand mehr
wirklich ernsthaft behaupten kann, dass es nicht wiarmer geworden ist, versuchen einige
nun die Schuld auf natiirliche Effekte zu schieben: Beispielsweise auf die Sonnenaktivitét.
Sie war in den vergangenen Jahrzehnten vermutlich grofer als in allen 8000 Jahren zuvor.
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Nachweislich hat sich tatsdchlich die Strahlungsmenge, die die Erde erreicht, leicht erhdht.
Wissenschaftler schlieen aber aus, dass dies eine so starke Erwdrmung verursachen kann.
Bestenfalls ein Zehntel der beobachteten Temperaturzunahme geht auf die gestiegene Son-
nenaktivitit zuriick.

Die plausibelste Ursache fiir die Erwérmung ist, dass sich durch menschliche Einfliisse die
Anteile von Spurengasen signifikant verdndert haben. Die Konzentration an Gasen, die
nachweislich eine globale Erwdrmung bewirken, hat in den letzten Jahrzehnten stark zuge-
nommen. Der Mensch verursacht also eine Verstirkung des natiirlichen Treibhauseffekts.
Dieser vom Menschen hervorgerufene Treibhauseffekt heifit auch anthropogener Treib-
hauseffekt (Abbildung 2.10). Sehr neu ist diese Theorie allerdings nicht.

7 Atmen wir das Klima kaputt?

)) Beim Ausatmen enthélt die Atemluft rund 4 Prozent an Kohlendioxid — etwa hun-
dertmal mehr als beim Einatmen. Pro Jahr pustet jeder damit rund 350 Kilogramm

an Kohlendioxid in die Atmosphédre. Wenn wir ein Lagerfeuer entziinden und dabei Holz ver-
brennen, setzen wir damit ebenfalls Kohlendioxid frei. Pflanzen, Tiere und Menschen sind je-
doch in einem biogeochemischen Kreislauf eingebunden. Der Mensch nimmt Kohlenhydrate zu
sich und atmet Sauerstoff ein. Beide Stoffe setzt er in Kohlendioxid um, das er wieder ausatmet.

Pflanzen binden wiederum dieses Kohlendioxid und liefern unsere Kohlenhydrate. Kohlen-
hydrate sind organische Verbindungen aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff und werden
in Pflanzen durch Photosynthese aufgebaut. Getreide und Nudeln bestehen zum Beispiel zu 75
Prozent aus Kohlenhydraten. Der Weizen in der italienischen Spaghettinudel hat vielleicht sogar
das Kohlendioxid in Kohlenhydrate umgewandelt, das wir im letzten Urlaub ausgeatmet haben.

Wenn eine Pflanze verbrennt, verrottet oder eben als Kohlenhydratlieferant endet, entsteht dabei
genauso viel Kohlendioxid wie diese zuvor aus der Luft entnommen hat. Die natiirlichen Kreis-
laufe sind also COz-neutral und verursachen keinen Anstieg der Konzentration. Das gilt aber
nicht fiir die Urlaubsfahrt nach Italien und den Transport der Spaghettinudel nach Deutschland.

2.2.2 Hauptverdachtiger Kohlendioxid

Bereits im Jahr 1896 rechnete der schwedische Wissenschaftler und Nobelpreistrager
Svante Arrhenius erstmals vor, dass eine Verdoppelung des Kohlendioxidgehalts (CO,) der
Atmosphire zu einer Temperaturerhdhung um 4 bis 6 Grad Celsius fithren wiirde A,
Ein Zusammenhang der beobachteten Klimaerwarmung mit dem Kohlendioxidanstieg in
Folge der Industrialisierung wurde in den 1930er-Jahren bereits diskutiert. Er war aber sei-
nerzeit noch nicht eindeutig zu belegen.

Erst gegen Ende der 1950er-Jahre gelang der Nachweis, dass die Kohlendioxidkonzentra-
tion in der Atmosphire ansteigt [R#h%l Heute gilt als weitgehend bewiesen, dass die Zunah-
me der Kohlendioxidkonzentration die Hauptursache fiir die beobachtete Erwdrmung ist.

Der Anstieg der Kohlendioxidkonzentration resultiert hauptséchlich aus der Nutzung fos-
siler Energien. Verbrennen wir fossile Energietréger, ist dies chemisch gesehen eine Oxi-
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dation. Bei dieser Reaktion wird Warme frei. Wir nutzen also den Effekt, dass bei der Ver-
bindung des Kohlenstoffs von Erdol, Erdgas oder Kohle mit dem Sauerstoff aus der Luft
Wirme entsteht. Als Abfallprodukt erhalten wir dabei Kohlendioxid, und das in enorm
groBBen Mengen: derzeit jahrlich weit iber 30 Milliarden Tonnen. Jeder einzelne Einwoh-
ner der Erde erzeugt pro Jahr im Durchschnitt rund 4500 Kilogramm. Das entsprechende
Kohlendioxid fiillt einen Wiirfel mit einer Seitenldnge von 13 Metern oder rund 2,3
Millionen Einliterflaschen.

Die Emissionen in den einzelnen Lindern sind dabei genau wie der Energieverbrauch
hochst unterschiedlich (Tabelle 2.1). Wahrend beispielsweise ein Einwohner der Demokra-
tischen Republik Kongo gerade einmal 40 Kilogramm, also 0,04 Tonnen CO; pro Jahr auf
die Waage bringt, fallen in China bereits fast 7 Tonnen pro Kopf an. In Deutschland sind
es mehr rund 9 Tonnen, in den USA tiber 16 Tonnen. Wiirde man das Kohlendioxid, das
die Deutschen pro Jahr erzeugen, iiber den Boden der gesamten Landesfliche verteilen,
wiirde jeder Deutsche einen Meter tief im CO, versinken. Das Kohlendioxid der Demo-
kratischen Republik Kongo iiber die Landesfliche verteilt wiirde den Boden hingegen
nicht einmal einen Millimeter hoch bedecken.

Tabelle 2.1 Die zehn Lander der Erde mit den hdchsten energiebedingten Kohlendioxidemissionen.
Stand: Jahr 2015. Daten: |EA [EATT]

Land Mio. Mio. tCO,/ Land Mio. Mio. t CO./

tCoO, Einw. Einw. tCO, Einw. Einw.
1. China 9 041 1371 6,59 6. Deutschland 730 82 8,93
2. USA 4998 322 15,53 7. Sudkorea 586 51 11,58
3. Indien 2 066 1311 1,58 8. Iran 552 79 6,98
4. Russland 1469 144 10,19 9. Kanada 549 36 15,32
5. Japan 1142 127 8,99 10. Saudi Arabien 532 32 16,85
Welt 32294 7 334 4,40 133. DR Kongo 3 7 0,04

Dabei konnen wir noch gar nicht so lange mit absoluter Sicherheit sagen, dass sich der An-
teil von Kohlendioxid in der Atmosphére jahrlich vergroBert. Erst seit dem Jahr 1958 misst
das Observatorium Mauna Loa auf der Pazifikinsel Hawaii kontinuierlich die Kohlen-
dioxidkonzentrationen. Damals betrug die Konzentration 315,2 ppm, im Jahr darauf
315,8 ppm. Die Einheit ppm bedeutet dabei ,,parts per million“. Auf eine Million Teile
Luft kamen also gerade einmal 315 Teile Kohlendioxid. Der kleine Anstieg im ersten Jahr
hitte auch durch Messfehler oder natiirliche Schwankungen verursacht werden konnen.
Erst als in den Folgejahren die Werte stetig stiegen, war klar, dass der Anteil an Kohlen-
dioxid zunimmt — und das mit wachsender Geschwindigkeit. Im Jahr 2017 stieg die CO»-
Konzentration bereits auf 407 ppm.

Doch selbst die enormen Kohlendioxidemissionen bei der Verbrennung fossiler Energie-
trager sind im Vergleich zur riesigen Atmosphére verschwindend gering. AuBerdem wird
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ein Teil des Kohlendioxids von den Meeren und Pflanzen wieder absorbiert. Es stellt sich
also die Frage, inwieweit unsere Emissionen iiberhaupt die Zusammensetzung der Atmo-
sphére verdandern konnen.

Wenn wir bei der Nutzung fossiler Energietrdger Stickstoff anstelle von Kohlendioxid
erzeugen wiirden, wire dies mit Sicherheit kein groes Problem. Denn unsere Luft besteht
zu rund 78 Prozent aus Stickstoff, 21 Prozent aus Sauerstoff, aber nur zu einem Prozent
aus anderen Gasen, von denen Kohlendioxid wiederum nur einen kleinen Teil ausmacht.
Die Zusammensetzung der Luft war im Verlauf der Erdgeschichte keineswegs konstant.
Aber iiber die letzten Jahrtausende hatte sich ein Gleichgewicht von weniger als 300 ppm
eingestellt. Der Anteil von Kohlendioxid an der Atmosphére war also geringer als 0,03
Prozent. Das ist aber auch der Grund, warum wir iiberhaupt relevante Verédnderungen ver-
ursachen konnen. Kleine Mengen lassen sich ndmlich vergleichsweise einfach erhohen.
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Abbildung 2.8 Entwicklung der Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphare Uber die letzten 400 000
Jahre und in jlingerer Vergangenheit. Daten: CDIAC, http://cdiac.ornl.gov

Um die Klimageschichte der letzten Jahrtausende untersuchen zu kénnen, musste man sich
einer anderen Idee bedienen. Die polaren und alpinen Eisschilde der Erde haben die
Klimageschichte der Erde gespeichert. In den Regionen mit ewigem Eis gibt es jedes Jahr
Neuschnee auf die Eisflichen. Zwischen den Schneekristallen befindet sich dabei auch
jede Menge Luft. Die jahrlich hinzukommenden Schneemassen erhdhen den Druck auf den
Altschnee und pressen ihn schlieBlich zu reinem Eis. Die Luft entweicht dabei jedoch nicht
vollig, sondern bleibt in kleinen Bldschen im Eis eingeschlossen. Diese lassen sich heute
mit moderner Analysetechnik untersuchen. Die Ablagerung von Schnee und das Entstehen
von Eis wiederholen sich jahrlich mit einer fiir die Wissenschaft erfreulichen RegelméBig-
keit. Man muss also nur ein Loch in das Eis bohren und Eis aus der Tiefe holen. Somit hat
man einen Zeitzeugen der Vergangenheit. Je tiefer man kommt, desto langer kann man in
die Geschichte zuriickblicken.
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