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1 Vorwort


Der Fortschritt der Energiewende, wie wir ihn uns erzählen und in den Medien darstellen, ist eine Verzerrung der Realitäten, damit wir der Wahrheit nicht ins Auge blicken müssen. 2050 als Zielzeitpunkt ist so weit weg, dass alle glauben, man könne sich noch Zeit lassen. Dabei ist das Projekt der Energiewende so gross und komplex, dass äusserste Anstrengungen kaum ausreichen würden, sie in die Tat umzusetzen. Statt dessen belobigen wir uns für jedes Prozent an Strom aus erneuerbarer Energie oder kurz EE-Strom, das in einem Jahr hinzukommt, während man allein durch die Verlängerung dieser Zuwachslinie erkennen könnte und auch erkennt, dass es nie und nimmer reichen wird. Die Umstellung wird aber umso schwieriger, je näher wir dem Ziel kommen. Es wird das Leben in vielerlei Hinsicht geradezu umkrempeln – aber davor haben wir Angst.


Auf der anderen Seite sind wir mächtig stolz über den Kommentar einiger US-Amerikaner, „Energy-change? That's impossible! But the Germans might make it.“ Wenn es eine Nation schaffen kann, dann die Deutschen und in der Tat waren die Anfangsanstrengungen global gesehen vorbildlich. Aber dann haben die Gegner der Energiewende den „Wildwuchs beschnitten“ – zuerst beim Biogas, dann bei der Fotovoltaik und schliesslich bei der Windkraft.


Nun könnte man meinen, dass uns vielleicht eine neue Erfindung aus dem Dilemma helfen wird und, dass für eine Industrienation die Einführung einer neuen Technologie kein Problem sei. Vor 20 Jahren gab es zB kein Smartfon und heute besitzt jeder mindestens eins. So könnte vielleicht die Einführung irgend einer neuen Energietechnik das Problem der Energieumstellung auf wundersame Weise lösen und am Ende würde alles ganz einfach geworden sein. So beruhigend dieser Gedanke sein mag, es ist aber ein falscher Schluss, auf die Innovationsfähigkeit zu setzen. Bei der Energiewende handelt es sich nicht um ein Technologieproblem, sondern um ein Massenproblem. Die Techniken der Energieerzeugung sind alle schon bekannt, erprobt und eingeführt - es ist die schiere Menge an Energie, die das Problem darstellt. Über mögliche Erfindungen wie zB Piezoelemente in Gehwegplatten nachzudenken, ist reine Augenwischerei. Man kann allein aus den physikalischen Randbedingungen ableiten, ob eine Technik nennenswerte Mengen an Energie bringt, was machbar ist und was nicht.


Um Energie zu erzeugen, muss eine entsprechend grosse Masse bewegt werden. Durch eine neue Technologie wird diese Masse nicht kleiner werden. Man kann an Effizienzschräubchen drehen, um ein paar Prozent mehr „zu ernten“, aber es wird keine Erfindung geben können, die dieses physikalische Gesetzt bricht.


Die in diesem Buch aufgeführten Überlegungen kann jeder nachvollziehen, ohne tief im Fachwissen zu stecken. An den physikalischen Gesetzen kommt keiner vorbei und so legt dieses Buch dar, welchen Umfang die Umbaumassnahmen der Energiewende haben müssen – ob es einem gefällt oder nicht. Unser Leben ist im Vergleich zu dem unserer Vorfahren sehr anspruchsvoll geworden. Um es zu erhalten, müssen wir nun Dinge tun, die uns vielleicht nicht gefallen. Sie nicht zu tun, würde uns aber noch viel weniger gefallen.




2 Einleitung


2.1 Wie es zur Energiewende kam


Energie ist ein Thema der Menschheit, das von entscheidenderer Bedeutung ist, als man gemeinhin denkt. Die heutige Energiewende ist nicht die erste, die das Leben der Menschheit grundlegend verändert. Genau genommen ist es schon die dritte. Die erste fand vor etwa 1,7 Millionen Jahren statt, als der Mensch begann, das Feuer zu nutzen. Er lernte nun, nicht nur mit der Kraft aus seiner Nahrung sein Leben zu gestalten, sondern setzte zum ersten Mal eine äussere Energiequelle für seine Zwecke ein. Feuer bedeutete nicht nur Schutz und Wärme, sondern auch die Möglichkeit, das Essen zu garen, was im Prinzip einem Vorverdauen gleichkommt. Wer das persönlich nachvollziehen möchte, kann einmal 200 g Möhren roh essen und einmal gekocht. Den Unterschied spürt man deutlich im Magen. Die leicht verdauliche Nahrung hatte einen nachhaltigen Effekt auf die Biologie im Menschen. Da Verdauen nicht nur Energie bringt, sondern auch Energie kostet, konnte der Darm bei gleicher Leistung um 30% kürzer werden. So wurde auch 30% Verdauungsenergie im Körperhaushalt frei, die anderweitig genutzt werden konnten. Das erst hat die enorme Vergrösserung unseres Gehirns ermöglicht, das diese Energie vollständig nutzte und uns zum Homo sapiens sapiens machte. So klein wie der Schritt Feuer zu nutzen zunächst aussah, so gigantisch waren auf lange Sicht seine Folgen.


An dieser Situation änderte sich bis zur industriellen Revolution nichts Entscheidendes. Alle Generationen der Menschheit lebten mit der erneuerbaren Energie Holzfeuer. Es wurde auch Windkraft fürs Segeln genutzt und die Römer hatten auch schon Mühlen, die sie mit Wasserkraft antrieben. Auch Haustiere wie Büffel als ‘Zugmaschinen’ und Pferde als ‘Transportmittel’, aber auch Menschen als Sklaven wurden für die Arbeit eingesetzt. Letzteres erscheint unethisch, aber Menschen haben schon immer danach getrachtet, sich selbst die Arbeit leichter zu machen, indem sie diese anderen aufbürdeten.


In der Mitte des 17. Jahrhunderts begann dann die industrielle Revolution und mit ihr die zweite Energiewende. Hatten bis dahin alle Menschen mit der Energie gelebt, die ihnen die Natur täglich zur Verfügung stellte, griff man jetzt auf Energien zurück, die seit Jahrmillionen in der Erde verschüttet waren – Kohle und später Erdöl und Erdgas. Damit waren die Menschen nicht mehr durch das begrenzt, was auf Äckern und Wäldern nachwachsen konnte, sondern sie konnten ohne Mengenbegrenzung immer mehr produzieren. Der Fortschritt kannte keine Grenzen mehr, das Bevölkerungswachstum nahm exponentiell zu und später auch der Wohlstand.


Nun könnte die Geschichte ein märchenhaftes Ende haben, wenn nicht wieder begrenzende Faktoren dem Treiben ein Ende setzten: Zum einen sind die Mengen an fossiler Energie, die sich rentabel abbauen lassen, endlich, zum anderen kommt durch deren Verbrennung ein Gas in die Atmosphäre zurück, das vor langer Zeit durch die biologische Evolution gebunden worden war – CO2. Dieses relativ harmlose und stabile Gas hat die unangenehme Eigenschaft, Wärmestrahlung zu behindern – und das schon in winzig kleiner Konzentration. Durch die enormen Mengen, die die Menschheit seit Beginn der industriellen Revolution, aber besonders nach dem zweiten Weltkrieg ausgestossen hat, macht sich diese Eigenschaft nunmehr in unserem Klima auf der ganzen Erde bemerkbar, was uns zur dritten, der heutigen Energiewende zwingt – weg von den fossilen, zurück zu den täglich verfügbaren Energieressourcen, aber ohne unsere Technik und unseren Wohlstand darüber zu verlieren.


Die Erkenntnis, dass sich das Klima erwärmen könnte, hatten einige Forscher schon Ende des 19. Jahrhunderts, obwohl bei der Menge des damaligen CO2-Ausstosses die Klimaveränderung noch Jahrhunderte weit weg erschien. Damals war der Gedanke, dass der Vorrat an Kohle endlich sein könnte, von grösserer Bedeutung, wenngleich er nicht dazu führte, dass man im Einsatz von Kohle sparsamer vorging. Nach dem zweiten Weltkrieg nahm Erdöl rasch die grösste Bedeutung im Energieverbrauch ein. Eine Wiederbelebung des Endlichkeitsgedankens fand im Zuge der Ölkriese Anfang der 70er Jahre statt, als die erdölproduzierenden Staaten mit Gründung der OPEC die Preise für diesen Rohstoff verdreifachten, später vervierfachten. Damit wurde vor allem erreicht, dass man sich der Abhängigkeit von Erdöllieferungen bewusst wurde. Der Gedanke, dass das Klima unter der CO2-Akkumulation leiden könnte, wurde nur ganz am Rande von wenigen Wissenschaftlern thematisiert und in der Breite nicht weiter ernst genommen. Erst Anfang der 1990er Jahre wurde Klimaschutz zum Thema der globalen Politik.


In Rio de Janeiro fand 1992 die Konferenz der Vereinten Nationen über Umwelt und Entwicklung (UNCED) statt, auf der sich schon 154 Staaten in der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen verpflichteten, die globale Erwärmung zu verlangsamen. Diese Konvention, die 1994 in Kraft trat, war der erste internationale Vertrag, der den Klimawandel als ernstes Problem bezeichnete und die Staatengemeinschaft zum Handeln aufforderte. Seitdem treffen sich die beteiligten Staaten auf der jährlich stattfindenden Klimakonferenz COP ## (englisch für: Conference Of Parties, gefolgt von einer laufenden Zahl). Es wird an der Ausarbeitung konkreter Massnahmen zur Verringerung der Treibhausgase verhandelt. Im Kyoto-Protokoll wurden 1997 erstmals völkerrechtlich verbindliche Werte für den Treibhausgasausstoß in den Industriestaaten festgelegt. Obwohl diese Werte als unzureichend galten, um der Klimaerwärmung zu begegnen, konnte es erst 2005 in Kraft treten, als mit dem Beitritt Russlands das geforderte Volumen von 55% der weltweit emittierten Treibhausgase erreicht wurde. Die Vorgabe war eine Reduktion der Emission in den Jahren 2008 bis 2012 um 5,2%, was impliziert, dass für die Zeit danach ein neues Abkommen geschlossen werden musste. Das geschah dann 2015 auf der Konferenz in Paris (COP 21). 194 Mitgliedsstaaten beschlossen die Erwärmung des Weltklimas auf 2°C zu begrenzen, indem die globalen Treibhausgasemissionen bis zur Mitte des Jahrhunderts auf Null reduziert werden sollen. Wie das im Detail umzusetzen ist, soll auf den folgenden Konferenzen verhandelt werden. 2017 hatte man auf der COP 23, der Fidschi-Konferenz, die aus technischen Gründen in Bonn stattfand, zum ersten mal den Eindruck, dass die Verhandlungsparteien nicht gegeneinander, sondern miteinander an den Zielen arbeiteten. Das ist auch notwendig, denn für einen Erfolg im Klimaschutz müssen alle Staaten zusammenarbeiten und gemeinsam die CO2-Emissionen zunächst reduzieren und dann vollständig einstellen. Nichts hat eine globalere Wirkung als Treibhausgasemissionen – der Wind treibt sie über den ganzen Globus und die negative Wirkung trifft den ganzen Planeten. Die Hoffnung, durch eine weltweite Vereinbarung zu einem gemeinsamen Handeln zu kommen ist aber insofern erstaunlich, als in der Vergangenheit schon in Fragen von Frieden, Menschenrechten, Hunger oder Demokratie internationale Vereinbarungen nicht zum Erfolg geführt haben. Die Angst in ökonomischer Hinsicht an Boden zu verlieren, wenn man ökologischen Erfordernissen nachkommt während andere Staaten nicht mitmachen, führt zu der Forderung „alle, oder gar nicht“. Im Falle des Scheiterns der Konferenzen kann das Versagen im eigenen Einflussbereich dann leicht kaschiert werden. Die COP23 brachte Fortschritte bei der Entwicklung der Durchführungsbestimmungen des Pariser Klimaabkommens, hat aber noch nicht zu einem entscheidenden Durchbruch geführt. Jetzt geht es darum, wie die vereinbarten Ziele erreicht werden sollen, jedes Land macht da eigene Vorschläge. Hier kann viel versprochen und wenig gehalten werden. Es ist daher noch erhebliche diplomatische Arbeit zu leisten.


Der Weg der Bundesrepublik Deutschland zu diesem Ziel heisst Energiewende. Der Begriff der Energiewende wurde im Jahr 2002 vom Bundesumweltministerium für eine Konferenz geprägt, die sich “Fachtagung Energiewende – Atomausstieg und Klimaschutz” nannte. Damals regierte die Rot-Grüne-Koalition unter Gerhard Schröder, die sich die Energie- und Umweltpolitik ganz oben auf die Agenda gesetzt hatte. Damit wurde der Übergang von einer fossilnuklearen Energieerzeugung auf eine nachhaltige Energiegewinnung mittels erneuerbarer Energie propagiert und der Ausstieg aus der Atomenergie. Der Atomausstieg hat mit Klimaschutz im Grunde nichts zu tun, war aber ein jahrzehntelang verfolgtes Ziel der Grünen, weshalb sie sich ja aus der Anti-Atomkraft-Bewegung heraus gegründet hatten. Noch zu Beginn des neuen Jahrhunderts wurde die Energiewende von konservativer und liberaler Seite als kein erstrebenswertes politisches Ziel angesehen, was insofern pikant ist, als dass die Umweltministerin Angela Merkel auf der COP 1 vollmundige Versprechen über die deutsche Reduktion der Treibhausgasemissionen ausgegeben hatte, die auf der COP 23 als nicht mehr haltbar eingeräumt werden mussten und bei den Koalitionssondierungen zwischen CDU/CSU und SPD Anfang 2018 schlicht aufgegeben wurden.


Der entscheidende politische Markstein im Rahmen der Energiewende war aber das bereits 1991 in Kraft getretene Stromeinspeisungsgesetz, dessen Zielrichtung mehr eine angemessene Vergütung des Stromes aus Kleinanlagen erneuerbarer Energie war als das grosse Ziel des Klimaschutzes.1) Markus Engelsberger, ein Hinterbänkler der CSU im Bundestag und selber Betreiber eines Wasserkraftwerkes in Bayern, war die Ausgrenzung seines ökologischen Stromes durch die Netzbetreiber leid. Bis dahin wurde ökologischer Strom mit Minimalvergütungen abgespeist oder gar nicht ans Netz gelassen. Zusammen mit dem Grünen Wolfgang Daniels entwickelte er ein Gesetz, dass Betreibern von Ökostrom-Generatoren bis 5MW Maschinenleistung eine ordentliche Vergütung und die garantierte Abnahme zusprach. Faktisch entspricht die Abnahmeverpflichtung einem Einspeisevorrang für die Erneuerbaren, weil nun die konventionellen Kraftwerke abregeln müssen, wenn die Stromnachfrage sinkt. Da die Mengen von wenigen Kleinanlagen jedoch gering waren, sahen die meisten Politiker in dem Gesetz ein unbedeutendes Geschenk an die ökologische Bewegung, aber tatsächlich war dadurch die Priorität der Einspeisung verändert worden. Durch das Stromeinspeisegesetz konnten Windkraftanlagen endlich sicher geplant und rentabel betrieben werden. Gab es bis 1991 noch keine 1.000 Windräder, waren es bis zum Ende des Jahrzehntes schon über 10.000.


Die anfängliche Zurückhaltung der Stromkonzerne schlug um in offene Ablehnung und sie versuchten das Gesetz über den Klageweg zu kippen. Die Gerichte bestätigten in mehreren Klagen die Gültigkeit des Gesetzes – zuletzt 1996 durch das Bundesverfassungsgericht. Das Stromeinspeisungsgesetz wurde von über 20 EU-Staaten kopiert und bildete die Grundlage für das Erneuerbare Energien Gesetz, das von der Rot-Grünen-Koalition im Jahr 2000 fast 1:1 daraus entwickelt wurde. Auch die Europäische Wettbewerbskommission betrachtete das Gesetz zunächst als illegale Subvention, bis der Europäische Gerichtshof 2001 dem endgültig widersprach. In den folgenden Jahren wurde Deutschland für das Gelingen des Ausbaus der Erneuerbaren Energien dann von Brüssel gelobt. Das Konzept der festen Vergütung gilt als wegweisend. Seitdem hat es mehrere Novellen des Erneuerbare Energien Gesetzes gegeben, die aber nicht unbedingt förderlich für den weiteren Ausbau waren.


In der Geschichte des Energiegebrauchs könnte noch eine vierte Energiewende kommen. Wenn es den Technikern gelingt, einen Fusionsreaktor zu bauen und damit die Sonnenenergie direkt auf der Erde zu erzeugen. Darin werden wie auf der Sonne zwei Wasserstoffatome zu einem Heliumatom verschmolzen. Wenn das möglich wird, sind die Energiesorgen der Menschheit ein für alle Male beendet, denn es braucht nur wenig Wasserstoff für sehr viel Energie und Wasserstoff ist im Wasser der Weltmeere in quasi unbegrenzter Menge vorhanden. Das entscheidende Problem dabei ist, dass die Reaktion bei einer Temperatur von über 100.000 Grad abläuft. Es gibt kein Gefäss, das solche Temperaturen aushalten kann, weshalb man versucht, das Ganze mit einem Magnetfeld im Griff zu halten. So sehr man von der grenzenlosen Versorgung mit Energie träumen mag - die Aussicht, alles tun zu können, was immer die Menschen auch wollen, erscheint beängstigend, in Anbetracht dessen, was sie bisher schon angerichtet haben. Bei grenzenloser Energieverfügbarkeit würde sprichwörtlich kein Stein auf dem anderen bleiben.




2.2 Warum ist die Energiewende ein Problem?


Man sollte meinen, dass es für die Menschheit kein allzu grosses Problem sein sollte, wieder auf einen früheren Standard des Energiegebrauches zurück zu kehren. Immerhin besitzt sie heute ein bedeutend grösseres Wissensspektrum und Unmengen bereits errichteter Gebäude, Anlagen und Infrastruktur, die ihr ein Zurechtkommen mit geringeren Energiemengen erleichtern würden. Man mag sich die Begeisterung eines Müllers aus vorindustrieller Zeit vorstellen, der seine Wassermühle nicht mehr mit einem verschleissanfälligen Getriebe aus Holz hätte betreiben müssen, sondern mit einer Kleinturbine und elektrisch angetriebenen Mühlsteinen. Alles würde soviel einfacher, sicherer und zuverlässiger gearbeitet haben. Und uns erscheint es als unlösbare Aufgabe, die Umstellung auf Erneuerbare Energien zu bewerkstelligen. Es gibt drei Hauptgründe, warum diese Aufgabe heute nicht trivial ist:


1. Die Menschheit ist seit dem Beginn der industriellen Revolution dramatisch gewachsen.


2. Ebenso dramatisch gewachsen ist der tägliche Verbrauch an Energie jedes einzelnen.


3. Der absolute Unwille der Menschen, darauf wieder zu verzichten.


Mehr Energie bedeutete auch mehr Nahrungsmittel. Versorgte ein Bauer früher gerade mal vier andere Menschen, so sind es heute über 1000. Noch 1798 konstatierte Thomas Robert Malthus in seinem “Essay on the Principle of Population”, dass die Menschheit immer Hunger leiden müsse. Er meinte damit natürlich nur die unteren Schichten der Bevölkerung. Er ging davon aus, dass immer, wenn es den Menschen gelänge, mehr Ertrag auf den Feldern zu produzieren, sofort auch die Population zunehmen würde, weil dadurch weniger Menschen an Hunger sterben würden – eine Logik, die heute noch für Ratten gilt. Kaum dass die Population gewachsen sei, würde wieder zuwenig zum Essen zur Verfügung stehen und das Hungerproblem würde weiter bestehen, wenngleich für eine grössere Zahl von Menschen. Malthus verfasste diesen Gedanken quasi just in einer Zeit, wo dessen Gültigkeit zuende ging. Der Wohlstand der Menschheit wuchs deutlich schneller als die Bevölkerung, auch wenn sich das aus heutiger Sicht damals eher marginal ausmachte. Die Marginalität lag vor allem daran, dass eben zuerst das Bevölkerungswachstum enorm zulegte. Im Jahr 1800 lebten ca 1 Mrd Menschen auf der Erde, im Jahr 1927 waren es schon 2 Mrd, im Jahr 1974 – 4 Mrd und 2023 werden es 8 Mrd Menschen sein – zuletzt eine Verdopplung ca alle 50 Jahre. Jeder von ihnen braucht Energie zum Leben. Wenn wir davon ausgehen, dass bis 2050 9,7 Milliarden Menschen auf der Erde leben werden, dann kann man heute schon sagen, dass dadurch der Energieverbrauch um über 20% steigen wird. Es reicht also nicht, den heutigen Energiebedarf auf Erneuerbare umzustellen, es müssen sofort 20% mehr sein.
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Aber weder das Wachstum der Weltbevölkerung, noch das Wachstum des Energieverbrauchs pro Kopf sind bis heute zum Stillstand gekommen, was eine doppelt exponentielle Steigerung bedeutet. Die Energieausbeute hat das Bevölkerungswachstum befördert und das Bevölkerungswachstum wiederum die Energieausbeute. Ein solch expandierendes System weitet sich solange aus, wie immer mehr Energie nachgefördert werden kann. Wäre die Exploration neuer Lagerstätten überfordert, dann würde sofort auch wieder das Bevölkerungswachstum nachlassen und Malthus hätte wieder Recht.


Erstaunlich ist, dass das Wachstum so plötzlich einsetzte. Die Grafik zeigt keine exponentielle Wachstumskurve, sondern sie hat im Jahr 1650 einen Knick, ab dem es exponentiell weiter geht. Damals passierte etwas, was von nachhaltiger Bedeutung für unser Leben war und ist – es ist die Produktion von Eisen als Massenware. Damit trat die Eisenzeit erst in ihre grosse Blüte.


Die Eisenzeit begann etwa 800 v Chr. und ist eigentlich bis heute nicht zu Ende gegangen. Die Archäologie benennt eine Zeit nach einem Material, wenn dieses für die Gestaltung des Lebens von entscheidender Bedeutung war – und das trifft für Eisen eigentlich heute noch zu. Während die meisten Menschen denken, dass es sich bei der Verhüttung um eine schmutzige Industrie handelt, die man nur noch unter anderem brauche, übersieht man vollkommen, dass ohne Eisen die gesamte Ökonomie ihrer zentralen Stütze beraubt sein würde. Erst Eisen ermöglichte schnelle Transporte auf der Eisenbahn und erlaubte Täler mit Brücken zu überspannen, die immer noch von Jahrzehnt zu Jahrzehnt länger und höher werden. Ohne Eisen würde die Entwicklung von Dampfmaschinen und später von Verbrennungsmotoren nicht stattgefunden haben. Der Ausbau des Elektrizitätsnetzes und die Entwicklung von Elektromotoren, die ihrerseits weiteren Wirtschaftsbereichen die Tür öffneten, wären nicht denkbar gewesen. Es würde kein Stromnetz gegeben haben und ohne Strom würde es keine Telekommunikation und Datenverarbeitung geben und dadurch wiederum kein Genomprojekt, was die Medizin durch individualisierte Medikation und Gentherapie bald revolutionieren wird.


Alles begann damit, dass es auf einmal gelang, Eisen in grossen Mengen herzustellen und es in Formen giessen zu können.


Dazu muss man wissen, dass die Eisenherstellung vor der industriellen Revolution eine Schinderei war, weil Holzkohlefeuer nicht heiss genug werden, um Eisen zu schmelzen. Das Metall musste aus der Schlacke erschmiedet werden, was ausserordentlich mühsam war, aber lohnend, da Eisen viel bessere Festigkeitseigenschaften hat als Bronze. Die Hochöfen verbrauchten jedoch Unmengen an Holzkohle und so kam es, dass das England des 17. Jahrhunderts fast völlig entwaldet war. Man brauchte einen anderen Brennstoff, aber Kohle, die man schon seit dem Mittelalter kannte, war dafür nicht geeignet, denn sie enthielt Verunreinigungen wie Schwefel und Phosphor, die jede Schmelze verdarben. Dadurch war das Eisen nicht mehr schmiedbar. Erst mit der Entwicklung von Koks durch die drei gleichnamigen Abraham Darby (Vater, Sohn und Enkel) in der Wiege der industriellen Revolution Coalbrookdale wurde im England des 17. und 18. Jahrhunderts die Kohle von allen schädlichen Stoffen befreit und es gelang damit so hohe Temperaturen zu erzeugen, dass das Eisen flüssig wurde wie Wasser. Dadurch konnte man es in Formen giessen und Dinge erschaffen, die bis dahin nicht denkbar waren. Eine neue Form der Energie begann das Leben zu bestimmen, eine Energie, die nicht ständig nachwuchs, sondern in Millionen Jahren tief in der Erde gesammelt und gebildet worden war – Kohle. Sie war zwar schon lange in kleinen Mengen im Gebrauch, um Wärme zu erzeugen, aber jetzt kamen riesige Mengen zum Einsatz, die von Jahr zu Jahr, von Jahrzehnt zu Jahrzehnt unaufhörlich wuchsen. Die Roheisenproduktion auf deutschem Boden betrug im Jahr 1860 157.000 Tonnen, 10 Jahre später schon 550.000 Tonnen und wuchs bis 1906 auf 5 Millionen Tonnen an. Heute beträgt die Roheisenproduktion 25 bis 35 Millionen Tonnen pro Jahr, je nach Konjunktur, und es gibt mehrere Tausend Sorten an Spezialstählen. 2)
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Das, was mit dem Eisen geschaffen wurde und wird, ist sehr dazu angetan, das Leben zu erleichtern und jede neu entdeckte Technologie hat ihren eigenen zusätzlichen Energieverbrauch. Alles hat das Leben leichter und angenehmer gemacht und keiner möchte heute mehr auf diesen Standard verzichten. Heute ein Leben zu führen, wie es noch vor 100 Jahren noch völlig normal war, ist unzumutbar geworden. Man vergegenwärtige sich nur, wie es war, mit Holz in je einem Ofen pro Zimmer ein Haus zu wärmen. Heute drückt man ein Knöpfchen am Thermostat und 10 Minuten später ist es warm. Statt einer Petroleumlampe je Zimmer ist das ganze Haus elektrifiziert und überall brennt Licht – es kostet ja fast nichts, nicht mal die Mühe es anzuzünden.


Natürlich würde es unsinnig sein, zur Petroleumlampe zurück zu kehren, aber es gibt auch viele überflüssige Dinge, auf die wir ebenso wenig verzichten wollen. Mal eben mit dem Auto Brötchen oder Zigaretten holen fahren – warum nicht? Mit dem Jet in den Urlaub fliegen – es ist ja so günstig. Die Wohnung ständig auf subtropischen Temperaturen halten – sonst kann man ja im Winter nicht im T-Shirt gehen. Ein Mobilfon nach einem Jahr schon in den Müll werfen, weil es ein neues, besseres gibt – man kann es sich leisten.


Der Preis für Energie wird durch die Gewinnungskosten bestimmt und nicht durch den Nutzen, den sie leisten kann. Energie ist so billig, dass wir sie in einem verschwenderischen Ausmass verbrauchen. Uns ist nicht bewusst oder wir verdrängen, dass unser Gebrauch der Dinge nicht seinen wahren Wert widerspiegelt. Der Verbrauch der Umwelt, den wir gedankenlos verursachen, hat einen Preis, den wir nicht bezahlen, der sich aber auftürmt und uns später auf die Füsse fallen wird. Der Klimawandel ist so ein Preis und er droht sehr teuer zu werden. Man sollte meinen, dass man sich in Anbetracht der Prognosen so schnell wie möglich bei der CO2-Produktion beschränken würde, um den Wandel so gut es geht zu begrenzen. Aber nein, niemand sieht sich in der Verantwortung, einen Anfang zu machen. Jeder hält die Energiewende für notwendig, aber bitte nicht mit Windrädern und Hochspannungsmasten. Es erscheint so, als ob der Staat die Wende vollziehen solle, so wie man einen Stuhl unter dem Hintern austauscht, aber aufstehen tut man dafür nicht.


Der Energieverbrauch vor der Energiewende II, also vor der industriellen Revolution, kann heute nur vage geschätzt werden. Ein normaler Mensch dürfte kaum mehr als 2 kWh Grundumsatz und 1,4 kWh Arbeit pro Tag geleistet haben – aus reiner Muskelkraft eben. Ein Bauer setzte schon mal einen Ochsen oder ein Pferd zum Pflügen ein und kam damit auf 5-10 kWh pro Tag. Geheizt wurde damals mit Holz – meist nur die Küche, weil dort ohnehin gekocht wurde. Der Begriff „die warme Stube“ bedeutet im Umkehrschluss, dass der Rest des Hauses kalt war. Der grösste Einsatz von Fremdenergie dürfte im Verkehr beim Segeln über die Meere angefallen sein. Reisen und Transport über Wasser war dem Verkehr auf Land weit überlegen. Seewege waren die Autobahnen der Antike. Heute verbraucht der durchschnittliche deutsche Haushalt allein 10 kWh Strom pro Tag, was nur ein Bruchteil des gesamten Energieverbrauchs ist. Hinzu kommen Heizen und Verkehr, die anteilsmässig deutlich grösser sind. Im Mittel liegt der Heizaufwand bei 100 bis 200 kWh pro Quadratmeter und Jahr, der Verkehr bei 1,6 kWh pro gefahrenem Kilometer. Die Energieverbräuche von Industrie und Verwaltung, die es damals in der Form gar nicht gab, müssen ebenfalls auf den einzelnen Bürger umgelegt werden. Ohne die Werte genau schätzen zu können, kann man davon ausgehen, dass der Energieverbrauch pro Kopf heute um ein Vielfaches höher ist, als in vorindustrieller Zeit. Faktoren zwischen dem 100- und dem 1000-fachen sind denkbar.


Man mag sich mal vorstellen, wie bescheiden das Leben damals war, wie luxuriös wir im Grunde heute leben und wie wenig Zufriedenheit wir dadurch erlangt haben. Wir erforschen immer neue Dinge, um uns das Leben zu erleichtern und kaum, dass wir es eine Weile haben, ist es nur noch alltäglich – oder wann haben Sie sich zuletzt darüber gefreut, dass Sie Licht mit einem Knips anmachen können? Wir meinen immer neue Dinge haben zu müssen, um unser Glücksgefühl aufrechterhalten zu können, weil Glück eben flüchtig ist. Dabei verbrauchen wir immer mehr Ressourcen und Energie und kommen doch keinen Schritt voran, was die Zufriedenheit angeht. Dies könnte ein dankbares Thema für eine eingehende Studie sein.


Der riesig angewachsene Energiebedarf multipliziert sich nun mit einer ebenso ungemein angestiegenen Zahl an Köpfen und ergibt die ungeheure Menge, die unser Energieverbrauch heute ist. Die Energiewende ist keine Herausforderung von Seiten der Technik, sondern allein von der ungeheuren Menge. Man wird nichts Neues erfinden können, womit man die Energieprobleme lösen kann (Ausnahme Fusionsreaktor). Um eine bestimmte Menge Strom erzeugen zu können, muss eine bestimmte Menge Luft durch einen Windradrotor strömen. Da kann man kleine Optimierungen herstellen, aber grundlegende Veränderungen sind da nicht möglich. Das ist Physik, das kann man nicht ändern. Hoffnungen auf tolle neue Erfindung, die die Energiewende plötzlich ganz einfach machen könnten, sind also unsinnig. Die notwendigen Dimensionen muss man sich erst einmal vergegenwärtigen und realistisch einordnen, bevor man sie angeht. Um sie bewältigen zu können, braucht man Geld, Platz und vor allem Initiative und Koordination – aber es ist möglich.


Aber schauen wir uns zuerst einmal an, was der Klimawandel ist und warum er ein Problem darstellt.




Erster Teil


Klimawandel




3 Klima


Viele Leute bezweifeln, ob der Klimawandel menschengemacht sei oder nicht, und das sogar bis in die obersten Führungsspitzen mancher Regierungen. Es wird argumentiert, dass das Wetter schon immer mal so oder so gewesen sei, dass auch grosse Abweichungen nicht ungewöhnlich seien und sich daraus keine Regel oder Tendenz ableiten lasse. Und wie zum Beweis folgt dann ein Jahr, in dem es deutlich zu kalt und zu nass ist, oder wo Schneestürme ganze Landstriche in den Klauen halten. Was oder wem soll man glauben? Über 97% aller Wissenschaftler sagen, dass der Klimawandel durch die Emission von Kohlendioxid bewirkt wird. Haben sich die Wissenschaftler nicht schon beim Waldsterben geirrt? Und warum sagt keiner, dass eine aktuelle Hitzewelle der Beweis für den Klimawandel ist? Im Fernsehen werden Bilder von Sturmschäden und Überschwemmungen mit voyeuristischem Eifer gezeigt, als ob man danach gesucht hätte. Dann kommt wieder eine Meldung, dass das letzte Jahr das heisseste seit Beginn der Wetteraufzeichnungen war, aber man hat es selber als eher lau empfunden. Kann die Steigerung des Kohlendioxidanteils in der Luft um 0,1 Promillepunkte so viel Auswirkung haben, dass es das Wetter verändert? Und ob diese Wetterereignisse menschengemacht sind oder völlig normale Aussreisser eines natürlichen Wandels, muss auch erst bewiesen werden. Das Klimasystem der Erde war nie konstant und veränderte sich im Laufe der Zeit ständig unter dem Einfluss seiner eigenen inneren Dynamik zB Wüstenbildung und Ereignisse wie Vulkanausbrüche, Schwankungen der Sonnenstrahlung und durch anthropogene Einflüsse wie die Rodung riesiger Landstriche.


Ein Klimawert für die ganze Erde macht für die Beurteilung der Lebensqualität soviel Sinn wie ein angenehmer Durchschnittswert, wenn man den Kopf ins Eisfach legt und die Füsse in den Backofen, ist aber für die Beurteilung des Gesamtsystems Erde wichtig, um Veränderungen konstatieren zu können. Erste systematische Messungen liegen seit 1850 durch die Seeschifffahrt vor. Wetterballone, die mit Messgeräten, die in verschiedenen Luftschichten die Wetterdaten aufzeichnen, gibt es seit den 1950er Jahren. Ab 1979 werden Satellitenbeobachtungen mit Mikrowellenmessung eingesetzt. Bei den Globaltemperaturmes- sungen werden nun nicht, die absoluten Temperaturen festgehalten, sondern deren Abweichungen von ihrem regionalen Mittelwert. Für die Veränderungen des Klimas sind die Abweichungen der regionalen Messpunkte von ihren „Normalwerten“ wichtiger und auch besser vergleichbar. Es lässt sich leichter die Tendenz verfolgen, egal ob eine Messung in den Tropen bei 30°C gemacht wurde oder in der Polarregion im Frost – die Veränderungen zum langjährigen Mittel sind dann relativ ähnlich. Für die Globaltemperatur der Erde wird dann über die vielen regionalen Werte der Durchschnitt gebildet. Im Einzelnen kann das bedeuten, dass in manchen Regionen Werte unter dem Durchschnitt gemessen werden, während die Werte anderer Regionen stark angestiegen sind. So sind die Temperaturabweichungen in den Ploarregionen deutlich stärker als in den Tropen.
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Für das tägliche Leben bedeutet das in den meisten Fällen noch keine grosse Veränderung. In den gemässigten Breiten freut man sich über den häufigeren Sonnenschein. Auf der anderen Seite gibt es die Länder „mit den Füssen im Backofen“, wo es immer heisser, aber vor allem trockener wird und Regen mehrere Jahre hintereinander ausbleibt – so wie im Sudan. In der Folge davon stirbt die Vegetation ab und die Wüsten weiten sich aus. Dabei liegt der Sudan in der Emissionsstatistik für Treibhausgase ganz am unteren Ende.


Es ist eine fatale Ungerechtigkeit der Natur, dass ausgerechnet die Menschen am meisten unter dem Klimawandel leiden müssen, die am wenigsten dazu beigetragen haben. Menschen, die dort leben, werden vor der Trockenheit ausweichen und zu Flüchtlingen werden. Auch wenn die Europäische Union die Grenzen dicht hält und den Zugang nach Europa behindert, wird bei zunehmendem Migrationsdruck ein massiver Zustrom nicht aufzuhalten sein. Auch das sind Klimafolgeprobleme, die auf diese Weise in den gemässigten Breiten zu spüren sein werden. Nicht nur Waldbrände, Stürme und Überschwemmungen sind Auswirkungen des Klimawandels, sondern auch die Fluchtbewegungen der Menschen, die um ihr Überleben kämpfen. Welche Auswirkungen die ansteigenden Temperaturen in den einzelnen Regionen nach sich ziehen, kann zZ nur spekuliert werden, wenngleich man schon sehen kann, in welche Richtung das gehen wird. Höhere Temperaturen bedeuten mehr Energie und mehr Wasser in der Atmosphäre und diese Energie wird ihre Auswirkungen haben, sei es als Starkwetterereignisse (Sturm, Wirbelsturm, Starkregen, Überschwemmung), oder allein durch den Temperaturanstieg (Hitze, Dürre, Gletscherschmelze, Meeresspiegelanstieg).


Lohnt es sich, die komplette Energiewirtschaft umzukrempeln, nur um kein weiteres CO2 mehr zu emittieren? Bevor wir uns um den Umbau der Energieversorgung kümmern, wollen wir zunächst einmal anschauen, was der Grund dafür ist, und wie schlimm es wohl werden kann. Aber zuerst sollte der Unterschied zwischen Wetter und Klima klar gestellt werden.




3.1 Was ist Klima?
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Wetter ist nicht gleich Klima. Wenn ein Sommer besonders heiss oder ein Winter besonders warm ist, ist das noch kein Indiz, dass der Klimawandel zuschlägt. Es hat schon immer Ausreisser gegeben, Jahre in denen das Wetter extreme Werte angenommen hat, ohne dass dadurch der Bereich des langfristig Normalen verlassen worden wäre. Ein heisser Sommer ist ein heisser Sommer, sonst nichts. Im nächsten Jahr kann schon wieder ein kalter oder regenreicher Sommer folgen. Extreme Wetterlagen hat es immer schon mal gegeben, sie sind selten, aber sie kommen vor. Klima ist keine Frage der Messwerte, sondern der Statistik. Wetter wird gemessen, Klima wird errechnet. Für einen bestimmten Ort ist ein bestimmter Bereich an Wettermesswerten üblich. Davon gibt es Ausreisser, die umso seltener sind, je extremer sie sind. Jedes Jahr liefert einen neuen Satz Daten, die in diesem Pool dazukommen und den Durchschnitt ein kleines Stück verändern. Man kann sich das leicht vorstellen, wenn man einen Pool von 100 Datensätzen hat und es kommt ein Datensatz hinzu, dann wird sich der Mittelwert nur wenig verändern, auch wenn der neue Datensatz stark von den bisherigen abweicht. Er hat eben nur ein Gewicht eines Hunderstels. Erst wenn viele neue Datensätze alle in dieselbe Richtung abweichen, bewegt sich der Mittelwert deutlich in diese Richtung. Sollten die weiter folgenden Datensätze aber in genau der entgegengesetzten Richtung vom Mittelwert abweichen, dann ist alles wieder beim Alten. Klimabetrachtungen macht man für bestimmte Gegenden und bestimmte Zeiträume. Die Auswahl trifft man dabei räumlich so, dass sinnvolle, einheitliche Messergebnisse zusammenkommen, und zeitlich so, dass die Spannbreite der möglichen Messergebnisse voll erfasst wird, wie zB die Nordseeküste Deutschlands über 25 Jahre. Man bekommt dann ein typisches Profil an Temperatur-, Sonnenschein-, Regen- und Winddaten. Wenige Kilometer landeinwärts sind die Daten zur selben Zeit schon deutlich anders, weshalb man sagen kann, dass sich das Küstenklima vom Binnenlandklima unterscheidet. Betrachtet man den gesamten deutschen Raum, bekommt man zB Spitzenwerte an Wind, wie sie nur an der Küste üblich sind, aber auch Temperaturverläufe, wie sie nur im Hochgebirge vorkommen. Je grösser der geografische Bereich ist, den man betrachtet, desto grösser sind die vorkommenden Abweichungen vom mittleren Wert. Man spricht dabei von der Standardabweichung oder auch von der Varianz der Werte. Die Standardabweichung ist ein Maß dafür, wie weit eine Stichprobe im Schnitt um das arithmetische Mittel streut. Auch das ist ein Unterscheidungsmerkmal für Klima. In einer Wüste liegen die Tages- und Nachttemperaturen sehr weit auseinander, ergeben aber einen Mittelwert, wie er auch in unseren gemässigten Breiten vorkommen kann. Es macht auch einen Unterschied, ob die Regenmenge eines Jahres über viele Tage verteilt ist, oder ob sie an wenigen Tagen sintflutartig herunterkommt. Konzentriert ergeben dieselben Wassermassen eine Katastrophe, während sie verteilt die Natur als Lebenselixier versorgen. Gemässigt nennt man das Klima, wenn es keine starken Extreme aufweist bzw, wenn Extremwerte selten sind. Entsprechend hat man Namen für die unterschiedlichen Wetterprofile für viele Regionen der Erde vergeben. Als Definition kann man sagen, dass Klima die Gesamtheit aller Wetterzustände ist, die an einem definierten Ort/Gebiet über einen definierten Zeitraum möglich sind, einschließlich ihrer typischen Aufeinanderfolge und Extremwerte in ihren tages- und jahreszeitlichen Schwankungen. Man betrachtet dabei üblicherweise Zeiträume von 30 Jahren.1)


Die Begrenzungen eines Gebietes und Zeitraumes werden willkürlich, aber sinnvoll gewählt, sodass eine gewisse Einheitlichkeit der Beobachtungen zu aussagekräftigen Ergebnissen führt. Wählt man die Bereiche zu klein, ergibt sich keine signifikante Aussage, wählt man sie zu gross, dann kann es sein, dass zu viele zu unterschiedliche Werte anfallen. Als Beispiel mag man sich vorstellen, dass in einer Region innerhalb von 10 Jahren ein Starkregen niederfällt und in der ganzen sonstigen Zeit nichts, dann macht die Berechnung einer durchschnitt-lichen Regenmenge keinen Sinn. In der Kalahari-Wüste kann man solche Situationen erleben. Wenn man auf der anderen Seite eine Region wählt, die von den Sandwüsten bis zu den Eiswüsten reicht, bekommt man zu viele verschiedene Werte, die eine Region nicht charakterisieren. Die Durchschnittstemperatur der Erdatmosphäre – und zwar in Bodennähe – hat lediglich den Sinn, dass man eine Entwicklung beobachten und vergleichen kann. Viel ausssagekräftiger sind die Temperaturanimationen der Globalkarten, in denen die Abweichungen vom Mittelwert veranschaulicht werden, die deutlich erahnen lassen, wie sich die regionalen Durchschnittstemperaturen über den Globus verteilt darstellen und verändern.


Die Klimaforschung hat die Erde in fünf Klimasysteme eingeteilt, die sich wie grundverschiedene Welten unterscheiden:




	die Atmosphäre – die verschiedenen Luftschichten, wo sich das Wetter abspielt,


	die Hydrosphäre – analog zur Atmosphäre die Gesamtheit des Wassers,


	die Kryosphäre – das gefrorene Wasser, also die Polkappen und Gletscher,


	die Pedosphäre – die Gesamtheit der Böden, und


	die Biosphäre – wo sich das Leben abspielt, also eine Überschneidung von Boden, Wasser und Luft.





Gemessen werden die Klimaelemente:




	Luftdruck – mittels Barometer


	Luftfeuchtigkeit – mittels Hygrometer


	Lufttemperatur – mittels Thermometer


	Wind – mittels Anemometer


	Niederschlag – mittels Niederschlagsmesser (Regenmesser)


	Verdunstung – abgeleitet und/oder geschätzt aus anderen Grössen wie Temperatur und Niederschlag


	Ein- und Ausstrahlung – komplizierte Erfassung aus Messungen, Schätzungen und Berechnungen,


	Salzgehalt der Meere – gemessen mit Salinometern


	Meeresströmungen


	Wassertemperatur


	Eisdicke bzw. Schneehöhe und deren Dichte.


	Albedo – die Rückstrahlung des Sonnenlichtes ins All


	Sonnenscheindauer


	Bewölkung –gemessen durch Radaraufnahmen





Da Wetteraufzeichnungen erst seit dem Jahr 1880 stattfinden, musste man das Klima vergangener Zeiten irgendwie rekonstruieren. Die Logbücher alter Handelsschiffe boten da einen bescheidenen und lokal sehr begrenzten Rückblick. Auch die Jahresringe von Bäumen lassen auf die Umweltbedingungen schliessen, so wie man umgekehrt aus der Abfolge der Jahresringe wieder auf das Alter eines Stückes Holz schliessen kann. Dauerhafte Klimaarchive fand man seit 1960 in Eisbohrkernen, die bei einer Tiefe von über 3500 Metern eine Klimaaufzeichnung von 420.000 Jahren bieten. Eine Bohrung in der Antarktis von 2004, die bis 3270m tief ging, brachte Klimadaten von ca 900.000 Jahren und enthält damit Informationen von mehr als acht Eiszeiten. 2)
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Abb 3.1 Paläoklima der Erde 3)





Auch die Sedimente in Seen oder im Meer bieten Aufschluss über vergangenes Klimageschehen, und auch deren versteinerte Form, die Sedimentgesteine, wo man versteinerte Lebensformen finden kann, bieten einen Einblick in vergangene Klimawelten. Wenn auch diese Daten recht rudimentär sind, lässt sich doch der Wandel des Klimageschehens über die Jahrtausende rekonstruieren und man erkennt, dass ein konstantes Klima auf der Erde nie existiert hat. Abb 3.1 zeigt in fünf Zeitskalen wie extrem sich das Klima über Millionen Jahre verändert hat. Damit waren schon immer dramatische Umwälzungen verbunden, die viele Spezies vertrieben oder gar ausgerottet haben. Das Klima von heute ist eins, an das wir und alle jetzt existierenden Lebewesen angepasst haben. Es spielt keine Rolle, dass vor 50 Millionen Jahren Temperaturen herrschten, die viel höher waren, als der heutige Klimawandel je erreichen könnte. Damals gab es andere Lebewesen, die heute alle ausgestorben sind. Die Natur ist grausam, sie kennt keine Rücksichtnahme. An den Stellen, wo Lücken gerissen wurden, konnte sich neues Leben ausbreiten und entwickeln. Das wird mit dem menschengemachten Klimawandel nicht anders sein. Für die Natur als Ganze ist der CO2-Anstieg kein Problem – sie hat schon grössere Wandel durchgemacht – für uns Menschen ist es das schon. Es zeichnet sich ab, dass wir uns selbst damit einen Schaden zufügen, der vernichtend werden kann.


Es ist schon schlimm, wenn die Menschheit von Naturkatastrophen bedroht wird, aber es ist schon dumm, wenn sie diese Katastrophen selber auslöst, und es ist noch dümmer, wenn sie dies im Vorfeld erkennt und nichts oder nur halbherzig etwas dagegen unternimmt.


Und das nur aus Geiz, weil man nicht bereit ist, heute die notwendigen Mittel in die Hand zu nehmen, aus Faulheit, weil man seinen liebgewonnenen Lebensstil nicht einschränken will und aus Ignoranz, weil man nicht glauben will, dass die Zukunft schlechter sein könnte als die Gegenwart. Dieses Verhalten ist einer intelligenten Spezies nicht würdig. Die Menschheit ist und bleibt Teil des Systems Natur. Wenn sie dieses System aus dem Gleichgewicht bringt, wird sie solange selber dadurch Schaden nehmen, bis sie keine weiteren Veränderungen mehr verursachen kann. Aber wer will so was?
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3.2 Welche Treibhausgase gibt es?


Nicht nur Kohlendioxid hat die Eigenschaft, Wärmestrahlung festzuhalten. Es gibt eine ganze Reihe von Gasen, die das in noch erheblich stärkerem Masse tun. Weshalb diese nicht so bedrohlich in Erscheinung treten, liegt nur daran, dass sie, ausser Wasserdampf, in nur sehr geringen Konzentrationen auftreten. Zu nennen sind da in absteigender Reihenfolge für den Treibhauseffekt:




	Wasserdampf


	CO2



	Methan


	Lachgas


	Fluorkohlenwasserstoffe





In Abb 3.2.1 ist deren mengenmässige Entwicklung über die Jahrzehnte angeführt. Es handelt sich dabei um den Anstieg der Konzentration über die Zeit, nicht um ihren Anteil am Treibhauseffekt.
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Physikalisch sieht der Abschirmeffekt durch Treibhausgase so aus, dass sich ein Molekül erwärmt, wenn es von langwelliger Strahlung getroffen wird und diese Energie absorbiert. Das Molekül erwärmt sich dadurch und gibt dann seinerseits wieder langwellige Strahlung entsprechend seiner Temperatur ab. Die Abstrahlung erfolgt aber kugelförmig in alle Richtungen. Damit wird 50% der eintreffenden Infrarotstrahlung der Sonne von den Treibhausgasen sofort ins Weltall zurückgestrahlt und 50% geht weiter in Richtung Erde, wo sie auf weitere Moleküle treffen kann, bis sie irgendwann auf die Erdoberfläche trifft. Nun wird man sagen, dass dieser Effekt doch die Erde vor Wärmestrahlung schützt, weil ja 50% gleich zurückgeworfen werden. Das ist richtig. Hinzu kommt aber die Wärmestrahlung, die sich aus dem sichtbaren Licht durch Auftreffen auf irgendwelche Gegenstände auf der Erdoberfläche in Wärme umformt. War der Weg auf die Erde für das sichtbare Licht noch ohne Hindernis, so ist nun der Rückweg als Wärmestrahlung durch die Treibhausgase behindert. Je mehr Treibhausgasmoleküle in der Atmosphäre sind, desto stärker wird die Wärmestrahlung, die zurück ins Weltall gehen soll, aufgehalten, weil jeweils 50% zur Erde zurückgestrahlt werden. Das heisst, sie verbleibt dort länger und sammelt sich zu einer höheren Lufttemperatur an.




	
Wasserdampf






Es ist bekannt, dass Wasser verdunstet, aufsteigt, in Wolken kondensiert und dann an anderer Stelle wieder abregnet. Nicht bekannt ist, dass es sich dabei um 400 Teratonnen bzw 400 Billionen Kubikmeter Wasser pro Jahr handelt. Dabei wird binnen 10 Tagen die gesamte Wassermenge der Atmosphäre einmal ausgetauscht. Wasserdampf ist das stärkste Treibhausgas von allen, aber man findet wenige Zahlen zu seiner Wirkweise. Zwei Drittel des natürlichen Treibhauseffektes sind auf Wasserdampf zurück zu führen. 1)
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Die Atmosphäre nimmt in Abhängigkeit von ihrer Temperatur eine bestimmte Menge an Wasserdampf auf – je nach Wetterlage von 0 bis 4%. Damit wirkt sie wie ein ausgleichender Puffer, der die Sonnenwärme aufnimmt und langsam wieder abgibt. Die durchschnittliche Temperatur auf der Erde beträgt deshalb plus 15 Grad Celsius. Ohne Wasserdampf würde sie bei minus 18°C liegen. Auf dem Mond herrschen zum Vergleich Temperaturen von minus 160°C bis plus 130°C, was nicht nur seiner fehlenden Atmosphäre geschuldet ist, sondern auch seiner sehr langsamen Rotation von 1 Umdrehung in 29,53 Tagen. 2) Durch den wasserdampfbedingten Treibhauseffekt ist unser Leben auf der Erde überhaupt erst möglich. Bei anderen Temperaturen – höher oder niedriger – würde sich das Leben völlig anders entwickelt haben, es würden heute andere Tiere leben, die an das jeweilige Klima angepasst wären. Der natürliche Treibhauseffekt ist für die heutige Welt lebensnotwendig, wir haben uns an genau dieses Klima angepasst und brauchen es genau so. Deshalb steht Wasserdampf nicht im Zentrum der Diskussion um die anthropogene Klimaänderung. Es geht nicht um den Treibhauseffekt an sich, sondern um die Veränderung vom heutigen Klimazustand weg. Verändert sich das Klima deutlich, dann wird sich auch das Leben ändern. Nicht nur Menschen werden lebensfeindlich gewordene Gebiete verlassen und sich in gemässigtere Zonen aufmachen, sondern auch Tiere werden wandern oder aber regional aussterben und neue Tierarten werden sich entwickeln, die mit den neuen Bedingungen zurecht kommen. Sogar Pflanzen werden im Laufe von Jahrzehnten den verschobenen Klimazonen hinterher wandern bzw tun es jetzt schon. Wer glaubt, die Unbill des Klimawandels würde ihn nicht treffen, wird es spätestens merken, wenn Migranten zu ihm kommen.


Dennoch spielt Wasserdampf auch bei der vom Menschen verursachten Erwärmung des Klimas eine Rolle. Weil der Wasserdampfgehalt der Atmosphäre von der Lufttemperatur abhängt, wird eine höhere Globaltemperatur auch einen höheren Wasserdampfgehalt mit sich bringen und der Treibhauseffekt wird dadurch noch verstärkt. Dieser Effekt ist eine wichtige Rückkopplung im Klimasystem. Die Wirkweise des Dampfes geht aber in beide Richtungen abhängig davon, ob der Dampf unsichtbar als Gas oder als weisse Wolke aus kondensierten Tröpfchen vorliegt. Wenn in einer Winternacht der Himmel bewölkt ist, dann wird es weniger kalt, als in einer sternenklaren Nacht. Umgekehrt wird es im Sommer nicht warm, solange die Wolken dicht hängen und keinen Sonnenstrahl durchlassen. Denn anders als alle anderen Treibhausgase wirkt Wasserdampf nicht nur auf die infrarote Strahlung, sondern auch auf das sichtbare Licht. Man kann sich die Treibhauswirkung der unsichtbaren Wärmestrahlung damit gut veranschaulichen: So wie durch eine Wolke immer noch Licht dringt, so strahlt auch die Wärme in umgekehrter Richtung wieder in das Weltall ab. Wie bei einer dickeren Wolke weniger Licht unten ankommt, strahlt bei mehr Treibhausgasen weniger Wärme ins All ab. Eine weitere Besonderheit des Wassers im Vergleich zu allen anderen Treibhausgasen ist, dass der Gehalt an Wasserdampf in der Luft sehr stark regional verschieden ist und sich auch ständig mit dem Wetter ändert. Wasserdampf steuert das Wetter nicht nur, es ist auch Teil des Wetters. Anders als beim Wasserdampf verteilen sich die anderen Treibhausgase mit der Zeit gleichmässig über den gesamten Erdball.


Kohlendioxid


oder chemisch CO2 ist ein unbrennbares, farbloses Gas, das bei niedrigen Konzentrationen geruchlos ist, bei hohen Konzentrationen hat es einen scharfen, sauren Geruch. Es entsteht bei jedem Verbrennungsprozess, in dem kohlenstoffhaltige Materialien verbrannt werden und bei jeder organischen Zersetzung sowie beim Brennen von Kalk.


CO2 verhält sich ähnlich wie Fensterglas, es lässt infrarote Strahlung nicht durch. Diese Aussage überrascht und man mag einwenden, dass man hinter einer Fensterscheibe die Sonnenwärme doch sehr deutlich spüren kann. Das aber beruht auf einem anderen Effekt. Das sichtbare Licht, das durch das Glas dringt, wandelt sich beim Auftreffen auf einen Gegenstand in Wärme um. Diese Wärme wiederum ist hinter dem Glas gefangen, weil sie als langwellige Strahlung nicht mehr durch das Glas hindurchgeht. Auf diese Weise sind Fensterscheiben in der Lage, die Wärme im Haus zu halten, obwohl sie im Vergleich zum Mauerwerk nur so enorm dünn sind. Aus dieser Analogie wird die Klimaerwärmung eben als Treibhauseffekt bezeichnet. Wärmebildkameras können nicht durch Glasscheiben hindurch schauen und brauchen deshalb besondere Linsen aus Berylliumglas für ihre Objektive, die die langwellige Strahlung nicht behindert. Obwohl Kohlendioxid in der Luft nur als Spurengas enthalten ist, was einer sehr durchlöcherten Fensterscheibe entsprechen würde, ist die Wärmerückhaltung doch deutlich. Ein Drittel des natürlichen Treibhauseffektes (nicht zu verwechseln mit dem Treibhausgasanstieg) geht auf Kohlendioxid zurück, obwohl es nur 0,3 Promille oder 300 Promillion (ppm) der atmosphärischen Gase ausmacht. Seit Beginn der Industrialisierung bis heute ist der CO2-Gehalt der Atmosphäre um rund 35% durch menschliche Aktivitäten angestiegen und liegt heute bei 0,4 Promille bzw 400 ppm.3)


Was sich in der Grafik 3.2.2 (links) wie ein gerader senkrechter Strich ausmacht, ist bei grösserer zeitlicher Auflösung (rechts) ein erschreckender Beweis, dass es nur die industrielle Revolution der letzten 250 Jahre war, die den Anstieg verursacht hat, und davon hauptsächlich nur die letzten 70 Jahre mit den schlimmen, klimagefährdenden Emissionen. Das belegen auch Isotopenmessungen des Kohlendioxids – fossiler Kohlenstoff und damit das daraus entstandene CO2 haben einen geringeren Anteil an C 14-Isotopen als das CO2 der Atmosphäre. Dadurch kann man die Emissionen durch die Abnahme der Isotope sehr gut nachweisen. Gerade die thermische Wirksamkeit des CO2 bei so geringem Anteil in der Luft macht die heutigen Emissionen so gefährlich. Wäre der natürliche Anteil an Kohlendioxid in der Atmosphäre mehrere Prozent gross, würden die menschlichen Emissionen relativ kaum ins Gewicht fallen. Aber die Treibhauswirkung ist schon in ppm-Mengen erheblich und so sind unsere Emissionen doch relevant. Das versetzt uns leider in die Lage, Klimaveränderungen zu bewirken zu können, die es seit Jahrtausenden auf der Erde nicht mehr gegeben hat. In der Klimageschichte der Erde hat es ständig Änderungen in der Konzentration dieses Gases gegeben und das war stets mit Klimaveränderungen verbunden. Der jüngste Anstieg erfolgt jedoch vergleichsweise sehr plötzlich und vergleichsweise sehr hoch und er ist (ausnahmsweise) menschengemacht.
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Methan


mit der chemischen Formel CH4 dient als Heizgas und zur Stromerzeugung und ist in der chemischen Industrie Ausgangsprodukt für technische Synthesen. Es kommt natürlich vor, ist aber auch Produkt und Nebenprodukt der Petrochemie. Jährlich werden auf der Erde etwa 550 Millionen Tonnen Methan emittiert. Es hat eine 25-mal stärkere Treibhauswirkung als CO2, ist aber im Gegensatz dazu nicht dauerhaft stabil. Der grösste Teil davon wird durch chemische Reaktionen gebunden oder von Bakterien gefressen. Die atmosphärische Verweildauer ist im Vergleich zu anderen Treibhausgasen relativ kurz und beträgt 9 bis 15 Jahre. Der Saldo von Emissionen und biologischem Abbau bringt aber jedes Jahr zusätzliches Methan in die Atmosphäre. Die Methan-Konzentration in der Atmosphäre hat sich im letzten Jahrhundert von 0,7 auf 1,8 ppm mehr als verdoppelt. Dies entspricht einem zusätzlichen Treibhauseffekt von +24 ppm CO2 . Könnte man das Methan einfach abfackeln, würde sich das Plus auf nur noch 1% CO2 -Äquivalent belaufen. Leider ist es technisch kaum möglich, das in der Natur auf grossen Flächen entweichende Faulgas dafür einzufangen.
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4)





Wenn man den Anteil des freien Methans in der Luft über die Jahrtausende aufzeichnet, ergibt sich eine ähnliche Grafik wie beim CO2 – am Ende steht ein senkrechter Strich. In diesem Falle ist aber nicht nur die industrielle Revolution schuld, sondern auch unsere exzessive Landwirtschaft mit ihrer überbordenden Fleischproduktion. Der Reisanbau im Sumpfwasser bringt noch einmal halb so viel dazu. Geradezu kontraproduktiv ist die Erzeugung von Strom aus Biogas, wenn die Anlagen nicht absolut dicht sind. Wenn bei der Biogasproduktion nur 4% des erzeugten Methans entweichen, ist der Wert dieser Erneuerbaren Energie für das Klima gleich Null, bei mehr als 4% Verlusten sogar negativ. 5)
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Viel schlimmer, weil mengenmässig viel grösser, sind unentdeckte Lecks an Bohrlöchern (besonders beim Fracking) und in Raffinerien und beim Transport von Öl und Gas durch Rohrleitungen, wo erhebliche Mengen Methan verloren gehen. Die Internationale Energieagentur (IEA) in Paris schätzte diese Menge 2017 auf über 80 Mio Tonnen pro Jahr und damit auf 1,7 % der gesamten Fördermenge. Für den Klimaschutz ist es absolut unerlässlich, dass alle Anlagen regelmässig auf ihre Dichtheit überprüft werden. Das ist technisch leicht möglich mittels Infrarot-Messungen.7) Die abgefackelte Menge an Erdgas (hauptsächlich Methan) beträgt 140 Milliarden Kubikmeter pro Jahr, die ohne Nutzen in die Atmosphäre geblasen werden.8) Hier könnten die Regierungen aller Nationen gemeinsam sofort etwas für den Klimaschutz tun, indem durch den Erlass einer Vorschrift Leckagen und Abfackeln sofort gestoppt würden.


Lachgas


ist farblos und geruchlos. Seine chemische Bezeichnung ist Distickstoffmonoxid oder N2O. Es hat eine 310-mal stärkere Treibhauswirkung als CO2. Die Entwicklung seiner Konzentration in der Luft verläuft ganz ähnlich wie die von Methan oder Kohlendioxid mit einem scharfen Anstieg in den letzten 200 Jahren. Vor der industriellen Revolution betrug sie ziemlich gleichmässig ca 0,270 ppm. Heute ist der Wert auf 0,330 ppb gestiegen. Umgerechnet entspricht das einem zusätzlichen CO2-Anstieg von 17 ppm. Die weltweiten Emissionen von Lachgas sind seit dem Jahr 2009 schneller angestiegen, als es der Weltklimarat IPCC prognostiziert hatte.
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Durch seine große Verweilzeit in der Atmosphäre von etwa 110 Jahren hat N2O ein hohes Treibhauspotenzial. Sein Beitrag zum globalen Treibhauseffekt beträgt etwa 6 %. Industrielle Quellen für N2O sind die Nylon-Produktion, die Salpetersäure-Produktion sowie die Verbrennung bestimmter fossiler Energien. Es gibt aber keine Erhebungen, wie viel dabei unkontrolliert in die Atmosphäre entweicht.
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