Vorwort zur 1. Auflage

Die Energie- und Klimaproblematik ist endlich dort angekommen, wo sie hingehdrt: in der
breiten Offentlichkeit. Dabei sind die Zusammenhinge von Energieverbrauch und Klima-
erwarmung 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 zichen, 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 Lésung des Problems.

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

Die Losung ist dabei recht simpel. Sie lautet: regenerative Energien. Diese wéiren in der
Lage, in nur wenigen Jahrzehnten unsere gesamte Energieversorgung vollstindig zu iiber-
nehmen. Nur so kdnnen wir unsere Abhingigkeit von immer teurer werdenden und Krisen
verursachenden Energietrigern wie Erdol oder Uran beenden und unseren Energiehunger
nachhaltig klimavertraglich 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 unterschétzt man vollig
deren Moglichkeiten und prophezeit ein Zuriick zur Steinzeit, wenn einmal das Erdd] und
die Kohle erschopft sein werden.

Dieses Buch soll solche Vorurteile zerstreuen. Es beschreibt klar und verstdandlich, welche
verschiedenen Techniken und Potenziale zur Nutzung regenerativer Energien existieren,
wie diese funktionieren und wie sie eingesetzt werden konnen. 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 zégerliche Politik, son-
dern soll vielmehr allen Leserinnen und Lesern Wege aufzeigen, selbst Beitrédge fiir eine
klimavertrdgliche Energiewirtschaft zu leisten. Neben der Erlduterung von Energiespar-
maBen 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 notigen Infor-
mationen bietet. Es soll sowohl den Einstieg in die verschiedenen Technologien ermogli-
chen als auch flir Personen mit einigen Vorkenntnissen interessante Hintergrundinforma-
tionen liefern.

Damit ist dieses Buch eine wichtige Ergdnzung zu dem von mir verfassten und bereits
beim Hanser Verlag erschienenen Fachbuch , Regenerative Energiesysteme®. Das grof3e
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 Vortrige
wurde stets das Interesse an einem allgemeinverstandlichen, aber dennoch umfassenden
Buch geduBlert. Das neue Buch soll nun diese Liicke schlieen 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 6. 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 stoen. Trotz
sorgfiltigster 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 sechste Auflage wurde wieder umfassend
aktualisiert. Sie enthilt alle aktuellen Daten zu erneuerbaren Energien, Energiewende und
Klimaschutz. Ein eigener Abschnitt erldutert, welche Schritte notig wéren, um das Pariser
Klimaschutzabkommen einzuhalten und so die Lebengrundlagen der kiinftigen Generatio-
nen zu bewahren. Es bleibt zu hoffen, dass dieses Buch damit einen Beitrag leisten kann,
die Energiewende auf das ndtige Tempo zu steigern.

Berlin, im Sommer 2021 Prof. Dr. Volker Quaschning
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft HTW Berlin

www.volker-quaschning.de



1 Unser Hunger nach Energie

Wer kennt sie nicht, die TV-Kultserie Raumschiff Enterprise. Dank ihr wissen wir bereits
heute, dass man sich in nicht allzu ferner Zukunft aufmachen wird, die unendlichen Weiten
des Weltraums zu erforschen. Die Energiefrage ist dann ldngst geldst. Der im Jahr 2063
erfundene Warpantrieb liefert unbegrenzt Energie, mit der Captain Kirk sein Raumschiff
Enterprise mit Uberlichtgeschwindigkeit zu neuen Abenteuern steuern kann. Energie ist im
Uberfluss vorhanden, auf der Erde herrschen Friede und Wohlstand und Umweltprobleme
gibt es nicht mehr. Doch vollkommen gefahrlos ist auch diese Art der Energieversorgung
nicht. Einen Warpkernbruch schaut man sich am besten aus sicherer Entfernung an, wie
seinerzeit den Super-GAU eines antiken Kernkraftwerks. Und auch das Warpplasma ist
eine nicht ganz ungeféhrliche Materie, wie der regelméBige Fernsehserienzuschauer zu be-
richten weil3.

Leider — oder manchmal auch zum Gliick — sind die Fiktionen der Traumfabriken weit
vom wirklichen Leben entfernt. Die Erfindung des Warpantriebs erscheint aus heutiger
Sicht recht unwahrscheinlich, auch wenn dies eingefleischte Star-Trek-Fans anders sehen
mogen. Derzeit ist man noch nicht einmal ansatzweise in der Lage, die vergleichsweise
simple Kernfusion zu beherrschen. Somit miissen wir zur Losung unseres Energieproblems
auf heute bekannte und auch funktionierende Techniken mitsamt ihren Problemen zuriick-
greifen.

In der Realitét hatte die Energienutzung schon immer spiirbare Einfliisse auf die Umwelt.
Die aus heutiger Sicht mangelhafte Verbrennung von Holz und die damit verbundenen ge-
sundheitsschidlichen Abgase rund um die Feuerstétten haben beispielsweise die Lebenser-
wartung unserer Ahnen deutlich reduziert. Eine schnell steigende Weltbevolkerung, zuneh-
mender Wohlstand und der damit verbundene Energichunger haben den Bedarf an Energie
sprunghaft ansteigen lassen. Waren die durch den Energiebedarf ausgelosten Umweltpro-
bleme bislang stets regional begrenzt, haben die Auswirkungen unseres Energichungers
mittlerweile eine globale Dimension erreicht. Das globale Klima droht chaotische Verhélt-
nisse anzunehmen. Unser Energieverbrauch ist dabei Hauptausloser der weltweiten Klima-
erwarmung. Resignation oder Furcht sind aber die falschen Antworten auf die immer
grofler werdenden Probleme. Es gibt Alternativen zur heutigen Energieversorgung. Es ist
moglich, eine langfristig sichere und bezahlbare Energieversorgung aufzubauen, die nur
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minimale und beherrschbare Umweltauswirkungen haben wird. Dieses Buch beschreibt,
wie diese Energieversorgung aussehen muss und welchen Beitrag jeder Einzelne leisten
kann, damit wir doch noch gemeinsam das Klima retten konnen. Zuerst ist es aber erfor-
derlich, die Ursachen der heutigen Probleme néher zu betrachten.

Energieversorgung — gestern und heute

14

1.1.1 Von der franzosischen Revolution bis ins 20. Jahrhundert

Zu Zeiten der franzdsischen Revolution, also gegen Ende des 18. Jahrhunderts war in
Europa die tierische Muskelkraft die wichtigste Energiequelle. Damals standen 14 Millio-
nen Pferde und 24 Millionen Rinder mit einer Gesamtleistung von rund 7,5 Milliarden
Watt als Arbeitstiere zur Verfiigung [K6ni99]. Dies entspricht immerhin der Leistung von
mehr als 100 000 Mittelklasseautos.

7 Leistung und Energie oder andersherum

) Die Begriffe Leistung und Energie hdngen untrennbar zusammen. Obwohl alle die
Unterschiede schon mal im Physikunterricht gehort haben sollten, werden beide Be-
griffe gerne verwechselt und fehlerhaft verwendet.

Die Energie ist die gespeicherte Arbeit, also die Moglichkeit Arbeit zu verrichten. Energie heifit
auf Englisch ,,energy* und tragt das Formelzeichen E. Die Arbeit heiit auf Englisch ,,work* und
wird mit dem Formelzeichen W abgekiirzt.

Die Leistung (engl.: ,,power, Formelzeichen: P) gibt an, in welcher Zeit die Arbeit verrichtet
oder die Energie verbraucht wird.

P=— (Leistung =

Arbeitj
t

Zeit

Wenn zum Beispiel eine Person einen Eimer Wasser hochhebt, ist dies eine Arbeit. Durch die
verrichtete Arbeit wird die Lageenergie des Wassereimers vergrofert. Wird der Eimer doppelt
so schnell hochgehoben, ist die bendétigte Zeit geringer, die Leistung ist doppelt so grof3, auch
wenn die Arbeit die gleiche ist.

Die Einheit der Leistung ist Watt (Abkiirzung: W). Fiir die Abkiirzung der Einheit Watt wird der
gleiche Buchstabe wie fiir das Formelzeichen der Arbeit verwendet, was die Unterscheidung
nicht gerade erleichtert.

Die Einheit der Energie ist Wattsekunde (Ws) oder Joule (J). Daneben werden noch andere
Einheiten verwendet. Anhang A.1 beschreibt eine Umrechnung zwischen verschiedenen Ener-
gieeinheiten.

Da die bendtigten Leistungen und Energien oft sehr grof3 sind, werden haufig Vorsatzzeichen
wie Mega (M), Giga (G), Tera (T), Peta (P) oder Exa (E) verwendet (vgl. Anhang A.1).



1.1 Energieversorgung — gestern und heute

Das zweite Standbein der damaligen Energieversorgung war Brennholz, und zwar mit stra-
tegischer Bedeutung. Heute geht man davon aus, dass die Verlagerung des Machtzentrums
aus dem Mittelmeerraum in die Gebiete nordlich der Alpen unter anderem auf den dortigen
Waldreichtum und die damit verbundenen Energiepotenziale zuriickzufiihren ist. Nachdem
die islamische Welt noch bis ins 15. Jahrhundert auf der iberischen Halbinsel eine Vor-
machtstellung bewahren konnte, schwand ihr Einfluss unter anderem durch Holzmangel.
Es fehlte zunehmend an Brennholz zum Einschmelzen von Metall fiir Schiffskanonen und
andere Waffen. Energiekrisen sind also nicht erst eine Erfindung des spéten 20. Jahrhun-
derts.

Abbildung 1.1 Brennholz, Arbeitstiere, Wind- und Wasserkraft deckten noch im 18. Jahrhundert weitgehend die
weltweite Energieversorgung.

Neben Muskelkraft und Brennholz wurden bis in die Anfiange des 20. Jahrhunderts auch
andere erneuerbare Energien intensiv genutzt. Ende des 18. Jahrhunderts waren in Europa
zwischen 500 000 und 600 000 Wassermiihlen im Einsatz. Die Windkraftnutzung fand vor
allem in flachen Gegenden mit hohem Windangebot Verbreitung. In den vereinigten
Niederlanden waren zum Beispiel Ende des 17. Jahrhunderts rund 8 000 Windmiihlen in
Betrieb.
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Fossile Energietrager waren lange Zeit nur von untergeordneter Bedeutung. Steinkohle aus
Lagerstitten unter der Erdoberfldche war als Energietrdger zwar durchaus bekannt, wurde
jedoch weitgehend gemieden. Erst als der Mangel an Holz in einigen Gebieten Europas zu
Energieengpédssen fiihrte, begann man, die Kohlevorkommen zu erschliefen. Die héhere
Energiedichte der Steinkohle erwies sich auBlerdem als vorteilhaft bei der Stahlherstellung.
Ihr Vormarsch lieB sich nicht mehr bremsen: Wéhrend um das Jahr 1800 noch 60 Prozent
der Steinkohle in Haushalten fiir Heizzwecke diente, {iberwog bereits 40 Jahre spiter der
Einsatz in Eisenhiitten und in der Produktion.

7 Fossile Energietrager — gespeicherte Sonnenenergie

) Fossile Energietriger sind konzentrierte Energietriager, die in sehr langen Zeitréu-

men aus tierischen oder pflanzlichen Uberresten entstanden sind. Zu den fossilen

Energietragern zidhlen Erdol, Erdgas, Steinkohle, Braunkohle und Torf. Die Ausgangsstoffe fos-

siler Energietriger konnten nur durch Umwandlung von Sonnenstrahlung iiber Jahrmillionen
entstehen. Somit sind fossile Energietrager eine Form von gespeicherter Sonnenenergie.

Chemisch gesehen basieren fossile Energietrdger auf organischen Kohlenstoff-Verbindungen.
Bei der Verbrennung mit Sauerstoff entsteht daher nicht nur Energie in Form von Wérme, son-
dern immer auch das Treibhausgas Kohlendioxid sowie weitere Verbrennungsprodukte.

Um 1530 forderten Kohlebergwerke in GrofBbritannien ungefdahr 200 000 Tonnen, um
1750 etwa 5 Millionen Tonnen und im Jahr 1854 bereits 64 Millionen Tonnen. Haupt-
kohleforderlander waren neben Grof3britannien die USA und Deutschland, die um das Jahr
1900 gemeinsam einen Anteil von 80 Prozent an der Weltproduktion besafien [K6ni99].

7 Erneuerbare Energien = gar nicht so neu

) Die Vorkommen an fossilen Energietrdgern wie Erdol, Erdgas oder Kohle sind be-
grenzt. Sie werden in einigen Jahrzehnten verbraucht und damit einfach weg sein.
Erneuerbare Energietriger ,,erneuern sich hingegen von selbst. Entzieht ein Wasserkraftwerk
beispielsweise einem Fluss die Kraft des Wassers, hort dadurch der Fluss nicht auf zu flieBen.
Der Energiegehalt des Flusses erneuert sich von selbst, indem die Sonne Wasser verdunstet und
der Regen den Fluss wieder speist.

Erneuerbare Energien werden auch als regenerative Energien oder alternative Energien bezeich-
net. Andere erneuerbare Energieformen sind beispielsweise Windenergie, Biomasse, Erdwérme
oder Sonnenenergie. Auch die Sonne wird in rund 4 Milliarden Jahren einmal erloschen sein.
Verglichen mit den wenigen Jahrzehnten, die uns fossile Energietrager noch zur Verfiigung ste-
hen, ist dieser Zeitraum aber nahezu unendlich grof.

Ubrigens werden erneuerbare Energien bereits wesentlich linger genutzt als fossile Energietri-
ger, obwohl zwischen traditionellen und heutigen Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien
technologische Quantenspriinge liegen. Neu sind erneuerbare Energien deshalb dennoch nicht —
nur die Erkenntnis, dass erneuerbare Energien langfristig die einzige Option fiir eine sichere und
umweltvertrdgliche Energieversorgung sind.
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Ende des 20. Jahrhunderts stieg die weltweite Kohleférderung schlielich auf anndhernd
4 Milliarden Tonnen an. Die Kohleférderung in Deutschland und in Grof3britannien hat mit
einem Anteil von unter drei Prozent am Weltmarkt ihre einstige Vormachtstellung verlo-
ren. Kraftwerke zur Stromerzeugung nutzen heute einen Grofiteil der Kohle. Hauptforder-
lander sind derzeit mit deutlichem Abstand China und die USA.

1.1.2 Die Epoche des schwarzen Goldes

Wie Kohle besteht Erdoél aus Umwandlungsprodukten von tierischen und pflanzlichen
Stoffen, der Biomasse der Urzeit. Uber einen Zeitraum von Millionen von Jahren lagerten
sich Plankton und andere Einzeller in wenig durchliifteten Meeresbecken ab und wurden
eingeschlossen. Aufgrund von Sauerstoffmangel konnten sie sich nicht zersetzen. Chemi-
sche Umwandlungsprozesse machten aus ihnen schlieBlich Erddl und Erdgas. Die ur-
spriinglich eingelagerte Biomasse hat wiederum ihren Ursprung in der Sonne, sodass die
fossilen Energietrdger wie Kohle, Erdol oder Erdgas nichts anderes als Langzeitkonserven
der Sonnenenergie sind. Die #ltesten Ollagerstitten sind etwa 350 Millionen Jahre alt. Das
Gebiet um den Persischen Golf, wo heute das meiste Ol gefordert wird, lag noch vor 10 bis
15 Millionen Jahren vollstdndig unter dem Meeresspiegel.

Die ErschlieBung von Erdélvorkommen erfolgte wesentlich spéter als die der Steinkohle-
vorkommen. Heute kaum mehr vorstellbar, doch lange Zeit mangelte es an sinnvollen
Anwendungen fiir den fliissigen Energietrdger. Anfangs schmierte man Erd6l auf die Haut,
um Hauterkrankungen zu heilen. Seine leichte Entziindlichkeit im Vergleich zu Stein- und
Holzkohle gaben Erddl den Ruf eines duBerst gefahrlichen Brennstoffs. In kleinen Mengen
wurde Erdol bereits vor Jahrtausenden als Heil- und Beleuchtungsmittel verwendet. Die
Petroleumlampe und spiter die Erfindung von Verbrennungsmotoren brachten Ende des
19. Jahrhunderts schlieBlich den Durchbruch.

Der eigentliche Beginn der industriellen Mineralolférderung war im August 1859. In
diesem Jahr stiel der Amerikaner Edwin L. Drake in der Nahe von Titusville im ameri-
kanischen Bundesstaat Pennsylvania bei einer Bohrung in etwa 20 Metern Tiefe auf Erdol.
Besonders ein Name verbindet sich mit der weiteren Erddolforderung in Amerika: John
Davison Rockefeller. Er griindete 1862 im Alter von 23 Jahren eine Erdolfirma, aus der die
Standard Oil und spéter die Exxon Corporation hervorgingen, und vereinigte grof3e Berei-
che der amerikanischen Olwirtschaft.

Es dauerte dennoch bis ins 20. Jahrhundert hinein, bis fossile Energietrdger und speziell
das Erdol den Energiemarkt beherrschten. Im Jahr 1860 wurden weltweit gerade einmal
100 000 Tonnen Ol geférdert. 1895 waren es bereits 14 Millionen Tonnen. Nach einer
Gewerbestatistik des Deutschen Reichs aus dem Jahr 1895 waren 18 362 Windmotoren,
54 529 Wassermotoren, 58 530 Dampfmaschinen und 21 350 Verbrennungskraftmaschi-
nen im Einsatz [Gas05]. Die Hélfte der Antriebsaggregate wurde selbst damals noch mit
regenerativen Energietréigern betrieben.
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Abbildung 1.2 Erdolférderung seit dem Jahr 1860

Im 20. Jahrhundert stieg die Erd6lférderung sehr stark an. Im Jahr 1929 kletterte sie bereits
auf Uber 200 Millionen Tonnen, um dann in den 1970er-Jahren auf iiber 3000 Millionen
Tonnen emporzuschnellen (4bbildung 1.2). Heute ist Erdol der wichtigste Energietridger
der meisten Industrieldnder. Etwa 1700 Liter Erdol pro Jahr verbraucht ein durchschnittli-
cher Bundesbiirger, Kleinkinder und Rentner eingeschlossen. Das entspricht 10 gut gefiill-
ten Badewannen.

Die grofle Abhédngigkeit von einem Energietréger kann fiir eine Gesellschaft durchaus pro-
blematisch sein, wie uns die Vergangenheit vor Augen gefiihrt hat. 1960 wurde die Orga-
nisation der Erdélexportlander OPEC (Organization of the Petroleum Exporting Countries)
gegriindet. Das Ziel der OPEC, deren Sitz sich in Wien befindet, ist die Koordinierung und
Vereinheitlichung der Erdolpolitik der Mitgliedsldnder. Hierzu zéhlen Algerien, Ecuador,
Gabun, Indonesien, Irak, Iran, Katar, Kuwait, Libyen, Nigeria, Saudi-Arabien, Venezuela
und die Vereinigten Arabischen Emirate. Zusammen kontrollierten sie Ende des 20. Jahr-
hunderts etwa 40 Prozent der weltweiten Erd6lférderung. Als Folge des Jom-Kippur-
Kriegs zwischen Israel, Syrien und Agypten setzten die OPEC-Staaten im Jahr 1973 eine
Verknappung der Férdermengen durch. Die Folge war die erste Olkrise mit drastisch ge-
stiegenen Olpreisen. Ausgeldst durch Forderausfille und Verunsicherung nach der Revolu-
tion im Iran und dem folgenden ersten Golfkrieg kam es im Jahr 1979 zur zweiten Olkrise
mit Olpreisen von bis zu 38 US-Dollar pro Barrel.

Drastisch gestiegene Erdolpreise warfen das Trendwachstum der Weltwirtschaft und des
Energieverbrauchs um etwa vier Jahre zuriick. Die Industrienationen, die stets niedrige
Olpreise gewohnt waren, reagierten geschockt. Autofreie Sonntage und Férderprogramme
zur Nutzung erneuerbarer Energien waren die Folge. Differenzen zwischen den einzelnen
OPEC-Staaten fiihrten wieder zu steigenden Forderquoten und zu einem starken Preis-



1.1 Energieversorgung — gestern und heute

verfall Ende der 1980er-Jahre. Damit verringerte sich auch das Engagement der Industrie-
nationen zur Nutzung regenerativer Energien wieder stark.

7 Vom elsdsser Heringsfass zum Erdélbarrel

) Die kommerzielle Erdolforderung im europédischen Kulturkreis hat ihren Ursprung in
Pechelbronn im Elsass und geht auf das Jahr 1735 zuriick. Dort begann man auch,
Erdolprodukte in Fasser abzufiillen. Hierzu wéhlte man gereinigte Heringstonnen. Gesalzener
Hering wurde damals in groBen Mengen in Féssern verkauft, sodass diese Fésser vergleichswei-
se billig waren. Mit zunehmender Olproduktion wurden spiter eigens Fisser der eingefiihrten
Grofle gefertigt. Den Fassboden strich man blau, um einer Verwechslung mit Fassern fiir Nah-
rungsmittel vorzubeugen. Als in den USA die kommerzielle Erolforderung begann, iibernahmen
die Unternehmen die Techniken aus dem Elsass. Dazu gehorten auch die Heringsnormfasser, die
nun die englische Bezeichnung Barrel fiir Fass trugen. Seitdem hat sich das Heringsfassvolumen
als internationale Mafeinheit fiir Erdol gehalten. Die Abkiirzung fiir Barrel lautet bbl, was fiir
,.blue barrel* steht, und bedeutet ein Fass mit blauem Boden.

1 petroleum barrel (US) = 1 bbl (US) = 158,987 1 (Liter)

Der dramatische Preisverfall fiir Rohol von fast 40 US-Dollar pro Barrel auf 10 Dollar
fiihrte zu wirtschaftlichen Problemen einiger Forderlinder und machte es auch unattraktiv,
neue Olquellen zu erschlieBen. Im Jahr 1998 konnte die Einigkeit der OPEC-Staaten weit-
gehend wieder hergestellt werden. Man verstindigte sich auf geringere Férderquoten, um
einen weiteren Preisverfall zu stoppen. Der Preis stieg, und zwar stirker als anfénglich
beabsichtigt. Nun rdchten sich die fehlenden Investitionen in Energiesparmafinahmen. Der
Wirtschaftsboom in China und anderen Léndern kurbelte die Nachfrage nach Erdol weiter
an, die nun kaum noch zu decken war. In der Folge kletterten die Olpreise auf immer neue
Rekordhochs. Auch wenn der Olpreis durch die Finanzkrise zwischenzeitlich stark fiel,
sind wegen der begrenzten Vorkommen immer wieder neue Rekordpreise zu erwarten.

Dennoch hat sich seit Anfang der 1980er-Jahre einiges grundlegend geéndert. Der Energie-
verbrauch stagnierte in vielen Industrieldndern trotz anhaltendem Wirtschaftswachstum auf
hohem Niveau und es setzte sich die Erkenntnis durch, dass Energieverbrauch und Brutto-
sozialprodukt nicht zwangsldufig aneinander gekoppelt sind. Steigender Wohlstand ist
auch bei stagnierendem oder sinkendem Energieverbrauch moglich. Nichtsdestotrotz
wurde wegen der lange Zeit anhaltenden niedrigen Olpreise versiumt, wirkliche Alternati-
ven aufzubauen und Einsparmdglichkeiten zu nutzen.

Dies zeigt sich vor allem im Automobilsektor. Die Autos wurden schneller, komfortabler,
schwerer und PS-stirker, aber nur geringfiigig sparsamer. Heute steht der gliickliche
Jahreswagenbesitzer mit 50 PS mehr als vor 20 Jahren im Stau, was jedoch durch die
Klimaanlage und eine Hightech-Stereoanlage erheblich angenehmer ist. Dafiir ist auch der
Tank groBer, damit das schwerere Auto bei fast gleichem Verbrauch noch den Weg bis zu
niichstbilligeren Tankstelle schafft. Als Folge der Klimadiskussion und der hohen Olpreise
miissen nun die Automobilkonzerne im Zeitraffertempo dem Auto Eigenschaften hinzu-
fiigen, die in den letzten Jahrzehnten kaum gefragt waren: Sparsamkeit und geringer Aus-
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stol von Treibhausgasen. Da viele Automobilunternechmen sich mit den neuen Anforde-
rungen schwertun, setzen sie weiterhin auf altbewidhrte Konzepte: Sie verhindern oder
verwissern durch ihren Einfluss auf die Politik die fiir den Klimaschutz dringend erfor-
derlichen strengen Einsparvorgaben. Oder sie versuchen wie der VW-Konzern mit
illegalen Methoden bestehende Vorschriften zu umgehen. Hitte Volkswagen die in den
USA gezahlten Strafen in die Entwicklung emissionsfreier Elektroautos gesteckt, wire das
Unternehmen in diesem Bereich sicher weltweit fithrend und hitte ganz nebenbei einen
enormen Beitrag zum Klimaschutz geleistet. Moglicherweise wird sich der VW-Skandal
im Nachhinein fiir Deutschland noch als groer Gliicksfall herausstellen. Er hat die techni-
schen Einspargrenzen herkommlicher Verbrennungsmotoren aufgezeigt und den Umstieg
auf Elektroautos erheblich beschleunigt. Am Ende hat er vielleicht sogar verhindert, dass
deutsche Autohersteller durch ein kompromissloses Festhalten an alten Technologien
international komplett den Anschluss verlieren.

Eigentlich ist Erdol aber viel zu schade, um es nur zu verbrennen. Neben dem Einsatz als
Energietréger, vor allem als Heizdl und Motorkraftstoft, ist Erdol auch ein wichtiger Roh-
stoff in der chemischen Industrie. Es dient beispiclsweise als Ausgangsstoff zur Herstel-
lung von Kunststoffstiihlen, Plastiktiiten, Nylonstriimpfen, Polyesterhemden, Duschgels,
Duftwissern oder Vitamintabletten.

1.1.3 Erdgas - der jiingste fossile Energietrager

Erdgas gilt als der sauberste fossile Energietriger. Bei der Verbrennung von Erdgas ent-
stehen weniger Schadstoffe und weniger klimaschédliches Kohlendioxid als bei der Ver-
brennung von Erddl oder Kohle. Das dndert aber nichts an der Tatsache, dass bei der
Verbrennung von Erdgas fiir einen wirksamen Klimaschutz ebenfalls deutlich zu viele
Treibhausgase entstehen.

Das Ausgangsmaterial zur Entstehung von Erdgas bildeten meist Landpflanzen in den fla-
chen Kiistengewéssern der Tropen, zu denen vor 300 Millionen Jahren auch die nord-
deutsche Tiefebene zéhlte. Aufgrund fehlenden Sauerstoffs in den Kiistensiimpfen konnte
das organische Material nicht verwesen und es entstand Torf. Mit der Zeit lagerten sich
neue Schichten aus Sand und Ton auf dem Torf ab, der sich im Lauf der Jahrmillionen in
Braun- und Steinkohle umwandelte. Durch hohe Driicke in Tiefen von einigen Kilometern
und die dort herrschenden Temperaturen von 120 bis 180 Grad entstand daraus dann das
Erdgas.

Erdgas ist jedoch nicht gleich Erdgas, sondern ein Gemisch verschiedener Gase, je nach
Vorkommen mit ganz unterschiedlicher Zusammensetzung. Der Hauptbestandteil ist
Methan. Oft enthélt das Gas groBBere Mengen an Schwefelwasserstoff. Dieser ist giftig und
riecht bereits in geringen Konzentrationen extrem nach faulen Eiern. Darum muss Erdgas
héufig erst in Erdgasaufbereitungsanlagen mit chemischen-physikalischen Prozessen
gereinigt werden. Da in einer Erdgaslagerstitte meist auch Wasser enthalten ist, muss das
Gas getrocknet werden, um unnétig hohe Korrosionen in den Erdgasleitungen zu ver-
meiden.
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Abbildung 1.3 Links: Bau einer Erdgaspipeline in Ostdeutschland, rechts: Erdgasspeicher Rehden,
60 Kilometer sidlich von Bremen fiir 4,2 Milliarden Kubikmeter Erdgas (Fotos: WINGAS GmbH)

Noch in den 1950er-Jahren war Erdgas als Energietrdger praktisch bedeutungslos. Erst
Anfang der 1960er-Jahre wurde es im groleren Malistab gefordert und gehandelt. Griinde
fiir die im Vergleich zu Kohle und Erddl spite Nutzung sind die hohen Bohrtiefen von
mehreren Tausend Metern und der aufwéndigere Transport. Wahrend Erd6l anfangs noch
in Holzfassern transportiert wurde, sind fiir den Transport von Gasen Druckspeicher oder
Pipelines notwendig. Heute gibt es Pipelines mit einer Lange von Tausenden von Kilo-
metern, von den weit abgelegenen Fordergebieten direkt zur Gasheizung im Einfamilien-
haus. Auch Deutschland fordert Erdgas, doch werden mittlerweile {iber 80 Prozent des Be-
darfs aus Importen vor allem aus den Niederlanden, Norwegen und Russland gedeckt.

Die Nachfrage nach Erdgas ist jedoch nicht iiber das Jahr konstant. In Deutschland ist sie
im Winter doppelt so grofl wie im Sommer. Da es nicht wirtschaftlich ist, die Férderung
im Sommer auf die Hilfte zu drosseln, gibt es riesige Speicher, welche die ungleiche
Nachfrage zwischen Sommer und Winter ausgleichen. Hierzu dienen sogenannte Kaver-
nenspeicher und Porenspeicher. Kavernen sind kiinstlich ausgespiilte Hohlrdume in Salz-
stocken, aus denen das gespeicherte Gas schnell wieder entnommen werden kann, zum
Beispiel zur Deckung kurzzeitiger Engpédsse. Grole Gasmengen lassen sich in Poren-
speichern lagern. Hier wird das Gestein wieder mit dem gefiillt, was es iiber 300 Millionen
Jahre gespeichert und in wenigen Jahrzehnten hergegeben hat. Insgesamt sind in Deutsch-
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land Speicher mit einem Volumen von iiber 30 Milliarden Kubikmetern in Betrieb, in
Planung oder im Bau. Dies entspricht einem Quader mit einer Grundfliche von 20 mal 20
Kilometern und einer Hohe von 75 Metern. In absehbarer Zeit wird Methan oder Wasser-
stoff aus erneuerbaren Energien das fossile Erdgas ersetzen. Bereits die heute existierenden
Erdgasspeicher sind ausreichend, um saisonale Schwankungen einer vollstindig erneuer-
baren Energieversorgung auszugleichen. Erdgasspeicher und -netze werden daher schon
sehr bald eine zentrale Rolle bei der Sicherstellung einer kiinftigen nachhaltigen Energie-
versorgung spielen.

1.1.4 Atomkraft — gespaltene Energie

Im Dezember 1938 spalteten Otto Hahn und Fritz StraBmann in Berlin-Dahlem, im Kaiser-
Wilhelm-Institut fiir Chemie, auf einem einfachen Experimentiertisch einen Urankern und
legten damit den Grundstein fiir die weitere Erforschung und kiinftige Nutzung der Kern-
energie. Der Experimentiertisch kann {ibrigens heute im Deutschen Museum in Miinchen
bewundert werden.

Bei dem Experiment wurde ein Uran-235-Kern durch langsame Neutronen beschossen.
Hierbei spaltete sich der Kern und es entstanden zwei atomare Triimmer Krypton und
Barium sowie zwei bis drei weitere Neutronen. Wenn noch mehr Uran-235 vorhanden ist,
konnen diese neuen Neutronen ebenfalls Urankerne spalten, die wiederum Neutronen
freisetzen und somit entsteht eine Kettenreaktion. Ist die Uranmenge ausreichend grof3,
entsteht durch eine unkontrollierte Kettenreaktion eine Atombombe. Gelingt es, die Ge-
schwindigkeit der Kettenreaktion zu kontrollieren, ldsst sich Uran-235 auch als Brennstoff
fiir Kraftwerke nutzen.

7 Kernenergienutzung in Deutschland

) Die Pariser Vertrdge vom 5. Mai 1955 gestatteten Deutschland die zivile Nutzung
der Kernenergie. Die Erwartungen waren hoch. Es wurde eigens ein Atomministe-
rium geschaffen. Der erste Atomminister hie Franz Josef Strau8. Am 31. Oktober 1957 nahm
Deutschland an der TU Miinchen den ersten Forschungsreaktor, das sogenannte Atomei in Be-
trieb. Im Juni 1961 speiste das Kernkraftwerk Kahl erstmals Strom in das 6ffentliche Stromnetz
ein. Im Jahr 1972 begannen die kommerziellen Kernkraftwerke Stade und Wiirgassen mit der
Stromlieferung, und im Jahr 1974 wurde mit Biblis der weltweit erste Block mit 1200 Megawatt
in Betrieb genommen. Im Jahr 1989 ging das letzte neu errichtete Kraftwerk Neckarwestheim
ans Netz. Der Bund hatte bis dahin iiber 19 Milliarden Euro in die Forschung und Entwicklung
der Kernenergie investiert. Die Sorgen der Bevolkerung wegen der Risiken der Kernenergie
nahmen jedoch stetig zu und verhinderten den Bau weiterer Kraftwerke. Im Jahr 2000 beschloss
Deutschland schlielich den Atomausstieg. Nachdem eine andere Bundesregierung im Jahr 2011
erst einmal die Laufzeiten wieder deutlich verlangerte, wurde bereits im gleichen Jahr nach den
Unfallen im Atomkraftwerk Fukushima erneut der Ausstieg beschlossen. Nach heutigem Stand
wird danach das letzte Atomkraftwerk in Deutschland Ende 2022 vom Netz gehen. Trotz einer
iber 50-jahrigen Geschichte der Kernenergienutzung in Deutschland ist die Problematik der
Endlagerung hochradioaktiver Stoffe bis heute nicht endgiiltig geklart.
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Bei der Kernspaltung gibt es einen sogenannten Massendefekt. Die Masse aller Teilchen
nach der Spaltung ist geringer als die des urspriinglichen Urankerns. Bei der vollstindigen
Spaltung von einem Kilogramm Uran-235 kommt es zu einem Masseverlust von einem
einzigen Gramm. Diese verlorene Masse wird dabei vollstindig in Energie umgewandelt.
Dabei wird eine Energiemenge von 24 Millionen Kilowattstunden frei. Um die gleiche
Energiemenge freizusetzen, miisste man rund 3000 Tonnen Kohle verbrennen.

Nach Hahns Entdeckung wurde die Nutzung der Kernenergie vor allem durch die Militérs
vorangetricben. Albert Einstein, der im Jahr 1933 vor der nationalsozialistischen Verfol-
gung in die USA emigriert war, verfasste am 2. August 1939 einen Brief an den damaligen
US-Préasidenten Roosevelt, in dem er darauf hinwies, dass Hitler-Deutschland gro3e An-
strengungen unternahm, reines Uran-235 herzustellen, das fiir den Bau einer Atombombe
verwendet werden kann. Nachdem am 1. September 1939 der zweite Weltkrieg ausbrach,
wurde von der amerikanischen Regierung das Manhattan-Projekt ins Leben gerufen. Ziel
war die Entwicklung und der Bau einer einsatzfahigen Atombombe.

Als grofites Problem erwies sich hierbei die Gewinnung von signifikanten Mengen an
Uran-235, das zum Aufrechterhalten der Kettenreaktion unbedingt notwendig ist. Wird
namlich metallisches Uran aus Uranerz raffiniert, besteht dies zu 99,3 Prozent aus dem
schwereren Uran-238, das fiir die Herstellung der Bombe praktisch nutzlos ist. Es hat so-
gar die Eigenschaft, Neutronen abzubremsen und zu absorbieren und somit die Kettenre-
aktion zum Erliegen zu bringen. Nur 0,7 Prozent des Urans bestehen aus Uran-235, das fiir
eine Kettenreaktion auf hohere Anteile angereichert werden muss. Mit Hilfe der Chemie
lieB sich keine Trennung von Uran-235 und Uran-238 erreichen, denn chemisch sind beide
Isotope vollig identisch. Somit musste nach anderen Wegen gesucht werden. Letztendlich
gelang die Trennung durch eine Zentrifuge, da die beiden Isotope unterschiedliche Massen
haben.

Im Laufe der Jahre 1939 bis 1945 verschlang das Manhattan-Projekt mehr als zwei Milli-
arden US-Dollar. Unter der Leitung des Physikers Oppenheimer wurde schlieBlich das ge-
wiinschte Ziel erreicht: Am 16. Juli 1945, gut zwei Monate nach der Kapitulation Deutsch-
lands, erfolgte im US-amerikanischen New Mexico der erste Atombombentest. Nachdem
ein Einsatz in Deutschland nicht mehr zur Diskussion stand, wurden die Atombomben
kurz vor Ende des zweiten Weltkriegs mit den bekannten Folgen im japanischen Hiroshi-
ma und Nagasaki eingesetzt.

Die zivile Nutzung der Kernenergie erfolgte erst einige Jahre spéter. Zwar wurden seit
1941 von Wissenschaftlern wie Eisenberg oder Fermi Versuche in Reaktoren betrieben,
doch gelang es erst am 20. Dezember 1951 im US-Bundessstaat Idaho, mit dem Versuchs-
reaktor EBR 1 elektrischen Strom durch Kernenergie zu erzeugen.

B www.kernD.de Informationen von Kerntechnik Deutschland e. V.
B www.bund.net/atomkraft Informationen des BUND zur Kernenergie
B www.atomindustrie.de Professionelle Satireseite zur Kernenergienutzung
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Im Gegensatz zur unkontrollierten Kettenreaktion bei der Explosion einer Atombombe
sollte die Kernspaltung in einem Atomkraftwerk kontrolliert erfolgen. Ist die Kettenreak-
tion erst einmal in Gang gesetzt, muss die Zahl der bei der Kernspaltung neu entstehenden
Neutronen begrenzt werden. Jede Spaltung eines Urankerns setzt zwei bis drei Neutronen
frei, von denen aber nur ein einziges Neutron einen weiteren Kern spalten darf. Regelstébe,
die Neutronen einfangen, reduzieren die Zahl der freiwerdenden Neutronen. Wird diese
Zahl nédmlich zu groB, gerit der Prozess auBler Kontrolle. Dann verhélt sich ein Atomkraft-
werk dhnlich wie eine Atombombe und es kommt zu einer unkontrollierten Kettenreaktion.
Technisch, so war die fiihrende Auffassung der damaligen Zeit, lasst sich die Kernspaltung
kontrollieren und eine unerwiinschte Reaktion vollstindig ausschlieen.

Die anfangliche Euphorie bei der Nutzung der Kernenergie legte sich, als es am 28. Mérz
1979 in Harrisburg, der Hauptstadt des US-Bundesstaats Pennsylvania, zu einem Reaktor-
unfall kam. Hierbei entwichen grole Mengen an Radioaktivitit. Viele Tiere und Pflanzen
wurden geschadigt und die Zahl der menschlichen Totgeburten in der Umgebung nahm
nach dem Ungliick stark zu.

Am 26. April 1986 kam es in der 30 000 Einwohner zdhlenden Stadt Tschernobyl in der
Ukraine zu einem weiteren schweren Kernreaktorunfall. Das offiziell Unwahrscheinliche
geschah: Die Kettenreaktion geriet auler Kontrolle und es kam zu einer Kernschmelze.
Die dabei freigesetzte Radioaktivitdt fihrte auch in Deutschland zu hohen Strahlenbe-
lastungen. Eine Vielzahl von Helfern, die den Schaden vor Ort einzuddmmen versuchten,
bezahlten diesen Einsatz mit dem Leben und Tausende von Menschen starben in der
Folgezeit an Krebserkrankungen.

Am 11. Miérz 2011 wurde das japanische Atomkraftwerk Fukushima Daiichi von einem
starken Erdbeben und einem schweren Tsunami getroffen. Die Anlage war fiir ein derar-
tiges Ereignis nicht ausgelegt und die Reaktorkiihlung versagte. Als Folge kam es zu
Kernschmelzen und mehreren Explosionen, die vier der sechs Reaktoren zerstorten und
erhebliche Mengen an Radioaktivitit freisetzten. Rund 150 000 Einwohner der Umgebung
wurden evakuiert und hunderttausende zuriickgelassene Tiere verhungerten.

Ein weiteres Problem der zivilen Nutzung von Kernenergie stellen die radioaktiven Rest-
stoffe dar. Beim Einsatz von Uran-Brennelementen in Kernkraftwerken entstehen grof3e
Mengen an radioaktiven Abfillen, die noch iiber Jahrtausende eine todliche Bedrohung
sein werden. Die gefahrlose Lagerung dieser Reststoffe ist weltweit bisher nicht gelost.

Technisch ist die Nutzung der Kernenergie faszinierend, die Elektrizititserzeugung mit re-
lativ geringen Brennstoffmengen sehr verlockend. Doch dem Nutzen stehen grof3e Risiken
gegeniiber. Daher wurde in Deutschland vereinbart, die Kernenergienutzung auslaufen zu
lassen. Nach dem Abschalten des letzten Kernkraftwerks in Deutschlands wird das Aben-
teuer Kernenergie die Bundesregierung allein insgesamt weit mehr als 40 Milliarden fiir
Forschung und Entwicklung gekostet haben. Ein bizarres Paradeprojekt fiir die enormen
Fehlinvestitionen ist Deutschlands teuerster Freizeitpark. Im nordrhein-westfdlischen
Kalkar wurde fiir rund 4 Milliarden Euro der Prototyp eines sogenannten schnellen Brut-
reaktors errichtet. Aufgrund von Sicherheitsbedenken, unter anderem wegen des stark
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reaktiven Kiihlmittels Natrium, ging das Kraftwerk niemals in Betrieb. Heute befindet sich
in der Industrieruine des Kraftwerks der Freizeitpark Kernwasser Wunderland Kalkar.

Abbildung 1.4 Auf dem Gelande des niemals in Betrieb gegangenen schnellen Brutreaktors in Kalkar
befindet sich heute der Freizeitpark Kernwasser Wunderland (Fotos: www.wunderlandkalkar.eu).

Von der konservativen Politik und einigen Unternehmen wurde die Kernenergie immer
wieder als vermeintliche Zukunftstechnologie ins Feld gefiihrt. Von der Vielzahl angekiin-
digter Projekte der letzten Jahre wurde allerdings nur ein geringer Teil realisiert. Vor allem
die enormen Kosten neuer Kernkraftwerke beenden meist recht schnell die nuklearen
Traume. Um neue Kernkraftwerke in Europa iiberhaupt noch wirtschaftlich betreiben zu
konnen, sind hohe Subventionen erforderlich. Fiir das umstrittene Neubauprojekt Hinkley
Point C in GroBbritannien sind fiir den Atomstrom Vergiitungen vorgesehen, die deutlich
iiber denen von Solar- und Windkraftanlagen liegen. Wenn die Kernenergie als hochst
umstrittene Technologie aber nicht einmal mehr wirtschaftliche Vorteile aufweisen kann,
sind die Tage der Kernenergie ganz sicher gezihlt.

Weltweit waren Ende des Jahres 2020 insgesamt noch 443 Kernkraftwerke in Betrieb. Fiir
die Weltenergieversorgung ist die Kernenergie jedoch relativ unwichtig. Thr Anteil ist
kleiner als der der Wasserkraft und deutlich geringer als der von Brennholz. Wollte man
durch die Kernenergie einen GroBteil der fossilen Kraftwerke ersetzen, waren Uranvorrite
in wenigen Jahren erschopft. Somit sind Kernkraftwerke keine wirkliche Alternative fiir
den Klimaschutz, obwohl einige Politiker und vor allem die profitierenden Unternehmen
dies in der Offentlichkeit oft gerne so darstellen.

Langfristig werden in eine ganz neue Variante der Atomkraftnutzung grole Hoffnungen
gesetzt und Geldsummen investiert: in die Kernfusion. Als Vorbild hierfiir dient die Sonne,
die ihre Energie durch Verschmelzung von Wasserstoftkernen freisetzt. Dieser Vorgang
soll auf der Erde nachvollzogen werden, ganz ohne Risiko einer unerwiinschten Ketten-
reaktion a la Tschernobyl oder Fukushima. Doch die Sache hat einen Haken: Damit die
Kernfusion in Gang kommt, miissen die Teilchen auf Temperaturen von mehreren Millio-
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nen Grad Celsius erhitzt werden. Kein bekanntes Material kann diesen Temperaturen dau-
erhaft standhalten. Darum werden andere Technologien, wie zum Beispiel der Einschluss
der Reaktionsmaterialien durch starke Magnetfelder, erprobt. Auch wenn dies bereits
gelungen ist, zeigen bisherige Versuchsreaktoren das Verhalten von nassem Holz. Trotz
enormer Energiemengen zum Anfeuern gingen sie stets von selbst wieder aus.

Ob diese Technologie iiberhaupt jemals funktionieren wird, kann derzeit keiner ernsthaft
voraussagen. Spotter meinen, das Einzige, was sich seit Jahren bei der Kernfusion mit
Sicherheit voraussagen lasst, ist die stets gleich bleibende Zeitspanne von 50 Jahren, in der
ein funktionierender Reaktor einmal ans Netz gehen soll.

Doch selbst wenn diese Technologie einmal ausgereift sein sollte, gibt es verschiedene
Griinde, die gegen den Ausbau der Kernfusion sprechen. Diese Technologie ist deutlich
aufwindiger und damit auch teurer als die heutige Kernspaltung. Wie bereits erwéhnt, ist
heute die Finanzierung von herkdmmlichen Kernkraftwerken schwierig. Schon aus
wirtschaftlichen Gesichtspunkten werden Alternativen wie regenerative Energien zu be-
vorzugen sein. Werden trotzdem enorme Geldsummen in Fusionsversuche gesetzt, fehlen
diese beim Aufbau von Energiealternativen. Heute wére man froh, wenn man einen
Fusionsreaktor {iberhaupt zum Laufen bekédme. Ein Einsatz dieser Technologie fiir Regel-
zwecke ist daher aus heutiger Sicht wenig vorstellbar. Genau diese Eigenschaften wéren
aber notig, wenn Fusionskraftwerke einmal gemeinsam mit regenerativen Kraftwerken wie
Solar- und Windkraftanlagen einen Beitrag zur Energieversorgung leisten sollen. Fiir das
regenerative Zeitalter ist die Fusionstechnologie also ungeeignet. Auflerdem entstehen
auch beim Betrieb einer Kernfusionsanlage radioaktive Stoffe und Abfille, von denen eine
Gefihrdung ausgeht. Es gibt also sehr wenige Griinde, die fiir die weitere Verwendung
staatlicher Gelder in diese Technologie sprechen.

1.1.5 Das Jahrhundert der fossilen Energietrager

Waihrend bis Ende des 19. Jahrhunderts klassische erneuerbare Energien einen GroBteil des
Energiehungers der Menschheit deckten, kann das 20. Jahrhundert als Jahrhundert der fos-
silen Energietréger gelten. Bis zur ersten Halfte des 20. Jahrhunderts 16sten fossile Ener-
gietrdger in Verbrennungskraftmaschinen klassische Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien wie Windmiihlen, Wasserrdder oder durch Muskelkraft angetricbene Fahrzeuge
und Maschinen fast vollstdndig ab. Unter den regenerativen Energien konnten sich nur die
moderne Wasserkraft zur Stromerzeugung und die Biomasse hauptséichlich als Brennmate-
rial behaupten.

Nach dem zweiten Weltkrieg stieg die Energienachfrage nahezu explosionsartig an. Die
fossilen Energietrdger konnten ihren Anteil weiter deutlich ausbauen. Im Jahr 2019
deckten fossile Energietrdger noch rund 77 Prozent des weltweiten Primérenergiebedarfs
(vgl. Kasten S. 30 und Abbildung 1.5). Wasserkraft und Atomkraft hatten einen Anteil von
rund 6 und 4 Prozent und die Biomasse von etwa 9 Prozent. Alle anderen erneuerbaren
Energien kamen auf fast 4 Prozent. Inzwischen zeichnen sich zaghafte Umbriiche ab.
Solar- und Windkraft haben kontinuierlich hohe Steigerungsraten beim Zubau, sodass sich
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deren Anteil am Weltenergiebedarf in den néchsten Jahren signifikant erhhen wird. Die
Nutzung von Kohle stagnierte seit 2011 auf sehr hohem Niveau, wéhrend der Bedarf an
Erdol und Erdgas bis 2019 weiter stieg. Durch die Coronakrise kam es temporér ab 2020
zu starken Einbriichen bei den fossilen Energietragern. Es bleibt zu hoffen, dass erneuer-
bare Energien deren Anteile iibernehmen und damit eine Trendwende zu wirksamen
KlimaschutzmaBBnahmen einleiten konnen.
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Abbildung 1.5 Entwicklung des weltweiten Primarenergiebedarfs (Daten: [BP20])

1.1.6 Das erneuerbare Jahrhundert

Obwohl derzeit der Anteil erneuerbarer Energien noch vergleichsweise gering ist und der
Verbrauch fossiler Energietriger trotz aller Klimaschutzbekenntnisse weiter steigt, ist das
21. Jahrhundert bereits auf dem Weg, das Jahrhundert der erneuerbaren Energien zu
werden. Viele konnen sich einen schnellen Wandel noch nicht vorstellen. Dieses Schicksal
haben erneuerbare Energien mit der Einfiihrung einer Vielzahl neuer Technologien ge-
meinsam. So soll beispielsweise Kaiser Friedrich Wilhelm der II. anfangs den Wandel im
Verkehrsbereich bezweifelt haben: ,,Ich glaube an das Pferd. Das Automobil ist eine vor-
iibergehende Erscheinung.”

Internet und Handy haben uns vorgemacht, wie schnell sich neue Technologien durch-
setzen konnen. Vor allem der Ausbau der Windkraft und der Photovoltaik erfolgen derzeit
rasant, mit Wachstumsraten, die an die Einfilhrung des Internets und des Mobilfunks
erinnern. Deutschland war lange Zeit Vorreiter bei der Nutzung erneuerbarer Energien.
Bereits 2011 wurde hier die millionste Solaranlage eroffnet (4bbildung 1.6). Andere
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Lander wie China haben aber inzwischen Deutschland die Fithrungsrolle beim Ausbau
erneuerbarer Energien abgenommen, nachdem die deutsche Regierung den Zubau ab dem
Jahr 2013 signifikant eingeschrénkt hat. Dennoch besteht kein Zweifel: Das Zeitalter der
erneuerbaren Energien hat bereits weltweit begonnen. Schon bald werden sie die Domi-
nanz der fossilen Energien brechen. Es bleibt nur die Frage, ob die Ablosung schnell genug
gelingt, um den ebenfalls immer schneller voranschreitenden Klimawandel noch recht-
zeitig stoppen zu konnen. Die Chancen dafiir stehen aber moglicherweise besser als viele
derzeit zu hoffen wagen.

Abbildung 1.6 Links: Trotz der intensiven Nutzung fossiler Energietrager boomt der Windenergieausbau
in den USA, rechts: die millionste Solarstromanlage in Deutschland
Fotos: Dennis Schwartz/REpower Systems SE und BSW-Solar
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Der Energiebedarf auf der Erde ist hochst unterschiedlich verteilt. Sechs Staaten der Erde,
ndmlich China, USA, Russland, Indien, Japan und Deutschland verbrauchen mehr als die
Halfte der Energie.

Die USA benétigen alleine etwa ein knappes Sechstel der Energie weltweit, obwohl in den
USA weniger als ein Zwanzigstel der Erdbevolkerung lebt. Wiirde jeder Inder genauso viel
Energie beanspruchen wie ein US-Amerikaner, fiele der Weltenergiebedarf bereits um 60
Prozent hoher aus. Wenn alle Menschen auf der Erde den gleichen Energichunger wie ein
US-Amerikaner entwickeln, dann klettert der Bedarf sogar auf iiber das Dreifache.
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7 Energie kann gar nicht verbraucht werden

) Wer gegeniiber seinem Physiklehrer schon einmal geduBert hat, dass der Energiever-

brauch viel zu hoch sei, wird mit Sicherheit auf Unverstandnis gestoflen sein — nicht,

weil der Physiklehrer ein mangelndes Verstindnis flir die Energieproblematik der Erde hat, son-

dern weil Naturwissenschaftler den Energieerhaltungssatz verinnerlicht haben. Danach kann

Energie weder verbraucht noch erzeugt, sondern nur von einer Form in eine andere umgewan-
delt werden.

Betrachten wir einmal das Beispiel Auto. Dass das Auto viel verbraucht, spiiren wir bei jedem
Volltanken. Das vom Auto benétigte und von uns teuer bezahlte Benzin ist eine Art von
gespeicherter chemischer Energie. Durch Verbrennung entsteht thermische Energie. Diese wird
vom Motor in Bewegungsenergie umgewandelt und an das Auto weitergegeben. Ist das Benzin
verbraucht, steht das Auto wieder. Die Energie ist dann jedoch nicht verschwunden, sondern
durch Abwiarme des Motors sowie iiber die Reibung an den Reifen und mit der Luft als Warme
an dic Umgebung abgegeben. Diese Umgebungswiarme kann aber in der Regel von uns
Menschen nicht weiter genutzt werden. Aus Umgebungswirme werden wir nie wieder Benzin
herstellen konnen. Durch die Autofahrt wird der nutzbare Energiegehalts des Benzins in nicht
mehr nutzbare Umgebungswarme tiberfiihrt. Fiir uns ist diese Energie also verloren und damit
verbraucht, auch wenn dies im physikalischen Sinne nicht korrekt ist.

Anders sieht es beispielsweise bei einer Photovoltaikanlage aus. Sie wandelt die Sonnenbestrah-
lung direkt in elektrische Energie um. Es wird gerne davon gesprochen, dass eine Solaranlage
Energie erzeugt. Physikalisch ist auch dies nicht korrekt. Die Solaranlage wandelt lediglich
schlecht nutzbare Solarstrahlung in hochwertige Elektrizitdt um.

W kleiner als 25 % M 150 % ... 200 %
M 25 % ... 50 % M 200 % ... 300 %
[J 50 % ... 150 % B 300 % ... 400 %

B groBer als 400 %

Abbildung 1.7 Pro-Kopf-Primarenergiebedarf bezogen auf den Weltdurchschnitt

Mochte man eine Aussage treffen, welche Lénder der Erde besonders viel Energie
verbrauchen, darf natiirlich nicht nur auf den Gesamtverbrauch geschaut werden. Die Be-
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volkerungszahl spielt dabei beim Vergleich auch eine entscheidende Rolle. Zwar ver-
braucht Indien mehr Energie als Deutschland. Bei {iber einer Milliarde Einwohnern ist dies
aber auch zu erwarten. Der Pro-Kopf-Verbrauch in Indien betrdgt rund als ein Sechstel des
Verbrauchs in Deutschland. Obwohl Indien also das Land mit dem vierthdchsten Primér-
energieverbrauch der Erde ist, liegt der Pro-Kopf-Verbrauch unter der Hélfte des Welt-
durchschnitts.

Abbildung 1.7 zeigt, in welchen Landern der Pro-Kopf-Priméarenergiebedarf im Vergleich
zum Weltdurchschnitt besonders hoch beziehungsweise besonders niedrig ist. Dabei fallt
auf, dass die westlichen Industriestaaten und Linder mit groBem Erdélvorkommen einen
besonders hohen Verbrauch haben. Wohlstand und giinstige Energiepreise kurbeln dem-
nach den Verbrauch an. Trennt man die Erde in Nord- und Siidhalbkugel, zeigt sich, dass
die Liander mit sehr hohem Verbrauch — mit Ausnahme von Australien, Neuseeland und
Stid-Afrika — sich alle auf der Nordhalbkugel befinden. Deutschland, Frankreich, GroB3-
britannien und Italien zusammen verbrauchen mehr als der gesamte afrikanische Kontinent
mit seinen iiber eine Milliarde Einwohnern.

y Primadrenergie, Apfelenergie und Birnenenergie

) Beim Vergleich des eigenen Stromverbrauchs mit dem Gasverbrauch wird von der
Energiemenge her fast immer der Gasverbrauch hoher ausfallen, wenn wir unsere
Wohnung mit Gas beheizen. Beim Vergleich der Gas- und Stromrechnung sind die Unterschiede
schon nicht mehr so groB. Elektrizitdt und Erdgas sind zwei Arten von Energie oder Energie-
tragern, die wie Apfel und Birnen nicht direkt vergleichbar sind. Um eine Kilowattstunde
Elektrizitit aus Gas herzustellen, miissen in einem Kraftwerk zwei bis drei Kilowattstunden Gas
verfeuert werden. Der Rest verpufft meist ungenutzt als Abwérme in die Umgebung. Um ver-
schiedene Energieformen vergleichbar zu machen, unterscheidet man deshalb zwischen Primér-
energie, Endenergie und Nutzenergie.

Primirenergie ist Energie in urspriinglicher, technisch noch nicht aufbereiteter Form wie zum
Beispiel Kohle, Rohol, Naturgas, Uran, Solarstrahlung, Wind, Holz oder Kuhmist (Biomasse).

Endenergie oder Sekundirenergie ist Energie in der Form wie sie der Verbraucherin oder dem
Verbraucher zugefiihrt wird, wie zum Beispiel Erdgas, Benzin, Heizol, Elektrizitit oder Fern-
wéirme.

Nutzenergie ist Energie in letztendlich genutzter Form, wie zum Beispiel Licht zur Beleuch-
tung, Wérme zur Heizung oder Antriebsenergie fiir Maschinen und Fahrzeuge.

Am héaufigsten werden verschiedene Energieformen auf der Primédrenergiebasis verglichen.
Nicht selten gehen bei der Umwandlung von Primérenergie zu Nutzenergie mehr als 90 Prozent
des urspriinglichen Energiegehalts verloren. Die Zuordnung erneuerbarer Energien ist dabei
nicht immer ganz einheitlich. Strom aus Solar- oder Windkraftwerken wére nach der Definition
eigentlich eine Endenergie. Viele Statistiken bezeichnen diesen aber als Primérelektrizitit und
werten ihn als Primérenergie. Uber die Ursachen lisst sich nur spekulieren. Einerseits ist die
statistische Erfassung der zu erneuerbarem Strom zugehdrigen ,,echten” Primérenergie schwie-
rig, anderseits ist das regenerative Angebot so gro3, dass Wirkungsgrade bei der Umwandlung
von Primér- zu Endenergie an Bedeutung verlieren. Analog zu Strom aus regenerativen Kraft-
werken wird auch regenerativ erzeugter Wasserstoff in vielen Statistiken als Primirenergie
gewertet, obwohl dieser im engeren Sinn ebenfalls eine Art von Endenergie ist.
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Lander mit besonders hohem Energieverbrauch decken ihren Energiebedarf meist zu
groB3en Teilen aus fossilen Energietrdgern. Dabei gibt es durchaus Ausnahmen wie Island,
wo Geothermie und Wasserkraft dominieren. Lander mit besonders niedrigem Energie-
bedarf greifen hingegen oft in hohem Malle auf sogenannte traditionelle Biomasse zuriick.
Hierunter versteht man Feuerholz oder andere herkommliche tierische oder pflanzliche
Produkte wie getrockneter Tierdung. Uber 2 Milliarden Menschen weltweit nutzen Brenn-
holz und Holzkohle zum Kochen und Heizen. In Afrika siidlich der Sahara sind sogar rund
90 Prozent der Bevolkerung vollkommen auf Brennstoffe aus traditioneller Biomasse
angewiesen.
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Abbildung 1.8 Anteile verschiedener Energietrager an der Deckung des Primarenergiebedarfs in der
DR Kongo (im Jahr 2018), Deutschland (2020), Island (2019) und den USA (2019)

Bei den Industrielindern hingegen gibt es ebenfalls grole Unterschiede. Wahrend viele
Industrieldnder wie Deutschland oder die USA noch bis zu mehr als 80 Prozent ihres
Primédrenergiebedarfs aus fossilen Energietragern oder der Atomkraft decken, ist der Anteil
erneuerbarer Energien in einzelnen Industrieldndern bereits heute wesentlich hoher. Die
Alpenliander sowie Norwegen und Schweden haben einen deutlich héheren Anteil an
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Wasserkraft. Auch die Biomasse spielt in einigen Landern wie Schweden oder Finnland
eine groflere Rolle. In Island ist die Erdwidrme die Energieform mit dem gréften Anteil.
Wasserkraft und Geothermie decken in Island zusammen weit liber 80 Prozent des
Energiebedarfs.

Die Demokratische Republik Kongo ist hingegen ein typisches Beispiel fiir die Energie-
versorgung der drmsten Lander der Erde. Sie basiert noch zu mehr als 90 Prozent auf tradi-
tioneller Biomasse. Abbildung 1.8 zeigt die unterschiedliche Nutzung einzelner Energie-
formen bei der Deckung des Energiebedarfs in verschiedenen Landern.

Die SoDa-Energie
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Nur rund 1,8 Prozent des deutschen Primarenergieverbrauchs im Jahr 2020 wurden laut
Statistik durch Solarenergie gedeckt. Auch der Anteil anderer erneuerbarer Energien ist
noch sehr gering. Fiir viele ist deshalb kaum vorstellbar, dass regenerative Energien in
wenigen Jahren das Klima retten sollen. In Wahrheit haben aber regenerative Energien
heute bereits einen Anteil von iiber 99 Prozent am deutschen Energieautkommen, wenn
man in den offiziellen Statistiken nur einmal richtig rechnen wiirde.

,,Traue keiner Statistik, die du nicht selbst gefdlscht hast“, soll bereits Winston Churchill
gesagt haben, wobei dieser Ausspruch in keiner offiziellen Quelle belegt ist. Ebenso ver-
breitet wie die Zuordnung des gidngigen Zitats an Churchill ist die Aussage, dass ein we-
sentlicher Teil unseres Energiebedarfs derzeit durch fossile Energietrager gedeckt wird.
Dies besagen zumindest alle {iblichen Energiestatistiken. Hier stellt sich die Frage, wie wir
Energiebedarf definieren.

Heizwérme eines Heizkorpers, Licht einer gewohnlichen Glithbirne oder die Antriebsener-
gie eines Schiffsdiesels sind allgemein anerkannter Bestandteil unseres Energiebedarfs.
Erwarmt durch Fenster einfallende Sonnenstrahlung die Rdume, ermdglicht Sonnenlicht in
taghell beleuchten Hausern und auf Stralen das Ausschalten der kiinstlichen Beleuchtung
oder treibt Wind unser Segelboot quer iiber den Atlantik, so erfasst dies keine Energiesta-
tistik. Das beheizte Gewachshaus, bei dem unter kiinstlichem Licht Nutzpflanzen heran-
wachsen, schafft es ebenfalls in die Energiestatistiken — das {iberdachte Friihbeet, in dem
Pflanzen alleine durch Sonnenlicht gedeihen, hingegen nicht. Die Flutlichtbeleuchtung
eines Stadions wihrend eines abendlichen FuBlballspiels ist Teil unseres Energiebedarfs.
Findet das FulBlballspiel bei strahlendem Sonnenschein statt, wird laut Energiestatistik in
der durch die Sonne hell ausgeleuchteten FufBballarena eigentlich kein Licht benoétigt.
Werfen wir Kunstschneemaschinen an, um das immer sparlicher werdende Schneeauf-
kommen in den Skigebieten zu kompensieren, ist dies ein Fall fiir die Energiestatistik — der
natiirliche Schnee hingegen nicht. Fiillen wir unsere Trinkwasserspeicher durch elektrische
Pumpen, zdhlen wir die Energie. Fiillt Regen die Speicher, ist dies nicht weiter zu beach-
ten. Auch der hohe Strombedarf von elektrischen Wéaschetrocknern erhdht den Energie-
bedarf. Trocknen hingegen Wind und Sonne die Wésche auf einer herkémmlichen Wé-
scheleine, decken sie im Sinne der Statistik keinerlei Bedarf.
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Alle natiirlichen, nicht technisch umgewandelten Energieformen sind nicht Bestandteil des
Energiebedarfs im herkémmlichen Sinne, obwohl es eigentlich egal sein miisste, woher die
Energie kommt, die unser Badewasser erwéarmt, die Pflanzen zum Wachsen bringt oder fiir
Beleuchtung sorgt. Die Verfligbarkeit von natiirlichen Energieformen wie Sonnenenergie
ist fiir uns aber so selbstverstindlich, weil sie sowieso da ist und deshalb so wertlos er-
scheint, dass sie es nicht einmal in die Statistiken schafft. Dies verzerrt aber unseren Ein-
druck tiber den Energiebedarf und setzt die Mdglichkeiten der erneuerbaren Energien in
ein falsches Licht.

Deutschland hat eine Flache von 357 093 Quadratkilometern. Die jéhrliche solare Bestrah-
lung betrdgt im Mittel 1064 Kilowattstunden pro Quadratmeter. Somit erreicht Deutsch-
land in jedem Jahr eine solare Energiemenge von 380 Billionen Kilowattstunden. Dies ist
knapp hundertmal so viel wie der in der Statistik ausgewiesene Primédrenergieverbrauch
von Deutschland und sogar mehr als der gesamte Primérenergiebedarf der Erde. Ein Teil
dieser Strahlung erwiarmt unsere Erde und Luft, ein anderer Teil wird in Pflanzenwachs-
tum, also Biomasseproduktion umgewandelt.

Rund 800 Millimeter oder 0,8 Kubikmeter Niederschlag gehen in Deutschland pro Qua-
dratmeter nieder. Uber ganz Deutschland summiert sich der jahrliche Niederschlag auf 286
Milliarden Kubikmeter. Die Sonne verdunstet dieses Wasser, bevor es als Regen zur Erde
gelangt. Fiir die Verdunstung von einem Kubikmeter Wasser werden 627 Kilowattstunden
bendtigt. Somit steckt im jéhrlichen Niederschlag eine Energiemenge von rund 179 Billio-
nen Kilowattstunden.

Etwa 2 Prozent der Sonnenenergie werden in Bewegung des Windes umgewandelt. Hier
kommen fiir Deutschland rund 8 Billionen Kilowattstunden zusammen. Sonne, Wind und
Wasser zusammen haben in Deutschland alleine ein Energieautkommen von rund 567
Billionen Kilowattstunden pro Jahr. Die Geothermie oder Meeresenergie ist in dieser
Summe noch nicht einmal enthalten. Wiirde diese Energiemenge nur wenige Prozentpunk-
te sinken, wéren Diirren oder arktische Winter die Folge.

Der Primérenergiebedarf von Deutschland wird in der Statistik im Jahr 2020 hingegen mit
11 691 Petajoule ausgewiesen. Das sind umgerechnet etwas mehr als 3 Billionen Kilowatt-
stunden. Natiirlich kommen in dieser Statistik auch Solar-, Wasser- und Windkraft vor.
Rund 0,5 Billionen Kilowattstunden pro Jahr soll der Anteil aller regenerativen Energien
zusammen am Primérenergiebedarf in Deutschland betragen. Das ist der Anteil, den tech-
nische Anlagen zur regenerativen Energienutzung umsetzen. Die natiirlichen Formen der
regenerativen Energien, die sowieso da sind, fehlen in dieser Statistik vollig. So kommt es
zu der kleinen offensichtlichen statistischen Diskrepanz zum zuvor berechneten rege-
nerativen Energicautkommen von 567 Billionen Kilowattstunden. Um den Unterschied zu
herkdmmlichen Statistiken zu verdeutlichen, werden im Folgenden bislang statistisch nicht
erfasste natiirliche regenerative Energieformen als SoDa-Energie bezeichnet, weil sie ein-
fach ,,so da“ sind.

Wer nun meint, dass all diese Uberlegungen statistische Haarspalterei sind, irrt. Da der
Klimaschock in der Offentlichkeit angekommen ist, besteht das allgemeine Interesse, fos-
sile Energietrdger moglichst schnell durch regenerative Energien zu ersetzen. Doch viele
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haben den Eindruck, das ist schwer und in liberschaubaren Zeitrdumen fast unmoglich. Ge-
betsmiihlenartig wird wiederholt, dass die Solarenergie in Deutschland einen verschwin-
dend geringen Anteil des Energicaufkommens deckt. Wire das wahr, wére diese Skepsis
sicher auch berechtigt. Tatsdchlich sind es aber die fossilen und nuklearen Energietrager,
die gerade einmal 0,6 Prozent am Energicautkommen in Deutschland haben. Dass 0,6
Prozent in absehbarer Zeit zu ersetzen sind, diirfte eigentlich niemand ernsthaft bezweifeln.

SoDa-Wind
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Kernenergie
0,2 PWh

Fossile
2,5 PWh

Erneuerbare Abbildung 1.9
0,5 PWh Gesamtenergieaufkommen in
Deutschland unter Berlicksichtigung der
SoDa-Energie, also natrlicher
regenerativer Energieformen

SoDa-Sonne
380 PWh

Die Explosion des indonesischen Vulkans Tambora im Jahr 1815 fiihrt uns vor Augen, was
der Ausfall auch nur eines Bruchteils der SoDa-Energie an Folgen hat. Gigantische Men-
gen an vulkanischen Gasen und Staub in der Atmosphére reduzierten in den folgenden Jah-
ren die Solarstrahlung. In den Jahren 1816 und 1817 kam es zu massiven Ernteausfillen in
Europa. Zehntausende von Menschen verhungerten. Wiirde ein solches Ereignis heute pas-
sieren, waren dhnliche Folgen zu erwarten. Ein Grofiteil der Energie zur Sicherstellung un-
serer Nahrungsversorgung ist ndmlich SoDa-Energie, direkt von der Sonne. Das ver-
schwindend geringe Aufkommen an fossilen und nuklearen Energietridgern wére aber nicht
einmal ansatzweise in der Lage, auch nur relativ kleine Schwankungen der SoDa-Energie
zu kompensieren.

Bleibt die Frage, was die SoDa-Energie wert ist. Erdol frei Grenze kostete im Jahr 2020
knapp 3 Cent pro Kilowattstunde, Erdgas etwa 1,2 Cent pro Kilowattstunde, Tendenz stei-
gend. Da solare Strahlungsenergie und Windenergie nicht so einfach speicherbar sind wie
Erdél oder Erdgas, soll im Folgenden ihr Wert unter der von Erdgas, also mit 1 Cent pro
Kilowattstunde angesetzt werden, der Wert der SoDa-Wasserkraft wegen der besseren
Speicherbarkeit mit 1,5 Cent pro Kilowattstunde. Damit berechnet sich ein Gesamtwert der
SoDa-Energie von rund 6,5 Billionen Euro pro Jahr. Alleine die SoDa-Sonnenenergie ist
nach dieser Berechnung rund 3,8 Billionen Euro wert.

Natiirliche regenerative Energieformen in der GréBenordnung von 567 Billionen Kilo-
wattstunden werden also alleine in Deutschland statistisch nicht erfasst. Dadurch verzerrt
sich die offentliche Wahrnehmung iiber die heutige Energieversorgung. Wir unterliegen
dem falschen Eindruck, dass fossile und nukleare Energietrdger den wesentlichen Anteil
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am Energieaufkommen haben. In Wahrheit ist ihr Anteil kleiner als ein Prozent und rege-
nerative Energien sollten sie fiir einen wirksamen Klimaschutz moglichst schnell ersetzen.
Hierfiir stehen uns natiirliche regenerative Energieformen im Wert von rund 6,5 Billionen
Euro jahrlich kostenlos zur Verfiigung. Eigentlich konnen wir es uns nicht leisten, darauf
zu verzichten.

Energievorrate — Reichtum auf Zeit

Nutzen wir heute fossile Energietrdger, greifen wir auf vor Millionen von Jahren einge-
lagerte Sonnenenergie zuriick, ohne dass diese Energietrdger sich in fiir uns absehbarer
Zeit erneuern konnten. Dabei ist unser heutiger Energiehunger derart emporgeschnellt,
dass ein GroBteil der Vorkommen an fossilen Lagerstitten noch im Laufe unseres 21. Jahr-
hunderts ausgebeutet sein wird. Auch die Lagerstitten, an denen sich kostengiinstig der
Brennstoff Uran fiir herkdmmliche Atomkraftwerke gewinnen ldsst, werden weniger.

Konventionell oder nicht-konventionell, das ist hier die Frage

f
6)) Kein Erddlvorkommen auf der Erde gleicht dem anderen. Einige Quellen lagern in
fliissiger Form nur hundert Meter unter dem Erdboden. Andere liegen in 10 000
Metern Tiefe oder sind mit Sand vermengt und lassen sich, wenn tiberhaupt nur mit sehr hohen
Kosten fordern. Um einen besseren Uberblick iiber mogliche Reichweiten zu erhalten, unter-
scheidet man bei der Angabe von noch vorhandenen Vorréten an Erdol, Erdgas, Kohle und Uran
daher zwischen Reserven und Ressourcen sowie konventionellen und nicht-konventionellen
Vorkommen.

Reserven sind nachgewiesene und zu heutigen Preisen mit heutiger Technik wirtschaftlich
gewinnbare Energierohstoffe.

Ressourcen sind nachgewiesene, aber derzeit technisch und/oder wirtschaftlich nicht gewinn-
bare sowie nicht nachgewiesene aber vermutete, also rein spekulative Energierohstoffmengen.
Nur ein Teil der Ressourcen wird sich daher erschlieen lassen. Entwickelt sich die Technik
weiter oder steigen die Rohstoffpreise, werden einige Ressourcen nach und nach den Reserven
zugeschlagen. Die Reserven steigen dann an und die Ressourcen nehmen ab.

Gesamtpotenzial bezeichnet man die Summe aus Reserven und Ressourcen. Dieses Potenzial
wird sich nach heutigem Stand nicht in vollem Umfang erschlieBen lassen. Mdoglich ist aber,
dass auch noch neue, unvermutete Vorkommen gefunden werden und damit die Reserven oder
Ressourcen und das Potenzial wieder vergrof3ern.

Konventionelle Vorkommen sind Reserven oder Ressourcen, die mit herk6mmlichen Forder-
verfahren erschlossen werden kdnnen. Dies ist Erdol oder Erdgas in unterirdischen Hohlrdumen,
die sich iiber eine einfache Bohrung férdern lassen.

Nicht-konventionelle Vorkommen sind Reserven oder Ressourcen, die mit aufwéandigen und
neuartigen Forderverfahren erschlieBbar sind. Dies sind zum Beispiel Olsande, Olschiefer,
Bitumen oder Erdol und Erdgas in kleineren Hohlrdumen in undurchlidssigen Schichten, die erst
mit einem sogenannten Frackingverfahren aufgebrochen werden miissen. Oft ist die Forderung
von nicht-konventionellen Vorkommen deutlich teuer als von konventionellen.
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Schon seit Jahrzehnten haben Pessimisten das nahe Ende der fossilen Energiereserven
beschworen. Da man bereits vor 30 Jahren in der Schule gelernt hat, dass in 30 Jahren das
Erdol alle sein wird, ernteten Mahner in den vergangenen Jahren oft nur ein gleichgiiltiges
Schulterzucken. Erst der starke Anstieg der Olpreise seit dem Jahr 2000 hat erneut eine
Sensibilitét flir die Endlichkeit des schwarzen Goldes geschaffen.

Speziell beim Erdol hat die Zahl der neuen Funde in den letzten Jahren stark abgenommen.
Der Energichunger steigt schneller als neue Vorkommen erschlossen werden kdnnen. Die
Olpreise werden deshalb langfristig gesehen weiterhin ansteigen, auch wenn kurze Preis-
rickginge immer wieder triigerische Entspannung signalisieren. Denn einerseits steigt die
Nachfrage, wihrend das Angebot eher riicklaufig ist, andererseits steigen der Aufwand fiir
das ErschlieBen neuer Vorkommen und damit die Kosten stetig an.

Wihrend bei den ersten kommerziellen Bohrungen in Amerika im Jahr 1859 noch Erdol in
einer Tiefe von 20 Metern gefunden wurde, sind heutzutage Bohrtiefen von bis zu
10 000 Metern durchaus iiblich. Auch hat man grofle technische Fortschritte beim Auf-
spiiren von Vorkommen gemacht, sodass man heute erheblich besser iiber mégliche Funde
Bescheid weil3, als noch vor einigen Jahrzehnten. Dies macht es aber auch unwahrschein-
licher, dass zahlreiche neue groB3e, vollig unvermutete Vorkommen noch entdeckt werden.

1.4.1 Nicht-konventionelle Vorrite — Verlingerung des Olzeitalters

Durch die seit den 1990er-Jahren extrem gestiegenen Ol- und Gaspreise ist die Erschlie-
Bung ganz neuer Vorkommen interessant geworden, die mit nicht-konventionellen Metho-
den gefordert werden. In Nordamerika ist ein regelrechtes neues Ol- und Gasfieber ausge-
brochen. Bereits in wenigen Jahren kdnnte der Kontinent jenseits des Atlantiks kurzzeitig
sogar den Nahen Osten bei der Forderung von Erddl und Erdgas tliberholen.

In der kanadischen Provinz Alberta und Venezuela schlummern enorme Mengen an Ol-
sanden. Diese werden im Tagebau gefordert. Das kanadische Abbaugebiet erstreckt sich
dabei auf eine gigantische Flache von 149 000 Quadratkilometern. Das entspricht in etwa
der Flache Englands. Bereits durch die Rodung der Wilder werden enorme Volumina an
Kohlendioxid freigesetzt. Mit groBen Mengen an Wasser und Energie wird dann das Ol
vom Sand getrennt. Zuriick bleiben stark belaste Abwisser und eine verwistete Land-
schaft. Durch den hohen Energieverbrauch bei der Olsandforderung nimmt der Kohlen-
dioxidausstofl weiter zu. Beriicksichtigt man die Freisetzung von Treibhausgasen durch die
Waldrodung, sind zwischen 1990 und 2010 die Treibhausgasemissionen von Kanada um
stolze 46 Prozent gestiegen. Das Ende des Olzeitalters beginnt bereits jetzt, seine drecki-
gsten Spuren zu hinterlassen.

In den USA war das Zeitalter der Erdolforderung eigentlich schon weitgehend beendet.
Die meisten erschlieBbaren konventionellen Vorkommen sind ausgebeutet. Neue Vor-
kommen in Alaska oder der Tiefsee konnten wegen der enormen Risiken fiir die lokale
Umwelt nur sehr eingeschrinkt erschlossen werden. Nicht unwesentliche Ursachen fiir das
starke militdrische Engagement der USA im Nahen Osten in den letzten Jahren war die
Sicherung des Zugangs zu den dortigen Energierohstoffen.
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Doch nun hat in den USA eine neue Technik den Abbau von Erd6l- und Erdgas revolutio-
niert: Das sogenannte Fracking. Hierbei erschlieBt zuerst eine tiefe Bohrung den Unter-
grund. Dann wird eine Fliissigkeit mit hohem Druck in die Bohrung gepresst, die in der
Tiefe Risse ins Gestein sprengt. Durch diese Risse soll im Gestein eingeschlossenes Gas
oder Ol entweichen und iiber die Bohrung an die Oberfliche gelangen. Wiirde man fiir das
Verfahren reines Wasser verwenden, wiirden sich die Risse beim Riickpumpen des Was-
sers sofort wieder schlieBen. Darum wird das Wasser mit Sand und zahlreichen zum Teil
sehr giftigen Chemikalien versetzt. Das soll die Risse offenhalten, das AbflieBen des Ols
oder Gases erleichtern und das Bakterienwachstum unterbinden.

Umweltschiitzer kritisieren beim Fracking zahlreiche unkalkulierbare Risiken (Abbildung
1.10). Das Sprengen der Risse im Untergrund kann kleine Erdbeben auslosen. Fracking-
chemikalien konnen bei unsachgemidfem Umgang in die Umwelt gelangen. Die Entsor-
gung der groBen Mengen von wieder zuriickgepumptem belastetem Abwasser ist proble-
matisch und iiber Risse und Spalten konnen Chemikalien oder Erdgas das Grundwasser
und damit letztendlich das Trinkwasser kontaminieren. In den USA wurde bereits an ver-
schiedenen Orten das Trinkwasser so verunreinigt, dass sich nicht brennbares Wasser
durch das darin geldste Methan entziinden liel. Entweicht Erdgas ungenutzt in die Atmos-
phére verstirkt es dort zudem den Treibhauseffekt. Bleibt die Frage, ob eine recht kurze
Verlingerung des Ol- und Gaszeitalters derartige Umweltfolgen rechtfertigen.

37



1 Unser Hunger nach Energie

38

1.4.2 Ende in Sicht

Stetige technologische Fortschritte bei der ErschlieBung von Vorkommen an Erdél und
Erdgas haben in der Vergangenheit die Vorhersagen immer wieder revidiert. Vor allem
wegen der noch sehr groen weltweiten Kohlevorridte kdnnten wir unseren Energichunger
durchaus noch iiber Jahrzehnte oder im Extremfall sogar noch iiber ein Jahrhundert mit
fossilen Energietriagern befriedigen.

Die bekannten konventionellen Vorrdte in den USA, Europa und Asien werden recht
schnell zur Neige gehen. Dies erhoht wiederum die Abhéngigkeit vor allem der Industrie-
nationen von einigen wenigen Forderldndern. Die USA versuchen, diese Abhingigkeit
durch die ErschlieBung von nicht-konventionellen Vorkommen zu reduzieren. China
sichert sich mehr und mehr Zugriff auf Vorkommen in anderen Regionen wie in Afrika.
Uber 60 Prozent der konventionellen Erdélreserven befinden sich im Nahen Osten
(Abbildung 1.11), den wir plakativ mit Olscheichs verbinden. Die erddlreichsten Linder
der Region sind Irak, Iran, Kuwait, Saudi-Arabien und die Vereinigten Arabischen
Emirate.

Gerade diese Region war in jlingster Vergangenheit immer wieder Schauplatz militdrischer
Auseinandersetzungen. Die groBen Erdélvorkommen und der steigende Einfluss auf die
kiinftige Energieversorgung der Welt werden die Spannungen in Zukunft noch weiter
erhohen. Auch die Abhingigkeit der Industrienationen von den OPEC-Léndern wird stei-
gen, denn diese verfiigen liber fast drei Viertel der sicher gewinnbaren Reserven.

weltweit
zusatzlich
weltweit geschatzte
noch vorhandene
konventionelle

Reserven (in Gt)

konventionelle
Ressourcen (in Gt)

bereits
gefordert

nicht-konventionelle 288 nicht-konventionelle
Reserven (in Gt) Ressourcen (in Gt)

Abbildung 1.11 Verteilung der Erddlreserven der Erde nach Region (2018, Daten: BGR [BGR20])

Teilt man die bekannten, also sicher gewinnbaren Reserven durch die gegenwirtige Forde-
rung, ergibt sich die momentane Reichweite. Diese betrdgt bei Erddl gerade einmal 39
Jahre (vgl. Abbildung 1.12). Die nicht-konventionellen Reserven konnen die Reichweite
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gerade einmal um 16 Jahre erweitern. Durch ein Ansteigen der jahrlichen Férderung wird
diese Reichweite hochstwahrscheinlich sogar noch sinken. Zusétzlich zu den bekannten
Reserven werden auch neue Lagerstitten erschlossen, die momentan noch als Ressource
gefiihrt sind. Man schitzt, dass durch diese zusétzlichen Vorkommen die Reserven auf das
Eineinhalb- bis Zweifache ansteigen werden. Bleiben die Fordermengen in den néchsten
Jahrzehnten konstant, wiirden die Erdolreserven dann noch 87 Jahre reichen. Allein in den
letzten 50 Jahren hat sich der Erdolbedarf allerdings weltweit nahezu verdreifacht. Ende
unseres Jahrhunderts wird man daher ziemlich sicher Erddl nicht mehr als Energietriger
verwenden.

Etwas entspannter ist die Lage bei Erdgas- oder Kohlevorkommen. Die bekannten Gas-
reserven werden bei gegenwirtiger Forderung in 48 Jahren erschopft sein. Im Gegensatz
zum Erdol sind die geschétzten zusétzlichen Ressourcen deutlich grofler als die bisher
bekannten Reserven. Das liegt unter anderem an der groBeren Tiefe der Lagerstitten, aber
auch daran, dass die industrielle Férderung und damit die Suche nach entsprechenden Vor-
kommen erheblich spéter als beim Erdél begonnen haben. In den letzten 50 Jahren hat sich
der Bedarf an Erdgas allerdings mehr als verfiinffacht. Bei anhaltend starken Verbrauchs-
steigerungen wird auch das Erdgas dieses Jahrhundert zur Neige gehen. Nur Kohle konnte
noch bis ins nichste Jahrhundert verfligbar sein.

>2000 Jahre

Steinkohle Reserven Ressourcen

>4000 Jahre

Braunkohle |[RAECAT

Reserven Ressourcen
Erdgas Konventionell - nicht-konventionell

.. Reserven Ressourcen
Erdol |@RSYMME (onven, . nicht-konv.

Uran Ressourcen ' |

Jahre /j

0 50 100 150 200 250 300 350

Abbildung 1.12 Reichweite der bekannten Energiereserven und -ressourcen bei gegenwartiger
Foérderung (2018, Daten: BGR [BGR20])

1.4.3 Das Ende der Spaltung

Was in der Offentlichkeit wenig bekannt ist: Auch die Vorkommen an Uran sind stark
begrenzt. Zwar ist der Anteil von Uran in der Erdkruste hoher als der von Gold oder Silber,
doch ldsst sich auch von reinstem Natururan nur ein Anteil von unter einem Prozent ener-
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getisch nutzen. Durch eine Anreicherung des nutzbaren Anteils an Uran U-238 wird Natur-
uran iiberhaupt erst fiir den Einsatz in Kraftwerken verwendbar.

Um Natururan wirtschaftlich gewinnen zu kénnen, muss der Erzanteil iiberdurchschnittlich
hoch sein. Lediglich in Kanada existieren Vorkommen mit einem Uranerzgehalt von iiber
einem Prozent. Sinkt der Uranerzgehalt, miissen erheblich grofere Massen fiir den Abbau
bewegt werden, wodurch der Energiebedarf fiir die Erzgewinnung und die Kosten deutlich
ansteigen.

Der Anteil der Kernenergie an der weltweiten Primirenergieversorgung ist mit etwa 4 Pro-
zent trotz intensiver Ausbaubemiihungen einzelner Lénder heute immer noch relativ ge-
ring. Wenige Lénder wie Frankreich decken zwar bis zu 80 Prozent ihres Strombedarfs
durch Kernkraftwerke. Doch Autos fahren auch in Frankreich mit wenigen Ausnahmen
nicht mit Atomkraft und Hauser werden auch dort nur teilweise mit Kernenergie beheizt.
Am gesamten Primérenergieaufkommen liegt deswegen der Anteil der Kernenergie selbst
in Frankreich nur bei etwa 40 Prozent.

Wollte man alle fossilen Energietriger durch die Kernenergie ersetzen, wiren die Uranvor-
kommen in wenigen Jahren aufgebraucht. Durch andere Kraftwerkstechniken, wie die des
riskanten Schnellen Briiters, ldsst sich die Energieausbeute zwar etwas erh6hen, dennoch
andert dies nichts an der Begrenztheit der Vorkommen. Auch die wirtschaftlich gewinn-
baren Uranvorkommen werden spitestens in wenigen Jahrzehnten zur Neige gehen — nicht
gerade ein iiberzeugendes Argument, neue Atomkraftwerke mit Lebensdauern von 30 oder
40 Jahren zu bauen. Eine Alternative zu fossilen Energietrdgern ist die Kernenergie allein
aus diesen Griinden nicht.

Hohe Energiepreise — Schlissel fiir den Klimaschutz
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Bis in die 1970er-Jahre waren niedrige Energiepreise Grundlage nicht nur fiir das deutsche
Wirtschaftswunder. Mit steigendem Wohlstand kletterte auch der Energieverbrauch in
immer neue Hohen. Erst mit der Griindung der OPEC und der politisch motivierten Ver-
knappung der Fordermengen im Jahr 1973 stiegen die Erddlpreise in wenigen Monaten
dramatisch an. Die geschockten Industrieldnder reagierten relativ hilflos. Im Jahr 1973
griindeten sie die Internationale Energieagentur IEA, um die Energiepolitik zu koordi-
nieren und eine sichere und bezahlbare Energieversorgung zu gewihrleisten.

Strategische Olreserven sollen bei Stocken des Erddlnachschubs die Versorgung sichern
und die Preise stabil halten. Deutschland bevorratet zum Beispiel 25 Millionen Tonnen an
Roho6l oder Rohdlprodukten, die rund 90 Tage den kompletten Erddlbedarf des Landes
decken konnten.

In den 1970er-Jahren begann auch ein verstérktes staatliches Engagement fiir die Weiter-
entwicklung der Nutzung erneuerbarer Energien. Viele fehlgeschlagene Mammutprojekte
zeigten aber, dass sich eine kostengiinstige und nachhaltige Energieversorgung nicht er-
zwingen lésst, sondern nur das Ende einer lang anhaltenden Entwicklung sein kann. Den-
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noch wurde der Grundstein fiir den heutigen Boom der erneuerbaren Energien mit den Ol-
krisen in den 1970er-Jahren gelegt.

Die 1990er-Jahre zeichneten sich durch extrem niedrige Erdolpreise aus. Als Folge stag-
nierten die Energiesparbemiihungen und der Ausbau der erneuerbaren Energien. Durch die
boomende Weltkonjunktur und die extreme Nachfrage vor allem aus China erreichten die
Erdolpreise ab dem Jahr 2000 erneut neue Rekordwerte. Nun rédchte sich das fehlende
Engagement, den Erddlverbrauch zu reduzieren. Nominal gesehen waren die Erddlpreise
im Jahr 2012 rund dreimal so hoch wie zu Zeiten der Olpreiskrisen Ende der 1970er-Jahre
(vgl. Abbildung 1.13). Bislang hat dies die Weltwirtschaft jedoch nur begrenzt getroffen.
Dies lésst sich erkldren, wenn die inflationsbereinigten Erddlpreise betrachtet werden. Mit
einem Dollar konnte man 1980 etwa das Dreifache kaufen wie im Jahr 2018. Insofern war
auch der inflationsbereinigte Olpreis seinerzeit rund dreimal so hoch. Ein weiterer Grund
ist, dass die Wirtschaft heute deutlich weniger von Energiepreisen abhéngig ist als zu
Zeiten der Olkrisen. Ein weiter steigender Olpreis wird dennoch auch seine Spuren in der
Weltwirtschaft hinterlassen.
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Abbildung 1.13 Entwicklung der Erdélpreise in aktuellen Preisen und inflationsbereinigt

Mit den zur Neige gehenden Vorrdten an fossilen Energietragern werden die Erdol-, Erd-
gas- und Kohlepreise weiter nach oben klettern. Infolge internationaler Preiskdmpfe und
der Corona-Pandemie im Jahr 2020 sind die Preise tempordr deutlich gesunken. Diese
niedrigen Preise bieten bestenfalls eine kleine Verschnaufpause. Eine weitere Preisrunde
nach oben wird mit Sicherheit kommen. Politische Risiken und die zunehmende Abhéng-
igkeit von einzelnen rohstoffreichen Léndern bergen auch erhebliche Gefahren fiir einen
weiteren plotzlichen Preisanstieg. Allein schon aus wirtschaftlichen Griinden ist es
dringend erforderlich, moglichst schnell eine alternative Energieversorgung jenseits von
fossilen oder nuklearen Energietrdgern aufzubauen.
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Angebot und Nachfrage werden in der Ubergangszeit aber auch die Preise fiir erneuerbare
Energien schwanken lassen, wie der Preisanstieg fiir Holzbrennstoffe im Jahr 2006 gezeigt
hat. Langfristig gesehen werden aber die Preise filir erneuerbare Energien durch stetige
technische Weiterentwicklungen und rationellere Fertigungsprozesse kontinuierlich sin-
ken, wéhrend die Preise fiir fossile Energietriger und die Kernenergie weiter ansteigen.

Schon heute sind erneuerbare Energien in vielen Bereichen zu den fossilen Alternativen
voll konkurrenzfahig. Im Jahr 2020 konnten Solaranlagen bei Ausschreibungen in den
sonnigen Regionen der Erde bereits Preise von rund einem Eurocent pro Kilowattstunde
erzielen und liegen damit deutlich unter denen neuer fossiler Kraftwerke. Auch im sonnen-
drmeren Deutschland ist praktisch kaum mehr ein Preisunterschied von Strom aus neuen
Solar- und Windkraftanlagen zum aktuellen Borsenstrompreis vorhanden. Neue fossile
Kraftwerke konnen sie inzwischen auch in Deutschland unterbieten. Im Jahr 2020 wurde
nordlich von Werneuchen bei Berlin erstmals eine groBe Freiflaichen-Photovoltaikanlage
ganz ohne Forderung fertiggestellt, die iiber einen Stromabnahmevertrag (PPA, power
purchase agreement) fiir Solarstrom finanziert wird.

Das fossile Zeitalter wird aber massiv durch Subventionen gestiitzt. Weltweit floss noch
im Jahr 2015 die unvorstellbare Summe von 5,3 Billionen US-Dollar an Subventionen fiir
Ol, Gas und Kohle. Ohne diese Stiitzung wire das fossile Zeitalter allein aus &kono-
mischen Griinden schon bald beendet. Weiter steigende Energiepreise werden diesen Sub-
ventionsirrsinn frither oder spéter aber unbezahlbar machen und damit einen schnellen
Wandel hin zu einer nachhaltigen Energieversorgung einleiten. Die Lénder, die friihzeitig
mit dem Transformationsprozess begonnen haben, werden am einfachsten die Heraus-
forderungen des Wandels meistern.



2 Klima vor dem Kollaps

Dass sich das Klima éndert, wissen wir eigentlich schon lange. Unzéhlige Eis- und Warm-
zeiten haben gezeigt, dass die Klimabedingungen auf der Erde stdndigen Wechseln unter-
worfen sind. Fiir menschliche Zeithorizonte dauert ein Wechsel jedoch relativ lange. Etwa
alle 100 000 Jahre kam es in der jliingeren Erdgeschichte zu Eiszeiten, die jeweils durch
deutlich kiirzere Warmzeiten unterbrochen waren. Unsere jetzige Warmzeit, das soge-
nannte Holozdn, 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 Sonnenaktivitit, Anderun-
gen der Erdbahngeometrie, Vulkanismus, Anderungen von Meeresstrdmungen sowie Ver-
schiebung der Kontinentalplatten gelten als Hauptursachen von Klimaidnderungen.
Kommen mehrere Ursachen zusammen, sind auch recht abrupte Anderungen moglich. Das
belegt die Klimageschichte der Erde. Insofern ist die in jiingster Zeit beobachtete Erder-
wéarmung nichts Ungewdhnliches. Auflergewohnlich 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 Erwérmung und die abtauenden Eismassen sind die Meeresspiegel um
iiber 120 Meter angestiegen. Heute dicht besiedelte Gebiete waren wahrend 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 auBlerordentlich 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 Temperaturverdnderungen geht. Abbildung 2.1 zeigt, dass bereits
relativ kleine Temperaturdnderungen grofe Auswirkungen haben konnen. Eine Erwir-
mung von 1 Grad Celsius klingt flir 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 2020
Daten: [NASA21, Mar13, Sha12, Fle98], Zeitraum 1951 bis 1980 entspricht null

Durch den Einfluss der Menschen ist die Temperatur in den letzten 100 Jahren bereits um
gut 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 stirker verdndern als dies
selbst das dramatischste geschichtliche Ereignis der letzten Jahrtausende vermocht hat.
Experten halten darum eine Erwéarmung oberhalb von 1,5 bis 2 Grad Celsius fiir nicht
vertretbar. Die Bekdmpfung des vom Menschen gemachten Treibhauseffekts und der
damit verbundenen Erwidrmung ist damit vermutlich heute die mit Abstand wichtigste
Aufgabe zum Erhalt der Lebensgrundlagen kiinftiger Generationen.
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~ Beobachtete Klimaveranderungen [IPC07, EEA10, NOAA13, NASA21]
) ic globale Oberfldchentemperatur lag im Ja ereits 1, rad Celsius
" Die globale Oberflich lag im Jahr 2020 bereits 1,02 Grad Celsi
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 Erwarmung 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 Hélfte geht auf die thermische
Ausdehnung der Meere zurlick, etwa 25 Prozent auf Abschmelzen der Gebirgsgletscher
und etwa 15 Prozent auf das Abschmelzen der arktischen Eisschilde.

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

" Die Intensitét tropischer Wirbelstiirme ist seit den 1970er-Jahren stirker geworden.
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Abbildung 2.2 Temperaturanderung der Periode 2015-19 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 Erwarmung 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 erwidrmt 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 flir langere Zeit tiberleben konnte.

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 Erwarmung 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 {iber
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 wihrend 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 {ibrig.

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, stirkere Regenfélle sowie hdufigere Hoch-
wasser und Uberschwemmungen.

Bereits heute sind klima- und wetterbedingte Ereignisse die Hauptursache fiir Vertrei-
bungen (4bbildung 2.4). Im Jahr 2019 mussten 23,9 Millionen Menschen weltweit vor
Stiirmen, Uberschwemmungen, Diirren, Extremtemperaturen und Waldbrinden fliehen.
Zwischen 2008 und 2019 waren es sogar insgesamt 254 Millionen [iDMC20]. Ein GrofBteil
der Menschen wird derzeit in Asien, Lateinamerika 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 Erwdrmung
mittelfristig lediglich um einen Meter an, verlieren bereits rund 100 Millionen Menschen
dauerhaft ihre Heimat.
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Abbildung 2.4 Anzahl der weltweit Vertriebenen durch klima- und wetterbedingte Natur-
katastrophen wie Stiirme und Uberschwemmungen (Daten: iDMC [iDMC20])
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Beispiele groRer 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 Schiaden sind mit 3 Milliarden Euro in dem
armen Land vergleichsweise gering.

f

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

" August 2003: Die groBBte 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 nordlich New York hart. Insgesamt sterben 253 Menschen.
Die Schiden betragen 66 Milliarden US-Dollar (rund 50 Milliarden Euro).

" Juni 2013: EIf Jahre nach der Jahrhundertflut von 2002 sorgen schon wieder extreme Nie-
derschlége fiir massive Uberschwemmungen und Rekordwasserstinde in Deutschland,
Osterreich und Tschechien. Es gibt erneut Todesopfer und Milliardenschéden.

" Juli 2016: Extreme Niederschldge 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 zerstéren Teile der Karibik und
die US-Metropole Houston. Die Schiden werden mit 215 Milliarden US-Dollar beziffert.
324 Menschen starben.

" Sommer 2018: Eine Hitzewelle und eine Rekorddiirre treffen Deutschland. Uber 1200
Menschen sterben durch die Hitze. Die Schéden in der Land- und Forstwirtschaft betragen
viele Milliarden Euro.

"  Winter 2019/2020: Monatelange Diirre und grole Hitze begiinstigten Buschbrénde in
Australien. Die Feuer erfassten insgesamt eine Fliche von 126 000 km?. Uber eine
Milliarde Tiere und 33 Menschen fielen den Flammen zum Opfer.

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

Alleine der Hurrikan Katrina, der im Jahr 2005 die US-amerikanische Stadt New Orleans
verwiistete, richtete Schidden in einer H6he von rund 125 Milliarden US-Dollar an und
kostete 1300 Menschen das Leben (s. auch Abbildung 2.5). Im Jahr 2017 zerstorte der
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Hurrikan Harvey weiter Teile von Houston. Innerhalb weniger Tage fielen dort stellenwei-
se mehr als 1500 Liter Regen pro Quadratmeter. 200 000 Hauser 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 grofle Hitzewellen
sinken die Ernteertrige. Wegen der enormen Belastungen fiir den Korper 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 Schaden durch Hochwasser und Unwetter in Deutschland

Fotos: Wikimedia Commons - Stefan Penninger | Pixabay
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Wihrend momentan die finanziellen Schidden durch Naturkatastrophen zumindest in
Deutschland noch iiberschaubar sind, rechnet man mit einem deutlichen Anstieg bis zum
Ende des Jahrhunderts. Bei einer ungebremsten globalen Erwarmung um 4,5 Grad Celsius
errechnete das Deutsche Institut fiir Wirtschaftsforschung DIW Gesamtkosten des Klima-
wandels nur fiir Deutschland von rund 3000 Milliarden Euro bis zum Jahr 2100 [KemO07].

2.2 Schuldiger gesucht — Griinde fur den Klimawandel

50

2.2.1 Der Treibhauseffekt

Ohne den schiitzenden Einfluss der Atmosphire wiirden auf der Erde Temperaturen von
etwa —18 Grad Celsius herrschen. Wir sdflen 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 sidmtliche eintreffende Sonnenenergie wieder ins
Weltall abgibt. Diese Gase absorbieren Teile der Warmeabstrahlung der Erdoberfliche und
strahlen davon wieder einen Teil zur Erde zuriick. Dieser natiirliche Treibhauseffekt ist die
Grundlage fiir das Leben auf unserer Erde. Dadurch hat sich heute eine mittlere Tempe-
ratur 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 ermoglich-
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
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wirklich ernsthaft behaupten kann, dass es nicht warmer geworden ist, versuchen einige
nun die Schuld auf natiirliche Effekte zu schieben: Beispielsweise auf die Sonnenaktivitit.
Sie war in den vergangenen Jahrzehnten vermutlich grofer als in allen 8000 Jahren zuvor.
Nachweislich hat sich tatsdchlich die Strahlungsmenge, die die Erde erreicht, leicht erhdht.
Wissenschaftler schlieBen aber aus, dass dies eine so starke Erwarmung verursachen kann.
Bestenfalls ein Zehntel der beobachteten Temperaturzunahme geht auf die gestiegene Son-
nenaktivitit zuriick.

Die plausibelste Ursache fiir die Erwarmung ist, dass sich durch menschliche Einfliisse die
Anteile von Spurengasen signifikant verdndert haben. Die Konzentration an Gasen, die
nachweislich eine globale Erwarmung bewirken, hat in den letzten Jahrzehnten stark zuge-
nommen. Der Mensch verursacht also eine Verstiarkung des natiirlichen Treibhauseffekts.
Dieser vom Menschen hervorgerufene Treibhauseffekt heilit auch anthropogener Treib-
hauseffekt (4bbildung 2.10). Sehr neu ist diese Theorie allerdings nicht.

Atmen wir das Klima kaputt?

7
c)) 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 Nobelpreistriager
Svante Arrhenius erstmals vor, dass eine Verdoppelung des Kohlendioxidgehalts (CO,) der
Atmosphére zu einer Temperaturerhdhung um 4 bis 6 Grad Celsius fiihren wiirde [A1r96].
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 [Rah04]. Heute gilt als bewiesen, dass die Zunahme der
Kohlendioxidkonzentration die Hauptursache fiir die beobachtete Erwérmung ist.
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Der Anstieg der Kohlendioxidkonzentration resultiert hauptséchlich aus der Nutzung fos-
siler Energien. Verbrennen wir fossile Energietrager, ist dies chemisch gesehen eine Oxi-
dation. Bei dieser Reaktion wird Warme frei. Wir nutzen also den Effekt, dass bei der Ver-
bindung des Kohlenstoffs von Erdél, Erdgas oder Kohle mit dem Sauerstoff aus der Luft
Wairme entsteht. Als Abfallprodukt erhalten wir dabei Kohlendioxid, und das in enorm
groflen Mengen: derzeit jahrlich weit iiber 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 Seitenlinge von 13 Metern oder rund 2,3
Millionen Einliterflaschen.

Die Emissionen in den einzelnen Landern sind dabei genau wie der Energieverbrauch
hochst unterschiedlich (Tabelle 2.1). Wihrend beispielsweise ein Einwohner der Demokra-
tischen Republik Kongo gerade einmal 30 Kilogramm, also 0,03 Tonnen CO; pro Jahr auf
die Waage bringt, fallen in China bereits fast 7 Tonnen pro Kopf an. In Deutschland sind
es gut 8 Tonnen, in den USA etwa 15 Tonnen. Wiirde man das Kohlendioxid, das die
Deutschen pro Jahr erzeugen, iiber den Boden der gesamten Landesfléche verteilen, wiirde
jeder Deutsche einen Meter tief im CO, versinken. Das Kohlendioxid der Demokratischen
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 héchsten energiebedingten Kohlendioxidemissionen,
Stand: Jahr 2018, Daten: IEA [IEA20]

Land Mio. Mio. t CO,/ Land Mio. Mio. t COy/

tCO, Einw. Einw. tCO, Einw. Einw.
1. China 9571 1 400 6,84 6. Deutschland 696 83 8,40
2. USA 4921 327 15,03 7. Sudkorea 606 52 11,74
3. Indien 2308 1 351 1,71 8. Iran 580 82 7,09
4. Russland 1587 145 10,98 9 Kanada 548 37 15,25
5. Japan 1081 126 8,55 10. Indonesien 543 268 2,03
Welt 33513 7 588 4,42 170. DR Kongo 2 84 0,03

Dabei konnen wir noch gar nicht so lange mit absoluter Sicherheit sagen, dass sich der An-
teil von Kohlendioxid in der Atmosphére jéhrlich 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
hétte auch durch Messfehler oder natiirliche Schwankungen verursacht werden kénnen.
Erst als in den Folgejahren die Werte stetig stiegen, war klar, dass der Anteil an Kohlen-
dioxid zunimmt — und das mit wachsender Geschwindigkeit. Im Dezember 2020 stieg die
CO,-Konzentration bereits auf 415 ppm.
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Doch selbst die enormen Kohlendioxidemissionen bei der Verbrennung fossiler Energie-
trager sind im Vergleich zur riesigen Atmosphire verschwindend gering. AuBBerdem wird
ein Teil des Kohlendioxids von den Meeren und Pflanzen wieder absorbiert. Es stellt sich
also die Frage, inwieweit unsere Emissionen {iberhaupt die Zusammensetzung der Atmo-
sphére verdndern konnen.

Wenn wir bei der Nutzung fossiler Energietrdger Stickstoff anstelle von Kohlendioxid
erzeugen wiirden, wire dies mit Sicherheit kein grofles 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 Atmosphdre war also geringer als 0,03
Prozent. Das ist aber auch der Grund, warum wir iiberhaupt relevante Verdnderungen ver-
ursachen konnen. Kleine Mengen lassen sich ndmlich vergleichsweise einfach erhohen.
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Abbildung 2.8 Entwicklung der Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphare tber die letzten 400 000
Jahre und in jungerer Vergangenheit (Daten: CDIAC und NOAA, https://climate.nasa.gov/vital-signs)

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 Regelmaf3ig-
keit. Man muss also nur ein Loch in das Eis bohren und FEis aus der Tiefe holen. Somit hat
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