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Die irdische Treibhauserwdrmung durch Spurengase in der
Luft wird skizziert. Sie wird erlautert am natiirlichen Wechsel
zwischen Eis- und Warmzeiten und am vom Menschen verur-
sachten Anstieg der Spurengase (Kohlenstoffdioxid, Methan,
Fluorchlorkohlenwasserstoffe, Distickoxid und troposphdrisches
Ozon) und damit der Temperatur auf der Erde, dies sowohl fiir
die vergangenen hundert Jahre als auch extrapolier ins nachste
Jahrhundert.

Das Ausmaf der bendtigien Minderung der kiinftigen Spu-
rengasemissionen, die Moglichkeiten der kiinftigen Energiever-
sorgung und die ersten politischen Schritte zum Schutz der Erd-
atmosphdre werden angesprochen.

Soviel Energie, wie die Sonne auf die Erde ein-
srzhlt, strahlt die Erde in Form von Warme in den
Veltraum zuriick. Dabei bleibt die Temperatur auf
er Erde - zunéchst von natirlichen Schwankungen
wgesehen - im globalen, jahreszeitlichen Mittel kon-
E=nt.

Die Sonneneinstrahlung von sichtbarem Licht er-
zubt den Bestand und die weitere Entwicklung des
=ichen organischen Lebens zu Wasser und zu Land.
“tes hangt aber des weiteren ganz entscheidend von
er Zusammensetzung der Atmosphire ab, und zwar
wcht nur vom Sauerstoff mit einem Luftanteil von
-~ Prozent, sondern auch ganz wesentlich von den win-
=zen Mengen einiger fiir das Klima sehr bedeutsamer
‘ourengase.

Treibhauseffekt und UV-Filter der Atmosphire

In der Stratosphére, also in Héhen von etwa 12 bis
* Kilometern, wird die fir das organische Leben
wxferst schadliche Ultraviolett-Strahlung (UV) der
sonne durch das Ozon - mit nur einigen Millionstel
snteil am Luftvolumen der Stratosphéare - in einem
smotochemischen Kreisprozef fast vollstandig abge-
fizert.

In der Troposphére, in Héhen vom Boden bis zu
=wa 12 km, lassen die Spurengase Kohlenstoffdioxid
~0,), mit einem Anteil am Luftvolumen von etwa
' 3 Promille, und Wasserdampf, mit einem Anteil von
= Mittel einigen Promille, das sichtbare Sonnenlicht
w2zt die Erde unbehindert einstrahlen, behindern da-
=gen die Warmeabstrahlung von der Erde in den
Weltraum durch Absorption und nachfolgend unge-
schtete Emission nachhaltig. Letztere bedingt eine
“Zrmerickstrahlung hin zur Erdoberflache in Hohe
wn etwa 70 Prozent der eingestrahlten Sonnenener-
==, bedingt damit, zusammen mit der Sonnenein-
srahlung, eine mittlere Temperatur nahe der Erd-

oberflache von etwa +15 °C: Diese Temperatur ist um
etwa 33 °C hoher als diejenige, die durch Sonnenein-
strahlung alleine erreicht wiirde. Dies nennt man den
natiirlichen Treibhauseffekt.

Wenn also bestimmte Spurengase mit nur einem
Anteil am Luftvolumen von der Gréflenordnung eines
Promille bereits eine um 33 Grad héhere Temperatur
auf der Erde bewirken, kann es kaum verwundern,
daf bereits kleine Konzentrationsdnderungen dieser
Spurengase merkliche Anderungen von Temperatur
und Klima auf der Erde zur Folge haben.

2 Natiirliche Schwankungen von Treibhauseffekt
und Ozon-UV-Filter

Kleine periodische Schwankungen der Umlauf-
bahn der Erde um die Sonne, namlich der Exzentritit
und der Schieflage der Erdrotationsachse gegen die
Achse der Umlaufbahn, fithrten in der letzten Jahrmil-
lion etwa 10mal zu einem Wechsel zwischen Eiszeit
und Warmzeit.

Diese Schwankungen der Erdumlaufbahn lassen
die globale Sonneneinstrahlung unverandert, wohl
aber verandern sie den jahreszeitlichen Unterschied
der Einstrahlung in Sommer und Winter. Entspre-
chend verandern sich dadurch die Windstrémungen
und die horizontalen und die vertikalen Meeresstro-
mungen. Letztere bewirken tber das Aufstrémen
nahrstoffreichen Tiefenwassers eine Mengenverande-
rung bei der Bildung von Plankton und entsprechend
veranderte COy-Aufnahme der Meere aus der Luft
mit nachfolgender Ablagerung des CO, in Form von
Karbonat am Meeresboden. Dies fiihrt zu einer Ande-
rung des CO,-Gehaltes der Luft, damit zu einer Ande-
rung der Warmerickstrahlung aus der Atmosphéare
zur Erde, damit zu einer Anderung der Temperatur
und damit wiederum zu einer Anderung des Wasser-
dampfgehaltes der Luft und wiederum der Tempera-
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tur. So schaukeln sich die Ubergénge zwischen Warm-
zeiten und Eiszeiten schrittweise auf.

Aus Einschlissen im Eis der letzten 160 000 Jahre
aus Bohrungen im antarktischen Eis [1] kénnen wir
entnehmen (s. Abb. 1), da der CO,-Gehalt der Luft
wihrend der letzten beiden Eiszeiten bis um etwa ein
Drittel vermindert war gegeniitber dem COy-Gehalt
wahrend der Warmzeiten heute und vor etwa 120 000
Jahren. Zeitlich korreliert damit war die Temperatur
in der Antarktis wahrend der Eiszeiten um bis zu 10°
tiefer als zu den Warmzeiten. Im weltweiten jahreszeit-
lichen Mittel lag sie um etwa 5° tiefer.

Von den derzeitigen Eingriffen des Menschen in
die Zusammensetzung der Atmosphare abgesehen
ware die nachste natirliche Eiszeit in etwa 15000 bis
20000 Jahren zu erwarten.

Des weiteren ist auch der Ozongehalt der Strato-
sphare natirlichen Schwankungen unterworfen, und
zwar von einem bis einigen wenigen Prozent, bedingt
durch die periodisch schwankenden Sonnenflecken-
Aktivitdten.

3 Menschliche Eingriffe in die Atmosphire -
Bisherige Freisetzung von Spurengasen und
Temperaturanstieg

Menschliche Aktivitaten, deutlich zunehmend
seit Beginn der Industrialisierung mit dem starken Be-
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diirfnissen der Menschen, bedingen entsprechend
nehmende Emissionen klimarelevanter Spuren
die Atmosphare [2].

3.1 Kohlenstoffdioxid (COy)

Kohlenstoffdioxid wird freigesetzt zum
durch Verbrennung von Kohle, Erdél und Er
zusammen weltweit zu Beginn des Jahrhunderts
etwa 1 Milliarde Tonnen Kohlenstoff (C) pro
derzeit bereits etwa 6 Mrd. t C pro Jahr -, zum
ren sowohl durch Entwaldung (derzeit vorne
der tropischen Regenwalder) als auch durch Bod
sion (durch intensive landwirtschaftliche Nutz
dadurch ergibt sich derzeit zusammen eine wel
COy-Freisetzung in Hohe von etwa 1 bis 2 Mrd.
pro Jahr. Gemiafi wohlverstandener Natur
wurde bislang immer etwa eine Halfte der Menge
so freigesetzten CO, in der Oberflachenschichs
Meere absorbiert; eine Halfte ist auf Dauer in der
verblieben.

Dadurch ist seit etwa 100 Jahren der Gehalt der
an CO, global gleichméfRig von etwa 0,28 auf 0,33
mille angestiegen, also bisher bereits um 25
iiber den natiirlichen Wert zu Beginn der Ind
sierung (s. Abb. 2). Ein natiirlicher Abbau
Uberhéhung des CO,-Gehaltes der Luft kann
nehmlich durch Einbringung von CO, in grofle
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“izen, dauert aber wegen der Langsamkeit dieser Pro-
w=sse viele hundert Jahre.

*2 Methan (CH,)

Noch vor hundert Jahren war der Methangehalt
\2=r Luft von etwa 0,7 Millionstel fiir den Treibhausef-
‘=iz vernachlassigbar gering. Seither ist er aber bereits
it fast das Dreifache angestiegen. Die Hauptquellen
~=r zunehmenden Methanfreisetzung sind zum einen
= Verdauungstrakte der Rinder und die Sumpfreis-
cder; Grofiviehzucht und Reisanbau sind mit steigen-
Weltbevolkerung entsprechend angewachsen. Zum
<eren wird Methan bei der Férderung von Kohle,
=25l und Erdgas freigesetzt. Kunftig wird sich eine
=zere intensive Methanquelle auftun: Mit steigen-
= Treibhauserwarmung werden die Dauerfrost-
pfbdden in Sibirien und Alaska zunehmend tiefer
«=auen und entsprechend mehr Methan emittieren.

2 Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKW)

FCKW sind kiinstliche Gase, die erst seit einigen
~wrzehnten in groferem Umfang benutzt werden,

derzeit vornehmlich zur Aufschdumung von Kunst-
stoff-Hartschdumen, als Kuhlmittel in allen Klima-
und Kalteanlagen und als Losungs- und Reini-
gungsmittel vor allem bei der Herstellung von Elektro-
nikbausteinen. Diese Gase sind chemisch extrem reak-
tionstrage, verbleiben deshalb, einmal emittiert, fir
eine Groflenordnung von 100 Jahren unverdndert in
der Luft. Als sehr treibhauswirksame Gase werden sie
durch ihre stdndige Anreicherung in der Troposphére
fiir die zunehmende Treibhauserwdrmung immer be-
deutsamer.

Schliefilich abgebaut werden sie nur in der Strato-
sphare. Beidiesem Prozef fithren sie aber zu einer, ent-
sprechend ihrer Anreicherung, zunehmenden Zersto-
rung der Ozon-Schutzschicht: Diese ist so auf Dauer
im globalen Mittel bereits um einige Prozent, in sid-
lichen Breiten zwischen 50° und 60° bereits um etwa
10% vermindert worden, wodurch sich die UV-Ein-
strahlung am Boden um etwa entsprechende Pro-
zentsitze erhoht hat. Uber dem Sidpol bewirken
die FCKW jahrlich wiederkehrend im antarktischen
Fruhling kurzzeitig das sogenannte Ozonloch, einen



weitgehenden Abbau der stratosphirischen Ozon-
schicht.

3.4 Distickstoffoxid N,O

N,O wird vornehmlich erzeugt bei der mikrobiel-
len Zersetzung von Kunstdiinger und bei der Verbren-
nung von Kohle, Erdél und Treibstoffen.

3.5 Bodennahes Ozon

Bodennahes Ozon entsteht beim Einwirken von
kurzwelligem Licht auf Stickoxide und Kohlenwasser-
stoffe, sog. Smoggase, in der Luft. Bei starker Sonnen-
einstrahlung in staub- und dunstfreien Gebieten, z. B.
in den Griingirteln auflerhalb der Stadte und fern der
Straflen und besonders in den klaren Hohen der Berge
kann dabei der Ozongehalt kurzzeitig ein Vielfaches
der natiirlichen Konzentration erreichen. Abgebaut
wird dieses Ozon wieder binnen weniger Stunden
durch Oxidationsprozesse, z. B. an Pflanzen und Lebe-
wesen, mit entsprechender Schadigung dieser.

All die genannten Gase haben einen bedeutsamen
Anteil an der zunehmenden Treibhauserwirmung,
derzeit

Kohlenstoffdioxid ca. 50%,
Methan ca.20%,
FCKW ca.17%,
Distickstoffoxid ca. 5%,

Ozon (in der Troposhére) ca. 8%.

Die Warmewirksamkeit all dieser Gase zusammen
wiirde einem Anstieg von COjy auf das 1,5fache (»ef-
fektiver CO,-Gehalt« der Luft) des vorindustriellen
Gehalts der Luft an CO, entsprechen.

Dieser Anstieg hat eine Temperaturerh6hung zur
Folge: seit etwa 100 Jahren hat die Temperatur auf der
Erde im globalen jahreszeitlichen Mittel bereits um
etwa 0,7 °C zugenommen [3] (s. Abb. 2), gegen den
Spurengasanstieg um wenige Jahrzehnte verzogert,
bedingt durch die trage Erwidrmung der Deckschicht
der Meere. Im Temperaturgleichgewicht ist fiir den
derzeitigen Spurengasgehalt der Atmosphére eine Er-
warmung um insgesamt etwa 1,5 °C zu erwarten.

4 Kiinftige Freisetzung von Spurengasen und ent-
sprechender Temperaturanstieg

Wie werden sich die menschlichen Eingriffe in die
Atmosphare und damit in das Klima in Zukunft fort-
setzen?

4.1 Kohlenstoffdioxid

Durch Verbrennung von Kohle, Ol und Gas wird
derzeit der weltweite Energiebedarf zu etwa 90% ge-
deckt. Die Industrielander mit ihrer Bevolkerung von
insgesamt etwa 1 Milliarde Menschen haben an die-

sem Bedarfeinen Anteil von fast ¥, die Schwellen- ume
Entwicklungslander mit einer Bevolkerung von erws
4 Milliarden bislang nur einen Anteil von etwa &
Wihrend die Bevélkerung der Industrielander stagniss
und ihr kinftiger Energiebedarf durch effizientess
Energienutzung zumindest méafig rucklaufig s=m
kénnte, wird die Bevolkerung der Schwellen- und Ezs-
wicklungslander innerhalb weniger Jahrzehnte wos
aussichtlich um weitere 2 bis 4 Milliarden Mensches
anwachsen; der Energiebedarf in diesen Lindern -
pro Kopf im Mittel derzeit nur etwa Yo des mittler=s.
Pro-Kopf-Bedarfs in den Industrielindern - wird, e
dingt durch Bevélkerungswachstum, Verstadterume
und zunehmende Industrialisierung, weiter ansi=
gen. Dieser Anteil hat derzeit eine jahrliche Zunahme
des weltweiten Energiebedarfs um etwa 2% und e
entsprechende Entwicklung des Verbrauchs fossies
Brennstoffe unter Freisetzung von Kohlenstoffdioss
zur Folge.

Eine weitere COy-Quelle ist die zunehmenss
Waldzerstérung [4], heute noch vornehmlich das A%
brennen der tropischen Regenwilder. Bald werdss
aber auch die Wilder in den geméafigten und nése-
lichen Zonen der Erde betroffen sein: Nur bei eimes
langsamen Temperaturdnderung von héchstens 1 s
2°C pro Jahrhundert kénnen sich diese Walder des
verdnderten klimatischen Bedingungen anpasses.
durch Nachwachsen entsprechend angepafiter Baum
arten. Bei einem zu raschen Temperaturanstieg, wie
z.B. dem bei ungebremster Spurengasemission zu ==
wartenden Anstieg um etwa 4 bis 8°Celsius inmes
halb der néachsten 100 Jahre, werden alle Wilder sué
zessive dem Klimastrefl zum Opfer fallen ohne Chames
fiir eine Wiederaufforstung und ein Nachwachsen z=
gepafiter Baumarten. Dabei wiirde, ganz abgesehen
von Auswirkungen auf den Wasserkreislauf auf des
Erde, nach und nach zusétzlich CO, freigesetzt, ez
sprechend einer Verbrennung fossiler Brennstofie
etwa in Hohe des 10fachen des derzeitigen weltweises
Jahresverbrauchs.

4.2 Fluorchlorkohlenwasserstoffe und Halone

Es ist zu hoffen, dafl die kiinftige Nutzung wem
allen Arten von FCKWs und auch von Halonen (Fluse
Brom-Kohlenwasserstoffe) nicht nur - wie fiir einigs
dieser Stoffe im Protokoll von Montreal 1987 interms
tional vereinbart - beschrankt wird, sondern, gemat
zu verscharfender Vereinbarungen, bis zum Jahr 2008
praktisch vollig eingestellt wird.

Selbst unter diesen Umstanden wird - bedimg
durch die lange Verweilzeit dieser Gase in der At
sphare - in den kommenden Jahrzehnten die strzas
sphéarische Ozonschicht weiter um mehrere Pro
vermindert werden, die UV-Einstrahlung bode
entsprechend erh6ht werden.




£.3 Methan

Angesichts der weiter stark zunehmenden Erdbe-
volkerung und der damit zu erwartenden Steigerung
von Reisanbau und Viehzucht und angesichts der zu
srwartenden Zunahme der Methanemission aus den
zuftauenden Dauerfrostbdden in Alaska und Sibirien
wird ein weiterer deutlicher Anstieg des Methange-
alts der Atmosphédre wohl kaum vermieden werden
<onnen.

Insgesamt wiirde bei einer kinftigen Freisetzung der ge-
sannten Spurengase im skizzierten Umfang der effektive CO,-
Cehalt der Atmosphdre schon bis zum Jahre 2030 auf das
Jfache des vorindustriellen Wertes, gegen Ende des ndchsten
Jahrhunderts bereits auf das 4fache des vorindustriellen Wertes
zngestiegen sein.

Die mittlere globale Temperatur auf der Erde wiirde be
dieser Zunahme des Spurengasgehaltes bis zur Mitte des ndch-
en_Jahrhunderts um etwa 2 bis 4 °Celsius, bis zum Ende des
sichsten_Jahrhunderts um etwa 4 bis 8 °Celsius iber den Wert
zu Beginn dieses _Jahrhunderts ansteigen.

Dieser Temperaturanstieg wird mittels Klima-
modellrechnungen [5] vorhergesagt, welche sowohl
Zen bisherigen Temperaturanstieg von 0,7°C als
zuch den Temperaturwechsel von etwa 5 °C zwischen
ien letzten Eiszeiten und Warmzeiten richtig wieder-
zeben. Die noch bestehenden Unsicherheiten bei die-
s=n Modellrechnungen, z. B. durch die Unkenntnis
ier genauen Veranderung der Wolkenbildung bei
=oheren Temperaturen, schlagen sich in den angege-
senen Schwankungsbreiten des prognostizierten Tem-
ceraturanstiegs nieder.

Bedrohliche Veranderungen der Lebensbedingun-
z=n aufder Erde werden nicht nur vom Temperaturan-
wieg an sich bedingt, sondern mehr noch durch die
Schnelligkeit des zu erwartenden Temperaturanstiegs,
velcher eine stetige Anpassung der Natur an die Kli-
mainderungen extrem erschwert und unter Umstéan-
“en Wunden von solchem Ausmaf} erzeugt, dafl ein
“usheilen sehr lange dauert oder gar unmoglich wird.

Rasche Temperaturanderungen, allerdings be-
chrankt auf ein bis einige wenige Grad Celsius sind
sach natiirlicherweise gelegentlich beim Ubergang
=wischen Eiszeiten und Warmzeiten aufgetreten, da-
=als aber in einer praktisch menschenleeren Welt.

i Sichere Auswirkungen eines Anstiegs der mitt-
leren globalen Temperatur bereits um nur
einige wenige Grad Celsius

Als sichere Auswirkungen eines Temperaturan-
~egs schon von einigen wenigen Grad Celsius, wel-
ser ohne drastische Reduktion der Spurengasemissio-
»=n innerhalb weniger Jahrzehnte eintreten wird, sind
. a. folgende Veranderungen zu erwarten:

Verschiebung der Klimazonen, d. h.

- noch mehr Regen in den feuchten Tropen,

- Ausweitung der tropischen Trockenzonen nach
Norden in die heute fruchtbaren subtropischen
Kornkammern in Stideuropa, USA, China, . . .

- wirmere Winter, hohere Niederschliage in geméfig-
ten Breiten, z. B. Nordeuropa,

- Verschiebung der landwirtschaftlichen Anbauzo-
nen nach Norden; damit vor allem wegen der ge-
ringeren Sonneneinstrahlung eine Minderung der
Ernteertrage.

Bei diesen Klimaverschiebungen wird es nur wenige
»Gewinner« geben, und dies nur auf sehr beschrankte
Zeit; Uber kurz oder lang werden alle Volker »Ver-
lierer« sein:

Zunahme von Klima-Anomalien beziiglich
Haufigkeit und Ausmaf, z. B.

- Unwetter, Wirbelstirme, Sturmfluten,

- extreme Dirre- und Regenperioden.

Anstieg des Meeresspiegels um etwa 1 Meter,
bedingt durch das Abschmelzen von Festlandeis, vor
allem der Gletscher, Riickgang der wasserstauenden
Feuchtgebiete, Warmeausdehnung des Meerwassers
bei steigender Temperatur.

Erste Ansitze all dieser - zumeist mittels Klima-
modellrechnungen vorhergesagter - Veranderungen
sind heute bereits mehr oder minder deutlich er-
kennbar.

Folgen dieser Verianderungen werden sein:

- zum einen weniger Nahrung (- auch durch ver-
mehrte Schadwirkung erhéhter UV-Einstrahlung -),
und dies bei steigender Erdbevélkerung,

- zum anderen die Vertreibung von bis zu vielen
hundert Millionen Menschen aus den unge-
schiitzten Kiistengebieten und den neuen Trocken-
gebieten.

6 Wahrscheinliche Auswirkungen eines raschen
Temperaturanstiegs um mehrere Grad Celsius
und einer wesentlich erhhten UV-Einstrahlung

Folgen eines Temperaturanstiegs um mehrere
Grad Celsius innerhalb weniger Jahrzehnte kénnen
sein:

- Absterben zunichst aller natirlichen Walder in den
gemifigten und nordlichen Breiten; dies betrifft
etwa 60% des weltweiten Waldbestandes. Im Streft
der raschen Klimaveranderungen geschwicht, kon-
nen diese Walder Krankheiten, Stirmen und Feuer
vermehrt zum Opfer fallen. Fiir einen Erhalt der
Wilder selbst durch stindige Wiederaufforstung
gibt es kaum Chancen, wenn die Baume schon vor
ihrem eigenen ersten Samenwurf wieder absterben.

- Veranderten klimatischen Bedingungen kénnen
sich einfache Organismen wie Viren und Bakterien



mit Generationszyklen von oft nur wenigen Stunden
sehr viel schneller anpassen als die hochent-
wickelten Organismen von Pflanzen und Lebe-
wesen. Diese kdnnen so in vermehrtem Maf durch In-
fektionskrankheiten und Seuchen, zusatzlich noch
geschadigt durch erhéhte UV-Einstrahlung, schlief3-
lich in ihrer Existenz bedroht werden.

- Abschmelzen des westantarktischen Schelfeises:
Wahrend das nordpolare, im Wasser schwimmende
Eis bei steigenden Temperaturen rasch abschmel-
zen kann, und zwar ohne die Hohe des Meeresspie-
gels dabei zu verdndern, konnte das stidpolare, auf
dem Festland der Antarktis aufliegende Eis nur in
extrem langen Zeitraumen merklich abschmelzen.
Bedrohlich ist nur das westantarktische Schelfeis,
welches unter Meeresniveau auf dem Festland auf-
liegt, sich bei einer Temperaturerh6hung vom Boden
l6sen, ins Meer gleiten und dann schmelzen kann.
Genau dies ist in der Warmzeit vor 120 000 Jahren
geschehen, als die Temperatur auf der Erde im glo-
balen Mittel nur um etwa 2 Grad hoher als derzeit
war. Dies filhrte zu einem Anstieg des Meeres-
spiegels um etwa 5 Meter. Dabei wurden weltweit
Kiistengebiete tiberflutet, von welchen derzeit ins-
gesamt - weil sie dort leben oder weil sie aus diesen
Gebieten Nahrungbeziehen - bis zu 50 % der Erdbe-
volkerung abhéngig sind.

Derzeit kann man noch nicht absehen, ob ein sol-
ches Abschmelzen des westantarktischen Schelfeises
bei zunehmender Temperatur wiederum, und gegebe-
nenfalls wann eintreten kénnte. Immerhin haben sich
in den letzten Jahren mehrmals aus dem westantarkti-
schen Schelf Eisberge gelost, jeweils mit einer Masse
bis zum zweifachen der jahrlichen Niederschliage auf
der gesamten Antarktis. Diese Ereignisse sollte man
vielleicht weniger als seltene Zufalle, eher als mogliche
Anzeichen eines moglichen kiinftigen Abschmelzens,
zumindest grofierer Teile des westantarktischen Schelf-
eises ansehen.

Durch die geschilderten Auswirkungen der kli-
matischen Veranderungen, weiter auch noch durch
die Folgen z. B. von Bodenerosion, Schadstoffbe-
lastung der Boden und der Sif- und Salzwasser, wer-
den insgesamt Pflanzenwelt und Lebewesen, speziell
aber die Menschen - diese mangels natirlicher Selek-
tion besonders anfillig - in ihrer Existenz bedroht,
und dies schon innerhalb der nichsten wenigen Jahr-
zehnte.

Diese Zeitspanne ist sehr kurz,

- um die notwendigen Minderungen der mensch-
lichen Eingriffe in die Atmosphare weltweit durch
entsprechende technische Innovationen tberhaupt
erreichen zu kénnen,

- um - bedingt durch die Folgen von Klimadnderun-
gen - entstehende, zunehmende soziale Spannun-

gen innerhalb und zwischen betroffenen Voélkers
friedlich abbauen zu kénnen.

7 Mégliche Abschwichungen der Klimaédnderun-
gen und ihrer Auswirkungen durch entspre-
chende Minderungen der Spurengas-Freiset-
zungen

Jede der Klimaveranderungen, seien es natir-
liche, wie z. B. der Wechsel zwischen Warmzeiten une
Eiszeiten, seien es vom Menschen seit Beginn vo=
Ackerbau und Viehzucht, seit dem Holzeinschlag zu-
nehmend verursachte, hat Auswirkungen zumindes
auf einen beschrankten Teil der Menschheit gehabs.
machte eine Anpassung des menschlichen Verhaltens
an die veranderten Umstande erforderlich.

Das Ausmaf der schon in naher Zukunft zu erwar-
tenden Klimaverdnderungen, bedingt durch mensch-
liche Eingriffe, wird jedoch so gravierend sein, dafl zu-
mindest fiir einen mehr oder minder grofien Teil des
Menschheit eine Anpassung zum Uberleben nichs
mehr moglich sein wird. Hier hilft nur noch eins
schleunige und ausreichend grofle Reduktion der
menschlichen Eingriffe, u. a. eine entsprechende Min-
derung der Freisetzung klimarelevanter Spurengase.

Will man beispielsweise den Anstieg der Temperatur as
der Erde im globalen Mittel auf etwa 2 °C beschrinken, dies ge
streckt auf eine Zeitspanne von etwa 100 Jahren, (- was eime
Warmzeit wie vor 120000 Jahren zur Folge haben wirs
immer noch mit gravierenden Schdden zumindest fiir eines
grofSen Teil der Menschheit -), so darf die Emission der Gesams-
heit der Spurengase nicht mehr, wie bisher, stindig weiter an
steigen, sie mufS vielmehr im weltwerten Mittel um mindestems
60 bis 80 % vm Vergleich zur heutigen Emission reduziert we=
den, und dies innerhalb weniger Jahrzehnte.

Betroffen sind davon alle treibhausrelevante=s
Gase, vornehmlich aber das Kohlenstoffdioxid, we-
ches allein schon die Hélfte der zunehmenden Treis-
hauserwiarmung verursacht.

Was die diversen Methan-Quellen angeht, ss
koénnte kiinftig wahrscheinlich nur die Emission be
der Forderung fossiler Brennstoffe erniedrigt werdes.
die Emissionen in der Landwirtschaft und aus de=
Dauerfrostbéden werden wohl weiter zunehmen; ins
gesamt wird die Methanemission kaum vermindes
werden kdnnen.

Was die kiinftigen Emissionen von Fluorchlorke&-
lenwasserstoffen und von Halonen angeht, so ist zu
hoffen, daf die internationalen politischen Vorausses
zungen fir einen voélligen Herstellungsstop bis zum
Jahr 2000 rechtzeitig geschaffen werden. Selbst dans
wiirde der Luftanteil an diesen Gasen noch minds
stens 100 Jahre seinen Einfluf auf Treibhauserwzas
mung und Minderung der stratosphérischen Ozo=
schicht etwa im gegenwirtigen Umfang beibehalten
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Deckung des
Primér-Energie-
Bedarfs

46b. 3. Deckung des weltweiten Bedarfs
= elektrischer Energie, Treibstoffen und
Wirme (von tm Mattel vergleichbar grofien
Antellen) aus den verschiedenen Primar-
energte-Quellen.
Heute: Gesamtbedarf 10 TWa pro Jahr.
Deckung zu 80 bis 90 % aus fossilen Brenn-
“offen, der Rest aus erneuerbaren Energien
(Holz und Wasser) und Kernenergie.
‘n wenigen Jahrzehnten: Gesamtbe-
zarf auf 15 bis 20 TWa pro Jahr steigend.
Deckung bei notwendiger Reduktion des Ver-
wauchs fossiler Brennstoffe auf etwa 30 %
ares derzeitigen Einsatzes nur erreichbar
w1 grofitmoglicher Energieeinsparung durch
“izientere und bescheidenere Energienut-
=ung und ausgiebigster Nutzung aller ande-
wn Energiequellen, wobei die Kernenergie
wcht mehr als einen bescheidenen Anteil er-
reichen kinnte.

g

fossile
Brenn-
stoffe

! Deckung des weltweiten Energiebedarfs bei
gleichzeitig drastischer Reduktion fossiler
Brennstoffe

Die unabdingbar notwendige Reduktion der vom
enschen verursachten CO,-Emissionen im weltwei-
=n Mittel um mindestens 60 bis 80 Prozent, bezogen
zuf die heutigen Werte, und dies innerhalb nur weni-
z=r Jahrzehnte, bedingt eine entsprechend grofie Re-
tuktion des Verbrauchs der fossilen Brennstoffe Kohle,
Zrdol und Erdgas. Und eben diese decken heute welt-
v=it und auch in unserem Land nahezu 90 Prozent des
s=samten Bedarfs an Energie, also an Heiz- und Pro-
=Awirme, Treibstoffen und elektrischer Energie.

Die erneuerbaren Energiequellen, bislang meist
Vasserkraft und die Kernenergie, tragen derzeit nur
=weils etwa 5 Prozent zur Deckung des Energiebedarfs
=1 (s. Abb. 3).

Der weltweite Energiebedarf steigt derzeit Jahr fur
zar um etwa 2 bis 3%, vornehmlich bedingt durch
= steil ansteigenden Bedarf in den Schwellen- und
“=twicklungslandern, hier verursacht durch Bevélke-

!

Heute
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erneuerbare E.['*
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in einigen

Jahrzehnten 15 bis 20 TWa/a

bescheidenere
Anspriiche
oder
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dige Solar-
energie
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rungswachstum, Verstddterung und Industrialisie-
rung.

Orientiert an der heutigen Art und Effektivitat der
Energienutzung, wurde so voraussichtlich der welt-
weite Energiebedarfinnerhalb einiger Jahrzehnte noch
mindestens um 50 bis 100 Prozent iiber den heutigen
Bedarf ansteigen. Wegen der leichten und reichlichen
Verfiigbarkeit der vordergrindig billigen fossilen
Brennstoffe werden diese auch - die Klimaproblema-
tik aufler acht gelassen - dem steigenden Bedarf ent-
sprechend kiinftig noch vermehrt verbrannt werden.

Wie kénnte nun - der Klimaproblematik Rech-
nung tragend - weltweit der kiinftige Energiebedarf ge-
deckt werden unter gleichzeitig drastischer Reduktion
des Einsatzes fossiler Brennstoffe, unserer derzeitigen
Hauptenergiequelle (s. Abb. 3)?

8.1 Erneuerbare Energiequellen

Die Nutzung aller erneuerbaren Energiequellen,
- inunseren Breiten vornehmlich Wasserkraft, Wind-
energie, Biogas, Biotreibstoff in bescheidenem Um-



fang, Solarwdrme, Solarstrom in kleinen Solarzel-
lenanlagen,
- inAquatorndheren, sonnenscheinreicheren Landern
zusatzlich noch kleine Solarkraftwerke,
ist sicher noch betrachtlich zu steigern, wird aber von
Land zu Land, den unterschiedlichen Gegebenheiten
und klimatischen Verhaltnissen entsprechend, unter-
schiedlich hoch sein.

Insgesamt werden die erneuerbaren Energiequel-
len, beschrankt auf alle diejenigen, aus welchen Ener-
gie einigermafien preisgiinstig entnommen werden
kann, innerhalb einiger Jahrzehnte selbst bei unbehin-
derter, ausreichender Férderung der Nutzung dieser
Quellen zur Deckung eines kiinftigen Energiebedarfs
in oben skizzierter Hohe hochstens zu etwa 10 bis
20 Prozent beitragen konnen.

Wollte man aus erneuerbaren Energiequellen weit
grofere Energiemengen, vergleichbar mit den heute
genutzten Mengen fossiler Brennstoffe, verfiigbar
machen, so kénnte man dies nur mit groflen Solar-
kraftwerken — und diese nur in sonnenscheinreichen,
trockenen dquatornahen Gebieten - erreichen. Die no-
tigen Technologien - einschliefilich der Gewinnung
und Nutzung von Wasserstoff - sind zwar im Prinzip
in kleinen Pilotanlagen weitgehend erprobt. Die fur
grofie Anlagen notigen Investitionskosten werden sehr
hoch sein; sie konnen derzeit nur ungenau abgeschatzt
werden: Sie betragen voraussichtlich mindestens das
3- bis 5fache der Kosten der teuersten, heute betriebe-
nen Kraftwerke, bezogen auf gleiche Kraftwerkslei-
stung. Die zum Bau solcher Solarkraftwerke notige
Energie konnte sich erst im Verlauf vieler Jahre amor-
tisieren.

Selbst ohne die heutigen Hemmnisse fiir solche An-
lagen - bei uns sowohl die hohen Kosten als auch die
Standortbeschrankung auf das Ausland - konnte bei
ziigiger Entwicklung und Bau solcher Anlagen auf
diese Art frithestens nach mehreren Jahrzehnten Ener-
gie in bedeutsamem Umfang gewonnen werden.

8.2 Kernenergie

Niemand kann heute wissen, ob und in welchem
Umfang die eine oder andere Nation kunftig Kern-
energie nutzen wird, nicht zuletzt vielleicht mangels
anderer ausreichender Energiequellen. Gerade diese
Option der kiinftigen Kernenergienutzung irgendwo
auf der Welt biirdet den technisch entsprechend hoch-
entwickelten Nationen - ungeachtet ihrer eigenen Ein-
stellung zur Kernenergie - die Verantwortung auf, da-
fiir Vorsorge zu treffen, dafl, wer immer kiinftig Kern-
energie nutzen wird, sie auch so sicher nutzen kann,
daf weder er selbst, noch andere Lander wesentlich ge-
fahrdet werden.

Diese Vorsorge fiir eine ausreichend sichere Nut-
zung der Kernenergie - wo immer in der Welt - zwingt
also auch uns, an der Losung der noch offenen Pro-

pleme zZu arpciicii. Jas vrututvt 4. 7. U =0 T
von technisch und betriebsméafig inhdrent sichesss
Reaktortypen, also von solchen, bei welchen in jei
wedem Storfall der Betrieb von selbst zum Stills
kommt, ohne daf dabei Radioaktivitat in bedras
lichem Umfang freigesetzt werden kann, und ohne Cal
dabei Hilfsmafinahmen von aufen wie z. B. NotkZie
lung fiir die Abfuhr der Nachwérme benotigt werdss

Die zufriedenstellende Losung der noch offemes
Probleme bei der Kernenergie-Nutzung vorausss:
setzt, konnte die Kernenergie trotzdem, allein schas
bedingt durch die lange Bauzeit von Kernkraftanie
gen, erst im Verlauf einiger Jahrzehnte etwa 3 =
10 Prozent zur Deckung eines kinftigen Energiete
darfs in der vorher skizzierten Hohe beitragen.

8.3 Effizientere und sparsamere Energienutzung

Fiir eine ausreichende Deckung des kiinftiges
Energiebedarfs unter Vorgabe der notwendigen drass
schen Minderung des Einsatzes fossiler Brennstoffe &
selbst bei optimaler Nutzung aller verfiigbaren &=
neuerbaren Energiequellen und der Kernenergie eme
wesentliche Minderung des Energiebedarfs durch e=
zientere und sparsame Nutzung von Energie in jedess
Land unerlafilich.

Hier nur einige Beispiele fiir bedeutsame Energes

Einsparungen in unserem Land:

— Durch eine verniinftige Warmedammung beheizze
Riume kénnte der Heizwirmebedarf um etwa &=
Halfte vermindert werden.

_ Durch Einsatz sparsamerer, heute bereits entwicks:
ter Automotoren konnte bei gleichem Fahrkomias
der Treibstoffbedarf im Mittel halbiert werden.
Derzeit werden in der Mehrzahl der Lander visis

der méglichen Neuerungen auf dem Energiesektos

sei es bei der effizienteren Energienutzung, sei es be
der Einfithrung neuer Energiequellen, behindert ¥
allem durch den Uberfluft an den vermeintlich billigess
fossilen Brennstoffen, wobei natiirlich die. Kosten

die verursachten Umweltschiden und fiir kiunft

Schadigungen durch globale Klimaveridnderun

aufler acht gelassen werden.

9 Schluf¥folgerung

Erst wenn weltweit die Bedrohungen durch
bale Klimaverianderungen erkannt und im politisc
Handeln beriicksichtigt werden, dies hoffentlich n
vor dem Eintreten nachhaltig spiirbarer Schédi
gen, kann es zu einer rechtzeitigen Abkehr von
unmiRigen Nutzung fossiler Brennstoffe kommen.

Meines Erachtens wird dabei aber, selbst bei o
maler Ausschépfung der Potentiale an effiziente
Energienutzung, an erneuerbaren Energieque
und an Kernenergie der kiinftige weltweite Energie
darf nur dann zu decken sein,




- wenn die Menschen in den heutigen Industriel4n-
dern ihre Anspriiche nicht weiter wie bisher stindig
steigern, sondern in ihren Anspriichen eher wieder
bescheidener werden,

- wenn die Menschen in den heutigen Schwellen- und
Entwicklungslandern ihre kiinftigen Anspriiche
nicht an unseren heutigen ausrichten werden,

- wenn die Industrieldinder den Schwellen- und Ent-
wicklungsldndern nicht nur das technische Wissen
bester Energienutzung verfiighar machen, sondern
diese Lander auch vom Vorteil und der Notwendig-
keit solcher Energienutzung tiberzeugen kénnen,
und diesen Landern beim Aufbau dieser Techniken
selbstlos und ausreichend helfen werden.
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