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Es wird mit elementaren Abschatzungen gezeigt, daﬁ und
warum die Industrielander ihre fossile Energienutzung in weni-
gen Jahrzehnten auf ein Drittel reduzieren miissen. Ohne Be-
wuftseins- und Wertewandel werden die Industrielinder diese
Aufgabe nicht leisten kinnen. Die quantitative Entwicklung von
Szenarien erfordert nur wenig Mathematik.

Prolog

An einem klaren, lauen Sommerabend fahre ich an
der Siidseite des Mt. Ventoux hinunter. Wo einst Pe-
trarca den Hirtenpfaden folgte, schlangelt eine Serpen-
tinenstrafle mein Auto zu Tal. In der Nihe von Gordes
will ich in einem kleinen Landgasthaus tibernachten,
morgen frith weiter nach Arles fahren. Unerwartet
leuchtet eine Kontrollampe auf, eine, die ich noch nie
beachtet habe. Sie signalisiert »Bremsfliissigkeit ausge-
laufen«. Die nachste Haarnadelkurve kommt niher,
ich komme ihr ndher mit 50 km/h. Soll ich mir die gute
Laune verderben lassen, vielleicht ist ja die Kontroll-
anzeige defekt - noch nie hat sie jemand im Ernstfall
getestet. Ich weif’, was zu tun ist, instinktiv.

! Nach einem Vortrag auf der 82. Hauptversammlung 1991 in Géttingen.
Teil 1 erscheint in Heft 1/1993.

1 Einleitung

»Vorsorge zum Schutz der Erdatmospharec« ist als
eine zentrale Zukunftsaufgabe erkannt. In Deutsch-
land stellte die gleichnamige Enquéte-Kommission
beim 11. Deutschen Bundestag eine umfassende Be-
standsaufnahme des Wissens {iber menschliche Klima-
beeinflussung, Bedrohung der Walder und Abbau
der Ozonschicht zusammen [1] und formulierte Hand-
lungsempfehlungen, die der Bundestag {ibernahm.
Die Bundesregierung beschlofl im November 1990, die
COy-Emission bis zum Jahr 2005 um 25% bezogen
auf 1987 zu senken [2]. Die FCKW-Produktion wird in
Deutschland bis Ende 1995 eingestellt werden. Der
12. Deutsche Bundestag setzte im Sommer 1991 zum
»Schutz der Erdatmosphére« erneut eine Enquéte-
Kommission ein.
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Abb. 1. Anderung der globalen Mitteltemperatur (bodennah) [10].

An dieser Stelle hat K. HEINLOTH bereits die physi-
kalischen Grundlagen des Treibhauseffekts dargestellt
und das Wissen uiber zu erwartende Klimaveranderun-
gen aufgrund bisheriger und kiinftiger Emissionen von
Treibhausgasen durch den Menschen zusammenge-
faflt [3]. An diese Arbeit ankntipfend will dieser Artikel
aufzeigen, wie Schule auf dem Gebiet der Lehrerbil-
dung und der Sekundarstufe II Strategien zum Klima-
schutz aufzeigen kann.

Klimaschutz wird hier auf die CO,-Problematik
reduziert, da
- CO, mit einem bisherigen Beitrag von iiber 50 %

heute von allen Treibhausgasen den grofiten Anteil

am anthropogenen Treibhauseffekt besitzt?,

- die Chancen gut sind, dafl die 1990 in London ver-
schiarften Montrealer Beschliisse auch umgesetzt
werden und am Ende des Jahrzehnts der tiberwie-
gende Teil der ebenfalls klimawirksamen FCKW
vom Markt genommen wird, wodurch sich der rela-
tive Beitrag des CO, dann noch erhoht.

Auf die Umsetzung des hier Beschriebenen im Un-
terricht, eine inhaltliche Reduktion und padagogische
Erweiterung fiir die Sekundarstufe I und schlieflich
auf alle Fragen der Erziehung zu klimaschonendem
Handeln kann dieser Aufsatz nicht eingehen.

Zur Entwicklung und Erprobung entsprechender
Konzepte fiihren Hamburg, Niedersachsen und Schles-
wig-Holstein gemeinsam einen BLK-Modellversuch
durch. Grundlegende padagogische Uberlegungen und
Anforderungen an die Sektoren des Bildungswesens
formulierte eine Studie des BMBW 1990 [5].

2 Wasserdampf absorbiert ebenfalls sehr intensiv Warmestrahlung und ver-
ursacht den grofiten Teil des natiirlichen Treibhauseffekts. Thn rechnet man
gewdhnlich nicht zu den Treibhausgasen, zumal seine Konzentration stark
schwankt. Die zunehmende Konzentration von Treibhausgasen in der Atmo-
sphare andert den Gehalt an Wasserdampf in der Luft; Klimamodelle beriick-
sichtigen dies.

Die bisher an dieser Stelle vorgeschlagenen Mo-
dellexperimente [6-8] sollen gesondert kommentiert
werden.

2 Die Basis der Probleme

2.1 Trotz Trend noch nichts zu sehen? - Variabilitat
des Klimas

Die Klimatologen sind sich heute einig, dafl es auf
der Erde in den letzten 100 Jahren um 0,5 °C bis 0,7 °C
wirmer geworden ist (Abb. 1). Stiirme - in unseren
Breiten wie in den Tropen - scheinen an Intensitét zu-
zunehmen, die Niederschlage iber den Landmassen
der Nordhemisphire verschieben sich seit 3 bis 4 Jahr-
zehnten nach Norden, der Meeresspiegel stieg in die-
sem Jahrhundert im globalen Mittel etwa um 15cm. Es
ist verfithrerisch, den Schlufl zu ziehen: Das Klima
andert sich, weil es warmer wird, denn der Mensch
andert das Klima.

Die erste These ist zweifelsfrei richtig, denn das
Klima ist »von Natur aus« nicht statisch, sondern Er-
gebnis von Prozessen, die auf Zeitskalen von Tagen
(Schneedecke, Standdauer von Hoch- und Tiefdruck-
gebieten) bis zu hunderten von Jahrmillionen (Konti-
nentaldrift, Abtrieb von Sedimenten in den Subduk-
tionszonen und COy-Emission in Vulkanen) stattfin-
den [9]. Fast auf jeder Zeitskala zeigt daher die
Klimagrofe »Lufttemperatur« eine Fluktuation, ty-
pischerweise im Bereich von ein bis wenigen Grad
(Abb. 2). Leider ist heute noch unbekannt, welchen
Anteil die natirliche Variabilitat an der globalen Er-
warmung in diesem Jahrhundert hat. Daher ist auch
nicht auszuschliefen, daf die nattirliche Entwicklung
zu einer leichten Abkiihlung gefiihrt hatte und der
Mensch schon starker in das Klimageschehen einge-
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Abb. 2. Variabilitit des Klimas [11].

griffen hat, als es der Trend in Abbildung 1 erkennen
laft. Wir wissen dies heute u. a. deshalb noch nicht,
weil die aktuellen Ozean-Atmosphire-Klimamodelle
wegen des enormen Rechenaufwands noch nicht auf
dieletzten 100 bis 200 Jahre angesetzt werden konnten.
Man hofft aber, in den kommenden Jahren hier Ant-
wort zu finden. Die raumliche und zeitliche Variabili-
tat des Klimas verbietet schlieflich die Einschatzung
»das Klima andert sich«, »frither war es kalter/warmer/
trockener/feuchter, ...« aus subjektiver Erinnerung
(Abb. 3).

Eine vom Menschen angetriebene Klimainderung
birgt in ihrer Geschwindigkeit und ihrer Amplitude
doppelte Gefahren fiir das Okosystem. Die Ablésung
einer Eiszeit durch eine Warmzeit dauerte typischer-
weise einige tausend Jahre, wihrenddessen es global
kontinuierlich um einige Grad warmer wurde. An die-
sen Gradienten von regional maximal 1 °C pro Jahr-
hundert ist das Okosystem angepafit. In der Reich-
weite des menschlichen Einflusses liegen nun aber 5 °C
in einem Jahrhundert und mehr.

Wir erleben heute die Erde mit einer Mitteltempe-
ratur von z. Zt. 15 °C in einer ausgesprochenen Warm-
zeit. Dieletzten eine Million Jahre kennen nur aus dem
Eem vor 120 000 Jahren eine um 1,2 °C hdhere Tempe-
ratur. Das war die Zeit der englischen Lowen und
norddeutschen Waldelefanten. Wenn wir Menschen
nun binnen 100 Jahren das »Treibhaus Erde« auf viel-
leicht 20 °C autheizen, dann setzen wir das Okosystem
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Abb. 3. Jahresmitteltemperatur in Hamburg an der St. Pauli Landungsbriicke, erginzt um eine Projektion einer Erwdrmung um 4 °C nach [12].




Bedingungen aus, fiir die es nicht gerustet ist, da sie sei-
ner Entwicklung nicht zugrunde lagen. Aber letztlich
ist nicht die Endtemperatur das zentrale Problem, son-
dern die »schockartige« Anderung, schockartig, bezo-
gen auf biologische Zeitskalen.

Die Daten geben (heute) noch nicht preis, wie stark
wir Menschen das Klima schon beeinfluflt haben. Kli-
mamodelle auf der Basis bekannter und wohl getesteter
Theorien sind die einzige Méglichkeit zu verstehen,
was wir tun.

2.2 Wir verstehen, was wir tun! - Klimamodelle

Die Erde erhilt von der Sonne Energie als elektro-
magnetische Strahlung, deren Wellenlingen einem
Bereich von etwa 0,3 bis 3 um tiberdecken. Das Auge
macht den intensivsten Teil des Spektrums sichtbar.
Im globalen Tag-Nacht-Mittel empfingt die Erde
236 W/m?, die sie, da sie sich weder dramatisch abkiihlt
noch erwirmt, auch wieder abstrahlt. Dies geschieht
im Wellenlangenbereich von 4 bis 100 um. Einige Be-
standteile der Lufthiille (H,O, O3, CO,, CH,, N,0)
absorbieren aber hier intensiv. Die absorbierte Energie
wird isotrop emittiert, also auch in Richtung Erd-
boden. So treffen auf den Boden zusitzlich 147 W/m?.
Dank der natiirlichen infraroten »Zusatzheizung« ist
die Temperatur in Bodenndhe um 33 °C héher als die
253 K einer atmospharelosen Erde (gleicher Albedo); -
der natiirliche Treibhauseffekt erméglichte erst
irdisches Leben. Durch uns Menschen steigt nun der
Gehalt der Atmosphire an sogenannten Treibhaus-
gasen, in der Reihenfolge ihrer Bedeutung fiir den
anthropogenen Treibhauseffekt CO,, FCKW,
CH,, NyO, O3 (Abb. 4). Der hierdurch forcierte
Treibhauseffekt verstiarkt den Transport von Wasser-
dampf in die Troposhire, der dann die infrarote Zu-
satzheizung dominiert. Durch den anthropogenen
Treibhauseffekt wird heute jeder Quadratmeter der
Erdoberflaiche mit 6 W/m? starker bestrahlt als noch
um die Jahrhundertwende.

Ein Ende der Treibhausgasemissionen ist vorerst
nicht in Sicht. Klimamodelle sollen beschreiben, wie
das Klimasystem auf einen forcierten Treibhauseffekt
reagieren wird.

Atmosphére und Ozean sind zwei gleichwertige
Khmasubsysteme In Aquatornihe empfangt die Erde
einen Uberschuft an Sonnenenergie von etwa 60 W/m?,
verliert aber an den Polen etwa 100 W/m? mehr Infra-
rotstrahlung als das Licht einstrahlt. Die Bilanz wird
ausgeglichen durch Ozean und Atmosphire, die etwa
gleichviel Energie polwérts transportieren (Uber den
30. Breitengrad Nord fliefien in jedem System etwa
2 - 10" W). Andern sich Energieangebot, Nieder-
schlage und Winde an der Ozeanoberfliche, so wird es
Jahrzehnte dauern, bis der Ozean die zugehérige
Oberflachentemperatur einstellt. Der Ozean ist ein
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Abb. 4. Verdnderung der Atmosphare: Anstieg des COo-Gehalts
[13].

Verzégerungsglied zwischen erhéhtem Strahlungsan-
gebot durch den forcierten Treibhauseffekt und nach-
folgender Erwarmung. Man berechnet heute eine
Verzogerung von zunachst 4 Jahrzehnten. Eine neue
Gleichgewichtssituation kann sich aber erst einstellen,
wenn sich der Ozean nach Jahrhunderten einmal voll-
standig umgewalzt hat.

Daher sind fiir den Temperaturtrend in diesem
Jahrhundert wohl nur die Emissionen bis in die 50er
Jahre, das aber sind in etwa nur 50 % aller bis heute ge-
tatigten Emissionen, verantwortlich. Selbst wenn ab
heute keine Treibhausgase mehr emittiert wiirden,
wird der Temperaturanstieg noch bis weit in das nach-
ste Jahrhundert fortdauern; sollte der Trend von 0,5 °C
bis 0,7 °C in Abbildung 1 ganz auf menschliche Treib-
hausgasemissionen griinden, so miissen wir mit einer
heute schon fest und unabénderlich verursachten Er-
warmung um insgesamt 1°C bis 1,4 °C rechnen; - die
Erwarmung auf das Niveau der Eem-Warmzeit ist
dann erreicht.

Ein sofortiges globales Stop der Treibhausgas-Emis-
sionen ist vollig illusorisch, so dafl die Zukunft den
Eem-Rekord tbertreffen wird. Da eine sichere Pro-
gnose liber das Ausmaf kiinftiger Emissionen unmég-
lich ist, werden verschiedene, technisch und gesell-
schaftspolitisch real alternative Szenarien betrachtet.
Abbildung 5 zeigt die Szenarien des Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change (IPCC), die dieses zur
Vorbereitung der zweiten Weltklimakonferenz in Genf
1990 entwickelte. Die Szenarien geben die Wirkung
aller in der Atmosphare akkumulierten Treibhausgase
als Aquivalent von ausschliefilich CQOy an. Szenario A
unterstellt, dafl die Zuwachsraten der Treibhausgase
unverandert bleiben und das Montrealer Protokoll
Uber die FCKW nur schwach umgesetzt wird. Es gibt
gentigend fossile Brennstoffe, um diesen Weg zu verfol-
gen (Szenario A wird als »business as usual« bezeich-
net). Scenario D ist das extreme Gegenteil von A: alle
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Abb. 5. Die IPCC-Szenarien fiir die Entwicklung des Treibhaus- Abb. 6. Temperaturanstieg gemafl IPCC fiir die Szenarien A und D
effekts [15]. A: Weiter wie bisher, keine Mafinahmen; D: Alle tech- (1990) und im Hamburger Ozean-Atmosphare-Klimamodell [16].
nisch moglichen Mafinahmen werden ergriffen.
Mafinahmen werden genutzt, um die Emissionen zu Klimamodell erwartet, das mit den IPCC Szenarien
senken; z. B. wird global der Einsatz fossiler Brenn- gefiittert wurde. Galt es doch abzukldren, inwieweit
stoffe drastisch eingeschrankt. Auch Scenario D ist die IPCC-Aussagen, noch auf bedeutend undifferen-
mogliche Zukunftsperspektive. Hier wird die Verdopp- zierteren Modellen basierend, in einem gekoppelten
lung der vorindustriellen COy-Konzentration gerade Ozean-Atmosphéare-Modell relativiert werden wiirden.
vermieden, wihrend das business as usual jene bis zum Es bestétigten sich die zentralen Aussagen der alte-
Jahr 2100 vervierfacht. ren Klimamodelle und selbst die IPCC-Temperatur-
Mit Spannung wurde am Max-Planck-Institut fiir kurven passen erstaunlich gut mit den neuen Ergebnis-
Meteorologie in Hamburg das Ergebnis der ersten sen zusammen (Abb. 6 u. 7). Ob das »Gezappel« der
Rechnung mit einem gekoppelten Ozean-Atmosphére- Modellrechnung jetzt schon in realistischer Weise die

Szenario A Szenario D

-3,0 2,0 1,0 0 1,00 200 3,00 4,00 500 6,00

Abb. 7. Regionale Aufieilung der Klimainderung in den IPCC-Szenarien A und D im Hamburger Ozean-Atmosphére-Klimamodell [16]. Tempera-
turdnderung (bodennah) in °C 1985 bis 2085 (H: Erwdrmung, L: Abkiihlung).




BSP* pro Kopf | Bevolkerung** Anteil an Anteil an Bevolkerungs-
Region bezogen auf in Milliarden globalem Welt- zuwachs
BRD 1990 (1987) BSP bevolkerung pro Jahr

Afrika 3% 0,59 ~29
Std-Amerika! 10% 0,42 15% 77 % o 305
Asien? 3% 2,85 (tiz~352)
Nord-Amerika 106 % 0,27
Europa? 58% 0,49
Japan/Australien 107 % 0,14 Lk 23% 9
UDSSR 27% 0,28
Erde 20% 5 100 % 100% 1,7%

* BSP: Bruttosozialprodukt (Quelle: Fischer-Weltalmanach 1991)
** Quelle: UN Demographical Yearbook 1988
! mit Mittelamerika 2 mit Naher Osten 3 West- und Osteuropa

Tab. 1. Immer mehr arme Menschen

natiirliche Klimavariabilitdt wiedergibt, wird zur

Zeit noch analysiert. Die verzogerte Erwarmung im

business-as-usual-Szenarium fiir die Zeit bis 2040

konnte eine Ursache in numerischer Stabilitat oder

Wahl der Anfangsbedingungen haben oder ein echter

Klimaeffekt sein. Die langen Rechenzeiten (pro Szena-

rium % Jahr CRAY 28S) behindern eine schnelle Auf-

klarung.

Heute gilt als gesicherte Kenntnis:

- Einzelne Regionen der Erde sind von unterschied-
licher Erwarmung betroffen; in Polrichtung nimmt
die Erwarmung zu.

- Der Ozean verzogert das Temperatursignal gegen
die COy-Anregung um etwa vier Jahrzehnte.

- Eine Verdopplung der (effektiven) CO,-Konzen-
tration im Vergleich zur vorindustriellen Zeit fiihrt
zu einer Erwarmung von (1,5 bis 4,5) °C. Heute be-
tragt die (effektive) CO,-Konzentration bereits das
1,5fache des vorindustriellen Werts.

Die Unsicherheit von 3 °C in der Aussage »Erwér-
mung von (1,5 bis 4,5) °C bei COy-Verdopplung«
folgt im wesentlichen aus den unterschiedlichen Ansat-
zen, mit denen die Wolken auf den weiten Rechen-
maschen der Modelle von typisch 5° oder 500 km para-
meterisiert werden. Tiefe Wolken verringern durch
Riickstrahlung des einfallenden Lichts die Strahlungs-
bilanz und kiihlen, hohe Zirren sind dagegen fir Licht
weitgehend transparent, behindern aber durch ihren
Eisgehalt die abgehende Infrarotstrahlung. Beide Wol-
kentypen kénnen tibereinanderliegen und recht unter-
schiedliche horizontale Abmessungen besitzen. Die
Modellbauer 16sen das Problem unterschiedlich, eine
einschneidende Verbesserung der Situation ist noch
nicht in Sicht. Satellitenmessungen zeigen, dafl die
Wolken die Erde im globalen Mittel heute mit etwa
15 W/m? kiihlen [19].

2.3 Immer mehr arme Menschen -Wohlstand, Armut,
Bevolkerungswachstum

Um die kiinftigen Emissionen von Treibhaus-
gasen einschatzen zu koénnen, muissen wir auch die
extreme Asymmetrie bedenken, mit der Wohlstand
und Armut auf die Lander und Regionen unserer Erde
verteilt sind (Tab. 1). Die wenigen Reichen im Norden,
die mit 23% der Weltbevolkerung 85% der kommer-
ziellen Glter erwirtschaften, haben eine ganz andere
Entwicklungsperspektive als die 77 % armen und bitter-
armen Menschen. Das Problem wird dadurch ver-
scharft, dafl Bevokerungswachstum heute fast aus-
schlieflich in den armen Léandern stattfindet [20].

Wachstum der Produktion, der Infrastruktur ist fir
die armen Lander der einzige Hoffnungsschimmer.
WEelil wir in einem der reichsten Lander der Welt woh-
nen, dirfen wir nicht den Blick dafur verlieren, dafl die
Menschheit bitterarm ist. Aufs engste mit dem Klima-
schutz verbunden ist die Frage: Was tun bei immer
mehr armen Menschen?

2.4 Es brennt - Fossile Energie im nationalen und
internationalen Energiemix

Die zweite Basis, um kiinftige Emissionen einzu-
schatzen, ist der status quo der Energieszene. National
gewinnen wir 88% der Primirenergie aus Verbren-
nung (Abb. 8). Mit einem Aquivalent von 500 Millio-
nen Tonnen Steinkohle pro Jahr produzieren wir Deut-
schen fir jeden Einwohner bei Tag und Nacht 6 kW.
Da ein gut trainierter und erndhrter Erwachsener eine
Dauerleistung von 0,1 kW erbringen kann, entspricht
die pro-Kopf-Energiedienstleistung einem Dauerein-
satz von 60 »Sklaven«. Der niedrige Preis von 50 Pfen-
nig pro Liter Heizol mit einem Energieinhalt von
10 kWh/I reduziert den Wert der puren Wochenarbeit




Bevolkerung Primarenergie Energiedienst- Zuwachs Primér-
Region (1987) pro Jahr (1990) leistung pro Kopf energie pro Jahr
in Milliarden in TWa (1990) in KW (1985-1990)
Afrika
.. . 3,9 ~5%
Std-Amerika!l ; i 0,64
Asien? (77 %) (25%) (tip~122)*
Nord-Amerika
Europa3 1,2
Japan/Australien (23%) (75%) o H=0
UDSSR
Erde 5,1 2 1,5%
! mit Mittelamerika 2 mit Naher Osten 3 West- und Osteuropa
* Verdopplungszeit in Jahren
Quellen: UN - Demographical Yearbook 1988, BP Statistical Review of World Energy 1990
Tab. 2. Die Energiedienstleistungsgesellschaft
Primarenergie 1990 in Deutschland .
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Abb. 8. Primdrenergie 1990 in Deutschland (nach [24]).

eines Menschen (40 h - 0,1 kW = 4 kWh) auf etwa
20 Pfennig.

Den Gegensatz zwischen Armen und Reichen spie-
geln daher auch die Energiebilanzen (Tab. 2). 75% der
Menschen verfiigen tiber nur 25% der globalen Ener-
giedienstleistungen bei einem pro-Kopf-Aufkommen
von nur %o des unsrigen. Wahrend der Energieeinsatz
in den reichen Industrielindern etwa Mitte der 80er
Jahre stabilisiert wurde [17], wéchst der Energieein-
satz der Entwicklungsldnder jahrlichum 5%-6 % [18].
Weil die Industrielander ihren Energieeinsatz in den

80 90 10 20 30 40 50 60 70 80

1900 1988
Jahr

Abb. 9. Weltenergiebedarf.

80er Jahren nicht weiter steigerten, fiel der Zuwachs
des globalen Energiewachstumsin den 80er Jahren von
4% auf heute 1,5%.

Auch global sind die fossilen Energietriger mit
etwa 85 % dominant [17]. Kernenergie (6 %) und Was-
ser (7 %) liefern nur kleine Beitrage (Abb. 9). Zu der in
Abbildung 9 zusammengefafiten kommerziell gehan-
delten Energie sind noch etwa 10% weitere (fossile)
nicht gehandelte Energietrager hinzuzurechnen; dem-
nachst zwei Milliarden Menschen kochen auf Brenn-
holz, Dung u. &.
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