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Es wird mit elementaren Abschatzungen gezeigt, daf$ und
warum die Industrieldnder thre 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.

3 Energiepolitik oder verbrannte Zukunft?

Die Aussagen und Daten des vorangehenden 2. Ka-
pitels kann Schule nicht mit eigenen Mitteln gewinnen.
Einsicht als ein Produkt von Bildung und Erziehung
aber setzt oberhalb solch reiner Wissensansammlung
voraus, dafl der oder die Betroffene in der Lage ist, sich
selbstandig ein Bild der Zusammenhinge zu machen
und eigenstdndig zu urteilen. Daher kann Klimaschutz
nur Inhalt schulischen Lernens sein, wenn Schule die
Moglichkeit hat, mit eigenen Mitteln die auf politi-
scher und wissenschaftlicher Ebene formulierten (Re-
duktions-)Mafinahmen zu begriinden und aufzuzei-
gen, an welchen Stellen (politischer) Entscheidungsbe-
darf vorliegt. Ziel solch eigenstindiger Arbeit mit ein-
fachen Mitteln ist es, eine Einschitzung der wesent-
lichen Parameter zu erméglichen und die »Marsch-
richtung« wirksamer Klimaschutzpolitik aufzuzeigen.

3.1 Atmospharisches CO, - Einfache Szenarien

Wir haben an anderer Stelle gezeigt, daf} in die-
sem Jahrhundert die atmosphérische Konzentration
von GO, proportional zur genutzten (kommerziell ge-
handelten) fossilen Energie anstieg [21] (Abb. 10) und
daf in dieser vereinfachten Darstellung, auch im Ver-
gleich zum IPCC, die Entwicklung der atmosphéri-
schen CO,y-Konzentration pCO,(¢) erfolgreich berech-
net werden kann; der einzige freie Parameter ist ein
Szenarium kiinftig genutzter fossiler Energie E(f).

ApCO, =k ¥ Ey(2)

= PPV
k=0,18 TWa

Abbildung 11 zeigt den kiinftigen CO,-Gehalt der

Atmosphare fiir die vier Szenarien:

[a] Die COy-Emissionen werden 50 Jahre lang auf
dem Stand von 1990 eingefroren, danach —2% pro
Jahr.

[b] Die COy-Emissionen wachsen noch 50 Jahre lang
mit +1% pro Jahr, danach —2% pro Jahr.

! Nach einem Vortrag auf der 82. Hauptversammlung 1991 in Géttingen.
Teil 1 erschien in Heft 8/1992.

[c] Die COy-Emissionen wachsen noch 50 Jahre lang
mit +2% pro Jahr, danach —2% pro Jahr.

[d] Die COy-Emissionen wachsen noch 100 Jahre lang
mit +2 % pro Jahr.
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Abb. 10. Der Gehalt von CO, in der Atmosphire, pCO, steigt

proportional zur fossil gewonnenen Primdrenergie Ey.
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Abb. 11. Szenarien des anthropogenen Treibhauseffekts. Bis 1990:
Daten der COy-Zunahme, ab 1990: COy & CHy & FCKW in
COy-Aquivalenten.
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Abb. 12. Relative Anderung der CO ,-Emissionen in den drei Szena-
rien. [a] reduziert auf ein Drittel der heutigen Emissionen!

Szenarium [d] liegt noch unter dem »business as
usual« des IPCC (D in Abb. 5), Szenarium [b] ent-
spricht in den ersten Jahrzehnten den Prognosen der
Weltenergiekonferenz. Abbildung 12 zeigt die Ande-
rung der CO,-Emissionen in diesen Szenarien.

Berticksichtigt sind auch die Treibhausgase FCKW
und Methan, deren CO,-Aquivalent Abbildung 13
darstellt [21]. Es ist angenommen, daf die atmosphari-
sche Methan-Konzentration noch weitere 50 Jahre mit
etwa +1% pro Jahr [22] so anwéchst wie bisher und dafy
die Vielzahl der Methanquellen in Landwirtschaft,
Bergbau und Deponie es nicht erlaubt, die Emissionen
so stark zu senken, daf trotz der nur etwa 10jahrigen
Verweilzeit des Methans dieses aus der Atmosphéare
wieder verschwindet. Die Verweilzeit der FCKW be-
tragt ein Jahrhundert und mehr; die Umsetzung des
verschirften Montrealer Protokolls stabilisiert die Kon-
zentration der FCKW ab dem Jahr 2000.

Alsvierte Komponente ist schlieflich Brandrodung
tropischer Regenwélder berticksichtigt. Sie tragt heute
mit etwa 1,2 Gt oder 20% zum antropogenen Kohlen-
stoffeintrag in die Atmosphare bei [23]. Insgesamt ist
das Kohlenstoffreservoir des Regenwaldes mit etwa
120 Gt klein gegen die bekannten Reserven fossiler
Brennstoffe von mehr als 1200 Gt [24]. Abbildung 11
unterstellt, dal die Waldzerstorung ab 1990 in einem
Zeitraum von finf Jahrzehnten linear zu Null abnimmt.
Die Zerstérung der Wilder vernichtet einen Grofiteil
des genetischen Potentials und zerstért durch Aus-
waschung und Erosion weite Gebiete. Der regionale
EinfluB auf das Klima ist sehr grof}, der Einflufl auf die
globale Klimadnderung ist aber insgesamt eher ge-
ring.

Studien wie in Abbildung 11 zeigen:

- Mit der weiteren Verbrennung von Kohle, Gas und
Ol steigt die Konzentration des atmospharischen
CO, weiter an. Da heute die kommerziellen fossi-
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Abb. 13. Beitrige von CHy und FCKW zu den COy-Aquivalenten
in den Szenarien Abb. 11.

len Energietrager iiber 80 % des Weltenergiebedarfs
decken, ist eine signifikante Zunahme des atmo-
spharischen CO, in Zukunft mit Sicherheit zu er-
warten. .

- Daf demnéchst das COy-Aquivalent der anthropo-
genen Treibhausgase dem vorindustriellen »norma-
len« COy-Gehalt entsprechen wird, ist nur zu ver-
meiden, indem die COy-Emissionen drastisch ein-
geschrankt werden.

- CO, wird schlieflich den Treibhauseffekt dominie-
ren, wenn die Produktion der FCKW eingestellt ist
und die Methanquellen so weit geschlossen werden,
daf die Senken tiberwiegen.

3.2 Produktionssteigerung, Emissionssenkung - Glo-
bale Randbedingungen

Der Gesichtspunkt »Klimaschutz« erfordert, dafl
die CO,-Emissionen (und die anderer Treibhausgase)
sofort umfassend gesenkt werden miissen. Immer mehr
arme Menschen verlangen dagegen ebenso eindeutig
nach einem Produktionswachstum zur Sicherung ihrer
(minimalen) Lebensgrundlage. In diesem Konflikt
muf auf der Basis reflektierter Werte in globaler Ab-
stimmung mit politischen Mitteln eine Entscheidung
getroffen werden (Abb. 14).
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Abb. 14. Klimaschutz erfordert reflektierte Bewertungsmafstibe auf
der Basis natur- und gesellschaftswissenschaftlicher Erkenntnisse.




3.2.1 Derkleine Wohlstand fiir viel mehr Menschen -
Weltenergiebedarf

Ende der 80er Jahre nutzten 5 Milliarden Menschen

10 Milliarden kW, der jahrliche Bedarf an Priméarener-

gie akkumulierte zu 10 TWa. Die 1,2 Milliarde Men-

schen in den Industrielandern nahmen eine 10fach gro-
fere Energiedienstleistung in Anspruch als die Dreivier-

tel-Mehrheit in den Entwicklungsldndern (Abb. 15).

Welche wesentlichen Faktoren werden den kiinfti-
gen Energiebedarf der Menschheit bestimmen?

- Die Zahl der Menschen wird weiter zunehmen,
trotz abnehmender Wachstumsrate wird mit 9 Mil-
liarden Menschen in der Mitte des kommenden
Jahrhunderts gerechnet (falls keine globale Katastro-
phe die Menschheit dezimiert) [20].

- Der pro-Kopf-Energieeinsatz in den Ent-
wicklungsldndern mufl wiein denletzten Jahren
weiter zunehmen. Diese Lander verfugen Gber ge-
niigend eigene Reserven, um diesen Wachstums-
trend fortzusetzen.

- Der pro-Kopf-Energieeinsatz in den Indu-
striestaaten kann deutlich gesenkt werden. Fiir
die (alte) Bundesrepublik machte die Enquéte-
Kommission beim 11. Deutschen Bundestag ein
Einsparpotential von etwa 40% aus [1, 4].

Die untere Zeile in Abbildung 15 beschreibt ein
Szenarium fir den Weltenergiebedarf unter den fol-
genden Annahmen:

- Die Industrielander reduzieren den pro-Kopf-Ener-
gieeinsatz um gut ein Drittel auf 4kW, indem sie ihre
technischen Einsparpotentiale nutzen.

- Die Bevélkerungszahl der Industrielander bleibt un-
verdndert, die Zahl der Menschen in den heutigen
Entwicklungslandern verdoppelt sich (gemafi UN
1991 [20]).

- Der Energieumsatz in den heutigen Entwicklungs-
landern wachst auf 2kW pro Kopf an mit einer Rate,
die etwas kleiner ist als die von 5% pro Jahr der ver-
gangenen Jahrzehnte; sie erhalten dann Energie-
dienstleistungen im halben Umfang wie die Men-
schen der Industrielander nach Reduktion um gut
ein Drittel.

Der Weltenergiebedarf wird sich durch Bevélkerungswachs-
tum und fortgesetzten Zuwachs im pro-Kopf-Aufwand verdop-
peln, obwohl die Industrienationen thren Energiebedarf deutlich
senken. Dieses einfache Bild wird durch die Weltener-
gickonferenz [26] bestatigt.

3.2.2 Fahrplan gegen die Heifzeit - Vermeiden der
CO,-Verdopplung

Als ein Beispiel, wie die gegenlaufigen Anforderun-
gen von Klimaschutz und Produktionswachstum in
Einklang gebracht werden konnen, diskutieren wir die
erste Phase von Szenarium [a] in Abbildung 11, wel-
ches die COy-Emissionen auf dem heutigen Niveau
einfriert, bei sich verdoppelndem Weltenergiebedarf.

Perspektiven des Energiebedarfs
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Abb. 15. Der Weltenergiebedarf wird sich aller Voraussicht nach ver-

doppeln. Die (heutigen) Entwicklungslinder werden durch Bevilke-

rungswachstum und steigenden pro-Kopf-Einsatz den Weltenergie-
bedarf bestimmen.

1990 Mitte 21. Jh.

in TWa

Weltenergie 11 21
fossil 9,5 9,5
nicht-fossil 1,5 11,5
z. B. Wasser 0,75 1,0

Sonne & Wind - 9

Biogas 0,02 0,9

Nuklear 0,6 0,6

)

Tab. 3. Beispiel fiir globale Energiepolitik im Spannungsfeld von
Klimaschutz und Energiebedarf fiir immer mehr arme Menschen

Insgesamt sind unter diesen beiden Randbedin-
gungen 10 TW zusétzlich durch nichtfossile Energie-
trager zu leisten. An Quellen stehen in den néchsten
Jahrzehnten nur Wasser, Sonne, Wind, Biogas und
Kernspaltung zur Verfiigung. Auch die Ende 1991
wieder etwas spektakuldre Entwicklung der Fusions-
forschung laft - selbst wenn man es denn letztlich
wollte - einen kommerziellen Grofleinsatz vor Mitte
des 21. Jahrhunderts nicht erwarten. Wir teilen die
Leistungen nicht-fossiler Energiequellen wie folgt auf
(Tab. 3):

- Der Anteil der Wasserkraft wird um ein Drittel er-
héht und entspricht dann knapp der Halfte des tech-
nischen Weltpotentials [27]. Ein weiterer Ausbau
muf wohl unter lokalen 6kologischen Gesichtspunk-
ten sehr kritisch betrachtet werden.

- Der Beitrag der Kernenergie wird nicht geéndert,
well erstens die polarisierten Meinungen zur Kern-
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Abb. 16. Erforderliche Minderung des COj-Ausstofies in den Indu-
strielindern. 30% Einsparung ist technisch méglich, die Auftei-
lung fossil : nichtfossil erfolgt 1:1 gemdf§ dem Beisprel in Tabelle 3

(aus [27]).
energie nicht die Klimaschutzdiskussion belasten
sollten und weil zweitens der globale Beitrag der
Kernenergie angesichts des 10-TW-Ziels auf jeden
Fall von untergeordneter Bedeutung ist.

- Biogas wird fiir landliche Bereiche einen wichtigen
Beitrag leisten kénnen, jedoch global eher unbedeu-
tend sein; sein Anteil wird etwas willkirlich so hoch
angesetzt, wie der der ausgebauten Wasserenergie.

- Der in der Bilanz verbleibende Posten von 9 TW
mufl zwangslaufig von den »Sonne & Wind« Syste-
men gedeckt werden. Da wir hier globale Anforde-
rungen diskutieren, schliefit dies die sogenannte
»Wasserstoffwirtschaft« mit ein: in aquatorialen
Wiistengebieten wird tiber Photovoltaik Wasserstoff
erzeugt, der in die nérdlichen Industriestaaten ver-
kauft wird, so wie es heute mit Erdél Brauch ist.

Uber die Aufteilung der nicht-fossilen Anteile kann
und muf diskutiert werden. Jenseits dieses Disputes
steht fest: Doppelter globaler Energicbedarf und konstante
COy-Emission kinnen nur in Einklang miteinander gebracht
werden, wenn die nicht fossilen Energiesysteme in gleichem Um-
Sfang Energue liefern, wie es heute die fossilen Energiequellen tun;
den regenerativen Quellen kommt hierbei eine herausragende Be-
deutung zu.

Die Mafinahme »Einfrieren der CO,-Emissionen
iiber 50 Jahre, anschliefend —2 % pro Jahr« strapaziert
das Klima immer noch arg. Sollte der globale Energie-
bedarf kiinftig geringer sein als hier unterstellt, so
miifite der nicht-fossile Energiepfad dennoch im be-
schriebenen Umfang beschritten werden, um das Klima
weiter zu entlasten (siehe auch 3.4).

In unserem Bild wird kiinftig eine Mehrheit der
Menschen die meiste Energie nutzen; heute bean-
sprucht noch eine Minderheit von 23 % der Menschen
75% der Energie. In unserem Bild wird bald die Mehr-
heit das Klima der Erde bestimmen. Dies hat fur die
Industriestaaten eine tiefgreifende Konsequenz.

3.3 Von 1 auf ¥ in 50 Jahren - Die Pflicht der Indu-
strielander

Aus den vorherigen Uberlegungen folgt, welche
Ration an fossiler Energie den Industriestaaten kiinftig
zustehen wird. Wir unterstellen, dafl in diesen Lan-
dern
- Y5 (auf der Basis 1987) der CO,y-Emission durch

technische Mafinahmen tberflussig wird,

- der verbleibende %5-Rest zur Halfte durch nicht-
fossile Energiesysteme im Einklang mit der globalen
1:1-Aufteilung gedeckt wird.

Innerhalb von 50 Jahren miissen die Industriestaaten thren
Einsatz fossiler Brennstoffe auf ¥ der heutigen Mengen drosseln
(Abb. 16).

Selbst wenn die Industrielander ihr CO,-Minde-
rungspotential nicht nutzen wollten, mufiten sie ihren
COy-Ausstof gemaf der 1:1-Aufteilung halbieren -
was schlechterdings unmdglich ist, ohne die Minde-
rungspotentiale zu nutzen.

Der einzige Weg, der fir die Industriestaaten an
der harten Forderung solch beispielloser Minderung
vorbeifiihren wiirde, ist keine Alternative: Wollten die
Industriestaaten auf ihrer jetzigen Energiestruktur be-
harren, so wire eine Abkehr von immer intensiveren
globalen CO,-Emissionen nur méglich, wenn die Ent-
wicklungslander ihren Mehrbedarf an Energie voll-
standig aus nicht-fossilen Quellen decken wiirden - ein
in jeder Hinsicht absurder Gedanke.

3.4 Das Szenarium der Enquéte-Kommission

Wir haben das Szenarium [a] in Abbildung 11 als
Beispiel gewahlt, um die wesentliche Zielorientierung
von klimaschonender Energiepolitik aufzuzeigen. Die
Enquéte-Kommission »Vorsorge zum Schutz der Erd-
atmosphére« beim 11. Deutschen Bundestag hat die
Forderung nach klimaschonender Energiepolitik schér-
fer formuliert und wiinscht eine globale Emissionsmin-
derung fur CO, auf 50% des 1987er Niveaus bis zum
Jahr 2050 (Abb. 17) [1, 4], langfristig auf 30 % . Unser
Szenarium [a] beschreibt dagegen konstante Emission
bis 2040 und anschlieRende Reduktion auf 30% bis
2090. Das Enquéte-Szenarium fithrt im Jahr 2090 zu
einer atmospharischen CO,-Konzentration, die um
etwa 35 ppm geringer ist. Angesichts der vielen und
groflen Unwégbarkeiten, die eine so weit reichende
Prognose ganz und gar unmoglich machen, ist ein
Unterschied von 35 ppm nicht entscheidend?.

3 Genau genommen ist fiir den Treibhauseffekt nicht die Konzentra-
tion in der Atmosphére mafigebend, sondern (fiir pCO, < 1000 ppm) deren
Logarithmus. Das sogenannte COo-forcing AF, die Erhohung der Strah-
lungsbilanz im Infraroten, lafit sich gut annihern durch die Beziehung

AF =63 In 200
280 ppm
vorindustrieller Zeit angibt. Der Unterschied zwischen unserem Szenarium
[a] und dem der Enquéte-Kommission belauft sich nach 100 Jahren auf
0,5W/m?; zum Vergleich: der bisherige anthropogene Treibhauseffekt betragt

schon 2,2 W/m? (mit Wasserdampf-Riickkopplung 6 W/m?).

[28] wobei 280 ppm die COq-Konzentration zu




3.5 Wer soll das bezahlen? - Die Dimension der
Losung

Wir wollen nun an einem Beispiel verdeutlichen,
welche Dimension Klimaschutz im globalen Mafistab
besitzt. Wir wihlen fiir unsere Betrachtung das Ziel
»globale 9 TW Sonne & Wind in 50 Jahren« (Tab. 3).

Die Industrielander wurden in den letzten 100 Jah-
ren geprigt vom Auto. Wer 1890 gefordert hatte, Dor-
fer, Stidte und Landschaften umzubauen, um sie dem
Mobilitiatsbediirfnis unterzuordnen, wer beschrieben
hitte, daf Ol aus 400 m Tiefe off shore gefordert wird,
daf eine Pipeline auf Stelzen durch Alaska fiihrt und
Tanker mit 400 000 m® Ol im Bauch unsere Hafen an-
laufen, der wiare wohl kaum fiir ernst genommen wor-
den. Heute betreiben die Menschen eine Flotte von
500 Millionen Pkw [30], die etwa alle 10 Jahre erneuert
wird. Legt man deutsche Verhéltnisse von 50 kW pro
Pkw [31] zugrunde, so ist in der Pkw-Flotte eine Spit-
zenleistung von 25 TW installiert. (Da unsere Autos
aber nur 2% der Zeit fahren [32], sind nur 1 TW im
Mittel realisiert. ) Bei einem Verbrauch von 101/100 km,
einer jahrlichen Fahrstrecke von 15000 km, einem
mittleren Benzinpreis von 1 DM/1 und einer Grund-
wartung von 300 DM/Jahr summieren sich die bloflen
Betriebskosten der Pkw-Flotte auf etwa 1000 Milliar-
den DM pro Jahr. Die jédhrliche Neuanschaffung von
50 Millionen Autos zum (geschatzten) Stiickpreis von
25000 DM kostet nochmals iiber 1200 Milliarden DM
pro Jahr. Die Pkw-Flotte zu betreiben, kostet in jedem
Jahr deutlich mehr als 2000 Milliarden DM.

Das Auto ist ein geeignetes Beispiel, um die tech-
nische und wirtschaftliche Potenz der Industrielander
zu verdeutlichen. Dieses Bild macht Mut, weil es zeigt:
Wir haben die technische und wirtschaftliche Kraft fiir
wirksamen Klimaschutz.

Das Programm »Sonne & Wind« liefert in seiner
50jahrigen Ausbauphase auf P, 4 = 9 TW insgesamt
E =225 TWa. Wir schitzen die jahrlichen Investitions-
kosten fiir Windenergie [, und Sonnenenergie I; auf

fiir Windenergie* und (2,5 bis

der Basis von 3

10)

M
Wpeak
fiir Aquatornahe Photovoltaik® zu

peak

I, =1000 Milliarden DM pro Jahr,
I, =1200 bis 5000 Milliarden DM pro Jahr.

(linearer Ausbau; Sonne : Wind = 2:1; Sonne: 2800
h/a, Wind: 2200 h/a; 20 Jahre Lebensdauer)

4 Ende 1991 werden Windenergickonverter mit optimalem Erntefaktor
(100 kW-Klasse) zu 3 DM/kW,e, angeboten; Die Enquéte-Kommission
nennt Preise von 0,1 DM/kW [33], die zu einem um 25% héheren 1, fithren.

5 Dieser Zahlenwert ist prognostisch unter der Annahme einer auf MW bis
GW Skala ausgebauten Photovoltaik in der Region des Wendekreises. Einen
Uberblick iiber die Entwicklung der Photovoltaikkosten gibt das Studienpro-
gramm der Enquéte-Kommission [34]. Fiir 4quatoriale Standorte wird sogar
K = 1 DM/W;eak (23 DM/W) angegeben [34a]. Zur Zeit ist Photovoltaik
noch etwa eine Grofenordnung teurer.
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Abb. 17. Forderung der Enquéte-Kommission »Vorsorge zum Schutz
der Erdatmosphdre« fiir die Minderung des weltweiten CO y-Ausstofes

(nach [1]).

Im Vergleich zu fossil bereitgestellter Energie sind
die Umweltkosten Uy, von Sonnen- und Windenergie
(vermutlich) sehr gering. Diese auch als extern be-
zeichneten Kosten U,, werden heute nicht im Energie-
preis berticksichtigt. Um eine Vergleichbarkeit mit der
heutigen Preisgestaltung zu erhalten, bestimmen wir
die Kosten® K des Sonne & Wind Programms, indem
wir fiktive Umweltkosten U,, fiir 225 TWa gutschrei-
ben, die durch das Sonne & Wind Programm entfallen:

K=I,+IL-U,.

Die sehr stark von der Kalkulationsart abhangigen
externen Energiekosten U,, schitzen wir grob aus den
Umweltkosten der alten Bundesrepublik von 100 Mil-
liarden DM pro Jahr nach Wicke [35] und dem dama-

ligen Priméirenergieaufkommen von 0,36 TWa pro
hr:
Jahr: 7 _ 1900 Milliarden DM pro Jahr.

Fiir das Programm »9 TW Sonne & Wind«ergeben
sich somit jahrliche Kosten von K = 1000 bis 5000 Mil-
liarden DM pro Jahr. Es kostet in etwa so viel wie der
Betrieb der Automobilflotte.

Von den Kosten K ist fairerweise abzuziehen, was
uns die erwirtschaftete Energiedienstleistung wert ist.

6 Zuunterscheiden ist zwischen Kosten entsprechend obiger Definition und
Finanzierungsbedarf (Z,, + I;). Die im Sonne & Wind Programm fiktiven
externen Kosten U,y miissen tariffrei finanziert werden, so wie heute die Um-
weltkosten tariffrei finanziert sind. Alternativ ist ein neues Steuersystem denk-

bar [36].




Wenn der »Nutzen« eines Systems seinen »Kosten« ent-
spricht, so »rechnet es sich« und der Markt kann das
System aufnehmen. In unserer Mehrzahl ist uns das
Autofahren heute offenbar seinen Preis wert, wahrend
ein mittelalterlicher Moénch wohl ausschliefilich die
Kosten dieses »nutzdosen Gerats gesehen hatte.

Den Wert, den klimaschonende Energietechnik zu-
kunftig haben wird, kann man heute schwerlich ein-
schatzen. Hinweise auf den Wert, den Energie schon
heute besitzt’, erhalt man aus den Grenzfallen W far
Energie aus Rohél (30 $ pro Barrel & 0,03 DM/kWh)
und W, fur Energie aus Kraftwerken (0,10 DM/
kWh). Ubertragen auf das »9 TW Sonne & Wind« Pro-

gramm folgt

W;es = 1200 Milliarden DM pro Jahr,
Wioen = 4000 Milliarden DM pro Jahr.

Die oben abgeschatzten Kosten K = 1000 bis 5000
Milliarden DM pro Jahr liegen in diesem Bereich. dus
der Basts von dem, was wir heute wissen, ist die Finanzierbar-
keit des Programms »9 TW Sonne & Wind in 50_Jahren« nicht
auszuschligfen!

Neben den groflen Unsicherheiten in diesen Schét-
zungen kristallisieren sich zwei fir klimaschonende
Energiepolitik zentrale Fragen heraus:

- Wie grof sind die tatsachlichen Umweltkosten schon
heute, die in einem O6kologischen Echtpreis dem
Energienutzer zusatzlich berechnet werden mis-
sen?®

- Welche Verteuerung darf der Energiepreis dariiber
hinaus zum Erhalt des Lebensraums Erde erfahren?

4 Jetzt handeln - Erste Schritte in die richtige
Richtung

Die Industriestaaten missen bis Mitte des néach-
sten Jahrhunderts ihren CO,-Ausstofl um mindestens
70% vermindern. Bevor die ersten Schritte auf dieses
Ziel zu getan sind, ist es belanglos, ob letztlich die glo-
bale Reduktion auf ein Drittel ausreicht, den Pegel des
atmospharischen CO, zu stabilisieren. Wie der Weg
von der Ausgangsposition 1991 zu diesem Ziel im De-
tail verlauft, das wird die Endkonzentration nur um
einige zehn ppm beeinflussen. Werden jedoch alle Vor-
rate an fossilen Energietrdgern verbrannt, dann wird
die Menschheit den CO,-Pegel der Atmosphare um
mehr als 1000 ppm anheben [38].

Es kommt nun entscheidend darauf an, daf die
ersten Schritte zuglig unternommen werden. Sie miis-
sen

7 Der Endnutzer zahlt zusitzlich auch fir Aufbereitung, Verteilung,
Kapitaleinsatz. Beispiel Heizol: Rohenergiewert 3 Pf/kWh; Verkaufswert
5 Pf/kWh (50 P{/1).

8 Im Beschluf der Bundesregierung zur Minderung der CO;-Emissionen
steht daher auch die Einbeziehung externer Kosten in den Energiepreis an
erster Stelle der Mafinahmen [2].

- stabilisierend sein, (fast) unabhangig von dem, was
die Menschen kiinftig dazulernen (Energietechnik,
Klimamodelle, Bevolkerungsplanung . . .),

- Korrekturen ermoglichen und Abstecher in die fal-
sche Richtung einkalkulieren,

- (wirtschaftliche) Destabilisierung vermeiden.

Solche ersten Schritte sind:

1. Der Beschluf der Bundesregierung, die CO,-Emis-
sionen um 25 % zu reduzieren, mufl umgesetzt wer-
den; alle Industrielinder mussen folgen. (Ist Ihr
Abgeordneter informiert? Was unternimmt er?
Was tun Sie?)

2. Die Potentiale von rationeller Energienutzung so-
wie von Photovoltaik und Wasserstofftechnik, die
den Abschédtzungen in Abschnitt 3.5 zugrunde lie-
gen, mussen ausgelotet werden. Auch sehr teure
»Pannen« durfen die Erprobung ebensowenig in
Frage stellen, wie ein Starfighter-Absturz das Kon-
zept der Luftverteidigung und ein funktionsunfahi-
ger Satellit die Raumfahrt.

3. Zusétzlich zur beschlossenen COy-Minderung, die
als »Sparziel« wenig Dynamik und Attraktivitat be-
sitzt, schlagen wir ein dem Apollo-Programm ver-
gleichbares Programm »1 GW Solarstrom bis 1999«
vor. Im EG-Raum sind auf Sizilien und in Stidspa-
nien geeignete Standorte zu finden. Ein »Solarpfen-
nig« von 1 Pf/kWh analog zum Kohlepfennig eroft-
net bis 1999 einen deutschen Finanzierungsanteil
von 50 Milliarden DM. Das Geld kommt der hiesi-
gen Wirtschaft zugute und hilft ihr, die vorhandene
und kiinftige dringend erforderliche Dynamik auf
neue Ziele auszurichten. Die Finanzierung unab-
hangig vom Staatshaushalt beeintrachtigt nicht die
Forschungspolitik.

Bis der CO,-Ausstof in den Industrielandern um
25% gesenkt ist, die FCKW vollstandig aus der Pro-
duktion genommen sind® und die ersten Erfahrungen
mit Solar- und Wasserstofftechnologie auf der Giga-
watt-Skala gemacht sind, wird das Endziel einer klima-
schonenden globalen Energiepolitik deutlich erkenn-
bar sein. Nachfolgende Schritte kénnen dann auf einer
soliden Basis von wissenschaftlicher, technologischer
und 6konomischer Kenntnis beschlossen werden. Zur
Vorbereitung von Folgemafinahmen ist erforderlich:
- Eine 6kologische Preisgestaltung muf in tiberschau-

barem Rahmen erprobt werden; nicht politische
Glaubensbekenntnisse, sondern Effizienznachweise
(wieviel wurde gemindert?) bestimmen die Krite-
rien.

- Klimaschutz muf in eine erneuerte Weltwirtschafts-
ordnung integriert werden.

¢ Die immer dringender werdende Problematik um die FCKW gehort
nicht zur Energiepolitik und wurde daher hier ausgeklammert. Dennoch mufl
die Forderung nach vollstandiger Einstellung der FCKW-Produktion hier
nachdricklich erhoben werden.




- Die Dimension der Aufgabe darfnicht verschwiegen
werden. Es geht nicht um kleine Korrekturen, son-
dern mittelfristig ist »eine weltweite Veranderung
der Politik erforderlich, bevor sich die Probleme wei-
ter verschlimmern und die Moglichkeiten fiir wir-
kungsvolles Handeln immer starker eingeschrankt
werden . . . Es muf eine neue Ara der globalen Zu-
sammenarbeit und der gegenseitigen Verpflichtung
beginnen, wie sie in der Geschichte ohne Beispiel
ist.« [39]

5 Schutz der Erdatmosphire - Eine Herausforde-
rung an die Bildung

Der Mensch verandert die Zusammensetzung der
Atmosphare. Das Klima antwortet auf diesen Eingriff
mit Verzégerung. Durch Kombination von Model-
len, die anthropogene Emissionen, Stoffkreislaufe und
Klima beschreiben, entstehen Szenarien der Klima-
anderung (Abb. 18). Aus dieser akademischen Menu-
karte muf eine Strategie zum Klimaschutz ausgewahlt
werden, die einen Kompromif zwischen den gegenlau-
figen Forderungen nach Emissionssenkung zum Kli-
maschutz und Produktionszuwachs als Lebensgrund-
lage fir immer mehr Menschen darstellt. Aus einer
solchen Strategie miussen gesellschaftspolitische und
technische Mafinahmen abgeleitet und umgesetzt
werden.

Den Bildungs- und Erziehungsinstitutionen kommt
eine entscheidende Bedeutung bei der Formulierung
und Umsetzung von wirksamen Klimaschutzmafinah-
men zu:

- Die Strategien mussen in bewahrten demokrati-
schen Strukturen vereinbart werden. Dazu missen
die Menschen, gerade auch als Wahler, informiert
sein, um was es geht und tber eine Basis reflektier-
ter Werte verfiigen, auf der eine quantifizierte Ent-
scheidung zugunsten von Klimaschutzmafinahmen
erfolgt.

- Die Umsetzung der Mafinahmen erfordert vielfal-
tige Kenntnisse in den Industrieldndern, vor allem
im Umgang mit Technik bzw. Vermeidung tber-
flissigen oder sinnlosen Technikeinsatzes. Die In-
formationen »wie man es macht« mussen fast alle
Bereiche unseres o6ffentlichen und privaten Lebens
durchdringen!®, weil wir uns heute in allen Berei-
chen durch Energieeinsatz klimaschadigend ver-
halten.

- »Die Grenzen des Wachstums», die vor 25 Jahren
vom Club of Rome der breiten Weltoffentlichkeit
zum Bewufitsein gebracht wurden [39], werden
nicht, wie damals beschrieben, durch die Begren-
zung der Rohstoffmengen bestimmt. Die 5000 Gt
Kohlenstoff in fossilen Lagerstéitten reichen aus,

10 Siehe z. B. »50 Punkte fiir eine heile Welt« in [40].
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Abb. 18. Bildung & Erziehung miissen wesentliche Beitrige zum
Schutz der Erdatmosphdre leisten.

um den CO,-Pegel auf mehr als das Funffache an-
zuheben; dank der Tragheit der CO,-Senke Ozean
spielt es fast keine Rolle, ob diese »Vorrite« in
100, 200 oder 500 Jahren »verbraucht« werden
[37]. Es gibt »Rohstoffe« im UbermaR, die Grenzen
des Wachstums werden durch das Fassungsver-
mogen der Deponien bestimmt. Die Deponie Erd-
atmosphare ist bald bis zur Grenze des fiir 8 bis
10 Milliarden Menschen Zutréglichen gefillt. Bil-
dung & Erziehung miissen diese neue Blickrichtung
vermitteln.

Epilog

Mensch Maier, seien Sie doch ehrlich. Glauben Sie
im Ernst, daf Sie, 40 Jahre alt, Haus und Grund weit
weg von der Kiiste, also, dafl Sie eine Klimaanderung
in den nachsten Jahren storen wird? Wissen Sie denn
nicht, daf Klimawirkungsforschung eine Landkarte
ist, in der man vor weiflen Flecken nicht erkennt, wo
oben und unten ist? Und wenn schon, so richtig drama-
tisch wird es andere treffen, anderswo, in einem ande-
ren Jahrhundert. Wir sind doch eine wirtschaftlich




starke Nation, und wenn’s denn so weit ist, also Maier,
dann fallt denen schon was ein.

Die Kontrollampe leuchtet. Instinktiv lenke ich das
Auto auf die Wiese und freue mich, mit einer verboge-
nen Felge davongekommen zu sein.

Die Psychologen und Padagogen haben noch viel
zu tun.

Ich danke dem Max-Planck-Institut fiir Meteorologie in
Hamburg fiir Arbeitsatmosphére, Diskussionen und jegliche
Unterstiitzung, um »klimaschonendes Handeln als Inhalt
schulischen Lernens« zu erméglichen.

Literatur

[21] S. Hoppenau: Future Concentrations of Atmospheric
Greenhouse-Gases COy, CFC and CH, - An assess-
ment on the educational level. - Erscheint im Am. J.
Phys. Sommer 1992.

[22] WMO/UNEP, Climate Change, The IPCC Scientific
Assessment (J. T. HoucHToON et al. eds.) Cambridge
1990, Tab. 1.

[23] WMO/UNEP, Climate Change, The IPCC Scientific
Assessment (J. T. HoucHTON et al. eds.) Cambridge
1990, p. xxxiii, Schutz der Erdatmosphére, Eine Frage
des Uberlebens, Bd. III, Abschnitt C, 1. Kap. 1.4.2.

[24] BP Statistical Review of World Energy, June 1990.

[25] Globus 8710, Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energie-
bilanzen.

[26] J. R. Frirsch: Future Stresses for Energy Sources -
World Energy Conf. Cannes 1989, London 1986 und
Global Energy, Perspectives 2000-2020 - World
Energy Conf. Montreal 1989, London 1989.

[27] W. AcHILLEs - P. DruTjons - K. HENNING - S. HopPE-
NAU: Schutz der Erdatmosphére durch globales Den-

ken und lokales Handeln. - MPI f. Meteorologie,
Januar 1991.

[28] WMO/UNEP, Climate Change, The IPCC Scientific
Assessment (J. T. HouGHTON et al. eds.) Cambridge
1990, p. 52. .

[29] Schutzder Erdatmosphare, Eine Frage des Uberlebens,
Bd. I, 3. Kap. 2.3.2.

[30] D. L. Breviss - P. WaLzer: Energie fur Kraftfahr-
zeuge. - Spekt. d. Wiss. 11/1990 S. 94-104.

[31] Energie und Klima, Studienprogramm, Bd. 7, S. 581.

[32] Energie und Klima, Studienprogramm, Bd. 7, S. 704.

[33] Schutzder Erdatmosphire, Eine Frage des Uberlebens,
Bd. III, Abschnitt E, Kap. 4.2.7.

[34] Energie und Klima, Studienprogramm, Bd. 3.

[34a] Energie und Klima, Studienprogramm, Bd. 3, S. 675.

[35] L. Wicke: Die okologischen Milliarden. Das kostet die
zerstorte Umwelt - so kdnnen wir sie retten. - Min-
chen: Kosel 1986. B

[36] E.U. von WEizsicker: Erdpolitik, Okologische Real-
politik an der Schwelle zum Jahrhundert der Um-
welt. - Darmstadt: Wiss. Buchges. 1989.

[37] E. MaIer-REIMER - K. HasseLMANN: Transport and
storage of COy in the ocean - an inorganic ocean-
circulation carbon cycle model. - Clim. Dyn. 2 (1987)
p- 63-90.

[38] Global 2000. Der Bericht an den Prasidenten, Council
of Environmental Quality (Hg.) 1980; zitiert nach
der deutschen Ubersetzung bei Zweitausendeins,
S. 20-21.

[39] D. MEapows - D. MEaDpOws - E. ZAHN - P. MILLING:
Die Grenzen des Wachstums - Bericht des Club of
Rome zur Lage der Menschheit, dt. Ausgabe. - Rein-
bek: rowohlt 1973.

[40] H. GrassL - R. KringHorz: Wir Klimamacher. -
Frankfurt: S. Fischer 1990. O



