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Statt eines Vorwortes.

ie Diskussionen, ob es einen Klimawandel gibt und wer dafiir verantwortlich ist, haben sich seit Beginn
jahres 2007 weitgehend erledigt. Der damals verdffentlichte vierte Sachstandsbericht des Weltklimarates
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Der Klimawandel ist da.

Rekordtemperaturen, schmelzende Gletscher, steigender Meeresspiegel — dass sich das Weltklima
dndert, lasst sich kaum mehr bestreiten.

Dieses Kapitel informiert Sie tiber

e messhare und beobachtete Klimadnderungen

e Prognosen zur weiteren Entwicklung des Weltklimas
e Grenzen der Belastbarkeit.

Klimawirksam: Der natiirli-
che Treibhauseffekt unserer
Atmosphére hilt die glo-
bale Jahresmitteltempera-
tur bei etwa 14 °C.

In der Atmosphare tut sich was.

Klimadnderungen sind erdgeschichtlich gesehen
eigentlich nichts Ungewo6hnliches. Ungewdhnlich
an den heutigen Vorgdngen ist aber, dass sie mit
natiirlichen Ursachen allein nicht erkldrbar sind
und mit einer geradezu beispiellosen Geschwin-
digkeit ablaufen.

So lassen sich z. B. in unserer Atmosphére deutliche

Verdnderungen bei den Konzentrationswerten so

genannter Treibhausgase feststellen. Treibhausgase

sind verantwortlich fiir den Treibhauseffekt, der
die globale Jahresmitteltemperatur nattirlicher-
weise auf etwa 14 °C hilt und Leben auf der

Erde, wie wir es kennen, erst mdglich macht.

Neben Wasserdampf (60 %) sind vor allem Kohlen-

dioxid/CO, (20 %) sowie Methan und Lachgas von

Bedeutung. Im Vergleich zur vorindustriellen

Zeit (1750) zeigen sich dabei markante Unter-

schiede:

» Die Konzentration von CO, ist um 37 % gestiegen
und liegt heute mit 385 ppm so hoch wie noch
nie in den letzten 800000 Jahren.

» Die Methan-Konzentration in der Atmosphére
ist um 156 % gestiegen, ebenfalls beispiellos im
oben genannten Zeitraum.

» Die Lachgas-Konzentration ist um 19 % gestiegen
und so hoch wie seit 1000 Jahren nicht mehr
(Folie 1, Abb. 1.1).

Treibhausgase in der Atmosphare (Abb. 1.1): Seit Beginn der Industrialisierung haben sich die

Konzentrationen markant erhoht.
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Es wird warmer.

Dass ein Anstieg der Treibhausgas-Konzentrationen
den Treibhauseffekt verstdrkt, ist heute unter
Wissenschaftlern weitgehend unbestritten. Die
weltweiten Beobachtungen und Messungen scheinen
dies zu belegen:

» Die globale Jahresmitteltemperatur (gemessen
an der Erdoberfliche) ist zwischen 1906 und
2005 um 0,74 °C gestiegen, in den letzten Jahren
immer schneller. Sie liegt heute so hoch wie
seit 500, wahrscheinlich sogar seit 1300 Jahren
nicht mehr (Folie 1, Abb. 1.2). Auch in den
Ozeanen ist eine Temperaturerh6hung feststellbar.

» Die Gebirgsgletscher ziehen sich fast tiberall
zuriick, z. T. in dramatischem AusmaR und
mit hoher Geschwindigkeit. Gleiches gilt fiir die
Permafrostbdden.

» Die vom Meereis bedeckte Flache in der Arktis
schrumpft.

» Der Meeresspiegel steigt an, seit 1993 allein um
3 mm j&hrlich.

» In der nordlichen Hemisphére hat sich der Friih-
jahrsbeginn immer weiter nach vorne verschoben.

Welche Rolle spielt der Mensch?

Nachdem bereits in den 1970er und -80er Jahren
weltweite Messdaten eine Erh6hung des CO,-Ge-
haltes in der Atmosphére gezeigt hatten, griindeten
die Welt-Meteorologie-Organisation (WMO) und
das Umweltprogramm der UN (UNEP) 1988 den
IPCC — den zwischenstaatlichen Ausschuss fiir
Klimawandel der Vereinten Nationen. Er doku-
mentiert laufend den aktuellen Wissensstand

auf dem Gebiet der Klima- sowie Klimafolgenfor-
schung und gibt in Abstdnden von 5 bis 6 Jahren
umfassende Berichte heraus. Der letzte [PCC-
Bericht von 2007 ldsst keinen Zweifel daran, dass
der Klimawandel stattfindet und v. a. durch den
Menschen verursacht wird:

Seit Beginn der Industrialisierung Mitte des 19. Jahr-
hunderts wurden immer mehr Treibhausgase in
die Atmosphére entlassen, die den natiirlichen
Treibhauseffekt verstdrken und so zu einem An-
stieg der Jahresmitteltemperaturen fithren. Man
spricht in diesem Zusammenhang von einem
anthropogenen oder zusétzlichen Treibhauseffekt.



Der Klimawandel legt zu.

In seinem Bericht hat der IPCC, ausgehend von
verschiedenen Szenarien, die zukiinftige Entwick-
lung des Weltklimas projiziert.

Im giinstigsten Fall wird dabei bis 2100 (Bezugs-
wert ist der Mittelwert 1980-99) mit einer weiteren
Zunahme der Jahresmitteltemperatur um 1,8°C
gerechnet, im ungiinstigsten Fall um 4°C (Folie 1,
Abb. 1.3). Regional konnen die Werte allerdings
stark differjeren.

Neben der Temperaturzunahme werden auch
Anderungen in der Niederschlagsverteilung, eine
Héufung von Wetterextremen und ein weiterer
Anstieg des Meeresspiegels erwartet. Befiirchtet
werden u. a. auch ein beschleunigtes Aussterben
von Tier- und Pflanzenarten und die Ausbreitung
von Krankheitserregern.

Eine kritische Grenze.

Niemand kann mit letzter Sicherheit sagen, wie
genau sich eine weitere Erwdrmung auf einzelne
Lander, Okosysteme oder das Gesamtsystem Erde
auswirken wird — und welche Verdnderungen
moglicherweise irreversibel sein werden. Als
maximal tolerierbare Erwarmung bis 2100 gegen-
iber vorindustriellem Niveau hat sich in
Wissenschaft und Politik in den letzten Jahren
ein Wert von 2°C herauskristallisiert. Dieser Wert
ist aus der Schwankungsbreite und -geschwindig-
keit vergangener Klimadnderungen abgeleitet
und beriicksichtigt die fiir die Weltgemeinschaft
gerade noch tragharen Anpassungskosten.

Weiter so?

Die Industrielander der Erde, die bis heute am
meisten zur Erhohung der Treibhausgas-Konzen-
trationen beigetragen haben, werden voraussicht-
lich weniger stark vom Klimawandel betroffen
sein als viele drmere Staaten — oder sogar Vorteile
daraus ziehen konnen. Diese unterschiedlichen

Globale Jahresmitteltemperatur.
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Interessenlagen und Verantwortlichkeiten machen
ein gemeinsames Handeln der Weltgemeinschaft
nicht einfach, wie die miihsamen Verhandlungen
bei Klimakonferenzen deutlich zeigen.

Der Klimawandel ist mehrfach als groBte Herausfor-
derung unserer Zeit bezeichnet worden. Zweifel-
los gibt es noch zahlreiche andere Probleme. Viele
dieser Probleme, wie wirtschaftliches Ungleichge-
wicht, Armut oder die Ausbreitung von Krankheiten,
werden aber durch den Klimawandel verschérft —
oder auch gemildert, wenn es gelingt, staateniiber-
greifend Losungen zu finden.

Als Reaktion auf den Klimawandel schlagen Wis-
senschaftler unter dem Motto ,Das Unvermeidbare
beherrschen und das Unbeherrschbare vermei-
den® eine Doppelstrategie vor: Zum einen gilt es,
sich an die unausweichlichen Folgen des Klima-
wandels anzupassen. Zum anderen sollen die
Emissionen von Treibhausgasen so reduziert
werden, dass sich der Klimawandel verlangsamt,
seine Folgen abgemildert werden und Zeit fiir
die notige Anpassung bleibt.

Ubrigens: Einen tieferen Einblick in das Klima-
geschehen der Erde, den historischen Verlauf des
Klimas und viele Details zum Klimawandel gibt
die Broschiire Informationen zum Thema ,,Klima"“:
Grundlagen, Geschichte und Projektionen, die
kostenlos bei der Allianz Umweltstiftung angefordert
oder heruntergeladen werden kann.

Das Wichtigste in Kiirze:

» Der Klimawandel ist Realitdt, seine Auswirkungen lassen sich bereits beobachten.

» Es bestehen kaum mehr Zweifel daran, dass der Mensch Verursacher des Klimawandels ist.

» In Zukunft wird sich der Klimawandel mit ziemlicher Sicherheit weiter verstarken.

» Um die Folgen in ertrdglichen Grenzen zu halten, ist eine Anpassung an den Klimawandel
ebenso notig wie eine Reduktion der Treibhausgas-Emissionen.

Globale Jahresmitteltempe-
ratur (Abb. 1.2): Im 20. Jahr-
hundert wird es messbar
wadrmer.

Klimawandel.
Folie 1
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i »« Klimadnderungen hat es

im Lauf der Geschichte immer

wieder gegeben. Kontinuitdt ist

| eher die Ausnahme als die
Regel.

< Die Geschwindigkeit, mit

i der sich das Klima in jiingster

Zeit dndert, ist beispiellos. Ob
und wie der Mensch in der

| Lage sein wird, darauf zu rea-
gieren, ist die groRe Frage.
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Mit dem Klimawandel leben.

Viele Folgen des Klimawandels sind nicht mehr zu vermeiden. Deshalb gilt:
,Nicht nur das Klima vor dem Menschen schiitzen, sondern auch den Menschen vor dem Klima. “

Dieses Kapitel zeigt lhnen,

e welche Strategien entwickelt werden miissen, um mit den unvermeidbaren
Klimaverdnderungen leben zu kénnen

e dass die Umsetzung der MaBnahmen internationale Kooperation erfordert

e dass es Grenzen der Anpassung gibt.

Land unter: Vor allem an
den groRen Fliissen wird
man sich auf haufigeres
Hochwasser einstellen
miissen.

Anpassung gefragt: Die
Alpen werden besonders
stark vom Klimawandel
betroffen sein.

Auf das Unvermeidbare reagieren.

In der offentlichen Wahrnehmung spielt das
Thema Anpassung an den Klimawandel bis heute
eine untergeordnete Rolle. So wurde in den
vergangenen Jahren zundchst leidenschaftlich
diskutiert, ob es eine globale Erwdrmung gibt,
wer daffir verantwortlich ist und welche mdoglichen
Folgen zu erwarten sind. Heute stehen die er-
forderlichen Emissionsreduzierungen sowie die
daraus flir die Weltgemeinschaft entstehenden
Verpflichtungen im Vordergrund.

Doch selbst im giinstigsten Szenario des [PCC
wird mit einem weiteren Temperaturanstieg ge-
rechnet (um 1,8°C bis 2100). Sogar bei einem
sofortigen Stopp aller Treibhausgas-Emissionen
wire aufgrund der Trdgheit des Klimasystems
ein Anstieg von mindestens 0,6 °C zu erwarten.
Auch eine noch so drastische Emissionsreduzie-
rung wird also den Klimawandel und die damit
zusammenhdngenden Folgen nicht vollig ver-
hindern kénnen. Lediglich die Hohe und die
Geschwindigkeit des Temperaturanstiegs lassen
sich durch eine entsprechende Klimapolitik
noch beeinflussen.

Klimaschutz - Schutz vor dem Klima?

Strategien zur Anpassung an die unvermeidlichen
Folgen des Klimawandels sollten daher rasch
entwickelt und umgesetzt werden. Ziel dabei ist,
Menschenleben zu schiitzen, wirtschaftliche
Schédden so gering wie méglich zu halten und, wenn
moglich, positive Folgen zu nutzen. Unabhéngig von
zukiinftigen Entwicklungen wiirden viele Regionen,
die schon heute durch Starkregen, Uberschwem-
mungen, Hitzeperioden oder Wirbelst{irme geféhr-
det sind, von Anpassungsmalnahmen profitieren.

Bereits in der Klimarahmenkonvention von 1992
haben sich die beteiligten Lander verpflichtet,
yhationale [...] Programme zu erarbeiten, umzu-
setzen und zu verdffentlichen und regelmédRig

zu aktualisieren, in denen [...] MaBnahmen zur
Erleichterung einer angemessenen Anpassung
an die Klimadnderungen vorgesehen sind.“ Um
derartige Anpassungsstrategien wirksam und
zielgerichtet zu entwickeln, sind mdglichst detail-
lierte Prognosen notig. Forschungen befassen sich
deshalb einerseits mit den méglichen Auswirkungen
des Klimawandels auf eine bestimmte Region,
andererseits mit der Anfélligkeit der verschiedenen
Regionen bzw. ihrer Fahigkeit zur Anpassung.

Aktionsplane.

Ein Beispiel auf internationaler Ebene ist das so
genannte AIACC-Projekt (2001-2007). Ein Team
internationaler Wissenschaftler unter Leitung
des UN-Umweltprogramms (UNEP) untersuchte
dabei die Auswirkungen des Klimawandels in
verschiedenen Weltregionen und formulierte
konkrete Empfehlungen fiir 24 besonders betrof-
fene Lander.

Die deutsche Bundesregierung beschloss 2005 im
Rahmen des ,Nationalen Klimaschutzprogramms*
ein ,Konzept zur Anpassung an den Klimawandel
in Deutschland“. Am Umweltbundesamt wurde
dazu das ,Kompetenzzentrum Klimafolgen und
Anpassung” (KomPass) eingerichtet. Fiir unter-
schiedliche Bereiche, wie Gesundheit, Landwirt-
schaft, Wasserwirtschaft, Verkehr oder Tourismus,
wird ermittelt, wie sie von den erwarteten Aus-



Unter Palmen am Chiemsee?

Um moglichst zielgenaue Anpassungsstrategien
entwickeln zu kénnen, hat das Umweltbundes-
amt detaillierte Klimaszenarien fiir Deutsch-
land bis zum Jahr 2100 erstellen lassen:
Stidwestdeutschland, Ostdeutschland und

die Alpen werden demnach am stérksten
betroffen sein. In Ostdeutschland sind die
geringe Wasserverfiigbarkeit und die Gefahr
von Diirren im Sommer ausschlaggebend. Bis
2080 konnten hier Niederschlagsverhiltnisse
herrschen wie heute im stidlichen Spanien. In
Siidwestdeutschland, vor allem im Oberrhein-
graben, wird mit der stirksten Erwdrmung
innerhalb Deutschlands gerechnet — je nach
Anstieg der Treibhausgase um mehr als 4°C
im Vergleich zum Durchschnitt der letzten

50 Jahre. In den Alpen beruht die Anfélligkeit
auf der zunehmenden Hochwassergefahr
sowie der Gefdhrdung vieler endemischer
(nur hier vorkommender) Tier- und Pflanzen-
arten, die ein kiihleres Klima bevorzugen und
bei einer Erwdrmung nicht in andere Regionen
ausweichen konnen.

Insgesamt wird es im Sommer in weiten
Teilen Deutschlands wahrscheinlich weniger
Niederschldge geben. Im Winter werden im
Stiden und Stidosten mehr Niederschldge fallen
— allerdings weniger in Form von Schnee.
Eine Zunahme von Wetterextremen wie Stiirme,
Starkniederschldge und Hitzeperioden gilt als
wahrscheinlich.

wirkungen des Klimawandels betroffen sind,
welche Anpassungsmalnahmen sinnvoll und
notig sind, was sie kosten und ob technische
oder finanzielle Grenzen bestehen.

2008 verabschiedete das Bundeskabinett die
»Deutsche Anpassungsstrategie®, die fiir 15 Hand-
lungsbereiche und ausgewahlte Regionen mégliche
Klimafolgen und Anpassungsstrategien skizziert.
Bis 2011 soll dann gemeinsam mit den Bundes-
ldndern und anderen Beteiligten ein konkreter
Aktionsplan ,, Anpassung“ erarbeitet werden.

Umdenken in der Landwirtschaft.

In vielen Teilen der Welt wird in Zukunft Wasser
immer weniger verfiighar sein. Betroffen sind v. a.
die Regionen, in denen bereits jetzt das Wasser
knapp und die Abhdngigkeit der Menschen von
der Landwirtschaft groB ist. Anpassung kann hier
z. B. durch innovative Bewdsserungsmethoden
und die Verwendung anderer Pflanzensorten oder

Nutztierarten erfolgen. So konnte laut AIACC-
Projekt in Gambia trotz ausbleibender Regen-
fdlle die Hirseernte erh6ht werden, wenn neue
Sorten, Diinger oder ein anderes Bewdsserungs-
system eingesetzt wiirden.

Auf Wetterextreme vorbereitet sein.

Die fiir viele Regionen prognostizierte Zunahme
von Niederschldgen und Wetterextremen erfor-
dert verstdrkte Anstrengungen beim Schutz vor
Uberschwemmungen, Erdrutschen und Stiirmen
— 7. B. durch bessere Vorhersage- und Frithwarn-
systeme oder direkte SchutzmaBnahmen (Deiche,
Démme, Schutzmauern ...). Auch indirekte und
vorbeugende MaRnahmen wie die Schaffung
groBer Uberflutungsbereiche und eine entspre-
chende Bau- und Siedlungsplanung sind Teil einer

vorausschauenden Anpassungsstrategie. Ein Brenn-

punkt in diesem Zusammenhang sind die Kiisten-
gebiete: Sie zdhlen zu den besonders dicht
bevolkerten Regionen und sind von steigendem
Meeresspiegel und Stiirmen besonders betroffen.
Was AnpassungsmalBnahmen bewirken kénnen,
zeigt sich z. B. in Bangladesch. Nach katastro-
phalen Zerstérungen durch Zyklone in den Jahren
1970 und 1991 schuf die Regierung ein Pro-
gramm zum Schutz der Bevdlkerung: Eine Leit-
zentrale sammelt Informationen von Schiffen,
Radarstationen sowie Wettersatelliten und 16st
bei einem anriickenden Zyklon {iber Radio und
Fernsehen Alarm aus. Fiir die Bevdlkerung wur-
den zahlreiche Schutzbauten errichtet. Der Er-
folg des Programms zeigte sich 2007: Beim
Zyklon ,,Sidr* starben weit weniger Menschen
als 1970 bzw. 1991.

Wenn der Regen ausbleibt:
In vielen Regionen wird die
Landwirtschaft auf gerin-
gere Niederschlage reagie-
ren miissen - z. B. mit
innovativen Bewdsserungs-
methoden.

Vorsorge statt Nachsorge:
Verbesserte Vorhersage-
und Frithwarnsysteme kén-
nen zur Verminderung von
Sturmschéden beitragen.




Einen kiihlen Kopf bewah-

ren: Gezielte Aufklarung
hilft der Bevdlkerung, sich
bei Hitzewellen richtig zu
verhalten.

In Zukunft warmer und
sonniger: Die Urlaubsorte
an der Ostsee werden

wahrscheinlich vom Klima-

wandel profitieren.

Wenn das Klima krank macht.

Die erwarteten Klimaverdnderungen werden
sich nach Ansicht vieler Experten auch auf die
menschliche Gesundheit auswirken. Die Zunahme
hitzebedingter Erkrankungen und Todesfdlle
sowie die Ausbreitung typischer Tropenkrankheiten
nach Norden werden als hdufigste Folgen genannt.
Anpassung kann hier durch eine verbesserte Auf-
kldrung der Bevolkerung und des medizinischen
Fach- und Pflegepersonals, die Einfiihrung
entsprechender Frithwarnsysteme und spezieller
Gesundheitsprogramme erfolgen — wie die fol-
genden Beispiele zeigen:

Im Sommer 2003 kam es in Europa durch eine
aulergewthnliche Hitzewelle zu ca. 35000 Todes-
fallen. Allein in Frankreich starben 12000 meist
dltere Menschen. Dies lag insbesondere an
mangelnder Information und Vorbereitung der
Bevolkerung sowie des Pflegepersonals in Alten-
heimen. In den folgenden Jahren wurden europa-
weit Warn- und Informationssysteme aufgebaut —
2006 fiihrten dhnlich hohe Temperaturen zu
deutlich weniger Toten.

In den nordlichen Regionen Mexikos gab es zwi-
schen 1980 und 1996 tausend Mal mehr Flle
des von einer Miicke iibertragenen Denguefiebers
als im Siiden von Texas. Da beide Regionen {iber
ein nahezu identisches Klima verfiigen, ist dies
nur mit den gesellschaftlichen Unterschieden
(Gesundheitssystem, soziale und sanitdre Verhlt-
nisse) zu erkldren. Ahnliches gilt fiir die ebenfalls
von einer Stechmficke {ibertragene Malaria. Sie
tritt besonders dort auf, wo grole Armut herrscht.
Neben dem Angebot an Information sind also die
gesellschaftlichen Rahmenbedingungen ein wich-
tiger Faktor fiir die Anfélligkeit gegeniiber Klima-
folgen.

Neue Konzepte im Tourismus.

Die Tourismusbranche wird sich allen Prognosen
nach weltweit auf Veranderungen einstellen mis-
sen. Manche Ldnder und Regionen kénnen vom
Klimawandel profitieren, andere zdhlen eher zu
den Verlierern — z. B. die Mittelmeerldnder, in
denen es im Sommer unertraglich heill werden
konnte. Nordeuropa, speziell die deutsche
Ostseekiiste, darf sich dagegen auf steigende
Touristenzahlen freuen. Fiir die Alpen wird ein
Riickgang der winterlichen Schneebedeckung
prognostiziert, was vor allem tiefer gelegene Ski-
gebiete vor Probleme stellen diirfte. Dem konnte
durch flexible und neue Urlaubsangebote begeg-
net werden.

Lebensraume erhalten und schaffen.

Auch Tiere und Pflanzen werden vom Klimawandel
betroffen sein, vor allem von verdnderten Tempe-
ratur- und Niederschlagsverhdltnissen. So reagie-
ren zum Beispiel Korallenriffe sehr empfindlich
auf Verdnderungen der Wassertemperatur. Wird
diese zu hoch, stort dies die lebenswichtige Sym-
biose zwischen Korallen und Algen. Es kommt
zur Korallenbleiche und zum Absterben ganzer
Riffe mit ihren komplexen Lebensgemeinschaften.
Auch viele andere Okosysteme oder einzelne
Arten werden sich nur schwer anpassen konnen.
Bei Planung und Management von Schutzgebieten
sollte deshalb dafiir gesorgt werden, dass sich
betroffene Tiere und Pflanzen neue Lebens-
rdume erschlieBen kénnen, was v. a. in dichter
besiedelten Landern schwierig werden konnte.
Besonderes Augenmerk liegt dabei auf den so
genannten ,Hot Spots“— Regionen oder Schutz-
gebieten, die eine besonders hohe oder einma-
lige Artenvielfalt aufweisen.

Mehrere Fliegen mit einer Klappe.

AnpassungsmaBnahmen kénnen lokal und regio-
nal umgesetzt werden, kommen der Bevolkerung
vor Ort zugute und sind unmittelbar wirksam. Sie
sind deshalb politisch besser durchsetzbar als die
nachfolgend diskutierten ReduktionsmaBnahmen
bei Treibhausgasen, die auf internationalen Konfe-
renzen ausgehandelt werden und, wenn {iber-
haupt, in ferner Zukunft und eher global wirken.
Anpassung gibt dem Einzelnen, einer Region oder
einem Land die Moglichkeit, direkt und unmittel-



bar auf klimabedingte Verdnderungen zu reagie-
ren. Eine rasche Umsetzung macht sich sofort in
einer geringeren Anfélligkeit bemerkbar.

Oft konnen mehrere Ziele gleichzeitig erreicht
oder positive Effekte verstirkt werden. So dient
beispielsweise das Freihalten von Uberschwem-
mungsflachen auch dem Schutz von Auenwiél-
dern. Der Aufbau eines gut funktionierenden
Hitze- oder Sturmwarnsystems kommt der Bevol-
kerung auch bei ,normalen® Katastrophen zugute
und vorbeugende Gesundheitsprogramme sowie
Aufklarungskampagnen haben auch unabhéngig
von Klimafolgen positive Auswirkungen auf eine
Gesellschaft.

Internationale Kooperation.

Die Fdhigkeit eines Landes, sich an wetter- und
klimabedingte Gefahren und Belastungen anzu-
passen, ist von seinen finanziellen und wirtschaft-
lichen Ressourcen sowie seinem politischen
System abhdngig. Viele Entwicklungs- und
Schwellenldnder sind deshalb doppelt benachtei-
ligt: Zum einen werden sie wahrscheinlich am
starksten unter den Folgen des Klimawandels
leiden, obwohl sie am wenigsten dazu beigetragen
haben. Zum anderen kdnnen sie oft nicht die
notigen Mittel fiir AnpassungsmaBnahmen auf-
bringen. Auf der Klimakonferenz von Bali im
Dezember 2007 wurde deshalb ein Anpassungs-
fonds eingerichtet, der {iber eine Abgabe auf
Umsétze im Emissionshandel finanziert wird.
Experten halten die daraus entstehenden Summen
allerdings fiir nicht mehr als den sprichwortlichen
,Tropfen auf den heifen Stein“.

Anpassung allein reicht nicht.

Inzwischen haben mehrere Studien gezeigt, dass
die Kosten zur Behebung von durch den Klima-
wandel verursachten Schédden astronomische

Quelle: IPCC (2001)

== Meeresspiegelanstieg auf Grund von
Eisschmelze: mehrere Jahrtausende

== Meeresspiegelanstieg auf Grund
thermischer Expansion:
Jahrhunderte bis Jahrtausende

== Temperaturstabilisierung:
einige Jahrhunderte

CO,-Stabilisierung:
100 bis 300 Jahre

== (CO,-Emissionen

Heute 160 Jahre

IOOOIJahre

Tragheit der Klimasysteme (Abb. 2.1): Auch wenn sich der CO,-Gehalt in der Atmosphére
stabilisiert, wird der Meeresspiegel noch iiber Jahrhunderte hinweg ansteigen.

Hohen erreichen, wenn sich die Treibhausgas-
Emissionen weiter ungebremst entwickeln.
Auch wenn konkrete Zahlen aufgrund vieler
unbekannter Faktoren mit Vorsicht zu bewer-
ten sind, zeigt sich immer deutlicher: Je
schneller und stérker der Klimawandel voran-
schreitet, desto teurer wird es.

Bei einer stdrkeren Temperaturerhhung kon-
nen zudem so genannte Kipp-Punkte — Tipping-
Points — erreicht werden, wie z. B. das
Abschmelzen des gronldndischen Eisschildes.
Einmal in Gang gekommen, lieBe sich dieser
Vorgang nicht mehr umkehren. Der Meeres-
spiegel wiirde unaufhaltsam um bis zu 7 m
ansteigen — {iber Jahrhunderte hinweg, selbst
wenn sich die CO,-Konzentration stabilisieren
bzw. zuriickfahren lieRe (Folie 2, Abb. 2.1).
Anpassung alleine ist deshalb keine ausrei-
chende Reaktion auf die Herausforderung
Klimawandel. Ohne eine gleichzeitige Emissi-
onsreduzierung wird sie rasch an ihre wirt-
schaftlichen und technischen Grenzen
stolen. Zudem sind Anpassungsmafnahmen
umso wirkungsvoller, je schneller parallel
dazu der Ausstol von Treibhausgasen redu-
ziert wird.

Das Wichtigste in Kiirze:

» Der Klimawandel ist nicht mehr aufzuhalten, allenfalls noch zu bremsen.
» Die Anpassung an die unvermeidbaren Folgen ist deshalb ein wichtiger Baustein einer weltweiten

Klimastrategie.

» Vor allem die drmeren Staaten werden sich kaum vor den Folgen des Klimawandels schiitzen
konnen. Sie sind deshalb auf die Hilfe der Industriestaaten angewiesen.
» Um die Anpassungsfahigkeit nicht zu {iberfordern, ist gleichzeitig auch die Reduktion der

Treibhausgas-Emissionen notig.

Hintergriinde.
Folie 2

X1 standpunkte

» <« Der Mensch ist ein Anpas-
sungskiinstler. Bei uns wird’s

i wérmer? Macht nichts, in war-

meren Lidndern leben ja auch

Menschen. Auferdem hat der
Klimawandel auch positive Ef-
fekte.

<« Die Anpassungsfahigkeit
hat Grenzen. Eine deutliche
Klimaerwdrmung konnte welt-

weit zu Millionen von Klima-

flichtlingen fiihren.

» <« In Entwicklungslandern
muss vorrangig nach dem
Prinzip , Hilfe zur Selbsthilfe“
die wirtschaftliche Entwick-
lung unterstiitzt werden.
Denn die Schaffung von Wohl-
stand ist die beste Anpassungs-
maBnahme.



Den Klimawandel bremsen.

Die Diagnose ist klar, die Ursachen sind bekannt, ein ,,Weiter so wie bisher® ist kaum mehr zu

verantworten. Doch wo und wie macht Handeln Sinn?

Dieses Kapitel erklart Ihnen,
e wie der Mensch den Treibhauseffekt verstarkt
e welche Rolle die Energieversorgung dabei spielt.

Fossile Energietréager:
Hauptstiitzen der weltwei-
ten Energieversorgung und
Hauptursache des anthro-
pogenen Treibhauseffektes.

Der zusétzliche Treibhaus-
effekt (Abb. 2.2): CO,, Me-
than und Lachgas haben
den groRten Anteil.

Die Wirkung der Treibhausgase.

Durch die Emission von Treibhausgasen verstarkt
der Mensch den natiirlichen Treibhauseffekt.
Welchen Anteil einzelne Treibhausgase daran haben,
hingt von ihrer Klimawirksamkeit und ihrer
Menge ab.

Dem Kohlendioxid (CO,) kommt eine bedeutende
Rolle zu. Sein Beitrag zum anthropogenen, zusétz-
lichen Treibhauseffekt wird auf etwa 60 % ge-
schétzt. Methan ist zwar 20-mal wirksamer als
CO,, jedoch in wesentlich geringeren Mengen
vorhanden. Es wird fiir 20 % des zusétzlichen
Treibhauseffektes verantwortlich gemacht, das
300-mal wirksamere Lachgas fiir nur 6 %. Den
Rest machen verschiedene andere Gase aus, u. a.
die extrem klimawirksamen Fluorchlorkohlenwas-
serstoffe (Folie 2, Abb. 2.2).

Nachschub fiir das Treibhaus.

Das vom Menschen in die Atmosphére verbrachte
CO, stammt zu etwa drei Vierteln aus der Verbren-
nung der fossilen Energietrdger Kohle, Erdél und
Erdgas (Folie 2, Abb. 2.3). Ein erheblicher Teil
wird auch bei der Brandrodung groRer Waldge-
biete freigesetzt. Das in den Bdumen gespeicherte
CO, entweicht dabei ebenso in die Atmosphdre
wie ein Teil des im Boden gebundenen Kohlen-
stoffs. Eine weitere nicht zu unterschétzende

/// W

Sonstiges

Anteil klimawirksamer
Gase am zusétzlichen
Treibhauseffekt

Energieerzeugung, Brandrodung und Landwirtschaft sind
gemeinsam fiir 80 % des anthropogenen Treibhauseffek-
tes verantwortlich.

Quelle sind groBflachige unterirdische Brande von
Kohleflézen — v. a. in Léndern wie China, Indien,
Indonesien, aber auch den USA. Allein die chine-
sischen Brénde setzen Schitzungen zufolge so viel
CO, frei wie der gesamte deutsche Stralenverkehr.

Uber die Halfte der weltweiten Methan-Emissionen
kommt vermutlich aus anthropogenen Quellen —
u. a. aus der Verbrennung fossiler Energietrager
oder durch Ausgasungen aus Deponien. Haupt-
quelle ist allerdings die Landwirtschaft, hier beson-
ders der Reisanbau und die Viehzucht. Vor allem
Rindermédgen produzieren Methan. Der zuneh-
mende Fleischkonsum — inzwischen auch in
Schwellenldndern wie China — fiihrt weltweit zu
immer groferen Viehbestdnden und damit zu
steigenden Emissionen.

Eine weitere, derzeit noch weitgehend ruhende
Methangquelle sind die Permafrostgebiete der
Nordhemisphére, die immerhin 25 % der Land-



masse der Erde ausmachen. Sollten sie groRfldchig
auftauen, beflirchten Wissenschaftler die Freiset-
zung groler Mengen Methan — und CO,.

Auch die anthropogenen Lachgas-Emissionen han-
gen mit der Landwirtschaft zusammen, in erster
Linie mit dem Einsatz von Mineraldiinger. Dane-
ben wird auch in der industriellen Produktion
sowie bei der Verbrennung fossiler Rohstoffe und
der Brandrodung Lachgas frei.

Berticksichtigt man alle relevanten Treibhausgase,
sind am anthropogenen Treibhauseffekt die Brand-
rodung von Wildern und die Landwirtschaft mit
jeweils ca. 15 % beteiligt, die chemische Produktion
(z. B. FCKW) mit etwa 20 % und die Verbrennung
fossiler Energietréger mit 50 %. Der Energiebedarf
der Welt ist also Hauptursache fiir die steigenden
Treibhausgas-Konzentrationen und den Klimawandel
— denn {iber 80 % des weltweiten Primérenergie-
verbrauchs entstammen fossilen Energietragern
(Folie 2, Abb. 2.3).

Der Geist aus der Flasche.

Der weltweite Bedarf an Energie wird allen Progno-
sen nach weiter steigen. Grund ist neben dem steti-
gen Anwachsen der Weltbevdlkerung das starke
Wirtschaftswachstum in Schwellenlandern wie Bra-
silien, Indien und besonders China. Zukiinftig
werden auch die bisher weniger entwickelten Ldn-
der einen hoheren Wohlstand anstreben, was mit
einem steigenden Energiebedarf verbunden ist. Die
Internationale Energieagentur (IEA) rechnet damit,
dass die CO,-Emissionen bis 2030 um 45 % zuneh-
men (im Vgl. zu 2005). Die Konzentration von CO,
wiirde dadurch weiter steigen und der daraus resul-
tierende Klimawandel in den folgenden Jahrzehnten
nicht mehr beherrschbare Ausmalie annehmen.

Der [PCC empfiehlt, den CO,-Gehalt in der Atmo-
sphére nicht iiber 400 ppm (derzeit 385 ppm) anstei-
gen zu lassen. Dies entspricht der bereits genannten
2°C-Marke.

Quelle: LU (2004)
dena (2008)

Verbrennung

fossiler Brennstoffe

Verbrennung (Kohle, OI, Gas) Waldzerstorung

fossiler Brennstoffe Brandrodung

(Kohle, 01, Gas)

Landwirtschaft

Waldzerstorung
Brandrodung

Industrie
Produktionsprozesse

Treibhausgase insgesamt Co,

Quellen anthropogener
Treibhausgase (Abb. 2.3):
Die Energiewirtschaft ist
bei den Treibhausgasen zu
50 %, beim CO, sogar zu

Stabilisieren. 80 % beteiligt.

Um dieses Ziel zu erreichen, miisste der Zuwachs
der globalen Treibhausgas-Emissionen bis spéte-
stens 2020 gestoppt werden — trotz Wirtschafts-
und Bevolkerungswachstum. Anschliefend sollten
die weltweiten Emissionen bis zum Jahr 2050 um
50% gegeniiber 1990 sinken und dieses Niveau
dann auch langfristig nicht {iberschreiten. Fiir
Industrieldnder wird sogar eine Reduzierung um
80 % bis 2050 gefordert, weil sie fiir den weitaus
groBten Teil der bisherigen Emissionen verantwort-
lich sind.

MaBnahmen zur Reduktion der Treibhausgas-
Emissionen sollten also rasch und an moglichst
vielen Punkten gleichzeitig ansetzen. Das Loschen
brennender Kohlefloze bietet sich hier genauso an
wie entsprechende Malnahmen in der Landwirt-
schaft. Besonders schnell und effektiv wiirde eine
Reduzierung oder ein Stopp der Brandrodung von
Wildern wirken.

Hintergriinde.
Folie 2

X1 standpunkte

» < Die derzeitige Art der
i Energiegewinnung ist nicht zu-
. kunftsfahig. Um die Treibhaus-
| gas-Emissionen wirkungsvoll zu |
senken und den Klimawandel |
P zZu bremsen, ist ein schnelles
und radikales Umsteuern in
i Sachen Energie notig.

Die Schliisselfrage und damit die wichtigste Stell-
schraube fiir das zukiinftige Klima ist allerdings
die weltweite Energieversorgung: Wie kann es ge-
lingen, den Energiebedarf mit weniger Treibhaus-
gas- und inshesondere weniger CO,-Emissionen
zu decken?

Das Wichtigste in Kiirze:

Lachgas in unserer Atmosphédre verursacht.

sorgung bzw. die Wahl der Energiequellen.

» Der Klimawandel wird vor allem durch eine Zunahme der Treibhausgase CO,, Methan und

» Diese Gase stammen aus der Brandrodung von Wéldern sowie aus Landwirtschaft und
Industrie; Hauptquelle ist aber die Verbrennung von Kohle, Ol und Gas zur Energiegewinnung.
» Wichtigste Stellschraube fiir unser kiinftiges Weltklima ist deshalb die Art der Energiever-

i »< Neben der Energiegewin-
nung diirfen andere Bereiche
nicht vernachldssigt werden.

+ Ein Stopp der Brandrodung

. von Wildern in Asien und

i Stidamerika wire schneller
umzusetzen und wiirde sofort
| wirken.




Energieversorgung — eine Schliisselfrage.

Eine zuverlassige Energieversorgung hat unsere heutige Zivilisation erst méglich gemacht.
Doch ist die Struktur der Vergangenheit auch die Losung fiir die Zukunft?

Dieses Kapitel beleuchtet

e die Bedeutung von Energie fiir das menschliche Leben
e den aktuellen Stand der Energieversorgung

e den zukiinftigen Energiebedarf

e die Problematik fossiler Energietréger.

Energieversorgung I.
Folie 3

Strom, Warme, Mobilitét:
ohne ausreichend Energie
ist unser heutiges Leben
nicht denkbar.

Ohne Energie geht nichts.

Wie selbstverstdndlich kommt fiir uns Strom

aus der Steckdose, heiles Wasser aus der Lei-

tung und Treibstoff aus der Zapfsdule. Eine zu-

verlédssige und ausreichende Energieversorgung

ist Grundlage unseres Lebensstandards und

unseres Alltagslebens. Energie bedeutet unter

anderem:

e Wiarme (Heizung, Warmwasser, Kiichenherd ...)

e Kilte (Kiihlschrank, Klimaanlage ...)

e Licht (Wohnung, Strafe ...)

e Mobilitdt (Auto, Bahn, Flugzeug ...)

e Transport (Gliter, Personen ...)

e Kommunikation (Telefon, Internet ...)

e Arbeitserleichterung (Haushalt, Industrie ...)

e Unterhaltung (Fernseher, Stereoanlage, Kino,
Computer-Spiele ...)

e Produktion (Antrieb von Maschinen, Steue-
rungen ...).

Den meisten Menschen wird ihr Energiever-
brauch erst bewusst, wenn — vor allem fir Hei-
zung und Auto — Ol, Gas, Benzin oder Strom
bezahlt werden miissen. Dabei geht der indi-
rekte Energieverbrauch in der Wahrnehmung oft
unter, obwohl er den direkten um das 2,5-fache
iibersteigt. Zum indirekten Energieverbrauch
zdhlen:

e Energie fiir die Umwandlung von Primérenergie
(z. B. Kohle, Erdél, Wind) in fiir Verbraucher
nutzbare Endenergie (z. B. Heizdl, Benzin,
Strom)

e Energie fiir die Herstellung von Lebensmitteln,
Kleidung, Gegenstdnden des tdglichen Bedarfs

e Energie flir den Bau von Stralen, Héusern ...

e Energie fiir den Transport von Giitern und
Personen.

Manche Energietrdger dienen nicht nur der
Energiegewinnung, sondern auch als Rohstoff.
Erdol z. B. steckt in den verschiedensten Pro-

dukten, von Kunststoffen {iber Kosmetikartikeln
bis Medikamenten. In diesem Fall spricht man
vom nicht energetischen Verbrauch.

Immer mehr Energie.

Der Welt-Primdrenergieverbrauch hat sich in den
letzten 30 Jahren beinahe verdoppelt und betrug
im Jahr 2008 tiber 500 000 EJ (Folie 3, Abb.
3.1). Ein Mensch verbraucht heute im Durch-
schnitt 16-mal mehr Energie als vor 130 Jahren,
in den Industriestaaten noch wesentlich mehr.

In Deutschland wurden 2008 14003 PJ Primér-
energie verbraucht. Nach Abzug der Umwand-
lungsverluste verblieben 8 730 PJ an Endenergie,
die sich zu etwa je einem Drittel auf die Bereiche
Haushalte, Verkehr und Bereitstellung von Waren
und Dienstleistungen aufteilte (Folie 3, Abb. 3.2).
Weltweit bestehen beim Energieverbrauch sehr
groBe Unterschiede. 18 % der Weltbevolkerung
leben in den Industriestaaten und sind fiir fast
die Halfte des weltweiten Primérenergiever-
brauchs und der globalen CO,-Emissionen verant-
wortlich (Folie 3, Abb. 3.3). Bewohner der
drmsten Linder wie Jemen, Haiti oder Bangladesch
miissen mit einem Dreifligstel der Energie aus-
kommen, die ein US-Amerikaner verbraucht.
Uber 2 Milliarden Menschen haben keinen direkten
Zugang zu Elektrizitdt.

Das Ende der Fahnenstange?

Fiir die ndchsten Jahrzehnte rechnen Experten
mit einem weiteren Anstieg des weltweiten Ener-
giebedarfs. Die Weltbevélkerung wird von derzeit
6,75 Mrd. (2008) auf geschitzte 8,2 Mrd. Men-
schen im Jahr 2030 anwachsen und dann entspre-
chend mehr Energie verbrauchen. Dazu kommt
die zunehmende Industrialisierung in den Schwellen-
und Entwicklungslandern, die den Energiebedarf



ten Energieverbrauch geht der indirekte in der Wahrneh-
mung meist unter, obwohl er um den Faktor 2,5 hoher
liegt.

weiter ansteigen ldsst. Im Gegensatz dazu haben
sich in vielen Industrieldandern Wirtschaftswachs-
tum und Energieverbrauch entkoppelt, d. h. trotz
Wirtschaftswachstums stagniert der Energiever-
brauch — allerdings auf hohem Niveau.

Auch die Mobilitdt nimmt weltweit stindig zu. Ein
eigenes Auto fahren, in den Urlaub fliegen, — fiir
viele ist das der Inbegriff von Freiheit und Wohl-
stand. In Deutschland kommen heute auf 1000
Einwohner {iber 500 Autos. Seit den 1950er Jahren
ist der PKW-Bestand weltweit 5-mal schneller
gestiegen als die Weltbevdlkerung: von 50 Mio.
auf heute 800 Mio. Autos. 2050 wird mit 2 Milli-
arden Fahrzeugen gerechnet.

Energie fossil.

Die weltweite Energieversorgung stiitzt sich {iber-
wiegend auf die fossilen Energietréger Kohle, O und
Gas (Folie 4, Abb. 4.1). Daran wird sich vermutlich
auch in néchster Zukunft wenig dndern.

Der globale Energiebedarf steigt jahrlich um ca. 2 %.
Bis 2030 rechnet die [EA mit einer Zunahme um
insgesamt 45 %. Der Olbedarf wird demnach um
25 % steigen, bei Erdgas und Kohle wird eine Steige-
rung von 50 % bzw. 57 % vorausgesagt. Dazu tragt
v. a. das Wachstum im asiatisch-pazifischen Raum
bei. Allein China benétigte 2007 so viel Ol, wie
Saudi-Arabien, Kuwait und Iran férdern. Ein dhnli-
ches Bild zeigt sich bei der Kohle. China verbraucht
derzeit 40 % der weltweiten Kohleproduktion. Im
Schnitt geht dort jede Woche ein 1 000-MW-Kohle-
kraftwerk ans Netz. Nicht zu unterschétzen ist auch
die Rolle Indiens. 2010 wird Indien der viertgrolite
Energieverbraucher nach den USA, China und Japan
sein. Der Kraftwerkspark wird sich dort innerhalb
von 10 Jahren verdoppeln.

Auch in Deutschland dominieren die fossilen
Energietrdger (Folie 4, Abb. 4.1): Zur Erzeugung
von Wérme — immerhin macht dies gut 50 % des
gesamten Endenergieverbrauchs aus — wird zum
GroBteil Heizdl und Gas verwendet. Knapp die
Hilfte davon verbrauchen die privaten Haushalte.

Quelle: BMWi, BMU (2009)
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Weltbevolkerung und Energieverbrauch (Abb. 3.1): Tendenz steigend.

Quelle: BMWi (2009)
AGEB (2009)
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Anteile der Energietrdger an der Energieversorgung (Abb. 4.1): fossil dominiert.



Energieversorgung Il.
Folie 4

Kohle, Ol, Gas: Fossile
Energietrager pragen
weltweit die Energiever-
sorgung.

Spezifische CO,-
Emissionen von Brenn-
stoffen (Abb. 4.2): Kohle
setzt besonders viel CO,
frei.

12

Im Verkehrssektor mit einem Anteil von gut 30 %
am Endenergieverbrauch kommen nahezu aus-
schlieBlich Mineral6lprodukte zum Einsatz.
Strom — seine Erzeugung schldgt mit gut 20 %
zu Buche — wird fast zur Hélfte aus Braun- und
Steinkohle gewonnen, mit steigender Tendenz
aus Erdgas. Der Anteil der Kernkraft an der
Stromerzeugung betrdgt derzeit 23 %.

Ab in die Atmosphadre.

Der Einsatz fossiler Energietrdger fiihrt immer
zu CO,-Emissionen. Dabei gibt es erhebliche Unter-
schiede. Braunkohle setzt bei der Verbrennung pro
Energieeinheit fast doppelt so viel CO, frei wie
Erdgas (Folie 4, Abb. 4.2).

Nicht zu unterschdtzen ist auch die CO,-Bilanz
von Strom. Obwohl Strom in Deutschland nur
ein Fiinftel des gesamten Endenergieverbrauchs
ausmacht, ist er fiir fast die Hélfte aller energie-
bedingten Treibhausgas-Emissionen verantwortlich.
Das liegt vor allem am hohen Anteil fossiler
Energietrdger an der inldndischen Stromerzeu-
gung (mit 25 % Braun- und 22 % Steinkohle).
Dies und die Energieverluste in den Kraftwer-
ken sowie beim Stromtransport — zur Herstel-
lung einer Energieeinheit Strom werden etwa

3 Einheiten Primédrenergie verbraucht — belasten
in Deutschland jede Kilowattstunde Strom mit
knapp 600 g CO,. Dieser Wert liegt noch iiber
den spezifischen CO,-Emissionen von Braunkohle.
In Norwegen mit einem Anteil von fast 100 %
regenerativer Energien an der Stromerzeugung
entstehen pro Kilowattstunde lediglich 15 g CO,,
in der Schweiz bei einem hohen Wasserkraftan-
teil sind es 41 g.

Der Stromverbrauch ist in den letzten Jahren
in Deutschland kontinuierlich gestiegen. Zwar
sind die Treibhausgas-Emissionen fiir die Her-
stellung einer kWh Strom durch den Einsatz

von erneuerbaren Energien und Gas und durch
die besseren Wirkungsgrade der Kraftwerke ge-
sunken, der Anstieg des Stromverbrauchs hat
diese Reduktion allerdings kompensiert.

Schlecht fiir das Klima.

Die Zahlen zeigen: Fossile Energietrdger sind
gegenwartig die Grundpfeiler der Energieversorgung
— weltweit. Im Moment deutet alles darauf hin,
dass wir sie noch Jahrzehnte bendtigen werden,
moglicherweise sogar in gréBerem Ausmal als
heute. Denn wir wollen unseren Lebensstandard
erhalten, andere wollen ihren erhéhen.

Bei einem , Weiter so wie bisher* wiirden die
CO,-Emissionen zwangsldufig stetig zunehmen.
Eine Umstellung der Energieversorgung auf
CO,-drmere Energietrdger wird in Zukunft aber
auch aus einem weiteren Grund notig werden:
Fossile Energietrdger — und auch Uran — sind
endlich, die Vorréte begrenzt.

Wie lange sie in ausreichendem und bezahlbarem
Umfang zur Verfiigung stehen, hdngt von den
jeweiligen Reserven und Ressourcen ab.

Bis zum letzten Tropfen.

Auf Folie 4, Abb. 4.3 sind die Reichweiten der
so genannten Reserven dargestellt. Das sind
Vorrdte, die derzeit bekannt und wirtschaftlich
abbaubar sind. Bei Ressourcen handelt es sich
um Vorkommen, die noch nicht entdeckt sind,
aber vermutet werden, sowie Vorkommen, die
bekannt, aber derzeit technisch und/oder wirt-
schaftlich (noch) nicht abbauwiirdig sind. Zu
Letzteren zahlen z. B. Olschiefer, Olsande, in
Wasser fiihrenden Schichten gebundenes Erdgas
und Vorkommen in groBer Tiefe. Schitzungen
zufolge gibt es deutlich mehr Ressourcen als
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Quelle: UBA (2007)
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* Strommix in Deutschland
pro erzeugter kWh Strom
(2005):

25% Braunkohle
229 Steinkohle
26% Kernkraft
27% Sonstiges




Quelle: IEA (2008)
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Energie auf Pump: Fossile Energietrdger sind endlich. Reichweiten von Energie-
tragern (Abb. 4.3): Ol, Gas
und Uran werden als Erste
Reserven. Trotzdem kénnen die fossilen Energie- Rechnet man einen steigenden Energiebedarf mit knapp.

trager und Uran den Energiebedarf der Menschheit
langfristig nicht decken. Mit einer zunehmenden
Verknappung dieser Energietrager wird vermutlich
auch eine erhebliche Verteuerung verbunden
sein. Auch wenn sich z. B. Rohol als Folge der
Finanzkrise deutlich verbilligt hat, zeigt die
Entwicklung in den Jahren davor, wie sich eine

steigende Nachfrage auf den Preis eines begrenz-

ten Gutes auswirkt. Zur Erinnerung: Vom Ende
der 1990er Jahre bis zum Beginn der Finanzkrise
hatte sich der Rohdlpreis mehr als versechsfacht.
Erddl ist im Verhdltnis zu anderen fossilen Energie-
trégern bereits am stdrksten ausgebeutet. Seit den
1980er Jahren wird weniger Ol gefunden als ver-
braucht. Aufgrund der gegenwartigen Bedeutung
von Erddl wird man bald auf die teuren Ressourcen
zurlickgreifen miissen.

Bei gleichbleibendem Verbrauch hat Erd6l mit
ca. 42 Jahren die geringste Reichweite. Bezieht
man die Ressourcen mit ein, steigt dieser Wert
auf 63 Jahre. Die Reichweite von Erdgas betrdgt
ca. 64 Jahre, wahrend uns bei der Kohle insbeson-
dere die Braunkohle noch Jahrhunderte zur Verfi-
gung steht. Sie hat allerdings auch die schlechteste
CO,-Bilanz. Die Uranvorkommen reichen bei einer
Nutzung in Leichtwasserreaktoren und ohne Auf-
bereitung der Kernbrennstoffe nur etwa 40 Jahre.

ein, verringern sich die Werte. Nach Berechnungen
des Hamburger Weltwirtschaftsinstituts schrump-
fen sie bei Ol auf nur noch 22 Jahre, bei Gas auf
42 Jahre.

Nicht nachhaltig.

Die derzeitige Form der weltweiten Energieversor-
gung ist also aus mehreren Griinden problematisch:
Zum einen beeinflusst das bei der Verbrennung
fossiler Energietrager entstehende CO, das Welt-
klima. Zum anderen sind Kohle, Ol und Gas —
wie auch Uran — endlich, eine Verknappung und
damit Verteuerung ist absehbar. AuBerdem be-
stehen bedenkliche Abhéngigkeiten: Ein GroBteil
der Erddlreserven befindet sich in politisch instabi-
len Regionen und bei Erdgas sind die Abnehmer
auf einige wenige Forderlander angewiesen.

Es ist deshalb mehr als sinnvoll, Alternativen zu
suchen oder zu entwickeln. Welche Rolle kénnen
die erneuerbaren Energien dabei spielen? Wie ldsst
sich der weltweite Energiebedarf reduzieren?
Wie schnell muss ein Umsteuern erfolgen? Gibt
es Ubergangslésungen? Welche politischen Kon-
zepte liegen dazu vor? Mit diesen und anderen
Fragen beschiftigen sich die nachfolgenden Kapitel.

Das Wichtigste in Kiirze:

Energietrdgern nimmt kontinuierlich zu.

in absehbarer Zeit erschopft.

» Wohistand und Energieverfiigbarkeit hdngen eng miteinander zusammen. Weiteres Bevolkerungs-
wachstum und das Streben nach wirtschaftlichem Aufschwung in Schwellen- und Entwicklungs-
landern wird den Energiebedarf weiter steigen lassen.

» Kohle, Ol und Gas sind die Trager der weltweiten Energieversorgung. Der Bedarf an diesen fossilen

» Die Nutzung fossiler Energietrager belastet das Weltklima. AuBerdem sind die Vorrdte endlich und

X standpunkte

» <« Wir kénnen den Menschen

in den &rmeren Staaten der
i Welt nicht einen Lebensstan-

dard verbieten, den wir selbst

in Anspruch nehmen. Der

Energiehunger wird deutlich

i zunehmen. Fossile Energietrd-

ger bieten hier aber keine Per-

i spektive, wir m{issen uns so
i schnell wie moglich von ihnen
i verabschieden.

< Ohne Kohle, Ol und Gas

wird es auch in Zukunft nicht

gehen. Vor allem die Kohle-

i vorrite reichen noch lange
i und Staaten mit reichen Vor-
i kommen wie z. B. China wer-

den kaum auf sie verzichten.
Es miissen Wege gefunden

i werden, diese Energietriger

effizienter und vor allem kli-

i mafreundlicher zu nutzen.



Erneuerbare Energien.

Uber Jahrtausende stiitzte sich die Energieversorgung der Menschheit auf erneuerbare Energie-
quellen — bis sie von Kohle, Ol, Erdgas und Kernenergie verdrdngt wurden. Doch die Erneuerbaren
stehen vor ihrem Comeback.

Dieses Kapitel gibt lhnen einen Uberblick iiber

e die verschiedenen erneuerbaren Energietrdger

e Stdrken und Schwéchen erneuerbarer Energien

e den aktuellen Beitrag erneuerbarer Energien zur Energieversorgung.

Unerschopfliche Energie-
quelle: die Sonne.

Erneuerbare Energien.
Folie 5

Potenziale erneuerbarer
Energien (Abb. 5.1): Allein
das derzeit technisch nutz-
bare Potenzial iibersteigt
den weltweiten Bedarf um
ein Vielfaches.

Unerschépfliche Energie.

Fossile Energietrdger werden eines Tages erschopft
sein. Sie bilden sich in vom Menschen {iberschau-
baren Zeitrdumen nicht neu. Anders ist es bei
erneuerbaren oder regenerativen Energietrégern.
Die wichtigste Quelle der erneuerbaren Energie-
tréger ist die Sonne. In ihrem 15 Mio. °C heiBen
Inneren verschmilzt Wasserstoff zu Helium (Kern-
fusion), dabei wird energiereiche Strahlung frei
und in den Weltraum abgestrahilt. Die auf der Erd-
oberfldche eintreffende Strahlung ist immer noch
so groB, dass sie den menschlichen Bedarf bei
Weitem iibersteigt. Theoretisch — denn aktuell
wird nur ein Bruchteil an Energie direkt aus der
Sonnenenergie gewonnen (Folie 5, Abb. 5.1).

Die Sonne wirmt nicht nur die Erde, sie treibt
den Wasserkreislauf an, bewirkt atmosphdrische
Stromungen (Wind) und ist Motor der Fotosyn-
these. Damit beruhen nicht nur Fotovoltaik und
Solarthermie auf der Kraft der Sonne, sondern
auch Wasser- und Windkraft sowie die Nutzung
von Biomasse (Folie 5, Abb. 5.2). Ubrigens: Auch
fossile Energietréger wie Kohle, Erddl und Gas
sind gespeicherte Sonnenenergie.

Eine nicht solare Energiequelle kommt aus dem
mehrere 1000 °C heifen Erdinneren. Hier ist,
isoliert durch die Erdkruste, Energie aus der Erd-
entstehung gespeichert. Zusétzlich wird laufend
Energie aus dem Zerfall radioaktiver Stoffe freige-
setzt. Diese Energiequellen nutzt die Geothermie.
Auch aus Planetenbewegungen und Anziehungs-

Quelle: BMU (2009)

Solarstrahlung

Wind, Biomasse,
Erdwérme,
Meeresenergie,
Wasser

O -« davon derzeit
technisch nutzbar

= <= \Veltenergieverbrauch

Sonne, Wasser, Wind und Biomasse - gehort ihnen die
Zukunft?

krdften zwischen Erde, Mond und Sonne 14sst
sich Energie gewinnen. Beispiel hierfiir ist die
Nutzung der Gezeitenenergie.

Folie 5 gibt einen Uberblick {iber die verschiede-
nen regenerativen Energien und ihre Quellen.

Starken und Schwachen.

Im Hinblick auf die Einsparung von Treibhausgas-

Emissionen werden in die regenerativen Energien

groBe Hoffnungen gesetzt. Gegeniiber den fossilen

Energietrdgern lassen sich folgende Vorteile nennen:

Regenerative Energien

» verursachen kaum CO,-Emissionen bzw. sind
klimaneutral

» sind unbegrenzt vorhanden bzw. erneuern sich

» lassen sich vergleichsweise gefahrlos nutzen
und transportieren (keine Freisetzung proble-
matischer Stoffe oder Strahlung)

» reduzieren die Abhdngigkeit von fossilen Energie-
trdgern und deren Forderldndern

» konnen auch im Inland gewonnen werden,
schaffen und sichern heimische Arbeitspldtze.

Ein weiteres Plus der erneuerbaren Energien:

Die fiir den Bau der Anlagen eingesetzte Energie
wird schnell wieder eingespielt, die energetische
Amortisationszeit ist in der Regel kurz. Mit fossi-
len Energietrdgern betriebene Kraftwerke amorti-
sieren sich dagegen energetisch gesehen nie. Fiir



1 kWh Energie muss z. B. in einem Braunkohle-
kraftwerk Kohle mit einem Energiegehalt von
2,5 kWh verfeuert werden.

Auf der anderen Seite werden auch verschiedene

Nachteile der erneuerbaren Energien in die Dis-

kussion eingebracht:

» die zeitliche Verfiigharkeit ist beschrankt
(v. a. bei Wind- und Sonnenenergie)

» die rdumliche Verfiigbarkeit ist eingeschrankt

» die erneuerbaren Energien sind nur sehr
yverdlinnt“ nutzbar und deshalb fléchenintensiv

» Im Vergleich zu konventionellen Kraftwerken
ist die Leistungsdichte meist geringer

» bei Biomasse besteht Konkurrenz zu Nahrungs-
mitteln oder zu Belangen des Natur- und Arten-
schutzes

» regenerative Energien sind z. T. noch nicht
wirtschaftlich.

Die genannten Starken und Schwichen sind nicht
bei allen erneuerbaren Energietrdgern gleich aus-
gepréagt. Naheres beleuchten die folgenden Kapitel.

Erneuerbare Energien aktuell.

2007 wurden 12,7 % des Welt-Primérenergiebe-
darfs durch erneuerbare Energien gedeckt (Folie 4,
Abb. 4.1), davon fast 80% durch Biomasse und
knapp {iber 17 % durch Wasserkraft. Allerdings hat
die Nutzung erneuerbarer Energien teilweise auch
negative Auswirkungen:

In Afrika z. B. ist der Anteil der Erneuerbaren
mit ca. 50 % zwar erfreulich hoch, beruht aber
fast ausschlieflich auf einer nicht nachhaltigen
Nutzung von Brennholz und Holzkohle. Dies
fiihrt zum Raubbau an Wéldern und im Extrem-
fall zur Versteppung ganzer Landstriche. Zudem
kommt es bei der Verbrennung von Holz oder
Viehdung an einfachen Feuerstellen zu gesund-
heitlichen Schédden durch Rauchbelastungen.

Wasserkraftwerke stellen, ob klein oder grof3, immer
auch einen dkologischen Eingriff in ein Gewésser
dar. Fiir negative Schlagzeilen sorgten in der Ver-
gangenheit vor allem GroRprojekte wie der Drei-
Schluchten-Staudamm am Jangtse in China. Hier
kam es zu einer massiven Verschlechterung der
Wasserqualitdt sowie sozialen Problemen durch
UmsiedlungsmaBnahmen.
In Deutschland spielten regenerative Energien in
den vergangenen Jahrzehnten kaum eine Rolle,
allein die Wasserkraft konnte einen kleinen Beitrag
zur Stromerzeugung liefern. In letzter Zeit ist der
Anteil der erneuerbaren Energien jedoch deutlich
gestiegen, befindet sich aber immer noch auf relativ
niedrigem Niveau:
Erneuerbare Energien leisteten 2008

7,4% des Primérenergieverbrauchs

9,7 % des Endenergieverbrauchs

15,1 % des Stromverbrauchs

7,7% des Endenergieverbrauchs fiir Wérme

6,1 % des Kraftstoffverbrauchs.

Der Drei-Schluchten-Stau-
damm in China: ein Mega-
Projekt mit Risiken und
Nebenwirkungen.

Holz und Holzkohle leisten
den groBten Beitrag aller
erneuerbaren Energietra-
ger zum Weltenergiever-
brauch - nicht immer
besonders nachhaltig.

Fotovoltaik 1,4% Geothermie 0,9%

Solarthermie 1,4%

14,0% biogene

. Brennstoffe
Bio-Kraft- 57,9%
stoffe

17,2%

151%

@ G

Anteil am Primarenergieverbrauch

Fotovoltaik 4,3%

Quelle: AGEB (2009)
BMU (2009)

Geothermie < 0,1 %

Wasser
23,0%

Anteil am Stromverbrauch

Die genaue Verteilung der verschiedenen eneuerbaren
Energietrdger in Deutschland zeigt Folie 5, Abb. 5.3.
Bei der Stromerzeugung durch erneuerbare Energien
spielen Wasser, Wind und Biomasse die groBte
Rolle, bei der Warmebereitstellung dominiert die
Biomasse (93,9 %).

Das Wichtigste in Kiirze:

weitere erneuerbare Energiequellen.

Verfiigharkeit.

» Erneuerbare Energien sind praktisch unerschopflich. Genutzt wird bislang nur ein Bruchteil.
» Die wichtigste erneuerbare Energiequelle ist die Sonne, die sich direkt (Fotovoltaik, Solarthermie)
und indirekt (Wasserkraft, Wind, Biomasse) nutzen ldsst. Erdwdrme und Gezeitenenergie sind

» Die groften Vorteile erneuerbarer Energien sind ihre Klimaneutralitdt und ihre unbegrenzte

» Der Anteil der erneuerbaren Energien am Primdrenergieverbrauch der Welt liegt derzeit bei
ca. 13 %, in Deutschland bei ca. 7 % — Tendenz steigend.

Erneuerbare Energiequel-
len in Deutschland
(Abb. 5.3): klein, aber fein.

X standpunkte

» < Allein die Sonne stellt uns
Energie im Uberfluss zur Ver-
fligung. Wir miissen sie nur
anzapfen.

¢ »<Das sind theoretische

{ Zahlen. Technisch und vor

{ allem wirtschaftlich nutzbar

i ist nur ein geringer Anteil. Er

i reicht langst nicht aus, den

i zunehmenden Energiehunger
der Welt zu stillen.




Energie aus der Sonne.

Die Sonne ist ein riesiges Energiereservoir. Pro Sekunde strahlit sie mehr Energie ab, als der
Mensch seit Beginn der Zivilisation verbraucht hat. Und wie nutzen wir diese unerschépfliche

Energiequelle?

Dieses Kapitel zeigt

e den Unterschied zwischen Fotovoltaik und Solarthermie
e die Nutzung der Sonnenwédrme fiir den privaten Gebrauch
e den Einsatz der Sonnenenergie in groBen Solarkraftwerken.

zellen wandeln Licht direkt
in Strom um.

Unter Strom: Fotovoltaik-

Energie aus der Sonne I.
Folie 6

Aufbau einer Fotovoltaik-
Zelle (Abb. 6.1): Der Foto-
effekt ist Grundlage der
Fotovoltaik - zwei Halblei-
ter + Licht = Strom.

Energiespender Sonne.

Bei der Solarenergienutzung unterscheidet man
zwischen Fotovoltaik und Solarthermie. Fotovoltaikan-
lagen wandeln Sonnenenergie direkt in elektrischen
Strom um. Bei der Solarthermie wird die Sonnen-
strahlung genutzt, um zu heizen oder {iber Dampf-
turbinen Strom zu erzeugen (Solarkraftwerke).

Fotovoltaik — Strom aus Sonnenkraft.

Strom flielt, wenn sich winzige, negativ geladene
Teilchen — die Elektronen — von einem Minus- zu
einem Pluspol bewegen. Nicht in allen Materialien
kann Strom flieRen. In Nicht-Leitern (Isolatoren)
wie Glas oder Gummi sind die Elektronen fest
,eingebaut”. Leiter (z. B. Kupfer) dagegen verfiigen
{iber ,frei bewegliche“ Elektronen. Halbleiter weisen
nur unter bestimmten Bedingungen ,freie”
Elektronen auf. Licht z. B. fithrt den , locker* ein-
gebauten Elektronen Energie zu, sie werden
beschleunigt und geldst. Man spricht in diesem Fall
vom Fotoeffekt — je intensiver das Licht, desto
starker ist der Effekt.

In einer Solarzelle sind zwei unterschiedliche Halb-
leiter kombiniert. Bei Lichteinwirkung beginnen
sich die Elektronen zu bewegen, der untere Halb-
leiter wird zum Plus-, der obere zum Minus-Pol.
Wie bei einer Batterie kann nun Strom fliefen
(Folie 6, Abb. 6.1).

Das derzeit wichtigste Halbleitermaterial ist Silizium.
Es ist zwar das zweithdufigste Element der Erdrinde,
um es aber in Reinform, z. B. aus Sand oder Quarz,
zu gewinnen, ist ein aufwandiges Schmelzverfahren

Halbleiter 1
/

“SHalbleiter 2

mit Temperaturen von mehr als 1000 °C notwendig.
Andere Halbleitermaterialien sind noch in der Ent-
wicklungsphase.

Solarzellen kénnen die solare Direkt-, aber auch die
Diffusstrahlung nutzen. Einen relativ hohen Wir-
kungsgrad bis zu etwa 20 % haben monokristalline
Siliziumzellen. Sie sind dafiir aber aufwéindiger und
teurer in der Herstellung als polykristalline Zellen
oder Diinnschichtzellen mit entsprechend schlech-
terem Wirkungsgrad. Die Lebensdauer einer Solar-
zelle betrdgt ca. 20 Jahre. Fotovoltaikzellen haben
sich nach 3 bis 5 bzw. 2 bis 3 Jahren (Diinnschicht-
zellen) energetisch amortisiert.

Als Insel oder am Netz.

Solarstrom eignet sich gut als Insellésung fiir Orte,
die fernab eines offentlichen Stromnetzes liegen,
wie zum Beispiel fiir Leuchtbojen, Notrufsdulen
oder Berghiitten. Um auch in Zeiten ohne Sonnen-
einstrahlung Strom nutzen zu konnen, ist dessen
Speicherung in Batterien oder die Kombination
der Fotovoltaikanlage mit einem zusdtzlichen
Stromerzeuger erforderlich.

Ein GroBteil der Fotovoltaikanlagen ist heute an
das offentliche Stromnetz angeschlossen und
kommt daher ohne Batterie aus. Die Leistungen
von Fotovoltaikanlagen fiir Privathduser liegen
zwischen 2 und 5 kW (= 20-50 m2). Strom wird
auch in Fotovoltaik-Kraftwerken produziert, die Leis-
tungen von {iber 1 MW erbringen. Eine GroRanlage
mit einer Fldche von etwa 5 Fullballfeldern hat z. B.
eine Leistung von knapp tiber 5 MW und produziert
{iber das Jahr genfigend Strom, um rein rechnerisch
1500 Haushalte versorgen zu kénnen.

Vorteile:

e Strom kann dort erzeugt werden, wo er benotigt
wird

e Solarzellen arbeiten nahezu verschleif3frei,
lautlos und ohne Emissionen.

Nachteile:

e Problem der Energiespeicherung, tageszeitab-
héngig

e energieaufwdndig in der Herstellung (lange
Amortisationsdauer)

e hoher Fldchenbedarf bei vergleichsweise geringem
Energiegewinn.



Vom Dach zur Steckdose.

Deutschland ist Weltmeister bei der Fotovoltaik.
Die Kapazitét ist in den letzten Jahren stetig ge-
wachsen — auf inzwischen 5400 MW. Trotzdem
ist der Gesamtbeitrag an der Stromerzeugung in
Deutschland mit 0,6 % relativ klein.

Weltweit betrachtet spielt die Fotovoltaik kaum
eine Rolle. 2008 entfielen lediglich 0,2 % der
vorhandenen Stromerzeugungskapazitdt auf
Solarzellen. Die groBten Potenziale werden in
den sonnenreichen Gebieten der Erde gesehen.
Soist z. B. der Energieertrag einer Fotovoltaikzelle in
Stidspanien doppelt so hoch wie in Stiddeutschland.

Solarthermie - Wérme einfangen.

Sonnenlicht besteht aus kurzwelliger Strahlung.
Trifft diese auf Materie, wird sie zum Teil reflek-
tiert, zum Teil aufgenommen — absorbiert. WeiBe
Materialien oder Spiegelfldchen reflektieren fast
das gesamte Sonnenlicht, dunkle Materialien da-
gegen nehmen viel Strahlung in sich auf. Diese
Energie geben sie dann als langwellige Strahlung,
die wir als Wdarme empfinden, wieder ab. Wird
diese Energie mit Hilfe von Sonnenkollektoren
fiir die Warmwasserbereitung, fiir Heizung oder
auch zur Stromproduktion genutzt, spricht man
(wie auch bei der Fotovoltaik) von aktiver Nutzung
der Sonnenenergie.

Die Energie der Sonne ldsst sich aber auch passiv
iiber die Bauweise und Ausrichtung von Hdusern
nutzen. Die Umwandlung von direkter und diffuser
Sonneneinstrahlung in Wérme erfolgt dann durch
das Gebdude selbst, das zu einer Art Sonnenkollek-
tor wird und weniger oder gar nicht beheizt werden
muss (Folie 6, Abb. 6.2).

Warmesammler.

Sonnenkollektoren sammeln (lateinisch: colligere
= sammeln) die Strahlung der Sonne iiber einen
Absorber, der aufgrund seiner dunklen Farbe die
Solarstrahlung aufnimmt und in Warme umwan-
delt. Einen Teil dieser Wdrme gibt er an eine Fliis-
sigkeit (z. B. Wasser, Ol) ab, die den Kollektor
durchflieft (Folie 6, Abb. 6.3).

Einfache Kollektorformen sind so genannte offene
Absorber. Freibédder konnen {iber ein im Freien
verlegtes Rohrensystem beheizt werden, in dem
sich das Wasser erwédrmt — vergleichbar etwa einem
in der Sonne liegenden Gartenschlauch.

Flachkollektoren bestehen aus einem Kasten mit
durchsichtiger Abdeckung (z. B. Glas), einem
Absorberblech (Metalle oder Kunststoffe) und
Rohren, die mit dem Absorber verbunden sind.
Eine in den Rohren zirkulierende Fliissigkeit leitet
die aufgenommene Wirme in einen Warmwasser-
speicher (Folie 6, Abb. 6.4). Bei einem Einfamilien-
haus werden fiir die Versorgung mit warmem
Brauchwasser etwa 6 m? Flachkollektor installiert.
Im Jahresmittel liefert die Anlage so etwa 60 % des
jahrlichen Bedarfs an warmem Brauchwasser. Mit
einer Fldche von 11 bzw. 14 m? lassen sich sogar
20 bis 30 % des gesamten Warmebedarfs inklusive
Heizung solar abdecken.

Den hochsten Wirkungsgrad erreichen Vakuum-
rohrenkollektoren: Die Absorber liegen hier in
mehreren nebeneinander befestigten Glasréhren, in
denen ein Vakuum herrscht. Warmeverluste sind
dadurch fast ganzlich ausgeschlossen. Vakuumréhren-
kollektoren liefern auch bei niedrigen Aulentem-
peraturen noch Wérme. Sie sind jedoch erheblich
teurer als Flachkollektoren.

Sonnenkollektoren haben sich im Schnitt nach
1,5-2,5 Jahren energetisch amortisiert. Sie nutzen
sowohl die direkte als auch die diffuse Strahlung
und funktionieren auch bei bewdlktem Himmel —
dann allerdings mit geringerer Leistung.

Nach dem Kollektor-Prinzip lassen sich auch
Warmluftanlagen konstruieren. Luftkollektoren
erwdrmen dabei Luft, die dann direkt in einen
Raum geblasen oder durch Hohlrdume im FuB-
boden geleitet wird.

Die Wiarmeenergie, die Sonnenkollektoren be-
reitstellen, kann in Kombination mit einer Kélte-
maschine auch fiir Klimaanlagen genutzt
werden und so gerade in Zeiten, in denen die
Sonne am stérksten scheint, fossile Energietréger
einsparen. Die Technologie zur thermischen
Klimatisierung steckt noch in den Kinderschu-
hen, besitzt aber ein enormes Potenzial, wenn
man an die heiffen Regionen der Erde denkt.

Vorteile:
e arpeiten gerduschlos und ohne Emissionen.

Nachteile:
e Problem der Energiespeicherung
e relativ hoher Flichenbedarf.

Um das Problem der Speicherbarkeit in den Griff
zu bekommen, sind verschiedene Speichermedien
in der Entwicklung, z. B. Beton oder geschmolze-
nes Mineralsalz.

Passive Solarenergienut-
zung: GroRe Fenster und
eine entsprechende Aus-
richtung liefern kostenlos
Warme.

kurzwellige
Sonnenstrahlung

Warmetauscher
Warmwasser-
aufbereitung

aktiv

Glas-
kurzwellige fassade
Sonnenstrahlung

langwellige
Wérme-
strahlung

passiv

Aktive und passive Solar-
nutzung (Abb. 6.2): Die
Energie der Sonne lésst
sich mit und ohne Hilfs-
mittel nutzen.

Ein Flachkollektor: Bei ent-
sprechender Dimensionie-
rung lassen sich 60% des
jahrlichen Warmwasserbe-
darfs decken.



Auf Solarkraftwerken
ruhen groBe Hoffnungen:
Zukiinftig sollen riesige
Anlagen in der Sahara
Europa mit Strom versorgen.
Im Bild eine Parabolrin-
nen-Anlage.

X standpunkte

» <« Das Potenzial an geeigne-
ten Dach- und Fassadenfld-
chen in Deutschland betrdgt
ca. 2300 km?. Wiirde man die
Hilfte davon fiir Fotovoltaik
nutzen, kénnten 135 TWh
Strom/Jahr erzeugt werden,
das entspricht etwa 1/3 des
derzeitigen Verbrauchs. Auf
den anderen 1150 km? lieRe
sich mit Kollektoren die Hélfte
des Wiarmebedarfs erzeugen.

Energie aus der Sonne II.
Folie 7

Solarthermische Kraft-
werke (Abb. 7.1): Parabol-
rinnen-Kraftwerke sind
bereits im Einsatz, der
Fresnel-Rinnen-Typ noch in
der Erprobung. Parabol-
spiegelanlagen eignen sich
v. a. zum dezentralen Ein-
satz in Entwicklungslan-
dern.

Heizen mit Sonnenkraft.

Eine vielversprechende Einsatzmdglichkeit von
Solarthermie ist der Aufbau solarer oder solar un-
terstiitzter Nahwéarmenetze beim Neubau oder der
Sanierung von Wohngebduden bzw. Siedlungen.
Dabei sind die grofen Kollektorfelder auf den
einzelnen Hdusern oder einem zentralen Gebdude
installiert und speisen ihre Wérme in einen ge-
meinsamen Speicher. Von diesem aus wird die
Energie dann wieder bedarfsgerecht verteilt. Je
nach Auslegung von Anlage und Speicher kann in
derartigen Netzen ein Grofteil des sommerlichen
Wirmeiiberschusses fiir die Nutzung im Winter
gespeichert werden.

In Deutschland nimmt die Kollektorfldche stetig
zu, zwischen 2004 und 2008 hat sie sich an-
nihernd verdoppelt. Uber 1,2 Mio. Anlagen mit
insgesamt 11,3 Mio. m? Flache (=1600 Ful8ball-
felder) unterstiitzten 2008 die Erwdrmung von
Brauch- und Heizungswasser. Damit liegt Deutsch-
land in Europa an der Spitze. Der Beitrag zur
Gesamtwérmebereitstellung betrug allerdings nur
0,3 %. Weltmeister bei der Installation von Solar-
thermie-Anlagen ist China, wo 2008 66 % der
weltweiten Kapazitét zu finden war.

1000 °C und mehr.

Will man héhere Temperaturen erreichen, um wie
bei einem konventionellen Kraftwerk mit Gas-
oder Dampfturbinen Strom zu erzeugen, reichen
einfache Sonnenkollektoren nicht mehr aus.
Dazu muss die Sonnenstrahlung durch Spiegel
oder Linsen konzentriert werden, ehe sie auf
einen Absorber oder Receiver gelenkt wird. Nach
diesem Prinzip arbeiten konzentrierende solar-
thermische Kraftwerke. Der Absorber kann dabei
Temperaturen von iiber 1000 °C erreichen.
Prinzipiell kann ein Solarkraftwerk neben Strom
gleichzeitig auch Kalte, industrielle Prozesswérme
— oder iiber eine Meerwasserentsalzungsanlage
Trinkwasser — erzeugen.

Parabolrinnen

|
|

Absarberrohr jt. r

Nachfihr-

mechanismus
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Absorber

Absorber II '

Nachliihr- /
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Derzeit sind verschiedene Typen solarthermi-
scher Kraftwerke im Einsatz bzw. in der Ent-
wicklung (Folie 7, Abb. 7.1, 7.2 und 7.3):

Parabolrinnen-Kraftwerk

Bei diesem Kraftwerkstyp erhitzen gebogene Spiegel
Thermod! in einem Absorberrohr, das sich im
Brennpunkt des Spiegels befindet, auf ca. 400°C.
Uber einen Warmetauscher wird daraus Wasser-
dampf erzeugt, der wiederum eine Turbine an-
treibt. Die Rinnen sind in der Nord-Siid-Achse
ausgerichtet und koénnen so von Ost nach West
gekippt und dem Sonnenverlauf nachgefiihrt
werden. Der Wirkungsgrad neuerer Parabolrinnen-
Anlagen liegt bei {iber 20 %.

Die ersten kommerziellen Parabolrinnen-Kraft-
werke wurden von 1984 bis 1990 in Kalifornien
errichtet. Sie verfiigen {iber eine Gesamtleistung
von 354 MW und liefern seit ihrer Fertigstellung
zuverléssig Strom fiir etwa 150 000 Haushalte.
Auch in Europa ist die Technik inzwischen im
Einsatz. 2008 ging in Spanien mit Andasol 1 das
erste von drei jeweils 50 MW starken Solar-Kraft-
werken in Betrieb. Nummer 2 und 3 sollen bis
2011 folgen und dann zusammen Strom fiir iiber
500 000 Personen erzeugen. Das Besondere dieser
Anlagen sind ihre thermischen Speicher. In riesigen
Fliissigsalztanks wird tagsiiber Wédrme gespeichert,
die nachts oder bei Bew6lkung die fiir die Strom-
produktion bendtigte Energie bereitstellt. Dadurch
wird im Sommer ein fast 24-stiindiger Betrieb der
Kraftwerke mdglich.

Fresnel-Rinnen-Kraftwerk

Im Unterschied zum Parabolrinnen-Kraftwerk wird
das Licht {iber flache Spiegel und einen Sekundér-
konzentrator gebiindelt und auf das Absorberrohr
gelenkt. Dabei wird im Rohr Wasser direkt ver-
dampft und zur Stromerzeugung genutzt. Die
Technik ist derzeit noch in der Erprobung, die
Bauweise ist aber prinzipiell einfacher und kosten-
giinstiger als beim Parabolrinnen-Kraftwerk, der
Wirkungsgrad allerdings geringer.

Parabolspiegel-Anlage

Der Absorber liegt im Brennpunkt eines Hohl-
spiegels, der der Sonne nachgefithrt wird und
das Sonnenlicht dadurch optimal biindelt. Im
Absorber wird ein Gas (Helium, Luft) auf iiber
900°C erhitzt, das dann eine Kraftmaschine
(Gasturbine, Stirlingmotor) antreibt. Der Wir-
kungsgrad ist mit 30 % relativ hoch, die Spiegel-
fldche aber wegen der angreifenden Windkrafte



auf etwa 20 m Durchmesser begrenzt. Mit einer
maximalen Leistung bis 10 kW eignen sich
diese Anlagen v. a. zum dezentralen Einsatz in
Entwicklungsldndern, z. T. auch in Kombination
mit konventionellen Techniken (Biomassefeue-
rung).

Turmkraftwerk

Einzelne, der Sonne nachgefiihrte Flachspiegel
(Heliostaten) lenken das Sonnenlicht auf eine
Turmspitze mit einem zentralen Receiver. Dort
erhitzt sich der Absorber auf {iber 1000 °C. Ein
Wirmetrdgermedium — Wasserdampf, spezielle
Salzschmelzen oder auch Luft — fithrt die Warme
weiter zu einer Gas- oder Dampfturbine. Von
diesem Kraftwerkstyp existieren bislang nur einige
Pilotanlagen.

Aufwindkraftwerk

Unter einem Kollektordach aus Glas oder Kunst-
stoff erwdrmt sich Luft. Die Warmluft steigt in der
Mitte der Fldche {iber einen Kamin auf und treibt
dabei am KaminfuB eine oder mehrere Turbinen
an. Weil nur Luft genutzt wird, ist die Technik
ideal flir sonnenreiche, aber wasserarme Gegen-
den. Da der Erdboden zusétzlich als Warme-
speicher dient, funktioniert die Anlage auch bei
diffuser Strahlung und nachts. In Australien ist
eine 200-MW-Anlage mit einem 1000 m hohen
Kamin und einer Kollektorfldche von 7 km Durch-
messer geplant.

Solarthermische Anlagen nutzen die Kombina-
tion von solarer Technologie und konventioneller
Kraftwerkstechnik. Reicht die Sonnenwérme —
z. B. an einem bedeckten Tag — fiir die Dampf-
erzeugung nicht aus, kann durch fossile Energie-
trager zugefeuert werden (Hybrid-Betrieb).
Durch Kraft-Wéarme-Kopplung ist zudem eine
duBerst effiziente Nutzung der gesammelten solaren
Primérenergie mdoglich.

Quelle: Hackel (2005)
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Welt-Gobalstrahlung (Abb. 7.4): Die Karte zeigt, wo die Nutzung der Sonnenenergie die

hochsten Ertrdge bringt.

Vorteile:

e Speicherung der Warme {iber Stunden/Tage
moglich

e wesentlich kiirzere energetische Amortisations-
zeit als einfache Sonnenkollektoren (z. T. nur
5 Monate)

e kombinierbar mit herkémmlichen Kraftwerken
(Hybridkraftwerke)

e Nutzung zur Wédrme- und Stromerzeugung
(Kraft-Wérme-Kopplung).

Nachteile:
e relativ grofer Flachenbedarf

e geografische Einschrankung (hohe Globalstrah-

lungsrate notwendig).

Zukunftsmusik.

GroBmaBstabliche Solarthermie-Kraftwerke sind
v. a. im Sonnengiirtel der Erde mit einer entspre-
chend hohen Globalstrahlungsrate denkbar.
Zwischen dem 40. Breitengrad nordlich und
stidlich des Aquators ist die Sonneneinstrah-
lung intensiv genug, um solche Kraftwerke
schon heute wirtschaftlich betreiben zu kénnen
(Folie 7, Abb. 7.4). Auch wenn solarthermi-
sche Kraftwerke bei der Stromerzeugung
weltweit betrachtet aktuell keine Rolle spielen,
werden grofe Hoffnungen in die Technologie
gesetzt. So befinden sich derzeit zahlreiche
Kraftwerke in Planung oder im Bau. Aufsehen
erregt dabei vor allem der Plan, mit riesigen
Parabolrinnen-Kraftwerken in der Sahara grofe
Mengen Strom fiir Europa zu erzeugen.

Das Wichtigste in Kiirze:

» Bei der direkten (aktiven) Nutzung der Sonnenenergie unterscheidet man zwischen Fotovoltaik und
Solarthermie. Daneben léasst sich die Sonne z. B. durch eine entsprechende Bauweise von Gebduden

auch indirekt (passiv) nutzen.

» Fotovoltaik bezeichnet die Erzeugung von Strom aus Sonnenlicht durch Solarzellen.

» Unter Solarthermie versteht man die direkte Umwandlung von Sonnenstrahlung in Warmeenergie.
Diese wird dann entweder zur Erzeugung von Warmwasser und zur Heizungsunterstiitzung oder
(in solarthermischen Kraftwerken) zur Stromerzeugung eingesetzt.

» Die besten Bedingungen fiir Fotovoltaik und Solarthermie finden sich im Sonnengiirtel der Erde.

Absorber

—

T~ Flachspiegel (Heliostate) -~

Turmkraftwerk (Abb.

7.2): Im Absorber wer-
den Temperaturen von
tiber 1000 °C erreicht.

Kamin

Glasdach Turbine

> > — <

s
Luft und Boden als Warmespeicher

Aufwindkraftwerk (Abb.
7.3): Funktioniert auch
nachts und bei Bewol-
kung.

X standpunkte

» < Allein Spanien ist in der
Lage, den gesamten europé-
ischen Strombedarf {iber solare
Energie zu decken.

» <« Theoretisch wiirden ca.
80000 km? in der Wiiste Sa-
hara reichen, um den Energie-
bedarf der Welt zu decken. Fiir
die EU gentigte eine Fldche von
20000 km?, fiir Deutschland
eine Flache von nicht einmal
3000 km? (das ist etwas mehr

| als die Fldche des Saarlandes).




Energie aus Wasser.

Fliisse sédgen sich durch Gebirge und bilden tiefe Schluchten, Felsbrocken werden tiber
lange Strecken transportiert und schlieSlich zu feinem Sand zerrieben. Die Kréfte des Wassers
sind gewaltig und der Mensch nutzt sie seit Langem ...

In diesem Kapitel erfahren Sie,

e wie Wasserkréfte Energie erzeugen

e wie nicht nur Fliisse, sondern auch das Meer zur Energiegewinnung
genutzt wird.

... eine uralte Technik.

Francis

mittlere Fallhohe
mittlere Durchlaufmenge

Pelton

groRe Fallhohe
geringe Durchlaufmenge

Kaplan

geringe Fallhdhe
groBe Durchlaufmenge

Turbinentypen (Abb. 8.1):
Fiir jeden Einsatzzweck das
passende Modell.
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Eine uralte Technik.

FlieBendes Wasser wird seit alters her als Energie-
quelle genutzt. Es gibt Hinweise, dass im Orient
bereits vor {iber 2500 Jahren wasserkraftgetrie-
bene Schopfrdder zur Feldbewdsserung eingesetzt
wurden. Jahrhundertelang nahmen wasserge-
triebene Getreide-, Sdge- und Walkmiihlen oder
auch Hammerwerke den Menschen korperliche
Arbeit ab. Seit Ende des 19. Jahrhunderts erzeugen
Turbinen elektrischen Strom — heute die wichtigs-
te Form der Wasserkraftnutzung.

Technik im Fluss.

Wasserkraft nutzt die Fallhéhe und/oder Bewe-
gungsenergie von Wasser. Diese wird {iber ein
Turbinenrad in mechanische Rotationsenergie um-
gewandelt, die dem Antrieb von Maschinen oder
Generatoren dient. Technisch ist die Wasserkraft
weitgehend ausgereift. Die einfachen Wasserrdder
friiherer Zeiten sind heute leistungsstarken Turbinen
mit Wirkungsgraden von iiber 90 % gewichen. Je
nach Einsatzort und Durchflussmengen werden
unterschiedliche Turbinentypen eingesetzt (Folie
8, Abb. 8.1).

Auch verschiedene Kraftwerkstypen lassen sich
unterscheiden (Folie 8, Abb. 8.2):
Laufwasserkraftwerke an Fliissen erzeugen gleich-
méBig Strom und dienen vorwiegend der Grundlast.
Speicherkraftwerke konnen durch das schnelle
Ablassen von Wasser Stromspitzen (Spitzenlast)
abdecken. Eine Sonderform ist dabei das Pump-
speicherkraftwerk, bei dem in bedarfsschwachen
Zeiten (z. B. nachts) Wasser in ein Oberbecken
gefordert wird, um es als Energiereserve bei plotz-
lichen Bedarfsspitzen zu nutzen. GroBe Flusskraft-
werke etwa an Rhein und Mosel erreichen je nach
Wasserfiihrung eine Leistung bis zu 85 MW, der
chinesische Drei-Schluchten-Damm bis 18 000 MW.
Daneben gibt es zahlreiche Kleinwasserkraftwerke
bis max. 1 MW. Die energetische Amortisationszeit
betrdgt 9 bis 13 Monate.

Vorteile:

e robuste, ausgereifte und sichere Technik

e wartungsarm mit langer Nutzungsdauer (hoher
Erntefaktor)

e hoher Wirkungsgrad

e je nach Kraftwerkstyp vielseitig einsetzbar
(Grundlast bis Spitzenlast)

e keine Emissionen im laufenden Betrieb.

Nachteile:

e anfdnglich hohe Investitionskosten

e gkologische Probleme durch Eingriffe in das
Gewdsser (Aufstau)

e Bei GroBanlagen wie z. B. dem Drei-Schluch-
ten-Damm in China sind die Auswirkungen auf
Wasserhaushalt, Klima, Vegetation und Gesell-
schaft kaum vorherzusehen.

Mehr Energie aus dem Meer.

Neben den Fliissen werden seit den vergangenen
Jahrzehnten zunehmend auch die Meere zur
Energiegewinnung genutzt. Wasserkraftwerke im
und am Meer arbeiten dabei meist in Kiistennédhe.
Stromungskraftwerke sind relativ neue Entwick-
lungen. Sie nutzen Meeresstromungen und funk-
tionieren wie , Windrdder im Wasser* (Folie 8,
Abb. 8.3). Eine geringe Wassertiefe verstdrkt die
Diisenwirkung, begrenzt aber die PropellergroRe.
Heutige Anlagen weisen eine Leistung von knapp
800 kW auf. Nachteilig wirken sich Stromungs-
schwankungen aus. Auch das Salzwasser bereitet
derzeit noch Probleme (schnelle Korrosion von
Maschinenteilen).

Wellenkraftwerke nutzen die Kraft der Wellen.
Schwimmende Wellenkraftwerke sind noch in der
Versuchsphase. Sie &hneln einer {iberdimensionier-
ten Seeschlange und bestehen aus mehreren, tiber
Gelenke miteinander verbundenen rohrenférmigen
Schwimmkérpern. Die sich gegeneinander bewe-
genden Korper treiben {iber hydraulische Pumpen
Generatoren an. Da die beweglichen Teile dem
Salzwasser und auch Stlirmen ausgesetzt sind,
miissen noch manche Probleme geldst werden.

Bei Kraftwerken an der Kiiste werden die Turbinen
durch Luftbewegungen angetrieben, die in Schéchten
durch das Auf und Ab der Wellen entstehen (Os-
cillating Water Column [OWC]J-Prinzip). Die Anla-



gen stehen nicht in direkter Verbindung mit dem
aggressiven Salzwasser, Nachteil ist aber eine sehr
schwankende Energieabgabe. Bislang wurde dieses
Prinzip nur im kleinen Mafstab fiir die Befeuerung
von Leuchtbojen angewandt. GroRere Anlagen
sind noch nicht in Betrieb, die maximale Leistung
liegt bislang bei ca. 500 kW.

Bei Gezeitenkraftwerken wird z. B. eine Bucht
durch einen Damm abgeriegelt. Das im Damm
befindliche Kraftwerk nutzt dann das aus- und ein-
stromende Wasser von Ebbe und Flut. Antriebs-
energie ist letztlich die Anziehungskraft des Mondes.
Gezeitenkraftwerke weisen durchschnittlich
Leistungsbereiche bis 20 MW auf, die Leistung
schwankt relativ stark. Das mit 240 MW derzeit
grofte, bereits 1966 gebaute Kraftwerk befindet
sich in St. Malo an der franzdsischen Kanalkdiste.
2009 soll am Sihwa-See in Siidkorea ein ebenfalls
240 MW starkes Gezeitenkraftwerk ans Netz
gehen, weitere mit Leistungen bis 1000 MW
befinden sich dort in Planung. Ein neuartiges Ge-
zeitenkraftwerk arbeitet an der nordirischen
Kiiste. Es funktioniert wie ein Stromungskraftwerk
und nutzt durch einen Unterwasserpropeller die
wechselnde Stromung in einem Meeresarm.

Zukunft aus dem Wasser.

Wasserkraft trug 2007 weltweit mit 15,6 % zur
Stromversorgung bei (Anteil regenerativer Energien
an der Weltstromerzeugung 18,2 %).

In Deutschland lag der Anteil der Wasserkraft an
der Stromerzeugung bei 3,4 %. Ca. 400 Anlagen
mit einer Leistung {iber 1 MW erzeugen 92 % des
Stroms aus Wasserkraft, den Rest bestreiten ca.
7000 Kleinanlagen unter 1 MW. 90 % des Wasser-

kraftstroms stammen aus Bayern und Baden-Wiirt-

temberg.

Weltweit gesehen bestehen noch erhebliche
Potenziale zur Nutzung der Wasserkraft. Aktuell
werden genutzt: Europa 75 %, Nordamerika 70 %,

Stidamerika 33 %, Asien 22 %, Afrika 7 %. Ein mas-

siver Ausbau sto3t aber auch an Grenzen. Auf die
dkologischen und gesellschaftlichen Probleme im

Alles im Fluss: Laufwasserkraftwerke dienen v. a. der Erzeugung von Grundlaststrom.
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/ Speicher
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Staustufe
Turbine

Laufwasserkraftwerk

Pumpspeicherkraftwerk

“w Stromerzeugung
™ Pumpbetrieb

Fluss- und Speicherkraftwerke (Abb. 8.2): Fiir Grund- oder Spitzenlast geeignet.

Windturbine

Meeresstromungskraftwerk

Generator

Wellenkraftwerk

Meereskraftwerke (Abb. 8.3): Ihre Nutzung steht noch am Anfang.

Zuge von GroBprojekten wurde bereits hingewiesen.
In Deutschland sind die Fliisse weitgehend ausge-
baut und groBe Kraftwerksneubauten kaum mehr
durchsetzbar. Potenzial steckt deshalb v. a. in der
Modernisierung vorhandener Wasserkraftwerke.
So wird z. B. in Rheinfelden eine neue Anlage das
100 Jahre alte Laufwasserkraftwerk ersetzen. Die
installierte Turbinenleistung vergrofert sich dabei
von 26 auf 100 MW. Gleichzeitig entsteht ein
grofes naturnahes Umgehungsgewdssert, das Fischen
und anderen Wasserlebewesen als Aufstiegs- und
Laichgewdsser dienen soll.

Die Nutzung der maritimen Wasserkraft steht erst
am Anfang und ist in vielen Léndern ausbaubar.
GroBbritannien will in zwanzig Jahren 10 % seines
Strombedarfs aus Meeresenergie gewinnen.

Das Wichtigste in Kiirze:

» Wasserkraft ist eine bewdhrte Technik. Sie dient heute hauptsdchlich der Stromerzeugung.

» Wasserkraft gilt als saubere Energiequelle. Wasserkraftwerke stellen aber einen Eingriff in die
Natur dar, der insbesondere bei GroBprojekten erheblich sein kann.

» Die Moglichkeiten zum Ausbau der Wasserkraftnutzung sind weltweit sehr unterschiedlich. In
Deutschland ist das Potenzial weitgehend ausgereizt, Steigerungsmdoglichkeiten bestehen fast
nur noch in der Modernisierung und Erweiterung bestehender Anlagen.

Energie aus Wasser.
Folie 8

X1 standpunkte

» <« Theoretisch konnte der
gesamte Weltstromverbrauch
durch Wasserkraft gedeckt
werden.

» « Wellenkraftwerke haben
Zukunft: Bis 2025 kénnten
iiber 10 % des weltweiten
Stromverbrauchs zu wirt-
schaftlichen Preisen erzeugt
werden.
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Energie aus Wind.

Wenn Bédume wie Streichholzer umknicken und Décher abgedeckt werden, wird deutlich,
welche Energie im Wind steckt. Andererseits haben Flauten schon den alten Seefahrern zu

schaffen gemacht. Der Wind ist, wie er ist — unberechenbar.

Das folgende Kapitel informiert Sie tiber

e moderne Windkraftanlagen und wie sie aus Wind Strom erzeugen
e den steilen Aufstieg der Windkraft in den vergangenen Jahren

e die Aussichten der Windkraftnutzung insbesondere vor den Kiisten.

Erst seit Jahrtausenden ge-
nutzt, dann fast vergessen
und heute zunehmend ge-
fragt: Windenergie.

Energie aus Wind.
Folie 9

Prinzip einer Windkraftan-
lage (Abb. 9.1): Auftrieb
wie beim Flugzeugfliigel.

Der Wind - das himmlische Kind.

Windkraft wird seit mindestens 5000 Jahren vom
Menschen genutzt. Die ersten Segel setzten wahr-
scheinlich die Agypter um 3000 v. Chr. auf ihren
Nilbooten. Windrdder entstanden vermutlich
1000 v. Chr. im Orient und in Agypten. GroRe

Bedeutung erlangte die Windkraft ab dem Mittel-

alter mit der klassischen Windmdihle, im Indus-
triezeitalter setzte dann eine ,Flaute“ ein. Seit
der Olkrise 1973 ist die Windkraft aber wieder
im Aufwind. Aus den einfachen, mit Segeltuch
bespannten Windmiihlen sind heute moderne,
leistungsstarke Windrdder geworden.

In Deutschland dienen Windenergieanlagen aus-

schlieBlich der Stromerzeugung; in anderen Regio-

nen der Welt z. B. auch zum mechanischen
Antrieb von Pumpen. In jlingster Zeit erlebt die
Windkraft in der Schifffahrt eine Renaissance.
GroBe, schirmartige Segel in Form eines Zugdra-
chens am Bug von Handelsschiffen kénnen den
Treibstoffverbrauch merklich senken.

Vom Winde bewegt.

Die heute allgemein verbreiteten dreifliigligen
Windkraftkonverter arbeiten wie ein Flugzeugflii-
gel nach dem Auftriebsprinzip. Ein Generator
wandelt die Drehbewegung des Rotors dann in
Strom um (Folie 9, Abb. 9.1 und 9.2). Dabei ldsst
sich heute ein Wirkungsgrad von bis zu 50 % er-
zielen (z. Vgl: Alte Windmiihlen, die nach dem
Widerstandsprinzip funktionieren, nutzen ledig-

Auftrieb

A

schnelle Luftbewegung

EwmdiN

E—
>

langsame Luftbewegung
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Mittlere Windgeschwindigkeit
in 10 m Hohe (m/s)

>6 bis >11,5

5 bis 11,5

4,5 bis 10,0
3,5 bis 8,5
<3,5 bis <7,0
keine Angabe

Windstérken in Europa (Abb. 9.3): Die besten Standorte
finden sich an der Kiiste und in den Mittelgebirgen.

lich 12 % der Windenergie). Der Trend geht zu
immer groBeren Konvertern. Heute werden schon
Windkraftanlagen mit mehr als 60 m langen Fli-
geln und {iber 150 m Hohe gebaut — so hoch wie
der Kélner Dom.

Eine schwache Brise reicht ...

Ideale Windstandorte finden sich in den Mittelge-
birgen und vor allem an der Kiiste. Dort liegt der
Jahresdurchschnitt der Windgeschwindigkeit in
10 m Hohe tiber 4 m/s (Folie 9, Abb. 9.3). Moderne
Anlagen beginnen sich bereits bei 2 m/s zu drehen.
Da der Wind in Bodennéhe gebremst wird und
hierbei auch Verwirbelungen entstehen, werden
die Rotoren mdglichst hoch installiert. Ab 170 m
Rotorhéhe sind allerdings technische Grenzen
erreicht. Schon der Transport und die Aufstellung
solcher Giganten sind eine echte Herausforderung.
GroRe Rotoren moderner Bauart drehen sich
10-bis 30-mal pro Minute. Eine Verdoppelung der
Windgeschwindigkeit verachtfacht die Leistung,
bis irgendwann ein Maximum erreicht ist. Bei
noch stdrkerem Wind muss die Anlage abge-
schaltet werden.

Bei Windkraftanlagen unterscheidet man mehrere
Konstruktionstypen:

Stallgeregelte Anlagen sind relativ einfache Kon-
struktionen. Ab einer bestimmten Windgeschwin-
digkeit reiBt die Stromung ab, es erfolgt kein
weiterer Leistungszuwachs.



Bei pitchgeregelten Anlagen sind die Rotorblatter
verstellbar. Die Bauweise ist komplizierter, dafiir
ist die Energieausbeute hoher und die Rotoren
werden weniger belastet.

Active-stallgeregelte Anlagen kombinieren beide
Anlagentypen.

2008 lag die durchschnittliche Leistung einer An-
lage in Deutschland bei 1,9 MW, es gibt Anlagen
von 0,05 bis zu derzeit max. 6 MW je Windrad.
Die energetische Amortisationszeit betrdgt 3 bis
7 Monate.

Zunehmende Bedeutung erfahren Offshore-Anla-
gen. Zwar sind die Investitionskosten hier hoher —
die Griindung im Meeresboden und die Verkabe-
lung sind aufwindig — aber aufgrund gréBerer
Windgeschwindigkeiten ist die Ausbeute deutlich
besser. Bei Wassertiefen bis ca. 50 m dominieren
am Meeresboden montierte Tragkonstruktionen,
bei groBeren Wassertiefen schwimmende Kon-
struktionen.

Vorteile:

e hoher Erntefaktor

e relativ hoher Wirkungsgrad
e keine Emissionen im Betrieb.

Nachteile:

e Wind ist in der Stdrke schwankend, damit
kaum planbares Energiedargebot, nicht
grundlastfdhig

e Energiereserve bei Flaute notig, z. B. durch
konventionelle Kraftwerke oder Energiespeicher

e Gerduschentwicklung

e Zsthetische Aspekte (,,Verspargelung® der
Landschaft).

An Land sind die Standorte aus 6konomischen
und 6kologischen Griinden begrenzt. Bei Off-
shore-Anlagen kénnen die Umweltauswirkungen
—z. B. auf Seevdgel — noch nicht endgiiltig beur-
teilt werden. Beeintrdchtigungen ergeben sich
hier vor allem wihrend des Baus (Ldrm).

Im Aufwind.

Die Windkraft hat sich in den vergangenen Jahren
rasant entwickelt. Dabei war Deutschland lange
Zeit unangefochten Weltmeister bei der Errichtung
von Windenergieanlagen und wurde erst 2008
von den USA abgelst.

20301 Anlagen mit einer Leistung von 23903 MW
waren hierzulande 2008 in Betrieb (was 20 % der
weltweit installierten Leistung entspricht). Und
auch gesamtwirtschaftlich ist die Windkraft eine
feste GroRe. Ca. 90000 Arbeitspldtze entstanden
in der Branche, und Windkraftanlagen , made in
Germany*“ sind weltweit gefragt.

Aktuell werden nur etwa 0,1 % des globalen
Windangebotes genutzt. Dabei sind die wirtschaft-
lichen Perspektiven insbesondere der Windkraft
auf dem Meer hervorragend. So schétzt der Wis-
senschaftliche Beirat der Bundesregierung Globale
Umweltverdnderungen (WBGU) das bis 2050
nachhaltige nutzbare Windkraftpotenzial auf ca.
140 EJ — immerhin 30% des weltweiten Energie-
verbrauchs von 2007.

In Deutschland gibt es deutliche Wachstumspo-
tenziale nur noch offshore. In der 200-Meilen-
Zone entlang der Kiisten von Nord- und Ostsee
konnen laut Schitzungen 25000 MW Leistung
installiert werden. Der erwartete Stromertrag
von 85 bis 100 TWh/a entspréche einem Anteil
von 15 % des heutigen Stromverbrauchs.
Andere Studien rechnen mit einem Potenzial von
35000 MW. Ende 2005 hat das Bundesamt fiir
Seeschifffahrt und Hydrographie erstmals beson-
dere Eignungsgebiete flir Windenergieanlagen
in Nord- und Ostsee ausgewiesen (700 km?);
einige der geplanten Windparks hdtten eine
Leistung von 1000 MW, dies entspricht einem
durchschnittlichen GroBkraftwerk konventioneller
Art.

Im Binnenland liegt das Potenzial in Deutsch-
land im so genannten Repowering — der Moder-
nisierung — bestehender Anlagen.

Das Wichtigste in Kiirze:

Jahren kontinuierlich ausgebaut.

Potenziale.

» Windkraft dient fast ausschlieflich der Stromerzeugung. Sie wurde in den vergangenen

» Windkraftanlagen sind nicht unumstritten. Kritiker beméngeln eine Beeintrdchtigung des
Landschaftshildes und weisen auf das schwankende Energiedargebot hin.
» Die Zukunft der Windkraft liegt vor den Kiisten (offshore). Hier gibt es noch erhebliche

Offshore-Anlage: Die Zu-
kunft der Windenergie in
Deutschland liegt an der

Kiste.
Blattver- Getriebe
stellung
Bremsscheibe
Rotor-___ Generator
nabe
Gondel
Rotor-
blatt Windrichtungs-
nachfithrung
- Turm
¢ Netzanschluss

Aufbau einer Windkraftan-
lage (Abb. 9.2): Die groR-
ten Anlagen sind so hoch
wie der Kélner Dom.

| DX standpunkte

» <« Bereits zwischen 2010
und 2015 kénnte Windstrom
zu gleichen Preisen angeboten
werden wie konventioneller
Strom.

i » < Das Winddargebot
schwankt stark, die Strom-
erzeugung ist dadurch im
Voraus kaum planbar. Kon-
ventionelle Kraftwerke sind
zusétzlich notig, die als

| Reserve mitlaufen und bei
Flaute ,einspringen®.
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Energie aus Biomasse.

Die Landpflanzen der Erde — vor allem die Bdume — bilden durch Fotosynthese jedes Jahr schét-
zungsweise 150 Milliarden Tonnen Biomasse. Und in 3 t pflanzlicher Trockenmasse steckt etwa
so viel Energie wie in 1 t Erdol. Genug Energie fiir alle?

Dieses Kapitel zeigt

e verschiedene Wege, aus Biomasse Energie zu gewinnen
e die Potenziale, aber auch Grenzen der verstarkten Nutzung von
Biomasse als Energietrédger.

Energie aus Biomasse.
Folie 10

%

Flexibel einsetzbar: Bio-
masse kann zur Wérmege-
winnung, Stromproduktion

oder Herstellung von Kraft-

stoffen verwendet werden.

Energieinhalte (Abb. 10.2):

Die fossilen Energietrager
sind kaum zu schlagen.

Mehr als nur Verheizen.

Biomasse umfasst das gesamte von Lebewesen
aufgebaute Material. Dazu z&hlen nicht nur alle
Pflanzen, Tiere, Pilze und Bakterien (und Men-
schen), sondern auch alle organischen Abfélle aus
Natur, Haushalt und Industrie sowie Tier- und
Pflanzenprodukte. Biomasse kann auf verschiedenen
Wegen Energie liefern (Folie 10):

Seit der Steinzeit bekannt ist die direkte Verbrennung
von Holz zur Warmegewinnung. Heute werden
dazu auch Holzreste (Pellets, Hackschnitzel),
Stroh, Getreide oder Energiepflanzen (Chinaschilf)
verwendet.

Mit Biomasse kann aber auch Strom erzeugt werden.
Dazu wird wie bei einem konventionellen Kraft-
werk Biomasse verbrannt und mit dem erhitzten
Wasserdampf {iber eine Dampfturbine und einen
Generator Strom erzeugt (Biomassekraftwerk). Bei
einer zusdtzlichen Nutzung der Wédrmeenergie in
einem Nah- oder Fernwédrmenetz spricht man von
einem Biomasseheizkraftwerk und Kraft-Wérme-
Kopplung (KWK).

Fliissige Kraftstoffe fiir Verbrennungsmotoren lassen
sich aus 6lhaltigen Pflanzen wie Raps, Olpalmen
oder Sonnenblumen gewinnen (Pflanzendl, Bio-
diesel) oder durch Vergdrung zucker- oder stérke-
haltiger Pflanzen wie Mais, Riiben, Zuckerrohr,
Getreide oder Kartoffeln (Bioalkohol, Bioethanol).
GroBe Hoffnungen werden auf die Entwicklung
von so genannten Biokraftstoffen der 2. Generation
gesetzt. Hierbei werden die ganze Pflanze bzw. deren
Reststoffe genutzt. Durch Vergasung und eine an-
schlieBende Verfliissigung entsteht ein synthetischer

Stroh

trockenes Scheitholz (Buche)
Elefantengras

Holzpellets

Braunkohle

Rapskorner

Steinkohle

Erdgas

schweres Heizol

> kWh/kg
15
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Fliissigkraftstoff (BTL-Kraftstoff = Biomass to Li-
quid). Das Verfahren dazu ist aber technisch noch
nicht vollsténdig ausgereift. Das Gas kann auch di-
rekt verwendet und in ein Erdgas-Netz eingespeist
werden (Biomethan).

Gasformige Kraftstoffe entstehen unter Luftab-
schluss durch Vergdrung von Biomasse. Das Biogas
genannte Gemisch aus Methan und CO, kann dann
dhnlich wie Erdgas verwendet werden. (Der Heiz-
wert von 1m3 Biogas liegt bei 6 kWh, das entspricht
etwa 0,6 1 Heizdl oder 0,6 m3 Erdgas.) Neben Biogas
kann auch Gas aus Kldranlagen und Deponien
genutzt werden, im Gesprdch sind auch Biowasser-
stoff und Holzgas.

Vorteile:

e CO,-neutral: Die Menge an CO,, die durch die
Verbrennung der Biomasse freigesetzt wird,
wurde vorher fiir deren Aufbau gebunden.

e jederzeit und bedarfsgerecht einsetzbar; lagerfahig.

Nachteile:

e Energie- und Klimabilanzen nicht immer optimal
e gkologische Belastungen durch Diinger, Pflan-
zenschutzmittel etc. beim Anbau von Energie-

pflanzen

e Emissionen beim Verbrennungsvorgang
(CO, Feinstdube u. a.)

e flichenintensiv, Konkurrenz zu anderen Fléchen-
anspriichen, z. B. der Nahrungsmittelerzeugung
oder des Natur- und Artenschutzes.

Energie vom Acker.

In Deutschland trug die Bioenergie 2008 zur Bereit-
stellung von Wérme zu 7,3 %, von Strom zu 4,2 %
und von Kraftstoffen zu 6,1% bei. Auf 20000 km?
Fldche wurden Energiepflanzen angebaut, was
einem Anteil von ca. 17 % der deutschen Ackerfld-
che entspricht. Bei der Produktion von Biodiesel
ist Deutschland weltweit fiihrend. Etwa 60 % des
Biodiesels werden dabei dem normalen Diesel
beigemischt, der Rest wird in Reinform getankt.
Eine Erh6hung des Anteils der Biomasse am Primér-
energieverbrauch in Deutschland von derzeit 5,3 %
auf 9 % wird fiir moglich gehalten — bei einer
Ausdehnung der Anbaufliche auf bis zu 25000 km?,
einer nachhaltigen Bewirtschaftung sowie der konse-
quenten Nutzung von Rest- und Abfallstoffen.



Teller oder Tank.

Ein Problem bei der Nutzung von Bioenergie ist
die Flachenkonkurrenz zur Nahrungsmittelproduk-
tion. Fiir etwa 20000 km Fahrleistung eines Pkw,
der mit Rapsol betrieben wird, ist z. B. ein Hektar
Fléche notig. Kritisiert wird auch der Import land-
wirtschaftlicher Produkte aus Entwicklungs- und
Schwellenldndern zur energetischen Nutzung in
den Industrienationen. Dadurch gehen in diesen
Landern Fldchen fiir die Nahrungsmittelproduk-
tion verloren und sie sind starker auf den Import
von Nahrungsmitteln angewiesen — meist zu
hohen Weltmarktpreisen.

Lohnt sich der Aufwand?

Auch die Klimabilanzen der verschiedenen Bio-
energienutzungen stehen in der Diskussion. So
gibt es in den Energiegehalten z. T. betrdchtliche
Unterschiede (Folie 10, Abb. 2 und 3). Beriick-
sichtigt man zusdtzlich alle vom Anbau der Energie-
pflanzen bis zur Nutzung beim Verbraucher
entstehenden Emissionen, kdnnen insgesamt mehr
klimawirksame Treibhausgase entstehen, als durch
den Ersatz der fossilen Energietrdger vermieden
werden. Aus diesem Grund empfehlen verschiedene
Expertengremien, sich im Bereich Bioenergie in
Deutschland vor allem auf die Biogaserzeugung
aus Giille, die kombinierte Strom- und Wérme-
gewinnung mit Hackschnitzel aus Waldrestholz
oder die Co-Verbrennung von Hackschnitzel in
bestehenden Kraftwerken zu konzentrieren.
Dariiber hinaus wird eine intensive Forschung an
den Biokraftstoffen der 2. Generation empfohlen.

Die Sache mit dem Palmal.

Neben der Verdrangung der Nahrungsmittelpro-
duktion ist die Bioenergie zuletzt wegen eines an-
deren Aspekts in die Kritik geraten. Die gestiegene

[ Rapsol I/ha

Gl/ha
4000 100

[ Biodiesel aus Raps 3000
I Bioethanol 2000 50
aus Getreide
1000
& BTL

0

O Biogas Energieertrag netto

Kraftstoffertrag

Euro/GJ t/ha
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Produktionskosten CO,-Einsparung

Nachfrage nach Palmél, das u. a. auch zur Produk-
tion von Biodiesel und als Brennstoff in Blockheiz-
kraftwerken verwendet wird, fithrt weltweit zur
Anlage neuer Palmolplantagen, fiir die oft Regen-
walder gerodet werden. Dabei entstehen nicht
nur durch Brandrodung erhebliche Mengen CO,.
Oft werden zur Anlage der Plantagen Moorbdden
entwdssert, diese setzen in der Folge {iber Jahrzehnte
den im Torf gebundenen Kohlenstoff als CO, frei.
Die Verwendung von Palmél aus diesen Flachen
verkehrt den Klimaschutz also in sein Gegenteil.
Um derartige Entwicklungen nicht zu férdern,
hat die EU fiir den Bereich Bioenergie inzwischen
konkrete Nachhaltigkeitskriterien festgelegt.
Energiepflanzen miissen demnach von nachhaltig
bewirtschafteten Flichen stammen und fiir die
verschiedenen Bioenergienutzungen sind feste
Emissionsreduktionen im Vergleich zu den fossilen
Energietrdgern festgelegt.

Wie griin ist die Zukunft?

Unter Berticksichtigung aller bisher genannten
Faktoren hat der WBGU das weltweite Potenzial
der Bioenergie untersucht. Dabei wurden strenge
Nachhaltigkeitskriterien angelegt, die effektive
Klimaschutzwirkung bewertet und die Fldchen-
konkurrenz mit der Nahrungsmittelerzeugung
ausgeschlossen. Als Ergebnis empfiehlt der Beirat
vor allem die Verwendung von Rest- und Abfall-
stoffen sowie den Anbau mehrjdhriger Energie-
pflanzen auf Béden mit geringer Fruchtbarkeit zur
(am besten kombinierten) Strom- und Warmeer-
zeugung. Das Potenzial der Bioenergie bis 2050
wird bei bis zu 10 % des weltweiten Primdrenergie-
einsatzes gesehen.

Das Wichtigste in Kiirze:

Potenzial zugeschrieben.

» Biomasse kann sehr unterschiedlich eingesetzt werden: in fester Form fiir Heizungen und
Kraftwerke, als Biogas @hnlich wie Erdgas oder in fliissiger Form als Treibstoff.

» Die Nutzung von Biomasse ist CO,-neutral.

» Ein Nachteil ist der hohe Flachenbedarf, der in direkter Konkurrenz zu anderen Flichenan-
spriichen steht, wie der Nahrungsmittelproduktion oder dem Naturschutz.

» Der energetischen Verwertung von Rest- und Abfallstoffen wird das gréBte Klimaschutz-

Biokraftstoffe im Vergleich
(Abb. 10.3): je hdher der
Aufwand, desto groRer die
CO,-Einsparung.

Von Experten empfohlen:
Die kombinierte Strom-
und Warmeerzeugung z. B.
aus Holzhackschnitzel oder
aus Stroh leistet einen wir-
kungsvollen Beitrag zum
Klimaschutz.

Giille und Reststoffe ge-
schickt genutzt: In Biogas-

anlagen wird aus Abfall
Energie.

X standpunkt

» <« Rein rechnerisch kénnten

2 Mio. km? nachhaltig bewirt-
schafteter Walder den jetzigen :
Jahresbedarf der Welt an Erddl |
decken (z. Vgl.: Deutschland
hat eine Gesamtfliche von
357000 km?).
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Energie aus der Tiefe.

Je tiefer man in die Erdkruste eindringt, desto wéarmer wird es. Quelle dieser Wérme ist das
mehrere 1000 °C heille Erdinnere. Diese Energiequelle iibersteigt den aktuellen Weltenergie-
bedarf um ein Vielfaches.

Dieses Kapitel erldutert Ihnen
e die verschiedenen Mdglichkeiten geothermischer Energieerzeugung
e wie sich Warme im Boden und in der Luft nutzen ldsst.

Energe aus dem Erdinneren.

Energie aus dem Erdinneren.
Folie 11

Die Energie aus dem Erdin-
neren liefert Warme und
Strom.

Hydrothermie (Abb. 11.1): Thermal-

wasser als Energiequelle.

HeiRe Luft aus heiBem Wasser.

Die Nutzung der Erdwidrme hat eine lange
Tradition. Bereits die alten Chinesen und die Romer
nutzten Thermalquellen zum Baden und Heizen.
Im 14. Jahrhundert entstand in Chaudes-Aigues
in Frankreich ein noch heute existierendes geo-
thermisches Fernwédrmenetz und 1904 wurde
in Landorello in der Toskana zum ersten Mal geo-
thermischer Strom erzeugt.

Im Durchschnitt nimmt die Temperatur mit
zunehmender Tiefe alle 100 Meter um 3 °C zu,

in ,beglinstigten“ Gegenden, z. B. in Vulkangebie-

ten, um bis zu 20 °C. Diese in der Erde gespeicherte
Wirme ldsst sich unterschiedlich nutzen (Folie 11,
Abb. 11.1, 11.2 und 11.3):

Hydrothermale Systeme nutzen heiRes Wasser,
das sie {iber eine Bohrung aus Thermalwasser-
Vorkommen im Untergrund férdern. Mittels einer
zweiten Bohrung gelangt das abgekiihlte Wasser
wieder zuriick in die Tiefe.

Beim so genannten Hot-Dry-Rock-Verfahren wird
Wasser {iber eine Injektionsbohrung in tiefe, min-
destens 200 °C heiBe, trockene Gesteinsschichten
gepresst. Das Wasser erhitzt sich und wird an
anderer Stelle wieder entnommen.
Erdwarmesonden nutzen bereits vorhandene Tief-
bohrungen, die z. B. bei der Suche nach Erdgas

Hot-Dry-Rock-Verfahren (Abb. 11.2):
Wasser wird in heiBe Gesteins-
schichten gepresst.

Erdsonden (Abb. 11.3): Wasser zir-
kuliert in einem Doppelrohr.

entstanden sind. In einem Doppelrohr wird Wasser
in einem geschlossenen Kreislauf bis zu 4 km tief
in das Bohrloch hinabgeleitet und dabei erwdrmt.
Das geftrderte heille bzw. erhitzte Wasser gibt seine
Wérme in einem Wérmetauscher an ein Fernwérme-
netz oder an einen zweiten Kreislauf ab, iiber den
Dampfturbinen zur Stromproduktion angetrieben
werden. Fiir die Gewinnung von Strom sind Tempe-
raturen von {iber 100-150 °C sowie eine entspre-
chende Wassermenge notig. Bei der ORC-Technik
(Organic-Rankine-Cycle) wird im zweiten Kreislauf
nicht mit Wasser, sondern mit Substanzen gear-
beitet, die einen niedrigeren Siedepunkt haben
(z. B. Ammoniak).

Da Erdwiérme sténdig zur Verfiigung steht, 1dsst sich
die Stromerzeugung bedarfsgerecht regeln. Erdwar-
mekraftwerke sind damit grundlastfahig. Die Leis-
tungen geothermischer Anlagen reichen von 6 bis
8 kW bei oberflichennahen Erdwarmesonden, bis
zu 1 bis 50 MW bei Anlagen im Hot-Dry-Rock-
Verfahren. Sie haben sich energetisch nach 5 bis 7
Monaten amortisiert.

Vorteile:
e saubere Energie, keine Emissionen
e stdndig verfiighar, grundlastfahig.

Nachteile:

e nicht {iberall wirtschaftlich nutzbar, da oft in zu
grofer Tiefe

e Probebohrungen noétig, Erfolg ungewiss;
Tiefbohrungen sehr teuer.

Hydrothermie in Deutschland (Abb. 11.4):
Der Norden, der Oberrheingraben und
das Alpenvorland bieten die besten Be-
dingungen.
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Warmetauscher

Fernwdrme
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.~ __~ A\ Thermalwasser 47)\;7
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Stromerzeugung
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Warme Quellen anzapfen.

2006 waren weltweit 33000 MW fiir die Wérmebe-
reitstellung und 9500 MW fiir die Stromerzeugung
installiert. Erheblich ausbaufdhig ist die Geothermie
V. a. in den ,begiinstigten“ Gebieten. So werden
auf Island schon heute ca. 90 % der Heizenergie
und knapp 20 % des Stroms mit heilem Wasser
erzeugt.

In Deutschland sind bisher nur wenige Anlagen in
Betrieb. Thermalwasservorkommen ffir die Gebdu-
deheizung und Warmwasseraufbereitung finden sich
hierzulande meist in einer Tiefe zwischen 1000 bis
2500 m. Thermalwasser in ausreichender Menge
und Temperatur fiir die Stromerzeugung gibt es
erst ab 4000 m Tiefe — z. B. im Oberrheingraben,
im Voralpenland und in Norddeutschland (Folie 11,
Abb. 11.4). 2008 waren drei Anlagen mit zusam-
men 7,4 MW installierter Leistung in Betrieb.

Mit dem Hot-Dry-Rock-Verfahren in kristallinen
Gesteinen, die es in Deutschland nahezu {iberall
gibt, konnte die gesamte Grundlast des deutschen
Stromverbrauches gedeckt werden. Dies ist im
Moment aber noch nicht wirtschaftlich, da die
Bohrungen sehr tief und damit teuer sind.

Temperaturunterschiede nutzen.

Wirmeenergie steckt in jeder Materie mit einer
Temperatur {iber —273 °C, dem absoluten Nullpunkt.
Diese Energie nutzen Warmepumpen, indem sie die

Arbeitsmittel
Entspannung flissig

Fremd- :> X—q-_l
energie
- .
Kondensation
~L

um- By, ot
gebungs- A7 Verdichtung %,
warme B

gasformig

Umgebung Warmepumpe

Funktion einer Warmepumpe (Abb. 12.1): das Kiihlschrank-
prinzip, nur umgekehrt.

so genannte Umwelt- oder Umgebungswérme, die im
Erdreich, der Luft und dem Grund- oder Meerwasser
gespeichert ist, in nutzbare Warme umwandelt.
Wiérmepumpen arbeiten vom Prinzip her wie

Kollektor

Warme

Kiihlschrénke: Uber eine Fliissigkeit bzw. ein Gas,
das in Rohren zirkuliert, wird einem Bereich
Waérmeenergie entzogen (z. B. dem Erdreich oder
dem Kiihlschrankinneren) und einem anderen
Bereich zugefiihrt (z. B. der Heizungsanlage eines
Hauses oder beim Kiihlschrank {iber die riickseitigen
Rippen der Raumluft (Folie 12, Abb. 12.1). Wirme-
pumpen bendtigen zum Betrieb Fremdenergie und
arbeiten in der Regel mit einen Gas- oder mit
einem Elektromotor.

Am haufigsten wird die Energie der Umgebungsluft
genutzt (Folie 12, Abb. 12.2). Sie ist immer und
iberall verfiigbar, allerdings dann am kéltesten,
wenn am meisten Wérme gebraucht wird. Energe-
tisch glinstiger ist die Nutzung des Erdreichs — aller-
dings auch teurer: Denn im Boden miissen vertikal
oder horizontal Rohre/Kollektoren verlegt werden
(Folie 12, Abb. 12.3 und 12.4).

Entscheidend fiir die Effizienz einer Warmepumpe
ist die so genannte Jahresarbeitszahl, die das Ver-
héltnis zwischen eingesetzter Fremdenergie und
gewonnener Nutzenergie kennnzeichnet. Sie ist
u. a. abhéngig von der Anlagengrole, der Art der
genutzten AuBenwérmequelle (Erdreich, AuBenluft)
und des Heizsystems. Eine typische, elektrisch
betriebene Warmepumpe hat eine Arbeitszahl
von 3, d. h. mit 1 kWh Strom kénnen 3 kWh nutz-
bare Wérme erzeugt werden. Auf den ersten Blick
eine gute Energiebilanz. Doch fiir die Bereitstellung
von 1 kWh Strom werden im Kraftwerk fast 3 kWh
Primdrenergie eingesetzt. Zum deutschen Strom-
mix tragen zudem {iberwiegend fossile Energietrdger
bei. Eine Wédrmepumpe sollte deshalb mindestens
eine Arbeitszahl tiber 3 aufweisen, um einen Beitrag
zum Klimaschutz zu leisten. V. a. aber miisste die
Stromerzeugung starker auf regenerativen Ener-
gien beruhen.

Das Wichtigste in Kiirze:

» Geothermie nutzt die Energie im Erdinneren zur Erzeugung von Wérme und Strom.

» Geothermie ist bisher oft noch nicht wirtschaftlich, da v. a. die Tiefbohrungen sehr teuer sind.

» Wédrmepumpen sammeln die in Boden, Luft und Wasser gespeicherte Sonnenenergie und fiihren
sie z. B. einem Heizsystem zu. Je hdher die Jahresarbeitszahl, desto effektiver die Warmepumpe.

Warmepumpe mit Erdsonde/
Erdkollektor (Abb. 12.3/4):
In 1 bis 2 m Tiefe sinken
auch im Winter die Tempe-
raturen nicht unter 5 °C.

Energie aus Boden und Luft.
Folie 12

Warmeriickgewinnung mit
Warmepumpe (Abb. 12.2):
Mit der Energie der Abluft
wird die Frischluft erwarmt.
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Die Regenerativen - was sie kénn(t)en.

Theoretisch steht dank erneuerbarer Quellen Energie im Uberfluss zur Verfiigung.
Praktisch fiihren die Erneuerbaren allerdings eher ein Nischendasein. Noch!

In diesem Kapitel erfahren Sie,
e welche Rolle die erneuerbaren Energien zuk{inftig spielen kdnnen
e und welche Hindernisse dabei zu {iberwinden sind.

Erneuerbare Energien im
Vergleich.
Folie 13

Sonnenkraft hat Zukunft: Als
Energiereservoir ist die
Sonne unschlagbar.
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Vision oder Illusion?

Die zukiinftige Rolle der erneuerbaren Energien wird
kontrovers diskutiert. Fiir die einen sind sie die Losung
aller Klima- und Energieprobleme, andere glauben,
dass man auch in Zukunft nicht auf fossile Energie-
trager und vor allem Kernkraft verzichten kann.

Fest steht: Das natiirliche Angebot an Energie {ibertrifft
den Weltenergiebedarf um das 3000-Fache, das tech-
nisch nutzbare Potenzial immer noch um das 6-Fache.
Fest steht aber auch: Der Anteil erneuerbarer Energien
an der Energieversorgung weltweit ist immer noch
relativ gering. Das hat verschiedene Ursachen.

Erneuerbares aus der Zapfsdule?

Oft erschweren historisch gewachsene Strukturen
die Nutzung der erneuerbaren Energien. So ist der
Verkehrssektor weltweit von fossilen Energietrdgern
geprégt. Infrastruktur, Antriebstechnologien und Ver-
kehrsmittel sind darauf ausgerichtet und werden sich
nur langsam umstellen lassen. Zudem ist bei der einzi-
gen derzeit realistischen regenerativen Alternative,
dem Biokraftstoff, aus den bereits erlduterten Griinden
Erniichterung eingekehrt. So rechnet selbst das BMU
flir Deutschland 2020 mit lediglich 12 %, fiir 2050 mit
16 % Anteil Biokraftstoffen am gesamten Kraftstoffver-
brauch.

Mehr Warme durch Sonne und Co.

Auch der Warmebereich ist derzeit von den fossilen
Energietrdgern dominiert. Allerdings bestehen hier
wesentlich bessere Moglichkeiten zum Umsteuern
als im Verkehrssektor. Solare Brauchwassererwarmung
und Heizungsunterstiitzung bieten sich ebenso als Alter-
nativen an wie Nah- und Fernwirmenetze mit Kraft-
Warme-Kopplung auf Biomassebasis. Fiir Deutschland
rechnet das BMU deshalb bis 2020 mit 14,4 %, bis
2050 mit 50% Wirmebereitstellung aus erneuerbaren
Energien. Den Grofteil davon sollen Bioenergie, Solar-
und Geothermie liefern.

Probleme mit dem griinen Strom.

Bei der Stromerzeugung stehen die erneuerbaren
Energien vor grolen Herausforderungen. Hier ist die
Struktur weltweit darauf ausgelegt, Energie zentral
in leistungsstarken Kraftwerken aus meist fossilen
Energietrdgern sowie Uran herzustellen und {iber
entsprechende Leitungsnetze an die Verbraucher zu
verteilen. Welche Schwierigkeiten es bereitet, die
tages- und jahreszeitlich oft stark schwankenden rege-
nerativen Energien in die bestehenden Systeme zu in-
tegrieren, zeigt das Beispiel Deutschland (> Kasten,
Folie 13, Abb. 13.1), wo die Erneuerbaren nach Vor-
stellung des BMU 2020 30%, 2030 50 % und 2050
80 % zur deutschen Stromversorgung beitragen sol-
len. Ein GroBteil davon soll aus Windkraft stammen.

Alles viel zu teuer?

Ein ,Hemmschuh* bei der Einfiihrung der erneuer-
baren Energien sind bislang auch ihre Kosten. Die
Energieerzeugung aus Kohle, Gas, Ol oder Uran ist
heute meist deutlich giinstiger als die jeweiligen
erneuerbaren Alternativen. Die erfreulich hohen
Anteile erneuerbarer Energien in Europa und
Deutschland beruhen deshalb meist auf staatlichen
Forderprogrammen. Experten erwarten zuk{inftig
jedoch deutliche Kostenverschiebungen.

So ist zum einen durch verbesserte Technik, neue
Materialien und Technologien sowie vor allem durch
die Massenproduktion bei den regenerativen Ener-
gien mit sinkenden Kosten zu rechnen. Zudem ist
bei den endlichen Energietrigern Ol, Gas, Uran und
Kohle aufgrund der begrenzten Reichweiten in Zu-
kunft von einer Verknappung und einer Verteuerung
auszugehen. Selbst wenn neue Vorrdte entdeckt
oder neue Energietrdger (wie z. B. Methaneis) ein-
satzbereit werden sollten, ist bei den fossilen Energie-
trdgern besonders im Strombereich zuk{inftig mit
zusdtzlichen Kosten aus Emissionshandel, der
Berticksichtigung von Klimafolgeschdden sowie
ggf. CO,-Abscheidung und -lagerung zu rechnen.
Zum anderen sind bei der fossilen und atomaren
Energieerzeugung die so genannten externen Kosten
nicht in den Preisen berticksichtigt (Folie 13, Abb.
13.3). Dazu gehoren z. B. die Kosten fiir Umwelt-
schdden beim Betrieb der Anlagen oder die Rekulti-
vierung der Lagerstdtten, bei Kernkraft v. a. die
langfristige Entsorgung der Abfille.



Deutschland unter Strom.

In Deutschland wird Grund- und Mittellaststrom
V. a. durch Atom-, Laufwasser- und Kohlekraft-
werke gedeckt, fiir Lastspitzen stehen Pump-
speicher- und Gasturbinenkraftwerke zur
Verfligung. Bei einer Beibehaltung des aktuellen
Kraftwerksparks und einer Steigerung der Wind-
energiekapazitdten miissten in Zeiten mit hohem
Windenergieertrag zukiinftig entweder Mittel-
oder sogar Grundlastkraftwerke ihre Leistung
reduzieren — oder Windkraftanlagen abgeschaltet
werden (Abb. 13.1). Da beides nicht wirtschaftlich
ist, fordern Befiirworter der erneuerbaren Ener-
gien eine rasche Umstellung der gesamten
Stromversorgungsstruktur. In einem neuen Mix
aus GroBkraftwerken und dezentralen Anlagen
hétte regenerativ erzeugter Strom grundsdtzlich
Vorrang. Eine Steuerzentrale wiirde in einem
derartigen virtuellen Kraftwerk regeln, welche
Komponenten ab- bzw. zugeschaltet werden
(Abb. 13.2). Auch der Aus- und teilweise Neu-
bau von Stromleitungen und ein so genanntes
yintelligentes“ Stromnetz, das den Verbrauchern
je nach Stromangebot Informationen zum Ein-
oder Ausschalten elektrischer Gerdte und Anla-
gen gibt, wéren Teil dieses Systems. Zusétzlich
miissten zur Uberbriickung méglicher Stromlii-
cken neue, schnell einsatzbereite Gaskraftwerke
und zusétzliche Speicherméglichkeiten (Pump-
speicher-, Druckluftspeicherkraftwerke) fiir {iber-
schiissigen Strom geschaffen werden. Modelle
einer zukiinftigen Energieversorgung sehen solche
Speicher z. B. auch in einer hohen Zahl an Elektro-
autos, deren Batterien in bedarfsarmen Zeiten
(z. B. nachts) mit iiberschiissigem Windstrom
geladen werden. Da tagsiiber nie alle Autos im
Einsatz sind, kdnnten diese bei Bedarf wieder
Strom zuriick ins Netz geben.

Die Zeit lauft davon.

Das Potenzial der erneuerbaren Energien ist un-

erschopflich, die Technologien zu ihrer Nutzung

zumeist vorhanden und auch bei der Kostenentwick-

Quelle: SRU (2009)
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lung scheint alles auf die Erneuerbaren zuzulaufen.
Ihr Durchbruch ist somit eigentlich nur noch eine
Frage der Zeit. Die konnte jedoch knapp werden,
denn neueste Forschungsergebnisse zeigen, dass zur
Einhaltung der 2°C-Grenze und der Vermeidung
eines gefdhrlichen Klimawandels eine rasche und
drastische Senkung der Treibhausgas-Emissionen
notig ist.

Dass sich die notwendigen Emissionsreduktionen
alleine mit dem Ersatz fossiler Energietrdger durch
erneuerbare Energien erreichen lassen, wird von
vielen Experten bezweifelt. In den folgenden Kapi-
teln werden deshalb weitere Handlungsoptionen
néher beleuchtet.

Das Wichtigste in Kiirze:

lich gesehen.

» Die Rolle der regenerativen Energien in einem zukiinftigen Energiekonzept wird sehr unterschied-

» Vor allem im Bereich der Warme- und Stromversorgung bestehen gute Chancen, den Anteil der
erneuerbaren Energien deutlich zu erhéhen.
» Zur Verhinderung eines gefdhrlichen Klimawandels sind aber noch weitere Malnahmen nétig.

Mal viel - mal wenig (Abb.
13.1): Das Beispiel Windkraft
zeigt, wie schwer sich erneuer-
bare Energien in das bis-
herige System der Strom-
versorgung mit Grund- und
Mittellastkraftwerken ein-
bauen lassen.

Virtuelles Kraftwerk (Abb.
13.2): Eine Steuerzentrale
regelt, wann welche Systeme
zum Einsatz kommen. Damit
lasst sich die Stromerzeugung
perfekt dem Bedarf anpas-
sen.

Kein fairer Kostenvergleich
(Abb. 13.3): Fossile Energie-
trager verursachen z. T.
erhebliche externe Kosten,
die bisher nicht in den
Energierechnungen
auftauchen und von der
Allgemeinheit getragen
werden.
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X standpunkte

» < Die regenerativen Ener-
gien werden den steigenden
Energiebedarf der Welt nicht
decken konnen. Fossile Ener-
gietrdger und Kernkraft sind
| weiter unerlisslich.

<« Eine Energieversorgung
auf Basis erneuerbarer Ener-
gien ist moglich. Wer jetzt auf
regenerative Energien setzt,
i hat auch in Zukunft die Nase
{ vorn.




Energie effizient nutzen - Energie sparen.

Energie sparen ist eine der wichtigsten KlimaschutzmalSnahmen. Denn Energie, die nicht bend-
tigt wird, verursacht keine Treibhausgase, schont die Ressourcen — und den Geldbeutel.

Dieses Kapitel verdeutlich,

e wie sich Energie effizienter nutzen ldsst
e welche Mdglichkeiten es gibt, Energie zu sparen.
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Ineffizient: Beim Lesen
eines Buches mit einer
herkémmlichen Glihbirne
werden nur 2-3 % des
Energiegehaltes der Kohle
tatsachlich genutzt.

Energie sparen.
Folie 14

Mehr Effizienz spart Ener-

gie (Abb. 14.1): Allein bei
der Umwandlung von Pri-
maér- in Endenergie geht
viel Energie verloren.
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Weniger ist mehr.

Zahlreiche Experten befiirchten, dass bei einem
weiter steigenden Energiebedarf der fossile Anteil
noch lange hoch bleiben wird — mit entsprechen-
den Emissionen. Umso wichtiger ist es daher, den
Energiebedarf selbst zu begrenzen. Auch optimi-
stische Szenarien, die einen hohen Anteil der
erneuerbaren Energien an einem zukiinftigen
Energiemix beschreiben, setzen deshalb zusdtzlich
auf einen sparsameren Umgang mit Energie.

Beim Energiesparen lassen sich zwei ,Varianten®
unterscheiden: Zum einen kann der Energiever-
brauch durch eine Reduzierung der ,Energie-
dienstleistung” gesenkt werden, also durch eine
Verringerung der Raumtemperatur in geheizten
Gebduden, weniger Auto fahren, weniger Konsum
oder eine geringere industrielle Produktion. Zum
anderen lésst sich der Energieverbrauch aber auch
ohne grofere Einschrdnkungen alleine durch den
effizienteren Einsatz von Energie senken: Durch
bessere Warmeddmmung an Gebduden, sparsamere
Fahrweise oder Fahrzeuge, bewussten Konsum
sowie Energie sparende Produktionsprozesse. Die
in Anspruch genommenen Energiedienstleistungen
Raumtemperatur, Fahrleistung, Konsum oder

Primérenergie 100%

nicht energetischer Verbrauc

Umwandlungsverluste
31,5%
________

Endenergie 61,5%

Verluste beim Verbraucher
ca. 30 %

Nutzenergie
ca. 30%

Quelle: AGEB 2009

Energieverluste: Sie zu vermeiden, birgt ein enormes Spar-
potenzial.

Produktion bleiben in diesem Fall gleich — nur der
Energieaufwand wird reduziert. Beide , Varianten“
werden vielfach als unsere groBte und am einfachs-
ten anzuzapfende Energiequelle bezeichnet.
Zudem sind sie innerhalb der bestehenden Struktu-
ren vergleichsweise schnell, unkompliziert und oft
sehr kosteneffizient umzusetzen. AuBerdem amor-
tisieren sich die Malnahmen ganz oder zumindest
teilweise, das aufgewendete Geld wird durch
Einsparungen beim Energieeinkauf anschlieBend
wieder eingespart.



Mehr Effizienz durch dop-
pelte Nutzung (Abb. 14.2):
870 Bei Kraft-Warme-Kopplung
werden gleichzeitig Strom
und Wéarme genutzt.

Quelle: Petermann (2006)
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Wo Energie verpufft. Verbesserung der Wirkungsgrade

Die Energieeffizienz ist in vielen Bereichen verbes-
serbar. So sind allein die Verluste bei der Umwand-
lung von Primér- in Endenergie betrichtlich, ebenso
die beim Energietransport (Folie 14, Abb. 14.1).
Schdtzungen besagen, dass Europa dadurch heute
20 % mehr Energie verbraucht, als eigentlich notig
widre. Auch beim Endverbraucher gibt es zahlreiche
Moglichkeiten, die Energie wesentlich effizienter
zu nutzen. Experten halten es fiir technisch
moglich, aus jeder Kilowattstunde das 4- bis 5-Fache
an Nutzen herauszuholen. Nachfolgend einige
Beispiele:

Schlechter Wirkungsgrad: In herkdmmlichen Kraftwerken
geht viel Energie als Abwarme verloren.

Hohere Wirkungsgrade bedeuten mehr nutzbare
Energie bei gleichem Energieeinsatz. Beispiels-
weise lassen sich die Wirkungsgrade bestehender
fossiler Kraftwerke durch Nachriistung mit neuester
Technik steigern. Der Ersatz alter Kraftwerke
ist eine weitere Mdoglichkeit zur Steigerung der
Energieeffizienz. Auch bei den regenerativen
Energien wird permanent an einer Verbesserung
der Wirkungsgrade gearbeitet.

Kraft-Wérme-Kopplung

Die deutschen GroRkraftwerke haben aktuell
einen durchschnittlichen Wirkungsgrad von 36 %.
Das bedeutet: Uber 60 % der Energie gehen als
Abwérme {iber Kiihltlirme bzw. Fliisse verloren.
Bei der Kraft-Wérme-Kopplung (KWK) wird auch
diese Abwérme genutzt. Am sinnvollsten ist die

KWK dabei in Bereichen mit konstantem Warme-

bedarf, z. B. in der industriellen Produktion
oder bei der Warmeversorgung von Stadtteilen,
Wohngebieten oder Einzelgebduden. KWK-
Anlagen kommen in allen GréRenordnungen
zum Einsatz: vom Heizkraftwerk mit mehreren
GW Leistung bis hin zu ,Kellerkraftwerken*
mit wenigen kW. Besonders effektiv sind kleinere,
dezentrale Anlagen, so genannte Blockheizkraft-
werke (BHKW). Sie stehen direkt am Ort des
Verbrauchs, {ibertragen v. a. die Wérme ohne
groBere Verluste (Folie 14, Abb. 14.2) und erreichen
Gesamtwirkungsgrade (Wdrme und Strom) von
bis zu 90 %.

In Deutschland stammen derzeit ca. 15 % des
Stroms aus KWK, Lander wie z. B. Ddnemark,
die diese Technik schon seit Jahren intensiv
fordern, bringen es auf iiber 50 %. Studien be-
ziffern das wirtschaftliche KWK-Potenzial
Deutschlands im Wérmebereich auf ca. 30 %,
beim Strom auf {iber 50 %.

X standpunkte

» < Die deutschen Kraftwerke
sind in die Jahre gekommen.
Neue Kohlekraftwerke sind
viel effizienter als alte. Eine
umfassende Erneuerung des
Kraftwerksparks ist ein wichti-
ger Beitrag zum Klimaschutz.

» <« Das ist zwar richtig.
Wenn in den nédchsten Jahr-
zehnten alte Kohlekraftwerke
durch neue ersetzt werden,
zementiert das aber nur den
aktuellen Strommix. Fiir er-
neuerbare Energien ist dann
kaum mehr Platz.
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Das Infrarotbild zeigt die
Schlupflocher: Bei den
roten Flachen entkommt
die Warme aus dem Haus.

Energietransport: Ziel ist
eine weitgehend verlust-
freie Stromiibertragung
tiber weite Strecken.
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Verbesserte Energielibertragung

Bei der Energieumwandlung und im Bereich des
Energietransportes, v. a. {iber groRere Strecken,
geht immer noch viel wertvolle Energie verloren.
Experten schdtzen den gesamten Verteilungsver-
lust im deutschen Stromsektor vom Kraftwerk
bis zum Endverbraucher auf bis zu 5 %. Deshalb
wird intensiv an Ferniibertragungssystemen
gearbeitet, die Strom nahezu verlustfrei vom
Kraftwerk zum Verbraucher bringen. Wichtig wére
dies v. a., wenn in Nordafrika produzierter
,Sonnenstrom® zu den Industriezentren in Europa
transportiert werden soll.

Wérmedémmung

Bei den privaten Haushalten liegen die gréBten
Einsparpotenziale im Wérmebereich, der ca. 70 %
des Energieverbrauchs dieses Sektors ausmacht.
Am sinnvollsten ist hier die Warmeddmmung von
Gebduden, am besten kombiniert mit modernen
Heizungs- und Liiftungsanlagen. Lag der mittlere
jéhrliche Raumwérmebedarf pro m? Wohnfldche
im Jahr 1987 noch bei 220 kWh, bené&tigen
Niedrigenergiehduser heute nur noch 30 kWh.
Energiestandards bei Neubauten leisten damit
einen wichtigen Beitrag zur Senkung des Energie-
verbrauchs.

Allerdings wurden {iber 95 % der Gebdude in
Deutschland vor 2002 errichtet, ca. 75 % sind
dlter als 25 Jahre. Die eigentliche Herausforde-
rung, aber auch ein riesiges Potenzial, liegt
damit in der energetischen Bestandssanierung:
Wiirde ab sofort bei jeder anfallenden Sanierung
oder Instandsetzung von Wohngebduden auch
eine energetische Aufwertung erfolgen und dariiber
hinaus die Effizienz der Anlagentechnik verbes-
sert, konnte der Primérenergiebedarf des Wohn-
sektors nach Expertenmeinung jahrlich um 3 %
reduziert werden!

Energie sparen.

Allein durch den bewussten Umgang mit Energie
lassen sich z. B. im privaten Bereich ohne Komfort-
verlust bis zu 10 % sparen. Einfache Hilfsmittel
wie schaltbare Steckerleisten, Energiesparlampen,
Thermostatventile etc. erzielen mit geringem
Aufwand nochmals bis zu 10 %. Werden zusétz-
lich noch die groBen , Energiefresser” wie alte
Kiihlschranke ausgetauscht, kann allein die
Stromrechnung eines durchschnittlichen Haus-
halts um bis zu 2/3 gesenkt werden. Auch in
der Industrie kdnnte viel Energie gespart werden:
1/3 des gesamten Stromverbrauchs geht hier
Schidtzungen zufolge auf veraltete Industrieag-
gregate zuriick!

Im Verkehrsbereich sind ebenfalls deutliche
Einsparungen mdglich, z. B. durch sparsamere
Fahrzeuge, aber auch durch eine entsprechende
Fahrweise. Ein groRes Sparpotenzial bieten der
indirekte Energieverbrauch und somit unsere
Konsumgewohnheiten. Der Becher fiir den
Coffee-to-go, die Verpackung fiir das Essen vom
Pizza-Service — alles ist Energie bzw. wird unter
Einsatz von Energie hergestellt und entsorgt.
Auch der Warentransport geht in den indirekten



Verbrauch ein. Das Mineralwasser aus S{iditalien,
die Tomate aus Spanien, das Kinderspielzeug
aus Fernost — jedes Produkt muss vor seinem
Verbrauch transportiert werden und enthélt damit
mehr oder weniger viele Transportkilometer
bzw. Energie. Durch einen bewussten Konsum
wie z. B. den Kauf regional erzeugter oder auch
langlebiger Produkte kann jeder Einzelne einen
Beitrag zum Energiesparen und somit zum Klima-
schutz leisten — ohne Verzicht und Einschrin-
kungen.

Effizienzbremsen.

Angesichts einer Vielzahl von Maglichkeiten ist es
verwundetlich, dass das riesige Energiesparpotenzial
nicht viel stdrker in Anspruch genommen wird.
Einige Experten fiihren dies auf die immer noch
verhaltnismaBig geringen Energiekosten zurfick. Tat-
sdchlich machen die Kosten fiir Energie in Industrie,
Gewerbe, Dienstleistungen und im privaten Bereich
oft nur einen kleinen Teil aller Ausgaben aus. Auch
an den Endpreisen von Waren und Dienstleistungen
haben die Energiekosten meist nur einen geringen
Anteil. Die wirtschaftliche Notwendigkeit zur
Effizienzsteigerung ist deshalb oft noch gering.
Zudem erfordert die Umsetzung entsprechender
MaBnahmen meist groBere Investitionen, z. B. im
industriellen und Gebdudebereich. SchlieBlich
ergibt sich im Mietwohnungssektor das Problem,
dass die Investitionen vom Eigentiimer bzw.
Vermieter getdtigt werden miissen, der Mieter
aber von den Energieeinsparungen profitiert.

Viele dieser Hemmnisse lieBen sich nach Experten-
meinung aber durch steuerliche Anreize, Investiti-
onszulagen, Verbraucherberatung oder auch

entsprechende Vorschriften beseitigen. Andere
meinen, dass alleine die Verknappung und Ver-
teuerung der fossilen Energietrager mittelfristig von
selbst zu einem entsprechenden Energiespar-
und -effizienzschub fithren wird.

Weltweite Potenziale.

Weltweit gesehen ergeben sich besonders in
Landern mit veralteter Kraftwerks- und Ubertra-
gungstechnik oder sanierungsbediirftigem
Geb&udebestand enorme Einsparmdoglichkeiten.
Dabei kann es global betrachtet effektiver sein,
Mittel hier einzusetzen als in den Industriestaaten.
Allerdings haben die Industrieldnder beziiglich
Energieeffizienz und Energiesparen auch Vorbild-
funktion und aufgrund ihrer bisherigen Emissionen
auch eine historische Verantwortung.

Nur wenn es gelingt, unseren Wohlstand mit
immer weniger Energie zu halten oder sogar zu
mehren, wird Energiesparen vor allem fiir die
aufstrebenden Schwellenldnder ausreichend
attraktiv.

Das Wichtigste in Kiirze:

» Energie effizienter nutzen und Energie sparen sind , Energiequellen” mit einem betrdchtlichen
Potenzial. Wo keine Energie verbraucht wird, entsteht auch kein CO,.

» Einsparpotenziale bestehen sowohl an der Quelle (Erneuerung der Kraftwerke, Kraft-Wérme-Kopplung
u. a.) als auch auf der Verbraucherseite (Warmeddammung, Strom sparende Geréte).

» Noch schlagen sich die Energiekosten kaum in den Preisen fiir Waren und Dienstleistungen nieder,
sodass zum Energiesparen zusétzliche Anreize notig waren.

» Global betrachtet sind MaBnahmen zu mehr Effizienz v. a. in Léndern mit veralteter Kraftwerks- und
Ubertragungstechnik wirkungsvoll. Hier sind die Industriestaaten auch aufgrund ihrer historischen
Verantwortung aufgerufen, Entwicklungs- und Schwellenldnder zu unterstiitzen.

Vom Netz getrennt: Nur
wer den Stecker wirklich
zieht, verhindert die oft
erheblichen Stromverbrauche
bei Stand-by-Schaltungen.

X1 standpunkte

» < Durch technische Energie-
sparmalnahmen konnten in
Deutschland rund 40 % der
Endenergie eingespart wer-
den. Insgesamt lieBen sich bis
2015 110 Mrd. kWh einsparen,
das entspricht dem Verzicht
auf 30 Kraftwerke.

» <« Das Wuppertal-Institut
schétzt, dass sich bis 2050 der
i Pro-Kopf-Primdrenergiever-
. brauch in Deutschland ohne
. Komfortverlust um ca. 2/3
. verringern lieRe.
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Emissionen vermeiden.

Langfristig gehdrt den regenerativen Energien die Zukunft. Doch eine Umstellung der Energie-
versorgung ist nicht von heute auf morgen moglich. Gibt es Ubergangslésungen?

In diesem Kapitel erfahren Sie,
e welche alternativen Techniken zur CO,-Vermeidung diskutiert werden
e wie diese Techniken zu bewerten sind.

Emissionen vermeiden.
Folie 15

Der Traum von der sauberen
Kohle: Bei der CCS-Techno-
logie sind noch viele Fragen
offen.

CO,-freie Kernkraft? Bau und
Abriss der Kraftwerke sowie
der Uranbergbau erzeugen
Emissionen. Die Kernkraft
bleibt umstritten.
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Eine Zeit des Ubergangs?

Dass auf lange Sicht eine Energieversorgung auf der
Basis regenerativer Energietrager und mehr Energie-
effizienz alternativlos ist, wird inzwischen kaum

mehr bestritten. Dariiber, wie schnell und wie um-

fassend der Umbau der Energieversorgung erfolgen
kann, herrschen allerdings sehr unterschiedliche
Ansichten. Fiir die Ubergangszeit werden derzeit
verschiedene Briickentechnologien diskutiert.

Saubere Kohle?

Der fossile Energietrdger Kohle wird noch vergleichs-
weise lange zur Verfiigung stehen und von Lindern
mit ergiebigen Lagerstétten — allen voran China —
vermutlich auch entsprechend genutzt werden.
Um v. a. diesen Energietrdger mdoglichst klima-
schonend einsetzen zu kdnnen, ist derzeit die so
genannte CCS-Technologie (Carbon Capture and
Storage) in der Entwicklung. Dabei wird das bei
der Verbrennung entstehende CO, abgeschieden,
zu unterirdischen Lagerstétten (z. B. ausgebeute-
ten Kohle-, Ol- oder Gaslagerstitten) transportiert
und dort gespeichert (Folie 15, Abb. 15.1). Mit der
unterirdischen Lagerung wire — so die Beflirwor-
ter dieser Technik — das durch die Verbrennung
von Kohle freigesetzte CO, wieder dauerhaft in
der Lithosphdre gespeichert. In Deutschland sind
bereits zwei Pilotanlagen in Betrieb, das erste
CCS-Kraftwerk ist fiir 2014 geplant. Allerdings
bestehen noch zahlreiche offene Fragen bzw. Kritik-
punkte:

- CCS erhoht den Primédrenergieeinsatz um bis zu
44 %, Transport und Lagerung sind ebenso mit
einem zusatzlichem Energieaufwand verbunden.

- Das CO,, wird nicht vollstandig abgetrennt. Je nach
Technik werden 88 — 99 % abgeschieden.

- CCS ist fiir den Klimaschutz nur wirksam, wenn
das CO, iber sehr lange Zeitraume sicher gelagert
werden kann. Ob und wie das geschehen kann, ist
derzeit noch vollig offen.

CO,-Kompensation

Eine Mdglichkeit, CO,-Emissionen zwar nicht zu
verhindern, aber zu ,neutralisieren, bietet die so
genannte CO,-Kompensation. Dabei ermitteln Un-
ternehmen, Organisationen oder Privatpersonen
zundchst den CO,-AusstoB, den sie z. B. durch
Reisen, Veranstaltungen oder andere Tétigkeiten
verursachen. Gegen Zahlung eines Geldbetrags
werden diese Emissionen dann an anderer Stelle
durch Klimaschutzprojekte eingespart. [nzwi-
schen bieten zahlreiche Institutionen diesen Ser-
vice. Wichtig ist dabei v. a., in welche Projekte die
Kompensationszahlungen flieRen. Nach dem von
mehreren Umweltorganisationen und dem WWEF
entwickelten ,,Gold Standard“ sollte das Geld nur
in Projekte aus den Bereichen erneuerbare Ener-
gien und Energieeffizienz flieBen. Zudem miissen
die Projekte zusatzlich, dauerhaft sowie nachhal-
tig sein und die lokale Bevolkerung mit einbezie-
hen. Aufforstungsprojekte und Baumpflanzungen
zdhlen nicht zu den Gold-Standard-Projekten.

- Die Speicherkapazitéten sind begrenzt und stehen
in Konkurrenz zu anderen Nutzungen wie z. B.
Geothermie oder Druckluftspeicherung.

- Der groBmalRstébliche Einsatz von CCS ist noch
nicht erprobt.

- CCS wird, wenn {iberhaupt, in groRerem Umfang
frithestens 2015 — 2020 zur Verfiigung stehen.

Vor diesem Hintergrund ist derzeit unklar, ob CCS
den erhofften Beitrag zum Klimaschutz leisten kann.
Der WBGU hélt mit CCS betriebene fossile Kraft-
werke deswegen global gesehen bestenfalls fiir eine
mittelfristige Ubergangslésung.

Kohle ersetzen.

Kohle hat von allen fossilen Energietragern die héchs-
ten CO,-Emissionen. Deshalb bietet sich an fossilen
Alternativen die verstdrkte Nutzung von Erdgas an
(Folie 15, Abb. 15.2). Zudem sind Erdgaskraftwerke
in der Stromerzeugung sehr flexibel einsetzbar und
passen damit gut in ein Energiesystem mit hohem
Anteil regenerativer Energietrdger. Allerdings: Auch
die Erdgasvorréte sind begrenzt und diirften bei einer
verstdrkten Nutzung noch schneller zur Neige gehen.



Kernkraft, ja bitte?

Weil Kernkraftwerke im laufenden Betrieb kein CO,
emittieren, wird die Atomenergie von ihren Befiir-
wortern als wichtiger Beitrag zur Losung des Klima-
problems gesehen, zumindest aber als Briicke, bis
regenerative Energien die weltweite Energieversor-
gung sicherstellen koénnen. Derzeit sind weltweit
etwa 440 Atomkraftwerke in Betrieb. Ihr Anteil am
globalen Primédrenergieverbrauch liegt bei 6 %, am
erzeugten Strom bei 16 %. Um bis 2050 allein 10 %
der fossilen Energie ersetzen zu kénnen, miissten
1000 neue Atomkraftwerke gebaut werden. Ob dies
angesichts potenzieller Risiken beim Betrieb und der
noch nicht geldsten Endlagerung radioaktiver Abfélle
einen ganghbaren Weg darstellt, ist sehr umstritten.
Kritiker warnen zudem vor militdrischem Miss-
brauch und der Gefahr, dass radioaktives Material in
die Hande von Terroristen gelangen kénnte. Dar{iber
hinaus sind Kernkraftwerke klassische Grundlast-
kraftwerke und daher mit einem immer hoheren
Anteil erneuerbarer Energien nur schwer in Einklang
zu bringen.

Das Wasserstoffzeitalter.

Wasserstoff wird haufig als ,,die“ Losung fiir eine
CO,-freie Energiezukunft bezeichnet. Er kann in
Verbrennungsmotoren, Gasturbinen oder Brenn-
stoffzellen in mechanische Energie, Strom sowie
Widrme umgewandelt werden und hinterlésst als
Abfallprodukt lediglich Wasser. Allerdings ist
Wasserstoff nur ein sekundérer Energietrager. Er
muss zundchst unter Energieaufwand hergestellt
werden und ist damit nur so ,sauber® und effektiv
wie der Prozess, bei dem er hergestellt und genutzt
wird. Die heute iiblichen Herstellungsarten sind
die Dampfreformierung aus fossilen Energietragern
(z. B. Erdgas) und die Elektrolyse aus Wasser.
Bei der Dampfreformierung wird als Nebenprodukt
genau die Menge CO, frei, die auch bei der direkten
Nutzung des fossilen Energietrégers entstanden
wadre. Berficksichtigt man noch Umwandlungs-
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und Wirkungsgradverluste bei der weiteren Nutzung
des Wasserstoffs, kann die Klimabilanz in den
negativen Bereich kippen. Ahnlich ist die Bilanz,
wenn Wasserstoff als Speichermedium fiir Strom
aus erneuerbaren Energien genutzt wird. Experten
gehen davon aus, dass in der Nutzungskette
Elektrolyse, Speicherung, Transport und Verstro-
mung in Brennstoffzellen weniger als die Hélfte
der urspriinglich vorhandenen Energie beim
Verbraucher ankommt. Sie empfehlen deshalb,
kurz- bis mittelfristig auf andere Speichermedien
(Druckluft, Pumpspeicher) zu setzen. Erst wenn
sehr hohe Anteile erneuerbarer Energien mit
anderen Speicherformen nicht mehr zu bewéltigen
sind, wére diese Art der Wasserstoffwirtschaft ein
gangbarer Weg.

Der Traum von unerschopflicher Energie.

Bei der Suche nach alternativen Energiekonzepten
wird in verschiedenen Richtungen gearbeitet. Die
Kernfusion z. B. beschéftigt die Forscher seit Jahr-
zehnten. Der anfdngliche Enthusiasmus {iber
eine schier unerschopfliche Energiequelle ist in-
zwischen weitgehend verflogen. 2050 soll der
erste Fusionsreaktor in Betrieb gehen — vielleicht
aber auch spdter.

Das Wichtigste in Kiirze:

» Der Umbau der Energieversorgung hin zu regenerativen Energien braucht Zeit. Deshalb werden
parallel dazu alternative CO,-Vermeidungs-Strategien diskutiert.

» Mit der Abscheidung und unterirdischen Lagerung von CO, (CCS) sollen Kohlekraftwerke weit-
gehend CO,-frei arbeiten, allerdings sind bei dem Verfahren noch viele Fragen ungeklért.

» Der Ersatz von Kohle durch Gas reduziert die Emissionen, beschleunigt aber auch das Ende der Gaslager.

» Kernkraftwerke arbeiten zwar weitgehend CO,-frei, die Technik ist aber nach wie vor umstritten.

» Wasserstoff ist als Energietrdger nur so ,sauber* wie die Energie, mit der er erzeugt wird.

CO,-Abscheidung und Lage-
rung (Abb. 15.1): Mit CCS
sollen Kohlekraftwerke
nahezu CO,-frei betrieben
werden.

Treibhausgas-Emissionen
bei der Stromerzeugung
(Abb. 15.2): Kohle hat die
schlechteste Bilanz, Erdgas
unter allen fossilen Energie-
tragern die beste.

Als Abfall nur Wasser?
Wasserstoff ist nur so sauber
wie der Energietrager, mit
der er erzeugt wurde.

X standpunkte

i » <« Die ndchsten Jahrzehnte
entscheiden {iber den Erfolg
des Klimaschutzes. Deshalb
miissen alle Mdglichkeiten
genutzt werden, schnell zu
signifikanten Reduktionen zu
kommen — auch auf der Basis
konventioneller Energietrdger
und der Kernkraft! Ubergangs-
techniken helfen, Zeit fiir den
Umbau der Energieversorgung
ZU gewinnen.

i » < Die Entwicklung angeblich
sauberer Kohlekraftwerke mit
: CO,-Abscheidung sowie die
Unterstiitzung der Kernenergie
verhindern einen raschen Um-
stieg auf regenerative Ener-
gien. Falsch angelegtes Geld!

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,



Wie reagiert die Politik?

Der Klimawandel ist ein globales Problem, das auch nur global geldst werden kann.
Doch wer muss bis wann wie Stark zu einer Losung beitragen? Gerade die Detailfragen erschweren
Fortschritte in den internationalen Verhandlungen.

In diesem Kapitel erfahren Sie

e den aktuellen Stand der internationalen Klimapolitik

e welche Klimaschutzziele international und national aufgestellt wurden
e und wie sie umgesetzt werden konnen.

Emissionen vermeiden.
Folie 15

i X standpunkte

» < Da die Industrieldnder die
Hauptverursacher des Klima-
wandels sind, miissen sie bei
der Reduktion der Treibhaus-
gas-Emissionen vorangehen.

» <« Nur wenn die reichen
Industriestaaten zeigen konnen,
dass Wohlstand (und damit
eine sichere Energieversor-

gung) mit Klimaschutz kompa-

i tibel ist, werden die {ibrigen
i Staaten nachziehen.

Allgegenwartig - der Klimawandel.

Das Thema Klimawandel nimmt in der 6ffentlichen
Wahrnehmung inzwischen einen hohen Stellen-
wert ein — nicht zuletzt seit der Verdffentlichung
des 4. Sachstandsberichtes des [PCC 2007. Auch
auf politischer Ebene hat sich viel bewegt. So besteht
im Wesentlichen Konsens, dass eine gemeinsame
Anstrengung der internationalen Staatengemein-
schaft notwendig ist, um der Herausforderung
Klimawandel zu begegnen. Immer deutlicher wird
auch, dass eine umfassende und weltweite Umstellung
der Energieversorgung unumgdnglich ist.

Von Rio bis Kopenhagen.

Seit dem ,,Erdgipfel“ 1992 in Rio de Janeiro finden
regelmdBig internationale Klimakonferenzen statt.
Allgemein bekannt ist dabei v. a. die 3. Vertrags-
staatenkonferenz 1997 in Kyoto/Japan. Im dort
ausgehandelten Kyoto-Protokoll gingen erstmals
eine Reihe wichtiger Industriestaaten konkrete
Reduktionsverpflichtungen fiir Treibhausgase ein.
Um diese einhalten zu kdnnen, wurden drei
Mechanismen entwickelt (> Kasten).

Das Kyoto-Protokoll trat 2005 in Kraft und hat
eine Laufzeit bis 2012. Dabei wurde immer wieder
bemingelt, dass die USA als Industrienation mit

Unternehmen 1
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Handel mit Emissionen (Abb. 15.3): Reduktionen sollen dort erzielt werden, wo sie die groBte
Wirkung haben und wo es am wirtschaftlichsten ist.
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Die Kyoto-Mechanismen

1. Emissionshandel (Emission Trading)

Ein Land teilt die ihm erlaubte Emissionsmenge
in einzelne Zertifikate und verteilt diese an die
vom Emissionshandel erfassten Unternehmen —
bzw. diese ersteigern die Zertifikate an einer
Borse. Uberschreitet ein Unternehmen die ihm
zugeteilte Emissionsmenge, muss es an der
Borse zusdtzliche Zertifikate von anderen Unter-
nehmen erwerben, die ihre Emissionen bereits
reduziert haben. Wer Emissionen einspart,
kann damit Geld verdienen! (Folie 15, Abb.
15.3)

2. Gemeinsame Umsetzung (Joint Implementation, JI)
Finanziert ein Industriestaat in einem anderen
Projekte zur Emissionsreduktion, kann er die
Reduktion auf seine eigene Emissionsmenge
anrechnen lassen und selbst mehr emittieren.

3. Mechanismus fiir umweltvertragliche Entwick-
lung (Clean Development Mechanism, CDM)
Hier finanzieren Industriestaaten Klimaschutz-
projekte in Entwicklungsldndern und kénnen
sich die erzielten Emissionsreduzierungen auf
ihr eigenes Emissionskonto gutschreiben lassen.
Die Projekte miissen die nachhaltige Entwick-
lung férdern.

den gréBten Emissionen das Protokoll zwar unter-
zeichnet, aber nie ratifiziert haben. Auch die
Schwellenldnder China, Indien und Brasilien sind
bisher keine Reduktionsverpflichtungen eingegan-
gen. Angesichts des fortschreitenden Klimawandels
und weltweit weiter steigenden Emissionen sind
ab 2012 aber dringend neue Vereinbarungen not-
wendig. So konnte man sich im Dezember 2007
auf Bali immerhin darauf einigen, bis Dezember
2009 in Kopenhagen ein Klimaschutzabkommen
zu verhandeln, das auch die Schwellen- und Ent-
wicklungsldnder mit einbindet.




Auch bei den G8-Gipfeltreffen der vergangenen
Jahre spielte der Klimawandel eine wichtige Rolle.
In L’Aquila (Italien) stimmten im Friihjahr 2009
die wichtigsten Industrienationen der Welt dem
grundsétzlichen Ziel zu, die Temperaturzunahme
bis 2100 auf 2 °C (gegeniiber dem vorindustriellen
Niveau) zu begrenzen.

Mit gutem Beispiel voran?

Die Europdische Union sieht sich als Motor einer nach-
haltigen Klimapolitik. Sie beschloss, ihren AusstoB an
Treibhausgasen bis 2020 um 20 % gegeniiber dem
Basisjahr 1990 zu senken — je nach Beteiligung
weiterer Industriestaaten auBerhalb der EU auch um
bis zu 30 %. Im Januar 2008 setzte die Européische
Kommission Vorgaben zur Intensivierung des
Emissionsrechtehandels. Ab 2013 soll ein ein-
heitliches CO,-Budget fiir alle Mitgliedstaaten gelten.
Ebenfalls bis 2020 soll der Beitrag der erneuerbaren
Energiequellen zur européischen Energieversorgung
auf einen Anteil von 20 % ausgebaut sein.
Deutschland legte sich im Kyoto-Protokoll auf eine
Reduktion der Treibhausgase bis 2012 um 21 % fest.
Im August 2007 beschloss das Bundeskabinett in
Meseberg, den CO,-AusstoB in Deutschland bis
2020 um 40 % zu senken. Dazu hat das UBA einen
detaillierten Umsetzungsplan vorgestellt.

Gleiche Rechte fiir alle: Die CO,-Pro-Kopf-Emissionen liegen in
vielen Entwicklungslandern weit unter denen von Bewohnern
reicher Staaten.

Klimaschutz national.

Ein wichtiger Baustein aktiver Klimapolitik ist die
Forderung erneuerbarer Energien. Hier hat die Bundes-
regierung mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) seit dem Jahr 2000 eine Mafnahme auf den
Weg gebracht, die inzwischen von vielen anderen
Staaten in dhnlicher Form {ibernommen wurde.
Das EEG regelt z. B., dass Erzeuger, die regenerativ
erzeugten Strom in das dffentliche Netz einspeisen,
dafiir vom Netzbetreiber bzw. den Energieversor-
gungsunternehmen eine staatlich festgelegte
Vergiitung erhalten, die von diesen dann auf den
allgemeinen Strompreis umgelegt wird. Ein weiteres
Beispiel ist das Anfang 2009 verabschiedete Erneu-
erbare-Energien-Wéarmegesetz. Es verpflichtet Eigen-
timer von Neubauten, ihren Wéarmebedarf zu
einem gewissen Anteil aus erneuerbaren Energien
zu decken.

Dem Umweltbundesamt gehen diese Regelungen
noch nicht weit genug. Um die angestrebte Redu-
zierung des deutschen CO,-AusstoRes um 40 % bis
2020 zu erreichen, hilt es die Energiebesteuerung,
einen Energieeffizienzfonds, die Kennzeichnung be-
sonders energiesparsamer Gerdte und viele weitere
MaBnahmen fiir notig.

Wohin geht die Reise?

Da der Klimawandel ein globales Problem ist,
konnen die entscheidenden Weichenstellungen
nur global getroffen werden. Dabei sind die unter-
schiedlichen Bedingungen in den einzelnen
Léndern und deren Leistungsfahigkeit zu bertick-
sichtigen. Um auch Entwicklungslander und vor
allem die Schwellenldnder China, Indien und
Brasilien mit einzubinden, werden Pro-Kopf-
Emissionsrechte als Grundlage fiir internationale
Vereinbarungen diskutiert. Auf dieser Basis hétten
die Industrielander mit vergleichsweise hohen
Pro-Kopf-Emissionen einen deutlich gréferen Beitrag
zur Reduktion der Emissionen zu leisten als etwa
Schwellen- oder Entwicklungsldnder. Mehr dazu
im abschlieRenden Kapitel.

Das Wichtigste in Kiirze:

» Der Klimawandel ist ein globales Problem, das nur global geldst werden kann. Auf internationalen
Klimakonferenzen werden Wege fiir ein gemeinsames Handeln der Staatengemeinschaft gesucht.
» Wichtiger Baustein der Klimaschutzpolitik ist die Forderung regenerativer Energien.

Vorreiter im Klimaschutz:
Die EU und vor allem
Deutschland haben sich
hohe Ziele gesteckt. Folgen
auf Worte auch Taten?

i I Standpunkte

» <« Das EEG fiihrt dazu, dass
i die Betreiber von Fotovoltaik-
i anlagen auf Kosten aller

i Stromkunden gute Gewinne
einfahren. 2007 wurden ca.

{ 7,6 Mrd. Euro Vergiitungen
ausgezahlt, die auf den allge-
meinen Strompreis umgelegt
{ wurden.

i »<7,6 Mrd. Euro sind zwar

| eine gewaltige Summe. Fiir

i einen Durchschnittshaushalt

i mit 3500 kWh Jahresstrom-
verbrauch ergeben sich daraus
aber lediglich Mehrkosten von
i ca. 3 Euro pro Monat. Und |
daflir wurden zahlreiche Foto-
voltaikanlagen errichtet.



Strategien fiir die Zukunft.

Der Kampf gegen der Klimawandel erfordert eine Kraftanstrengung der gesamten Staaten-
gemeinschaft. Die Umstellung der Energieversorgung und eine faire Lastenverteilung sind
dabei die Schliisselfragen.

Dieses Kapitel informiert Sie dariiber,

e welche Auswege es aus der Problematik gibt

e welchen Anspriichen eine zukiinftige Energieversorgung gerecht werden muss
e wie ein gemeinsames Vorgehen der Staatengemeinschaft aussehen kénnte.

Die Zeit wird knapp: Die
Treibhausgas-Emissionen
miissen reduziert werden -
schnell und drastisch.

Strategien.
Folie 16

Freier Zugang zu Energie:
Die Menschen in den Ent-
wicklungslédndern haben
die gleichen Anrechte auf
Energie und Wohlstand wie
in den Industrienationen.
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Die Realitdt im Blick.

Die Folgen eines ungebremsten Klimawandels sind
bedrohlich, die Zeit zum Umsteuern wird zunehmend
knapp. Umso ofter werden Ideen und Vorschldge
formuliert, aktiv in das Klimasystem einzugreifen
und den Klimawandel auf diese Weise zu bremsen
oder sogar zuriickzudrehen. Diese als Geo-Engineer-
ing bezeichneten Mafnahmen umfassen Ideen wie
das Einbringen von Sonnensegeln im Weltall oder
das Ausbringen von Eisen in den Weltmeeren, um
so das Algenwachstum anzuregen und CO, zu
binden. Unabhéngig von ihrer meist fragwiirdigen
Realisierbarkeit und Wirksamkeit behandeln diese
Vorschldge nur Symptome, lassen das eigentliche
Problem, den anthropogenen Treibhauseffekt, aber
unberiicksichtigt. Zudem bergen derartige Eingriffe
— die letztlich in groBem MaBstab erfolgen miissen,
um Wirkung zeigen zu konnen — unkalkulierbare
Risiken. An einer drastischen und raschen Reduktion
der Treibhausgas-Emissionen fiihrt deshalb nach
Meinung der meisten Experten kein Weg vorbei.

Energie fiir die Welt.

Untrennbar mit einer Reduktion der Treibhausgas-
Emission verbunden ist die Energiefrage. Eine weit-
reichende Umstellung der Energieversorgung von
fossilen Energietrdgern zu regenerativen Quellen
erscheint alternativlos. Wenn dies eine rasche Reali-
sierungschance haben soll, muss sich eine zukiinftige
Energieversorgung an drei wichtigen Kriterien orien-
tieren:

Versorgungssicherheit

Sie beinhaltet den freien Zugang zu Energie fiir alle,
was auch eine weltweit gerechte Verteilung von
Energie einschlief3t.

Wirtschaftlichkeit

Energie soll fiir alle bezahlbar sein. Erneuerbare Ener-
gien werden sich deshalb letztlich nur durchsetzen,
wenn sie giinstiger sind als fossile Energien.

Nachhaltigkeit

Um auch zukiinftigen Generationen menschen-
wiirdige Lebensbedingungen zu ermdglichen,
muss die Energieerzeugung ressourcen- und
klimaschonend sein.

Das Problem mit den Kosten.

Wirksamen Klimaschutz und eine Umstellung
der Energieversorgung wird es nicht zum Null-
tarif geben. Da jeder Euro aber nur einmal auf-
gewendet werden kann, ist es ebenso logisch
wie sinnvoll, bei der Reduzierung der CO,-
Emissionen wirtschaftlich so effizient wie moglich
vorzugehen. Eine Richtschnur dazu bieten die
so genannten CO,-Vermeidungskosten. Sie be-
zeichnen die Kosten, die bei unterschiedlichen
MaBnahmen zur Vermeidung einer Tonne CO,
entstehen. Obwohl sich die Berechnungsgrund-
lagen fiir unterschiedliche ReduktionsmaBnahmen
oft sehr unterscheiden, lassen sich aus den in
zahlreichen Studien ermittelten Werten zumindest
grobe Anhaltspunkte fiir wirtschaftlich sinnvolle
KlimaschutzmaBinahmen in Deutschland ableiten.

Bei den erneuerbaren Energien z. B. weisen Foto-
voltaik und Solarthermie derzeit sehr hohe
CO,-Vermeidungskosten auf, Windkraft und die
Wérmeerzeugung aus Biomasse vergleichsweise
niedrige (Folie 16, Abb. 16.1). Im Bereich Energie-
effizienz und Energiesparen gibt es zahlreiche
Mafnahmen, die sogar negative CO,-Vermeidungs-
kosten aufweisen, also neben der Reduzierung des
CO,-Ausstoles sogar noch einen wirtschaftlichen
Gewinn erbringen. Die Warmeddmmung im
Gebdudebestand, die Erneuerung von Heizungs-
kesseln und der Austausch von elektrischen Gerdten
und Aggregaten werden in diesem Zusammenhang
am hdufigsten genannt.

Ein wichtiger Vergleichs- bzw. Standardwert ist
dabei der Preis, mit dem CO,-Zertifikate im
Emissionshandel bewertet werden.



2009 schwankte er an der Leipziger Borse zwi-
schen ca. 8 und 15 Euro/t, fiir die Jahre 2013
bis 2020 wird nach einer Umfrage ein Preis von
nicht tiber 30 Euro erwartet.

Ein Welt-Klima-Pakt.

Neben den Kosten sind es v. a. die vielen unter-
schiedlichen Interessen und Verantwortlichkeiten,
die ein rasches Handeln auf internationaler Ebene
erschweren.

Da 2012 nach Auslaufen des Kyoto-Protokolls ein
neues internationales Klimaschutzabkommen benétigt
wird, haben Spezialisten des Potsdam-Institut fiir
Klimafolgenforschung (PIK) eine Klimaschutz-Strate-
gie entwickelt, in der viele der bisher vorgestellten
Aspekte enthalten bzw. zusammengefiihrt sind.
Diese Strategie kdnnte den Rahmen einer zukiinfti-
gen internationalen Klimapolitik abstecken und
wird nachfolgend in ihren Grundziigen vorgestellt.

Die Herausforderung des Klimawandels sehen die
PIK-Forscher vor allem darin, den Ausstol von
Treibhausgasen zu senken, ohne die wirtschaftliche
Entwicklung zu gefdhrden. Denn gerade den Entwick-
lungsldndern kann aufgrund ihrer geringen histori-
schen CO,-Emissionen 6konomisches Wachstum
nicht verwehrt werden. Zielrichtung des Konzeptes
ist deshalb, das Klimasystem zu vertretbaren 6kono-
mischen Kosten zu stabilisieren, einen geféhrlichen
Klimawandel zu verhindern, wirtschaftliche
Schdden durch {iberzogene oder schlecht gestaltete
Klimapolitik zu vermeiden und die Armen der
Welt vor den schlimmsten Auswirkungen des
Klimawandels zu schiitzen. Der Vorschlag orientiert
sich an folgenden Prinzipien:

Umweltwirksamkeit

Oberste Prioritdt hat die Begrenzung des Klimawan-
dels auf ein akzeptables und beherrschbares MaRg.
Das 2°C-Ziel ist deshalb Grundlage aller Uberlegun-
gen. Es verhindert einen gefdhrlichen Klimawandel,
ermdglicht eine Anpassung an die unvermeidbaren
Folgen und kdnnte mit einem finanziellen Aufwand
von 1-2 % des weltweiten Bruttosozialprodukts ein-
gehalten werden.

Kosteneffizienz

Bei gleichzeitiger Berticksichtigung von Klimaschutz
und wirtschaftlicher Entwicklung soll das 2 °C-Ziel
zu moglichst geringen Kosten erreicht werden. Um
die Emissionen dort zu reduzieren, wo es am billig-
sten ist, werden alle Emissionssektoren und Welt-
regionen in das Konzept mit einbezogen.
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Gerechtigkeit

Aufgrund der historischen Verantwortung der
Industrieldnder fiir den Klimawandel wird eine faire
internationale Kostenteilung bei der Reduzierung
der Treibhausgas-Emissionen und der Anpassung
an den Klimawandel angestrebt.

Auf Grundlage dieser drei Prinzipien schldgt das

PIK einen Welt-Klima-Pakt (A Global Contract on

Climate Change) vor, der sich auf vier Hauptziele

konzentriert:

1) Herstellung eines weltweiten Kohlenstoff-
marktes

2) Forderung kohlenstoffarmer Technologien

3) Emissionsreduzierung aus Entwaldung und
Walddegradation

4) Anpassung an den unvermeidlichen Klima-
wandel.

Weltweiter Emissionshandel.

Um das 2°C-Ziel moglichst kosteneffizient zu
erreichen, sollen die Treibhausgas-Emissionen
durch ein Emissionshandelssystem einen Preis
erhalten, der im Idealfall weltweit gilt und alle
Emissionsbereiche und Regionen abdeckt. Auf
diese Weise konnen Emissionen dort vermieden
werden, wo es am kostengiinstigsten ist. Die Heraus-
forderung besteht vor allem darin, die aktuell
existierenden Handelssysteme in ein unter Umwelt-
aspekten effektives, 6konomisch effizientes, faires
und vor allem weltweites Handelssystem zu {iber-
fiihren. Weil sie bei weiterhin steigender Tendenz
bereits fiir tiber die Hilfte der weltweiten Emissio-
nen verantwortlich sind, sollen die Entwicklungs-
und Schwellenldnder mdéglichst rasch mit in den
Emissionshandel eingebunden werden. Auerdem
weisen sie erhebliche , low-cost“-Verminderungs-
potenziale auf, und ein weltweiter Emissionshandel
konnte Ausweicheffekte (wie z. B. die Verlagerung
energieintensiver Industrien in Entwicklungsldnder)
vermeiden.

Ansetzen, wo es am
meisten bringt (Abb. 16.1):
Die CO,-Vermeidungs-
kosten sind bei den ver-
schiedenen regenerativen
Energietragern unter-
schiedlich hoch.

Emissionsfrei: Allein durch
die Windkraft konnten
2008 in Deutschland tiber
30 Mio. t CO, eingespart
werden.

] standpunkte

i »« Fotovoltaikanlagen sind

| reine Spielerei, unter Kosten-
aspekten bringen sie fiir den
Klimaschutz nichts. Das Geld

i sollte in andere Techniken in-

| vestiert werden.

<« Die Kosten fiir Fotovoltaik-
i anlagen haben sich in den
| letzten Jahren massiv reduziert.
i Diese Entwicklung wird dank
i neuer Techniken weitergehen
i und die Fotovoltaik langfristig
i konkurrenzfshig machen.



Zukunftstechnologie:
Riesige Sonnenkraftwerke
in der Wiiste kdnnten
genug Strom liefern.

- e =
Wichtiger CO,-Speicher:
GroRe Waldgebiete binden
CO,, ihre Rodung setzt das
Treibhausgas frei.
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Forderung neuer Technologien.

Nach Auffassung des PIK wird der weltweite
Emissionshandel alleine nicht ausreichen, um
den notwendigen, grundlegenden Umbau des
globalen Energiesystems zu vollziehen. Zusdtzlich
sollen deshalb die Férderung von Forschung und
Entwicklung im Bereich kohlenstoffarmer Techno-
logien, offentlich geférderte Demonstrationsprojekte
fiir komplexe Technologien (z. B. CCS) und
Markteinfiihrungs- oder -anreizprogramme den
erneuerbaren Energien zum Durchbruch verhelfen.
Dazu ist eine faire Lastenteilung der Industrie-
nationen bei Forschung und Entwicklung wie
auch bei der Markteinfithrung notig.

Der Bereitstellung von erneuerbaren Energien
fir die Entwicklungs- und Schwellenldnder wird
hochste Bedeutung zugemessen. Um diese beim
Sprung in eine kohlenstoffarme Zukunft zu un-
terstiitzen, werden zusdtzlich ein Umsteuern in
der Entwicklungspolitik, ein entsprechender
Technologietransfer und die Schaffung geeigneter
Finanzierungsinstrumente fiir die am wenigsten
entwickelten Lander und Regionen gefordert.

Verhinderung weiterer Entwaldung.

Entwaldung und Walddegradation sind fiir fast
20% der weltweiten Treibhausgas-Emissionen
verantwortlich und kénnen nach zahlreichen
Schitzungen zu sehr geringen Kosten reduziert

werden. Zur effektiven Reduzierung der durch
Entwaldung entstehenden Emissionen (Reducing
Emissions from Deforestation and Forest Degra-
dataion, REDD) miissen nach Ansicht des PIK
vor allem die Dauerhaftigkeit der Emissionsre-
duzierungen und Kohlenstoffspeicherung garan-
tiert sowie das Ausweichen der Entwaldung auf
andere Regionen verhindert werden.

Hilfen bei der Anpassung.

Fiir die Finanzierung von Anpassungsmafnah-
men in den Entwicklungs- und Schwellenldndern
fordert das PIK einen solide aufgestellten Finan-
zierungsmechanismus.

Die AnpassungsmaBnahmen miissen dabei eng
mit bestehenden Programmen zur Armutsbe-
kédmpfung und Férderung einer nachhaltigen
Entwicklung sowie anderen Politikbereichen
verzahnt werden. Gleichzeitig diirfen die Mittel,
die fiir Anpassung aufgewendet werden, nicht
zulasten bestehender Entwicklungshilfepro-
gramme gehen.

Mit dem Vorschlag zu einem Welt-Klima-Pakt
hat das PIK eine umfassende Klimastrategie
entwickelt, dabei aber offengelassen, wie sie
politisch umgesetzt werden kann. Dazu hat der
WBGU in einem Sondergutachten zur Klima-
konferenz 2009 in Kopenhagen jedoch einen
entsprechenden Vorschlag skizziert, den so ge-
nannten ,Budgetansatz”.

Atmospharenkapital.

Ausgangspunkt des WBGU-Vorschlages ist die
Gesamtmenge CO,, die bis 2050 weltweit
emittiert werden kann, ohne die 2°C-Leitplanke
zu durchbrechen. Bei einem , Weiter so wie
bisher* wire diese Menge bereits in 25 Jahren
aufgebraucht. Es wird deshalb vorgeschlagen,
das erlaubte Emissions-Budget fiir den Zeitraum
zwischen 2010 und 2050 {iber einen Pro-Kopf-
Schliissel gleichm&Big auf die Staaten der Erde
zu verteilen, wobei 2010 als demografisches
Referenzjahr gelten soll. Jeder Staat verfiigt
damit {iber ein genau festgelegtes , Atmospha-
renkapital“, mit dem er bis 2050 flexibel wirt-
schaften und international handeln kann.
Lénder, deren Budget schnell ausgeschopft ist —
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anderen, die weniger emittieren, als ihnen zusteht,
entsprechende Emissionsrechte erwerben. Dar-
aus ergeben sich zahlreiche Moglichkeiten,
VermeidungsmaBnahmen oder Technologietrans-
fers zu finanzieren (Folie 16, Abb. 16.2 und
16.3). Der Vorschlag bezieht sich nur auf CO,,
fiir andere Treibhausgase werden separate Mal-
nahmen vorgeschlagen.

Der Budgetansatz liefert auf einer klar nach-
vollziehbaren Grundlage konkrete Zahlen fiir
nationale Emissionsbegrenzungen. Das zuneh-

mend schwieriger werdende Aushandeln indivi-

dueller, nationaler Reduktionsverpflichtungen
und die damit einhergehenden Verhandlungen
auf internationalen Klimakonferenzen kénnten
weitgehend entfallen. Zur Finanzierung von
AnpassungsmaBnahmen sowie des Stopps der
Entwaldung in Entwicklungsldndern wird
zusdtzlich ein finanzieller Ausgleich zwischen
Nord und Siid vorgeschlagen, der sich an den
nationalen Unterschieden der Pro-Kopf-Emis-
sionen im Zeitraum zwischen 1990 und 2010
orientiert. Dadurch wiirde auch das Verursacher-
prinzip sowie die historische Verantwortung
der Industrieldnder aufgegriffen.

Die Herausforderung, vor der die Weltgemeinschaft
steht, ist groR. Der WBGU spricht deshalb von
einer globalen Herkulesaufgabe, die international

Nur gemeinsam ist der
Umbau machbar (Abb.
16.3): Industrielander
miissen ihre Emissionen
viel drastischer reduziere
als etwa Schwellen- oder
Entwicklungslénder.
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4hnlich anspruchsvoll sei wie die Uberwindung des
Ost-West-Konfliktes. Er sieht aber auch die Chance,
dass die Menschheit sich als globale Interessenge-
meinschaft zu verstehen beginnt und entsprechend
verhdlt. Dazu sind entschieden handelnde politi-
sche Akteure, aber auch eine breite Unterstiitzung
aus Wirtschaft und Bevolkerung von Bedeutung.
Jeder Einzelne wird dazu in seinem Wirkungsbe-
reich einen Beitrag leisten miissen.

Wir hoffen, mit dieser Broschiire dazu beigetra-
gen zu haben.

Das Wichtigste in Kiirze:

» Eine Schliisselfrage im Kampf gegen den Klimawandel ist die Frage nach dem Energiesystem der
Zukunft. Es muss Versorgungssicherheit gewdhrleisten, bezahlbar bleiben, die natiirlichen Ressourcen

schonen und klimavertrédglich sein.

» Zur Bekdmpfung des Klimawandels wird ein internationaler ,, Welt-Klima-Pakt“ vorgeschlagen, der
den Handel mit Emissionen, die gezielte Forderung klimavertraglicher Technologien, die Verhin-
derung weiterer Entwaldung und konkrete Anpassungsmafnahmen enthlt.

» Um die Lasten moglichst gerecht zu verteilen, wurde ein Konzept entwickelt, das jedem Staat auf
der Grundlage gleicher Pro-Kopf-Emissionen ein nationales CO,-Budget zuteilt.

Gleiches Recht fiir alle
(Abb. 16.2): Noch ist die
Welt von vergleichbaren

Pro-Kopf-Emissionen weit

entfernt.

Sonnige Aussichten: Die
Solarenergienutzung in
groBen Kraftwerken steht
erst am Anfang ihrer Ent-
wicklung.
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Amortisationszeit

Zeitdauer, in der die eingesetzte Energie zum Bau
einer Anlage (z. B. eines Wasserkraftwerkes) durch
die Energieerzeugung der Anlage wieder ausgeglichen
ist. Kraftwerke, die mit > fossilen Energietrdgern
betrieben werden, amortisieren sich aufgrund der
> Umwandlungsverluste energetisch gesehen nie.

Biomasse
Gesamtes von Lebewesen aufgebautes Material.

Blockheizkraftwerk

Meist kleineres, dezentrales Kraftwerk in Siedlungs-
néhe, bei dem durch > Kraft-Warme-Kopplung
neben Strom auch die Warme in einem Nahwérme-
netz genutzt wird. Damit liegt der > Wirkungsgrad
deutlich hoher als bei einem Kraftwerk, das nur der
Stromerzeugung dient.

Brennstoffzelle

In einer Brennstoffzelle reagiert Wasserstoff mit
Sauerstoff unter Energiefreisetzung. Als ,, Abfallpro-
dukt” entsteht Wasser. Das Prinzip der Brennstoff-
zelle wurde bereits 1838 entdeckt.

BTL-Kraftstoff

engl. Biomass to Liquid. BTL-Kraftstoffe werden
aus der gesamten Pflanze bzw. aus Rest- und Abfall-
stoffen hergestellt, also nicht nur aus den energjerei-
chen Samen.

CCS (Carbon Capture and Storage)

Technologie, die das bei der Verbrennung von

> fossilen Energietrdgern entstehende > CO, ab-
scheidet und in unterirdischen Speichern oder im
Meer lagert.

CO,-neutral

Bei der Verbrennung von Biomasse wird > CO,
freigesetzt. Da die Pflanze dieses CO, zuvor beim
Wachstum der Atmosphére entzogen hat, ist die
Bilanz ausgeglichen — CO,-neutral.

CO,-Vermeidungskosten

Kosten, die notwendig sind, um z. B. eine Tonne
CO, bei der Energieerzeugung einzusparen. Damit
ergibt sich auch eine Vergleichbarkeit unterschied-
licher MaBBnahmen zum Klimaschutz, beispielsweise
sind die CO,-Vermeidungskosten bei Fotovoltaik
derzeit um ein Vielfaches hther als bei Wind.

Effizienz

In Bezug auf die Energieversorgung bedeutet Effi-
zienz, aus der vorhandenen > Primdrenergie mit
moglichst geringen > Umwandlungsverlusten und

bei hohem > Wirkungsgrad mdglichst viel > End-
energie zu erzeugen — und diese wiederum in ent-
sprechenden Gerdten optimal zu nutzen.

Emission

Abgabe von Substanzen, Gasen u. a. in die
Umwelt (von lat. ,emittere“ = aussenden), z. B.
von > Kohlendioxid bei Verbrennungsprozessen.

Emissionszertifikat

»Verschmutzungsrecht“. Betriebe kénnen die
Menge CO,, die sie emittieren wollen, an einer
»BOrse” ersteigern. Wer viel emittiert, muss ent-
sprechend viel zahlen.

Endenergie

Der Teil der Energie, der nach Abzug aller
> Umwandlungsverluste z. B. in Form von
Strom, Benzin etc. zur Verfligung steht.

Energie-Dreieck

Das Energie-Dreieck betrachtet bei der Frage nach
der zukiinftigen Energieversorgung drei Aspekte
als gleichwertig nebeneinander: Wirtschaftlichkeit,
Versorgungssicherheit, Umweltvertraglichkeit.

Energiemix

Einsatz unterschiedlicher Energietrager fiir die
Energieversorgung bzw. die Stromerzeugung eines
Staates bzw. der gesamten Welt.

Erneuerbare/regenerative Energietrager
Von Quellen gespeist, die nach menschlichen Zeit-
maBstdben unerschopflich sind (z. B. Sonne).

Erntefaktor

Der Erntefaktor gibt an, wie viel Mal mehr Energie
ein Kraftwerk, eine Wind- oder Solaranlage wahrend
des gesamten Betriebes liefert, als fiir Bau, Betrieb
und Entsorgung verbraucht wird.

Fossile Energietrdger

Entstanden durch biologische und/oder chemische
und geologische Prozesse im Laufe der Erdge-
schichte (Kohle, Erdol, Erdgas). Sie bilden sich in
{iberschaubaren Zeitrdumen nicht neu.

Fotovoltaik
Direkte Umwandlung von Sonnenlicht in elektrische
Energie (S. 16).

Generator

Maschine, die mechanische Energie in elektrische
Energie (Strom) umwandelt. Die mechanische
Energie kann z. B. mit einer > Turbine oder



einem Windrad erzeugt und {iber eine Welle an
den Generator {ibertragen werden.

Geothermie
Nutzung der im Erdinnern gespeicherten Energie
(S. 26).

Globale Jahresmitteltemperatur
Ermittelt in Bodenndhe, Grundlage fiir die Beur-
teilung des globalen Klimas.

Grundlast

Grundlastfdhige Kraftwerke — z. B. Wasser-, Braun-
kohle und Kernkraftwerke — liefern {iber den ganzen
Tag eine gleichmdRige Strommenge und decken
dabei den Teil des tdglichen Stromverbrauchs ab,
der sich nicht verdndert.

Hydrothermie
Nutzung von heilem Wasser aus tieferen Erd-
schichten.

Industrielle Revolution

Periode Ende 18./Anfang 19. Jahrhunderts, in der
bahnbrechende Erfindungen (z. B. Dampfmaschine)
die industrielle Massenfertigung von Giitern ein-
leiteten. Basis war die Nutzung fossiler Energie-
quellen (Kohle, spdter Erdol) in grofem Stil.

Joule (J)

Einheit, in der Energie gemessen wird (benannt
nach dem engl. Physiker James Prescott Joule).
3600 J entsprechen dabei einer Kilowattstunde
(> Watt).

1 Kilojoule (kJ) = 1000 ], 1 Petajoule (P]) = 10%%
(=1 Billiarde) J, 1 Exajoule (EJ) = 108 (= 1 Trillion) J.

Kipp-Punkte (Tipping-Points)

Durch den Klimawandel kénnen im Klimasystem
der Erde Entwicklungen in Gang gesetzt werden,
die, einmal angestolen, nicht mehr riickgdngig
gemacht werden konnen und das Klimageschehen

der Erde {iber Jahrhunderte bis Jahrtausende ver-

dndern.

Klima

Charakteristischer Verlauf des Wetters an einem
Ort oder in einem bestimmten Raum {iber einen
ldngeren Zeitraum hinweg.

Kohlendioxid (CO,)

Spurengas der Atmosphére, wichtiges > Treibhausgas.

Wird v. a. mit dem zusétzlichen > Treibhauseffekt
und damit mit dem Klimawandel in Verbindung
gebracht.

Kollektor

von lat. collegere = sammeln. Solarkollektoren
sammeln die Wérmeenergie aus der Sonnenstrah-
lung und geben sie an ein anderes Warmemedium,
meist eine spezielle Fliissigkeit, weiter.

Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Verkniipfung von Strom- und Wérmeerzeugung.
Damit steigt der > Wirkungsgrad einer energie-
technischen Anlage, der eingesetzte Energietrdger
wird effizienter genutzt.

Lachgas, Distickstoffoxid (N,0)

Klimawirksames Spurengas der Atmosphédre. Wird
v. a. mit dem zusdtzlichen > Treibhauseffekt in
Verbindung gebracht.

Methan (CH,)

Klimawirksames Spurengas der Atmosphdre. Wird
v. a. mit dem zusdtzlichen > Treibhauseffekt in
Verbindung gebracht.

Mittellast
Zu den Mittellastkraftwerken zdhlen Steinkohle-
und Gaskraftwerke. Sie kénnen bei der Stromer-
zeugung dem téglichen Strombedarf leicht angepasst
werden.

Nachhaltigkeit

Wirtschaftsprinzip, das durch Schonung der natiir-
lichen Lebensgrundlagen auch kiinftigen Genera-
tionen ein lebenswertes Dasein garantiert.

Niedrigenergiehaus, Nullenergiehaus

Héuser, die durch eine entsprechende Bauweise
(Ddmmung, Warmeschutzverglasung) und eine
effiziente Energietechnik deutlich weniger Energie
pro Jahr und m? verbrauchen als konventionelle
Gebdude. Nullernergiehduser bendtigen keine
Energie von aullen, Plusenergiehduser erzeugen
selbst mehr Energie, als sie verbrauchen.

Okobilanz

Berticksichtigt z. B. bei der Bewertung eines Energie-
trégers alle Aspekte, vom Energiegewinn {iber den
Energieverbrauch fiir Férderung, Aufbereitung,
Transport bis zu sonstigen Beeintrdchtigungen der
Umwelt (Wasserverbrauch, -verschmutzung etc.).

Offshore

Bei Windenergieanlagen: Anlagen vor der Kiiste,
also im Meer (schwimmend oder bei geringen
Wassertiefen im Untergrund verankert). Im Ge-
gensatz zu Onshore-Anlagen an der Kiiste oder im
Binnenland.

43



44

Permafrostboden

Dauerfrostboden (25 % der Oberfldche der Konti-
nente, in Skandinavien bis 20 m, in Sibirien bis
1,5 km tief). Es wird beffirchtet, dass weite Bereiche
dieser Bdden auftauen und damit zusétzlich CO,
und Methan freigesetzt wird.

Primérenergie

Direkter Energieinhalt von Kohle, Rohol oder
Wind, ohne Umwandlungsverluste z. B. in
Strom.

Reserven
Vorrdte an > fossilen Energietrdgern, die bekannt
und wirtschaftlich abbaubar sind.

Ressourcen

Hier: Vorrdte an > fossilen Energietrdgern, die nur
vermutet werden und/oder derzeit nicht wirt-
schaftlich abbaubar sind.

Riickkopplung
Wechselwirkung, die einen Effekt verstdrkt (positive
R.) oder abschwécht (negative R.).

Schwellenland
Lander im Ubergang vom Entwicklungsland zum
Industrieland. Z. B. China, Indien, Brasilien.

Solarthermie
Nutzung der Sonnenwdrme zur Wérme- oder
Stromerzeugung (S. 17 ff).

Spitzenlast, Spitzenstrom

Der Stromverbrauch pro Tag schwankt und
weist mitunter starke Verbrauchsspitzen auf.
Diese Spitzenlast wird durch Pumpspeicher-
kraftwerke abgedeckt, die in bedarfsschwachen
Zeiten mit Uberschussstrom Wasser in ein hoch
gelegenes Becken pumpen, um es bei Bedarf
schnell ablassen und wertvollen — weil teuren —
Spitzenstrom erzeugen zu kdnnen.

Treibhauseffekt

Ahnlich wie die Scheiben eines Gew#chshauses
wirken in der Atmosphére bestimmte Gase,

z. B. Wasserdampf, > Kohlendioxid und

> Methan. Die mittlere Temperatur der Erde
liegt damit nicht bei —18 °C, sondern bei +14°C
(natiirlicher Treibhauseffekt). Aktivitdten des
Menschen, z. B. die Verbrennung fossiler Energie-
trdger, erhdhen die Konzentration klimawirk-
samer Gase und verstdrken den Effekt (zusdtzlicher
oder anthropogener Treibhauseffekt).

Treibhausgase

Gase, die die Warmerickstrahlung der Erdoberfléche
in den Weltraum behindern (wie die Glasscheibe
eines Treibhauses). Z. B. Wasserdampf, > Kohlen-
dioxid und > Methan.

Turbine

Maschine zur Energieumwandlung. Stromendes
Wasser, heiBer Dampf, Gas oder Wind setzen ein
Laufrad in rotierende Bewegung, die zum Antrieb
von Maschinen oder > Generatoren genutzt werden
kann.

Umwandlungsverluste

Entstehen bei der Umwandlung von > Primér-
energietrdgern wie Kohle und Erdél in vom
Verbraucher nutzbare > Endenergie in Form von
Strom oder Benzin.

Wérmepumpe

Anlage, die mit Energiezufuhr — meist durch
elektrische oder Gasturbinen — Wérme von
einem niedrigen auf ein hoheres Temperaturniveau
pumpt, z. B. von im Erdreich oder der Umgebungs-
luft gespeicherter Wérme auf Zimmertemperatur.

Wiatt (Kilowatt, Kilowattstunde)

Einheit, in der die physikalische Leistung gemessen
wird (benannt nach dem engl. Erfinder James
Watt). Watt steht dabei fiir > Joule pro Sekunde
(1 W=11]/s) und driickt aus, wie viel Energie (J)
pro Zeiteinheit z. B. ein Kraftwerk liefert oder eine
Maschine verbraucht.

1 Kilowatt (kW) = 1000 W, 1 Megawatt (MW) =
1000 kW, 1 Gigawatt (GW) = 1000 MW, 1 Tera-
watt (TW) = 1000 GW

Eine Kilowattstunde (kWh) steht fiir die Energie-
menge in kW pro Stunde.

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad bezeichnet das Verhdltnis
zwischen der eingesetzten und der abgegebenen,
nutzbaren Leistung. Je hoher der Wirkungsgrad
einer Anlage zur Energieerzeugung, desto effektiver
arbeitet sie.



Im Text genannte Abkiirzungen:

BMU (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit)

EEG (Erneuerbare-Energien-Gesetz)

Regelt die Einspeisung von regenerativ erzeugtem
Strom in das 6ffentliche Stromnetz zu einem fest-
gelegten Vergiitungssatz.

IEA (International Energy Agency)

Internationale Energie Agentur mit Sitz in Paris,
gegriindet 1973 von damals 16 Industrienationen
im Zusammenhang mit der Olkrise.

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) Interdisziplindrer Kreis aus Wissen-
schaftlern, die den aktuellen Stand der Klimafor-
schung biindeln und alle 67 Jahre in Berichten
wiedergeben. Gegriindet 1988 in Toronto.

OECD (Organisation for Economic Co-operation

and Development) Organisation fiir wirtschaftliche
Zusammenarbeit mit Sitz in Paris. Derzeit 30 Mit-
gliedsstaaten, vorwiegend reiche Industrienationen.

PIK (Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung)
Das PIK untersucht wissenschaftlich und gesell-
schaftlich relevante Fragestellungen in den
Bereichen globaler Wandel, Klimawirkung und
nachhaltige Entwicklung.

ppm (parts per million)

Zahlenwert (engl. = ein Teil auf eine Million), der viel-
fach in der Chemie, Physik und Umweltwissen-
schaft Verwendung findet. Z. B. betrédgt der Anteil
von CO, in der Atmosphére z. Zt. knapp {iber 380

UBA (Umweltbundesamt)
Eigenstdndige Bundesbehdrde mit Sitz in Dessau,
die das Bundesumweltministerium berét.

UNEP (United Nations Environment Programme)
Umweltprogramm der UNO, gegriindet 1972.

WBGU (Wissenschaftlicher Beirat der Bundes-
regierung Globale Umweltverdnderungen)

WMO (World Meteorological Organization)
Weltorganisation fiir Meteorologie unter dem
Dach der UNO, Sitz in Genf. Fordert die Standardi-
sierung und den internationalen Austausch klima-
relevanter Daten.
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Allianz Umweltstiftung.

Umweltschutz macht Spals, wenn er sich nicht nur auf Verbote und den erhobenen Zeigefinger
beschrinkt — das zeigt die Allianz Umweltstiftung mit ihren Forderprojekten.
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»Mitwirken an einem lebenswerten Dasein in
einer sicheren Zukunft".

Diese Maxime hat die Allianz Umweltstiftung
in ihrer Satzung verankert. Mit Griindung der
Umweltstiftung im Jahr 1990 setzte die Allianz
ein weiteres Zeichen fiir die Ubernahme gesell-
schaftlicher Verantwortung,.

Ziele.

Ziel der Stiftungstétigkeit ist, Kreativitit zu
fordern, Innovation zu erméglichen und Freude
an der Natur zu vermitteln. Im Mittelpunkt

der Stiftungsaktivitdten steht deshalb der Mensch
— denn seine Aktivitdten pragen unsere Umwelt
und seine Trdume und Visionen bestimmen
unsere Zukunft.

Fordergrundsitze.

Um mit ihren Mitteln das maximal Mégliche zu
erreichen, orientiert sich die Allianz Umwelt-
stiftung bei der Projektauswahl an den folgenden
Grundsitzen. Gefordert werden Projekte,

- die nicht allein die Natur bzw. die Umwelt im
Blick haben, sondern den Menschen und seine
Bediirfnisse mit einbeziehen,

- die auf eine nachhaltige Verbesserung der
Umweltsituation abzielen,

« die Umweltaspekte mit sozialen, kulturellen
und bildungsbezogenen Anliegen verkniipfen,

« die als Modellprojekte einen Impuls geben und
dadurch andere Institutionen zur Fortsetzung
oder Nachahmung anregen,

« die Forschung in praktisches Handeln umsetzen
und so den Natur- und Umweltschutz weiter-
entwickeln.

Dabei ergreift die Allianz Umweltstiftung auch
selbst die Initiative: durch die Festlegung der
Forderbereiche und die aktive Mitgestaltung der
Projekte.

Forderbereiche.

Es gibt viele Bereiche, in denen sich ein Enga-
gement fiir die Umwelt lohnt. Um hier einer
Beliebigkeit vorzubeugen und ein eigenes Profil
zu entwickeln, hat die Allianz Umweltstiftung
verschiedene Forderbereiche festgeschrieben:

« Natur-, Artenschutz und Landschaftspflege

« Lebendige Gewdsser

« Griin in Stddten

+ Gartenkunst

« Umweltkommunikation.

Neben der Fordertdtigkeit in diesen Bereichen
werden die Aktivitdten der Stiftung durch die
Benediktbeurer Gesprdache und die Aktion
,Der Blaue Adler* abgerundet.

Wissen.

Um moglichst viele Menschen fiir ein Engagement
in Sachen Umwelt zu begeistern, erstellt die Allianz
Umweltstiftung in ihrer Publikationsreihe ,Wissen”
Informationsbroschiiren. Bisher sind die Ausgaben
Wasser, Tropenwald und Klima erhéltlich.

Deutscher Klimapreis.

Um das aktive Klimaschutz-Engagement von
Schiilern und Schulen auszuzeichnen, hat die
Allianz Umweltstiftung den Deutschen Klimapreis
ins Leben gerufen. Er wird jdhrlich verliehen und
soll Schiiler dazu motivieren, sich dem wichtigen
Thema Klimaschutz mit Spal und positivem
Engagement zu widmen. Der Deutsche Klimapreis
der Allianz Umweltstiftung besteht aus fiinf gleich-
wertigen Auszeichnungen, die mit jeweils 10000
Euro dotiert sind.

Allianz .
Umweltstiftung



Klimaschutz

Folie 1

Klimawandel.

Quelle: IPCC (2007)
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Hintergriinde.

Klimaschutz
Folie 2

Tragheit der Klimasysteme.

== Meeresspiegelanstieg aufgrund von
Eisschmelze: mehrere Jahrtausende

— Meeresspiegelanstieg auf Grund
thermischer Expansion:
Jahrhunderte bis Jahrtausende

= Temperaturstabilisierung:
einige Jahrhunderte

CO,-Stabilisierung:
100 bis 300 Jahre

— CO,-Emissionen

Quelle: IPCC (2001)

= T
Heute 100 Jahre

T
1000 Jahre

Zusatzlicher Treibhauseffekt.

Methan
Lachgas

N

Sonstiges
ca. 14%

[

Lachgas
a.6%

Co,
ca. 60%

Methan
ca.20%

Anteil klimawirksamer
Gase am zusatzlichen
Treibhauseffekt

Landwirtschaft

Verbrennung
fossiler Brennstoffe
(Kohle, Ol, Gas)

Treibhausgase insgesamt

Quellen anthropogener Treibhausgase.

Waldzerstorung
Brandrodung

Industrie
Produktionsprozesse

Quelle: LfU (2004)
dena (2008)

Verbrennung
fossiler Brennstoffe

(Kohle, Ol, Gas) Waldzerstorung

Brandrodung

co,
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Klimaschutz

Folie 3
Energleversorgung .
Energieverbrauch Welt. Quelle: MWL, BIU (2009
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Energieversorgung .

Klimaschutz

Folie 4

Energietrdger.

Anteile am Primédrenergieverbrauch

Kernenergie

Erneuerbare
Energien

ol

Gas

Kohle

Quelle: IEA (2009) Welt 2007

Erneuerbare
Energien

Kernenergie

ol

Gas

Deutschland 2008

Quelle: AGEB (2009)

Spezifische CO,-Emissionen von Brennstoffen.
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596

* Strommix in Deutschland
pro erzeugter kWh Strom
(2005):

25% Braunkohle
22 % Steinkohle
26% Kernkraft
27% Sonstiges

Reichweiten von Energietragern.
aus vorhandenen Reserven bei gleichbleibendem Verbrauch

Quelle: IEA (2008)
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Erneuerbare Energien.

Klimaschutz

Folie 5

Potenzial.

Solarstrahlung

Wind, Biomasse,
Erdwérme,
Meeresenergie,

Wasser \
e

Quelle: BMU (2009)

O <« davon derzeit
technisch nutzbar

= —«— \Weltenergieverbrauch

Wasserkraft

Ubersicht.
| Warmepumpen |
| Fotovoltaik |
Solarstrahlung | Solarthermic |
| Fotolyse |
Sonne Wasserkraftwerke

Meeresstromungskraftw.

WeIIenkraftwerke

Biomasse

| Biomassenutzung |

Gezeitenkraftwerk
Geotherm. Kraftw.

Wérme /Strom

Fotovoltaik 1,40 _  Geothermie 0,9%

Solarthermie 1,4%

r

14,0%

Bio-Kraft-
stoffe
17,2%

biogene
Brennstoffe
57,9%

15,1

\

Anteil am Primdrenergieverbrauch

Erneuerbare Energiequellen in Deutschland (2008).

Quelle: AGEB (2009)
BMU (2009)

Geothermie < 0,1%

Fotovoltaik 4,3%

Wasser
23,0%

%

;

Anteil am Stromverbrauch
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Energie aus der Sonne 1.

Klimaschutz
Folie 6

Strom aus Sonnenkraft.

/Halbleiter 1

“SHalbleiter 2

Aufbau einer Fotovoltaik-Zelle

Warme aus Sonnenkraft.

kurzwellige
Sonnenstrahlung Glas-
kurzwellige fassade
Sonnenstrahlung
Kollektor
Pumpe Wérmetauscher y —1 langwellige
Warmwasser- Wédrme-
aufbereitung strahlung
aktiv passiv
Funktion eines Sonnenkollektors.
Warmetauscher
diinne Rohre Speicher

- Wéarmeddmmung

- Absorber

Schnitt

zusatzlicher Heizkessel

Spiilmaschine

Kreislauf mit
frostgeschiitzter Fliissigkeit
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Energie aus der Sonne Il

Klimaschutz

Folie 7

Solarkraftwerke.

Parabolrinnen

Absorberrohr

Fresnel-Rinnen

Parabolspiegel

Absorber

Absorber f'

Nachfiihr- /

Quelle: BMU (2009)

>~ Flachspiegel (Heliostate) —

Nachfiihr- i
mechanismus mechanismus
gewdlbter Spiegel Flachspiegel Hohlspiegel
Turmkraftwerk. Aufwindkraftwerk.
Absorber Kamin
Glasdach rbine

/Tu

Globalstrahlung.

Quelle: Hackel (2005)

<800
800

1100
1400

1700
1950

2200
kWh/m? pro Jahr

Allianz Umweltstiftung ©



Energie aus Wasser.

Klimaschutz
Folie 8

Turbinentypen.

Francis

mittlere Fallh6he

Pelton

groBe Fallhghe

mittlere Durchlaufmenge geringe Durchlaufmenge

Kaplan

geringe Fallhohe
groBe Durchlaufmenge

Flusskraftwerke/Speicherkraftwerke.

Staustufe Generator

Turbine

Laufwasserkraftwerk

“a Stromerzeugung
™ Pumpbetrieb

Pumpspeicherkraftwerk

Meereskraftwerke.

Meeresstromungskraftwerk

Windturbine

Generator

Wellenkraftwerk
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Klimaschutz

Folie 9
Energie aus Wind.
Windkraftanlage.
Blattver- Getriebe
stellung
Bremsscheibe
Rotor-___ Generator
Auftrieb nabe
Gondel
schnelle Luftbewegung Rotor-
blatt Windrichtungs-
= ~ nachfiihrung
— Wind =
langsame Luftbewegung - Turm
Funktionsprinzip 7 Netzanschluss
W| n d St a r ke n Quelle: Wirtschaftsverband Windkraftwerke

Mittlere Windgeschwindigkeit
Europa in 10 m Hohe (m/s)

>6 bis >11,5
5 bis 11,5

4,5 bis 10,0
3,5 bis 8,5
<3,5 bis <7,0
keine Angabe

i

Deutschland

Mittlere Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe (m/s)
BN 4bis5 ~ mmmm >5
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Klimaschutz

Folie 10
Energie aus Biomasse.
Wege der Biomassenutzung.
[mech. Verarbeitung—> | Festbrennstoffe _|  Biomasse-
(z. B. Holzpellets) heizkraftwerk
Pyrolyse Kesselanlage
Vergasung —>| Holzgasu.a. |-

Pflanzenol > | Pflanzendl I_ Treibstoff fiir

| Veresterung |_>| Bodiesdlw.a. Fahrzeuge
Zucker AIkOhOlgérung
Fermentierung [—>|  Ethanol |-

Crinmasse Motor-Biomasse-
Reststoffe | Methangérung |—>| Biogas — heizkraftwerk
Biomasse

En e rgle_ I n ha Ite Quelle: www.heizung-direkt.de
Stroh 4,0
trockenes Scheitholz (Buche) =,l
Elefantengras 4,4
Holzpellets 49
Braunkohle |G 5,1-5,5
Rapskorner 6,8
Steinkohle |G 7,0
Erdgas 10,8
schweres Heizol _ 11,9
| T T > kWh/kg
0 5 10 15
Biokraftstoffe im Vergleich. Quele: R (2006)
Al/ha AGJ/ha _ AEuro/GJ At/ha
4000 — 100 < 30 — 10 —
3000 - 20
2000 — 50 — 5 —
10
1000 |‘| |_|
0- L o- 0 0
Kraftstoffertrag Energieertrag netto Produktionskosten CO,-Einsparung
O Rapsal [ Biodiesel aus Raps [ Bioethanol aus Getreide =~ B BTL [ Biogas

Allianz Umweltstiftung ©




Klimaschutz
Folie 11

Energie aus dem Erdinneren.

Hydrothermisches Verfahren. Hydrothermie in Deutschland.

Regionen mit Aquiferen, die fiir eine
hydrothermische Nutzung geeignet wéren

Verdampfer Temperaturen: 60°C-100°C
Wiérmetauscher (Warmeerzeugung)
Stromerzeugun
ging H Temperaturen: > 100°C
Fernwédrme (Stromerzeugung)
0
Q

0

Riickfiihrung

Forderung

2000-4000 m

_ = _ ~ AN Jhermalwasser {j KL

mindestens 40°C Quelle: Geothermisches Informationssystem
Hot-Dry-Rock-Verfahren. Tiefe Erdwarmesonden.
Verdampfer
Warmetauscher Warmetauscher
Stromerzeugung
Fernwdrme Fernwdrme

Forderung
Einpressung von
von kaltem erhitztem
Wasser R

Einleitung von Forderung des
kaltem Wasser erhitzten Wassers

3000-6000 m
L J L Bohrloch
(bis 4000 m tief)

heiBes, trockenes,
zerkliiftetes Gestein
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Folie 12
Energie aus Boden und Luft.
Prinzip einer Warmepumpe. Arbeitsmittel
Entspannung fliissig
Verdampfung I
Fremd-
energie
Kondensation
Rau
Um- war
gebungs- Verdichtung
wdrme
Arbeitsmittel
gasformig
Umgebung Wérmepumpe
Warmeriickgewinnung mit Warmepumpe.
Fortluft
AuBenluft 3 {
Warmetauscher @ Warmepumpe

Abluft

‘ Zuluft

Waédrmepumpe mit Erdsonde. Warmepumpe mit Erdkollektor.

Warmepumpe r@] > V

Kollektor

Erdwdarmesonde 100 m
..... ca. 13 °C
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Klimaschutz

Folie 13
Erneuerbare Energien im Vergleich.
Stromerzeugung im Tagesverlauf (Beispiel). Quelle: SRU (2009)
A _Stromnachfrage
" e

Spitzenlast

Mittellast:
Steinkohle, Gas

Mittellast

Grundlast
Grundlast:

Braunkohle,
Kernkraft,
Wasserkraft

> Uhr —— Wind

0.00 24.00

Virtuelles Kraftwerk. Quelle: Petermann (2006)

ﬁ Solarenergie
/ ﬂ Steuerzentrale

: TLLILLLL]
konventionelles EEEEEEEEE

Kraftwerk EEEEREEEE

offentliches
Gebdude mit
‘ eigener Strom-
L ‘» Ojj versorgung
. ]
Wohnhs I:IQ Mehrfamilienhaus
ohnhduser

¢ ) L mit Blockheizkraftwerk
mit Fotovoltaik Windkraftanlage Energiespeicher
z. B. Elektro-Autos
Externe Kosten (Beispiel Stromerzeugung). Quelle: BMU (2009)
Ct/ kWh A
9
8 - Luftschadstoffe
7 -
Treibhauseffekt
6 — ~ (70 €/t CO,)
5 — (-
4 m e DK =
3 — — Dampfkraftwerk
2 - - -
1 - - — Gub=
= = | | | , , Gas + Dampfkraftwerk
Lauf- Wind  Wind PV Erdgas Steinkohle Braun-
wasser  Onshore Offshore GuD  GuD kohle DK
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Klimaschutz
Folie 14

Energie sparen.

Energieeinsatz und Energiegewinn. Quelle: AGEB

Primdrenergie 100%

nicht energetischer Verbrauch
7,5%

Umwandlungsverluste
31,5%

Endenergie 61,5%

Verluste beim Verbraucher
ca. 30%

Nutzenergie
ca. 30%

Kraft-Warm e-Kopp| ung. Quelle: Petermann (2006)

87%

Nahwadrme

36% +

Strom

100 % 100 %

2% 300
Ubertragung [r— Ubertragung
62% 10%
Umwandlung Umwandlung
GroBkraftwerk Dezentrales Blockheizkraftwerk
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Klimaschutz

Folie 15
Emissionen vermeiden.
CO,-Abscheidung und Lagerung (CCS).
Kraftwerk ())/’H
Verklappung
ﬂ N ) im Meer
CO,-Abscheidung =
A
Lagerung in Verpressung
ehemaligen |~ in geologische Lagerung am
Bergwerken - Formationen Meeresboden
—— Einleitung in ehem.
Ol- und Gasspeicher

Treibhausgas-Emissionen. Quelle: 2223 (iggg)
Beispiel Stromerzeugung (min. - max.) (2007)
CO,-Aquivalent g/kWh
A
1500 —
1000
500—
0 . | — e =  m=mmm
Braunkohle Braunkohle  Erdgas  Fotovoltaik _feste Kernenergie ~Wind  Wasser

ohne CCS mit CCS Biomasse

Emissionsrechtehandel.

W EEEJE&% Zuteilung \/S::a;ertifikaten %ééé_% W

| [

Unternehmen 1 Unternehmen 2

- PN - +
benétigt weniger E % M erwirbt zusatzliche
S —

Zertifikate als zugeteilt Zertifikate

Y

Borse
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Strategien.

Klimaschutz
Folie 16

CO,-Vermeidungskosten.

Beispiel Strom. Bezug: Mix neuer fossiler Kondensationskraftwerke

. ko) e\k\g“e“ heute 2050
Euro/t CO, go\o\uo\\a‘ \(aﬁwe‘\@ Euro/t CO, ?ﬁaﬂ“ ass .
| erm. N N
1000 o solert® rie 1000 | 8 So\a‘ss:\\‘m“%
o Geo\\‘e o . €
g ‘ | wind offsnor® N 8
100— Qind @ \an 300— " Lpeles
| ?i\o“\&lasse - \_\0\1“3c\k_
50— | #e ‘ iz
100— \l—\\(
0— 0 D = 1—>
-100—
-50 Strom Wérme
Quelle: BMU (2009)
Pro-Kopf-Emissionen (Stand 2007). Quelle: IEA (2009)
t CO,/Kopf u. Jahr
204 19,1
11,0
10— 9,7 9,7
4,4 4,6
0,1 09 1,2
0_T=_= I 1 P
thiopien rika Indien elt ina eutschlan apan chnitt Industrie-
Athiopien Afrika  Indi Wel Chi Deutschland J Schnitt Industrie-  USA
lander (OECD)
tco/ l‘(:) pf u. Jahr Pro-Kopf-Emissionspfade
12 ,
ohne mit
10— Emissionshandel ~ Emissionshandel
Industrieldnder = = = = =
- 8 Schwellenldnder
g Entwicklungslénder = = = = =
2 g
E
4
[
2 - - \:
e \
0 —
2005 2010 2020
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Zahlen und Daten.

Primdrenergieverbrauch (2008)
- Welt: ca. 500 000 EJ
- Deutschland: 14 003 PJ

pro Kopf (2007)

- USA: 324 GJ

- Deutschland: 169 GJ
- China: 62 GJ

- Indien: 22 GJ

(1 EJ=1000 PJ, 1PJ=1000 GJ)

Leistung

- Sonne auf 100 m? an einem wolkenlosen
Sommertag: ca. 100 000 MW

- Drei-Schluchten-Damm China: 18 200 MW

- Kernkraftwerk Isar: 2387 MW

- Steinkohlekraftwerk Ibbenbiiren: 770 MW

- Wasserkraftwerk Jochenstein/Donau 152 MW

- Solarkraftwerk Andasol [ (Spanien): 50 MW

- Windkraftanlage (einzelne Anlage): bis 6 MW

- Fotovoltaikanlage (100 m?): ca. 10 kW

- Mensch: ca. 100 W

(1 MW=1000 kW, 1 kW=1000 W)

CO,-Emissionen (2007)
- Welt: ca. 28 Mrd. t
- Deutschland: 798 Mio. t

pro Kopf

-USA: 19,1 t

- Deutschland: 9,7 t
- China: 4,6 t

- Indien: 1,2 t

Menge CO,, die weltweit bis 2050 emittiert
werden kdnnte, um das 2°C-Ziel wahrscheinlich
nicht zu iiberschreiten:

- ca. 750 Mrd. t

Stromverbrauch (2008)

- Welt: ca. 20000 TWh

- Deutschland: ca. 530 TWh

- Stand-by-Verbrauch in Deutschland:
ca. 2 TWh

- 4-Personen-Haushalt Deutschland:
ca. 3500 kWh

- 8 Stunden Fernsehen: ca. 1 kWh

(1 TWh=1 Mrd. KWh)
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