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Vorwort

Der Klimawandel ist nicht mehr zu tGbersehen und wird immer be-
drohlicher. Dabei ist ein klimaneutrales Leben unproblematisch,
vorteilhaft und unterscheidet sich nicht wesentlich von unserem
heutigen. Und doch steuern wir moglicherweise auf plus drei Grad
Erderwarmung zu. Ist das viel? Spater im Buch heiRt es dazu:

3 °C waére ein enormer Temperaturanstieg. Das zeigt ein Vergleich
mit der letzten Eiszeit vor 20.000 Jahren. Dort war es drei Grad kal-
ter, Nordeuropa lag teilweise unter massiven Eisschilden und der
Meeresspiegel war 120 m tiefer. --- Eine andere Welt. --- Weder in
einer um drei Grad kalteren noch warmeren Welt wollen wir aus
heutiger Sicht leben.

Nur wie konnte es soweit kommen, dass wir drei Grad Erderwar-
mung flrchten missen? Um dies zu beantworten, missen wir das
Wirken eines auf den ersten Blick harmlosen Gases besser verste-
hen, die Vorteile einer Energieversorgung ohne fossile Brennstoffe
kennen lernen und uns anschauen, bis wann wir wo stehen kénnen.

Es bleibt eine Mammutaufgabe, ohne fossile Brennstoffe auszu-
kommen. Keine Frage. Sich offen dem Thema zu stellen, ist jedoch
immer der erste Schritt. Lassen Sie uns diesen Schritt gemeinsam
gehen, diese groRe Aufgabe in Ubersichtliche Portionen zerlegen
und schauen, wo der Schuh drickt.

Wissen Sie erst einmal die Antwort auf alle Fragen in diesem Buch,
werden Sie nur noch eine Frage haben: Warum eigentlich nicht
schon friher so? Doch Vorsicht, auch wenn die meisten Antworten
leicht zu erraten sind, herrscht Glatteisgefahr, denn selten lasst die
Reaktion ,,Das hatte ich nicht gedacht.” lange auf sich warten.

Viel Spal3!
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Raten Sie los

Uberlegen Sie sich kurz die Antwort auf die folgenden Fragen. Keine
Angst, Sie brauchen die Antworten nicht zu kennen, denn Sie diirfen
gerne raten.

In geselliger Runde kénnen Sie auch gemeinsam die Fragen als Quiz
organisieren. Es gibt 10 Punkte fiir jede richtige Antwort. Es kdnnen
Teams oder einzelne Kandidaten antreten. Werden mehrere Ant-
worten pro Frage ausgewahlt, gibt es fairerweise fiir jede falsche
Antwort 10 Punkte Abzug.

Die Bonusfragen am Ende jedes Kapitels zahlen nicht zum eigentli-
chen Quiz. Diese vertiefen den Inhalt und kénnen gerne Ubersprun-
gen werden. Fit fir den Klimawandel werden Sie auch so.

Ohne groRere Unterbrechungen sollten Sie in zweieinhalb Stunden
samtliche Fragen beantwortet haben. Je nachdem wie ausfihrlich
Sie auf die weiteren oder referenzierten Inhalte eingehen, kann
dieses Buch auch Abende fiillen.



lhr Feedback:

Ich freue mich immer (ber Anregungen und Kommentare unter
info@klimawandelquiz.de.

Gerne stehe ich auch fiir Diskussionen oder Tipps zum Klimaschutz
im privaten Bereich zur Verflgung.

Teil 1 - Wie funktioniert der Klimawandel

Was ist eigentlich der Klimawandel und betrifft er mich Gberhaupt?
Diese oder ahnliche Fragen werden Sie wahrscheinlich aus dem
Bauch heraus beantworten. Wie auch sonst. Doch irgendwie muss
ich da immer an die Geschichte vom Wanderer mit dem Steinchen
im Schuh denken: ,Ein Wanderer hatte einst ein Steinchen im
Schuh. Jedes Mal wenn das Steinchen ihn zu sehr schmerzte,
schubste er es mit den Zehen zu einer anderen Stelle im Schuh. Als
er schlieflich zu Hause den Schuh auszog und seinen geschundenen
FuR besah, da reute er seiner Tatenlosigkeit beim Wandern.” Diese
Geschichte unbekannter Herkunft wird so oder so ahnlich erzahlt.
Mich hat sie nachdenklich gemacht. Was ist, wenn der Wanderer
gar nicht zu faul war, das Steinchen herauszuholen und die Lage nur
falsch einschatzte. Vielleicht fehlte ihm ein erfahrener Wanderer,
der den eindringlichen Hinweis gibt: ,Wenn du ein Steinchen im
Schuh hast, nimm es gleich heraus.”

Gute Ratschlage gibt es reichlich auf dieser Welt. Alle zu befolgen,
geht nicht. Deswegen sollen Sie, ohne lhren Bauch zu bemihen,
entscheiden, ob der Klimawandel Sie betrifft oder nicht. Dazu lassen
Sie uns zundachst klaren, wie der Klimawandel funktioniert und was
seine Auswirkungen sind. Hierfir sind die Fragen im ersten Teil die-
ses Buches, von denen jede fir sich klar beantwortet werden kann.
Alle zusammen zeigen uns dann die Funktionsweise des Klimawan-
dels und geben einen Eindruck von seinen Auswirkungen.

Am besten wir beginnen beim Treibhauseffekt.



Der Treibhauseffekt

Wenn der Treibhauseffekt keine grofRen Auswirkungen auf den Kli-
mawandel hat, missen wir ihn auch nicht weiter bericksichtigen.
Also vergleichen wir zunachst den Zustand der Erde mit und ohne
Treibhauseffekt:

Wie hoch ist die Durchschnittstemperatur auf der Erde?

A: 10°C B:15°C C: 20°C



B:15°C Wie hoch ware die Durchschnittstemperatur auf der Erde, wenn es
keine Atmosphare gabe?
Die durch Messungen ermittelte durchschnittliche Oberflachentem-

peratur auf der Erde betragt 15 °C. A:-15°C B:0°C C:15°C

! Die Durchschnittstemperatur auf der Erde wird (iber die verschiedenen
Wetterstationen berechnet. Da die Verteilung der Wetterstationen recht
unterschiedliche ist, ist der absolute Temperaturwert nicht sehr genau. Die
relativen Temperaturanderungen lassen sich jedoch genauer feststellen.
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A:-15°C

Die Erde absorbiert Sonnenstrahlen. Dadurch erhoht sich die Tem-
peratur auf der Erde. Bei steigender Temperatur strahlt die Erde
auch immer mehr Warmestrahlung in den Weltraum zurlick, bis sich
ein Strahlungsgleichgewicht zwischen einfallender Sonnenstrahlung
und ausgehender Warmestrahlung ergibt.

Geht man davon aus, dass die Erde aus physikalischer Sicht ein idea-
ler Warmestrahler ist, bei dem alle Oberflachen den vollen Emissi-
onsgrad haben, ergibt sich nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz eine
Durchschnittstemperatur von —18,8 °C.?

Wird bericksichtigt, dass die Erde kein idealer Warmestrahler ist
und einen etwas niedrigeren Emissionsgrad hat, ergibt sich eine
Durchschnittstemperatur von —15 °C.

? Bei dieser Berechnung wird die Albedo der Erde ohne Atmosphére gleich
der Albedo mit Atmosphare gesetzt. Was eine Vereinfachung ist, denn
ohne Atmosphare wiirde die Reflektion der Wolken fehlen. Allerdings hat-
te eine deutlich kéltere Erde mehr Schnee- und Eisflichen, die wiederum
die Albedo erhéhen wiirden.

Die Albedo ist ein Mal} fiir die diffuse Riickstrahlung und gibt hier an, wie
weil die Erde erscheint.

8

Welcher Effekt sorgt hauptsachlich fir die um 30 °C héhere Durch-
schnittstemperatur auf der Erde?

A: Treibhauseffekt
B: Kondensationswarme

C: Aufsteigende Luft



A: Treibhauseffekt

Obwoh| Kondensationswirme (Evapotranspiration®), aufsteigende
Luft (Konvektion®) und direkt absorbierte Sonnenstrahlen insgesamt
ein Drittel zur Erwdarmung der Atmosphdre beitragen, sorgt doch
fast ausschlieRlich die Gegenstrahlung® des Treibhauseffekts dafiir,
dass die erwarmte Atmosphdre auch die Erdoberflaiche erwarmen
kann und die gemessene Durchschnittstemperatur um 30 °C hoher
ist als die berechnete ohne Atmosphare.

® Verdunstet Wasser auf der Erdoberflache, entsteht dort Verdunstungs-
kdlte. Kondensiert der Dampf als Wolken in unserer Atmosphare, entsteht
dort Kondensationswarme. Durch diese beiden Effekte wird Warme von
der Erdoberflache in die Atmosphére transportiert.

* Bei der Konvektion gibt eine warme Oberfliche Warme an die Luft ab.
Diese erwarmte Luft steigt auf und transportiert so Warme ab.

> Die Erde erwdrmt sich durch absorbiertes Sonnenlicht und strahlt Wir-
mestrahlung zuriick, die fast vollstandig durch die erdnahe Atmosphare
absorbiert wird. Die erwarmte Atmosphare strahlt nun auch Warmestrah-
lung ab. Der Teil, der zur Erdoberflache zurlickgestrahlt wird, wird Gegen-
strahlung genannt.

Insgesamt bewirkt die Gegenstrahlung, dass mehr Warmestrahlung von
der Erde absorbiert wird, als von der Sonne zur Erde ausgestrahlt wird.
Trotz der reflektierenden Eigenschaften unserer Wolken und der Erdober-
flache wird fast um die Halfte mehr absorbiert, als von der Sonne ausge-
strahlt wird.

Das mag verwirrend klingen, denn wie kann mehr Warmestrahlung auf der
Erde ankommen, als die Sonne zu uns aussendet?
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Eine Atmosphare ohne Treibhausgase wiirde also einen enormen
Temperatursturz bewirken. Schatzen Sie doch mal den Treibhaus-
gasanteil in unserer Atmosphare, bevor ich lhnen die Treibhausgase
weiter vorstelle:

Wie hoch ist der Treibhausgasanteil in der Atmosphare?

A:1% B: 10 % C:99%

11



A:1%

Die trockene bodennahe Atmosphére setzt sich im Prinzip zu 100 %
aus Stickstoff (78 %), Sauerstoff (21 %) und Argon (1 %) zusammen
(Prozentwerte gerundet). Diese Gase sind jedoch alle keine Treib-
hausgase.

Wasserdampf (H,0) hat in der feuchten Atmosphédre einen stark
schwankenden Anteil von 0 bis 4 % Vol.

Kohlendioxid (CO,) ist das am meisten enthaltene Treibhausgas in
der trockenen Luft. Es hat jedoch nur einen geringen Anteil von
unter einem Promille.

So ist alleine durch Wasserdampf der Treibhausgasanteil in unserer
Atmosphare im Bereich von 1 %.

®1PCC (2022): A.1.1
12

Die Fragen dieses Kapitels machen eins eindrucksvoll deutlich:

Obwohl der Treibhausgasanteil in unserer Atmosphare nur sehr
gering ist, hat er groRe Auswirkungen und bestimmt letzten Endes,
ob und wie wir auf unseren Planeten leben kénnen.

Aus diesem Grund werden im nachsten Kapitel ,,Das Treibhausgas
CO,” die Treibhausgase genauer betrachtet, ohne die es keinen
Treibhauseffekt gabe.
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Tauschen Sie sich auch mit Freunden tber den Treibhauseffekt aus.
Dabei konnten Sie folgende Fragen anbringen:

Was ist eigentlich Warmestrahlung?

Wie lasst sich der Treibhauseffekt mit eigenen Worten beschrei-
ben?

Warum zahlt nur so ein kleiner Bestandteil unserer Atmosphare
zu den Treibhausgasen?

Wie ist Klimawandel eigentlich definiert?

Die Antworten finden Sie im folgenden Abschlusstext zu diesem
Kapitel.

Warme kann auf unterschiedliche Art und Weise lbertragen wer-
den. Ein Kamin warmt einerseits durch Warmestrahlung anderer-
seits durch aufsteigende Luft. Wenn sie sich unter Bericksichtigung
der Hinweise des Ofenherstellers dichter ans Feuer setzen, merken
Sie, wie sich ihr Gesicht beim Betrachten des Feuers erwarmt. Hal-
ten Sie eine Hand mit leichtem Abstand vor lhr Gesicht und Sie wer-
den merken, wie sich die zum Feuer gewandte Handseite erwarmt
und sich Ihr nun abgeschirmtes Gesicht abkiihlt. Die Warme die Sie
verspirt haben, wurde durch Warmestrahlung verursacht und nicht
durch die warme Raumluft. Die Warmestrahlung ist direkt vom Feu-
er ausgegangen und gradlinig zu Ihnen gelangt.

Den hier zweiten Effekt der Warmeubertragung, die am Kamin auf-
steigende Luft, machen Sie am besten sichtbar, wenn Sie ein Tee-
lichtkarussell auf den Kamin stellen und beobachten, wie es sich zu
drehen beginnt. Bei dieser Warmelibertragung wird Luft durch di-
rekten Kontakt mit dem Kamin erwarmt, steigt auf, kann etwas

14

Leichtes in Bewegung setzen, verteilt sich im Raum und erwarmt
diesen dadurch.

Die Warmestrahlung ist fiir uns ein groRer Segen, denn sie transpor-
tiert ohne Verluste und kostenlos Licht und Warme von der Sonne
zu uns. Ohne den Treibhauseffekt ware die Warmeversorgung je-
doch nur ungeniigend. So zeigt sich der Treibhauseffekt als Warme-
regler an unserem solaren Heizungssystem und sorgt fir gemaRigte
Temperaturen.

Dabei dhnelt der Treibhauseffekt nur bedingt dem eines Gewachs-
hauses. Wahrend in einem Gewachshaus die Warmestrahlung durch
die glasernen Wande hindurch geht und die erwarmte Luft bei ge-
schlossenen Fenstern im Gewachshaus bleibt, ist es beim planeta-
ren Treibhauseffekt eher umgekehrt. Die erwdarmte Luft kann von
der Erdoberfliche weichen und die abgestrahlte Warmestrahlung
wird zum groRen Teil durch die Atmosphare zuriickgestrahlt.

Beim Treibhauseffekt durchdringt das Licht der Sonne zum groRen
Teil ungehindert die Atmosphare, erwarmt die Erdoberflache und
die von der Erde abgestrahlte Warmestrahlung durchdringt kaum
noch die Atmosphare. So sind die beiden Strahlungsarten, einfallen-
des Sonnenlicht und abgestrahlte Erdwarmestrahlung, grundlegend
verschieden fiir unsere Atmosphare.

Fiir beide gilt jedoch das Plancksche Strahlungsgesetz: Je heiller ein
Korper wird, desto kurzwelliger und gréRer wird sein Strahlungsma-
ximum. Da die Sonne um ein Vielfaches heiRer ist als die Erde, ist ihr
einfallendes Licht auch viel kurzwelliger als das der kalteren Erde,
was fir die Absorptionsrate unserer Atmosphare entscheidend ist.

Woussten Sie eigentlich, dass unsere Erde auch im Dunkeln leuchtet?
Nein? Sie leuchtet aber im Infrarotbereich, der fiir das menschliche
Auge jedoch nicht sichtbar ist.

15



Diese von der Erde ausgehende langwellige Warmestrahlung kann
von gewissen Molekilen in der Atmosphédre absorbiert werden,
aber nicht von allen. Hier kommen nur dreiatomige und komplexere
Molekiile in Frage, welche einen Dipol bilden. Ein solcher Dipol wird
durch einen asymmetrischen Aufbau und die ungleiche Ladungsver-
teilung im Molekdl verursacht. Liegt der Abstand der Ladungen so
zueinander, dass eine Wellenldange des elektromagnetischen Lichts
diese in Schwingung oder Rotation versetzen kann, dann wird War-
mestrahlung absorbiert und dieses Molekil gehort damit zu den
Treibhausgasen. Die so absorbierte Warmestrahlung kann wieder
von der Atmosphdre abgegeben werden und erwdarmt die Erde zu-
satzlich.

Stickstoff (N,), Sauerstoff (O,) und Argon (Ar) haben keinen drei-
atomigen oder komplexeren Aufbau. Sie gehdren damit nicht zu den
Treibhausgasen. |hr Anteil in unserer Atmosphare macht allerdings
fast 100 % aus. So bleibt fiir die Treibhausgase nur der verbliebene
sehr kleine Anteil in unserer Atmosphare Ubrig.

Diesen kleinen Anteil beeinflussen wir seit Beginn der industriellen
Revolution malgeblich, so dass die Vereinten Nationen 1992 in
ihrem Rahmenibereinkommen Uber Klimaanderungen in Artikel 1
den Klimawandel (Climate Change) wie folgt definierten:

»Anderungen des Klimas, die unmittelbar oder mittelbar auf
menschliche Tatigkeiten zurtickzufiihren sind, welche die Zu-
sammensetzung der Erdatmosphdre verandern, und die zu
den Uber vergleichbare Zeitraume beobachteten natirlichen
Klimaschwankungen hinzukommen.”

So ist mit Klimawandel also bereits in erster Linie der vom Men-
schen verursachte (anthropogene) gemeint.
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Wie viel wiegt eigentlich...

.. eine Lkw-
Ladung Sand?

Um die 10
Tonnen.

o o
Q -~ Gestern

Heute

Um die 10

.. mein jdhrlicher
Tonnen!

CO,-Ausstol3?
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Das Treibhausgas CO:

Welches Treibhausgas bleibt Gber Generationen in der Atmospha-

re?
A: Wasserdampf (H,0)
B: Methan (CH,)

C: Kohlendioxid (CO,)

19



C: Kohlendioxid (CO,)

Die durchschnittliche Verweildauer von Wasserdampf betragt nur
zehn Tage. Denn Wasserdampf bildet in kalteren Luftschichten
Wassertropfchen oder Eiskristalle. Und diese fallen dann schlieBlich
ganz als Niederschlag auf die Erde.’

Methan kann in der Atmosphare mit anderen Molekiilen reagieren
und so abgebaut werden. Die durchschnittliche Verweildauer be-
tragt ungefahr zehn Jahre.?

Der grofSte Teil des CO,-AusstolRes halt sich hingegen liber Genera-
tionen in der Atmosphére. Die restlichen Teile werden vom Ozean
aufgenommen oder auf natirliche Weise an Land gebunden.’

Je groRer der CO,-AusstolR ist, desto geringer wird die Aufnahmera-
te des Ozean und der Landsysteme.'®

CO, halt sich deswegen so lange in der Atmosphare, da es fiir CO,
keine Abbauprozesse in der Atmosphare gibt. CO, wird zwischen
den Speichersystemen der Erde nur umverteilt. Dabei findet ein
schneller Austausch zwischen der Atmosphare, dem oberen Ozean
und der Vegetation statt. Ein Austausch mit Béden und der Tiefsee
dauert Jahrhunderte bis Jahrtausende. Wahrend der Austausch mit
Gesteinen mehrere Zehn- bis Hunderttausendjahre dauert.™

Damit sind fiir menschliche Verhéltnisse auch alle Klimaveranderun-
gen, die der Mensch durch seinen CO,-AusstoR herbeifiihrt, perma-

71PCC (2017): FAQ 8.1
®1PcC (2017): FAQ 12.3
°1PCC (2022): A.1.1
%1pcc (2022): B.4

" 1pcc (2017): FAQ 6.2
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nent. Es missen also noch Generationen nach uns mit dem hohen
CO,-Gehalt in der Atmosphare leben.

Um wie viel Prozent hat sich die Konzentration von Kohlendioxid
(CO,) in der Atmosphare seit der Industriealisierung erhoht?

A:l% B:10 % C:45%

21



C:45%

In der Tat ist die Konzentration mittlerweile auf tiber 410 ppm ange-
stiegen. Nie zuvor, seitdem es Menschen gibt, ist die CO,-
Konzentration so hoch gewesen. Als Charles David Keeling 1958 mit
seinen Aufzeichnungen begann, betrug die Konzentration noch 315
ppm. Fiir 1850 muss der Wert rekonstruiert werden und kann mit
ungefihr 280 ppm angenommen werden."

Dabei erfolgte die Zunahme nicht gleichmaRig. Da immer mehr CO,
in die Atmosphdre ausgestoRen wird, beschleunigt sich auch der
Anstieg der CO,-Konzentration. Zwischen 1990 und 2020 ist die
Konzentration alleine um 60 ppm gestiegen. So ist nahezu die Halfte
des Anstiegs den letzten 30 Jahren geschuldet.

!2 Die Universitat of California San Diego flihrt die atmosphdarischen Mes-
sungen von Charles David Keeling fort und veroffentlicht den CO,-Gehalt
der Atmosphare als die Keeling-Kurve unter https://keelingcurve.ucsd.edu.

22

Wie grol3 ist der menschliche Einfluss auf den Klimawandel?
A: Doppelt so hoch,
B: dreimal so hoch oder
C: zwanzigmal so hoch

wie die natiirlichen Einflisse auf den Klimawandel?

23



C: Zwanzigmal so hoch

Natrliche Einflisse sind Vulkanausbriiche, die Ausrichtung der Erde
zur Sonne und die Sonnenaktivitat selbst.

GroRRe Vulkanausbriiche verursachen eine Veranderung von kurzen
Perioden. Wahrend die Staub- und Aschewolken bei einem Vulkan-
ausbruch zunachst fir fallende Temperaturen sorgen, bewirken die
ausgestoRenen Treibhausgase insgesamt eine Erwarmung.

Die Sonnenaktivitdt schwankt in Zyklen Gber mehrere Jahre. Auch
nimmt die Intensitdt der Sonnenstrahlen mit dem Altern eines
Sterns Uber Jahrmillionen zu.

Diese und weitere Zyklen, die Gber viele tausende von Jahren wir-
ken, werden als Milankovié-Zyklen beschrieben. Diese bericksichti-
gen weiter die Erdumlaufbahn und die Ausrichtung zur Sonne.

Insgesamt trugen die natirlichen Prozesse in den letzten 250 Jahren
nur so wenig zum Klimawandel bei, dass sie gegeniiber denen vom
Menschen gemachten vernachlassigt werden kénnen.™

3 IPCC (2021): Table Alll.4: Jahr 2019; Total Anthropogen von 2,72 zu Total
Naturlich von 0,12 W m?
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Welches vom Menschen in die Atmosphare abgegebene Treibhaus-
gas ist der groflte Treiber des Klimawandels?

A: CO, B: Wasserdampf C: Methan

25



A: CO,

Zwar sind Wasserdampf und Methan viel klimaschadlichere Treib-
hausgase, jedoch haben sich diese nicht Gber viele Jahrzehnte in der
Atmosphire angesammelt und filhren einen derartigen Klima-
wandel herbei.

Der Anteil von CO, zum Klimawandel ist fast doppelt so hoch wie
der der anderen gut durchmischten Treibhausgase.™

Wasserdampf leistet zwar den groflten Beitrag zum natirlichen
Treibhauseffekt, sein atmospharischer Gehalt wird aber nicht durch
vom Menschen erzeugten Wasserdampf sondern durch die Tempe-
ratur bestimmt. Daher wird Wasserdampf als Riickkopplungseffekt
zum menschengemachten Klimawandel verstanden.'®

“1pcc (2017): FAQ 12.3 Verweildauer Methan ungefdhr zehn Jahre
IPCC (2021): Table Alll.4: Jahr 2019; CO, von 2,16 zu 1,16 durch CH,, N,O
und Halogenkohlenwasserstoffe in W m”

*Ipcc (2017): FAQ 8.1
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Wie stark muss der Ausstold von Treibhausgasen reduziert werden,
wenn die weltweite Durchschnittstemperatur nicht mehr steigen
soll — also Klimaneutralitdt erreicht werden soll (abgesehen vom
unabwendbaren Klimawandel, welcher im nachstes Kapitel unter
Bonusfragen angesprochen wird)?

A: Der AusstoR darf nicht mehr steigen
B: Auf den Stand von 1990

C: Auf die netto Null

27



C: Auf die netto Null Wie viel Tonnen Kohlenstoff missten jahrlich fir Deutschland ent-

nommen werden, um auf die netto Null zu kommen (in Cheops-

Ziel ist die netto Null. Es diirfen nur noch so viele Treibhausgase in Pyramiden)?
die Atmosphare gelangen, wie auf natiirliche oder technische Weise

der Atmosphare entnommen werden kdnnen. A: 20 Pyramiden
Dieser Zustand wird auch Klimaneutralitdt genannt. B: 40 Pyramiden
Praktisch bedeutet das: Es dirfen keine fossilen Brennstoffe mehr C: 2000 Pyramiden

benutzt werden.
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B: 40 Pyramiden

In Deutschland werden jahrlich noch so viele Tonnen CO, ausgesto-
Ren, dass wir Jahr fiir Jahr 40 Pyramiden mit dem Gewicht der
Cheops-Pyramide aus reinem Kohlenstoff bauen missten, um das
ausgestoRene CO, zu kompensieren.

Die Kosten daflir waren immens und unnotig, wie das Kapitel Mal3-
nahmen zeigen wird.

Wiirde Deutschland seinen Pro-Kopf-Verbrauch an den weltweiten
Durchschnitt anpassen, muissten noch 20 Pyramiden jahrlich errich-
tet werden.

Weltweit missten jedes Jahr 2000 Pyramiden entstehen, um den
globalen menschengemachten CO,-AusstoR zu kompensieren.'’

7 IPCC (2018): C.1.3 Satz 3: 42 Gt CO, entsprechen 11,5 GtC. Geschitztes
Gewicht Cheops-Pyramide 5,75 Megatonnen (2,3 Millionen Steine je 2,5 t).
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Der Treibhauseffekt hat groBe Auswirkungen, das wissen wir spates-
tens seit dem ersten Kapitel. Nun kommt hinzu, dass wir groRe
Auswirkungen auf den Treibhauseffekt haben:

Unser Einfluss auf den Treibhauseffekt ist es, der den Klimawandel
bewirkt. Getrieben wird der Klimawandel durch den menschen-
gemachten AusstoR? von Treibhausgasen. Andere natiirliche Ursa-
chen fiir den Klimawandel konnen dabei vernachlassigt werden. Es
ist der CO,-AusstoR, der besonders problematisch ist. Denn das
CO, sammelt sich viel schneller an, als es sich auf natiirliche Weise
abbaut oder durch technische Verfahren abbauen lieRe. Damit ist
jede herbeigefiihrte globale Erwarmung iiber Generationen be-
standig.

Aber mit welchem Temperaturanstieg ist eigentlich zu rechnen?
Und wie sehen seine Auswirkungen aus?

Das folgt im Kapitel ,Der weltweite Temperaturanstieg und seine
Auswirkungen®.
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Ein tieferer Einblick in die Physik der Treibhausgase ist zum Beurtei-
len der Klimawandelproblematik nicht unbedingt nétig. Mochten Sie
jedoch mehr Uber Treibhausgase erfahren, springen Sie noch nicht
zum nachsten Kapitel, denn es gibt noch viele spannende Fragen:

Was kann CO, noch alles?
Welche Rolle spielt Wasserdampf?

Welches Treibhausgas hat die groRten Auswirkungen auf den
Treibhauseffekt?

Welches Treibhausgas ist das effizienteste?

CO, hat viele bemerkenswerte Eigenschaften. Es riecht nicht, es ist
in der Luft unsichtbar, wir schmecken und fiihlen es nicht. Es ist
sogar ein Abfallprodukt unseres Stoffwechsels und wir atmen es
permanent aus. Ohne CO, waére das pflanzliche Wachstum nicht
moglich und damit unsere Existenz, wie wir sie kennen.

Es ist also zunachst einmal nicht einsehbar, warum ein so lebens-
wichtiges Gas ein Problem darstellen soll. Ein Blick in die Erdge-
schichte offenbart jedoch Erstaunliches und Dramatisches.

Es hat sich bereits vor 3,5 Milliarden Jahren Leben auf der Erde
entwickelt. Zu dieser Zeit war die Sonnenaktivitat noch so schwach,
dass die Erde ein lebloser Eisplanet hatte sein muissen. Dies war
allerdings nicht der Fall, denn anstatt Sauerstoff gab es viele Treib-
hausgase in unserer Atmosphare, vor allem CO, und Methan, wel-
che die von der Sonne ausgehende Warme auf der Erde hielten.

Vor 2,3 Milliarden Jahren fingen lebende Organismen an, Sauerstoff
durch Photosynthese zu produzieren. Dabei wurde CO, aus der At-
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mosphadre entnommen und das Methan oxidierte. Die Treibhausga-
se nahmen so stark ab, dass sich die Erde in einen Schneeball ver-
wandelte. Auf einem solchen Schneeball konnte das Leben vielleicht
nur zwischen Eisschollen am Aquator bestehen.

Vulkanausbriiche fligten der Atmosphare wieder Treibhausgase
hinzu, so dass sich die Erde wieder erwdarmen konnte. Seitdem ha-
ben Vulkanausbriiche, die Erdumlaufbahn, die Neigung der Erdach-
se, Meteoriten und die Sonnenaktivitat immer wieder starke Klima-
veranderungen ausgelost. Getrieben wurden die Klimaveranderun-
gen jedoch letzten Endes wieder durch den steigenden oder sinken-
den CO,-Gehalt in der Atmosphare.

Momentan steigt der CO,-Gehalt in der Atmosphare schnell an.
Denn durch die Verbrennung der fossilen Brennstoffe wird ein Teil
des in langst vergangenen Erdzeitaltern und (iber Jahrmillionen ent-
nommenen CO, wieder der Atmosphare hinzugefiigt. Einer Atmo-
sphare, die nicht mehr so viel CO, vertrdagt, um eine gemaRigte
Durchschnittstemperatur zu halten. Denn die Sonnenaktivitdat nahm
Gber Millionen von Jahren stetig zu. Ein Ungleichgewicht, das durch
einen niedrigeren CO,-Gehlt ausgeglichen wurde. Diesen Ausgleich
lassen wir momentan viel zu schnell und viel zu stark aus dem Ruder
laufen.

Effektiv gesehen wirkt sich Wasserdampf am starksten auf den
Treibhauseffekt aus. Denn Wasserdampf ist mit Abstand das am
haufigsten auftretende Treibhausgas in unserer Atmosphare. Auch
ist Wasserdampf ein effizienteres Treibhausgas als CO,. Es kann bei
gleicher Menge mehr zum Treibhauseffekt beitragen. Jedoch wird
die Menge von Wasserdampft in unserer Atmosphare liberwiegend
durch die Lufttemperatur und nicht durch unseren Ausstof} be-
stimmt. Je warmer es wird, desto mehr Wasserdampf kann unsere
Atmosphadre aufnehmen. Egal wie viel Wasserdampf wir auch er-
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zeugen mogen, nach durchschnittlich zehn Tagen geht Wasser-
dampf als Niederschlag auf die Erde zuriick.*®

Trotzdem verscharft Wasserdampf den Klimawandel. Denn er wirkt
wie ein Verstarker fir die anderen Treibhausgase. Erhohen diese die
Temperatur ein wenig, kann die Atmosphdre mehr Wasserdampf
aufnehmen und der Effekt wird noch verstarkt.

Zum Vergleich: Methan ist ein 26,5-mal klimaschadlicheres Treib-
hausgas als CO,."® Wasserdampf ist sogar noch klimaschadlicher und
kommt in viel groReren Mengen in der Atmosphare vor. Und doch
ist CO, der Haupttreiber dieses Klimawandels. Denn CO, kann lang-
friste Veranderungen herbeifiihren, indem es sich stetig Jahr fir
Jahr in der Atmosphdare ansammelt.

¥ Ipcc (2017): FAQ 8.1
Ipcc (2013b): Appendix 8.A
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so weiter?

Warum wird es
immer wdarmer?

Und geht das
wieder weg?

Und warum machen
wir dann immer

Je mehr CO; in die Atmosphdre
gelangt, desto warmer wird es.

Nein.

Die meisten Treibhausgase

werden in der Atmosphdre
direkt abgebaut.

Bei CO; ist das nicht so.

Ach weift du, die Leute
hatten schon immer nur Augen
und Ohren fiir Dinge, die ihnen

auch in den Kram passen.
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Der weltweite Temperaturanstieg und seine Aus-
wirkungen

Wo erwarmen sich die Oberflachentemperaturen liberall besonders
stark? (Achtung, ab jetzt kbnnen mehrere Antworten richtig sein.)

A: Im Ozean
B: An Land

C: Dort, wo Eisschilde und Schneedecken verschwinden
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B und C: An Land und dort, wo Eisschilde und Schneedecken ver-
schwinden

Die Oberflachentemperatur der Ozeane erwarmt sich langsamer als
die an Land.

Besonders stark andern sich die Temperaturen dort, wo Eisschilde
oder Schneedecken verschwinden, da Béden oder Wasserschichten
ohne ihre reflektierenden Eigenschaften viel mehr Warmestrahlung
absorbieren kénnen.

An Land sollten wir uns also auf héhere Temperaturen einstellen als
die prognostizierte durchschnittliche globale Erwarmung.?

% IpcC (2014): Abbildung SPM.1
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Um wie viel hat sich bereits die Erde erwarmt (seit der Industrialisie-

rung)?

A: 0,78 °C

B: 1,09 °C

C:1,2°C

39



B: 1,09 °C Was bedeutet es, wenn das 1,5-Grad- Ziel verfehlt wird?

Gegenliber der Referenzperiode von 1850 bis 1900 war es im ersten A: Das Durchlaufen von Kipppunkten kann nicht mehr aus-
Jahrzehnt unseres 21-Jahrhunders um 0,78 °C warmer.?* geschlossen werden
Im zweiten Jahrzehnt war es um 1,09 °C warmer.? B: Die Kosten zur Bereinigung von Klimaschaden und fir

notige AnpassungsmaRRnahmen lberwiegen die Investiti-
Da sich die Temperatur auf den Mittelwert eines Jahrzehnts bezieht

und die Temperatur mittlerweile pro Jahrzehnt um 0,2 bzw. 0,3 °C

steigt, muss die aktuelle Temperaturerh6hung mittels linearem C: Regionale Katastrophen, wie der Verlust von 70 bis 90 %
Trend angenommen werden. So ware es 2020 bereits um ber aller Korallen durch die Korallenbleiche, treten auf

1,2 °C warmer.

onen zur Abwendung des Klimawandels

Bei dem aktuellen Trend wird das 1,5-Grad-Ziel noch vor 2030 ver-
fehlt.”?

' 1pcc (2014): B.1

2 1PCC (2022): A.1.2

2 IPCC (2022): Siehe auch Tabelle SPM.2 zum verbleibenden CO,-
Restbudget ab 2020 von 400 Gt CO, (67 % Wahrscheinlichkeit)
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A,BundC:

Zu A: Das Durchlaufen von Kipppunkten kann nicht mehr ausge-
schlossen werden

Viele Prozesse in der Natur beschleunigen sich aus sich selbst her-
aus. Eisschilde und Schneedecken reflektieren im hohen Malie
Warmestrahlung. Gehen diese verloren, weil es warmer wird, wird
es noch warmer, da ihre reflektierenden Eigenschaften fehlen. Taut
der Permafrost auf, da zu viele Treibhausgase das Klima erwarmen,
werden die im Permafrost gebundenen Treibhausgase, insbe-
sondere Methan, freigesetzt und verstarken den Treibhauseffekt
noch mehr.

Wird das 1,5-Grad-Ziel verfehlt, kann nicht mehr ausgeschlossen
werden, dass Kipppunkte durchlaufen werden.”* Im Ubereinkom-
men von Paris wird fiir die Erwdrmung ein Temperaturkorridor von
1,5 bis 2 °C angegeben. Folgende Kippelemente konnten bereits in
diesem Korridor kippen: Das Westantarktische Eisschild, Gronlandi-
sches Eisschild, Arktisches Sommermeereis, Alpine Gletscher und
Warmwasserkorallen.”

Wahrend die Erwdarmung durch den menschengemachten Ausstol
von Treibhausgasen mittels langfristiger und zahlreiche Messdaten
mit hoher Wahrscheinlichkeit nachgewiesen werden kann, bergen
die Kippelemente ein gewisses Risiko, da Verlauf und Auswirkung
nur abgeschatzt werden kdnnen und noch zu beobachten sind. Fest
steht nur die Unumkehrbarkeit.

** IPCC (2018a): FAQ 3.1 letzter Absatz
* Schellnhuber et al. (2016)
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Zu B: Die Kosten zur Bereinigung von Klimaschdden und fiir nétige
Anpassungsmallnahmen liberwiegen die Investitionen zur
Abwendung des Klimawandels

Die Biodiversitat und bedrohte Okosysteme werden durch den Kli-
mawandel zusatzlich gefahrdet. Unsere Infrastruktur in Form von
StraRen, Schienen, Schifffahrtswegen, Energie- und Wasserversor-
gung sowie Hochwasserschutz, unsere Forst- und Landwirtschaft,
unsere Siedlungen und unser Katastrophenschutz sind gegeniiber
den sich ausweitenden Wetterextremen nicht angepasst.”® Die Kos-
ten fiir AnpassungsmaRnahmen und zur Beseitigung von Klimascha-
den Ubersteigen bereits die Investitionen zur Abwendung des Kli-
mawandels beim Verfehlen des 1,5-Grad-Ziels.”” Welche Investitio-
nen in welcher Hohe getroffen werden missen, wird im Kapitel
MaRnahmen erldutert. Jedenfalls werden es Investitionen sein, die
sich rentieren und die unser Leben giinstiger und sicherer machen
werden.

*® IpCC (2018): Abbildung SPM.2
7 IPCC (2014a): FAQ 6.3
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Zu C: Regionale Katastrophen, wie der Verlust von 70 bis 90 % Welcher Temperaturanstieg ist vom ,Weltklimarat” als gefahrlich
aller Korallen durch die Korallenbleiche, treten auf definiert worden?

Anstatt vom Klimawandel wird von einer Klimakrise gesprochen, A: 1,5°C B:2°C C:3°C
wenn eine Klimakatastrophe in Aussicht steht und diese noch ver-
hindert werden kann.

Eine Klimakatastrophe erzeugt nicht wieder herzustellende Schaden
und (bersteigt die vorhandenen Schutz- und AbwehrmaRnahmen.

Bereits beim Verfehlen des 1,5-Grad-Ziels kommt es regional zu
katastrophalen Auswirkungen. So werden in diesem Fall unter ande-
rem wahrscheinlich 70 bis 90 % aller Korallen durch die Korallen-
bleiche verloren gehen.?®

*® IpCC (2018): Abbildung SPM.2 und B.4.2
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B:2°C

In der Klimarahmenkonvention von 1992 soll ein ,gefédhrlicher”
Temperaturanstieg vermieden werden.

Was unter einem gefdhrlichen Temperaturanstieg zu verstehen ist,
war in den folgenden Jahren Teil eines intensiven und vielseitigen
Diskurses.

Seit der Klimakonferenz 2010 im mexikanischen Cancun ist die
2-Grad-Grenze Ziel der internationalen Klimaschutzbemiihungen.

Mit dem Pariser Ubereinkommen wurde diese Grenze erstmals in
das vélkerrechtliche Ubereinkommen aufgenommen und hinzuge-
flgt, dass der Temperaturanstieg ,, deutlich unter 2 °C [...] gehalten
wird und Anstrengungen unternommen werden, um den Tempera-
turanstieg auf 1,5 °C [...] zu begrenzen®.

Dies folgt nicht zuletzt der Einsicht, dass bereits im 1,5 bis 2 °C Kor-
ridor Kipppunkte liberschritten werden konnten.
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Mit welchen Auswirkungen ist zu rechnen bei einer Erwarmung von

2°C?

: Extrem heiRe Tage werden um 4 °C warmer
: Hitzerekorde und Hitzewellen werden Normalitat

: Die Anzahl an Gebieten mit Uberschwemmungsrisiko

nimmt zu
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A, B und C: Extrem heiBe Tage werden um 4 °C warmer, Hitzere-
korde und Hitzewellen werden Normalitdt und die Anzahl an Ge-
bieten mit Uberschwemmungsrisiko nimmt zu

Die extrem heifen Tage werden auch in Europa um 4 °C warmer.”

Klimafakten.de (2018)* verdeutlicht diese Auswirkungen am Bei-
spiel vergangener Wetterextreme:

Neun von zehn Jahren werden so hei sein, wie das weltweite
Rekordjahr von 2016.

In zwei von drei Jahren wird es Hitzewellen wie die von 2003 ge-
ben, welche in Europa viele Todesopfer gefordert hat.

Weltweit nimmt die Landfliche, bei der das Risiko von Uber-
schwemmungen an Flissen deutlich steigt, um 21 % zu.

In Deutschland wird bereits ein Trend zu mehr Hitzeereignissen und
Dirremonaten verzeichnet. Inwieweit eine erwdrmte Atmosphare,
die mehr Feuchtigkeit aufnehmen kann, in Deutschland auch zu
vermehrten Starkregenereignissen fiihrt, muss differenziert be-
trachtet werden.*!

Stellen Sie sich also auf héhere Lebensmittelpreise ein, wenn immer
mehr Ernten von Dirre oder Extremwetter betroffen sind. Steigen-
de Versicherungsbeitrage oder der Verlust des Versicherungsschut-
zes in besonderen Situationen kénnten eine Anpassung an sich an-
dernde Niederschlagsereignisse sein.

*?|pcC (2018): B.1.2

%% Klimafakten.de (2018): Klimawandel: Macht ein halbes Grad wirklich
einen Unterschied? Modifiziert von Andreas Lork

*! Deutscher Wetterdienst (2022)

48

Auf welchen Temperaturanstieg steuern wir gerade bis zum Ende
des 21-Jahrhunders zu?

A:2°C B:2,7°C C:4,4°C
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B oder C: 2,7 oder 4,4 °C

Nimmt weltweit der TreibhausgasausstoR weiterhin zu*, landen wir
Ende des Jahrhunderts bei einem Temperaturanstieg von 4,4 °C.»

Wird angenommen, dass sich die Treibhausgasemissionen, wie ge-
plant starker verringern, landen wir bei 2,7 °C, was einem anderen
Planeten entspricht, auf dem wir aus heutiger Sicht nicht leben wol-

len.®*

%2 Siehe letztes Kapitel aus Teil 3 ,,Die weltweite Entwicklung”
> IPCC (2022): Tabelle SPM.1 Szenario SSP5-8.5 und Box SPM.1
**1PCC (2022): Tabelle SPM.1 Szenario SSP2-4.5 und Box SPM.1
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Wie schnell erwarmt sich die Erde durch den menschengemachten

Klimawandel?
A: Langsamer,
B: schneller oder
C: um ein Vielfaches schneller

gegenliber einem nattrlichen Klimawandel?
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C: Um ein Vielfaches schneller gegeniiber einem natiirlichen Kli-
mawandel

Eigentlich leben wir in einer Eiszeit. Gepragt von kirzeren Abschnit-
ten von Kalt- und Warmzeiten.

Diese Abschnitte lassen sich anhand von Eisbohrkernen erforschen.
Eisbohrkerne sind ein wichtiges Klimaarchiv. Anhand dieser kann am
genauesten liber mehrere Hunderttausendjahre in die Vergangen-
heit geschaut werden.

Findet ein Ubergang von einer Kaltzeit zu einer Zwischenwarmzeit
statt, kdnnen besonders ausgeprdgte Erwarmungen rekonstruiert
werden. Jedoch hat der derzeitige Temperatursprung von 1 °C um
ein vielfaches schneller stattgefunden als die rekonstruierten.

Wird neben der rekonstruierten Temperatur der gemessene CO,-
Gehalt aus den Eisbohrkernen betrachtet, ist der menschengemach-
te Anstieg noch ausgepragter. Ein CO,-Anstieg von 100 ppm ent-
spricht dem Ubergang von einer Kalt- in eine Zwischenwarmzeit und
findet als natlrlicher Prozess hundertmal langsamer statt als der
menschengemachte CO,-Anstieg.
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Ab welchem Temperaturanstieg ist mit einem Massensterben, wie
zu Zeiten der Dinosaurier zu rechnen?

A:3°C B:5°C c:10°C
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B bzw. C: 5 beziehungsweise 10 °C

3 °C waére ein enormer Temperaturanstieg. Das zeigt ein Vergleich
mit der letzten Eiszeit vor 20.000 Jahren. Dort war es drei Grad kal-
ter, Nordeuropa lag teilweise unter massiven Eisschilden und der
Meeresspiegel war 120 m tiefer.

Ab einem Temperaturanstieg von 3 °C wird die Wahrscheinlichkeit
auf 50 % geschatzt, dass ein sich selbstverstarkender Klimawandel
eintritt. Diese Gefahr besteht in der zweiten Halfte dieses Jahrhun-
derts, wenn die prognostizierten 2,8 °C erreicht werden. Auch An-
passungsgrenzen werden vermehrt erreicht.®

Bei einem Temperaturanstieg von 5 °C kdnnte ein Massensterben
eintreten, wenn weitere nachteilige Faktoren hinzukommen. Weite-
re nachteilige Faktoren kénnten der unnatirlich schnelle Tempera-
turanstieg oder die Zerstorung ganzer Lebensrdume sein.

Ab einem Temperaturanstieg von 10 °C tritt ein Massensterben mit
sehr groRer Zuverlassigkeit ein.*®

Ein Temperaturanstieg von (ber 10 °C wiirde eintreten, wenn alle
fossilen Brennstoffe verbrannt werden.

* Randers (2016): Kapitel 9 und weitere
** Bond et al. (2017)
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Wie schnell miissen wir die netto Null erreichen, um das 2-Grad-Ziel
zu erreichen?

A: Bis 2100
B: Bis 2050

C: Bis 2045 bei Einhaltung der Zwischenziele
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C: Bis 2045 bei Einhaltung der Zwischenziele

Das urspriingliche und bereits ambitionierte Ziel war, 2050 klima-
neutral zu werden. Es ging davon aus, dass sofort mit den Einspa-
rungen begonnen wird und dass alle Treibhausgasreduktionen ge-
recht Gber den gesamten Zeitraum verteilt werden. In erster Nahe-
rung verdeutlicht Abbildung 1 diesen Verlauf.

CO,-AusstoR

CO,-Minderungen

CO,-Budget

2010 2020 2030 2040 2050

Abb. 1: Linearer Riickgang der CO,-Emissionen bei maximaler Ausnutzung
des CO,-Budgets mit Start um 2010

Das 2-Grad-Ziel ist an eine Menge CO, gekoppelt, die maximal aus-
gestolRen werden darf. Diese Menge wird auch das verbleibende
CO,-Budget genannt und wird durch die dunkelblaue Flache ver-
deutlicht. Beginnen wir spater mit den Einsparungen, ist das CO,-
Budget friher aufgebraucht. Wollen wir dem entgegenwirken und
das 2-Grad-Ziel trotzdem umsetzen, missen wir die Einsparungsrate
erhéhen und die Klimaneutralitat friiher erreichen.
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Da bis 2020 die weltweiten Treibhausgasemissionen eher gleich
geblieben sind, ergibt sich nun folgender Verlauf bei gleichem Bud-
get:

CO,-Ausstol}

CO,-Minderungen
CO,-Budget

2010 2020 2030 2040 2050

Abb. 2: Linearer Riickgang der CO,-Emissionen bei maximaler Ausnutzung
des CO,-Budgets mit verzogertem Start um 2020

Dass das CO,-Budget gleich geblieben ist, kann an der Gesamtflache
Uberprift werden. Denn die unveranderte Gesamtflache wird wie-
der zu gleichen Teilen von der dunkelblauen und hellgrauen Flache
ausgefillt.

Auf die verspateten Einsparungen hat die EU bereits reagiert und
ihre Ziele zur Klimaneutralitat auf 2045 vorverlegt. Eine MaRnahme,
die zunachst erhdhte Klimaschutzambitionen suggeriert. Allerdings
kann dies auch nur eine unzureichende MalRnahme im Rahmen der
politischen Méglichkeiten sein, die auf Dauer zu einer Uberschrei-
tung des CO,-Budgets fiihrt.
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Sollte der weltweite CO,-AusstoR bis 2030 gleich bleiben, ergabe
sich ein abrupter Stopp des gesamten menschengemachten CO,-
AusstoRes. Es diirfte von einem auf den anderen Tag kein CO, mehr
ausgestoRen werden:

CO,-AusstoR

CO,-Budget CO,-Minderungen

2010 2020 2030 2040 2050

Abb. 3: Abrupter Stopp der CO,-Emissionen um 2030 bei voller Ausnutzung
des CO,-Budgets

Wenn Zwischenziele verfehlt werden, ist eine feste Jahreszahl zum
Erreichen der Klimaneutralitdt irrefiUhrend. Denn jedes verfehlte
Zwischenziel wirkt sich doppelt erschwerend aus. Einmal muss die
Klimaneutralitat friher erreicht werden und andererseits muss die
Einsparungsrate erhoht werden. Diese beiden Nachteile sollten
hauptsachlich mit diesen drei Verlaufen gezeigt werden.

Das aktuelle Restbudget lasst sich hingegen mittels der CO,-Uhr

vom MCC nachverfolgen:
https://www.mcc-berlin.net/de/forschung/co2-budget.html

Diese ermittelt anhand des Restbudgets und des aktuellen Aussto-

Res die verbleibende Zeit, bis das CO,-Budget aufgebraucht ist.
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In diesem Kapitel wurde gezeigt, welch grofRe Auswirkungen bereits
eine kleine globale Erwdarmung von wenigen Grad hat und wie sehr
wir bereits unser Klima erwarmt haben.

Gewohnt stabile Wetterverhaltnisse sind auf der Erde keine
Selbstverstandlichkeit. Wir fiihren eine liber Generationen beste-
hende Verdnderung herbei, die unser Leben erschwert und viele
Risiken erhéht. Um eine Klimakatastrophe sicher abzuwenden,
reagieren wir zu trage.

Wie wir reagieren kdnnen, damit wir aus der Klimakrise heraus-
kommen, erfahren Sie in diesem Buch unten , Teil 2 - Welche MaR-
nahmen gibt es”.
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Wie bereits in den Kapiteln zuvor gibt es auch in diesem viele wei-
terfihrende Fragen. Fragen, die zu unerwarteten Zusammenhangen
flhren, deren Auswirkungen uns alle betreffen:

Wie schéatzen Sie den Meeresspiegelanstieg ein?

Wissen Sie warum der Golfstrom abnimmt und was das fiir unser
Klima bedeutet?

Wissen Sie warum der Jetstream abnimmt?
Wie schatzen Sie die Gefahr von Waldbranden ein?
Welche Kipppunkte kennen Sie?

Warum gibt es den unabwendbaren Klimawandel?

Ein Blick in die Erdgeschichte verrat, wenn es warmer wird, dann
steigt auch der Meeresspiegel an. Beim aktuellen CO,-Gehalt der
Atmosphdre und der damit verbundenen Erwarmung misste der
Meeresspiegel auf lange Sicht Giber 9 m ansteigen.*” Kippelemente,
wie das Abschmelzen des Gronlandeisschilds, erschweren jedoch
die Prognose.

Das Abschmelzen des Gronlandeisschilds zahlt zu den Kippelemen-
ten, da ein begonnener Abschmelzprozess nicht aufgehalten wer-
den kann. Selbst wenn die globale Erwarmung ein Ende findet. Dies
hdangt mit dem beschleunigten Abtauprozess zusammen. Ist der
mehrere hundert Meter hohe Eisschild erstmals ein Stlick abgetaut,
kommt es dadurch in warmere Luftschichten und taut noch schnel-
ler ab. Erschwerend kommt hinzu, dass die polaren Eisschilde Uber-

% Foster et al. (2013): Abstract
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bleibsel der letzten Eiszeiten sind und nur wahrend einer neuen
Eiszeit wieder aufgebaut werden kdénnen. Wiirden also Teile Nord-
deutschlands durch ein Kippen von polaren Eisschilden Uberflutet,
missen diese erst wieder wahrend einer neuen Eiszeit unter einem
dicken Eisschild verschwinden, um nach der erneuten Eiszeit wieder
Uber dem Meeresspiegel zu liegen. Der Kipppunkt des Gronlandeis-
schildes liegt wahrscheinlich bei 1,6 °C globaler Erwarmung.

Da das Ansteigen des Meeresspiegels ein sehr langsamer Prozess ist,
findet dieser fir unsere Wahrnehmung kaum statt.*® Und obwohl
momentan viel Meereis und Schelfeis auftaut, tragt dies in erster
Linie nicht zum Meeresspiegelanstieg bei. Denn dieses Eis
schwimmt schon im Wasser und verdrangt im festen Zustand so viel
Wasser wie im fllssigen. Nur tauendes Festlandeis tragt zur Erho-
hung des Meeresspeigels bei. Der aktuelle Meeresspiegelanstieg ist
sogar hauptsachlich der thermischen Ausdehnung des Wassers ge-
schuldet.® Trotzdem hat das stark zuriickgehende Meereis globale
Auswirkungen. Es schwacht den Golfstrom und verringert den Jet-
stream.

Der Golfstrom ist Teil eines globalen maritimen Zirkulationssystems.
Ein Antriebsmotor flir dieses Stromungssystem ist das arktische
Meereis, wenn es beim Gefrieren mit Salz angereichertes Wasser
abscheidet. Dieses Wasser mit hoherem Salzgehalt ist schwerer und
sinkt nach unten, flieRt als Nordatlantische Tiefenstromung ab und
der Golfstrom flieRt als Oberflaichenstrémung nach. Taut immer
mehr gronlandisches Festlandeis wird das salzige Meerwasser mit
StRwasser verdiinnt und schwdcht zusatzlich diesen Antrieb.

*1Pcc (2022): B
*1Pcc(2014): B.4
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Jetstreams gehoren zu den starksten natirlich auftretenden Win-
den. Sie bilden aus meteorologischer Sicht relativ stabile Windban-
der in groRer Hohe. Angetrieben werden sie durch ein dquatoriales
Hohenhoch und ein polares Hohentief. Der Jetstream verlduft re-
gelmaRig Gber Europa und reifdt tiefer gelegene Hoch- und Tief-
druckgebiete mit sich. Nimmt dieser ab oder tritt dieser nicht ein,
beglinstigt dies stabile Hoch- und Tiefdruckgebiete in Europa, die
bereits zu vermehrten Hitzewellen, Diirren und (ibermaRig starken
Regenfillen gefiihrt haben. Die veranderten Luftdruckverhaltnisse
durch das Abnehmen des Golfstroms beglinstigen dies zusatzlich.

So flihren Uber die ungliickliche Verkettung mehrerer Umstéande die
stark schrumpfenden polaren Eisschilde dazu, dass bei uns in Europa
die Gefahr von Waldbrinden und Uberschwemmungen stirker
steigt.

Ein weiteres Kippelement, was den Meeresspiegelanstieg betrifft,
ist das Abschmelzen des Westantarktischen Eisschilds. Gletscher
dieses Eisschilds fullen bis in eine Tiefe von mehreren hundert Me-
tern auf einen Festlandriicken. Die Erwdarmung des umschlieRenden
Wassers sorgt fur ein schnelleres Abschmelzen und eine groRere
Instabilitat, was den Meeresspiegelanstieg férdert, welcher den
Abschmelzprozess riickgekoppelt weiter vorantreibt.

Dass das teilweise Abschmelzen der polaren Eisschilde einen Mee-
resspiegelanstieg von mehreren Metern zu Folge hat, kann auch auf
folgende Weise abgeschatzt werden:

Das Verhéltnis der polaren Gletscherfliche zur Meeresoberflache
sei 1/25. Wird nur die Halfte der Gletscherfliche von einem 3000 m
dicken Eisschild bedeckt, ergibt sich ein potentieller Meeresspiegel-
anstieg von 60 m.

Da die Antarktis jedoch sehr kalt ist, die Ostantarktischen Eisschilde
stabil sind und der Abschmelzprozess sehr langsam stattfindet, ist
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ein Meeresspiegelanstieg von 60 m nur ein theoretischer Worst
Case Wert.

Insgesamt gibt es noch mehr Kippelemente von globaler Tragweite.
Weitere werden in den nachsten Kapiteln aufgegriffen und die For-
schung mag noch den einen oder anderen entdecken oder die Aus-
wirkungen genauer erkunden.

Einen Wermutstropfen gibt es jedoch noch beim Erreichen der net-
to Null — den unabwendbaren Klimawandel, welcher auch weiterhin
zu geringen Temperaturerhohungen bei gleichbleibenden Treib-
hausgaskonzentrationen fiihrt. Denn die thermische Tragheit des
Ozeans und langsame Prozesse an Land und in den Boden bis hin zu
Gesteinsschichten, verzogern das Erreichen eines Gleichgewichtszu-
standes.*

“*1pcc (2017): FAQ 12.3
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Kennen Sie die sieben Stufen ...

.. des Klima-
wandelleugnens?

(@

1. Den Klimawandel gibt es nicht!

2. Und wenn doch, ist er gar nicht problematisch!

3. Und wenn doch, kénnen wir gar nichts dafiir!

4. Und wenn doch, konnen wir nichts dagegen machenl!
5. Und wenn doch, bringt es nichts!

6. Und wenn doch, ist noch Zeit etwas zu tun!

7. Und wenn nicht, dann ist es eh zu spdt.

a) Z
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Teil 2 - Welche Mafnahmen gibt es

Der richtige Hebel

Um bei den MalBnahmen den richtigen Hebel anzusetzen, muss
verstanden werden, was den menschengemachten Klimawandel
bewirkt. Als langfristiges Problem und Hauptursache ist der men-
schengemachte CO,-Ausstol$ identifiziert worden. Dieser muss bis
auf die netto Null gebracht werden.

Um die erste Frage dieses Kapitels zu beantworten, sollten Sie den
Begriff Landnutzungsanderungen schon einmal gehort haben. Hin-
ter diesem umstandlichen Begriff verbirgt sich die einfache Er-
kenntnis, dass an Land unterschiedlich viel Kohlenstoff gebunden
ist. Wahrend Moore und Walder viel Kohlenstoff speichern, spei-
chert Ackerland weniger. Wird also die Nutzung eines Landab-
schnitts geandert, kann dadurch CO, in die Atmosphare gelangen.

Aber nun zur ersten Frage dieses Kapitels:

Wodurch wird der menschengemachte CO,-Ausstol} erzeugt?
A: Verbrennung fossiler Brennstoffe
B: Landnutzungsanderungen

C: Zementproduktion
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A, B und C: Verbrennung fossiler Brennstoffe, Landnutzungsande-
rungen und Zementproduktion

Der menschengemachte Ausstol$ von CO, ergibt sich nahezu voll-
standig aus der Verbrennung von fossilen Brennstoffen, Landnut-
zungsanderungen und der Zementproduktion.*

Kohlenstoff ist in fossilen Brennstoffen, Biomasse und in Rohstoffen
gebunden.

Werden fossile Brennstoffe verbrannt, wird der gebundene Kohlen-
stoff in Form von CO, freigesetzt.

Reduziert sich die Biomasse durch eine Landnutzungsanderung,
kann CO, freigesetzt werden. Ausgepragte Beispiele hierflr waren
das Trockenlegen von Mooren und die Brandrohdung von natirli-
chen Waldern.

Binden Rohstoffe Kohlenstoff, kann dieser bei der Verarbeitung
freigesetzt werden. So ist das Brennen von Kalk fiir die Zementpro-
duktion nicht nur energieintensiv, sondern setzt auch viel gebunde-
nen Kohlenstoff in Form von CO, frei.

*'1PCC(2014): B.5 Abs. 3
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Nun haben Sie die drei Bereiche kennen gelernt, in welche das aus-
gestolRene CO, nach seinem Ursprung her eingeteilt wird. Welcher
Bereich ist fir den groRten menschengemachten CO,-AusstoR ver-
antwortlich?

A: Verbrennung fossiler Brennstoffe
B: Landnutzungsanderungen

C: Zementproduktion
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A: Verbrennung fossiler Brennstoffe

Je nachdem, wie viel Land erschlossen oder umgewandelt wird, wie
viel mit Zement gebaut wird und wie viele fossile Brennstoffe bend-
tigt werden, so dndern sich auch die Anteile des CO,-AusstoRes.*

Zur Reduktion des AusstoRes sind besonders die Verhaltnisse der
letzten Jahre wichtig. Hier dominiert der CO,-Aussto durch die
Verbrennung von fossilen Brennstoffen mit 80 %.

Gegenliber der Zementproduktion verursachen die Landnutzungs-
anderungen einen geringfligig hoheren AusstoR. Die Anteile kdnnen
vereinfacht jeweils mit 10 % bemessen werden.*

*1PCC (2013): Figure 6.8
“*1PCC(2014): B.5 Abs. 3 und IPCC (2013): Figure 6.8
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Durch welche MaRnahme kann am starksten der CO,-AusstoR redu-

ziert werden?
A: Umstellung des Bauwesens
B: Ausgleich von Landnutzungsanderungen

C: Energiewende mit Sektorkopplung
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C: Energiewende mit Sektorkopplung

Alle drei MaRnahmen missen greifen, damit die Klimaneutralitat
erreicht werden kann. Die Energiewende mit Sektorkopplung ist
besonders vielversprechend, da durch sie vollstandig auf fossile
Brennstoffe verzichtet werden kann, welche momentan den groR-
ten TreibhausgasausstoR verursachen.” Deswegen ist ihr auch das
Kapitel , Erneuerbare Energie fir alle Bereiche” gewidmet, in dem
sie naher erklart wird.

In der Zementproduktion wird viel Energie bendtigt, welche durch
die Energiewende mit Sektorkopplung klimaneutral bereitgestellt
werden kann. Weiter wird zur Zementproduktion Kalk benétigt, der
wahrend der Produktion gebundenes CO, freisetzt. Zwar gibt es
Zementarten, die weniger CO, bei der Produktion freisetzen, jedoch
ist selbst ein stark reduzierter Anteil beim weltweit drittgroBRten
Posten immer noch eine sehr groBe Menge. Ob es in Zukunft Ze-
mentarten gibt, die nicht auf Kalk basieren oder sogar CO, binden
kénnen, muss sich noch zeigen.

Je nach Entwicklungsstand und Beschaffenheit einer Region erfah-
ren Landnutzungsdanderungen eine groRere Bedeutung. Bei der
Landnutzungsanderung werden CO,-Senken oder Kohlenstoffspei-
cher zerstort. Dies geschieht bei der Trockenlegung von Mooren, bei
der Brandrohdung und dem Riickgang der Humusschicht im Boden.
Werden diese Landnutzungsanderungen nicht gestoppt oder durch
die Renaturierung von Mooren oder dem Aufforsten von Waldern
ausgeglichen, kann hier keine Klimaneutralitat erreicht werden.

* acatech et al. (2017)
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Der richtige Hebel muss also weltweit passend angesetzt werden:

Alle drei Ursachen, fossile Brennstoffe, Landnutzungsanderungen
und Zementproduktion, miissen weltweit geschlossen und gezielt
angegangen werden, um die Klimakrise zu bewdltigen.

Im Fall Deutschlands ist ein Greifen der Sektorkopplung mit Ener-
giewende besonders wichtig. Wie das funktioniert, folgt im Kapitel
,Erneuerbare Energie fiir alle Bereiche”.
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[0

Zunahme der Strahlungsstdrke

Je nach Reflektionsgrad miisste jeder
40ste bis 74ste Quadratmeter verspie-
gelt werden, um eine Zunahme von 2,2
W/m? auszugleichen.

Ich verspiegele einen Teil
meines Gartens, dann ist

alles wieder beim Alten.
Was machst ' 'm

du da?

BloB wer verspiegelt
den Rest der Welt. Das wa-
ren dann Ringe von 1 m Breite
alle 40 bis 74 m um die ge-
samte Welt?

72

Die Bonusfragen und der Abschlusstext zu diesem Kapitel beschafti-
gen sich mit der Rolle der Kippelemente, der Landwirtschaft und
weiteren Nutzungsformen der fossilen Brennstoffe:

Welche Mengen an Treibhausgasen sind noch gespeichert?

Wurden die Kippelemente bei den Ursachen bereits mit einbezo-
gen?

Welche Rolle spielt der Methanausstol$ bei der Viehzucht?

Inwiefern sind Kunststoffprodukte aus fossilen Brennstoffen ein
Problem?

Auf der Erde gibt es noch mehrere groRe Kohlenstoffspeicher, aus
denen Treibhausgase freigesetzt werden koénnen: Die Vegetation
und die damit verbundenen Bdden mit ihrer Humusschicht oder
Moore stellen den gréRten Speicher da. Fossile Brennstoffe und der
Permafrost sind dhnlich groBe Speicher. Auch Methanhydrate stel-
len einen groRen Treibhausgasspeicher da.*”> All diese Speicher sind
ein Vielfaches grofer als das Restbudget, das uns zum Erreichen des
2-Grad-Ziels zur Verfiigung steht.*

Die Arktis ist bis jetzt eine Netto-Treibhausgassenke. Der Treibhaus-
gasausstoll von Permafrost und Methanhydraten werden durch
temperaturbedingtes starkeres Wachstum also ausgeglichen.

Sollte allerdings nur ein Teil der im Permafrost gespeicherten Treib-
hausgase in die Atmosphare gelangen, wiirden diese die Konzentra-
tion von Treibhausgasen in der Atmosphdre so ansteigen lassen,

**IPCC (2013): Figure 6.1
*® IPCC (2022): Tabelle SPM.2
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dass sich hohere Temperaturen ergeben, welche wiederum zu mehr
freigesetzten Treibhausgasen aus dem Permafrost fiihren wiirden.*’

Dieser Riickkopplungseffekt mit dhnlichem Potential besteht auch
weltweit bei der Vegetation und den mit ihr verbundenen Béden.*®

Die Modelle hierzu sind teilweise noch recht ungenau, prognostizie-
ren aber Mengen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts, die gréer als
das vorhandene Restbudget des 2-Grad-Ziels sind. *

Da es bisher noch keine signifikanten Belege fiir eine Anderung der
Klimabilanz fir diese Kippelemente gibt, werden diese wohl noch
nicht als separate Ursache fiir den bisherigen TreibhausgasausstoR
aufgefihrt. In Projektionen fir zukiinftige Temperaturverlaufe fliefSt
die Riickkopplung dieser Kippelemente aber bereits teilweise ein.*

Eine weitere viel diskutierte Treibhausgasquelle ist die Landwirt-
schaft und unser Fleischkonsum. Diese Ursachen tauchen nicht se-
parat auf, da sie unter Landnutzungsanderungen und fossile Brenn-
stoffe fallen. Wird mehr Fleisch gegessen, gehen natirliche Land-
Okosysteme verloren, da zur Futtermittelgewinnung mehr Flache
bendtigt wird als beim direkten Anbau von pflanzlichen Nahrungs-
mitteln fir den Menschen. Weiter scheiden die Zuchttiere viel Me-
than aus, was die Klimabilanz dieses Treibhausgases verschlechtert
und auch unter Landnutzungsdnderungen erfasst wird. Missen
Stille geheizt, Diingemittel energieintensiv hergestellt oder Giiter
der Landwirtschaft transportiert werden, wird dies unter fossile
Brennstoffe erfasst, wenn dafiir keine erneuerbaren Energien ein-
gesetzt worden sind.

*”IPCC (2017): FAQ 6.1 Abstract Abs. 1
*®IPCC (2013): Figure 6.1

*1PCC (2017): FAQ 6.1 Abstract Abs. 2
% |pCC (2022): B.4.3
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Eine Besonderheit gibt es jedoch bei der Landwirtschaft: Zum Erzie-
len der Klimaneutralitdt konnte sie so bleiben, wie sie ist. Vorausge-
setzt die fossilen Brennstoffe werden durch erneuerbare Energien
ersetzt. Denn nur eine Ausweitung der Landwirtschaft erzeugt neue
Landnutzungsanderungen. Was uns vor das gesellschaftlich-
politische Problem stellt, die Nahrungsmittel und den Fleischkon-
sum gerecht auf einer Welt mit immer mehr und immer anspruchs-
volleren Menschen zu verteilen.

Bei der Produktion von Kunststoffen und bei chemischen Prozessen
werden fossile Brennstoffe zu Produkten weiterverarbeitet, deren
Zweck nicht der Verbrennung dient. Diese Produkte gehen nur in
die Statistik fiir fossile Brennstoffe ein, wenn zu ihrer Herstellung
Energie durch die Verbrennung von fossilen Brennstoffen verwen-
det worden ist oder wenn diese am Ende ihres Lebenszyklusses
energierecycelt, also verbrannt, werden. Auf diese Produkte muss in
Zukunft nicht verzichtet werden, wenn die Energie zur Herstellung
aus erneuerbaren Energien stammt, bei den Ursprungsmaterialen
umgedacht oder der Trend zu Wegwerfprodukten umgekehrt wird.
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Wie viele Wasser-
kocher braucht man, um die
Ozeane dieser Welt um
1°C zu erwdrmen?

Soll der Wasserkocher mit
oder ohne Okostrom laufen?

(O
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Erneuerbare Energie fiir alle Bereiche

Unsere beiden gezeichneten Freunde auf der gegeniiberliegenden
Seite haben es bereits karikiert. Es bendtigt eine unermesslich hohe
Anzahl von Wasserkochern oder Heizliiftern, um die Erde nur um
wenige Zehntel Grad zu erwarmen und diese Temperatur dann auch
zu halten. Wird aber bei der Stromerzeugung der Treibhauseffekt
verstarkt, dann reduziert sich die Anzahl und irgendwann kénnen
diese ganz abgestellt werden. Wir missen also tberall, wo Energie
bendtigt wird, diese klimaneutral bereit stellen. Denn schlieRlich
wollen wir gerade nicht zu einer Erwarmung beitragen, egal was
unsere beiden gezeichneten Freunde auch immer im Schilde flihren.

Eine Energiewende, die quer durch alle Bereiche geht, in denen
fossile Brennstoffe zum Einsatz kommen, heil3t in der Fachsprache
Energiewende mit Sektorkopplung. Hinter diesem treffenden aber
schrecklichen Begriff verbirgt sich das Ziel, nicht nur die komplette
Stromerzeugung auf erneuerbare Energien umzustellen, sondern
diese auch in anderen Bereichen zu nutzen. So kdnnen beispielswei-
se Verbrennungsmotoren durch elektrische ersetzt und es kann mit
elektrischen Warmepumpen geheizt werden. Werden die Uber-
schisse zwischen den Bereichen zusatzlich noch umverteilt und
Speicherungsmoglichkeiten gemeinsam genutzt, hat dies viele Vor-
teile und die Sektorkopplung ist perfekt.

Fiir eine solche Energiewende mit Sektorkopplung gibt es verschie-
dene Szenarien. Vielversprechend sind transeuropaische Verbiinde,
die die jeweiligen regionalen Vorteile zur Stromerzeugung aus Wind
und Sonne nutzen. In diesem Kapitel wird allerdings nur die Ener-
giewende mit Sektorkopplung im Fall Deutschlands aufgefiihrt.
Denn Deutschland kann sich durchaus selbst vollstédndig mit Energie
versorgen. Hatten Sie das gedacht? Falls nicht, werden Sie einige
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unerwartete Nebeneffekte, die dieses vermeidliche Wunder ent-
zaubern, kennen lernen, wie den sinkenden Primarenergiever-
brauch. Im Folgenden sind auch eventuelle Wasserstoffimporte zur
Unterstilitzung der Energieversorgung moglich, solange Wasserstoff
glnstiger importiert als Hierzulande produziert werden kann und
Wasserstoff ein Nebenbestandteil der Energieversorgung bleibt.

Jetzt ist bereits so haufig der Begriff Energiewende mit Sektorkopp-
lung gefallen, dass Sie sich hoffentlich schon daran gewéhnt haben
und lhr Interesse geweckt ist.
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Wie funktioniert die Energiewende mit Sektorkopplung?
A: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

B: Elektrifizierung der Sektoren Warmeversorgung, Verkehr
und industrielle Prozesse

C: Optimierung des Gesamtsystems durch Kopplung der
Sektoren Strom, Warme und Verkehr
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A,BundC:

e Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

o Elektrifizierung der Sektoren Warmeversorgung, Verkehr
und industrielle Prozesse

e Optimierung des Gesamtsystems durch Kopplung der Sek-
toren Strom, Wirme und Verkehr!

Fiir unsere Haushaltsgerate verbrauchen wir Strom der teilweise
schon aus erneuerbaren Energien kommt.

Mittels elektrisch betriebener Warmepumpen kann eine Warme-
versorgung stattfinden.

Der Verkehr ist bereits durch E-Autos und durch die Eisenbahn teil-
weise elektrifiziert.

Industrielle Prozesse brauchen Energie in Form von Strom und
Warme.

Wird der Strom, fiir die Haushalte, fir Warmepumpen, fir den Ver-
kehr und fir industrielle Prozesse aus erneuerbaren Energien ge-
wonnen, werden keine fossilen Brennstoffe mehr bendtigt.

Durch die Kombination von Nutzlasten, Speicherméglichkeiten und
Ubertragungswegen werden die Sektoren verkoppelt. Die Verkopp-
lung optimiert die Verfligbarkeit der erneuerbaren Energien und
spart Kosten.

>! acatech et al. (2017): 1.2 und 4
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Wie viel Strom wird zukinftig benotigt, wenn die Energiewende mit
Sektorkopplung umgesetzt wird?

A: Halb so viel
B: Gleich viel

C: Uber die Hilfte mehr, wobei sich der Primarenergiever-
brauch halbieren wird

Primarenergieverbrauch:

Die insgesamt bendtigte Energie aus Kohle, Ol, Gas und er-
neuerbaren Quellen. Zur Stromerzeugung wird derzeit nur
ein Teil der Primarenergie verwendet. Weitere Teile werden
in der Industrie, fir Gebdude, im Verkehr oder in der Land-
wirtschaft eingesetzt.
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C: Uber die Hilfte mehr, wobei sich der Primirenergieverbrauch Aus welchen erneuerbaren Energien soll der Strom Uberwiegend
halbieren wird gewonnen werden?

Auf Verbrennung basierende Kraftwerke oder Motoren haben hohe A: Wasser
Verluste. Wind und Photovoltaik arbeiten fast vollstandig ohne .
Umwandlungsverluste. Bei Warmepumpen wird zusatzlich Um- B: Biomasse
weltwarme genutzt. Energetische Sanierungen und Effizienzsteige- C: Wind und Sonne
rungen tragen weiter zu Energieeinsparungen bei, so dass insgesamt

der Primarenergieverbrauch sich halbieren wird.

Zusatzlicher Strom wird fiir die Elektrifizierung des Verkehrs, die
Wasserstoffherstellung und die Industrie bendtigt. Insgesamt wird
so der Stromverbrauch tber die Halfte zunehmen.>

>? Prognos et al. (2021): Abbildung 7
> Prognos et al. (2021): Abbildung 8
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C: Wind und Sonne

Fir die zukinftige Energieversorgung brauchen Wasserkraft und
Biomasse nur eine sehr geringe Rolle zu spielen. Dies ist fur das Kli-
ma vorteilhaft, da ein Ausbau dieser Technologien grofle Landnut-
zungsanderungen nach sich ziehen wiirde, welche zu den drei gro-
Ren Verursachern des Klimawandels zahlen.

Aus Wind und Sonne soll die zukiinftige Energieversorgung fast voll-
stiandig bestehen. Dabei ist es wichtig, zwischen installierter Leis-
tung und gewonnener Energie zu unterscheiden. Die installierte
Leistung soll bei der Photovoltaik (PV) deutlich héher ausfallen als
bei der Windkraft. Trotzdem wird mehr Strom aus Wind als aus der
Sonne erzeugt werden.” Dies liegt an den fest installierten PV-
Modulen, die sich nicht mit der Sonne drehen, und an der grofReren
Unbestandigkeit der Sonne zum Wind. Wahrend Windkraftanlagen
(Windrader) in guter Lage Uber das ganze Jahr 24 Stunden am Tag
Strom produzieren kénnen, brauchen Photovoltaikmodule Sonne,
um Strom zu erzeugen, die im Winter nur unzureichend vorhanden
ist. Nachts kann der nicht vorhandene Strom aus der Sonne gut mit
den taglichen Uberschiissen aus Batteriespeichern kompensiert
werden.

Windkraft und Sonne erganzen sich gut. Windarme Phasen sind
meistens mit viel Sonnenschein verbunden. Bei langeren Windflau-
ten im Winter, den sogenannten kalten Dunkelflauten, hilft die
Riickverstromung von Wasserstoff aus erneuerbaren Energien und
Stromimporte aus Skandinavien und der Alpenregion, wo die Spei-

>* Prognos et al. (2021): Abbildung 10 oben links
> Prognos et al. (2021): Abbildung 10 oben rechts
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cherstande von Wasserkraftwerken insbesondere im Sommer und
Herbst durch Stromexporte geschont werden kénnen.*®

Kann genug Strom aus erneuerbaren Energien fir alle Sektoren ge-
wonnen werden?

A:Ja B: Nein C: Bedingt

> Prognos et al. (2021): Drei Hebel der Beschleunigung: Hebel 2 — erneu-
erbare Stromerzeugung und Elektrifizierung

85



A bzw. C: Ja, wenn auch nur bedingt

Ja, das weltweite Potential an erneuerbaren Energien ist mehrere
tausendmal groRer, als der Energieverbrauch der gesamten
Menschheit. Je nach Region steht diese Energie allerdings in unter-
schiedlicher Menge und Wirtschaftlichkeit zur Verfligung.

Deutschland ist eine ausgewogene Region, in der bedingt genug
Strom aus erneuerbarer Energie erzeugt werden kann. Denn es
kommt auf das Wie an: Wird auf die Produktion von Wasserstoff
und synthetischen Brennstoffen (griine Energietrager) moglichst
verzichtet, dann ja und das auch bei kalten Dunkelflauten. Proble-
matisch ist es, wenn die griinen Energietrager die fossilen Brenn-
stoffe nur ersetzen sollen und diese beispielsweise nur verbrannt
werden.

Fir die Herstellung von griinen Energietrdagern aus erneuerbaren
Energien wird viel Energie zur Umwandlung benétigt. Weiter geht
viel Energie bei der Nutzung dieser Energietrager verloren, was die-
se insgesamt ineffizient macht.”’

Zwar konnen groB skalierte Importe von griinen Energietragern aus
dem Sonnengiirtel der Erde oder windstarken Regionen zu Markt-
preisen stattfinden, jedoch bleiben die verlustreiche Verbrennung
oder die hohen Verluste einer Brennstoffzelle. Die E-Mobilitat und
Warmepumpen sind da effizienter und wirtschaftlicher, wenn sie
direkt Strom aus Windkraft und Photovoltaik nutzen, ohne diesen
zuvor in griine Energietrager zu wandeln.

>” acatech et al. (2017): Abbildung 5
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Dies kann mit folgender Betrachtung verdeutlicht werden: Eine
Windkraftanlage von 3 MW kann entweder fiir die Fahrleistung von

1600 E-Autos (batterieelektrisch),
600 H,-Autos (Wasserstoffautos mit Brennstoffzelle) oder
300 eFuel-Autos

aufkommen.®® Bei der Versorgung von Warmepumpen oder eFuel-
Heizkesseln ware der Unterschied noch extremer, da Warmepum-
pen zusatzlich Umgebungswarme nutzen.

Auch werden grof8 skalierte Importe starker politisch hinterfragt,
wenn die ausldandischen Partner andere Werte vertreten und Ab-
hangigkeiten vom Ausland vermieden werden sollen. Dazu tragt
bereits die durch den Ukrainekrieg verursachte Zeitenwende bei.

Missen wir uns an den Anblick von Windradern oder Photovoltaik
auf Dachern gewdhnen?

A: Ja
B: Nein

C: Haben wir doch schon

*% acatech et al. (2017): Mit den Wirkungsgradangaben aus Abbildung 5

und auf 10er-Stellen gerundet
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A, bzw. C: Ja, wenn wir es noch nicht haben

Strom wird im Idealfall in der Region produziert, wo er auch ver-
braucht wird. Die Offshorewindparks nehmen da eine Sonderstel-
lung ein. An Land sollen Windrader landergerecht Uber giinstige
Lagen verteilt werden.

Dazu sollen in Deutschland insgesamt 2 % der Landesflache ausge-
wiesen werden. Momentan werden in Deutschland 0,5 % der Lan-
desflache fiir Windenergie genutzt. Da sich der Ausbau knapp ver-
dreifachen soll und in einigen Regionen bereits deutlich mehr Wind-
rader stehen, haben wir uns teilweise schon an den Anblick von
Windradern in ausreichender Menge gewohnt.

Photovoltaik kann auf verschiedene Weise installiert werden. Auf
Dachern und an Fassaden, Uber Verkehrswegen, integriert in Fahr-
zeugen, Uber Agrarflichen oder schwimmend auf Seen.”® Auf 2 bis
5 % der Dacher befindet sich bereits eine Photovoltaikanlage. Der
Photovoltaikausbau soll sich von 2020 bis 2045 fast verachtfachen.*
Alleine die Dachflichen wiirden dafiir ausreichen.®® Photovoltaik
werden wir also in Zukunft haufiger vorfinden.

Insgesamt sind die Ausbaumoglichkeiten bei Photovoltaik riesig.
Energietechnisch stande also einer grol skalierten Anwendung von
grinen Energietragern in Deutschland nichts im Wege. Einzig die
Preise fiir Batteriespeicher, Elektrolyse- oder Brennstoffzellenpro-
zesse missen noch um GréRenordnungen fallen, was durchaus im

> Fraunhofer ISE (2022): 11.
% prognos et al. (2021): Abb. 13 und Fraunhofer ISE (2022): Abb. 2
®! Fraunhofer ISE (2022): 11., Gebiudehiillen
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Bereich des Moglichen ist, wenn die Preisentwicklung fir Photovol-
taikmodule® als MaRstab genommen wird.

Was kostet die Energiewende mit Sektorkopplung?
A: Genaue Vorhersage nicht moglich
B: Vergleichbar mit der Wiedervereinigung

C: Das zehnfache der Wiedervereinigung

®2 Fraunhofer ISE (2022): Abbildung 4
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B, wobei A gilt: Vergleichbar mit der Wiedervereinigung, wobei
eine genaue Vorhersage nicht moglich ist

Die Kosten eines volkwirtschaftlichen GroRprojekts Uber einen Zeit-
raum von mehreren Jahrzehnten lassen sich nur schwer abschatzen.
Werden die Kosten fiir Betrieb und Investitionen aus heutiger Sicht
eingefroren, kann der heutige Stand mit dem zu erzielenden zukiinf-
tigen verglichen werden und es wird ein Modell fiir die Mehrkosten
gebildet.

Diese Mehrkosten variieren deutlich in Abhangigkeit des gewahlten
Transformationsszenarios. Soll viel Wasserstoff in Deutschland pro-
duziert werden, steigen die Mehrkosten auch stark.

Bei einem ausgewogenen Szenario ldgen die liber den gesamten
Zeitraum kumulierten Kosten im Bereich der Wiedervereinigung.

In der Kalkulation sind volkwirtschaftliche Aspekte, wie lokale Wert-
schopfung, Beschéaftigungseffekte und Exportchancen, glinstigere
Importe von synthetischen Brennstoffen oder Wasserstoff, der
Handel mit CO,-Zertifikaten, sinkende Stromgestehungskosten bei
den erneuerbaren Energien und steigende Stromgestehungskosten
im Bereich der fossilen Energietrager oder Folgekosten von ungeni-
gendem Klimaschutz nicht enthalten.®

® acatech et al. (2017): 2.8 und 4
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Wie lange wiirde die Umbauphase dauern?
A: Unbekannt ohne regulierende Malinahmen der Politik
B: Uber 30 Jahre

C: 15 Jahre theoretisch moglich
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A, B bzw. C: Unbekannt ohne regulierende MafBnahmen der Poli- Kénnen Mehrkosten im Rahmen dieses volkswirtschaftlichen GroR-
tik, Gber 30 Jahre beziehungsweise in 15 Jahren theoretisch még- projektes finanziert werden?
lich

A: Ja
Ohne politische Rahmenbedingungen droht ein Marktversagen, bei
dem kurzfristige Amortisationserwartungen von Unternehmen und
Haushalten einem langfristigen volkswirtschaftlichen Nutzen entge-
gen stehen.*

B: Nein

C: Vielleicht
Bei der Berechnung der Mehrkosten ist von einem Umsetzungszeit-

raum von 33 Jahren ausgegangen worden, der 2050 enden sollte.*®

Bei Machbarkeitsanalysen zur Umsetzung des 1,5-Grad-Ziels ist von
einem Zeitraum von 15 Jahren ausgegangen worden, der 2035 en-
den sollte.*®

In beiden Szenarien wird von technisch realisierbaren Verlaufen und
ahnlich hohen Gesamtkosten ausgegangen.

® acatech et al. (2017): 3

> acatech et al. (2017): 2.8
° Wuppertal Institut (2020)

6.
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A:lJa

Ahnliche volkswirtschaftliche GroRprojekte wurden in der Vergan-
genheit bereits durchgefiihrt. So wurde die Wiedervereinigung zu
ihrem 25-jahrigen Bestehen mit 2.000 Milliarden Euro beziffert.
Auch wenn die Berechnungsgrundlage eine andere ist, ldasst der
Vergleich mit der Wiedervereinigung den Zeitraum von 33 Jahren
und die Investitionen von 1.000 bis 2.000 Milliarden Euro plausibel
erscheinen.

Im Mittel beliefen sich die jahrlichen Ausgaben wahrend der Um-
bauphase auf 30 bis 60 Milliarden Euro, was 1 bis 2 % des Bruttoin-
landprodukts (BIP) entspricht.®’

Als weitere Orientierungsgroflen konnen die Militdrausgaben die-
nen, die nach der Zeitenwende wieder 3 % des BIP betragen sollen,
oder die Importe von fossilen Brennstoffen, welche sich 2021 auf
ungefahr 80 Milliarden Euro beliefen. Eine Summe die Gber 10 Milli-
arden Euro héher ware, wenn wir noch keine erneuerbaren Ener-
gien nutzen wirden.

®” acatech et al. (2017): 4
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Flr wen rentiert sich die Energiewende mit Sektorkopplung?
A: Fir den Endverbraucher
B: Fir die Volkswirtschaft

C: Fir energiereiche Industrien
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A, B, bedingt C:

In bereits absehbarer Zeit werden MalRnahmen, die nicht heute
getroffen werden, in keinem Verhaltnis mehr zu den Folgekosten
von ungeniigendem Klimaschutz stehen.®® Damit rentieren sich die
Mehrkosten volkswirtschaftlich in jedem Fall.

Auch handelt es sich bei den Mehrkosten hauptsachlich um Investi-
tionen und nicht um Betriebskosten, da fiir die Stromerzeugung mit
erneuerbaren Energien keine Energietrager eingekauft werden
missen. Wind und Sonne kosten nichts. Fossile Brennstoffe fiir kon-
ventionelle Kraftwerke schon.

Viele Investitionen von privaten Haushalten sind schon heute renta-
bel (siehe Kapitel ,,Das kdnnen Sie tun®).

Andere Investitionen wie beispielsweise die in eine Ladeinfrastruk-
tur fir E-Autos erschliefen neue Markte. Diese Investition wiirde
den Energieversorgern schatzungsweise 37 Milliarden Euro kosten
und diesen viele neue Kunden bescheren.®

Generell liegen die Stromgestehungskosten der erneuerbaren Ener-
gien im Bereich der fossilen Brennstoffe. Bei Neuanlagen sind die
der fossilen bereits hoher. Bereits 2030 sollen die Stromgeste-
hungskosten selbst bei bestehenden, konventionellen Kraftwerken
mit fossilen Brennstoffen deutlich hoher liegen im Vergleich zu den
erneuerbaren.”

Insgesamt kann es zu Mehrbelastungen im Vergleich zu heute
kommen, wenn die Verfligbarkeit der erneuerbaren Energien aus-
geglichen werden muss. Diese Mehrbelastungen werden jedoch

® dena (2021): Zusammenfassung
* UBA (2016): Tabelle 11-30
’® Fraunhofer ISE (2021)
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durch Effizienzgewinne und einen insgesamt sinkenden Primarener-
gieverbrauch ausgeglichen.

In Deutschland sind Stromgestehungskosten von 5 ct/kWh bei den
erneuerbaren Energien moglich und in anderen Regionen der Welt
von unter einem Cent pro Kilowattstunde. Energiereiche Industrien
profitierten in der Vergangenheit teilweise von einem Strompreis
von deutlich unter 5 ct/kWh. Ob diese Industrien standorttreu in
Deutschland gehalten werden kénnen und ob dies sinnvoll ist, bleibt
abzuwarten.
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Prinzipiell missen wir aus Sicht des Klimas nicht unsere Art zu leben
andern, wir missen aber nachhaltige Technologien einsetzen und
besonders die verbliebenen natiirlichen Landdokosysteme schiitzen:

Die Energiewende mit Sektorkopplung ist entscheidend fiir die
deutsche Klimaneutralitit. Sie ist machbar, sinnvoll und wirt-
schaftlich. Ohne politische Regulierungen greift sie jedoch nicht
oder zu langsam.

Was dies im Einzelnen fiir uns alle bedeutet, wird im Kapitel ,Das
kénnen Sie tun“ beschrieben.
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Nach dem Rausch kommt der
Kater

Nie wieder
fossile Brenn-
stoffe!
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Der Extrabeitrag dieses Kapitels greift die Atomkraft und die Kernfu-
sion sowie Bedenken zum Umweltschutz an unserer Energieversor-
gung auf:

Welche Rolle kann Atomkraft spielen?

Ist Kernfusion die Losung?

Welche Probleme gibt es bei der Olférderung?
Ist die Lithiumgewinnung ein Problem?

In welchem Malstab verbrauchen wir Energie?

Wird zur Herstellung von Photovoltaik mehr Energie verbraucht
als spater durch sie gewonnen?

Die Atomkraft wird in vielen Punkten kontrovers diskutiert:
Ist die Atomkraft eine griine Technologie oder nicht,

sollte der deutsche Atomausstieg rickgangig gemacht werden
oder nicht,

konnen radioaktive Abfalle aufbereitet werden oder nicht,
sind Atomkraftwerke (AKW) sicher oder nicht,

kann ein AKW innerhalb von 15 Jahren gebaut werden oder
nicht,

reichen die Rickstellungen fiir den Rickbau von AKW aus oder
nicht und

100

gibt es ein Endlager fiir radioaktive Abfille oder nicht (in den
Weltraum schieBen ist klimatechnisch keine Option).

Neben der Tatsache, dass ohne Kiihlwasser ein AKW eine nukleare
Katastrophe ist, spricht gegen neue AKW hauptsachlich, dass Strom
neuer AKW zu teuer ist. Weiter ist Atomstrom unflexibel und kann
technisch wie wirtschaftlich nur unter gleichbleibender Last erzeugt
werden. Auch die Schaden eines katastrophalen AKW-Unfalls sind
nicht versicherbar und missten von der gesamten Gesellschaft
Ubernommen werden. Weiter wird der Stromverbrauch Uber die
Halfte zunehmen. Und es ist fraglich, ob in Deutschland geniigend
neue AKW-Standorte gefunden werden kénnen.

Die Kernfusion verspricht, eine 6kologisch unbedenkliche und nach-
haltige Alternative zur Atomkraft zu werden. In der Tat bieten erste
Versuchsreaktoren in der GrolRe spaterer Fusionskraftwerke vielver-
sprechende Resultate. Bis jetzt ist es allerdings noch nicht abzuse-
hen, wann oder ob Uberhaupt wirtschaftlich nutzbare Energie in
Fusionsreaktoren erzeugt werden kann.

Zwar kann immer argumentiert werden, dass neue Technologien,
wie Mini-AKW oder ein Durchbruch bei der Kernfusion, zum
Gamechanger werden, jedoch sollte dies nicht den beschleunigten
Ausbau der erneuerbaren Energien bremsen, da fir diese eine im
Hier und Jetzt funktionierende Losung existiert, die zur Bewaltigung
der Klimakrise bendtigt wird.

Seit den Zehnerjahren dieses Jahrhunderts befinden wir uns in der
Olpeakférderung. Das heilt, dass mit konventionellen Olquellen die
steigende Olnachfrage nicht mehr gedeckt werden kann. Um den
Bedarf an Ol und Gas zu decken, missen diese aus Olsanden oder
Schiefergas (Frackinggas) gefordert werden. Diese FOrderungen
gehen mit massiven zusatzlichen Umweltschutzbedenken einher.
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Auch die Férderung aus konventionellen Olquellen ist mittlerweile
durch immer aufwendigere Bohrungen zu kleineren Olreservoirs
sehr energieintensiv geworden. So wird zum Bereitstellen von 6|
Diesel bereits so viel Energie benétigt, wie ein Elektroauto fiir eine
Fahrstrecke von 200 km benétigt.”*

Lithium, welches beispielsweise fiir die E-Mobilitdt benétigt wird,
kann durch Bergbau, Extraktion aus lithiumhaltigen Salzseen oder
Thermalwasser sowie durch Recycling gewonnen werden. In
Deutschland kann Lithium klimaneutral und umweltfreundlich aus
Thermalwasser und durch Recycling gewonnen werden.

Windrader und Photovoltaik sind deutlich sichtbar. Bei Windrdadern
wird dies als besonders stérend empfunden. Damit nicht unnotig
viele Windrader errichtet werden, wurde die bendtigte Flache fir
Windrader auf eine moglichst kleine von 2 % der gesamten Landes-
flache beschrankt.

Wenn zum Heizen Holz gehackt wird, fur Licht Kerzen angeziindet
werden oder zum Transport Pferde gehalten werden, wird der eige-
ne Energieverbrauch spilirbar. Wenn Strom und Gas durch das stad-
tische Versorgungsnetz geliefert werden oder Kontinente in weni-
gen Stunden per Flugzeug Uberbriickt werden kdnnen, scheint zwar
Energie unbegrenzt zur Verfligung zu stehen. Es handelt sich aber
um endliche Energie aus fossilen Brennstoffen, die freigesetzt den
Klimawandel antreibt und im Laufe von Millionen Jahren angesam-
melt worden ist. Windkraft und Photovoltaik macht unseren Ener-
gieverbrauch wieder sichtbar. Ein 100 m hohes Windrad von 2,5
MW entspricht der Leistung von knapp 3.400 Pferdestarken. Eine
Einfamilienhaus-Photovoltaikanlage von 10 kWp ersetzt zu Spitzen-
zeiten die Pferdestarken eines Stalls von 13 Tieren.

! Burkert (2021): ,sechs Liter Diesel etwa 42 kWh*“
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Zur Beurteilung wie viel Energie eine Photovoltaikanlage wahrend
ihres Lebenszyklusses liefert, gibt es drei wichtige KenngréRRen: Die
Amortisierung aus finanzieller Sicht, die Lebensdauer und den Ern-
teertrag.

Photovoltaikmodule verlieren innerhalb von 20 Jahren ca. 6,4 %
ihrer Leistung.”” Ein Modul mit 350 Wp hatte dann nach 20 Jahren
noch eine Leistung von liber 325 Wp. Energetische amortisieren sich
die Anlagen ebenfalls. Der Zeitraum hangt von verschiedenen Fakto-
ren ab, kann allerdings mit weniger als zwei Jahren angenommen
werden. Nach dieser Zeit liefert das Modul mehr Energie, als zur
Installation und Produktion aufgebracht werden musste. Mit einer
Lebensdauer von 25 bis 30 Jahren ergibt sich dann ein Erntefaktor
von 11 bis 18. Finanziell amortisiert sich eine Photovoltaikanlage in
ganz unterschiedlichen Zeitraumen. Hier muss im Einzelfall ber-
prift werden, ob die finanzielle Amortisation in sieben oder eher in
20 Jahren erfolgt.

’? Fraunhofer ISE (2022): 15.3 , jshrlichen Ertragsdegradation von 0,35%"
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Stellen Sie sich vor,
wir hdtten schon vor 30 Jahren
angefangen, dann waren wir
heute schon fertig!

Uuah

, das wdre ja nicht
auszudenken!
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Das konnen Sie tun

Welche politischen Mallnahmen brauchen Unterstiitzung?
A: Subvention der fossilen Brennstoffe
B: CO,-Bepreisung

C: Klimaneutralitdt fordern
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B und C: CO,-Bepreisung und Klimaneutralitat fordern

Klimapolitik geht uns alle an und wird parteitibergreifend aufgegrif-
fen. Unsere Abgeordneten brauchen Unterstlitzung und mdssen
wissen, dass Klimaschutz fir uns Prioritat hat.

Subventionen von fossilen Brennstoffen miissen abgebaut werden.

Durch die Einnahmen einer CO,-Bepreisung kann der Klimaschutz
starker gefordert werden und sozial gerecht verteilt werden. Gleich-
zeitig wird durch eine CO,-Bepreisung klimaschadliches Verhalten
unattraktiver.

Eine CO,-Bepreisung kann durch eine CO,-Steuer und den Emissi-
onshandel umgesetzt werden.

Forderungen sind wichtig, um die Akzeptanz von MaRnahmen zu
erhdhen, die ein Umdenken erfordern, oder die Finanzierung zu
gewahrleisten. Forderungen kénnen Technologien den groRskalier-
ten Markteintritt ermdoglichen, die groRe Stiickzahlen bendtigen, um
am Markt ohne Subventionen bestehen zu kdnnen. Auch kénnen
Forderungen einen Anreiz zum schnelleren Handeln liefern, wo Kli-
maschutzziele der Umsetzung hinterherhinken.
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Wie werden zukinftig hauptsachlich unsere Gebdude beheizt?

A: Mit grinem Wasserstoff und synthetischen Brennstoffen

B: Mit Biogas und Holz

C: Durch Warmepumpen

107



C: Durch Warmepumpen

Mit griinem Wasserstoff und synthetischen Brennstoffen kann kli-
maneutral geheizt werden. Die Verbrennung dieser ist aber ineffi-
zient. Allerdings kdnnte glinstig importierter griiner Wasserstoff in
Kombination mit einer Brennstoffzelle und einer Warmepumpe zum
Heizen sowie zur Stromversorgung genutzt werden, solange die
Warmeverluste der Brennstoffzelle ebenfalls zum Heizen genutzt
werden.

Biogas und Holz (Biomasse) kénnen klimaneutral zum Heizen ver-
wendet werden. Jedoch steht nicht genug kostengiinstig zur Verfi-
gung, ohne neue nachteilige Landnutzungsanderungen durch die
Gefdahrdung von Urwaéldern zu bewirken, um einen GroRteil der
Gebsude zu versorgen.”

Wirmepumpen nutzen Umweltenergie und werden mit Okostrom
klimaneutral betrieben. Warmepumpen arbeiten im Tieftempera-
turbereich besonders gilinstig und kdnnen in Kombination mit einer
Klimaanlage realisiert werden. Soll auf eine Tieftemperaturhei-
zungsanlage umgeriistet werden, empfiehlt sich eine FulRbodenhei-
zung oder ein Heizkorperaustausch mit Tieftemperaturheizkérpern.
Da die Ausbauziele der erneuerbaren Energien einen groRflachigen
Einsatz von Warmepumpen beriicksichtigen, sollten diese haupt-
sachlich zum Heizen von Gebiuden benutzt werden.”

In Innenstdadten mit hoher Siedlungsdichte kann Fernwarme eine
lohnende Option sein. Auch in Neubaugebieten konnten dezentrale
Anlagen fiir mehrere Gebdaude oder Wohnungen zur Warmeversor-
gung genutzt werden.

”® Hier sei auch an den Earth Overshoot Day erinnert, der 2022 fiir die
gesamte Welt auf den 28. Juli fiel.
’* Prognos et al. (2021): Abbildung 13
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Welche Mallnahmen sind bei der privaten Stromversorgung fiir das
Klima sinnvoll?

A: Auf Okostrom umstellen
B: Photovoltaikanlage installieren

C: Photovoltaikanlage um Batteriespeicher erganzen
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A, B und C: Auf Okostrom umstellen und eine Photovoltaikanlage
mit Batteriespeicher installieren

Beim Strombezug wird ein Strommix aus samtlichen Energietrdagern
geliefert. Wird jedoch mehr Okostrom bestellt, muss die Einspei-
sung von Okostrom erhdht werden, was den Anteil von Strom aus
fossilen Energietragern verringert.

Eine Photovoltaikanlage liefert in unseren Breiten ein Vielfaches der
Energie, die zur Herstellung bendétigt wird. Da sich der Photovoltai-
kausbau von 2020 bis 2045 fast verachtfachen soll, wéare dieser Zu-
bau minimal invasiv, wenn bereits bebaute Flachen in Form von
Dachern, Fassaden oder versiegelter Flache benutzt werden.””

Batteriespeicher erhohen den Autarkiegrad Ihrer Stromversorgung.
Sie eignen sich ideal als Kurzspeicher fiir den Tag-Nacht-Ausgleich.
Bis 2050 beziehungsweise mittlerweile bis 2045 sind diese millio-
nenfach als Hausspeicher oder tausendfach als GroRanlage einge-
plant.”®

Die Férdermodelle, die technischen Auslegungen und lhre finanziel-
len Vorteile sind hierzu mannigfaltig und unterliegen stetigen Ande-
rungen. Energieberaterinnen und Energieberater konnen Ihnen bei
der Umsetzung helfen.

7> Prognos et al. (2021): Abb. 13 und Fraunhofer ISE (2022): Abb. 2
’® acatech et al. (2017): 2.5.1
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Sollen Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor durch elektrische ersetzt
werden?

A: Ja
B: Nein

C: Nur in kleinem Mal3stab
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A:lJa

Auch hier ist die Zukunft noch nicht geschrieben. Wir bewegen uns
zu Lande, zu Wasser und in der Luft auf verschiedenste Art und Wei-
se fort. Und in der Zukunft sind viele klimaneutrale Fortbewe-
gungsmethoden denkbar.

Zum Erreichen der Klimaziele bis 2030 ist es jedoch nétig, dass vor-
handene Losungen zum Ersatz des Verbrennungsmotors genutzt
werden. So sollen bis 2030 14 Millionen Autos vollelektrisch oder als
Plug-In-Hybride auf den Strallen unterwegs sein, mehr Giter mit
der Bahn transportiert werden und fast ein Drittel der Lkw-Fahrten
elektrisch stattfinden. Ob die elektrische Energie dazu aus einer
Batterie, Oberleitung oder Brennstoffzelle kommt, ist beim Lkw
noch nicht abzusehen.” Die Chancen fiir einen ersten groReren
Einsatz von Lkw mit Batterien stehen jedoch gut. Auch wird wohl
beim Ersetzen des Verbrennungsmotors ein grofRerer Anteil von
vollelektrischen Autos gegeniber Plug-In-Hybriden zu begrifien
sein.

Zu FuR oder mit dem Fahrrad ist fiir viele Wege allerdings immer
noch die umweltfreundlichste und geslindeste Lésung.

7 Prognos et al. (2021): Bereits 2045 klimaneutral — wie wir schneller 95
Prozent Minderung der Emissionen erreichen (Abs. Verkehr)
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Wie viel Treibhausgas wird fir einen Hin- und Rickflug von insge-
samt 6 bis 8 Stunden pro Passagier freigesetzt?

A: 1%,
B: 10 % oder

C: 100 % vom jahrlichen Pro-Kopf-Verbrauch in Deutsch-
land (bezogen auf das Jahr 2020)
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B:10 %

In Zusammenarbeit mit dem Institut flr Energie- und Umweltfor-
schung Heidelberg und dem Umweltbundesamt hat KlimaAktiv ei-
nen CO,-Rechner entwickelt, mit dem jeder seinen individuellen
CO,-Ausstol} berechnen und mit dem deutschen Durchschnitt ver-
gleichen kann:

https://uba.co2-rechner.de/de DE/

2022 wird ein Durchschnitt von 10,78 t CO,-Aquivalente angegeben.

Flr einen Hin- und Riickflug von insgesamt sechs bis acht Stunden
Dauer werden pro Passagier eine Tonne CO,-Aquivalente freige-
setzt.

Ahnliche Mengen stoRt ein Auto bei einer Fahrleistung von
5.000 km und einem Benzinverbrauch von 7,5 Liter/100 km aus.

Eine mit fossilen Brennstoffen betriebene Heizung fir ein Einfamili-
enhaus erzeugt im Jahr ungefahr so viel Treibhausgas wie flinf die-
ser Flige.”®

Bezieht man jahrlich 3000 kWh Strom und stellt auf Okostrom um,
wird ebenfalls eine Tonne CO,-Aquivalente eingespart.

Auch der allgemeine Konsum und der Fleischverzehr sind ohne voll-
zogene Energiewende mit Sektorkopplung klimaschadlich. Jahrlich
1.500 € weniger konsumieren oder zwei Jahre von fleischbetonter
auf fleischreduzierte Kost wechseln, soll ebenfalls jeweils eine Ton-
ne CO,-Aquivalente einsparen.

78 Bei einem Verbrauch von 18.000 kWh/Jahr.
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Der Klimawandel kann aufgehalten werden, aber es braucht die
Unterstitzung aller:

Wir halten einen entscheidenden Teil unserer Klimabilanz in eige-
nen Handen. Der Ausstieg aus den fossilen Brennstoffen ist be-
schlossene Sache. Alle konnen mithelfen, diesen Ausstieg zu be-
schleunigen. Damit die gesamte Gesellschaft auch mitmacht, wer-
den gesetzliche Regelungen immer konkreter.

Welche gesetzlichen Regelungen es bereits gibt und welche viel-
leicht noch kommen, folgt im nachsten Kapitel ,,Das Bundes-Klima-
schutzgesetz”.
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Was war die groBte humanitdre
Katastrophe im 21. Jahrhundert

Der
Klimawandell!

Szenario 1

Szenario 2

Der Chipmangel
bei Kaffeevoll-
automatenl!
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Die Bilanz erscheint bisher ernlichternd. Im Rahmen steigender
Kosten und Bedrohungen durch den Klimawandel sollen wir lieb
gewordene Gewohnheiten andern und uns mit neuen Technologien
vertraut machen. Deswegen endet dieses Kapitel mit einem aus-
sichtsreichen motivierenden Blick in eine mogliche Zukunft:

Wie rosig kann die Zukunft aussehen?

Wie lautet das Narrativ fir die Klimaneutralitat?

Nach viel Uberzeugungsarbeit und anfinglichen Schwierigkeiten in
den Zwanzigerjahren dieses Jahrhunderts waren die erneuerbaren
Energien, nicht mehr aufzuhalten. Wie erwartet, sind mit steigen-
den Stilickzahlen die Preise fir Batteriespeicher und Wasserstoff-
technologien weiter gefallen. Dieses Verhalten wurde zuvor bereits
bei den Photovoltaikmodulen und elektronischen Chips beobachtet.
Windkraft und Photovoltaik wurden konsequent weiter entwickelt
und liefern zuverlassig Energie flir eine unabhangige Energieversor-
gung zu niedrigen Preisen.

Lithium der Rohstoff flr Batteriespeicher wird umweltfreundlich
und nachhaltig in Deutschland geférdert und recycelt. Mit der Zeit
ist Lithium aber durch andere Rohstoffe mit ungeahnten Moglich-
keiten ersetzt worden. Laut Feuerwehr gehdren antriebsbedingte
Autobrande dank der Feststoffbatterie der Vergangenheit an. Elekt-
roautos konnen unterwegs flir mehrere hundert Kilometer minu-
tenschnell geladen werden. Reichweite ist kein Thema mehr. Batte-
riespeicher im Haus oder Auto stabilisieren das Stromnetz, tGberbri-
cken einzelne Dunkelflauten und generieren Einnahmen durch die-
sen Stromhandel. Ein transeuropéisches Hochleistungsstromnetz
wurde pinktlich und kostenglinstig im Meer verlegt. Dieses Strom-
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netz macht Energie aus Wind und Sonne in den glinstigsten Lagen
Europas und dariiber hinaus stets zu top Preisen verfligbar.

Der Ausbau des Bahnnetzes hat aufgrund der langen Planzeiten
etwas langer gedauert. Vorhandene Ausbauprojekte konnten je-
doch beschleunigt werden. Viele Kurzstreckenflliige wurden ersetzt
und der StralRenverkehr wurde deutlich entlastet. Landliche Regio-
nen sind durch zubuchbaren autonomen o6ffentlichen Nahverkehr
besser angebunden. Im offentlichen Nah- und Fernverkehr wird
schon lange auf fossile Brennstoffe verzichtet.

Bewegung liegt weiter im Trend. Gerade die stadtischen Ballungs-
zentren erleben eine deutliche Entlastung des StraBenverkehrs
durch zahlreiche Radfahrer. Viele davon nutzen die beliebten E-
Bikes (Pedelecs). Uber groRe Strecken steht ein groRziigiges und
durch physische Barrieren geschiitztes Radwegenetz zur Verfligung.

Neben Autos sind Warmepumpen das neue Statussymbol vor unse-
rer Haustiir. Zuverlassig giinstige Okostrompreise haben die Nut-
zung von Warmepumpen befliigelt, die ein Vielfaches der eingesetz-
ten elektrischen Energie an Umweltwarme flir Gebdaude nutzbar
machen. Die Energiekosten sind nicht zuletzt wegen des geringeren
Primarenergieverbrauchs gesunken. Dieser konnte sinken, da Ge-
bdude besser isoliert sind, elektrische Gerate stromsparender wur-
den und die verlustreiche Verbrennung abgeschafft wurde.

Fir industrielle und chemische Prozesse steht genug gesicherte
Energie in Form von Wasserstoff zur Verfiigung. Der Atmosphare
entzogenes CO, bietet ein riesiges Reservoir fiir kohlenstoffbasierte
Grundstoffe der Chemie.

Uberschiissige Energie wird konsequent zur Erzeugung von syntheti-
schen Brennstoffen genutzt, die noch fiir eine langere Zeit fir Lang-
streckenfliige zur Verfligung gestellt werden missen. Flugzeugtypen
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kirzerer Reichweite haben eine Transformation zu batterie-
elektrisch betriebenen vollzogen.

Herkdmmlicher Zement wird nur noch selten eingesetzt. Die neuen
Baustoffe binden (iberwiegend CO, und setzen es nicht bei der Pro-
duktion frei. Ein Zertifizierungssystem bei Gebduden greift diesen
Aspekt auf.

Die Begrenzung des Temperaturanstiegs wird durch die internatio-
nale Gemeinschaft einheitlich fokussiert. Verbliebene natirliche
Okosysteme sind als Naturerbe und CO,-Senke streng geschiitzt. Die
Renaturierung von Mooren und die Wiederaufforstung von Waldern
haben Prioritat. Durch Kompensationszahlungen und Emissionshan-
del mit CO,-Zertifikaten konnten finanzschwache Staaten die Indust-
rielander bei der Energiewende mit erneuerbaren Energien lberho-
len.

Dies alles ist keine Fiktion, wenn die anfanglichen Schwierigkeiten
und Anstrengungen in diesen Zwanzigerjahren konsequent ange-
gangen und Gberwunden werden.

Wir kénnen uns die Zeit, in der wir leben, nicht aussuchen. Wie auch
schon Generationen vor uns in der Not ihr Schicksal in die eigene
Hand genommen haben, so ist es jetzt auch an uns, unsere Méglich-
keiten eindrucksvoll zu zeigen. Den Dingen ihren Lauf zu lassen, ist
ein schmeichelhaftes Angebot. Aber in jeder Krise ist die schlechtes-
te aller Visionen, zu glauben, es kdnnte alles so bleiben, wie es ist.
Vielleicht ist die gréRte Herausforderung in dieser Krise, zu erken-
nen, dass das restliche CO,-Budget bereits fiir die Umstrukturierung
in eine klimaneutrale Gesellschaft verplant ist und wir mit Verande-
rungen nicht mehr warten kdnnen, bis das CO,-Budget verbraucht
ist.

119



Klimaschutz!

Klimaschutz!

Warum
nur!?!

Morgen

120

Teil 3 - Was haben wir bisher geschafft und
was ist noch zu tun

Das Bundes-Klimaschutzgesetz

Welchen Zweck hat das Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG):
A: Dem Ubereinkommen von Paris nachkommen

B: Nationale Klimaschutzziele erfiillen und europaische
Zielvorgaben gewahrleisten

C: Okologische, soziale und 6konomische Folgen bertick-
sichtigen
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A, B und C: Dem Ubereinkommen von Paris nachkommen, natio-
nale Klimaschutzziele erfiillen sowie europdische Zielvorgaben
gewahrleisten und 6kologische, soziale und 6konomische Folgen
beriicksichtigen.

§ 1 KSG:

"[...] die Erflllung der nationalen Klimaschutzziele sowie die Einhal-
tung der europaischen Zielvorgaben zu gewahrleisten. Die 6kologi-
schen, sozialen und 6konomischen Folgen werden berlicksichtigt.
Grundlage bildet die Verpflichtung nach dem Ubereinkommen von
Paris [...], wonach der Anstieg der globalen Durchschnittstempera-
tur auf deutlich unter 2 Grad Celsius und moglichst auf 1,5 Grad
Celsius gegenilber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen ist,

[...]“
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Wie sollen die Treibhausgasemissionen im Vergleich zu 1990 im KSG
gemindert werden?

A: Bis zum Jahr 2030 um mindestens 65 Prozent
B: Bis zum Jahr 2040 um mindestens 88 Prozent

C: Bis zum Jahr 2045 auf die netto Null
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A, B und C: Bis zum Jahr 2030 um mindestens 65 Prozent, bis zum
Jahr 2040 um mindestens bis zu 88 Prozent und bis zum Jahr 2045
auf die netto Null.

2020 wurde der Treibhausgasausstof’ auf 41 % im Vergleich zu 1990
gemindert. 2021 klangen die Auswirkungen der Corona-Pandemie
ab und die Reduzierung des TreibhausgasausstofSes betrug nur noch
39 %, was eine Verschlechterung ist, da das Ziel fiir 2030 bei 65 %
liegt.

§ 3 KSG schreibt eine Minderung wie folgt fort:

»(1) Die Treibhausgasemissionen werden im Vergleich zum Jahr
1990 schrittweise wie folgt gemindert:

1. bis zum Jahr 2030 um mindestens 65 Prozent,
2. bis zum Jahr 2040 um mindestens 88 Prozent.

(2) Bis zum Jahr 2045 werden die Treibhausgasemissionen so weit
gemindert, dass Netto-Treibhausgasneutralitat erreicht wird. Nach
dem Jahr 2050 sollen negative Treibhausgasemissionen erreicht
werden.”

Eine Minderung von 40 auf 65 % innerhalb von zehn Jahren klingt
nicht nach besonders viel. Jedoch missen in den nachsten 10 Jahren
fast so viele Treibhausgasemissionen eingespart werden, wie in den
letzten 30 eingespart worden sind.
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In § 4 des KSG werden die Sektoren und ihre Einsparziele festgelegt.
In welchem Sektor sind seit 1990 prozentual am wenigsten Treib-
hausgasemissionen eingespart worden?

A: Energiewirtschaft
B: Industrie

C: Verkehr
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C: Verkehr

2019 war der Treibhausgasausstol’ im Verkehrssektor so hoch wie
1990. Der TreibhausgasausstoR im Verkehrssektor kommt nahezu
vollstandig vom StraBenverkehr. Effizienzgewinne im Pkw-Bericht
wurden durch den Trend zu groReren Auto aufgehoben. Ein nen-
nenswerter Trend zum Schienenverkehr hat sich nicht abgezeichnet.
Alternative Antriebe, wie die E-Mobilitat, waren vor 2020 noch mit
einem zu geringem Anteil vorhanden, um den Treibhausgasausstof}
im Verkehrssektor merklich zu beeinflussen.

Der Treibhausgasausstol’ wird laut KSG § 5 durch das Umweltbun-
desamt veroffentlicht. Aus diesen Zahlen ergeben sich folgende
erzielte Einsparungen:

Treibhausgasausstof

[tausend t CO,-Aquivalente] Einspar.
Sektor nach KSG 1990 2019 2021 [%]
Energiewirtschaft 466.093 247.287 46,9
Industrie 283.658 181.295 36,1
Gebaude 209.703 115.453 44,9
Verkehr 163.400 164.074 148.058 9,4
Landwirtschaft 81.061 61.108 24,6
Abfallwirtsch. u. Sonst. 38.003 8.391 77,9

Aus der Energiewirtschaft kommen die groBten Einsparungen. Die
erneuerbaren Energien haben dies groRten Teils moglich gemacht,
die im Jahr 2021 einen Anteil von 41 % bei der Stromerzeugung
hatten.”

Danach wurden in der Industrie am meisten Treibhausgase einge-
spart. Ein stetiger Prozess hin zu mehr Effizienz und ein Riickgang
von energiereichen Industrien hierzulande und ein Zuwachs im Aus-

7 UBA (2022): Strom aus erneuerbaren Energien
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land hat dies zum grofRen Teil bewirkt. Die Verlagerung ins Ausland
tragt dabei freilich nicht zur Minderung des Klimawandels bei, da
der Klimawandel vom weltweiten TreibhausgasausstoR abhangig ist.

Im Gebaudebereich haben Gebaudesanierungen mit besserer Isolie-
rung und effizienteren Heizungssystemen (berwiegend die dritt-
groRte Reduzierung des TreibhausgasausstoBes innerhalb eines
Sektors bewirkt.

Auffallend bei der Industrie und im Gebdudebereich ist, dass die
Abnahme in den letzten Jahren zunehmend stagnierte. Hier wurden
zunachst die Low Hanging Fruits geerntet. Weitere Erfolge bendti-
gen einen echten Systemwechsel weg von den fossilen Brennstof-
fen. Diese wurden in der Industrie noch nicht in nennenswerten
Zahlen ersetzt und im Gebdudebereich wurden Warmepumpen
kaum eingesetzt.

Wie soll ein Verfehlen der Zielvorgaben beim Treibhausgasausstol3
vermieden und wiedergutgemacht werden?

A: Durch Sofortprogramme
B: Durch Klimaschutzprogramme

C: Durch Berichterstattung
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A, B und C: Durch Sofort- und Klimaschutzprogramme sowie durch
Berichterstattung

Bei Uberschreitung der Jahresemissionsmengen in einem Sektor
weist das zustandige Ministerium nach § 8 KSG ein Sofortprogramm
aus, was durch den Expertenrat § 11 KSG begutachtet wird. Die
Bundesregierung beschlieBt daraufhin schnellstmoglich MaRnah-
men.

Diese MalRknahmen flieBen in das Klimaschutzprogramm nach
§ 9 KSG ein, welches nach Fortschreiten des Klimaschutzplans um
Malnahmen erganzt wird, um den Treibhausgasausstol’ entspre-
chend der Projektionen aus der Berichterstattung nach § 10 KSG
und den Zielvorgaben aus § 4 KSG nachzukommen.

Versdaumte Einsparungen aus vergangenen Jahren missen also
durch starkere Einsparungen in den Folgejahren nachgeholt werden.
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Zusammengefasst riihrten die Einsparungen beim Treibhausgasaus-
stoR der letzten 30 Jahre hauptsachlich von der Einflihrung der er-
neuerbaren Energien und vom Einsparen fossiler Brennstoffe her. In
den nachsten zehn Jahren soll eine dhnlich groBe Menge an Treib-
hausgasen eingespart werden. Dazu reichen die verbliebenen Low
Hanging Fruits in Form von effizienter genutzten fossilen Brennstof-
fen nicht mehr aus.

Ohne einen massiv vorangetriebenen Systemwechsel hin zur Ener-
giewende mit Sektorkopplung werden wir die Zielvorgaben nicht
erfiillen. In diesen Zwanzigerjahren muss das Motto sein: Weg von
den fossilen Brennstoffen.

Mit dem Osterpaket von 2022 wird der Ausbau der erneuerbaren
Energien stark geférdert. Weitere Gesetze zur Photovoltaikpflicht
auf Gebauden und zu Heizungssystemen mit einem festen Anteil an
erneuerbaren Energien sollen kommen. Inwieweit damit die Ziel-
vorgaben umgesetzt werden kénnen und Verzogerungen im Ablauf
weitere MaBnahmen behindern, bleibt abzuwarten.

Wie stark der Treibhausgasausstol} in den nachsten Jahren reduziert
werden soll und wo die Zahlen eingesehen werden kdnnen, wurde
gezeigt. Bleibt die Frage, welche Schllsseltechnologien dafir einge-
setzt werden missen und in welchem MalRe ihr Einsatz fortschrei-
tet? Dies wird im Kapitel ,Der Einsatz von Schlisseltechnologien®
aufgefiihrt und Giberwacht.
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Zwei weitere Regulierungen zur Klimaneutralitat sind der CO,-Preis
und der Emissionshandel mit Treibhausgasen. Beide werden hier
mit den Bonusfragen vorgestellt:

Hat CO, einen Preis?
Wie hoch ist der CO,-Preis?

Wie wird sich der Emissionshandel mit Treibhausgasen entwi-
ckeln?

Wird der Ausstold von Treibhausgasen zukinftig zur Straftat?

Der CO,-Gehalt in unserer Atmosphére stieg und fiel auf natirliche
Weise (ber die Erdzeitalter hinweg. War er friiher einmal héher,
kann er so nicht mit dem von heute verglichen werden, da die Son-
ne liber Jahrmillionen an Intensitdt zugenommen hat. Das Holozén,
in welchem sich auch die menschliche Zivilisation entwickelt hat, ist
eine erdzeitalterliche Epoche, welche von gleichbleibenden Verhalt-
nissen gepragt ist. Weder die Temperatur noch der CO,-Gehalt un-
terlagen im Verhaltnis zu anderen Erdzeitaltern groBeren Verande-
rungen. Der menschengemachte Klimawandel hat dieses Gleichge-
wicht beendet. Unsere Zivilisation ist jedoch nur an die bekannten
lokalen Klimaverhaltnisse vor Ort angepasst und wachsende klimati-
sche Verdanderungen erzeugen zunehmend Schaden.

Verschiedene Studien schatzen die Schaden des Klimawandels ab.
Ein schwieriges Unterfangen, das nicht alle Wechselwirkungen in
einer Zahl zusammenfassen kann. Jedoch ist klar, dass die Schadens-
rate mit zunehmendem Klimawandel steigt. Und abgesehen von
den materiellen Schaden werden menschliche Gesundheit, Kultur-

130

und Naturerbe wohl nie in angemessener Form berticksichtigt wer-
den kdnnen.

Bereits jetzt entstehen Schaden durch den Klimawandel, welche das
Umweltbundesamt abschatzt. Wahrend 2016 die Schaden mit 180
Euro pro Tonne beziffert worden sind®®, sind diese bereits 2021 mit
201 Euro pro Tonne beziffert worden. Mit dem CO,-Preis fiir 2021
und dem deutschen TreibhausgasausstoR von 2021 ergibt sich ein
Schaden von 153 Milliarden Euro.®

Erstmalig wurde ein CO,-Preis 2021 mit 25 Euro pro Tonne einge-
flhrt. Dieser CO,-Preis gilt fur fossile Brennstoffe im Verkehr und fir
Warme (Gebdudesektor), wird durch den Erwerb von Zertifikaten
Uber den nationalen Emissionshandel beglichen und soll bis 2025
schrittweise auf 55 Euro pro Tonne angehoben werden. Fiir 2026
soll der Preis nicht tiber 65 Euro steigen. Ab 2027 sollen die Ver-
schmutzungsrechte gehandelt und gemall den Klimaschutzzielen
begrenzt werden.

Der europaische Emissionshandel wurde 2005 fiir die Energiewirt-
schaft, die energieintensive Industrie und 2012 auch fir den inner-
europdischen Luftverkehr eingerichtet. Im Prinzip wird eine sich
immer starker verknappende Obergrenze (Cap) des Treibhausgas-
ausstofles an die teilnehmenden Anlagen verteilt. Die Anlagenbe-
treiber dirfen die Caps dann frei handeln. Seit 2017 wird diese Re-
gulierung preiswirksam angewandt. Bis 2021 ist der Preis dadurch
auf 55 Euro pro Tonne gestiegen. Weitere Preisentwicklungen mis-
sen abgewartet werden und sollen sich nach Angebot und Nachfra-
ge richten.

**UBA (2018)
1 UBA (2021): Klimakosten von Treibhausgas-Emissionen
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Mit dem nationalen und dem europdischen Emissionshandel sind
Instrumente geschaffen worden, um den AusstoR von CO, in den
vier wichtigsten Sektoren Energiewirtschaft, Industrie, Gebdaude und
Verkehr zu bepreisen. Wird der so generierte CO,-Preis mit den
ermittelten Schaden verglichen, stellt sich heraus, dass dieser noch
deutlich geringer und mehr ein Steuerinstrument ist, um die Verur-
sacher an die Vorgaben des Klimaschutzplans zu gewdhnen, als
hiermit den Verursachern Schaden anzulasten.

Die niedrigen Preise in der Eingewohnungsphase des nationalen
Emissionshandels erzeugen nur verminderte Anreize fir mehr Kli-
maschutz im Verkehrs- und Gebdudebereich. Es bleibt abzuwarten,
ob damit die Klimaschutzziele erfiillt werden kénnen. Versaumnisse
bei den Treibhausgasminderungen sollten jedoch nach der Einfiih-
rungsphase zu einer starkeren Preisentwicklung bei den CO,-
Zertifikaten flihren. Zur Einschatzung der Mehrbelastung durch den
CO,-Preis folgende Beispiele:

Der jahrliche Verbrauch einer Familie, die mit fossilen Brennstoffen
heizt sei 20.000 kWh. Der damit verbundene CO,-Ausstol} sei 5,5
Tonnen. Bei einem CO,-Preis von 100 Euro ware die jahrliche Mehr-
belastung 550 Euro. Eine dhnliche Mehrbelastung diirfte mit einem
Benziner bei einer Fahrstrecke von 27.500 km entstehen. Eine bes-
sere Gebaudedammung, die effiziente Isolierung von Heizungsroh-
ren und die Nutzung von Umweltwarme durch eine Warmepumpe
kénnten den Energieverbrauch von 20.000 auf 5.000 kWh senken.
Da der reduzierte Energieverbrauch von 5.000 kWh mittels einer
Wirmepumpe bestritten wird, kann diese mit Okostrom betrieben
werden, bei dem kein CO,-Preis anféllt. Die Fahrstrecke von 27.500
km kénnte ebenfalls elektrisch mit Okostrom zuriickgelegt werden.
So wiirde in diesem Beispiel aus einer Mehrbelastung auf Dauer
eine Kosteneinsparung, wenn zeitnah in klimaneutrale Technologien
investiert und energetisch saniert wird.
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Die staatlichen Einnahmen durch den Emissionshandel kommen auf
verschiedene Weise dem Klimaschutz und der Gesellschaft zu Gute.
Unter den finanzierten MalRnahmen sind Férderungen klimaneutra-
ler Technologien und Entlastungen fiir die Biirgerinnen und Blrger.
So lohnt sich ein klimafreundliches Verhalten mehrfach, da Mehrbe-
lastungen ausbleiben und Entlastungen an alle gehen und klima-
neutrale Anschaffungen eventuell geférdert werden. Doch Vorsicht,
einer erhohten Nachfrage bei Handwerksbetrieben kann nicht un-
mittelbar nachgekommen werden. Hier missen erst noch Struktu-
ren entstehen oder wachsen. Ein friihzeitiges Erkundigen nach Ter-
minen und Verfligbarkeit hilft bei Bedarf.

Die Schaden durch den Klimawandel machen deutlich, dass unsere
Atmosphare nicht als unbeschrankte Deponie fiir CO, benutzt wer-
den kann. Es zeugen bereits viele Schicksale auf tragische Weise von
der Gewalt des Klimawandels. Einzelne Gerichte befassen sich be-
reits mit Schadensersatzanspriichen. Das restliche CO,-Budegt ist
durch das Ubereinkommen von Paris festgelegt worden. Auch wenn
die EU ihre Klimaschutzziele erfillt, ist es trotz der weltweiten Ent-
wicklung moglich, dass das CO,-Budget bereits vor dem Erreichen
der Klimaneutralitdt, auch in der EU, verbraucht ist. In diesem Fall
miissen wir die Folgen des vom Weltklimarat als ,gefahrlich” einge-
stuften Klimawandels iber uns ergehen lassen - mit weltweit tragi-
schen Schicksalen auf breiter Ebene, die momentan die eher theo-
retische Frage nach einer Straftat flir den Ausstol} von Treibhausga-
sen sehr lebendig werden lassen.
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Hallo,
aktuell haben Sie 9 m
Meeresspiegelanstieg
bestellt.

Wollen Sie durch
Untdtigkeit noch
mehr bestellen?

Die
letzte Lieferung
erfolgt wie geplant an
Thre Urenkel.

Passt
schon

Der Einsatz von Schliisseltechnologien

Es gibt mehrere denkbare Pfade, auf denen die Klimaschutzziele
gemall dem Bundes-Klimaschutzgesetz erfiillt werden kdonnen. Die
Studie , Klimaneutrales Deutschland 2045“% zeigt einen dieser Pfa-
de auf. Im Folgenden wird Gberprift, wie gut es mit der Umsetzung
vorangeht.

Wie hoch muss der jahrliche Windenergieausbau sein?
A: Doppelt so hoch wie,
B: hoher als oder
C: niedriger als

die bisherigen Spitzenwerte aus den vergangenen Jahren.

8 Prognos et al. (2021)
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C: Niedriger als die bisherigen Spitzenwerte

Der bendétigte Windenergieausbau bis 2030 waére technisch reali-
sierbar, wenn die bisherigen Spitzenwerte der vergangenen Jahre

als Mal3stab dienen.

Der Windenergieausbau wird mit der installierten Leistung in Giga-

watt (GW) angegeben.®

Fur den Ausbau an Land lauten die Werte:

Zielvorgabe 2030 80,0
Ausbau insgesamt bis 2021 56,1
Bendtigter jahrlicher Ausbau 2,7
Spitzenwert 2017 4,8

Fur den Ausbau zur See lauten die Werte:

Zielvorgabe 2030 25,0
Ausbau insgesamt bis 2021 7,8
Bendtigter jahrlicher Ausbau 1,9
Spitzenwert 2015 2,5

Auch wenn der Windenergieausbau an Land und zur See von 2018
bis 2021 deutlich unter den derzeitig bendtigten Ausbauraten liegt,
bleibt das Gesamtziel bis 2030 bei den zu erwartenden Rahmenbe-

dingungen erreichbar.

® Die Zielvorgaben ergeben sich nach Prognos et al. (2021) Abb. 13 und
der Ausbau der vergangenen Jahre aus Deutsche WindGuard (2021).

136

GW
GW
GW
GW

GW
GW
GW
GW

Wie hoch muss der jahrliche Ausbau der Photovoltaik sein?
A: Doppelt so hoch wie,
B: hoher als oder
C: niedriger als

der bisherige Spitzenwert aus den vergangenen Jahren.
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B: Hoher als der bisherige Spitzenwert

Der Photovoltaikausbau muss beschleunigt werden. Zuletzt betrug
er im Jahr 2021 5,3 GWp. Die Zielvorgabe fiir die nachsten Jahre
ware jedoch fast doppelt so hoch.

Der Photovoltaikausbau wird mit der installierten Leistung in Giga-
watt peak (GWp) angegeben. Peak bedeutet, dass sich die Leistung
auf einen Spitzenwert unter normierter Einstrahlung bezieht.

Fir den Ausbau lauten die Werte:®

Zielvorgabe 2030 150 GWp
Ausbau insgesamt bis 2021 59 GWp
Bendtigter jahrlicher Ausbau 10 GWp
Spitzenwert 2012 8 GWp

Da jedoch in den Zehnerjahren des 20. Jahrhunderts hierzulande
viele Arbeitsplitze in der Branche verloren gegangen® sind und
zunehmend Material- sowie Fachkraftemangel herrscht, stellt sich
ein héherer Zubau momentan als problematisch da.

* Die Zielvorgaben ergeben sich nach Prognos et al. (2021) Abb. 13 und
der Ausbau der vergangenen Jahre aus Fraunhofer ISE (2022) Abb. 2.
® Fraunhofer ISE (2022): 8.
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Wie viele Elektroautos inklusive Plug-In-Hybriden sollen bis 2030

herkdbmmliche Verbrenner-Modelle ersetzen?

A: 1 Millionen

B: 14 Millionen

C: 45 Millionen
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B: 14 Millionen

Im Jahr 2021 waren zum ersten Mal mehr als 1 Millionen Elektroau-
tos (BEV) inklusive Plug-In-Hybriden (PHEV) in Deutschland zugelas-
sen. Davon waren 0,6 Millionen rein elektrisch.®

14 Millionen Elektroautos inklusive PHEV sollen bis 2030 zugelassen
sein®’, wobei von Seiten der Regierung 15 Millionen rein elektrische
angestrebt werden.

45 Millionen Pkw waren Ende 2021 in Deutschland zugelassen.

Die Neuzulassungen betrugen 2021 0,7 Millionen Elektroautos in-
klusive PHEV.® Dies sind zwar zu wenige, um ohne Steigerung das
Ziel von 14 Millionen in neun Jahren zu erreichen. Jedoch gab es in
den Vorjahren noch keine nennenswerten Stlickzahlen auf deut-
schen StralRen. Auch die Nachfrage steigt stark an und an Liefereng-
passen wird gearbeitet, so dass hier eine spannende Aufholjagd
stattfinden kdnnte.

¥ KBA (2022): 2.
¥ Prognos et al. (2021): Abbildung 13
* KBA (2022a): 7. Abs.
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Um wie viel soll der Giiterverkehr auf der Schiene bis 2030 ausge-
baut werden?

A:10% B: 20 % C:40%
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C:40%

Vom ersten bis zum zweiten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts hat der
Guterverkehr auf der Schiene um 17 % zugenommen.® Diese Zu-
nahme reicht fir die Zwanzigerjahre dieses Jahrzehnts nicht aus,
denn es wird ein Zuwachs von 40 % benétigt.”

Fir erhohte Verkehrszahlen missen nicht nur die bereits Gberlaste-
ten Strecken und Verkehrsknoten ausgebaut werden, sondern auch
die, die bei erhdhten Verkehrszahlen noch Uberlastet werden.

Die fir eine Erhohung der Verkehrszahlen nétigen Infrastrukturpro-
jekte sind bereits priorisiert. Wie viele bis 2030 umgesetzt werden
kénnen, ist auch eine Frage des finanziellen Rahmens beim Bundes-
verkehrswegeplan.”

Beim Personenverkehr auf der Schiene geht die Studie von gleich-
bleibenden Zahlen aus.

¥ Destatis (2022): Mittelwert 2000 bis 09 zu Mittelwert 2010 zu 19
% prognos et al. (2021): Abbildung 13
°! Agora Verkehrswende (2019): 3.4.1 und Abbildung 15
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Welche Heizungsmethode soll im Gebadudebereich Gberwiegen?
A: Biomasse
B: Warmepumpe

C: Fernwarme
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B: Warmepumpen

Biomasse und Fernwdrme konnen als klimaneutrale Alternativen im
gewissen Rahmen Warmepumpen ersetzen. Bei Gebduden im Ge-
werbe-, Handel- und Dienstleistungsbereich sind sie fester Bestand-
teil der klimaneutralen Heiztechnik.

Jedoch sollen Warmepumpen am meisten eingesetzt werden und
vor allem bei den privaten Haushalten tiberwiegen.”

Ziel ist es, bis 2030 6 Millionen Warmepumpen im Einsatz zu ha-
ben.” 2021 waren ca. 1,2 Millionen Warmepumpen im Einsatz.
Zwar wurde 2021 mit 154.000 neuen Warmepumpen ein neuer
Ausbaurekord erzielt*, doch vom jihrlichen Soll-Ausbau von
500.000 Stiick ist dieser Wert noch weit entfernt.

%2 Prognos et al. (2021): Datenanhang (Excel-Datei), Reiter Gebiude
* Prognos et al. (2021): Abbildung 13
** BWP (2022)
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Wie viel Strom soll 2030 fiir die Erzeugung von Wasserstoff verwen-

det werden?

A:0%

B:5%

C:15%
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B:5%

Bereits 2030 sollen 10 % des Strombedarfs mittels Wasserstofftech-
nologie gedeckt werden. Dieser Wasserstoff soll zu 30 % in Deutsch-
land hergestellt und zu 70 % importiert werden. Die Herstellung soll
jeweils klimaneutral durch Elektrolyse unter Verwendung von er-
neuerbaren Energien erfolgen.”

Dieser Wasserstoff kann in groBen Mengen lange gespeichert wer-
den und soll deshalb zur Uberbriickung von kalten Dunkelflauten
benutzt werden. Er kann ebenfalls als Brennstoff zur Erzeugung von
Prozesswarme von mehreren hundert Grad genutzt werden.

Verglichen mit den Zielen von 2030 wird diese Technologie 2021
noch in keiner nennenswerten GréRenordnung eingesetzt.

Jedoch sollen 5 % des Strombedarfs bereits 2030 durch diese Tech-
nologie gedeckt werden. 2045 miussten es dann schon dauerhaft
15 % sein.”®

In diesem Bereich liegt der Fortschritt klar hinter den Zielvorgaben.

% Prognos et al. (2021): Abbildung 9 und 11
% prognos et al. (2021): Abbildung 8
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Zum Erfillen der Klimaschutzziele werden die meisten Schlissel-
technologien ungeniigend eingesetzt:

Die Zielumsetzung bei der Nutzung von griinem Wasserstoff und
Warmepumpen bleibt kritisch, der Ausbau von Strecken und Kno-
ten der Bahn muss verbessert werden und Engpasse bei E-Autos
und Photovoltaikanlagen miissen iiberwunden werden.

Der Windenergieausbau kann ohne weitere Hirden realisierbar
sein.

Der Ausbau des Stromnetzes wurde in die Betrachtungen noch gar
nicht mit einbezogen, welcher sich jedoch auch als ungeniigend
herausstellen kénnte.

Auch wenn das Bundesverfassungsgericht klar gestellt hat, dass der
Verweis auf andere Lander kein Grund ist, seine Klimaschutzziele
nicht zu erfiillen®”, muss auch die weltweite Entwicklung beobachtet
werden, da ansonsten das CO,-Budget schneller verbraucht ist, als
angenommen. Die weltweite Entwicklung wird im Kapitel ,Die
weltweite Entwicklung” Giberwacht.

°” BverfG (2021): Leitsitze 2.c
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Engineering braucht Zeit. Aber das Ergebnis wird sich sehen lassen:
Was kdénnen wir aus der Coronakrise fiir die Klimakrise lernen?

Wie werden die Zwanzigerjahre dieses Jahrhunderts?

Wahrend der Coronakrise haben wir erlebt, dass trotz frisch entwi-
ckelter Impfstoffe, die Pandemie noch nicht vorbei war. Denn es hat
Zeit und Ressourcen bendtigt bis alle Menschen mit Zugang zu den
Impfstoffen auch geimpft werden konnten. Ahnlich ist es mit der
Klimakrise. Da die Verbrennung von fossilen Brennstoffen der
Haupttreiber fir den Klimawandel ist und die fossilen Brennstoffe
meist noch ein fester Bestandteil unseres Alltags sind, kann auf die-
se nicht so einfach von heute auf morgen verzichtet werden. Die
jeweiligen Ausbauziele sind beschrieben worden und deren Umset-
zung kann mit den vorhandenen Mitteln erreicht werden. Die Um-
setzung braucht jedoch Zeit. Zeit die nicht zum MiRiggang genutzt
werden darf, denn die Klimakrise ist bereits deutlich zu spiren.

So ware es auch bei der Klimakrise viel zu spat, mit den Minde-
rungsmafnahmen anzufangen, wenn die Auswirkungen nicht mehr
zu ertragen sind. Der Klimakrise muss vorausschauend mit viel Zeit
und Ressourcen begegnet werden. Pannen wie beim Bau des Flug-
hafens Berlin Brandenburg darf es nicht geben.

Krisen kdnnen aber auch Veranderungen beschleunigen. Und in den
Zwanzigerjahren dieses Jahrhunderts kann sich viel verandern. Es
entsteht eine umweltfreundliche klimaneutrale Forderung von Li-
thium im oberen Rheingraben. Damit steht der Hauptrohstoff fir
Batterien auch in Europa zur Verfligung. Batterien werden ein Mas-
sengut zu glinstigeren Preisen. Elektroautos stellen immer neue
Rekorde auf. Immer mehr Lander verteilen untereinander ihre
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Windenergie zur See lber neue Unterwasserstromtrassen. Generell
kommt der Windenergieausbau gut voran und ist als systemrelevant
erkannt worden. Gebaude verbrauchen viel weniger Energie und
erzeugen mit Photovoltaikanlangen sogar einen Energieliberschuss.

Wir werden also dem Narrativ zur Klimaneutralitat (siehe Abschluss-
text Kapitel ,,Das kénnen Sie tun”) einen groBen Schritt in diesen
Zwanzigerjahren folgen mussen.
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Earth Overshoot Day 2022

e Deutschland: 4. Mai

o Welt:

28. Juli

Wie lange
das wohl noch
gut geht?

Mal schauen, bisher
haben wir noch jede

Krise ausgesessen.
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Die weltweite Entwicklung

Ist der Verbrauch von fossilen Brennstoffen
A: gestiegen,
B: gleich geblieben oder

C: gesunken?
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A: Gestiegen

In den Zehnerjahren dieses Jahrhunderts ist der Verbrauch von fos-
silen Brennstoffen weltweit im Vergleich zum Vorjahrzehnt um 22 %
gestiegen.98

Zwar ist der Verbrauch von fossilen Brennstoffen in der EU und in
Deutschland insgesamt zuriickgegangen, doch muss diese Krise auch
durch internationale Zusammenarbeit gelost werden.

% JRC (2021): EDGARV6.0_FT2020 (Excel-Datei), Reiter fos-
sil_CO2_totals_by country, Mittelwert 2000 bis 2009 zu Mittelwert 2010
zu 2019
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In welchen Regionen ist der Ausstold von fossilem CO, besonders

hoch und wie lautet die Reihenfolge im Jahr 2020?
A: Nordamerika (USA und Kanada)
B: China

C: EU27
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B, A und C: China, Nordamerika und EU27

Laut dem Joint Research Centre der Europaischen Kommission ver-
teilt sich der fossile CO,-AusstoR wie folgt:*

2020 fuhrt China die weltweite Rangliste des jahrlichen CO,-
AusstolRes mit 11.680 Millionen Tonnen an.

Gefolgt von Nordamerika (USA und Kanada) mit 5.078 Millionen
Tonnen und der Europdischen Union (EU27) mit 2.020 Millionen
Tonnen.

Deutschland hatte dabei innerhalb der EU 2020 mit 637 Millionen
Tonnen CO, den gréRten Anteil.

Der weltweite CO,-Ausstol} betrug 2020 35.963 Millionen Tonnen.
Fir einen Anteil von 80 % waren alleine die G20-Staaten verant-
wortlich.

Indien und Russland stehen mit einem CO,-Ausstof8 von 2.412 und
1.674 Millionen Tonnen auf Platz 3 und 4 der Weltrangliste fir ein-
zelne Staaten.

Die Staaten Japan, Siidkorea und Taiwan haben insgesamt mit 1.964
Millionen Tonnen CO, ebenfalls einen betrachtlichen Einfluss auf
den weltweiten AusstoR.

Staaten wie Saudi-Arabien und Australien sind nicht nur wegen ihrer
GroRe fiir das Beobachten des TreibhausgasausstoRes wichtig, son-
dern auch durch ihren besonders hohen AusstoR pro Einwohner von
17,0 und 15,2 Tonnen CO, im Jahr 2020.

% JRC (2021): EDGARV6.0_FT2020 (Excel-Datei), Reiter fos-
sil_CO2_totals_by country

154

Auf der politischen Karte ist also China fiir die aktuelle und zukiinfti-
ge Entwicklung des TreibhausgasausstoRes von gréter Bedeutung.
Gabe es eine moralische Karte, dann ware die Reihenfolge eine an-
dere. Auf einer solchen Karte wiirde sich Deutschland mit den ande-
ren alten Industrienationen hervortun, da auf einer solchen Karte
der historische AusstoB und der Pro-Kopf-Ausstol} starker ins Ge-
wicht fallen.

Letzten Endes unterteilten sich beim Klimaschutz die Menschen
auch nur in zwei Lager:

Jene, die zu viel CO, ausstolRen, und jene, die nachhaltig leben.*®

Wo ist eine Energiewende mit Sektorkopplung Gberall moglich?
A: In Europa
B: Bei den G20 Staaten

C: Prinzipiell auf der ganzen Welt

100 . . . . . .
Beziehungsweise in solche, die laut Rahmeniibereinkommen der Ver-

einten Nationen iiber Klimainderungen und dem Ubereinkommen von
Paris angemessen (ber ihr restliches CO,-Budget verfiigen, und solche, die
dies nicht tun.
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A, B und C: In Europa, bei den G20 Staaten und prinzipiell auf der
ganzen Welt

Eine Studie der Stanford University hat die Welt in 24 Regionen
unterteilt und jede Region am Beispiel von bestimmten Landern

untersucht.*®

Diese 145 reprasentativen Lander wurden auf einen
100-prozentigen Ubergang hin zu erneuerbaren Energien ausgewer-
tet. Dabei sollten 2035 80 % der Energieversorgung bereits durch
die erneuerbaren Energien erfolgen und 2050 eine 100-prozentige
Transformation stattgefunden haben. Ziel ist, eine netzstabile Ver-
sorgung durch Erzeugung und Speicherung von erneuerbaren Ener-

gien von 2050 bis 2052 zu zeigen.

Die Studie kommt zu dem Schluss, dass dies fir alle getesteten Lan-
der moglich ist. Weiter werden Mehrbeschaftigung, sinkende Ener-
giekosten und eine durchschnittliche Amortisationszeit von 5,5 bis
0,8 Jahren prognostiziert.

1% Jacobsen et al. (2022)
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Wie hoch ist beim weltweiten Ausstold von Treibhausgasen das Ver-
trauen in die Datenlage?

A: Hoch
B: Mittel

C: Gering
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A: Hohes Vertrauen

Der IPCC bewertet die Daten des weltweiten CO,-AusstoRes mit

192 piese Daten sind wichtig, um die Reduktion

hohem Vertrauen.
des CO,-AusstoBes nach Zielvorgaben durchzufiihren und zu lber-

wachen.

Entscheidend fiir unser Schicksal ist jedoch letzten Endes die
Keeling-Kurve, die den CO,-Gehalt in unserer Atmosphare wieder-
gibt. Diese Werte werden seit 1958 regelmalRig gemessen und
wurden vielfach bestatigt. Es kann also keinen Zweifel an unserer
misslichen Lage geben:

Carbon dioxide concentration at Mauna Loa Observatory
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Abb. 4: Keeling-Kurve, Scripps Institution of Oceanography, UC San Diego

Die Keeling-Kurve zeigt einen Anstieg des CO,-Gehalts von ungefahr
105 ppm in 65 Jahren. Der beschleunigte Anstieg wird von jahrli-
chen Schwankungen tberlagert. Diese Schwankungen werden durch
die Vegetation auf der Nordhalbkugel bestimmt, welche die Vegeta-
tion auf der Sudhalbkugel an Masse Uberragt und jahreszeitlichen
Wachstumsschwankungen ausgesetzt ist.

12 1pcc(2014): B.5
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Erdzeitalterlich leben wir in einer Eiszeit, welche von warmeren
Perioden unterbrochen wird. Solche interglazialen Warmzeiten
(zwischenwarmzeit) gehen mit einem Anstieg des CO,-Gehalts von
ungefahr 100 ppm Uber mehrere tausend Jahre einher. Verglichen
damit ist der derzeitige menschengemachte Sprung viel zu hoch und
hat viel zu schnell stattgefunden.

Auch hat sich die menschliche Zivilisation in einer Zwischenwarm-
zeit entwickelt, in der der CO,-Gehalt schon auf natlirliche Weise
einen hohen Wert erreicht hat. Der fir eine Zwischenwarmzeit
typisch hohe Wert von 300 ppm wurde nun durch menschliche
Aktivitat Gbertroffen und hat einen Wert von tber 400 ppm ange-
nommen. Was in der Menschheitsgeschichte ein absolutes Novum
ist, denn noch nie zuvor haben Menschen einen solch hohen CO,-
Gehalt eingeatmet.

Erst wenn die Keeling-Kurve abgesehen von den natirlichen jahres-
zeitlichen Schwankungen nicht mehr steigt, haben wir weltweit die
Klimaneutralitat erreicht.
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genau, da es diesen Fall
im Quartadr, dem jiingsten

Abschnitt unserer Erd-
geschichte, nicht gab. Es

wurden immer nur Eis-

\ zeiten durchlaufen. /

160

An der globalen Entwicklung sehen wir, dass die weltweiten An-
strengungen nicht ausreichen. Zwar beginnen viele entwickelte Lan-
der den Ausstold von Treibhausgasen starker zu senken, so dass
jedes dieser Lander fiir sich genommen nach dem Ubereinkommen
von Paris handelt, jedoch steigt der weltweite Ausstol3 weiter. Und
hauptsachlich sind die G20-Staaten fiir diese Entwicklung verant-
wortlich, denn sie stolRen jahrlich 80 % des weltweiten CO, aus. Die
Entwicklungslander hingegen werden voraussichtlich auch zukinftig
keinen groBen Einfluss auf das Klima haben, da diese direkt erneu-
erbare Energien und klimafreundliche Technologien einsetzen kon-
nen. Damit basieren also unsere Hoffnungen zum Teil darauf, dass
noch nicht so entwickelte Lander beim Ausstol$ von Treibhausgasen
einem deutlich geringeren Pfad als dem unsrigen folgen.

In den meisten Landern dieser Welt ist eine Energiewende mit
Sektorkopplung ohne Weiteres moglich und muss ebenfalls ziel-
strebig umgesetzt werden. Nur eine Halbierung des weltweiten
TreibhausgasausstoBes bis 2030 wird wahrscheinlich noch den
Zielen des Pariser Ubereinkommens gerecht.

Mit dieser Erkenntnis schlieBt der dritte Teil dieses Buches. Das
Problem wurde beschrieben, Mittel und Wege erlautert und die
Dringlichkeit gezeigt. Jetzt bleibt nur noch eins - Farbe bekennen
und abseits von wissenschaftlichen Belegen klar meine Meinung zu
aullern.
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Immer schon Handewaschen und alles wird gut!

162

Anhang - Mein Appell

Der Klimawandel ist real, belegt und menschengemacht. Die aktuel-
len Hitzewellen, die noch nicht Gberwundenen Dirresommer, der
historisch schlechte Waldzustand, der extreme Monsunregen mit
der einhergehenden Uberschwemmungskatastrophe in Pakistan
2022 und die Hurrikan-Serien in der Karibik lassen die noch vor uns
stehenden katastrophalen Auswirkungen des Klimawandels erah-
nen.

Viele Einzelschicksale finden kein Gehor. Einzelschicksale von Kin-
dern, Frauen, Mannern und Familien — hierzulande und weltweit,
die einer Erinnerung wiirdig sind. Leider wird auch keines dieser
Schicksale hier aufgezeigt.

Das 1,5-Grad-Ziel sollte das eigentliche Ziel aller Klimaschutzbem{i-
hungen sein. Unser Klimaschutzplan und die weltweiten Entwick-
lungen reichen nach meiner Meinung dafiir allerdings nicht aus. Wir
werden das 1,5-Grad-Ziel fur langere Zeit Gberschreiten und wahr-
scheinlich bis zum Ende des Jahrhunderts ganz verfehlen. Ebenso
sind unsere Klimaschutzbemihungen momentan nicht ambitioniert
genug, um selbst das 2-Grad-Ziel nicht zu Uberschreiten. Es ist eine
Erwarmung moglich, bei der das Risiko fiir kaskadierende Klima-
Kippelemente viel zu hoch ist. Im Prinzip ist bereits ein Risiko von
einem Prozent zu hoch. Denn in Anbetracht der durch den Klima-
wandel verursachten Schaden und der Vermeidbarkeit des Klima-
wandels ist auch ein sehr geringes Risiko ein zu hohes Risiko.

Es gilt, keine Zeit mehr zu verlieren.

Deswegen mochte ich Sie in diesem Kapitel an meinen Erfahrungen
als Anwender von klimaneutralen Technologien teilhaben lassen
und eine Einschatzung der Lage ohne weitere Belege abgeben.
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Meine Tipps fiir die wichtigsten Schritte

Im Gegensatz zu vielen Medienberichten kann deutlich mehr gegen
den Klimawandel getan werden als nur friihzeitiges Licht ausschal-
ten, mehr Fahrradfahren oder weniger Fleischverzehr. Diese Mal3-
nahmen beflligeln nur die Verzichtsdebatte und lenken vom groR-
ten Problem, welches die Verbrennung von fossilen Brennstoffen
ist, ab. Ebenso lassen Sie die wirkungsvollste Losung, namlich das
Ersetzen der fossilen Brennstoffe durch klimaneutrale Technologien,
in den Hintergrund geraten. Zwar ist aufgrund der derzeitigen Kli-
makrise jede VerzichtsmalBnahme zu empfehlen, solange die Trans-
formation in eine klimaneutrale Gesellschaft nicht abgeschlossen
ist, aber fir die persdnliche CO,-Bilanz sind die folgenden fett ge-
druckten MaBBnahmen besonders zu empfehlen, da mit diesen nicht
nur der Klimawandel verzégert, sondern ein bedeutender Schritt
getan wird, ihn auch zu stoppen:

Gebdudeheizung und Warmwasseraufbereitung auf Warmepumpe
umstellen. Fernwirme oder Biomasse sind teilweise’® ebenso
moglich. Gebaude nach aktuellem Stand der Technik ddimmen.

Mobilitdt elektrifizieren. Zum Ersetzen der fossilen Brennstoffe
empfehlen sich hier E-Autos oder die 6ffentlichen Verkehrsmittel.

Den bendétigten enormen Photovoltaikausbaubedarf unterstiitzen
und falls vorhanden, dem eigenen Dach eine Photovoltaikanlage
hinzufiigen.

1% Dpabei sollte die Fernwirme auf absehbare Zeit klimaneutral erzeugt

werden und die Biomasse keine nachteiligen Landnutzungsanderungen
bewirken.
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Diese ersten Empfehlungen betreffen lGiberwiegend nur die privaten
Haushalte. Ebenso wichtig sind die weitere Transformation des
Energiesektors und der energieintensiven Industrie. Ansonsten
bleiben bendtigte Waren und Dienstleistungen in der personlichen
CO,-Bilanz klimaschadlich. Wer hier eine einflussreiche Position
innehat, hat einen besonders grofen Hebel, Veranderungen herbei-
zufiihren.

Bei der Umsetzung dieser Mallnahmen gibt es ganz unterschiedliche
Ausgangslagen. Wenn Sie zur Miete wohnen, im Altbau oder gar
neu bauen wollen, haben Sie jeweils ganz andere Mdglichkeiten:

Mit einer Photovoltaikanlage auf dem Dach kann man nicht viel
verkehrt machen. Ziehen Sie allerdings eine Energieberaterin oder
einen Energieberater hinzu, denn es mag weitere Auslegungen oder
kombinierte Férderungen geben, die Sie noch nicht kennen. Fir den
etwas groReren Geldbeutel empfiehlt sich eine Konfiguration als
Inselldsung. Dann kénnen sie auch noch bei Netzausfall ihre Photo-
voltaikanlage nutzen.

Wenn Sie noch mehr in lhre Unabhangigkeit investieren wollen, die
Raumlichkeiten es hergeben und Sie Pioniergeist besitzen, ist eine
ganzjahrig autarke Insellésung mit Wasserstoff-Langzeitspeicher
eine interessante Alternative. Bei solch einer Losung wird mit dem
Uberschiissigen Strom |hrer Photovoltaikanlage Wasserstoff erzeugt
und in einem Hochdrucktank gespeichert. In der dunklen Jahreszeit
kann der Wasserstoff dann wieder zu Strom gewandelt werden.

Mit dem Osterpaket der Bundesregierung von 2022 wurde die ge-
meinschaftliche Nutzung von Photovoltaikanlagen fiir Eigentimer-
gemeinschaften oder Mieter vereinfacht. Bei Interesse sollten die
Wohnverhaltnisse also kein Hinderungsgrund mehr sein.
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Erganzen Sie lhre Photovoltaikanlage um eine Batterie. Diese ist
zwar noch verhéltnismaRig teuer, wird aber immer wichtiger. Stei-
gende Stlickzahlen unterstiitzen sinkende Preise. Spater werden
Batterien der Garant fiir eine zuverlassige Stromversorgung im Tag-
Nachtzyklus fir Monate mit ausreichend Sonnenstunden sein. Ein-
zelne Systeme unterstiitzen bereits jetzt die Netzstabilitat und kon-
nen Uberschissigen Windstrom puffern.

Fahren Sie mit Okostrom. Haben Sie eine Photovoltaikanlage und
einen Stellplatz zum Laden eines E-Fahrzeugs, fahren Sie in sonnen-
reichen Monaten mit eigenem Strom besonders glinstig. Falls Sie
nur eine Lademoglichkeit fir Ihr E-Fahrzeug haben und keinen eige-
nen Photovoltaikstrom, wechseln Sie auf Okostrom und fahren
trotzdem klimaneutral. Auch ohne eigene Ladestation ist das Laden
kein Problem. Ein bisschen Bewegung zur nachsten Ladestation
kann nicht schaden.

Falls Sie kein E-Fahrzeug haben, kénnen Sie im Fernverkehr der
Bahn und auf immer mehr regionalen Strecken mit Okostrom fah-
ren. Insgesamt ist der Treibhausgasaussto der Bahn im Verkehrs-
sektor vernachlassigbar

Wenn es ein Auto sein muss und Sie noch Zweifel an einem E-Auto
haben, probieren Sie eins aus. Mit einem Auto-Abo kann ein E-Auto
auch fir kurze Zeit zum Beispiel fir einen Urlaub gemietet werden.
Achten Sie dabei aber auf Freikilometer und die Selbstbeteiligung
bei der Vollkaskoversicherung. Denn eventuell sind die Freikilome-
ter schnell verfahren und jeder Schadensfall wird einzeln mit der
vollen Selbstbeteiligung belastet, auch wenn jemand Unbekanntes
den Schaden verursacht hat.

Wasserstoffautos oder Autos mit anderen Brennstoffzellen sind
noch nicht so alltagstauglich oder verfiigbar. Der Fahrkomfort ist
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aber letzten Endes der gleiche, da es sich ebenfalls um ein Elektro-
auto mit kleinerer Batterie und einem Elektromotor handelt, wel-
ches durch einen Wasserstofftank und eine Brennstoffzelle erganzt
wird.

Bei einem gut ausgebauten Fahrradweg kann auch das Fahrrad die
erste Wahl sein. Ob beim Einkaufen oder fiir den Kindertransport
zum Kindergarten ist ein Lastenrad ideal. Verkiirzte Versionen in
Backpacker Auslegung sind so wendig wie ein normales Fahrrad und
kénnen auch mit der Bahn transportiert werden. Ganz egal, welches
Fahrrad das Fahrrad |hrer Wahl ist, fir Ihre Fitness wird sich das

Fahrradfahren lohnen: Lieber einen Knackarsch als einen Bleifuf3!

Fir den Klimawandel ist die Frage nach der richtigen Heizung jedoch
wichtiger als gelegentliches Fahrradfahren. Eine gute Gebaude-
dammung ist der erste relativ glinstige Schritt zu weniger Heizkos-
ten. Haben Sie einen Energieausweis? Dann setzen Sie die Empfeh-
lungen daraus um. Ist ein Neubau geplant, dann macht eine War-
mepumpe Sinn. Denn ein gut gedammtes Haus mit FuRbodenhei-
zung ist eine ideale Voraussetzung fiir komfortables Wohnen, nied-
rige Betriebskosten und den klimaneutralen Einsatz einer Warme-
pumpe.

Im Altbau ohne FuBbodenheizung bieten sich auch Warmepumpen
an. Jedoch missen fir den Niedrigtemperaturbetrieb die Flachen
der Heizkorper erhoht werden oder besser die alten Heizkdrper
durch Tieftemperaturheizkdrper ausgetauscht werden.

Eine Heizung lauft in den Sommermonaten nicht. Die Warmwasser-
aufbereitung von Nutzwasser schon. Auch werden bei der Warm-
wasseraufbereitung viel hohere Temperaturen benétigt und andere
Lasten gefahren. Da Warmepumpen auf ihre jeweilige Aufgabe hin
optimiert werden, lohnt es sich hier, zwei getrennte Systeme anzu-
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schaffen. Zur Warmwasseraufbereitung reicht in den meisten Fallen
ein Stand-alone-Gerdt im Haus aus, wahrend in den Heizmonaten
dem Gebaude Warme von aullen liber eine Split-Warmepumpe mit
Innen- und AulReneinheit hinzugefiigt werden muss.

Es miissen nicht immer alle Rdume an ein zentrales Heizungssystem
angeschlossen werden. Ist eine FuBbodenheizung oder sind Tief-
temperaturheizkorper fir ein Dachgeschoss oder andere Raume mit
Klimaanlage zu aufwendig, kann auch mit der Klimaanlage geheizt
werden. Soll ein Klimagerat auch zum Heizen verwendet werden,
empfiehlt sich die Auslegung des Innengerétes als Truhengerat.

Bitte verwenden Sie zum Heizen Ihrer Wohnraume keine Steckdo-
sengerate wie elektrische Heizstrahler oder mobile Heizkérper.
Wenn diese mit Okostrom betrieben werden, sind diese zwar auch
klimaneutral, jedoch nutzen diese keine Umgebungswarme zum
Heizen, haben hohe Betriebskosten und verbrauchen viel Energie.
Wenn in zu vielen Gebduden mit diesen Geraten geheizt wird, reicht
der angestrebte deutschlandweite Ausbau der Stromproduktion
nicht aus. Und der Windenergieausbau sollte nicht (iberstrapaziert
werden.

Die Gesellschaft ist sich selten einig. Die Coronakrise hat gezeigt,
wie viele unterschiedliche Standpunkte sich in einer Krise heraus-
kristallisieren und verhdrten kdnnen. Auch die Klimakrise erfordert
von allen eine Umstellung - ein Lassen von liebgewonnenen Ge-
wohnheiten. Deshalb kommen Sie mit den Menschen ins Gesprach
und zeigen Sie Nutzen und Chancen auf. Wenn Sie andere Uberzeu-
gen, konnen diese dann auch wieder andere lberzeugen. Mit sol-
chen Multiplikatoren erreichen Sie Menschen, die Sie so nie erreicht
hatten und so konnen Sie ein Vielfaches dessen bewirken, was Sie
als einzelne Person nicht zu leisten im Stande gewesen waren.
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Klimaschutz durch kleine Veranderungen

Wenn Sie sich jetzt fragen, was kann ich noch alles machen und was
koénnte ich anders machen? Dann habe ich noch weitere Tipps flr
Sie. Fragen Sie sich, ist mein Handeln noch zeitgemal} und was ware
die Alternative — kann anders nicht auch besser sein?

Lebe ich anders oder besser, wenn ich weniger und nachhaltiger
konsumiere? Produkte von klimaneutralen Firmen muissen nicht
teurer sein. Sind kleinere Besorgungen zu Fuld oder mit dem Fahrrad
Zeitverschwendung oder ein Stlck Lebensqualitdt und gesund? Tue
ich nicht mir und anderen einen Gefallen, wenn ich regionale, saiso-
nale und okologische Lebensmittel bevorzuge? Keine Lebensmittel
wegwerfen ist das neue Energiesparen. Vielleicht muss es ja auch
nicht jeden Tag Fleisch sein. Wer gerne kocht, kann dies mit Oko-
strom tun.

Wenn Sie nicht den 6ffentlichen Nahverkehr benutzen, kénnen Sie
ihn doch zur Abwechslung mal ausprobieren. Mit einer interessan-
ten Zeitschrift, einem spannendem Buch oder dem gelassenen Blick
aus dem Fenster ist so manche langere Fahrt kurzweilig vergangen.
Homeoffice schont nicht nur das Klima sondern entlastet auch den
Geldbeutel und den Berufsverkehr. Mehr Freizeit und ungestorte
Arbeitszeit durch weniger Pendeln. Was kénnte fiir Sie arbeitstech-
nisch das ideale Verhaltnis von Homeoffice und Prasenz sein?

Auch regionale Reiseziele bieten viele Attraktionen und eine Menge
zu entdecken. Und wenn es doch mit dem Flieger in die Ferne gehen
muss, dann hilft es, seinen CO,-Ausstol} zu kompensieren.

Das perfekte Medienangebot zu jeder Zeit zu streamen, ist bequem
und praktisch. Surfen im Internet gehort zu unserem Alltag. Aller-
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dings arbeitet nicht jeder Streaming-Dienst oder jedes Rechenzent-
rum mit Okostrom. Und wire das Internet ein Land, lige sein Ener-
gieverbrauch unter den Top 10 der Welt. Fernsehen per Satellit,
Kabel oder Antenne ist da klimafreundlicher.

Wer Geld investiert hat, sollte genauer hinschauen, in welche Anla-
gen es gegangen ist. Zu 100 % nachhaltige Anlagen sind selten. Viele
griine Anlagen enthalten eventuell auch ungewollte Komponenten.
Und nicht griine Anlagen kénnen einem insgesamt volkswirtschaftli-
chen Nutzen entgegenstehen.

Die wirkliche Arbeit wird auf der Stralle gemacht. Gehen Sie auf
Klimademonstrationen und engagieren Sie sich fiir den Klimaschutz.
Mit Gberschreiten einer kritischen Masse beim Demonstrieren, wer-
den auch systemrelevante Veranderungen herbeizufiihren sein.

Am Ball bleiben ist also alles. Fangen Sie da an, wo Sie nicht den
Mut verlieren. Mit dem CO,-Rechner'® kénnen Sie fiir jede einzelne
Malnahme individuell Gberprifen, was sie bringt. Machen Sie dort
weiter, wo Sie mit wenig Aufwand viel erreichen und die Motivation
nicht verlieren.

Klar, alle hier aufgefiuihrten kleinen Veranderungen durchzusetzen,
ist schon extrem. Fiir viele dieser Mallnahmen muss ja auch nicht
der Klimaschutz ausschlaggebend sein. Wenn Sie Lust dazu haben,
machen Sie es doch so. Vergessen Sie aber bitte nicht die fett ge-
druckten MaRnahmen aus dem Abschnitt ,,Meine Tipps fiir die wich-
tigsten Schritte”. Hier hapert es bei der Umsetzung der Zielvorgaben
und es kann gar nicht genug vorausschauende Freiwillige geben, die
bei der Umsetzung der Zielvorgaben voranschreiten.

1% Siehe Teil 2 ,Das kdnnen Sie tun“ Frage zu Flugreisen
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Lieber jetzt als spéter

Einige der Tipps aus dem vorherigen Kapitel ,Klimaschutz durch
kleine Veranderungen” konnen die Verzichtsdebatte befeuern. Wer
ein sichtbares Vorbild fir andere sein will, wird sich auch angreifbar
machen. Dabei geht es hier nur darum, ganz nach der eigenen Le-
benseinstellung den TreibhausgasausstolR wahrend der Transforma-
tionsphase zur klimaneutralen Gesellschaft zu reduzieren. Nach der
Transformation konnen alle wieder streamen, verreisen, arbeiten,
fahren und konsumieren, wie sie wollen, denn all das wird durch die
Sektorkopplung mit Energiewende klimaneutral werden.

Falls Ihre Klimaschutzbemiihungen als kurzes kaltes Duschen fiir alle
abgetan werden, vergessen Sie nicht, lhren Kritikern eine mit Oko-
strom betriebene Warmepumpe fir kostengiinstiges, warmes,
reichliches und klimaneutrales Duschen zu empfehlen. Diese wird
auch dringend notig sein, wenn der Geldbeutel geschont werden
soll. Denn der Klimaschutzplan steht fest und die Preise fir den
Ausstol} von CO, werden steigen.

Sie werden also eines Morgens aufwachen und feststellen, dass es
sich nach der herkémmlichen Art zu heizen oder zu fahren nicht
mehr rechnet und dass lhre Energieversorgung zu teuer geworden
ist. Und trotz immer knapper werdender Kasse sehen Sie sich ge-
zwungen, umzusteigen, wie viele andere Leute zur gleichen Zeit
auch. Doch lhr Heizungsbauer, Photovoltaikinstallateur und lhr Au-
toverkdufer haben wegen Fachkraftemangel, grofRer Nachfrage und
Lieferengpdssen eine lange Warteliste und missen Sie ablehnen.
Auch |hr Energieversorger nimmt keine neuen Okostromkunden
mehr auf, da die Nachfrage groRer ist, als der Ausbau. Verstehen Sie
mich nicht falsch: Der deutschlandweite Ausbau geht wie geplant
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voran. Es kommt aber der Punkt, da wollen alle umsteigen und das
kénnen dann die Wirtschaft und das Handwerk nicht sofort leisten.

Die bisherigen Ausbauraten verdeutlichen das Problem. Sie sind
nicht einer explodierenden Nachfrage vom Ladenhiiter zum Kassen-
schlager gewachsen:

Ausbau bezgl. 2021 2030 2045 2045
Zielvorgabe 2045 st soll soll soll abs.
Photovoltaik 15% 40 % 100 % 385 GWp
Warmepumpen 10% 40 % 100 % 14 Mio.
E-Autos <5% 40 % 100 % 36 Mio.

Aus diesem Grund ist es ratsam, sich jetzt um einen Wechsel zu
kiimmern. Wenn der Rahmen heute nicht passt, dann wird er mor-
gen auch nicht besser passen. Schranken Sie sich lieber jetzt vori-
bergehend ein als spater standig.
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Sicherer Wohlstand auf Dauer

Meiner Meinung nach leben wir in einem goldenen Zeitalter, dessen
Zenit bereits Uberschritten ist. Unser Wohlstand basiert nicht zuletzt
auf billiger Energie im Uberfluss.

Die ersten Wassermihlen brachten den Menschen Wohlstand, denn
sie machten eine Leistung von beispielsweise zehn Pferdestdrken
flr sie wirksam, ohne auch nur ein Pferd versorgen zu miissen. Die
ersten Dampfmaschinen hatten einen Wirkungsgrad von nur weni-
gen Prozent. Jedoch machten Sie ein Vielfaches der Leistung von
einer Wassermiuhle verfligbar, so dass es wirtschaftlicher war Pfer-
de zum Holzholen fiir eine Dampfmaschine einzusetzen, als sie die
Arbeit der Dampfmaschine verrichten zu lassen. Fillten zur indust-
riellen Revolution Dampfmaschinen noch groe Raume, so passen
Verbrennungsmotoren mit der gleichen Leistung heute unter die
Motorhaube eines Autos. Diese Motoren werden mit Treibstoff
versorgt, dessen Rohstoff mit wenig Energie fasserweise zu Tage
gepumpt werden kann. Dieser Umstand hat glinstige Energie in nie
dagewesener Menge bereit gestellt und unseren Wohlstand ge-
mehrt. Doch abgesehen von umweltpolitischen Problemen, die die
Nutzung fossiler Brennstoffe mit sich bringt, lassen die knapper
werdenden Reservoirs und die schlielich ganz versiegenden Quel-
len diese giinstige Energieform teurer werden.

Es ist jedoch ein neues goldenes Zeitalter in Sicht. Ein Zeitalter mit
erneut reichlich glinstiger Energie. Doch dieses Mal ist die Energie-
versorgung nachhaltig und nicht versiegend. Es ist das Zeitalter der
erneuerbaren Energien. Der Umstieg kommt. Kommt er erst mor-
gen, ist das schlecht fiir das Klima und uns alle. Kommt er schon
heute, ist das gut fiir das Klima und uns alle.
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Wir
schaffen
dasl!

Bye bye
und bis spdter.

IO,

Wir sind der Homo sapiens

(der Vernunftbegabte)

*: Und so vieles mehr:

neugierig, begeisterungsfahig, leidenschaftlich, hilfsbereit, humorvoll,

intelligent, kreativ, empathisch, innovativ, sozial, hartniickig, musikalisch, anmutig, emotional, groziigig, tisbevol,
-

wachsam, verletzbar, b s

175



Disclaimer

Diese Version steht kostenlos unter www.klimawandelquiz.de zur

Verfligung gestellt.

Der Autor gibt keine Garantien hinsichtlich des Werks und Uber-
nimmt keinerlei Haftung fir irgendwelche Schaden oder fiir die
Nutzung des Werks.
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Abkiirzungsverzeichnis

tC
Mt C
GtC

CH,
Cco,
ct
EU27
G20

H,O
kWh
KSG

Ppm

kw
MW
GW

Wp
GWp

Kohlenstoff

Tonne Kohlenstoff, entspricht 3,667 t CO,
Megatonne Kohlenstoff = 1.000.000t C
Gigatonne Kohlenstoff = 1.000.000.000 t C

Methan

Kohlendioxid

Eurocent

Mitgliedsstaaten der Europdischen Union seit 1. 2. 2020

Gruppe der Zwanzig: Zusammenschluss aus 19 Staaten und
der EU

Wasser
Kilowattstunde
Bundes-Klimaschutzgesetz

Parts per million, ein Millionstel

Watt

Kilowatt, 1 kW = 1.000 Watt
Megawatt, 1 MW = 1.000.000 Watt
Gigawatt, 1 GW = 1.000.000.000 Watt

Watt peak
Gigawatt peak
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Umfrage

Was wiirden Sie mit 100.000 Euro machen?

O oo ooo o o

Eine Weltreise

In Immobilien investieren

Einen Sportwagen kaufen

Ein Wohnmobil anschaffen

Im Ausland studieren

Friher in Rente gehen

Mit Aktien spekulieren

Die Klimabilanz verbessern und mit der Rendite besser leben:
Gebdude dammen, Photovoltaik installieren, auf Warme-
pumpe umstellen, zur E-Mobilitdt wechseln und in Wind-
kraft investieren

Eine richtige oder falsche Auswahl gibt es hier nicht. Jede Option hat

ihre individuellen Vor- und Nachteile. Ein Stimmungsbild kdnnte

jedoch verdeutlichen, inwiefern Nachhaltigkeit auf unserer Wunsch-
liste steht.
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