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Veranschaulichungen

Um aus wissenschaftlich gewonnenem Wissen heraudehazu kénnen, brauchen wir Bil-
der, die uns bewegen. Fur das Problem des Klimaganarmitteln nur sie anschaulich fir
alle den Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung:

« Die Mengen von Kohle, Ol oder Gas, mit denen dies®hinerie moderner Industrie-
gesellschaften in Gang gehalten wird, bleiben demgeAliberwiegend verborgen; wer
wohnt schon neben einem Kraftwerk?!.

* Auch das dadurch erzeugte und in die Atmosphéaidasseine Kohlendioxid ist nicht
direkt wahrnehmbar, weder zu sehen, noch zu schenemiter zu riechen.

» Die Folgen der Freisetzung von Treibhausgasen @imdar als abstrakte physikali-
sche Groe bestimmbar, als Veranderung des glotstahlungshaushalts, und erst
als statistische GroRRe deutlich spirbar, als Anadgder mittleren Erdtemperatur.

Um Ursachen, Wirkungen und Folgen des KlimawandeIBilder zu tUbersetzen, die uns
handlungsfahig machen, hier einige Anregungen:
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1. Verbrauch fossiler Energietrager

1.1 Kohle fir die Strom-/Warmeerzeugung

Um den jahrlichen Stromverbrauch eines durch-

schnittlichen Vierpersonenhaushalts von 4.500

kWh zu decken, mussen in einem Kohlekraftwerk

ca. 1,5 t Kohle verbrannt werden. Friher wurde

ein groRer Teil des hauslichen Energiebedarfs
durch Verbrennen von Kohle im eigenen Haushalt

gedeckt, in der Zentralheizung oder den Ofen, im

Kohleherd, im Badeofen und unter dem Wasch-

kessel. Die Kohle wurde im Keller gelagert. Fan-

de die Stromerzeugung im Haus statt, miusste eine , _
deutsche Durchschnittsfamilie fur ihren jahrli- éll?gll(le(jung. Kohle

chen Stromverbrauch demnach 1,5 Tonnen = 30 http:/img.alibaba.com/photo/50336094/Coki
Zentner, Kohle in den Keller schleppen (lassen). nd_Coal.ipg

1.2 Kraftstoff fur PKW

Auch beim zweiten privaten GrolRverbraucher fosdtlieergie, dem Auto, bleibt die Menge
getankten Kraftstoffs dem direkten Augenschein @ggn. Bendtigt es durchschnittlich 7,9
I/200 km und fahrt jahrlich 15.000 km, kommen malstausend Liter Kraftstoff zusammen,
die dem Autofahrer nur als abstrakte Zahlen anZzag@fsaule und auf der Rechnung erschei-
nen.

Abbildung: Kraftstoffverbrauch fir einen Urlaub: Bei einer &eiiiber 4.000 Kilometer —
z.B. von Berlin einmal ans Mittelmeer und zurtickerden mit einem Mittelklassewagen ca.
300 Liter Benzin bendtigt (Durchschnittsverbrauch Titer pro 100 Kilometer). Wirde
Kraftstoff auf die gleiche Weise wie etwa Getramgjehandelt, missten fur diese Strecke 25

Kasten mit je zwolf Literflaschen Benzin beschaférden.
Quelle: Eigene Aufnahme 2005



2. Kohlendioxidemissionen

Leider ist der verhangnisvolle Schritt - die Veromang mit der wundersam erscheinenden
Vermehrung des Brennstoffs in eine vielfache Meageohlendioxid - der direkten sinnli-
chen Wahrnehmung véllig entzogen. Wir nehmen nurrwaass der Brennstoff, sei es Kohle
oder Benzin einfach verschwindet. Uns scheint,bbe im Falle der Kohle allenfalls ein
Haufchen Asche Ubrig. Tatséchlich passiert abar: (Bewichts-)Teil Kohlenstoff entzieht
beim Verbrennen der Luft 2,7 (Gewichts-)Teile Satadf. Dabei entstehen 3,7 (Gewichhts-)
Teile Kohlendioxid. Aus den 1,5 Tonnen Kohle fund&rombedarf eines Vierpersonenhaus-
halts entstehen ca. 5,5 Tonnen Kohlendioxid. Aus daispuff eines einzigen Autos mit
durchschnittlicher Fahrleistung und mittlerem Vermrh entweichen jahrlich fast 3 Tonnen
Kohlendioxid. Also mehr als das Doppelte der Masses solchen Kraftfahrzeugs wird von
diesem jahrlich in die Luft geblasen.

Insgesamt werden in Deutschland pro Person 10 Toiwdhlendioxid im Jahr emittiert.
Kdnnten wir diese ungeheure Menge sehen, etwaldkAaufen vor unserer Haustur, wéren
wir langst dartber erschrocken, was wir anrichten.

2.1 Kohlendioxid als Miill

Jeder Deutsche lasst sich Uber graue, griine, brancheyelbe Container jahrlich von etwa

einer halben Tonne Abfall (u.a. Hausmdull) ,entsofgeAngenommen, die von uns pro Jahr
direkt und indirekt produzierten zehn Tonnen Kobdierid hatten eine ahnliche Beschaffen-
heit (fest oder flissig mit einer &hnlichen Dichied wir wirden das Kohlendioxid tber ei-

nen weiteren Container ,entsorgen” — vielleichtegirschwarzen -, so ware dieser zwanzig
Mal so grol3 wie die anderen drei zusammen.

www.greenpeace.de/klimaschu

Abbildung: Der gefahrlichste Abfall/Mull ist der, den wir nickehen.
Quelle: Greenpeace Nachrichten 3/07, S.3, Agentug Jon Matt, Hamburg



Wirden dem Auspuff eines durchschnittlichen PKW ahe 175 g CO2 pro Kilometer nicht
unsichtbar und geruchlos, sondern in Form von tedoghurtbechern (a 5 g fur 150 g Inhalt
ohne Deckel) entstromen, dann wirde etwa alle &hnmsolches Plastikmullteil ausgestol3en .
Auf einer mit 30.000 Fahrzeugen pro Tag dicht befabn Stral3e wirde sich taglich pro Ki-
lometer ein Berg aus fast einer Million solcher Becmit einer Masse von Uber 5 Tonnen
auftirmen.

2.2 Kohlendioxidemissionen: Gréf3enordnung

Angenommen, das von den Kraftwerken emittierte Kotioxid wirde mit Kesselwagen zu
einem wie auch immer gearteten Endlager transpori@es der grol3ten deutschen Braunkoh-
lekraftwerke, Janschwalde, stande dann vor folge#ddggabe: Die Kohlendioxidemissionen
von ca. 25 Millionen Tonnen pro Jahr mussten vssilji (verdichtet) und in ca. 420.000 Kes-
selwagen von je 15 m Lange und 60 Tonnen Fassummgégen geflllt werden. Das ergabe ei-
nen Zug von insgesamt 6.300 km Lénge. Ein solchgriirde von Marokko bis zur nérdlichen
Spitze Norwegens reichen. Taglich misste ein Zuglmiis0 Waggons von ca. 17 km Lange
abgefertigt werden. Fur das Entladen eines diedé&i01Kesselwagen stdnden, sollte es an ein-
und derselben Stelle erfolgen, kapp 1,5 Minuten\anfigung — Tag und Nacht Uber das ganze
Jahr.

Der Versuch, die GroRenordnung der Kohlendioxidsmrgen durch Stromerzeugung zu veran-
schaulichen, wurde - wohlgemerkt - am Beispielred s der gréf3ten deutschen Braunkohle-
kraftwerke gemacht. Die gesamten Kohlendioxiderargsn von rund 330 Millionen Tonnen pro
Jahr durch Stromerzeugung in Deutschland Ubersiaggr Vorstellungsvermdgen. Fur die Stre-
cke von Marokko bis Nordnorwegen haben wir vielitiooch ein Bild parat. Doch: Ein Kessel-
wagenzug mit den jahrlichen Kohlendioxidemissioradier deutschen Kraftwerke wirde mit
rund 83.000 Kilometern das Doppelte des Erdumfangssen. Die weltweit von Menschen jahr-
lich emittierte Menge an Kohlendioxid von 40 Miliiteen Tonnen (40 Gigatonnen, Gt) ergabe
einen Kesselzug von 10 Millionen Kilometern, derrt8l zum Mond und zuriick reichen wirde.
Der Entfernung der Erde zur Sonne (ca. 150 MillloK&ometer) entsprache ein Kesselwagen-
zug mit den globalen Kohlendioxidemissionen vordabren.

http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/31p8f

Abbildung: Kesselwagenzug
Quelle:http://www.bahnportrait.de/heinrich/WLB/wlb.htrl82 520, Marchtrenk, 12.02.2008)




2.3 Zum Zusammenhang von sehr kleinen und sehr gro  en Dimen-
sionen

Der durch die Industriegesellschaft mit inrem Creda ,standigem Wachstum® eingeleitete
Klimawandel, von dem man im Prinzip seit Uber 1808rén weil3, wurde u.a. durch die lange
verbreitete Mar vom «unendlichen Luftmeer» nichitseigenommen oder/und verdrangt. Der
Chemiker Clemens Winkler formulierte im ausgehenti@nJahrhundert«Die Massen ver-
brauchter Steinkohle verschwinden spurlos in dewagfggen Luftmeer.»

Wie kann man sich die Relation vgewaltigenEmissionsmengen urgewaltigemLuftmeer
vorstellen?

Von uns nicht unmittelbar wahrzunehmende kleinezémtrationsanderungen des Kohlendi-
oxids (und anderer Treibhausgase) in der Atmospimitréataler Wirkung werden durch un-

vorstellbar groRe Emissionsmengen verursacht. Kaolibeid ist in der Luft derzeit als Spu-

rengas in einer Konzentration von 0,39 Promillerd@280 ppm (parts per million) enthalten.

In vorindustrieller Zeit waren es nur 280 ppm. Ersteigt die Kohlendioxidkonzentration

jahrlich um knapp 2 ppm, bedingt durch den Anstieg globalen Kohlendioxidemissionen

auf derzeit ca. 40 Gigatonnen (Gt) = 40 000 000 D@@nen pro Jahr.

Folgende Uberlegung soll uns ein Bild dieser Vdriigse verschaffen: Die Erde hat eine sehr
grof3e Oberflache. Die dariber befindliche Luftskhist aber relativ diinn, so dass bereits ab
ca. 4000 m z.B. das Atmen deutlich schwieriger with Modell der Erde mit einem Meter
Durchmesser hatte eine Atmosphéare mit gerade eiemam Millimeter Dicke. Diese ver-
letzliche Schicht ist in Gefahr. Um einen Eindrudkvon zu vermitteln, welch grol3e Luft-
mengen bereits durch relativ unbedeutend erscheenéiktivitaten in ihrer Kohlendioxid-
konzentration kritisch beeinflusst werden, seigfi@3te freitragende Halle der Welt als Bezug
gewahlt: die ehemalige Cargolifter-Halle in Brankery, die seit Ende 2004 das Urlaubspa-
radies Tropical Islands beherbergt.

Quelle:http://p3.focus.de/img/gen/H/SIHBHSA6PaW|K _Pxger880xA.jpg




Diese gewaltige Halle von 107 Metern Hohe, 210 reitBrund 360 Metern Lange fasst ein
Luftvolumen von etwa 5 Millionen Kubikmetern. Dargsind etwa 3 600 Kilogramm Kohlen-
dioxid enthalten.

Die Luft in der Halle enthalt 390 ppmv (parts paHion volume) oder 0,39 %0 CO Ein An-

teil von 0,39 %o entspricht bei 5 Mio.*neinem Volumen von 1950 imDie Dichte von CQ®
betragt unter Normalbedingungen 1,9768 mg/ml, bereTemperatur von 20 °C betragt sie
1,842 mg/ml. Die 1950 MCO, in der Halle entsprechen bei 20 °C einer Masse von
1950*1,842=3591,9 Kilogramm.

Einer jahrlichen Erh6hung um knapp 2 ppm entspriichtlas Volumen der Halle eine Koh-
lendioxidmenge von ca. 180 Kilogramm. Welche bekaften Aktivitaten emittieren 180
Kilogramm Kohlendioxid?

- die Fahrt eines Mittelklassewagens von ca. 1000ri@tern.

- 250 Kilowattstunden Strom in einem Steinkohlekraiftkvzu erzeugen. Das ist etwa
der jahrliche Stromverbrauch eines alten Kihlsdksan

Mit den gesamten in Deutschland jahrlich verursachtohlendioxidemissionen von ca. 850
Millionen Tonnen konnte man den Kohlendioxidgelraita. 4,7 Milliarden Cargolifterhallen
um ca. 2 ppm erhéhen. Aber das kann man sich wgatanicht vorstellen.

2.4 Zum Verpressen von Kohlendioxid in die Erde (CC  S)

Die Kraftwerksindustrie plant, das Kohlendioxid abzheiden, per Pipeline zu transportieren
und in tiefe pordse Erdschichten einzupressen (€EC8&rbondioxide Capture and Storage).

Abblidung 14 Berechnung der vermiedenen THG-Emissionen |:] Kraftwerk . Finlagerung
Treibhausgasminderung {Steinkohle-1GCC, Abscheidegrad 88%, Wirkungsgrad 50% — 42%) B oot B fansport
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Quelle: Wuppertal Spezial 35: Geologische CO2-3pieng als klimapolitische Handlungsoption



Zusatzlicher Aufwand, Unvollstéandigkeit der Absacheig, Mehrverbrauch an Kohle und
Emissionen durch die Kohlegewinnung und —aufbemegitatc. (Vorkette) fiuhren dazu, dass
bei einem Steinkohlekraftwerk — gerechnet in Kotlerid-Aquivalenten (CQe) - nur eine
Minderung um etwa zwei Drittel erreicht werden kanmon ca. 800 g CQ4{kWh auf ca.
250 g CQ.edkWh. Zu diesen hohen Restemissionen tragen dichdnemissionen bei der
Steinkohleférderung wesentlich bei, da Methan @henes Treibhauspotential hat (gemessen
in COy¢9). Bei der Produktion einer Kilowattstunde ,&@eien“ Kohlestroms aus Steinkohle
werden ebensoviel GEEmissionen verursacht wie von einem schweren @eléagen pro
Kilometer. Bei der Stromerzeugung aus Braunkohée,deren Foérderung kein Methan auf-
tritt, dafiir aber andere Umweltbelastungen, sinduesetwa 100 g C&kWh. Global betrach-
tet, Uberwiegt die Stromerzeugung aus Steinkohle.

Friher stand CCS fur &bondioxide Capture and “Sequestratior{statt ‘Storage”’). Se-
questration ist u.a. ein juristischer Begriff undng fur “Uberlassung eines strittigen Gegens-
tandes an einen (unbeteiligten) Dritten“. Ob dagp¥&ssen solcher Mengen Kohlendioxid in
tiefere Erdschichten oder die Tiefsee Mutter Erdbeteiligt lasst, ist noch vollig ungeklart,
vergleichbar mit der Endlagerung von Atommduill.

Zu sonstigen Risiken und Nebenwirkungen von CC8ajibFilm des ZDF (Frontal 21 vom
26. Mai 2009) Auskunfthttp://www.youtube.com/watch?v=dTXTLhvXNGk

3. Veranschaulichung der Folgen von Treibhausgas-
Emissionen

Der Treibhauseffekt wird nicht nur durch Kohlendaxsondern auch durch andere Treib-
hausgase (THG) wie Lachgas (Distickstoffmonoxidgthvn oder FCKW verursacht. Deren
Klimawirksamkeit ist erheblich héher als die deshkemdioxids. Ihr Eintrag in die in der At-
mosphare und ihre Konzentration dort wird in Koldiexideinheiten (C@eq) umgerechnet,
um fur den gesamten anthropogenen Treibhausefiie&tegnheitliche Grol3e zu haben. Auch
Wasserdampf tragt zum Treibhauseffekt bei.

Die Folgen steigender Treibhausgaskonzentratiomeriedien sich unserer direkten Wahr-
nehmung. Sie sind nur durch Modelle abzubilden.adelem Hauptverursacher Kohlendi-
oxid mussen noch die anderen klimawirksamen Gasekschtigt werden. Zudem will man
wissen, in welcher zeitlichen und rdumlichen Diiezierung Effekte auftreten. Klimamodel-
le werden dadurch, dass sie stédndig mehr Gesiatikspeinbeziehen, immer besser, aller-
dings jedoch komplexer und fur Laien immer wenigerstandlich. Eine detaillierte Darstel-
lung der Entwicklung von Klimamodellen mit gutefuditrationen ist im Bericht der Arbeits-
gruppe | des Klimarates ,Historical Overview of iGate Change Science" auf Seite 99 zu
finden: http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ard/wal-iagl-chapterl.pdf
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Diese Darstellung soll nicht zu dem Missverstandiisen, die von Menschen verursachten
Klimaanderungen seien nur durch immer komplizierteiodelle und ausschlief3lich von Ex-
perten zu erfassen.

Im Grunde geht es um eine einfache physikalisch#3&rden globalen Strahlungshaushalt,
und dessen Anderung in Richtung Erderwarmung ddech Treibhauseffekt. Der wurde be-

reits vor Uber 100 Jahren von Svante Arrheniusesktdund kann durch einen einfachen Mo-
dellversuch demonstriert werden:

http://www.chf.de/eduthek/treibhauseffekt.html

Weit schwieriger ist es, die Folgen des Klimawaad&ch Art (Meerespiegelanstieg, Wis-
tenbildung, Stirme etc.) und raumzeitlicher Auspriggzu berechnen.

3.1 Fieber

Ein bewahrtes Mittel zur Veranschaulichung der Bindje fiir unsere Sinne zu grof3 oder zu
klein sind, ist die Ubertragung in menschengemaR@&ordnungen. Auf den Klimawandel

angewandt, kénnen wir uns vorstellen, die Erde beke Fieber. Das Ziel der européischen
Klimapolitik, dass sich die mittlere Erdtemperatmdglichst um nicht mehr als°Z erhohen



solle, verbinden wir dann mit der Erfahrung, wieues geht, wenn wir statt 3T Korper-
temperatur 39C Fieber haben. Wenn die mittlere Erdtemperatwenigen Jahrzehnten um
mehr als 2C steigt, erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dassersible selbstverstarkende
Prozesse (Kippeffekte) wie die Freisetzung von Metind Lachgas aus Permafrostbdden
etc. das globale Klimageschehen voéllig au3er Kdietrgeraten lassen und dieses ,Fieber”
unkontrolliert weiter steigt.

Ohne Reduktionsmalinahmen wirden die
Treibhausgasemissionen voraussichtlich so
steigen, dass ein Temperaturanstieg um
schlimmstenfalls bis zu 6,4C bis zum
Ende dieses Jahrhunderts droht (IPCC
2007). Wie es uns gehen wirde, wenn un-
sere Korpertemperatur von 3¢ auf 43,4
°C steigen wiirde, stellen wir uns besser
nicht vor. Wir waren langst tot (> 42°C).

Abbildung: Tendenz steigend
Quelle: Klaus Staeck, 1995, Plakat

3.2 Die Damme brechen!

Die Massen an Treibhausgasen, die durch das Verbnefossiler Energietrager, Landnut-
zungsanderungen (insh. Entwaldung), Viehzucht, dlisegung und industrielle Emissionen
freigesetzt werden, verschwinden nicht - wie lang&/ behauptet und vielleicht auch ge-
glaubt wurde - ,spurlos im gewaltigen Luftmeer“.eDAtmosphére wird mit Treibhausgasen
aufgefullt wie ein Stausee, in den mehr Wassensteis abflie3t. In der Realitat flie3t heute
die unvorstellbare Menge von etwa 50 Gigatonnenléatioxid-Aquivalenten pro Jahr (Gt
COx-eg/a) in die Erdatmosphéare. 30 Gt entfallen asf\darbrennen von fossilen Energietra-
gern. Von diesen 30 Gt verbleiben etwa 51 % inAterosphare und erhéhen dort die £O
Konzentration. 21 % werden von der Biosphare awdgenen und 27 % von den Ozeanen.
Der anthropogene Klimawandel wiirde — nach dem elafia Bild des Stausees - angehalten,
wenn die Emissionen von Treibhausgasen auf dasi@gewichtsniveau (Zufluss = Abfluss)
heruntergefahren wirden. Hier trigt das Bild: Ungaand Manifestation des Klimawandels
fallen zeitlich nicht zusammeénDer aktuelle Anstieg der THG-Konzentration in d&dat-
mosphéare zeigt erst in Jahrzehnten seine volle Wgkn Form der Erhéhung der Erdtempe-
ratur etc. Insgesamt liegt die Treibhausgaskonagotr in der Erdatmosphare bereits heute
Uber dem Wert von 450 ppm G@q, oberhalb dessen nach Ansicht des Weltklimsraite
sehbar ist, dass die mittlere Erdtemperatur inrdasten Jahrzehnten um mehr al€ 2tei-
gen wird.

! Aus diesem Grund liegt der langfristig anzustretfseGleichgewichtswert nicht, wie die Zahlen vermues-
sen kdnnten, bei ca. 15 Gt, sondern unter 10 Gte&g(a.
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In der Realitét lauft der ,THG-Stausee Erdatmosghélso langst tber. Wegen der zeitlichen
Verzogerung von Ursache und Wirkung wird sich ddbgrlauf* weiter verstarken, selbst
wenn wir schlagartig ein Gleichgewicht von ZulauduAblauf schaffen wirden. Nétige An-
passungsmaflinahmen an den Klimawandel wie eine @mgdther Deiche oder gesundheitli-
che Vorsorge gegen die rdumliche Ausbreitung voanKineitserregern und tberheil3e Som-
mer sind bereits jetzt ein wichtiger Teil der Klipmditik. Um die menschliche Gesundheit vor
den nicht mehr abwendbaren Folgen des Klimawaralglolge des Treibhausgasausstosses
von gestern zu schitzen und wirtschaftliche Schagemg zu halten, ist es dringend erfor-
derlich, sich bereits heute auf zu erwartende Kinterungen einzustellen. Das Umweltbun-
desamt hat mit dem ,Kompetenzzentrum Klimafolgend uAnpassung” (KomPass:
www.anpassung.neeine entsprechende Institution geschaffen. Dampé&ienzzentrum fasst
die Ergebnisse der Klimafolgenforschung zusammeh hareitet sie allgemeinverstandlich
auf. Weiterhin sammelt KomPass Informationen zu lrnlign Anpassungsoptionen, bewertet
diese im Hinblick auf ihre Risiken sowie Chancenl @tellt die Ergebnisse betroffenen Ak-
teuren zur Verfigung.

Es droht jedoch noch eine weitere VerscharfungSiteiation dadurch, dass sogenannte Kipp-
Punkte des Klimasystems bereits erreicht wurden weitiere drohen. Der bisherige men-
schengemachte Klimawandel st6f3t nattrliche Prozasselie den Klimawandel verstarken
und von uns nicht beeinflusst werden kénnen. Dahog die Freisetzung von grol3en Men-
gen des hochwirksamen THG Methan beim Auftauen Remmafrostbéden etc. Der Klima-
wandel wird so zu einem sich selbst beschleunigeR®iezess. In das bekannte Bild tUbertra-
gen, hiel3e das, die Zuflisse wirden auf ihrem Wieg 3tausee die Damme weiterer Was-
serreservoire niederreil3en, und deren Inhalt fléksmfalls in den arg strapazierten Stausee.
Oberhalb der Grenze einer Erhéhung der mittleretieErperatur um 2C nimmt die Gefahr
rapide zu, dass diese Kipp-Punkte erreicht werden.

Kipp-Punkte des Klimawandels (Auswahl):

1. Schmelzen des Meereises und des Gronlandischen
Eisschildes mit Verringerung des Albedo-Effekts
(Ruckstrahlung) und Anstieg des Meeresspiegels

2. Schmelzen der Gletscher im Himalaya

3. Storung der ozeanischen Zirkulation im Nordat-
lantik (Golfstrom)

4. Austrocknung und Kollaps des Amazonas-
Regenwaldes

5. Kollaps der borealen Walder (Nadelwalder/Taiga
auf der ndrdlichen Erdhalbkugel)

6. Auftauen des Permafrostbodens unter Freisetzung
von Methan und Kohlendioxid

7. Versauerung der Ozeane und Abnahme der Auf-
nahmekapazitat fur Kohlendioxid

http://www.umweltbundesamt.de/uba-info-presse/martend/kipp-punkte.pdf




