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Vorwort zur ersten Auflage

Die zunehmende Umweltzerstérung wird in Umfragen stets unter den ersten in der Zu-
kunft zu I6senden Problemen genannt. Zahlreiche Folgen wie der Treibhauseffekt oder
das Waldsterben gelten neben anderen Erscheinungen als Auswirkungen der heutigen
Energieversorgung. Verschiedene erneuerbare Energietrager ermoglichen dagegen, un-
seren Energiebedarf mit deutlich weniger Eingriffen in Natur und Umwelt zu decken.

Dieses Fachbuch ist in erster Linie fiir Studierende, Personen im Forschungsbereich oder
andere technisch Interessierte gedacht. Neben der Beschreibung der Technologie von
wichtigen erneuerbaren Energiesystemen werden Berechnungs- und Simulationsmog-
lichkeiten dargestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Technologien mit einem groRen
Entwicklungspotenzial wie Solarthermie, Photovoltaik und Windenergie.

Beschaftigt man sich mit der Thematik der erneuerbaren Energien, ist es nahezu unmog-
lich, die Fragen der Technik von Problemen der heutigen Energieversorgung und von ge-
sellschaftspolitischen Hintergriinden zu trennen. Es muss somit an dieser Stelle immer
ein Kompromiss fir die Darstellung der Thematik gefunden werden. Fiir ein Fachbuch
mit technischem Schwerpunkt besteht die Verpflichtung, sich sachlich neutral mit den
Technologien zu beschaftigen. Der subjektive Einfluss des Autors ldsst sich hierbei jedoch
niemals vollstandig vermeiden. Bereits durch die Themenwahl, die Prasentation von Da-
ten oder gerade die nicht behandelten Themen werden Meinungen gepragt.

Aus diesen Griinden wird bei diesem Buch bewusst darauf verzichtet, technologische As-
pekte von auftretenden Problemen und dem gesellschaftspolitischen Hintergrund zu
trennen. Vielmehr gehort es auch zu den Aufgaben der Ingenieurwissenschaften, sich mit
den Folgen der Nutzung der entwickelten Technologie auseinanderzusetzen.

In Technikerkreisen wird oft die weit verbreitete Meinung gedulert, dass die Technik an
sich eigentlich keine negativen Folgen verursachen kann. Nur der Einsatz spezieller Tech-
nologien fiihre zu negativen Effekten. Es ist jedoch der Menschheit gegeniiber unverant-
wortlich, sich flr technische Innovationen nur um der Technik Willen zu interessieren.
Oftmals sind die Auswirkungen neuer oder auch schon lange bekannter Technologien
nur schwer einzuschétzen. Gerade aus diesem Grund besteht fur alle, die an der Entwick-
lung und Nutzung einer Technik beteiligt sind, die Verpflichtung, negative Folgen kritisch
einzuschatzen und vor moglichen Schaden rechtzeitig zu warnen. Um dieser Verpflich-
tung gerecht zu werden, versucht dieses Buch neben einer sachlichen Darstellung der
Fakten stets auch auf mogliche schadliche Konsequenzen hinzuweisen.

Nach meiner Erfahrung im Ausbildungsbereich beschéftigt sich ein Grofteil der Perso-
nen, die ein Interesse fur Technologien im Bereich der erneuerbaren Energien zeigen,
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bewusst auch mit den Fragen der Folgen herkdmmlicher Technologien. Eine Verkniip-
fung von technischen mit gesellschaftspolitischen Inhalten wird meist ausdriicklich ge-
winscht. Aus diesem Grund werden in diesem Buch nicht nur Fragen der Technologie,
sondern in Kapitel 1 und 11 auch Probleme der Energiewirtschaft bewusst angesprochen.
Hierbei wird Wert daraufgelegt, die Aussagen stets mit aktuellem Zahlenmaterial objek-
tiv zu untermauern. Ziel ist es, Aspekte und Fakten zu liefern, mit denen sich die
Leserinnen und Leser ihr eigenes Urteil bilden kdnnen.

An dieser Stelle danke ich allen, die mit inhaltlichen und gestalterischen Anregungen zum
Entstehen dieses Buches beigetragen haben.

Besonders motiviert haben mich auch die zahlreichen Gesprédche und Diskussionen wah-
rend der Erstellung des Buches. Sie haben mir gezeigt, dass es sich gerade bei den Uber
die technischen Probleme hinausgehenden Fragestellungen um wichtige Themen han-
delt, die oft ignoriert werden, denn sie stellen nicht selten unsere bisherige Handlungs-
weise in Frage. Eine Losung ist schwierig, kann aber dennoch gefunden werden. Hierzu
sind konstruktive Diskussionen ein erster Schritt, und ich hoffe, dass dieses Buch einen
Beitrag hierzu leisten wird.

Berlin, im Januar 1998 Volker Quaschning

Vorwort zur zwolften Auflage

Das grole Interesse fiir dieses zum Standardwerk gewordene Lehr- und Fachbuch und
die positive Resonanz haben gezeigt, dass die gewahlte Verknipfung von technischen
Erlduterungen, Berechnungen und kritischen Fragestellungen zur Energiewirtschaft und
zum Klimaschutz bei den Leserinnen und Lesern auf breite Zustimmung stoRt.

Die immer gravierenderen Klimaverdanderungen ermahnen uns auf bedriickende Weise,
dass dringend ein schneller Wandel unserer Energieversorgung erfolgen muss. Die deut-
sche Energiewende konnte hierbei ein Vorbild werden, wenn diese endlich mutig voran-
getrieben wird. Das Tempo und die beschlossenen MalRnahmen reichen derzeit aber
immer noch nicht aus. Die in diesem Buch beschriebenen Technologien und Méglich-
keiten liefern die Basis fiir eine nachhaltige, vollstandig regenerative Versorgung.

Vorherige Auflagen des Buches wurden bereits in mehrere Sprachen Ubersetzt. Diese
zwolfte Auflage wurde vollstandig aktualisiert und um wichtige neue Entwicklungen er-
weitert.

Trotz sorgfaltiger Prifung lassen sich kleinere Fehler und Unstimmigkeiten in einem Buch
nur selten vollig vermeiden. Ein besonderer Dank gilt deshalb allen, die mit einer ent-
sprechenden Mitteilung dazu beigetragen haben, diese zu beseitigen. Nicht zuletzt
mochte ich meiner Familie, Freunden und Kollegen fir die Unterstiitzung bei der Erstel-
lung des Buches danken. Ein besonderer Dank gilt dem Carl Hanser Verlag und seinen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern fir die perfekte Zusammenarbeit der letzten Jahre.

Berlin, im Juni 2023 Prof. Dr. Volker Quaschning

Hochschule fiir Technik und Wirtschaft HTW Berlin
www.volker-quaschning.de
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1 Energie und Klimaschutz

1.1 Der Begriff Energie

Der Begriff Energie ist uns sehr geldufig, ohne dass wir uns dariiber noch Gedanken ma-
chen. Dabei wird er in den unterschiedlichsten Zusammenhdngen verwendet. So spricht
man von der Lebensenergie oder im Sinne von Tatkraft oder Temperament auch von ei-
nem Energieblindel.

In diesem Buch werden nur technisch nutzbare Energieformen und hiervon speziell rege-
nerative Energien behandelt, zu deren Beschreibung physikalische Gesetze herangezo-
gen werden. Fast untrennbar mit der Energie verbunden ist die Leistung. Da die Begriffe
Energie und Leistung sehr oft verwechselt werden, soll am Anfang dieses Buches auf eine
ndhere Beschreibung dieser und damit zusammenhangender Groflen eingegangen wer-
den.

Allgemein ist Energie die Fahigkeit eines Systems, duBere Wirkungen hervorzubringen,
wie beispielsweise eine Kraft entlang einer Strecke. Durch Zufuhr oder Abgabe von
Arbeit kann die Energie eines Korpers verdndert werden. Die Energie kann hierbei in
zahlreichen unterschiedlichen Formen vorkommen. Dazu zdhlen die

" mechanische Energie,

" Lageenergie oder potenzielle Energie,

" Bewegungsenergie oder kinetische Energie,
"  Wairme oder thermische Energie,

" magnetische Energie,

"  Ruhe- oder Massenenergie,

= elektrische Energie,

"  Strahlungsenergie,

"  chemische Energie.

Ein Liter Benzin ist nach obiger Definition eine Art von gespeicherter Energie, denn durch
seine Verbrennung kann zum Beispiel ein Auto, welches eine gewisse Masse besitzt,
durch die Motorkraft eine bestimmte Strecke bewegt werden. Das Bewegen des Autos
ist also eine Form von Arbeit.

Auch Warme ist eine Energieform. Dies kann zum Beispiel an einem Mobile beobachtet
werden, bei dem sich durch die aufsteigende warme Luft einer brennenden Kerze ein
Karussell dreht. Fir die Drehung ist auch eine Kraft notwendig.
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Im Wind ist ebenfalls Energie enthalten, die zum Beispiel in der Lage ist, die Fligel einer
Windkraftanlage zu drehen. Durch die Sonnenstrahlung kann Warme erzeugt werden.
Auch Strahlung, speziell die Sonnenstrahlung, ist also eine Form von Energie.

Die Leistung
p=IW _y (1.1)
dt

ist durch die Ableitung der Arbeit W nach der Zeit t definiert. Sie gibt also an, in welcher
Zeitspanne eine Arbeit verrichtet wird. Wenn zum Beispiel eine Person einen Sack Ze-
ment 1 m hochhebt, ist dies eine Arbeit. Durch die verrichtete Arbeit wird die Lage-
energie des Sacks vergrofert. Wird der Sack doppelt so schnell hochgehoben, ist die
bendtigte Zeit geringer, die Leistung ist doppelt so groR, auch wenn die Arbeit die gleiche
bleibt.

Die Einheit der Energie und der Arbeit ist, abgeleitet aus den geltenden SI-Einheiten,
J (Joule), Ws (Wattsekunde) oder Nm (Newtonmeter). Die Leistung wird in W (Watt)
gemessen. In Tabelle 1.1 sind Umrechnungsfaktoren fiir die wichtigsten heute gebrauch-
lichen Einheiten der Energietechnik zusammengefasst. Daneben existieren einige ver-
altete Energieeinheiten wie Kilopondmeter kpm (1 kpm =2,72 - 10°°kWh), erg (lerg=
2,78 - 107 kWh), das in der Physik tibliche Elektronvolt eV (1 eV =4,45-10726kWh)
sowie die in den USA gebrduchliche Einheit Btu (British Thermal Unit, 1 Btu = 1055,06 J =
0,000293071 kWh).

Tabelle 1.1 Umrechnungsfaktoren zwischen verschiedenen Energieeinheiten

kJ kcal kWh kg SKE kg ROE m?

Erdgas

1 Kilojoule (1 kJ = 1000 Ws) 1 0,2388 0,000278 0,000034 0,000024 0,000032

1 Kilocalorie (kcal) 4,1868 1 0,001163 0,000143  0,0001 0,00013

1 Kilowattstunde (kWh) 3600 860 1 0,123 0,086 0,113

1 kg Steinkohleeinheit (SKE) 29308 7000 8,14 1 0,7 0,923

1 kg Rohéleinheit (ROE) 41868 10000 11,63 1,428 1 1,319

1 m® Erdgas 31736 7580 8,816 1,083 0,758 1

Da viele physikalische GroRen oftmals sehr kleine oder sehr groRe Werte aufweisen und
die Exponentialschreibweise sehr unhandlich ist, wurden Vorsatzzeichen eingefiihrt, die
in Tabelle 1.2 dargestellt sind.

Tabelle 1.2 Vorsatze und Vorsatzzeichen

Vorsatz Abkiirzung Wert Vorsatz Abkiirzung Wert

Kilo k 10 (Tausend) Milli m 10% (Tausendstel)
Mega M 108 (Million) Mikro v 10 (Millionstel)
Giga G 10°  (Milliarde) Nano n 10°  (Milliardstel)
Tera T 10" (Billion) Piko p 102 (Billionstel)
Peta P 10" (Billiarde) Femto f 107" (Billiardstel)
Exa E 10"  (Trillion) Atto a 1078 (Trillionstel)
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Vielfach werden bei der Verwendung der Begriffe Energie und Leistung sowie deren Ein-
heiten Fehler gemacht, und nicht selten werden Einheiten und GréRen durcheinander-
gebracht. Oft wird durch falschen Gebrauch von GréRen der Sinn von AuRerungen ver-
andert, oder es kommt zumindest zu Missverstandnissen.

Als Beispiel soll ein Zeitschriftenartikel aus den 1990er-Jahren (iber ein Solarhaus dienen.
Er beschreibt eine Photovoltaikanlage mit einer Gesamtleistung von 2,2 kW. Spater im
Text beklagte der Autor, dass die damalige Vergiitung pro kW bei der Einspeisung in das
offentliche Netz mit 0,087 € dulRerst gering war. Den Einheiten nach zu urteilen, wurde
die Anlage nach Leistung (Einheit der Leistung = kW) vergiitet, das waren fiir die gesamte
Anlage dann 2,2 kW - 0,087 €/kW =0,19 €. Sicher, Solarstrom wurde lange Zeit schlecht
vergiitet, doch mit knapp 20 Euro-Cents insgesamt musste sich wohl kein Anlagenbe-
sitzer zufriedengeben. Der Autor hatte an dieser Stelle gemeint, dass die von der Solar-
anlage in das 6ffentliche Netz eingespeiste elektrische Energie pro Kilowattstunde (kWh)
mit 0,087 € vergiitet wurde. Speiste die Anlage in einem Jahr 1980 kWh in das Netz ein,
so erhielt der Betreiber mit 172,26 € immerhin das 900fache. Ein Beispiel dafir, dass ein
fehlendes kleines ,,h“ groRe Unterschiede zur Folge haben kann.

Energie kann im physikalischen Sinne weder erzeugt noch vernichtet werden oder gar
verloren gehen. Dennoch spricht man oft von Energieverlusten oder der Energiege-
winnung, obwohl in der Physik fur die Energie der folgende Energieerhaltungssatz gilt:

In einem abgeschlossenen System bleibt der Energieinhalt konstant. Energie kann weder
vernichtet werden noch aus nichts entstehen; sie kann sich in verschiedene Formen um-
wandeln oder zwischen verschiedenen Teilen des Systems ausgetauscht werden.

Es kann also nur Energie von einer Form in eine andere umgewandelt werden, wofir
noch einmal das Benzin und das Auto als Beispiel dienen sollen. Benzin ist eine Art von
gespeicherter chemischer Energie. Durch Verbrennung entsteht thermische Energie.
Diese wird vom Motor in Bewegungsenergie umgesetzt und an das Auto weitergegeben.
Ist das Benzin verbraucht, steht das Auto wieder. Die Energie ist dann jedoch nicht ver-
schwunden, sondern wurde bei einem zuriickgelegten Héhenunterschied in Lageenergie
umgewandelt oder durch Abwarme des Motors sowie Uber die Reibung an den Reifen
und mit der Luft als Warme an die Umgebung abgegeben. Diese Umgebungswarme kann
aber in der Regel von uns Menschen nicht weiter genutzt werden. Durch die Autofahrt
wurde ein GroRteil des nutzbaren Energiegehalts des Benzins in nicht mehr nutzbare
Umgebungswarme lberfiihrt. Flr uns ist diese Energie also verloren. Vernichtete oder
verlorene Energie ist demnach Energie, die von einer héherwertigen Form in eine nieder-
wertige, meist nicht mehr nutzbare Form umgewandelt wurde.

Anders sieht es bei einer Photovoltaikanlage aus. Sie wandelt Sonnenstrahlung direkt in
elektrische Energie um. Es wird auch davon gesprochen, dass eine Solaranlage Energie
erzeugt. Physikalisch ist auch dies nicht korrekt. Genau genommen tberfiihrt die Photo-
voltaikanlage eine fiur uns schlecht nutzbare Energieform (Solarstrahlung) in eine hoher-
wertige Energieform (Elektrizitat).

Bei der Umwandlung kann die Energie mit unterschiedlicher Effizienz genutzt werden.
Dies soll im Folgenden am Beispiel des Wasserkochens verdeutlicht werden.
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Die Warmeenergie Q, die notig ist, um einen Liter Wasser (m = 1 kg) von der Temperatur
$=15°C auf $%=98°C zu erwarmen, berechnet sich mit der Warmekapazitdt ¢ von
Wasser cy,0 = 4,187 kl/(kg K) Uiber

Q=c-m-(4-9) (1.2)
zu Q=348 kl =97 Wh.

In einer Verbraucherzeitschrift wurden verschiedene Systeme zum Wasserkochen ver-
glichen. Die Ergebnisse sind in Bild 1.1 dargestellt. Hierbei wurde neben verschiedenen
elektrischen Geraten auch der Gasherd mit einbezogen. Aus der Grafik geht scheinbar
hervor, dass der Gasherd, obwohl bei diesem die Energiekosten am geringsten sind, in
puncto Energieverbrauch am schlechtesten abschneidet. Das lasst sich dadurch erklaren,
dass verschiedene Energiearten miteinander verglichen wurden.

Gasherd

Elektroherd

Mikrowelle

Wasserboiler

u Energiebedarfin Wh/Liter

Wasserkocher m Kosten fir 10 000 | in €

0 50 100 150 200 250 300

Bild 1.1 ,,So viel kostet kochendes Wasser” aus dem Jahr 1994 [Sti94]

Zum Erwarmen des Wassers benétigt der Elektroherd elektrische Energie. Diese kommt
in der Natur, auBer zum Beispiel bei Gewittern oder beim Zitteraal, der seine Gegner
durch StromstoRe betdubt, dullerst selten vor. Der elektrische Strom muss also vom
Menschen aus einem Energietrager, wie zum Beispiel Kohle, technisch in einem Kraft-
werk erzeugt werden. Hierbei fallen enorme Abwdrmemengen an, die zum GroRteil in
die Umgebung abgegeben werden. Von dem Energietrager Kohle wird deshalb nur ein
geringer Teil in elektrische Energie umgewandelt, der Rest geht als Abwarme verloren.
Die Qualitdt der Umwandlung kann durch den Wirkungsgrad 7 beschrieben werden, der
wie folgt definiert ist:

nutzbringend gewonnene Energie

Wirkungsgrad n = (1.3)

aufgewendete Energie
Bei einem durchschnittlichen elektrischen Dampfkraftwerk in Deutschland lag in den
1990er-Jahren der Wirkungsgrad bei ca. 34 % [Hof95]. Bei modernen Kraftwerken ist der
Wirkungsgrad geringfligig hoher. Rund 60 % der aufgewendeten Energie gehen dennoch
als Abwéarme verloren, nur rund 40 % stehen als elektrische Energie zur Verfligung.
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Bei der technischen Nutzung der Energie gibt es also verschiedene Stufen der Energie-
wandlung, die nach Tabelle 1.3 mit Priméarenergie, Endenergie und Nutzenergie bezeich-
net werden.

Tabelle 1.3 Die Begriffe Primarenergie, Endenergie und Nutzenergie

Begriff Definition

Primarenergie  Energie in urspringlicher, noch nicht

technisch aufbereiteter Form

Endenergie Energie in der Form, wie sie dem
Endverbraucher zugefuhrt wird
Nutzenergie Energie in der vom Endverbraucher

genutzten Form

Energieformen bzw. Energietrager

z. B. Rohdl, Kohle, Uran,
Solarstrahlung, Wind

z. B. Erdgas, Heizol, Kraftstoffe,
Elektrizitat (,Strom*), Fernwarme

z. B. Licht zur Beleuchtung, Warme
zur Heizung, Antriebsenergie fur

Maschinen und Fahrzeuge

Die zuvor berechnete Warmemenge stellt also die Nutzenergie dar und die Werte aus
Bild 1.1 verkorpern die Endenergie. Der Vergleich der Energieausbeute von Gas und Elek-
trizitdt sollte sich jedoch auf die Primarenergie beziehen, da es sich bei ihnen um nur
schwer vergleichbare Endenergieformen handelt.
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Abwédrme 45 %
(0,078 kWh)

Bild 1.2 Energiewandlungskette, Verluste und Kohlendioxidemissionen beim Wasserkochen

Bei der Elektrizitat sind dies im Kraftwerk eingesetzte Energietrager wie Kohle. Auch das
Erdgas zum Wassererwdrmen ist eine Endenergie. Beim Transport des Erdgases zum Ver-
braucher fallen auch Verluste an, die jedoch im Vergleich zu denen im elektrischen
Kraftwerk sehr gering sind. Dadurch liegt der Primarenergiebedarf des Elektroherdes mit
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gut 460 Wh = 1656 kJ rund 50 % hoher als der des Gasherdes, obwohl der Endenergie-
verbrauch um liber 30 % geringer ist. Die Energiewandlungsketten am Beispiel der Was-
sererwdarmung durch Elektro- und Gasherd sind nochmals in Bild 1.2 vergleichend gegen-
Ubergestellt.

Beim Primdarenergieverbrauch, der fiir die Umweltbeeintrachtigung verschiedener Sys-
teme entscheidend ist, schneidet also beim Vergleich konventioneller Energietrager der
Gasherd beim Wassererwdarmen am besten ab. Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass klar
zwischen Primarenergie, Endenergie und Nutzenergie unterschieden werden muss. An-
sonsten kann es, wie beim Vergleich von Gasherd und Elektroherd in Bild 1.1, zu Fehl-
interpretationen kommen.

1.2 Entwicklung des Energiebedarfs

1.2.1 Entwicklung des Weltenergiebedarfs

Gegen Ende des 18. Jahrhunderts haben Energietrdager wie Erdél oder Kohle kaum eine
Rolle gespielt. Ein GrofRteil des Energiebedarfs in Form von Warme wurde durch Brenn-
holz gedeckt. In der Nutzung der Wasserkraft und der Windkraft war man bereits weit
fortgeschritten. Sie wurden in Mihlen und Bewasserungsanlagen technisch genutzt.

Als 1769 von James Watt eine brauchbare Dampfmaschine entwickelt wurde, war damit
der Grundstein fiir die Industrialisierung gelegt. Die Dampfmaschine und spéater die Ver-
brennungsmotoren I6sten Wind- und Wasserrader allmahlich ab. Als wichtigste Energie-
trager konnten sich Kohle und Anfang des 20. Jahrhunderts, vorangetrieben durch die
Automobilisierung, das Erdél mehr und mehr durchsetzen. Brennholz als Energietrager
verlor in den Industrienationen immer mehr an Bedeutung. Die Wasserkraft wurde, im
Gegensatz zu den landschaftsvertraglichen Wassermihlen aus friiheren Zeiten, in zuneh-
mendem MaRe in groBen technischen Anlagen genutzt.

Nach der Weltwirtschaftskrise von 1929 stieg der Energieverbrauch sprunghaft an. Nach
dem Zweiten Weltkrieg gewannen das Erdgas und seit den 1960er-Jahren die Atomkraft
an Bedeutung, konnten aber die Vorreiterrolle von Erddl und Kohle nicht ablésen. Der
Anteil der Kernenergie zur Deckung des derzeitigen Primarenergiebedarfs ist auch heute
noch verhéaltnismaRig unbedeutend. Die fossilen Energietrager wie Kohle, Erddl oder Erd-
gas decken derzeit etwa 85 % des Weltprimarenergiebedarfs.

Die Dimensionen des Anstiegs des Weltenergieverbrauchs zeigt Bild 1.3, welches die
jahrliche Erdélférderung darstellt, wobei 1 Mio. t Rohél etwa 42 PJ =42 - 10 ) entspre-
chen. Nach dem Zweiten Weltkrieg sind die Férdermengen exponentiell angestiegen.
Durch die beiden Olpreiskrisen 1973 und 1979 sind die Férdermengen kurzfristig deutlich
zuriickgegangen. Hierdurch wurde das Trendwachstum der Wirtschaft und des Energie-
verbrauchs um etwa vier Jahre zuriickgeworfen. Auch die Coronakrise hat einen spiir-
baren Riickgang verursacht.

Tabelle 1.4 zeigt den Weltprimdrenergieverbrauch nach unterschiedlichen Energietra-
gern fur verschiedene Jahre. Hierbei ist zu beachten, dass bei Energiestatistiken fir Pri-
marelektrizitdt wie Wasserkraft und Kernenergie nicht selten andere BewertungsmaR-
stabe angelegt werden. Meist wird die elektrische Energie eines Kernkraftwerkes in den
Statistiken mit einem Wirkungsgrad von 33 bis 38 % gewichtet. Dadurch soll in Analogie
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zur Energiewandlung in fossilen Kraftwerken dem dortigen Wirkungsgrad Rechnung ge-
tragen werden. Wird bei einem Vergleich von Kernenergie und Wasserkraft dieser Faktor
bei der Wasserkraft nicht beriicksichtigt, entsteht der Eindruck, dass der Anteil der
Kernenergie zur Deckung des weltweiten Strombedarfs deutlich groRRer als der Anteil der
Wasserkraft ist, obwohl in Wahrheit der Anteil der Wasserkraft etwas hoher ist.
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Bild 1.3 Entwicklung der jahrlichen Welterdolférderung (Daten: [Hil95, EI23])

In Tabelle 1.4 sind erneuerbare Energietrager zur Warme- und Treibstoffversorgung wie
Biomasse (Brennholz, pflanzliche Reststoffe, Biotreibstoffe) sowie Solarthermie und Geo-
thermie zur Warmeerzeugung nicht enthalten, die im Jahr 2007 zusammen einen Anteil
von rund 50 000 PJ am Primarenergieverbrauch hatten.

Tabelle 1.4 Weltprimarenergieverbrauch ohne erneuerbare Warme und Treibstoffe [Enq95, EI23]

PJ 1925 1938 1950 1960 1980 2000 2022
Feste Brennstoffe " 36039 37856 46675 58541 75084 98654 161470
Flissige Brennstoffe? 5772 11017 21155 43921 127823 154939 190 690
Naturgas 1406 2930 7384 17 961 51258 86472 141890
Kernenergie ¥ 0 0 0 0 6739 24 451 24 130
Wasserkraft ¥ 771 1774 3316 6632 16092 25152 40 680
Windkraft ¥ 0 0 0 0 0 298 19737
Solarenergie 0 0 0 0 0 11 12 530
Andere Erneuerbare ¥4 0 0 0 100 468 1755 12913
Gesamt 43988 53577 78530 127151 277464 391732 604 040

1) Braunkohle, Steinkohle u. a. 2) Erddlprodukte 3) mit Wirkungsgrad von 38 % gewichtet 4) nur Elektrizitat

Der Energiebedarf der Welt wird in den nachsten Jahren weiterhin stark zunehmen.
Wahrend der Energieverbrauch der Industrieldnder langsamer wéchst, gibt es in vielen
Schwellenlandern mit hohem Wirtschaftswachstum einen groen Nachholbedarf. AuRer-
dem wird die Weltbevolkerung in den nachsten Jahrzehnten stark ansteigen. Ein Anstieg
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des Energiebedarfs bis Ende des Jahrhunderts um den Faktor 3 bis 5 ist daher durchaus
realistisch. Hierdurch werden sich die Probleme der heutigen Energieversorgung sowie
die Folgen des Treibhauseffekts um diesen Faktor verstarken, und die Vorrate an fossilen
Brennstoffen werden noch schneller zur Neige gehen.

Der Energiebedarf auf der Erde ist sehr ungleichméaRig verteilt, wie aus Bild 1.4 hervor-
geht. Zwar hat der Primarenergiebedarf in Europa, in Asien und in Nordamerika jeweils
einen sehr hohen Anteil, jedoch ist die Bevolkerung Asiens sechsmal groRer als in Europa
und sogar um mehr als das Zehnfache groRer als in Nordamerika. Bevolkerungsreiche,
aber wirtschaftlich schwach entwickelte Kontinente wie Slidamerika oder Afrika spielen
bei der Struktur des Weltprimarenergieverbrauchs heute noch eine Nebenrolle. Auf die
ungleiche Verteilung des Energieverbrauchs wird spédter noch einmal bei der Darstellung
der Pro-Kopf-Kohlendioxid-Emission eingegangen, die eng mit dem Energieverbrauch
verknUpft ist.

Europa und Afrika
frilhere SU 20 BJ
124 E]

Nordamerika
114 BJ

Australien und
Neuseeland \ Mittel- und
7 EJ < Sitidamerika

29 EJ

Bild 1.4 Primarenergieverbrauch der Welt nach Regionen im Jahr 2021 (Daten: [BP22])

1.2.2 Entwicklung des Energiebedarfs in Deutschland

Bis Ende der 1970er-Jahre hat der Energiebedarf in Deutschland stetig zugenommen, ge-
pragt von der Annahme, dass Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch eng mitein-
ander gekoppelt sind. Erst die Olkrisen der 1970er- und 1980er-Jahre fiihrten zu anderen
Erkenntnissen und Verhaltensweisen. Jetzt war Energiesparen angesagt, und leere Auto-
bahnen an autofreien Sonntagen offenbarten die starke Abhangigkeit von den fossilen
Energietragern. Man begann wieder ernsthaft (iber den Ausbau der Nutzung erneuer-
barer Energietrdger nachzudenken. Doch nach der Entspannung auf dem Energiemarkt
durch sinkende Olpreise wurden diese neuen Ansitze wieder zuriickgedringt, und der
gewohnt verschwenderische Umgang mit den Energieressourcen hielt erneut Einzug. Die
explodierenden Energiepreise wahrend der Energiekrise in der Folge des russischen
Angriffskrieges auf die Ukraine und verstarkte Klimaschutzambitionen haben den Umbau
der Energieversorgung erneut beschleunigt.
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Seit Anfang der 1980er-Jahre haben sich jedoch einige Details grundlegend geandert. Der
Energieverbrauch stagnierte trotz anhaltenden Wirtschaftswachstums auf hohem Ni-
veau, und es setzte sich die Erkenntnis durch, dass Energieverbrauch und Bruttonational-
einkommen nicht zwangslaufig miteinander gekoppelt sind, also steigender Wohlstand
auch bei stagnierendem oder sinkendem Energieverbrauch moglich ist.

Auf den Energieverbrauch der 1980er- und 1990er-Jahre hatten weitere Ereignisse ent-
scheidenden Einfluss. Durch den nicht unumstrittenen Ausbau der Kernenergie und ei-
nen Stromverbrauch, der deutlich unter den Erwartungen lag, gab es eine Uberkapazitit
an Kraftwerken zur Stromerzeugung, die zulasten des Kohleverbrauchs ging. Das Ungliick
im ukrainischen Kernkraftwerk Tschernobyl im Jahr 1986 entzog der Kernenergie
endgiiltig die gesellschaftliche Unterstiitzung. Ein weiterer Ausbau der Kernenergienut-
zung war nicht durchzusetzen, und der Anteil der Kernenergie an der Deckung des Pri-
marenergiebedarfs blieb in Deutschland lange Zeit mit rund 10 % konstant. Nach dem
Atomunfall in Fukushima wurde der Atomausstieg in Deutschland endgiiltig fir das Jahr
2022 beschlossen und in der Energiekrise noch einmal um wenige Monate verschoben.

Kernenergie
Erdgas 3,2 %

23,8 %

Erneuerbare
17,2 %

Braunkohle

Sonstige 0,9 %
10,0 %

Steinkohle

9,8 % Primarenergie

Mineraldl 11 829 P]
35,2 % Stand 2022

Bild 1.5 Anteile verschiedener Energietrdger am Primarenergieverbrauch in Deutschland
im Jahr 2022 (Daten: [AGEB22))

Nach dem Fall der Mauer und durch die Wiedervereinigung wurden groRe Wirtschaftsbe-
reiche in Ostdeutschland stillgelegt. Hierdurch kam es zu einem Sinken des Gesamtener-
gieverbrauchs in Deutschland, der andernfalls weiter gestiegen ware. Vor allem der Ab-
bau von Braunkohle wurde stark reduziert, aber auch die Steinkohle geriet aufgrund der
hohen Kosten stark unter Druck. Gewinner der Verlagerung des Energiebedarfs auf
andere Energietrdger waren Erdgas und erneuerbare Energietrager wie Wind- und Son-
nenenergie sowie Biomasse. Der Trend zur verstarkten Verwendung von Erdgas wurde
im Jahr 2021 allerdings durch die extrem gestiegenen Gaspreise wieder unterbrochen.

Derzeit ist die Energieversorgung in Deutschland noch sehr stark auf die Nutzung fossiler
Energietrager ausgerichtet. Im Warmebereich dominieren Erdgas und Heizdl, im Ver-
kehrssektor Erddl und bei der Stromerzeugung die Kohlekraft. Mit rund 79 % deckten
fossile Energietrager im Jahr 2022 immer noch den grofRten Anteil des Priméarenergie-
bedarfs (Bild 1.5). Inzwischen haben erneuerbare Energien jedoch einen spiirbaren Anteil



22 1 Energie und Klimaschutz

erobert. Doch mit 17 % war der Anteil erneuerbarer Energien im Jahr 2022 trotz der
Bemihungen vieler Jahre fiir die Energiewende noch relativ gering. Soll fir einen erfolg-
reichen Klimaschutz der Ausstol8 an Klimagasen durch die Verbrennung fossiler Energie-
trager moglichst noch vor dem Jahr 2040 vollstéandig vermieden werden, muss das
Tempo der Energiewende deutlich ansteigen. Bislang hat aber keine Regierung den Mut
gefunden, die dafiir nétigen MalRnahmen zu planen, geschweige denn einzuleiten.

Gewerbe, Industrie
Handel, 29,1 %
Dienstleistungen s
16,0 %

Haushalte .
27,8 % Verkehr Endenergie
27,1 % 8 667 PJ
Stand 2021

Bild 1.6 Anteile verschiedener Sektoren am Endenergieverbrauch in Deutschland
im Jahr 2021 (Daten: [AGEB22])

Bei der Struktur des Energieverbrauchs in Deutschland haben sich in der Vergangenheit
nur leichte Verlagerungen ergeben. Der Verbrauch der Sektoren Industrie, Haushalte und
Verkehr bewegt sich dabei jeweils in der gleichen GréRenordnung (Bild 1.6).
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Bild 1.7 Nutzung erneuerbarer Energien durch die Elektrizitatswirtschaft in Deutschland [Qua23]
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Der Ausbau regenerativer Energien zur Stromerzeugung der letzten Jahre fihrt uns vor
Augen, welche Widerstdnde fir eine erfolgreiche Energiewende noch zu (iberwinden
sind. Bild 1.7 zeigt, dass es bei den erneuerbaren Energien ein beachtliches Wachstum
gegeben hat. Wahrend im Jahr 1990 mit Ausnahme der Wasserkraft erneuerbare Ener-
gien bei der Stromerzeugung in Deutschland keine Rolle spielten, hat der Anteil erneuer-
barer Energien am Bruttostromverbrauch im Jahr 2022 bereits 47 % erreicht. Dies hat zu
einem massiven Verdrdangungswettbewerb mit den fossilen Kraftwerken gefuihrt. Darum
haben die groRen Stromversorger und andere Interessengruppen grofRen Druck auf die
Politik ausgeiibt, den Ausbau erneuerbarer Energien stark zu verlangsamen. In der Folge
wurde der Photovoltaikzubau zwischen 2012 und 2015 auf ein Flinftel reduziert (Bild
1.8). Als Folge gingen rund 80 000 Arbeitspldtze in der deutschen Solarbranche verloren
(Bild 1.35). Seit 2017 steigt der Solarenergiezubau infolge der stark gesunkenen Solar-
modulpreise wieder spirbar an. Auch in der Windbranche kam es im Jahr 2018 durch
Eingriffe der Politik zu einem massiven Rickgang bei den Zubauzahlen. Es ist dringend
no6tig und durch den offentlichen Druck der Klimaschutzbewegung inzwischen auch zu
erwarten, dass der Ausbau erneuerbarer Energien kurz und mittelfristig erheblich gestei-
gert wird, damit Deutschland seine Klimaschutzziele erreichen kann.
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Bild 1.8 Jahrlicher Zubau der Photovoltaik un
Deutschland [Qua23]
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insgesamt installierte Photovoltaikleistung in

1.3 Reichweite konventioneller Energietrager

Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten erldutert, basiert unsere heutige Ener-
gieversorgung noch zu einem groBen Teil auf fossilen Energietrdagern. Die fossilen Ener-
gietrager wie Erdgas, Erdodl, Stein- oder Braunkohle sind Uber einen Zeitraum von Jahr-
tausenden in der Vorgeschichte unserer Erde entstanden. Sie haben sich hauptsachlich
aus pflanzlichen oder tierischen Substanzen gebildet, sind also die gespeicherte Biomas-
se aus friheren Zeiten. Ein groRer Teil der so entstandenen fossilen Energietrager wurde
in den letzten 100 Jahren verbraucht. Durch die zunehmende Ausbeutung fossiler Lager-
statten wird die Férderung in Zukunft immer schwieriger, technisch aufwendiger, riskan-
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ter und dadurch mit héheren Kosten verbunden sein. Sollte der Umfang der fossilen
Energienutzung weiter anhalten oder gar noch steigen, werden samtliche 6konomisch
erreichbaren Vorkommen von Erddl und Erdgas bereits im 21. Jahrhundert aufgebraucht
und lediglich die Kohlevorrdte noch etwas dariber hinaus verfiigbar sein (Tabelle 1.5).
Somit werden wenige Generationen samtliche fossilen Energievorrate der letzten Jahr-
millionen vollstandig ausgebeutet haben. Zukiinftige Generationen kénnen auf diese
Energietrager nicht mehr zuriickgreifen.

Tabelle 1.5 Reserven fossiler Energietrager im Jahr 2020 (Daten: [BGR22, BWMi21])

Erdol Erdgas Steinkohle
Sicher gewinnbare Reserven 2452 Mrd. t " 206,1 Bill. m* " 756,2 Mrd. t
Forderung im Jahr 2020 4,163 Mrd. t ! 3,937 Bill. m* " 6,679 Mrd. t
Reichweite bei aktueller Forderung 59 Jahre 52 Jahre 113 Jahre
Zusétzlich gewinnbare Ressourcen 501,2 Mrd. t " 630,0 Bill. m* " 16 189 Mrd. t
Kumulierte Férderung 205,4 Mrd. t 132,7 Bill. m® k. A.

1) konventionelle und nicht konventionelle Vorkommen wie Olsande oder Schiefergas

Eine genaue Bestimmung der tatsdchlich vorhandenen Reserven an fossilen Energietra-
gern ist nur schwer moglich, da nur der Umfang der bereits erkundeten Férdergebiete
angegeben werden kann. Welche Vorratsmengen in Zukunft noch entdeckt werden,
kann heute nur grob abgeschatzt werden. Doch selbst wenn neue grofle Lagerstatten
von fossilen Energietragern entdeckt werden sollten, andert dies nichts an der Tatsache,
dass fossile Energien begrenzt sind. Lediglich deren Reichweite kann um einige Jahre ver-
langert werden.

Bei den Angaben der Vorréate sind die sicher gewinnbaren Reserven, also die Vorrate, die
durch Exploration, Bohrungen und Messungen nachgewiesen und technisch sowie wirt-
schaftlich erschlieBbar sind, von Bedeutung. Hinzu kommen zusatzlich gewinnbare Res-
sourcen, deren Vorkommen heute noch nicht sicher nachgewiesen und deren Umfang
mit einer gewissen Unsicherheit behaftet ist. Dividiert man die sicher gewinnbaren Re-
serven eines Energietrdgers durch den derzeitigen Jahresverbrauch, ergibt sich die
statistische Reichweite. Diese kann bei zunehmendem Energieverbrauch niedriger, bei
zusatzlich erschlossenen Ressourcen aber auch héher ausfallen.

Auch die Uranvorkommen der Erde zum Betrieb von Atomkraftwerken sind begrenzt. Die
geschatzten weltweiten Vorrate betragen etwa 13,5 Mio. t, davon sind 5,4 Mio. t noch
unentdeckt und rein spekulativ (Tabelle 1.6). Derzeit werden weltweit nur etwa 4 % des
Primarenergiebedarfs durch die Kernenergie gedeckt.

Tabelle 1.6 Uranvorrate im Jahr 2020 [BGR22]

Vorrate zu Gewinnungskosten Insgesamt
bis 80 US$/kg U 80 ... 260 US$/kg U

Hinreichend sicher

Nachgewiesene Vorrate 1,244 Mt 3,491 Mt 4,735 Mt =2 368 EJ
Vermutete Ressourcen 3,347 Mt 3,347 Mt =1 674 EJ
Unentdeckte Vorkommen 5,422 Mt 5422 Mt =2 711 EJ

1tU=5-10%)
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Sollte der gesamte Primarenergiebedarf der Erde durch die Kernenergie gedeckt werden,
wirden die hinreichend sicher nachgewiesenen, wirtschaftlich gewinnbaren Vorradte mit
Kosten bis zu 80 USS/kg U gerade einmal zwei Jahre reichen. Durch Brutreaktoren
kénnte die Reichweite zwar etwas gesteigert werden, dennoch stellt die Atomenergie
auf Basis der Kernspaltung aufgrund der stark begrenzten Reserven keine Alternative zu
den fossilen Brennstoffen dar.

Aufgrund der begrenzten Vorkommen konventioneller Energietrdger werden nur wenige
der heutigen Technologien das 21. Jahrhundert Gberdauern. Schon deshalb sollte bereits
jetzt begonnen werden, die Energiewirtschaft hierauf einzustellen. Viele Griinde spre-
chen dafiir, damit bereits vor der nahenden Erschépfung konventioneller Energievorrate
zu beginnen. Auf zwei dieser Griinde, ndmlich den Treibhauseffekt und die Risiken der
Atomkraft, wird in Abschnitt 1.4 und Abschnitt 1.5 ndher eingegangen.

1.4 Der Treibhauseffekt

Ohne den schiitzenden Einfluss der Atmosphére wiirden auf der Erde Temperaturen von
etwa —18 °C herrschen. Durch verschiedene natiirliche Spurengase, wie Wasserdampf
oder Kohlendioxid (CO,), in der Atmosphare wird das eintreffende Sonnenlicht wie in
einem Treibhaus zurlickgehalten. Hierbei kann man zwischen einem natirlichen und ei-
nem anthropogenen Treibhauseffekt, das heillit einem vom Menschen verursachten
Treibhauseffekt, unterscheiden, der in Bild 1.9 veranschaulicht wird.

KW FCKW Kohlendioxid(CO,) LaChgas (NZO)
CHA) 020
n n(0,)

Rickstrahlung

'~ Land-
wirtschaft

Industrie

Energieverbrauch

Waldzerstérung

Bild 1.9 Entstehung des anthropogenen (vom Menschen verursachten) Treibhauseffekts

Der vorhandene natiirliche Treibhauseffekt ermdglicht erst ein Leben auf unserer Erde.
Die von der Sonne eintreffende Strahlung erwarmt die Erdoberfldche. Dadurch hat sich
auf der Erde eine mittlere Temperatur von etwa +15 °C eingestellt. Ohne den natirlichen
Treibhauseffekt wiirde ein GroRteil der Warmestrahlung von der Erdoberflache in den
Weltraum abgestrahlt, und die mittlere Temperatur auf der Erdoberfliche ware um
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ca. 33 °C niedriger. Bei den Spurengasen in der Atmosphare hat sich in den letzten Jahr-
tausenden ein Gleichgewicht ausgebildet, welches das Leben in der Form, wie wir es
heute kennen, ermdoglicht hat. Gewiss gab es aufgrund verschiedener Ursachen ber die
Jahrtausende immer wieder Temperaturschwankungen, wie nicht nur die verschiedenen
Eiszeiten belegen. Dennoch haben sich diese Temperaturdanderungen der letzten Jahr-
tausende meist Uber langere Zeitrdume vollzogen, sodass die Natur die Moglichkeit
hatte, sich den gednderten Verhaltnissen anzupassen. Noch nie waren Lebewesen fir
einen extremen Temperaturanstieg verantwortlich.

Durch den zunehmenden Energieverbrauch, aber auch durch andere Einflisse auf die
Umwelt werden grofle Mengen an Spurengasen in die Atmosphdre emittiert, die den
anthropogenen Treibhauseffekt verursachen. Daten wichtiger Treibhausgase sind in
Tabelle 1.7 zusammengefasst. Hierbei haben die verschiedenen anthropogenen Treib-
hausgase sehr unterschiedliche Verursacher.

Mit 75 % Anteil am Treibhauseffekt ist Kohlendioxid (CO,), das bei der Verbrennung
fossiler Brennstoffe und der Biomassenutzung entsteht, mit Abstand das bedeutendste
Treibhausgas. Biomasse, die nur in dem Mal genutzt wird, wie sie im gleichen Zeitraum
wieder nachwachsen kann, verhalt sich weitgehend CO-neutral. Bei der Brandrodung
tropischer Urwalder werden hingegen Unmengen an CO; freigesetzt, das in den letzten
Jahrzehnten oder gar Jahrhunderten von den Pflanzen gebunden wurde. Die Verbren-
nung fossiler Brennstoffe ist aber fiir den grofSten Teil der anthropogenen CO,-Emissio-
nen verantwortlich.

Der Anteil der Verbrennung von fossilen Brennstoffen an den CO;-Emissionen betragt
derzeit etwa 85 %. Die Konzentration von CO; ist bereits von 280 ppmv (parts per million
volumenbezogen) im Jahr 1850 auf 417 ppmv im Jahr 2022 angestiegen (Bild 1.10) und
wird sich bei fortgesetztem Ausstof in den nachsten Jahrzehnten mehr als verdoppeln.
Der heutige CO,-Gehalt in der Atmosphare ist nachweislich héher als zu irgendeinem
Zeitpunkt der vergangenen 3 Mio. Jahre.
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Bild 1.10 Entwicklung der Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphare Uber die letzten 400 000
Jahre und in jingerer Vergangenheit (Daten: CDIAC und www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi)
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Anthropogenes Methan (CH4) wird als Grubengas beim Kohlebergbau, bei der Gewin-
nung von Erdgas, bei Milldeponien sowie in der Landwirtschaft beim Reisanbau und bei
der Rinderzucht freigesetzt. Ein GroRteil der Methanemissionen ist ebenfalls auf die Nut-
zung fossiler Brennstoffe zurlickzufiihren. Auch wenn der Anteil von Methan in der At-
mosphdre weniger als 1 % des Anteils von CO, betragt, hat das Methan dennoch eine
sehr grolRe Klimarelevanz. Mit anderen Worten: Das Treibhauspotenzial von Methan ist
deutlich groRRer als das von CO,, sodass bei Methan bereits viel kleinere Mengen kritisch
sind. 2022 betrug das mittlere troposphérische Mischungsverhaltnis fir Methan mit rund
1,89 ppmv mehr als das Zweieinhalbfache des vorindustriellen Wertes von 0,7 ppmv.

Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) wurden zum Beispiel als Kaltemittel bei Kihl-
schrdnken oder als Treibmittel in Spraydosen in groBen Mengen eingesetzt. FCKW wie
R11 oder R12 sind hauptsachlich durch ihren zerstorerischen Einfluss auf die Ozonschicht
in der 10 km bis 50 km hohen Stratosphédre in Verruf geraten. Deshalb wurde eine
schrittweise Reduzierung der FCKW-Produktion beschlossen, sodass der Konzentrations-
anstieg ricklaufig ist. Das Treibhauspotenzial der FCKW spielte bei dieser Diskussion nur
eine untergeordnete Rolle. Viele Ersatzstoffe fiir FCKW wie HFKW-23 oder R134a beein-
trachtigen zwar die Ozonschicht nicht mehr, besitzen aber ebenfalls ein grofRes Treib-
hauspotenzial.

Distickstoffoxid (N,O) entsteht bei der Brandrodung tropischer Regenwalder und vor
allem beim Einsatz von mineralischem Stickstoffdiinger in der Landwirtschaft. Der Anteil
von N2O lag 2022 mit 0,33 ppmv zwar nur 20 % lber dem vorindustriellen Wert, aber
N,O ist aufgrund seiner langen Verweilzeit in der Atmosphare kritisch zu bewerten.

Tabelle 1.7 Charakteristika verteilter Treibhausgase in der Atmosphéare [IPC07, IPC22, NOAA23]

Treibhausgas CO, CH, N.O R11 R12 R134a
Konzentration 2022 in ppm 417 1,89 0,33 <0,0003 <0,0005 <0,0001
Vorindustrielle Konzentr. in ppm 278 0,7 0,27 0 0 0
Verweilzeit in der Atmosphare

und Biosphare in Jahren 5..200 12 114 45 100 14
Konzentrationsanstieg in %/Jahr 0,5 0,6 0,3 -0,9 -0,3 8
Spezifisches Treibhauspotenzial 1 28 265 4750 10900 1300
Anteil am Treibhauseffekt in % 75 18 4 2 (alle CFC)

Daneben gibt es auch noch weitere Treibhausgase, die aber von nachrangiger Bedeutung
sind oder nur indirekte Effekte haben. Die Bildung von bodennahem Ozon (0s) wird
beispielsweise durch Schadstoffe, zum Beispiel aus dem motorisierten Straflenverkehr,
begiinstigt, die wiederum aus der Verbrennung fossiler Energietrager stammen. Durch
Menschen emittierter stratospharischer Wasserdampf (H,O) hat auch einen Anteil am
Treibhauseffekt. Durch die globale Erwdarmung kann Luft zudem mehr Wasserdampf
aufnehmen, sodass sich der fortschreitende Treibhauseffekt hierdurch selbst verstarkt.
Schwefelhexafluorid (SFg) ist ein extrem starkes Treibhausgas, das in der Industrie
verwendet wird. Da nur vergleichsweise kleine Mengen zum Einsatz kommen, ist der
Gesamteffekt jedoch relativ gering.
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Die verschiedenen anthropogenen Treibhausgase kénnen unterschiedlichen Verursa-
chergruppen wie folgt zugeordnet werden [IPC22]:

=  Kohlendioxid aus der Nutzung fossiler Energietrager 64 %,

"  Kohlendioxid aus Landnutzungsanderung (z. B. Waldrodung) 11 %,

®"  Methan aus der Viehwirtschaft 7 %,

" Methan aus anderen Quellen (z. B. Erdgasforderung, Miill, Reisanbau) 11 %,

"  Lachgas vor allem aus der Landwirtschaft 4%,

"  Fluorkohlenwasserstoffe aus der Industrie 2 %.
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Bild 1.11 Energiebedingte Pro-Kopf-CO,-Emissionen einzelner Lander im Jahr 2020 [IEA22b]

Hierbei fallen die Anteile regional stark unterschiedlich aus. Wahrend in den Entwick-
lungsléandern vor allem die Verbrennung der tropischen Regenwalder und die Landwirt-
schaft zum Treibhauseffekt beitragen, spielt in den Industrienationen die Verbrennung
fossiler Energietrager die Hauptrolle. Der Energieverbrauch und damit auch die CO,-
Emissionen sind regional auf der Erde stark unterschiedlich verteilt, wie aus Bild 1.11
hervorgeht.

In Deutschland wird im Vergleich zu Afrika pro Kopf fast das Neunfache an CO; erzeugt,
in Nordamerika sogar das 15fache. Wiirden alle Menschen auf der Erde genauso viel CO;
emittieren wie ein Nordamerikaner, wiirden sich die CO,-Emissionen der Erde mehr als
verdreifachen und der anthropogene Treibhauseffekt mehr als verdoppeln.

Die Ursachen fir die Klimaveranderungen waren lange Zeit sehr umstritten. Auch heute
tauchen immer wieder Studien auf, welche den anthropogenen Treibhauseffekt insge-
samt infrage stellen. So wird zum Beispiel der Anstieg der bodennahen Durchschnitts-
temperaturen um rund 1,2 °C zwischen 1880 und 2022 als natiirliche Schwankung ver-
harmlost. Die Verfasser solcher Studien sind meist in Kreisen zu finden, die deutliche
Nachteile durch Veranderungen in der Energiewirtschaft zu erwarten héatten.



