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Eindämmung  
des Kohlendioxids

Von Robert H. Socolow und  
Stephen W. Pacala

 Z urückweichende Gletscher, 
katastrophale Wirbelstürme, 
heißere Sommer, hungernde 
Eisbären: Die bedrohlichen 

Vorboten der globalen Erwärmung sind 
unübersehbar, und sie fordern von Un-
ternehmen und Regierungen eine bei-
spiellose Abkehr von historischen Ver-
haltensweisen. Seit zwei Jahrhunderten 
bringen die Menschen Jahr um Jahr 
größere Mengen von Kohlenstoff in die 
Atmosphäre ein, der bis dahin unter der 
Erdoberfläche gebunden war. Gegen-
wärtig werden pro Jahr um die 7 Milli-
arden Tonnen Kohlenstoff in Form von 
Kohle, Erdöl und Erdgas gefördert, und 
die Gesellschaft verbrennt nahezu alles 
davon, wobei Kohlendioxid (CO2 ) frei-
gesetzt wird. 

Seit dem Beginn der industriellen 
Revolution im 18. Jahrhundert steigt der 
CO2-Gehalt in der Atmosphäre in bei-
spiellosem Tempo. Ab einer gewissen 
Konzentration werden die Folgen un-
serer Aktivitäten nicht nur bedrohlich 
sein, sondern ins Katastrophale umschla-
gen. Dann ist mit irreversiblen Klima-
veränderungen wie dem Verschwinden 
der Eisdecke auf Grönland zu rechnen. 
Dieser schwer zu bestimmende Schwel-
lenwert liegt mit großer Wahrscheinlich-
keit beim Doppelten der vorindustriel-
len Konzentration – eher darunter. In je-

dem Fall erscheint eine Begrenzung auf 
diesen doppelten Wert ein erstrebens-
wertes Ziel. Vor zwei Jahren haben wir 
beide ein einfaches Rahmenprogramm 
zur Erreichung dieses Ziels erarbeitet.

Dabei haben wir zwei Szenarien für 
die nächsten fünfzig Jahre einander gegen
übergestellt. In dem einen (dem »Busi-
ness-as-usual-Szenario«) wächst die jähr-
liche Emissionsrate weiter im Tempo der 
letzten dreißig Jahre bis auf etwa 14 Mil-
liarden Tonnen CO2 im Jahr 2056. Selbst 
wenn man ab diesem Zeitpunkt beginnen 
würde, die Weltenergieversorgung völlig 
von der Kohlenstoffverbrennung abzu-
koppeln – was gewaltige Anstrengungen 
und vielleicht hundert weitere Jahre Zeit 
erfordern würde –, wäre eine Verdreifa-
chung der vorindustriellen CO2-Konzent-
ration kaum zu vermeiden. Dagegen 
bleibt im »Emissionsstopp-Szenario« der 
Ausstoß die nächsten fünfzig Jahre auf 
dem heutigen Stand von 7 Milliarden 
Tonnen pro Jahr und wird in den fol-
genden fünfzig Jahren (bis 2106) auf die 
Hälfte reduziert. Auf diese Weise kann 
eine Verdopplung des atmosphärischen 
CO2-Gehalts abgewendet werden. Zwi-
schen diesen beiden Extremszenarien 
spannt sich ein Fächer von Optionen auf 
(Kasten S. 17).

Wie soll es möglich sein, die weltwei-
ten Emissionen konstant zu halten, wäh-
rend die Weltwirtschaft wächst? Diese 
Aufgabe ist nicht so unlösbar, wie es auf 
den ersten Blick scheint. Es gibt nämlich 
keine starre Kopplung zwischen wirt-
schaftlicher Aktivität und Energiever-
brauch oder zwischen Letzterem und der 
Verbrennung von Kohlenstoff. Über die 
letzten 30 Jahre ist das Bruttosozialpro-
dukt aller Länder der Welt um knapp 3 
Prozent pro Jahr gewachsen, die CO2-
Emissionen aber nur halb so schnell. Die 

Dem Anstieg der Treibhausgase Einhalt zu gebieten ist ein 
gigantisches Unterfangen – aber machbar. Die Technologien 
dazu gibt es bereits. Nur dürfen wir keine Zeit verlieren.

l
Die Menschheit hat die Wahl zwischen 
einer Zukunft ohne Begrenzung der 

Emissionen, was eine schwere Bedrohung 
des Klimas nach sich zieht (links), und einer 
aktiven Kontrolle, die sowohl Kosten als 
auch Nutzen bringt (rechts).
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Kohlenstoffintensität der Wirtschaft, das 
heißt die Menge an ausgestoßenem CO2 
pro erwirtschaftetem Dollar, ist also um 
1,5 Prozent pro Jahr gesunken. Wenn 
diese Verhältniszahl nicht nur halb so 
schnell, sondern genau so schnell sinkt, 
wie die Weltwirtschaft wächst, dann ist 
das Ziel »Nullwachstum an Emissionen« 
erreicht.

Es gibt zwei langfristige Trends, die 
eine Entwicklung in diese Richtung be-
günstigt haben und das auch weiterhin 
tun werden. Erstens wächst in reicher 
werdenden Gesellschaften der Dienstleis-
tungssektor (Bildung, Gesundheit, Frei-
zeit, Geldgeschäfte und so weiter) auf 
Kosten des energieintensiven Produkti-
onssektors, zum Beispiel der Stahlindus-
trie. Zweitens arbeitet der technische 
Fortschritt ganz allgemein in Richtung 
eines geringeren Energieverbrauchs bei 
gleich bleibender Leistung. 

Hunderte von Kraftwerken werden 
gar nicht erst gebaut, weil die Welt in viel 
sparsamere Kühlschränke, Klimaanlagen 
und Motoren investiert hat, als es sie 
noch vor zwanzig Jahren zu kaufen gab. 
Hunderte von Öl- und Gasfeldern wur-
den langsamer erschlossen als geplant, 
weil Flugzeugmotoren weniger Kraftstoff 
verbrauchen und die Fenster in moder-
nen Neubauten weniger Wärme nach au-
ßen durchlassen. Das Ziel konstanter 
Emissionen ist überhaupt nur erreichbar, 
weil die Menschen sich 2056 mit Fahr-
zeugen bewegen werden, die noch nicht 
entwickelt sind, die Häuser, die sie nut-
zen werden, noch ungebaut, und ihre 
Wohnorte, deren Lage ihr Verkehrsver-
halten bestimmt, ebenso wie die Kraft-
werke zu ihrer Versorgung noch unge-
plant sind. Das gegenwärtige ineffiziente 
Versorgungssystem hat noch viele unge-
nutzte Reserven.

Gleichwohl bleibt das Vorhaben gi-
gantisch. Das Dreieck, das sich zwischen 
den beiden genannten Szenarien auftut 
(Kasten S. 17), ist entmutigend groß: Be-
ginnend mit dem Status quo von heute 
soll Jahr für Jahr eine größere Menge an 
Kohlendioxid, die ansonsten in die Luft 
geblasen würde, eingespart werden, bis 
hin zu im Wortsinn atemberaubenden 7 
Milliarden Tonnen im Jahr 2056. Die 
Vorstellung, man könne ein Problem die-
ser Größe mit einer einzigen genialen Er-
findung erledigen, ist völlig utopisch. Da-
gegen sind einzelne Maßnahmen, deren 
jede ein Siebtel dieser Einsparung beisteu-

ert, allmählich ansteigend bis auf je eine 
Milliarde Tonnen im Jahr 2056, durchaus 
realisierbar. Man zerlegt also das große 
Dreieck in sieben schmale »Keile«, die je-
der ein erreichbares Ziel darstellen.

Ein Beispiel: Ein heutiges amerika-
nisches Durchschnittsauto fährt 16 000 
Kilometer pro Jahr, verbraucht 7,6 Liter 
auf 100 Kilometer und emittiert damit 
nahezu eine Tonne CO2 jährlich. Ver-
kehrsexperten sagen voraus, dass in fünf-
zig Jahren zwei Milliarden Autos welt-
weit mit ungefähr derselben Fahrleistung 
pro Jahr unterwegs sein werden. Falls der 
Durchschnittsverbrauch dann immer 
noch 7,6 Liter auf 100 Kilometer betra-
gen sollte, würden ihre Auspuffrohre zu-
sammen zwei Milliarden Tonnen CO2 
jährlich in die Luft pusten. Wenn dage-
gen der durchschnittliche Kraftstoffver-
brauch auf die Hälfte sinkt, ist bereits 
eine Milliarde Tonnen gespart. Das Vier-
literauto – das heute schon technisch 
möglich ist – würde also bereits einen 
der sieben Keile einbringen.

Bitte keine Luftschlösser
Aber Vorsicht! Wir dürfen nicht aus 
Versehen Maßnahmen doppelt zählen. 
Bereits im Business-as-usual-Szenario 
steckt ja – in Fortschreibung vergangener 
Trends – ein gewisser technischer Fort-
schritt mitsamt abfallender Kohlenstoff-
intensität. Auch in der Vergangenheit ist 
ganz ohne Rücksicht auf das Klima der 
Kraftstoffverbrauch gesunken, weil das 
technisch möglich war und dem Kunden 
etwas einbrachte. Das wird auch in Zu-
kunft so sein (und das Anwachsen der 
Anzahl an Autos wird diesen Einspar
effekt weiterhin zunichtemachen). Als 
klimawirksam können wir nur eine Maß-
nahme zählen, die über den ohnehin 
stattfindenden technischen Fortschritt 
hinaus durch kohlenstoffpolitische Ziele 
motiviert ist. 

Darüber hinaus darf man nur Innova-
tionen berücksichtigen, die bereits heute 
irgendwo auf der Welt ihren Markt ge-
funden haben – wenn auch vielleicht 
nicht in der erforderlichen Größenord-
nung. Luftschlösser sind nicht zulässig. 
Uns geht es bei dem Konzept der Keile 
um ein pragmatisches und realistisches 
Emissionsstopp-Szenario, einen Arbeits-
plan, der nicht darauf angewiesen ist, dass 
uns in den nächsten zwanzig Jahren eine 
Wunderwaffe in den Sinn kommt. Wir 
behaupten allerdings, dass es selbst un-
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ter diesen vorsichtigen Annahmen mög-
lich ist, sieben Keile einzuschlagen, und 
dass dabei sogar eine gewisse Auswahl zur 
Verfügung steht (Kasten S. 18). Eine Ko-
operation im Weltmaßstab wird erforder-
lich sein; aber in deren Rahmen werden 
einzelne Länder sich ein Sortiment an 
Keilen nach ihren wirtschaftlichen Mög-
lichkeiten, ihren natürlichen Gegeben-
heiten und ihren politischen Vorlieben 
zusammenstellen können.

Wohlgemerkt: Auch wenn die Mittel 
zur Erreichung unserer Ziele im Prinzip 
schon zur Verfügung stehen, werden wei-
tere Anstrengungen erforderlich sein, um 
diese Techniken im globalen Maßstab an-
zuwenden und dabei deren Kosten und 

unerwünschte Nebeneffekte in Grenzen 
zu halten. Gleichwohl halten wir es nicht 
nur für wünschenswert, sondern auch für 
machbar, die CO2-Emissionen bis 2056 
auf dem heutigen Niveau zu halten, ohne 
das Wirtschaftswachstum abzuwürgen. 

Ganz oben auf der Prioritätenliste 
steht die Abschaffung der konventio-
nellen Kohlekraftwerke. Dieser fossile 
Energieträger wird neuerdings wieder 
verstärkt zur Strom- und Kraftstofferzeu-
gung herangezogen, weil seine Konkur-
renten Öl und Gas im Preis gestiegen 
und mit politischen Unsicherheiten be-
lastet sind. Für die Umwelt ist das 
schlecht, denn ein mit Kohle befeuertes 
Kraftwerk bläst pro erzeugter Kilowatt-
stunde doppelt so viel CO2 in die Luft 
wie ein erdgasbetriebenes.

Wenn keine klimapolitischen Regeln 
greifen, könnten die Energieversorger der 
Welt in den nächsten fünfzig Jahren ohne 
Weiteres einige tausend Kohlekraftwerke 
mit je 1000 Megawatt Leistung errichten 
und für den Strom Abnehmer finden. 
700 von ihnen nicht zu betreiben – und 
gar nicht erst zu bauen – würde so viel 
CO2 einsparen, wie einem Keil ent-
spricht. Aber darüber muss jetzt entschie-
den werden. In Deutschland steht nach 
einer Studie des Verbands der Elektro-
technik (VDE) bis 2020 die Hälfte der 
zurzeit installierten Kraftwerksleistung 
zur Erneuerung an, aus Altersgründen 
und wegen der Laufzeitbegrenzung für 
die Kernkraftwerke. Und Kraftwerke sind 

langlebig: Eine Anlage, die in diesem 
Jahrzehnt errichtet wird, hat alle Chan-
cen, noch in fünfzig Jahren die Atmo-
sphäre zu belasten.

Die naheliegendste Alternative für 
Kohlestrom ist, diesen Strom gar nicht zu 
verbrauchen (siehe den Beitrag auf S. 
64). Von den 14 Milliarden Tonnen 
CO2-Emissionen, die im Business-as-
usual-Szenario für 2056 prognostiziert 
werden, entfallen wahrscheinlich 6 Milli-
arden auf die Stromerzeugung, größten-
teils aus Kohle. Wohn- und Geschäftsge-
bäude verbrauchen heute 60 Prozent der 
weltweit produzierten Elektrizität (70 
Prozent in den USA) und werden das in 
ungefähr dieser Größenordnung auch in 
Zukunft tun. Energie sparende Lampen 
und Geräte würden diesen Verbrauch auf 

die Hälfte senken, was zwei Keile aus-
macht. Einen weiteren Keil könnte die 
Industrie durch effizientere Nutzung 
elektrischer Energie beitragen.

Aber selbst wenn die letzte konventi-
onelle Glühbirne zu Gunsten ihrer spar-
sameren Nachfolgerin auf dem Müll ge-
landet ist, werden auf der Welt noch 
Kraftwerke gebraucht. Die könnten sogar 
Kohle verheizen – sofern sie ihr CO2 ab-
fangen und unterirdisch verpressen, wie 
ich (Socolow) in SdW 3/2006, S. 72, 
dargestellt habe (siehe auch den Beitrag 
in diesem Heft auf S. 22). Die heutigen 
hohen Ölpreise begünstigen den Wechsel 
zu dieser Technik, da Mineralölfirmen 
häufig bereit sind, große Mengen an CO2 
einzukaufen und in ihre Ölfelder zu 
pumpen, um durch den so erzeugten 
Druck mehr fördern zu können. Für ei-
nen Keil müssten 800 große Kohlekraft-
werke mit dieser Technik ausgestattet 
werden, wodurch nahezu alles von ihnen 
erzeugte CO2 von der Atmosphäre fern-
gehalten würde. Auf diese Weise können 
sogar in einer CO2-reglementierten Welt 
Kohlebergbau und Kohlekraftwerke in 
Betrieb bleiben. Die großen Erdgaskraft-
werke der Zukunft würden auf dieselbe 
Weise ungefähr einen Keil beisteuern. 

Auch die erneuerbaren Energien kön-
nen ihren Teil beitragen. Die von der 
Sonne eingestrahlte Energie ist direkt in 
Photovoltaikzellen, in Sonnenkollektoren 
und in mit Sonnenwärme betriebenen 
Kraftwerken nutzbar oder indirekt in 
Form von Wasser- und Windkraft. Dass 
Wind und Sonne nicht rund um die Uhr 
verfügbar sind, mindert ihren Beitrag 
zum Klimaschutz nicht wesentlich: Ers-
tens können Energiespeicher die Unregel-
mäßigkeiten in der Leistung der Sonnen- 
und Windkraftwerke teilweise ausglei-
chen; und zweitens erzeugt auch ein 
konventionelles Kraftwerk, das die ver-
bleibenden Lücken füllt, immer noch we-
niger CO2 , als wenn es im Dauerbetrieb 
läuft. Streng genommen nicht erneuerbar, 
aber für gewöhnlich in dieser Klasse mit-
geführt, ist die geothermische Energie, 
die durch Nutzung der Wärme im Erdin-
neren gewonnen wird. Die 300 geother-
mischen Kraftwerke, die es derzeit in der 
Welt gibt, sind grundlastfähig, da sie eine 
konstant fließende Quelle anzapfen. 

Die Nutzung dieser Energiequellen 
kann im Prinzip so massiv ausgebaut 
werden, dass jede von ihnen einen Keil 
liefert. Allerdings hüte man sich vor 
überoptimistischen Doppelzählungen. 

Wir brauchen keine Wunderwaffe, um die Klimakatastro-
phe abzuwenden, sondern viele kleine Maßnahmen.  
Und selbst dabei haben wir noch eine gewisse Auswahl

In Kürze
r W enn die Menschheit mehr als eine gewisse Menge Kohlendioxid in die Atmo-
sphäre einbringt, gerät das Weltklima in einen Zustand, den es in der jüngeren geolo-
gischen Geschichte der Erde nicht gegeben hat, mit unabsehbaren Folgen.
r D ie Klimatologen sehen diese Schwelle zur Klimakatastrophe typischerweise bei 
einem CO2-Gehalt in der Atmosphäre, der dem Doppelten des vorindustriellen Werts 
entspricht.
r  Eine gigantische Reduktion des CO2-Ausstoßes gegenüber den bei Fortschrei-
bung der bisherigen Entwicklung zu erwartenden Werten ist geboten. Diese Schwindel 
erregende Aufgabe bekommt eine praktikable Größenordnung, indem man sie in Teil
aufgaben (»Keile«) zerlegt, deren jede mit heutigen technischen Mitteln lösbar ist. 
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Schließlich kann jedes Kohlekraftwerk 
nur einmal abgeschafft werden – oder 
ungebaut bleiben. 

Die wahrscheinlich kontroverseste 
Eindämmungsstrategie ist die Kernkraft. 
Fünfmal so viele Kernkraftwerke wie 
heute an Stelle von Kohlekraftwerken 
derselben Leistung würden zwei Keile 
ausmachen. Alle heute am Netz befind-
lichen Atomkraftwerke stillzulegen und 
durch moderne Kohlekraftwerke ohne 
CO2-Verpressung zu ersetzen würde ei-
nen halben Keil kosten. Ob es mit der 
Kernkraft auf- oder abwärtsgeht, hängt 
davon ab, ob die Regierungen einen poli-
tischen Weg zur Entsorgung des radioak-
tiven Mülls finden und ob es gelingt, die 

Anlagen ohne schwere Störfälle oder 
Schlimmeres zu betreiben. Ein Zwischen-
fall wie der im schwedischen Forsmark 
im Juli vergangenen Jahres lässt die De-
batte um die Sicherheit der Kernkraft so-
fort wieder aufflammen. Darüber hinaus 
werden strenge Regeln zur Verhinderung 
der militärischen Nutzung von entschei-
dender Bedeutung sein. Diese müssen in-
ternational einheitlich gelten, um den 
bösen Anschein der Doppelmoral zu 
meiden, der lange Zeit klammheimliche 
Aktivitäten angespornt hat.

Die Eindämmung des Kohlendioxids 
kann sich nicht auf den Sektor der Strom
erzeugung beschränken. Von den welt-
weiten Emissionen aus fossilen Brenn-

stoffen im Jahr 2002 entfielen 43 Prozent 
auf Erdöl, 37 Prozent auf Kohle und der 
Rest auf Erdgas. Mehr als die Hälfte des 
Erdöls wurde dabei im Verkehr ver-
braucht. Dessen CO2-Bilanz muss also 
ebenfalls verbessert werden. Dafür gibt 
es, wie bei der Stromerzeugung, im Prin-
zip drei Wege. Jeder von ihnen ist für ei-
nen Keil gut: reduzierter Verbrauch, ver-
besserter Wirkungsgrad und Energiequel-
len mit geringerer CO2-Emission. Viele 
Autofahrten lassen sich durch Telearbeit 
statt Pendeln ins Büro ganz vermeiden, 
andere mit sparsamen Fahrzeugen und 
verringerter CO2-Emission unterneh-
men. Der Treibstoff wäre dann ein Pro-
dukt aus Ernterückständen oder eigens 

Wie das Klimaproblem bewältigt werden kann

Bei der gegenwärtigen Wachstumsrate wird sich die jährliche 
Emission von CO2 in die Atmosphäre bis zum Jahr 2056 verdop-
peln (Grafik links). Selbst wenn es danach gelingen sollte, sie auf 
diesem Niveau zu halten, wird die atmosphärische Konzentration 
des Gases auf mehr als 560 ppm (Millionstel) ansteigen (Grafik 

rechts unten), was nach herrschender Auffassung dramatische Kli-
maveränderungen auslösen würde. Wenn die Welt allerdings be-
reits heute die Emissionen auf das gegenwärtige Niveau begrenzt 
und nach fünfzig Jahren allmählich absenkt, sollte die CO2-Kon-
zentration deutlich unter 560 ppm bleiben.

Keile
Das Stabilisierungsdreieck kann in sieben kleinere 
Dreiecke (»Keile«) zerlegt werden. Jeder Keil ent-
spricht einer Einsparung, die von null heute line-
ar bis auf eine Milliarde Tonnen im Jahr 2056 zu-
nimmt. Das sind insgesamt 25 Milliarden Tonnen. 
Ein Keil erscheint durch eine einzelne Technolo-
gie in dieser Größenordnung und in diesem Zeitrahmen realisierbar. Viele solche Tech-
niken sind denkbar; es genügt, wenn sieben von ihnen erfolgreich genutzt werden.
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Jährliche Emissionen
Die dreieckige Fläche zwischen den Emissionskurven (das »Stabilisierungsdreieck«) 
entspricht der Gesamteinsparung, die durch Techniken zum Klimaschutz in den nächs-
ten fünfzig Jahren erzielt werden muss.

Kumulation in der Atmosphäre
Ein ppm Kohlendioxid in der gesamten 
Erdatmosphäre sind insgesamt 2,1 Mil-
larden Tonnen Kohlenstoff. Der Schwel-
lenwert von 560 ppm entspricht damit 
1200 Milliarden Tonnen, von denen 
800 Milliarden heute bereits in der At-
mosphäre sind. Bis zum Erreichen der 
Schwelle wären es also noch 400 Milli-
arden. Man dürfte etwa die doppelte 
Menge in die Atmosphäre blasen, denn 
ungefähr die Hälfte des emittierten 
Kohlendioxids wird von den Ozeanen 
und Wäldern absorbiert. Die beiden 
Konzentrationskurven in der Grafik un-
ten entsprechen den Emissionskurven 
in der Grafik links.
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dafür angebauten Energiepflanzen, die 
das bei ihrer Verbrennung freiwerdende 
CO2 beim Wachstum gebunden haben; 
oder das Auto fährt, direkt aus Batterien 
oder indirekt über elektrolytisch herge-
stellten Wasserstoff, mit elektrischem 
Strom, der seinerseits – nach einem der 

oben genannten Verfahren – ohne große 
CO2-Belastung erzeugt wird.

Es ist allerdings zu befürchten, dass 
die CO2-Intensität des Verkehrs sogar 
zu- statt abnehmen wird, und zwar im 
Namen der Versorgungssicherheit. Um 
die politisch problematische Abhängig-

keit vom Erdöl zu verringern und Preis-
steigerungen auszuweichen, plant man 
verstärkt Kraftstoffe aus Kohle statt aus 
Erdöl herzustellen. Das ist eine entschie-
den klimaschädliche Strategie. Ein mit 
synthetischem Kraftstoff betriebenes 
Fahrzeug emittiert zwar auch nur so viel 

Ein Sortiment von fünfzehn Keilen

Jede der aufgeführten fünfzehn Maßnahmen hat das Potenzi-
al, Kohlendioxidemissionen in einer Menge zu vermeiden, die von 
null beginnend in fünfzig Jahren auf eine Milliarde Tonnen Kohlen-
stoff anwächst. Über die fünfzig Jahre kumuliert macht jede der Ein-
sparungen wegen dieses allmählichen Anwachsens nicht 
50, sondern nur 25 Milliarden Tonnen 
aus. Sieben dieser Maßnahmen 

würden genügen, um trotz wachsender Weltwirtschaft die globalen 
CO2-Emissionen auf dem heutigen Stand zu halten; einige mehr wer-
den erforderlich sein, da gewisse Einsparungen auch im Business-
as-usual-Szenario realisiert werden und hier nicht nochmals ge-

zählt werden dürfen. Der leere Keil deutet an, dass die Liste 
alles andere als erschöpfend ist.
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2 Milliarden Pkws mit Bio-Ethanol  

betreiben, das auf einem Sechstel der Welt-

anbaufläche gewonnen wird 8

Windenergienutzung um 

den Faktor 80 erhöhen und damit 
Wasserstoff für Pkws erzeugenSonnenenergienutzung 

um den Faktor 700 erhöhen und 

dadurch Kohle einsparen 7

W
indenergienutzung um

 

den Faktor 40 erhöhen und 

dadurch Kohle einsparen 7
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Ein Sortiment von fünfzehn Keilen

Fußnoten:
1  r  für 2056 geschätzter Weltbestand 
an Pkws 2 Milliarden mit einer durch-
schnittlichen jährlichen Fahrleistung von 
16000 Kilometern
2  r  1000 Megawatt (1 Gigawatt) bei 90 
Prozent Auslastung
3  r H ier und im Folgenden wird für Koh-
lekraftwerke 50 Prozent Wirkungsgrad 
und 90 Prozent Auslastung unterstellt. 
Die gegenwärtige Stromproduktion aller 
Kohlekraftwerke der Welt entspricht 800 
Kraftwerken mit diesen Eigenschaften.
4  r  unter der Annahme, dass 90 Prozent 
des erzeugten CO2 deponiert wird
5  r  Bei einer Fahrleistung von 16000 
Kilometern im Jahr und einer Energieeffi
zienz entsprechend 3,8 Litern pro 100 Ki-
lometer würde ein Pkw 170 Kilogramm 
Wasserstoff im Jahr verbrauchen.
6  r T agesproduktion 30 Millionen Bar-
rel, entsprechend einem Drittel der Welt-
Erdölproduktion; die Hälfte des einge-
setzten Kohlenstoffs geht in den Kraftstoff 
ein, die andere Hälfte wird deponiert.
7  r A nnahme: Solar- und Windkraft-
werke liefern im zeitlichen Mittel ein Drit-
tel ihrer Maximalleistung, würden bei ei-
ner Nennleistung von zusammen 2100 
Gigawatt also 700 Gigawatt Kohlekraft-
werksleistung einsparen; Kohlekraftwerke 
mit 2100 Gigawatt Maximalleistung wür-
den die Lücke füllen, indem sie im zeit-
lichen Mittel nur mit zwei Drittel Auslas-
tung laufen. 
8  r D ie Weltanbaufläche beträgt 1500 
Millionen Hektar. Annahmen: 16000 Ki-
lometer jährliche Fahrleistung, Energie
effizienz entsprechend 3,8 Litern pro 100 
Kilometer, Biomasse-Ertrag 15 Tonnen pro 
Hektar
9  r D urch Entwaldung werden heute un-
gefähr 2 Milliarden Tonnen Kohlenstoff 
pro Jahr nicht in Biomasse gebunden. An-
nahme: Diese Rate sinkt bis 2056 auf die 
Hälfte im Business-as-usual- und auf null 
im Emissionsstopp-Szenario.

alternative Energiequellen

CO2 wie ein benzinbetriebenes Auto, 
aber die Herstellung aus Kohle setzt weit 
mehr CO2 frei als das Raffinieren von 
Benzin aus Rohöl – genug, um die Emis-
sionen pro gefahrenen Kilometer zu ver-
doppeln! Immerhin könnte man das 
Kohlendioxid, das bei der Synthese an-

fällt, deponieren und damit die kli-
maschädlichen Wirkungen dieser Um-
stellung neutralisieren. 

Nicht alle Eindämmungsstrategien 
sind hochtechnischer Natur, und nicht 
alle betreffen den Energiesektor. Das 
schlichte, überall auf der Welt praktizier-
te Umpflügen von Ackerland setzt große 
Mengen CO2 aus den oberen Boden-
schichten frei. Alternative Verfahren, die 
unter den Namen no-till farming (»pflug-
lose Landwirtschaft«) und conservation 
tillage diskutiert werden, erfordern ge-
naues Eingehen auf die lokalen Boden- 
eigenschaften und in manchen Fällen 
verstärkten Einsatz von Herbiziden, sind 
aber mitunter sogar für den Landwirt at-
traktiv, weil er den Aufwand für die Bo-
denbearbeitung spart und die Pflanzen 
die Zersetzungsprodukte der Ernteüber-
reste, die auf dem Feld liegen bleiben, 
nutzen können. Falls alle Bauern auf der 
Welt zu dieser Wirtschaftsweise übergin-
gen, würden sie einen Keil beisteuern. 

Politische Durchsetzung
Der Unterschied zwischen der weltwei-
ten Abholzung mit der gegenwärtigen 
Rate und einer Erhaltung der heutigen 
Waldgröße – durch Stopp des Holzein-
schlags und/oder kompensierende Wie-
deraufforstung – würde zwei Keile aus-
machen. Die Verminderung von Methan
emissionen, die bereits heute halb so viel 
zum Treibhauseffekt beitragen wie das 
CO2, weil atmosphärisches Methan um 
ein Vielfaches klimaschädlicher ist als 
Kohlendioxid, könnte mehr als einen 
Keil einbringen. Leider sind dafür die 
biologischen Prozesse, die in Kuhmägen, 
Reisfeldern und bewässertem Land Me-
than produzieren, noch nicht hinrei-
chend genau bekannt. 

Schließlich ist der Mensch selbst, 
von Natur aus und als Konsument fos-
siler Energie, ein CO2-Erzeuger. Wenn 
die Weltbevölkerung in fünfzig Jahren 
nur auf acht statt der erwarteten neun 
Milliarden Menschen anwächst, macht 
das ebenfalls einen Keil aus.

Durch welche politischen Maßnah-
men sind sieben Keile zu realisieren, und 
welche Auswahl unter den denkbaren 
Keilen (Grafik links) wird es sein?

Die dramatischen Umwälzungen, die 
wir im Bereich fossiler Brennstoffe für ge-
boten halten, werden nur in Gang kom-
men, wenn politische Institutionen CO2-
Emissionen jetzt und für die absehbare 
Zukunft so teuer machen, dass alle Betei-

ligten sich in ihren Entscheidungen da
ran orientieren. Wenn eine Tonne emit-
tierten Kohlenstoffs 100 bis 200 Dollar 
kostet, ist es für den Betreiber eines Koh-
lekraftwerks günstiger, das CO2 unterir-
disch zu verpressen, als es in die Luft zu 
blasen. Der Preis kann in dem Maß sin-
ken, wie das Deponieren sich durch die 
üblichen Lerneffekte bei der Einführung 
einer neuen Technik verbilligt.

Es stellt sich heraus, dass die genann-
te Preisspanne in einem durchaus ver-
nünftigen Rahmen liegt. Im 2005 einge-
führten Emissionshandel der Europä-
ischen Union wurden für das Recht, eine 
Tonne Kohlendioxid zu emittieren, bis 
zu 30 Euro bezahlt. Wer über seine – zu-
geteilten oder erworbenen – Rechte hi
naus CO2 emittiert, muss dafür eine 
Strafgebühr von 40 Euro zahlen. Da 3,7 
Tonnen CO2 eine Tonne Kohlenstoff 
enthalten, entspricht das einem Preis von 
ungefähr 150 Euro (190 Dollar) pro 
Tonne Kohlenstoff. Dass zurzeit (März 
2007) der Preis für die Tonne CO2 auf 
1,10 Euro eingebrochen ist, belegt nur, 
dass die Emissionsrechte für die Han-
delsperiode von 2005 bis 2007 zu groß-
zügig zugeteilt wurden und daher nicht 
wirklich knapp sind. Die Preise für die 
zweite Handelsperiode von 2008 bis 
2012 bewegen sich in der Größenord-
nung von 15 Euro pro Tonne.

Nach dem amerikanischen »Energy 
Policy Act« von 2005 werden Neubauten 
von emissionsarmen Kraftwerken, sei es 
mit erneuerbaren Energien oder mit 
Kernkraft, steuerlich subventioniert. Der 
dadurch erzeugte Wettbewerbsvorteil ge-
genüber fossile Brennstoffe verfeuernden 
Kraftwerken liegt in der Größenordnung 
von 100 Dollar pro Tonne Kohlenstoff. 
Gleiches gilt für die Subventionierung 
von Bio-Ethanol, das in zunehmendem 
Ausmaß dem Benzin beigemischt wer-
den soll. Ein Emissionspreis von 100 
Dollar pro Tonne Kohlenstoff entspricht 
12 Dollar pro Barrel Öl und 60 Dollar 
pro Tonne Kohle. Für den Endverbrau-
cher würde das auf 6 Eurocent pro Liter 
Benzin und 1,5 Eurocent pro Kilowatt-
stunde Strom hinauslaufen.

Zur Peitsche des Emissionspreises 
sollte Zuckerbrot hinzukommen. Die 
Kommerzialisierung von kohlenstoffar-
men Technologien wie Windkraft, Pho-
tovoltaik und Hybridautos sollte den 
Regierungen eine Subvention wert sein, 
weil sich dadurch die Anzahl wettbe-
werbsfähiger Optionen für die Zukunft 
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erhöht. Es ist auch sinnvoll, die langfris-
tige Fehlbindung von Kapital mit poli-
tischen Mitteln zu verhindern. Die 
nachträgliche Umrüstung eines Kohle-
kraftwerks auf CO2-Deponierung ist 
viel teurer als seine Ausstattung beim 
Neubau. Finanzielle Anreize könnten 
die Planung der Energieversorger in die 
richtige Richtung lenken. Schließlich 
sollte man durch geeignete Anreize die 
Elektrizitätswerke oder Mineralölfirmen 
dazu motivieren, für effizientere Nut-
zung ihrer Ware beim Kunden Sorge zu 
tragen. Das kann sich für diese Firmen 
sogar auszahlen, weil sie dann nicht – 
unter möglicherweise hohen Kosten – 
zusätzliche Kapazitäten bereitstellen 
müssen.

Wenn die Emissionen in einem Be-
reich zunehmen, müssen sie in anderen 
entsprechend abnehmen, damit das Ziel 

Nullwachstum eingehalten wird. Wird 
mehr Erdgas verbraucht, muss entspre-
chend weniger Öl und Kohle verbrannt 
werden. Wenn der Luftverkehr zu-
nimmt, muss ein anderer Wirtschaftssek-
tor das emittierte Treibhausgas einspa-
ren. Und wenn die heutigen Dritte-Welt-
Länder mehr ausstoßen, müssen die 
Industriestaaten mehr vermeiden.

Wie viel mehr? Es ist einfach, die 
Antwort einzugrenzen. Gegenwärtig ver-
ursachen die Industrienationen (genauer: 
die dreißig Mitglieder der Organisation 
for Economic Cooperation and Develop-
ment, OECD) ziemlich genau die Hälfte 
der CO2-Emissionen auf der Erde; alle 
anderen Länder der Welt – einschließlich 
der ehemaligen Sowjetunion – mit mehr 
als 80 Prozent der Weltbevölkerung teilen 
sich die andere Hälfte. Angesichts der en-
ormen aufgestauten Energienachfrage der 

Nicht-OECD-Länder ist eine derartige 
Ungleichheit für die Zukunft unmöglich 
zu rechtfertigen. Auf der anderen Seite 
können die OECD-Mitgliedsstaaten ih-
ren CO2-Ausstoß nicht auf null reduzie-
ren, und selbst wenn sie es könnten, blie-
be den anderen Ländern der Welt gerade 
einmal Raum für eine Verdopplung, wo-
mit sie pro Kopf immer noch weit unter 
dem Industriestandard lägen. 

Ein denkbarer Kompromiss wäre es, 
wenn alle OECD-Länder das Ziel errei-
chen würden, das Premierminister Tony 

Beiträge der Reichen und der Armen
Um die globalen CO2-Emissionen konstant zu halten, müssen 
sowohl die Industriestaaten (hier definiert als Mitglieder der 
OECD) als auch die Entwicklungsländer in Zukunft deutlich weni-

ger emittieren als bei einem ungeregelten Lauf der Entwicklung. 
Die Pfeile in den Grafiken unten zeigen einen von vielen mög-
lichen Verläufen.
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Die amerikanische Umweltorganisati-
on NRDC (National Resources Defense 

Council) hat in diesem Szenario ausgearbei-
tet, wie die USA binnen fünfzig Jahren ihre 
CO2-Emissionen auf 60 Prozent des heutigen 
Standes reduzieren können.

Anteil an den weltweiten CO2-Emissionen 2002
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Blair im Jahr 2003 für Großbritannien 
ausgerufen hat, nämlich eine Reduktion 
des Niveaus von 1990 um 60 Prozent bis 
2050. Die anderen Länder könnten 
dann ihren Ausstoß um 60 Prozent stei-
gern und hätten bis zur Mitte des Jahr-
hunderts die Hälfte des Industriestan-
dards erreicht. Reiche wie arme Länder 
würden weit weniger emittieren als im 
Business-as-usual-Szenario, die USA nur 
noch ein Viertel der ansonsten zu erwar-
tenden Menge. Damit würden die Ame-
rikaner pro Kopf nicht mehr das Fünf-
fache des Weltdurchschnitts in die Luft 
blasen, sondern nur noch das Doppelte.

Um diesen Vorsatz zu erfüllen, 
könnten die USA sich ein geeignetes Sor-
timent aus dem großen Kuchen zusam-
menstellen (Bild oben). Da alle Industrie-
staaten sich in einer annähernd vergleich-
baren Situation befinden, werden sie 
ähnliche Strategien anwenden, voneinan-
der lernen und dadurch die Kosten des 
ganzen Unternehmens senken.

Glücklicherweise steht das Ziel der 
CO2-Reduzierung nicht im Widerspruch 
zu dem Ziel, die größte Armut der Welt 
zu beseitigen. Es ist zwar mit mehr Emis-
sionen verbunden, wenn die Reichen die 
Ärmsten der Welt mit Strom und mo-
dernen Brennstoffen zum Kochen belie-
fern; aber das macht nicht mehr als ein 
Fünftel eines Keils aus.

Wir haben bislang nur die ersten 50 
Jahre der Zukunft betrachtet. Man stelle 
sich die Weltgeschichte als Staffellauf 
vor. Im Jahr 2056 übergibt der erste 50-
Jahre-Läufer den Stab an den zweiten. 

Das Prinzip der Generationengerechtig-
keit erfordert, dass beide Läufer unge-
fähr gleich schwierige Aufgaben erhal-
ten. Das scheint in unserem Emissions-
stopp-Szenario der Fall zu sein: Dem 
zweiten Läufer wird die Aufgabe, die 
Emissionen auf die Hälfte zu reduzieren, 
gelingen, wenn der erste seine Aufgabe, 
den Treibhausgasausstoß konstant zu 
halten, ordentlich erledigt – und für den 
zweiten vorbereitende Forschung und 
Entwicklung betrieben hat. Revolutio-
näre Technologien wie das direkte Aus-
waschen des CO2 aus der Luft, die Koh-
lenstoffspeicherung in Mineralien, die 
Kernfusion, nuklearthermisch erzeugter 
Wasserstoff und künstliche Photosyn
these würden dem zweiten Läufer einen 
fliegenden Start verschaffen – und viel-
leicht schon dem ersten Beine machen, 
obgleich sich die Welt nicht darauf ver-
lassen sollte.

Blick zurück aus der Zukunft
Nehmen wir an, das Emissionsstopp-
Szenario ist verwirklicht worden und wir 
blicken im Jahr 2056 in die Vergangen-
heit zurück: Wie hat sich die Welt verän-
dert? Sparsamkeit in Energieproduktion 
und -verbrauch hat alle Lebensbereiche 
durchdrungen. Gebäude, Beleuchtun
gen, Kühlschränke und Verkehrsmittel 
haben sich grundlegend gewandelt, 
ebenso der Gebrauch, den wir von ihnen 
machen. 

Die Welt verarbeitet annähernd so 
viele fossile Brennstoffe wie damals im 
Jahr 2006, aber das ganze System ist bis 
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Robert H. Socolow und Ste-
phen W. Pacala leiten die Ak-
tion zur Milderung der CO2-Fol
gen (Carbon Mitigation Initia-
tive, CMI) an der Universität 
Princeton, wo Socolow Profes
sor für Maschinenbau und Pa-
cala Professor für Ökologie ist. 
Socolows Spezialgebiete sind 
energieeffiziente Techniken, 
globales Kohlenstoff-Manage-
ment und unterirdische Koh-
lendioxid-Deponierung. Paca-

la erforscht die Wechselwirkung von Atmo-
sphäre, Ozean und lebenden Organismen, 
insbesondere den globalen Kohlenstoffkreis-
lauf. Er ist Direktor des Princeton Environ-
mental Institute, zu dem die CMI gehört.

Sichere Energie im 21. Jahrhundert. Von Jür-
gen Petermann (Hg.). Hoffmann & Campe, 
Hamburg 2006

Weltmacht Energie. Herausforderung für De-
mokratie und Wohlstand. Von Peter Hennicke 
und Wolfgang Müller. 2. Auflage, Hirzel, Stutt-
gart 2006

Stabilization wedges: solving the climate pro-
blem for the next 50 years with current tech-
nologies. Von Stephen W. Pacala und Robert 
H. Socolow in: Science, Bd. 305, S. 968, 13. 
August 2004

Weblinks dazu finden Sie auf der S. 90.
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zur Unkenntlichkeit sauberer geworden. 
Strom, Kraftstoffe und Wärme werden 
zugleich in integrierten Anlagen produ-
ziert, Luft- und Wasserverschmutzung 
auf ein Minimum reduziert und der 
größte Teil des Kohlendioxids im Unter-
grund vergraben. 

Neben dem fossilen existiert ein 
nichtfossiles Energiesystem der gleichen 
Größenordnung. Großflächige Nutzung 
erneuerbarer Energien hat abgelegenen 
Gegenden Aufschwung verschafft und 
verödetem Land durch Anbau von Bio-
ethanol-Pflanzen zu neuem Wert verhol-
fen. Falls Atomenergie überhaupt eine 
Bedeutung hat, sind starke internationale 
Kontrollmechanismen etabliert, die ihre 
militärische Nutzung verhindern. Die 
Wirtschaft ist weiter gewachsen; Arme 
wie Reiche sind reicher geworden. Und 
unsere Nachfahren müssen nicht alle ihre 
Kräfte ausschöpfen, um den Anstieg des 
Meeresspiegels, der Temperatur, der An-
zahl von Wirbelstürmen und Dürrekatas-
trophen zu bewältigen.

Vor allem aber: Ein kollektives Ge-
wissen ist erwacht und ruft die Menschen 
auf zu tun, was für die Gesunderhaltung 
unseres Planeten geboten ist.�

effizientere Stromnutzung beim Endverbraucher 
andere Energieeinsparungen beim Endverbraucher
Senkung des Kraftstoffverbrauchs bei Pkw
andere Einsparungen im Verkehrssektor
erneuerbare Energien
Kohlendioxiddeponierung 
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