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KAPITEL 1

KLIMAWANDEL

Fossile Brennstoffe wie Kohle, Erddl und Das Ganze hat jedoch einen Haken. Durch die Ver-
Erdgas sind die Grundlage unseres heutigen brennung fossiler Brennstoffe entsteht das Treib-
Wohlstandes: Wir stellen mit ihnen Autos, Fern- hausgas Kohlenstoffdioxid (CO,), die Hauptursache

seher und Medikamente her, nutzen sie, um unsere flr eines der groBten Probleme unserer Zeit: Den

Hauser zu heizen,

verwenden sie als Kraftstoff flr Klimawandel.>#

unsere Mobilitat, auch fur den Flug in den Urlaub,

und kénnen dank

ihnen das Licht anschalten und

unsere Smartphones laden.*

CO,-Aquivalente (CO,e)

Neben CO, entstehen weitere Treibhausgase wie Methan (CH,)
und Lachgas (N,O) z. B. in der Landwirtschaft.? Da die Gase

die Atmosphare unterschiedlich stark erwarmen, werden sie
zur besseren Vergleichbarkeit in sogenannte CO,-Aquivalente
(kurz: CO,e) umgerechnet.” Wird von CO,e gesprochen,
werden daher alle Treibhausgasemissionen berticksichtigt.

CH,

URSACHEN DES KLIMAWANDELS
FOLGEN DES KLIMAWANDELS

WODURCH ENTSTEHEN DIE EMISSIONEN?
PARIS-ABKOMMEN

PFAD ZUM 1,5 °C-LIMIT

EMISSIONEN DER LANDER

FAZIT

CO,

Co,

10

co,



KLIMAWANDEL

PARIS-ABKOMMEN

Im Jahr 2015 haben 195 Staaten auf der Welt-
klimakonferenz in Paris beschlossen, die globale
Erwarmung bis zum Ende des Jahrhunderts auf
deutlich unter 2 °C im Vergleich zur vorindustriellen
Zeit zu begrenzen und sie moglichst bei 1,5 °C zu
stoppen.

Zum ersten Mal ist es damit gelungen, sich volker-
rechtlich auf ein weltweites Klimaziel — bzw. eine
Temperaturgrenze — zu einigen.? Wenn diese Ziele
eingehalten werden, kbnnten dadurch wahrschein-
lich die schlimmsten Auswirkungen des Klima-
wandels vermieden werden.® Dabei darf jedoch
nicht vergessen werden, dass die Pariser Klimaziele
politische Ziele sind.?

Aus wissenschaftlicher Sicht sollte der weltweite
Temperaturanstieg so gering wie moglich gehalten
werden.* Denn die Folgen des Klimawandels sind
bereits heute gravierend und verscharfen sich mit
jeder weiteren Erwarmung:® Beispielsweise konnten
bei einer Erwarmung um 1,5 °C, weltweit etwa 133
Millionen Menschen zusatzlich unter starken Durren
im Vergleich zu heute leiden - bei 2 °C sogar 195
Millionen.¢

Es zéhlt daher jedes Zehntelgrad!

Die Grafik auf der rechten Seite zeigt die an-
genommenen weltweiten Auswirkungen des Klima-
wandels im Vergleich zu heute, bei einer Erwédrmung
um 1,5 und 2 °C seit Beginn der Industrialisierung.

Zunahme von Hitzetagen im Jahr?

Haufigere Starkregenfélle an Land?®

Menschen, die zusatzlich unter
Wasserknappheit leiden?®

Zunahme der geeigneten Gebiete
fiir die Ubertragung von Malaria*™

VergroBerung der Waldbrand-
flachen im Mittelmeerraum™

Anteil der Insektenarten, deren
Lebensraum sich mindestens
halbiert®

Verlust der tropischen
Korallenriffe

*im Vergleich zu 1971-81
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ENERGIE

KLIMAFREUNDLICHE ELEKTRIZITATSERZEUGUNG

Es gibt zahlreiche Maglichkeiten, Elektrizitat klima-
freundlich mittels erneuerbarer Energien’ oder
Kernenergie? zu erzeugen. Wie die nebenstehende
Abbildung zeigt, sind bereits heute viele davon
wettbewerbsfahig und nahezu tUberall auf der Welt
einsetzbar.? Ziel ist es dabei, die verschiedenen
Erzeugungsmoglichkeiten so zu kombinieren, dass
sie sich im Zeitpunkt der Energieerzeugung mog-
lichst gut erganzen* — beispielsweise Photovoltaik
und Windkraft, da im Winter mehr Windenergie zur
Verfugung steht und im Sommer mehr Solarenergie.®

Windenergie S.17

Photovoltaik S.19

' Wasserkraft S.21

Dies ist entscheidend, um den Bedarf an Energie-
speichern und anderen Flexibilitdtsoptionen zu
reduzieren und damit die Kosten des Gesamt-
systems gering zu halten (S. 42).¢

Die am weitest verbreiteten Arten der
klimafreundlichen Energieerzeugung, deren

Herausforderungen sowie Vor- und Nachteile
werden auf den folgenden Seiten vorgestellt.

Kernenergie S.24

Bioenergie $.22

Geothermie S.30

Gestehungskosten Stromerzeugungsarten weltweit’

Gestehungskosten
in ct/kwh
Fossile
Brennstoffe Kernenergie Erneuerbare Energien
PV (groBe Parks)
....................................................................................................................................... 714
PV (Dach Biomasse
Norwegen grof -
.......................................................................... SR PRURRN A0 - B 11111 Y I )
wind- dacher)
energie - —
..................................................................................................... aufSee -710
Kohle  Braunkohle . Sonnen-
. Wasserkraft - . warme- 3
O e Lautwasser) IR . SRR R -
H — Japan Wind- L ) — - e
I energie
............................ —USA/EUrOPa.... ganland ----o1 e g
I —China . PV (Dach
, l Geothermie Klein -
................................. —|nd|en.. z.B. Wohn- |-4
gebaude)
N T T, 72
unter optimalen Bedingungen
(hier USA/Brasilien)
0

Die Kosten sind von regionalen Faktoren abhangig und vari-
ieren daher je nach Standort. Auch sind nur die Kosten von
im Jahr 2020 fertiggestellten Anlagen abgebildet. Deshalb
dient die Abbildung lediglich der Einordnung ungeféhrer
GroBenverhaltnisse und muss vorsichtig

betrachtet werden.

[ Die dargestellten Werte
Mittelwert —» } beziehen sich auf die
B Zentralen 50 % der werte
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ENERGIE

WINDENERGIE |

Windenergieanalagen nutzen Wind, um tber einen
Rotor einen Generator anzutreiben. Dabei wird

die Bewegungsenergie des Windes in elektrische
Energie umgewandelt.! Windenergieanlagen haben
eine durchschnittliche Nutzungsdauer von etwa 20
Jahren.2 GroBe aktuell errichtete Anlagen haben eine
Generatorleistung von etwa 5 MW an Land und auf
See in einigen Fallen sogar Uber 10 MW.2 Mit einem
5 MW Generator lassen sich bei voller Auslastung in
einer Stunde 5 MWh elektrische Energie erzeugen*
—mehr als der Jahresverbrauch einer vierkopfigen
Familie in Deutschland (ca. 4 MWh = 4.000 kwh).®
Wie viel Energie mit einer Anlage Uber das gesamte
Jahr tatsachlich erzeugt werden kann, hangt vom
Standort der Windenergieanlage und dem dortigen
Windangebot ab.¢ Da mit zunehmender Hohe Uber
dem Erdboden der Wind starker und gleichmaBiger
weht, gilt in der Regel: Je hoher die Windenergie-
anlage und je langer die Rotorblatter, desto besser
kann die Anlage das Windenergieangebot ausnutzen
und damit mehr Energie umwandeln."”

Windenergieanlagen kdnnen zum GroBteil recycelt
werden. Die Rotorblatter werden aktuell jedoch
verbrannt oder deponiert, da sie aus einem heute
noch nicht recycelbaren Gemisch aus Kunstharz und
Glas- bzw. Kohlefasern bestehen, welches ihnen
Steifigkeit bei geringem Gewicht verleiht.®

Mit steigender Zahl an Windradern wird auch die
Zahl der zu recycelnden Rotorblatter in Zukunft
weiter steigen.® Aktuell wird daher an Verfahren zum
Recycling von Rotorblattern gearbeitet sowie daran,
sie aus anderen Materialien herzustellen.?

Windenergieanlagen erzeugen je nach Anlage und
Standort im Laufe von drei bis sieben Monaten in
der Regel so viel Energie, wie fur ihre Herstellung,
den Betrieb und die Entsorgung aufgewendet wer-
den muss.”

Durchschnittliche Leistungsdichte des Windes
in Deutschland 100 m iiber dem Boden™

Die Leistungsdichte ist ein MaB fur den Ener-
giegehalt des Windes — sie ist hauptséchlich
abhéangig von der Windgeschwindigkeit und wird
in Watt pro Quadratmeter (vertikale Rotorflache)
angegeben. Je hoher die Leistungsdichte des
Windes, desto mehr Energie kénnen Windener-
gieanlagen umwandeln.®

W/m?
1.000 +

500

0

Quelle: nach www.globalwindatlas.info
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POWER-TO-X |

JPower-to-X" (P2X) bedeutet so viel wie ,Strom

zu Irgendwas” und ist ein Sammelbegriff flr die
Umwandlung von Strom in Warme, Gase, FlUssig-
keiten oder Rohstoffe flr den nichtenergetischen
Verbrauch in der Industrie (z. B. zur Herstellung von
Chemikalien)."

Die Grundlage zur Herstellung vieler klimafreund-
licher gasformiger (Power-to-Gas, P2G) und fllssiger
Energietrager (Power-to-Liquid, P2L) ist die Produk-
tion von Wasserstoff mittels Elektrizitat.? Dazu wird
Wasser mit Hilfe von klimafreundlichem Strom in
Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten; dieser
Prozess wird als Wasserelektrolyse bezeichnet bzw.
die Anlagen als Elektrolyseur.

Der so hergestellte Wasserstoff kann nun direkt ver-
wendet® — z. B. zur klimafreundlichen Stahlerzeugung
(S. 86) — oder unter zuséatzlichem Energieaufwand

z. B. durch die Verbindung mit Kohlenstoff oder Stick-
stoff in Energietrager wie Methan, Methanol, Diesel,
Benzin, Kerosin oder Ammoniak weiterverarbeitet
werden.* Alle mit Elektrizitat erzeugten fllssigen und
gasformigen kohlenstoffhaltigen Energietrager werden
auch als Elektro-Kraftstoffe (manchmal auch E-Fuels)
bezeichnet.> Damit sowohl Wasserstoff als auch die
daraus hergestellten Kraftstoffe klimafreundlich sind,
muss die zur Herstellung benotigte Elektrizitat jedoch
klimafreundlich erzeugt werden und bei kohlenstoff-
haltigen Kraftstoffen (also den E-Fuels) der eingesetzte
Kohlenstoff (C) aus der Umgebungsluft (CO,, S. 95)
oder aus Biomasse stammen (S. 22).

So wird durch die Verbrennung der E-Fuels wieder
genau so viel CO, emittiert, wie zuvor der Atmo-
sphare entnommen wurde. Dadurch entsteht ein
CO,~Kreislauf [1] und damit ein klimafreundlicher
Kraftstoff.¢ Zum Transport groBer Mengen Wasser-
stoff konnen bestehende Gaspipelines umgerlstet
oder eigene Wasserstoffpipelines errichtet werden.”
Wasserstoff kann durch Kihlung auf unter minus 253
Grad Celsius aber auch verflussigt und so per Schiff
transportiert werden.??

Wasserstoff wird in einem rein erneuerbaren Energie-
system sowohl als Endenergietrager (z. B. fur Aus-
gleichskraftwerke, S. 40), zur stofflichen Verwertung in
Prozessen (z. B. in der Chemieindustrie) als auch zur
Umwandlung in andere klimafreundliche Kraftstoffe
bendtigt.™” Da bei der Umwandlung von Elektrizitat
zu Wasserstoff jedoch mindestens 20 % der ein-
gesetzten Energie verloren geht,°sollte daher zur
energetischen Nutzung — wann immer effizient und
transporttechnisch moglich — Strom als direkter
Energielieferant Wasserstoff (und allen daraus ge-
fertigten Kraftstoffen) vorgezogen werden.'2

Anders als bei kohlenstoffhaltigen
Kraftstoffen entsteht bei der Ver-
brennung von Wasserstoff kein CO,.!

—_—
co, \ 2
CO,
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KAPITEL 3

GEBAUDE

Der Burj Khalifa in Dubai ist mit 829,8 Metern das
hochste Gebaude der Welt,' das New Century Global
Center in China mit einer Nutzflache von etwa

1,8 Millionen m2 das groBte? und das Terminal 3
des Beijing Capital International Airports in China mit
einer Lange von 3,2 km das langste Gebaude.?

829 m

1.800.000 m?

Aber nicht nur die AusmaBe mancher Gebgude sind
gigantisch, sondern auch deren unzahlige Nutzungs-
moglichkeiten: ob als Wohngebaude, Lagerhalle
oder aber FuBballstadion — Uberall wo Menschen
ansassig sind, pragen Gebaude das Landschafts-
bild. Jedoch entstehen vor allem durch den Bau und
bei der Nutzung von Gebauden Treibhausgase. Alle
Gebaude der Welt verursachen damit zusammen ak-
tuell insgesamt mehr als ein Funftel der weltweiten
Treibhausgasemissionen.*

TREIBHAUSGASEMISSIONEN

UBERSICHT DER MABNAHMEN
BAUMATERIALIEN

HERAUSFORDERUNGEN & POLITIKMABNAHMEN

FAZIT
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GEBAUDE

BAUMATERIALIEN

Damit der Gebaudesektor klimafreundlich werden
kann, mussen auch alle Prozesse rund um die Er-
richtung, den Betrieb und den Abbau von Gebauden
klimafreundlich sein." Dabei ist der Einsatz klima-
freundlicher Energie und die Optimierung bzw.
Effizienzsteigerung von Prozessen in der Baubranche
genauso wichtig? wie die Verwendung klimafreund-

Wie die untenstehende Abbildung zeigt, verursachen
Naturmaterialien wie Holz oder Lehm generell die
wenigsten Treibhausgasemissionen.® Wird Holz als
Baustoff verwendet, so kann das der Atmosphére
beim Wachstum des Baumes entzogene CO, Uber die
Lebenszeit des Gebaudes in diesem gespeichert wer-
den — und damit durch nachwachsende Baume erneut

Jedoch lassen sich vor allem die Emissionen der
Zementherstellung in absehbarer Zeit nicht komplett
vermeiden, da hier CO, als Folge eines chemischen
Prozesses unabhangig von der eingesetzten Energie-
quelle auftritt (S. 87). Damit ein klimafreundlicher
Gebaudesektor geschaffen werden kann, benotigt
es deshalb zusatzlich MaBnahmen zur Entfernung

Um die Emissionen maglichst stark zu reduzieren,
muss jedoch auch der Materialbedarf verringert
werden, indem z. B. der alte Gebaudebestand er-
halten wird sowie anfallende Materialabfalle wieder-
verwendet bzw. recycelt werden (S. 84).1°

CO,-Emissionen

licher Baustoffe.® Beispielsweise entstanden durch CO, der Atmosphére entzogen werden (S. 93).° Klar ist von CO, (S. 92), um diese verbleibenden Emissionen irno'éﬁg;?t';%n
den Einsatz von Stahl und Zement zur Errichtung und jedoch auch, dass beispielsweise aufgrund statischer wieder aus der Atmosphére zu entfernen.® P Baustoff
Renovierung von Gebauden 2018 ca. 16 % der insge- Anforderungen nicht Uberall rein klimafreundliche Ma-
samten Treibhausgasemissionen des Gebaudesektors.*  terialien verwendet werden konnen. Daher muss auch Der Einsatz klimafreundlicher und nachhal-
die Erzeugung von z. B. Stahl (S. 86) und Zement (S. 87) tiger Baustoffe ist zur Erreichung eines klima-
maglichst klimafreundlich gestaltet werden.¢” freundlichen Gebaudesektors unerlasslich.3? 319 | 4
2,57 I
2,21
Durchschnittliche Emissionen pro kg Baumaterial bis zur Fertigstellung im Werk? 1,91 - 2
Gezeigt werden in der Literatur angegebene Bereiche
1,26
-1
0,41 0,21 0,24 0.44
039 0,003 0,023 0,026 0,073 013 = 013 0,23 ¥ 0076 01 0,14 o
w . B @ = > S @ |
1,34
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KAPITEL 4

VERKEHR

Durch die Globalisierung und den zunehmenden
Wohlstand wachst das weltweite Verkehrsauf-
kommen." Dadurch ist der TreibhausgasausstoB des
Verkehrssektors seit 1990 um fast 80 % angestiegen
— S0 stark wie in keinem anderen Sektor.>* Im Jahr
2018 entstanden etwa 15 % aller globalen
Treibhausgasemissionen durch den Verkehr.>

Daran hat der StraBenverkehr mit Abstand den groB-
ten Anteil [1].¢® Wie die Emissionen des Verkehrs

— trotz der moglichen Verdreifachung des globalen
Personen- und Guterverkehrs bis 2050 - reduziert
werden kénnen, wird auf den folgenden Seiten dar-
gestellt.?10

[1] Aufteilung der CO,-Emissionen im Verkehrssektor in 20184

Gy &b "N ~F

Personen 45,1 % Fracht 29,4 %

StraBe
74,5 %

Rest wie Kraft-
stofftransport
2,2%

Fracht
10,1 %

|
Fracht | Personen
2,2%|0,5%

Luft Wasser Schiene
11,6 % 10,6 % 1%

PERSONENVERKEHR

VERKEHRSVERLAGERUNG

ALTERNATIVE ANTRIEBE & KRAFTSTOFFE

WASSERSTOFF

E-AUTOS

LKW

FLUGVERKEHR

SCHIFFSVERKEHR

FAZIT
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VERKEHR

HERAUSFORDERUNGEN DER E-MOBILITAT Il

Gibt es ausreichend Rohstoffe? Bis zum Jahr
2050 konnte sich die weltweite Anzahl von Fahr-
zeugen an Land wie PKW, LKW, Busse usw. fast
verdoppeln. Wenn in 2050 nur noch Fahrzeuge mit
alternativen Antrieben zugelassen werden, von
denen etwa zwei Drittel vollelektrisch sind, konnte
der jahrliche Bedarf an Lithium zur Batterieher-
stellung flr Fahrzeuge von ca. 10.000 Tonnen in
2016 auf bis zu 1,1 Millionen Tonnen ansteigen.? Dem
gegenuber stehen weltweite Lithium-Ressourcen
von 86 Millionen Tonnen [1].°

86 Mio. t
20 Mio. t
(1 - _
geschatzter weltweit
Bedarf an bekannte
Lithium bis 2050 Lithium-
summiert* Ressourcen?

Zudem wird geschatzt, dass 2050 etwa 40 % des
verwendeten Lithiums vorher recycelt wurde.? Die
Lithium-Ressourcen reichen daher theoretisch aus,
um den Bedarf fur Fahrzeuge zu decken — das gilt
ebenso fur Nickel und Kobalt.**

Kobaltabbau und Menschenrechte: Der GroBtell
des Kobalts wird im industriellen Bergbau ge-
wonnen, der an internationale Standards gebunden
ist.>¢ Jedoch stammten 2018 schatzungsweise 10 %
aus unkontrolliertem Kleinbergbau aus dem Kongo.”"
Einsturzgefahrdete Stollen, unzureichende Be-
zahlung und schwere Kinderarbeit sind dabei nicht
ausgeschlossen."? Manche Autobauer beziehen
Kobalt ausschlieBlich aus zertifiziertem Abbau

oder direkt von den Minenbetreibern anstatt von
Zwischenlieferanten, um die Herkunft kontrollieren
ZuU kOnnen.®™ Privatpersonen, Stadte und Kommu-
nen kénnen darauf achten, Autos nur von solchen
Herstellern zu kaufen.

Lithiumabbau und Wasserverbrauch: Etwa die
Halfte des weltweiten Lithiums wird in Australien im
Tagebau abgebaut. Weitere 30 % werden in Salzseen
und -wdsten in Chile, Argentinien und Bolivien ge-
wonnen.? Dieser Anteil wird in Zukunft stark steigen,
da dort Uber 70 % der weltweiten Lithiumressourcen
vorkommen.'® In diesen Regionen wird unter-
irdisches, lithiumhaltiges Wasser an die Oberflache
gepumpt, durch die Sonneneinstrahlung verdampft
das Wasser und Lithium bleibt zurtck [2].”

[2]

Aufgrund des hohen Wasserverbrauchs wird be-
flrchtet, dass der Grundwasserspiegel in diesen
ohnehin sehr trockenen Regionen sinkt und lokal
Landwirtschaft kaum mehr moglich ist.”® Dieser
Zusammenhang ist jedoch wissenschaftlich noch
nicht bestatigt, da der geologische Untergrund zu
unbekannt ist und auch der Klimawandel zum Ab-
sinken des Grundwasserspiegels beitragt.'”2> Dieser
Zusammenhang muss schnell erforscht werden,
um negative Auswirkungen zu verhindern bzw. zu
minimieren. Die Gewinnung von Lithium ist jedoch
unerlasslich, da es in Fahrzeug-Batterien auf kurze
Sicht nicht durch einen anderen Stoff ersetzt werden
kann.z Zudem sind die Auswirkungen des Klima-
wandels deutlich gravierender als die moglichen lo-
kalen Folgen des Lithiumabbaus.?% Der steigenden
Nachfrage nach Lithium kann aber durch die bereits
beschriebenen MaBnahmen zur Vermeidung und
Verlagerung von Verkehr (Bedarf an E-Autos sinkt)
sowie durch effektives Recycling entgegengewirkt
werden.?’2




KAPITEL 5

LANDWIRTSCHAFT

Der Anbau von Nutzpflanzen sowie die Zuchtung
und Haltung von Nutztieren zur Erzeugung von
Nahrungsmitteln und anderen Produkten wie Wolle
werden meist unter dem Begriff der Landwirtschaft
vereint.! Zentrale Aufgabe ist die Nahrungsmittel-
versorgung von mittlerweile knapp 7,9 Milliarden
Menschen.?3

CH,

Dies wird jedoch durch die Folgen des Klimawandels
immer schwieriger, da bereits heute haufigere und
starkere DUrren* sowie Starkregen®¢ die Ernte-
ertrage weltweit mindern.” Um weitere negative
Auswirkungen zu vermeiden, sind allein deshalb
KlimaschutzmaBnahmen auch in der Landwirtschaft
unerlasslich, da diese nicht nur Betroffene, sondern
auch eine der groBten Verursacherinnen des Klima-
wandels ist.®

TREIBHAUSGASEMISSIONEN

VERDAUUNG BEI WIEDERKAUERN
TIERISCHE EXKREMENTE

SYNTHETISCHE STICKSTOFFDUNGER
REISANBAU

HERAUSFORDERUNG STEIGENDER BEDARF
EINFLUSS DER ERNAHRUNG
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LEBENSMITTELVERLUSTE

66

67

68

69

70

71

73

78

79



79

LANDWIRTSCHAFT

LEBENSMITTELVERLUSTE

Lebensmittel konnen sowohl bei der Produktion
und Verarbeitung verloren gehen als auch beim
Konsumenten oder Einzelhandel durch Wegwerfen
verschwendet werden' — hier unter dem Begriff der
Lebensmittelverluste vereint. Dabei wird immer nur
der essbare Teil von Nahrungsmitteln betrachtet.?

Zwischen 2010 und 2016 gingen jahrlich etwa 25-30 %
der erzeugten Lebensmittel verloren.®* Dies entsprach
etwa 8-10 % der globalen Treibhausgasemissionen3®
und verursachte jahrlich etwa 1 Billion USD vermeid-
bare Kosten.*

Lebensmittelverluste nach Region und
Schritt in der Wertschépfungskette 2009

Nordamerika Sub-Sahara

und Ozeanien Europa Afrika

1.520 kcal 748 keal 545 kcal —— Verlorene
Kalorien pro

&200 22 23% \ Person und Tag
prozentualer
Anteil an
insgesamt
verfligbaren
Kalorien, der

verloren geht

M Produktion

M Verarbeitung

Dabei gibt es einen deutlichen Unterschied, wo
Lebensmittel verloren gehen:¢ In Entwicklungslandern
entstehen die groBten Verluste durch Verderb und
ungezieferbefall bei der Verarbeitung und dem
Transport direkt nach der Emte. In diesen Landern
mussen daher vor allem die Produktionstechnik und
Lagerung sowie die Lieferketten verbessert werden.”
Aber auch in Industriestaaten kann der Verlust von
Lebensmitteln durch produktionsseitige MaBnahmen
wie einer Optimierung der Verarbeitungsschritte
verkleinert werden.®¢ In entwickelten Landern ent-
steht Lebensmittelverlust aber auch besonders beim
Konsumenten, weshalb es zusatzlich MaBnahmen

Z. B. zur Bewusstseinsbildung benotigt.”#

Gehen weniger Lebensmittel verloren, so verringert
sich der Bedarf an herzustellenden Lebensmitteln.
Damit kdnnen nicht nur die Treibhausgasemissionen
und der Flachenverbrauch gesenkt, sondern auch die
weltweite Nahrungsmittelsicherheit gesteigert und
Umweltschaden sowie Armut verringert werden.®?

M Handhabung und Lagerung

M Vverteilung der fertigen Lebensmittel + GroB- und Einzelhandel
H Konsument (Privathaushalt, Restaurant etc.)

Quelle: nach World Resources Institute, Reducing Food Loss and Waste (2013)

Eine richtige Lagerung von Lebensmitteln erhoht die Haltbarkeit und hilft

Lebensmittelverschwendung zu vermeiden

i Lebens-
iops zur Reduzierung der e
I\L?taelverluste im anathaushalt121

e Das M1ndtestha\tbarkeitsdatt:\mn
ist kein wegwerfdatum. Riechen,
schmecken, sehen hilft noch
gute von schon verdorbener)den
Lebensmitteln zu unterschel .

e Ein Einkaufszette! hilft nur'dﬁs
zu kaufen, Wgs auch wirklic
dtigt wird. i
3 t/')—\‘Ttgcr)ggLebensmittel konnen oth
noch verarbeitep \év:\;den -2.B.
t zu Kno e o
3 %evsijrgekaufte Lebensmittel 9°C

konnen geteilt werden. /
):'::.o Qa.

Lebensmitte! richtig lagern:

N S

Lebensmittel moglichst frisch
kaufen bzw. nicht lange im Ge-
frierfach aufbewahren, da dies
viel Energie bendtigt.™

Besonders Tomaten, Apfel,
Aprikosen und Pflaumen soll-
ten separat gelagert werden,
da anderes Obst und Gemtise
in der Nahe schneller reift.”
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KAPITEL 6

INDUSTRIE

Als Industrie wird meist der Teil der Wirtschaft
bezeichnet, der Produkte filr Endkonsumenten
bzw. Unternehmen - beispielsweise Maschinen
- herstellt. Industrieunternehmen befassen sich
also mit einer Vielzahl von Aufgaben, die von der
Gewinnung von Rohstoffen Uber die Weiterver-
arbeitung zu Produkten bis zu deren Entsorgung
reichen.'?

Da dazu oft groBe Mengen an Energie bendtigt
werden, ist die Industrie auch der Sektor mit dem
groBten Energiebedarf.?

Die Herausforderung des Industriesektors ist es
nun, seine Treibhausgasemissionen zu reduzieren,
obwonhl die Nachfrage nach verschiedensten Pro-
dukten vor allem durch eine immer wohlhabendere
Weltbevolkerung steigt.*

TREIBHAUSGASEMISSIONEN

ENERGIE

MATERIALIEN & KREISLAUFWIRTSCHAFT

ZWISCHENFAZIT + SO GEHT ES WEITER

STAHL

ZEMENT

CHEMIE

WEITERE INDUSTRIEZWEIGE UND KOSTEN

FAZIT
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INDUSTRIE

STAHL

Die Stahlerzeugung war im Jahr 2019 fUr etwa 7 bis
10 % der weltweiten CO,-Emissionen verantwort-
lich.»22CO, entsteht dabei hauptsachlich im Pro-
zess der Gewinnung von Roheisen aus Eisenerz: In
sogenannten Hochofen wird der Sauerstoff aus dem
Eisenerz entfernt, indem er mit Kohlenmonoxid aus
Koks (gewonnen aus Kohle) zu CO, reagiert.??

Deutlich weniger Emissionen entstehen, wenn

der Sauerstoff aus dem Eisenerz in einer Direkt-
reduktionsanlage mit Wasserstoff entfernt wird [1]

— allerdings nur, wenn sowohl der Wasserstoff als
auch die fur den Prozess benotigte Warmeenergie
mit klimafreundlichen Energien erzeugt werden.3#
AnschlieBend kann der dabei entstehende feste
sog. Eisenschwamm in einem Elektrolichtbogenofen

geschmolzen und zu Stahl weiterverarbeitet werden.

Der Elektrolichtbogenofen nutzt zum Schmelzen
elektrische Energie [2].34

[l

Da die fUr diesen Prozess bendtigten Energiemengen
jedoch enorm sind, muss auch die Entwicklung ener-
gieeffizienterer Produktionsverfahren vorangetrieben
werden:?3 Z. B. sollen bei der sog. wasserstoff-
basierten Plasmareduktion die Prozesse des Hoch-
ofens (Sauerstoff entfernen) und des Elektrolicht-
bogenofens (Einschmelzen) in einem Prozess vereint
werden. Dadurch minimieren sich die Energieverluste
und sowohl die Menge der bendtigten Energie als
auch des Wasserstoffes konnten reduziert wer-

den - dieser Prozess befindet sich jedoch noch in
Erforschung.®® Fur eine vollstandig klimaneutrale
Stahlerzeugung muss zuséatzlich an Losungen flr
weitere — emissionstechnisch kleinere — Heraus-
forderungen geforscht werden; beispielsweise setzen
die im Elektrolichtbogenofen verwendeten Graphit-
elektroden bei ihrem Abbrand CO, frei.3¢

Die Umsetzung scheitert meist an den deutlich hohe-
ren Kosten, weshalb klimafreundlicher Rohstahl um
etwa 10 bis 50 % teurer als herkdmmlicher Stahl aus
der Hochofenroute sein wird.”#

Obwohl dies fur den Endkonsumenten kaum spar-
bar ist, haben Stahlerzeuger dadurch einen enor-
men Wettbewerbsnachteil, weshalb der Umstieg
besonders flr die ersten umsteigenden Betriebe
politisch gefordert werden muss (S. 90).6

Deutlich klimafreundlicher als die Herstellung von
Stahl aus Eisenerz (Primarstahl) ist die Erzeugung von
recyceltem Stahl: Wird Stahlschrott mit Elektrolicht-
bogenofen eigeschmolzen, so entstehen im Durch-
schnitt bereits heute etwa 60 % weniger Treibhaus-
gasemissionen pro Tonne Stahl.¢

Zusammensetzung des ungefahren
weltweiten Stahleinsatzes™

20 %

40 % Industrielle Ausriistung
Bauwerke (z. B. Fertigungsmaschinen)

(z. B. Gebaude) ‘

18 %

Konsumguter

Aktuell werden etwa 85 % der weltweit entsorgten
Stahlerzeugnisse recycelt,® was aufgrund der

hohen Nachfrage nach Stahl im Jahr 2017 jedoch
nur etwa einem Viertel der weltweiten Produktion
entsprach.? Da die Menge des bendtigten Stahls

in den kommenden Jahrzehnten voraussichtlich
immer weiter steigen wird — u. a. auch, da dieser

zur globalen Energiewende wie der Herstellung von
Windenergieanlagen bendtigt wird™ — ist deshalb

ein sparsamer, zielgerichteter Einsatz eine weitere
wichtige MaBnahme.®¢ Daneben ist es zur Forderung
einer Kreislaufwirtschaft entscheidend, auch hoch-
qualitativen Recyclingstahl herstellen zu kdnnen

—z. B. durch sorgfaltige Sortieranlagen, um vor allem
Verunreinigungen mit Kupfer und Zinn zu vermeiden,
sowie eine getrennte Sammlung von Stahlen unter-
schiedlicher Qualitat.3¢

Im Vergleich zur klassischen Hochofenroute lassen
sich die Treibhausgasemissionen aus der Herstellung
von Stahl aus Eisenerz mittels wasserstoffbasierter
Direktreduktion unter Einsatz ausschlieBlich klima-
freundlicher Energietrager fast komplett vermeiden.
Dazu mussen jedoch ganze Prozesse neu strukturiert
und dies von der Politik unterstltzt werden.

13 %

Infrastruktur

10 %

Fortbewegungsmittel
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KAPITEL 7

CO,-ENTFERNUNG

Die Treibhausgasemissionen werden hochst-
wahrscheinlich nicht schnell genug sinken, um

das 1,5-Grad-Limit einzuhalten.” AuBerdem gibt es
Emissionen, die sehr schwer zu vermeiden sind, wie
Z. B. bei der Herstellung von Zement (S. 87) oder bei
Langstreckenflligen (S. 62).22 Daher muss das zu viel
ausgestoBene CO, wieder aus der Atmosphare ent-
fernt und dadurch auch die schwer zu vermeidenden
Emissionen kompensiert werden.* Je schneller der
TreibhausgasausstoB in den nachsten Jahren redu-
ziert wird, desto geringer ist die Abhangigkeit von

Zwei mogliche Entwicklungen des CO,-AusstoBes bis
zum Jahr 2100 zur Einhaltung des 1,5-Grad-Limits®

— 40
[l
- 20
0
T T -20
2020 2060 2100

CO,-Emissionen . Entferntes CO, —

MaBnahmen der CO,-Entfernung: Sinken die Emissio-
nen rasch, mussten ab 2060 etwa 5 Gigatonnen (Gt)
CO, pro Jahr aus der Atmosphare entfernt werden,
um das 1,5-Grad-Limit einzuhalten [1]. Steigen die
Emissionen aber in den nachsten Jahren weiter an,
mussten spater bis zu 20 Gigatonnen CO, pro Jahr
aus der Atmosphare entfernt werden [2].°

Die unterschiedlichen Moglichkeiten, ihre Poten-
tiale und Risiken werden auf den folgenden Seiten
dargestellt.

40+
£ [2]
_‘; 20+
c
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W
o
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2020 2060 2100

Netto-CO,-AusstoB, d. h. Emissionen
abziglich entferntem CO,

CO,

AUFFORSTUNG

MOORE, BODENBEWIRTSCHAFTUNG & PFLANZENKOHLE
DIRECT AIR CAPTURE

OZEANDUNGUNG & BESCHLEUNIGTE VERWITTERUNG
SOLAR RADIATION MANAGEMENT
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CO,-ENTFERNUNG

BESCHLEUNIGTE VERWITTERUNG

Verbinden sich Wasser und CO, aus der Umgebungs-
luft, entsteht Kohlenséure, die Gestein zersetzt -
dieser Prozess wird auch chemische Verwitterung
genannt.” Durch die chemische Reaktion des CO,
mit dem Gestein wird es aus der Atmosphare ent-
fernt [1].2 Die Produkte der Verwitterung kénnen
langfristig Uber Flusse in die Ozeane gelangen, wo
sie Uber Jahrtausende gespeichert werden.® Um
diesen natdrlichen Prozess der CO,-Bindung zu be-
schleunigen, kann Gestein wie Basalt z. B. auf Acker-
flachen ausgebracht werden.* Dazu wird es vorher
zerkleinert, um die Kontaktflache mit Wasser zu
erhohen. Vor allem die tropischen und subtropischen
Regionen sind aufgrund der warmen und feuchten
Bedingungen besonders flr diese Verwitterung ge-
eignet.®

Gegenstand der Forschung ist die Frage, wie schnell
CO, durch die beschleunigte Verwitterung gebunden
werden kann, da dies von zahlreichen Faktoren ab-
hangig ist.¢ Schatzungen zufolge mussten, um 2 Gt
CO, pro Jahr aus der Atmosphére zu entfernen, z. B.
jahrlich mehr als 10 Milliarden Tonnen Basalt aus-
gebracht werden.” Die Kosten pro entfernter Tonne
CO, wurden sich damit auf 60 bis 200 US-Dollar
belaufen.” Wie erwahnt sind die Zahlen jedoch noch
mit groBer Unsicherheit behaftet.®® Der groBe Vor-
teil der beschleunigten Verwitterung besteht darin,
dass — anders als z. B. bei der Aufforstung — Flachen
weiterhin genau gleich genutzt werden konnen.
AuBerdem werden aus Basalt Nahrstoffe fur Pflanzen
wie Phosphor und Kalium freigesetzt, wodurch Ernte-
ertrage gesteigert werden." Dadurch wird auch mehr
Biomasse produziert, die zusatzlich CO, binden kann
(S. 94).2

OZEANDUNGUNG

Bei der Ozeandungung wird z. B. der Mikronahrstoff
Eisen in Form von Eisensulfat ins Meer eingebracht,
um das Wachstum von Algen anzuregen.* An der
Meeresoberflache binden Algen durch die Photo-
synthese das im Wasser geloste CO,, wodurch der
Ozean wiederum mehr CO, aus der Atmosphare auf-
nehmen kann [2].” Nachdem die Algen abgestorben
sind, sinkt ein kleiner Teil in tiefe Meeresschichten
ab, bevor das CO, durch den bakteriellen Abbau wie-
der freigesetzt wird." Dort konnte das CO, mehrere
hundert Jahre gespeichert werden, bis ein GroBteil
des gespeicherten CO, durch Meeresstromungen
wieder an die Oberflache gebracht wird und in die
Atmosphare ausgast.'

Daher ist hiermit keine dauerhafte CO,-Speicherung
zu erreichen, sondern nur eine Verzogerung der
Erderwarmung.” Durch die Ozeandungung kénnten
jahrlich bis zu 4 Gt CO, aus der Atmosphare entfernt
werden, zu Kosten zwischen 2 bis 500 US-Dollar pro
Tonne CO,. 2" Allerdings konnte diese Methode Oko-
systeme schadigen: Beispielsweise konnten sich fur
Meeresbewohner schadliche Kieselalgen ausbreiten
und Sauerstoffmangel in tiefen Meeresschichten
auftreten.>1

[2]

[1] Auch im Ozean kann Verwitterung beschleu-
nigt werden, indem zermahlenes Gestein
ausgebracht wird und mit der Kohlenséaure im
Oberflachenwasser reagiert.”* Auch wenn das
Potential, CO, zu entfernen, enorm ware, sind
die 6kologischen Konsequenzen noch nicht
ausreichend bekannt.”®
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KAPITEL 8

POLITIK, WIRTSCHAFT UND GESELLSCHAFT

In den Kapiteln zuvor wurde beschrieben, welche Dazu benotigt es jedoch auch grundlegende Ver-

zahlreichen MaBnahmen in den nachsten Jahrzehnten ~ @nderungen der wirtschaftlichen und politi-

konkret umgesetzt werden mussen, um das 1,5-Grad-  schen Rahmenbedingungen, die auf den fol-

Limit einzuhalten. genden Seiten dargestellt werden: neue Formen der
internationalen Zusammenarbeit, finanzielle Anreiz-
systeme, Verbote, Digitalisierung, sozialvertragliche
Gestaltung der Veranderungen usw.
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POLITIK, WIRTSCHAFT UND GESELLSCHAFT

ZIEL DER CO,-BEPREISUNG

CO,-Bepreisung bedeutet, dass die Verursacher

von CO, fur jede ausgestoBene Tonne CO, einen

Preis zahlen mussen (z. B. Kohlekraftwerksbetreiber,
Stahlproduzenten, Tankstellenbetreiber oder Heiz-
Ollieferanten).” Genau wie z. B. Materialausgaben,
berechnen Unternehmen diese zusatzlichen Kosten in
ihre Produkte mit ein, wodurch diese teurer werden
und indirekt auch die Burger den CO,-Preis zahlen.>?

@ - -

@

®
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>
w

Somit werden vor allem klimaschadliche Produktions-
weisen und klimaschéadliches Verhalten teurer,
wodurch sowohl flr Unternehmen als auch Privat-
personen ein finanzieller Anreiz geschaffen wird, sich
klimafreundlicher zu verhalten.*¢ Wie dieser Anreiz
funktioniert, wird im Folgenden schematisch anhand
des Kaufs einer Flasche dargestellt.

Zwei wiederbefiillbare Trinkflaschen (A und B) sehen
gleich aus und funktionieren gleich gut. Flasche B ist
glnstiger, somit wiirden Privatpersonen diese
kaufen.

Der K&ufer erfahrt nun, dass Flasche A im Gegensatz
zur anderen klimafreundlicher produziert wurde (mit
erneuerbaren Energien und Transport mit dem LKW).
Trotz dieser Information wird weiterhin fast immer die
guinstigere gekauft. Ganz abgesehen davon, fehlen
solche Informationen bei den meisten
Kaufentscheidungen.

Durch die Einflihrung eines CO,-Preises werden zwar
beide Flaschen teurer, die klimaschadliche aber
umso mehr. Dadurch wird die klimafreundliche
Flasche im Vergleich preiswerter und eher gekauft.
Die Burger haben somit einen finanziellen Anreiz,
sich klimafreundlicher zu verhalten.

(@

(
(@

f=a |

Mit der Einfiihrung eines CO,-Preises wird
klimaschédliches Verhalten verteuert und
klimafreundliches Verhalten attraktiv: Wenn es
fur Unternehmen gunstiger ist, ihren CO,-Aussto
zu reduzieren als einen CO,-Preis zu zahlen, werden
sie ihre Emissionen senken.”

Um konkurrenzfahiger zu sein, wird Produzent B
seinen CO,-AusstoB reduzieren - z. B. durch die
Umstellung auf erneuerbare Energien — sodass seine
Ausgaben flir den CO,-Preis sinken und er seine
Flasche wieder glinstiger anbieten kann.

Auch Produzent A wird seinen CO,-AusstoB
reduzieren, um ebenfalls weniger fiir den CO,-Preis
zu zahlen und z. B. auf Wasserstoff-LKW setzen oder
in ganz neue klimafreundliche Technologien
investieren.

Privatpersonen konnen sich ebenfalls ausrechnen,
ob z. B. ein E-Auto gunstiger ist als ein Verbrenner,
da die Kraftstoffpreise durch den CO,-Preis steigen,
oder ob eine Warmepumpe gunstiger ist als eine
Olheizung, da die Preise fur Heizol steigen.® Es wird
also ein direkter finanzieller Anreiz flr Unternehmen
und Privatpersonen geschaffen, inren CO,-AusstoB
zu reduzieren und Investitionen in neue klimafreund-
liche Technologien werden attraktiver.®1©



POLITIK, WIRTSCHAFT UND GESELLSCHAFT

STRUKTURWANDEL

Beim Umstieg auf klimafreundliche Technologien
konnen Angestellte teilweise in neue Industrien
tbernommen werden.! Einige, wie z. B. in der Ver-
waltung, konnen fast dieselben Aufgaben Uber-
nehmen, wahrend Andere neue Fahigkeiten erlernen
mussen.? Beispielsweise kdnnen Arbeitskrafte in
der Fertigung umgeschult werden, um E-Autos,
Batterien, Solarpanels oder Windkraftanlagen zu
bauen, wahrend Elektrofachkrafte weitergebildet
werden konnen, um PV-Anlagen, Warmepumpen
und Ladesaulen zu installieren.®*

Manche Weiterbildungen dauern nur wenige Monate,
andere Umschulungen einige Jahre.® In diesen Fallen
mussen Unternehmen, Gewerkschaften und die
Politik frihzeitig gemeinsam Angebote entwickeln,
sodass Umschulungen teilweise berufsbegleitend
stattfinden konnen.¢ Dadurch und mit den folgenden
Ansatzen kann ein Strukturwandel aktiv gestaltet
werden.

— 112
Politik kann Unternehmen hdhere Forschungsgelder in Aussicht stellen,
wenn sie Produktionsstatten flir klimafreundliche Technologien in Struk-
turwandel-Regionen aufbauen und somit neue Arbeitspléatze schaffen.
Entscheidend fuir die langfristige Ansiedlung von Unternehmen ist zu-
dem die Verbesserung der Infrastruktur wie z. B. der Glasfaserausbau.’ Manche Regionen sind hauptsachlich von
einer klimaschéadlichen und nicht umzu-
strukturierenden Industrie abhangig. Be-
Friihzeitiger Bau von Bildungs- und Forschungsein- volkerungsabwanderung kann daher nicht
richtungen bzw. Setzung neuer Forschungsschwer- Uberall verhindert werden. Lohnverluste
punkte an bestehenden Universitaten, aus denen kénnen Ubergangsweise durch soziale
neue Unternehmen hervorgehen.” Sicherungssysteme kompensiert und Um-
zlige finanziell unterstitzt werden.™
* o—o. \ =2\
X
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Keine falschen Versprechen zur Zu-
kunftsfahigkeit von Industrien machen,
die sich einige Jahre spater als falsch
erweisen, da sie soziale Verwerfungen
verschérfen und zu Frustration in den
betroffenen Regionen flihren."

Durch eine langfristig angelegte, trans-
parente und glaubwdrdige Klimapolitik,
kénnten Uber viele Jahre Mitarbeiter,
die Stellen in nicht zukunftsfahigen
Bereichen innehaben, in Rente gehen
und vor allem kann die Neubesetzung
durch junge Mitarbeiter verhindert
werden, die stattdessen direkt in neuen

Industrien ausgebildet werden.™
lm L

Friihzeitiger und regelmaBiger Austausch aller Interes-
sensgruppen wie Unternehmen, Beschaftigte, Gewerk-
schaften, Politik und zivilgesellschaft. So kdnnen maogliche
Verwerfungen identifiziert und abgemildert werden,
jedoch kénnen letztendlich nie alle Bedlirfnisse vollstandig
berticksichtigt werden.'*15

i
5

Identitatsverlust in den Regionen verhindern

Beispielsweise konnen alte Anlagen in die neue Infrastruktur integriert werden, z. B. als Veranstal-
tungszentren, Museen oder Erholungsparks. Zudem kann u. a. durch Kampagnen, Schulprojekte oder
die Einbeziehung der Menschen in die Gestaltung der Umgebung eine neue Identifikation geschaffen
werden, wie z. B. von der Kohleregion zur Sonnen- oder Batterieregion.s"”
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POLITIK, WIRTSCHAFT UND GESELLSCHAFT

KLIMAANPASSUNG I

Pflanzung von Baumen, die zukinftigen klimati-
schen Bedingungen standhalten und Mischung von
Baumarten, um genetische Vielfalt und damit die
Stabilitat des Waldes zu erhohen!

Softwareentwicklung zur friihzeitigen Erkennung
von Waldbrdnden mittels Satelliten, um diese
moglichst einzugrenzen.?

Weiterentwicklung von Impfstoffen gegen
Tropenkrankheiten (z. B. das Dengue-Fieber), da sich
die Ubertragenden Muckenarten durch den Klima-
wandel z. B. auch in Europa und den USA ausbreiten.3#

Stresstests fiir Krankenhauser durchfiihren, fur
den Fall, dass an extremen Hitzetagen viele Men-
schen in Krankenhauser kommen.®

Anpassung von Gebauden zur Vermeidung von
Hitzestress, insbesondere dort, wo sich vulnerable
Gruppen aufhalten wie in Kindergarten, Kranken-
hausern oder Altersheimen.®

Pflanzung von Mangrovenwadldern konnte welt-
weit 18 Millionen Menschen vor Uberschwemmung
schitzen und Fischbestande sichern.”

Landwirte weltweit dabei beraten, hitze- oder
liberschwemmungsresistente Friichte anzu-
bauen.® Auf der anderen Seite werden aber auch
z. B. in kiihlen Regionen wie Nordeuropa Ernte-
ertrdge durch den Klimawandel steigen.’

Schaffung von unterirdischen Rdumen, in die
Wasser bei Starkregen abflieBen kann, um Uber-
schwemmungen zu verhindern (z. B. in Tokio).™

Wiederherstellung von Schleifen und Auen
bei begradigten Fliissen und Schaffung von Uber-
schwemmungsgebieten, damit diese bei Starkregen
gezielt Uberschwemmen kénnen.!

Flachendeckende Friihwarnsysteme, z. B. vor
Hitzebelastungen und Uberschwemmungen retten
Menschenleben und reduzieren finanzielle Schaden
schatzungsweise um 30 %.
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WISSENSCHAFTLER

Wir bedanken uns herzlich bei allen Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftlern, die uns
mit zahlreichen interessanten Gesprachen
sowie vielen Kommentaren und Anregungen
zu unseren Texten bei der Erstellung des
Buches unterstiitzt haben!

Unterstiitzt durch die

HELMHOLTZ
KLIMA INITIATIVE

Prof. Dr. Bruno Abegg | Dr. Thorben Amann | Prof. Dr. Matthias
Arenz | Dr. Tiemo Arndt | Prof. Dr. Folkard Asch | Prof. Thomas
Auer | Dr. Florian Ausfelder | Prof. Dr. Hermann W. Bange | Dr.
Hubertus Bardt | Dr. Christian Barthlott | Prof. Dr. Jurgen Bauhus
| Prof. Dr. Jurgen Baumdiller | Prof. Dr. Udo Becker | Prof. Dr.
Christian Beidl | Prof. Dr. Carl Beierkuhnlein | Dr. Erika Bellmann
| Dr. Jurgen Bender | Dr. Phillip Bendix | Claudio Beretta | Prof.
Dr. Gerhard Berz | Prof. Dr. Andreas Bett | Dr. Michael Bilo | Dr.
Boris Biskaborn | Prof. Dr. Dagmar Hella Borchers | Dr. Anna
Braune | Dr. Susanne Breitner-Busch | Prof. Dr. Robert Bronsart
| Dr. Viktor J. Bruckman | Prof. Dr. Thomas Brudermann | Prof.
Dr. Helge Bruelheide | Julia Brugger | Dr. Hendrik Bruns | Dr.
Michael Buchwitz | Prof. Dr. Jakob Burger | Dr. Martin Cames |
Prof. Dr. Po Wen Cheng | Prof. Dr. Stephan Clemens

Prof. Dr. Martin Dameris | Dr. Wolfram Dietz | Prof. Dr. Roland
Dittmeyer | Dr. Axel Don | Prof. Dr. Bettina Eichler-Lobermann |
Prof. Dr. Olaf Eisen | Dr. Johannes Emmerling | Prof. Dr. Natalie
EBig | Dr. Michael Felderhoff | Dr. Georg Feulner | Prof. Dr. An-
dreas Fink | Prof. Dr. Manfred Norbert Fisch | Prof. Dr. Manfred
Fischedick | Prof. Dr. Philipp Fleiger | Dr. Mark Fleischhauer

| Prof. Dr. Heinz Flessa | Dr. Andreas Fliessbach | Dr. Sarah
Fluchs | Prof. Dr. Michael Frei | Prof. Dr. Markus Friedrich | Dr.
Achim Friker | Dr. Sarah Fuchs | Prof. Dr. Martin Funk | Prof. Dr.
Sabine Fuss | Dr. Oliver Geden | Dr. Roland Geres | Dr. Christoph
Gerhards | Prof. Dr. Claas Christian Germelmann | Prof. Dr.
Bruno Glaser | Prof. Dr. Dietmar Gohlich | Dr. Daniel Goll | Dr. Pia
Gottschalk | Prof. Dr. Stefan Greiving | Prof. Dr. Henny Annette
Grewe | Prof. Dr. Sven GroB | Dr. Reinhard Grinwald | Prof.

Dr. Daniel Gstohl | Prof. Dr. Georg Guggenberger | Dr. Antoine
Habersetzer | Prof. Dr. Wilfried Hagg | Prof. Dr. Gerhard Haimerl
| Dr. Michel Haller | Prof. Dr. Richard Hanke-Rauschenbach | Dr.
Martin C. Hansel | Simone HauBler | Dr. Luke Haywood | Prof.
Dr. Dirk Hebel | Majana Heidenreich | Prof. Dr. Martin Heimann

| Dr. Johannes Hendricks | Prof. Dr. Janin Henkel-Oberlander

| Lena Hennes | Prof. Dr. Hans-Martin Henning | Dr. Lukas
Hermwille | Prof. Dr. Jens Hesselbach | Dr. Esther Hoffmann

| Prof. Dr. Martina Hofmann | Prof. Dr. Niklas Hohne | Prof. Dr.
Marc Holling | Dr. Georg Holtz | Prof. Dr. Peter Hoppe | Dr. Mario
Hoppema | Dr. Richard Huber | Prof. Dr. Angelika Humbert | Dr.
Michael Jakob | Prof. Dr. Clemens Jauch | Prof. Dr. Anke Jentsch-
Beierkuhnlein | Prof. Dr. Dr. h.c. Hans Joosten | Dr. Hendrik
Junge | Dr. Kristin Jirkenbeck | Dr. Johannes Karstensen | Prof.
Dr. Wolfgang Kath-Petersen | Stefan Kinne | Dr. Aimut Kirchner |
Prof. Dr. Gernot Klepper | Dr. Stefan Klotz | Prof. h.c. Dr. Joachim
Knebel | Prof. Dr. Peter Knippertz | Prof. Dr. Thomas Kohl | Dr.
Peter Kohler | Dr. Robert Kohrs

Prof. Dr. Przemyslaw Komarnicki | Dr. Angela Koppl | Dr. Monika
Koppl-Turyna | Dr. Christoph Kost | Dr. Martina Krémer | Prof.
Dr. Martin Kranert | Dr. Sylvia Kratz | Prof. Dr. Michael Kreuzer

| Dr. Michael Kroner | Prof. Dr. Ulrich Krupp | Prof. Dr. Andrea
Kruse | Prof. Dr. Dr. Olaf KUhne | Prof. Dr. Michael Kunz | Prof. Dr.
Wilhelm Kuttler | Prof. Dr. Klaus Lackner | Damien Lakacz | Dr.
Peter Landschutzer | Dirk Lechtenberg | Dr. Jens Leifeld | Prof.
Dr. Thomas Leisner | Prof. Dr. Claus Leitzmann | Dr. Christine
Lemaitre | Dr. Andreas Lemmer | Dr. Josefine Lenz | Dr. Kai Less-
mann | Prof. Dr. Ingeborg Levin | Prof. Dr. Mario Liebensteiner

| Prof. Dr. Nick Lin-Hi | Dr. Christian Lininger | Prof. Dr. Gerrit
Lohmann | Prof. Dr. Hermann Lotze-Campen | Dr. Reinhard
Mackensen | Octavio Marin-Enriquez | Prof. Dr. Stefanie Marker
| Prof. Dr. Ben Marzeion | Prof. Dr. Katja Matthes | Dr. Volker
Matthias | Prof. Dr. Andreas Matzarakis | Prof. Dr. Roland Men-
ges | Dr. Christine Merk | Prof. Dr. Konrad Mertens | Dr. Marie
Muehe | Prof. Christoph Mtller | Dr. Tobias Naegler | Dr. Bjorn
Nagel | Prof. Dr. Matthias Niedrig | Dr. Ulrike Niemeier | Prof.

Dr. Thomas Nussbaumer | Prof. Dr. Pao-Yu Oei | Prof. Dr. Dirk
Olbers | Dr. Marilena Oltmanns | Prof. Dr. Antje Orths | Prof. Dr.
Andreas Oschlies | Prof. Dr. JUrgen OBenbruigge | Prof. Dr. llona
Otto | Felix Pag | Dr. André Paul | Dr. Sonja Paul | Prof. Dr. Fried-
bert Pautzke | Dr. Martin Pehnt | Dr. André Pereira | Prof. Dr. Ralf
Peters | Prof.Dr. Hans-Jurgens Pfisterer | Dr. Christoph Pistner

| Prof. Dr. Britta Planer-Friedrich | Prof. Dr. Barbara Praetorius |
Dr. Miriam Prys | Dr. Roland Psenner | Prof. Dr. Florian Puch | Dr.
Marco PUtz | Prof. Dr. Martin Qaim | Prof. Dr. Johannes Quaas

| Prof. Dr. Martin F. Quaas | Prof. Dr. Matin Quaim | Prof. Dr.
Markus Quante | Dr. Volker Rachold | Prof. Dr. Kathrin Rehdanz
| Prof. Dr. Matthias Reich | Prof. Dr. Beat Reidy | Prof. Dr. Lucia
Reisch | Prof. Dr. Dr. Ortwin Renn | Dr. Maximilian Reuter | Prof.
Dr. Ulf Riebesell | Dr. Mattia Righi

Dr. Thomas Rinder | Prof. Dr. Guido Ritter | Prof. Dr. Clemens
Rohde | Dr. Elinor Rombach | Dr. Christina Roolfs | Kerstin
Rosenberger | Prof. Dr. Mathias Rotach | Prof. Dr. Cord-Chris-
tian Rossow | Dr. Jorg Rothermel | Prof. Dr. Torsten Sachs | Dr.
Sascha Samadi | Dr. Remzi Can Samsun | Dr. Ingo Sasgen |
Prof. Dr. Alexander Sauer | Prof. Dr. Hans Schéfers | Dipl.-Ing.
Carolin Schafer-Sparenberg | Prof. Dr. Bernhard Schauberger |
Dr. Janina Scheelhaase | Dipl.-Geogr. Lukas Schefczyk | Prof. Dr.
Jurgen Scheffran | Prof. Dr. Dr. h.c. Hans Joachim Schellnhuber
| Prof. Dipl. Werner Schenk | Dr. Barbara Schlomann | Dr. Hauke
Schmidt | Prof. Dr. Mario Schmidt | Prof. Dr. JUrgen Schmude |
Dr. Alexandra Schneider | Clemens Schneider | Prof. Dr. Chris-
tian-Dietrich Schonwiese | Prof. Dr. Fritz-Gerald Schroder | Prof.
Dr. Josef Settele | Dipl.-Geogr. Stefan Seum | Prof. Dr. Carsten
Sommer | Dr. Sebastian Sonntag | Dr. Melanie Speck | Prof. Dr.
Ingo Stadler | Prof. Dr. Bjarne Steffen | Prof. Dr. Robert Steiger

| Dr. Christian Stepanek | Dr. Burkhard Stever-Schoo | Prof. Dr.
Ingrid Stober | Julian Tangermann | Dr. Franziska Tanneberger

| Prof. Dr. Daniela Thran | Dr. Bérbel Tiemeyer | Prof. Dr. Stefan
Traub | Prof. Dr. Sibylle Treude | Dr. Manfred Trimborn | Dr. Falko
Ueckerdt | Prof. Dr. Martin Visbeck | Prof. Dr. Olena Volkova |
Prof. Dr. Petra von Both | Prof. Dr. Christoph von Hagke | Prof.
Dr. Thomas von Unwerth | Dr. Mathis Wackernagel | Dr. Frank
Wagner | Prof. Stefan Wahlen | Prof. Dr. Achim Walter | Prof.

Dr. Heinz Wanner | Dr. Reiner Wassmann | Dr. Dirk Weichgrebe
| Prof Dr. Anke Weidenkaff | Prof. Dr. Anke Weidlich | Dr. Rolf
Weller | Dr. Martin Werner | Prof. Dr. Silke Wieprecht | Prof. Dr.
Nick Wierckx | Prof. Dr. Susanne Wiese-Willmaring | Dr. Martin
Wiesmeier | Dr. Caroline Willich | Dr. Harry Wirth | Prof. Dr. Georg
Wohlfahrt | Prof. Dr. Nicole Wrage-Monnig | Dr. Winfried Zacher |
Prof. Dr. Harald Zeiss | Ole Zelt | Prof. Dr. David Zogg |

Dr. Ulrich Zuberbuhler
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DANKE!

Wir bedanken uns bei der Stiftung Umwelt und Natur der Sparda-Bank Baden-Wurttemberg und allen uns
unterstltzenden Institutionen und Unternehmen flr das erbrachte Vertrauen in uns und unser Buchprojekt.
Erst mit ihrer Unterstltzung haben wir unser Vorhaben in die Tat umsetzen kdnnen. Auch mochten wir uns
bei allen bedanken, die uns wahrend des gesamten Projektes mit Rat und Tat zur Seite standen!

Umwelt und Natur
der Sparda-Bank Baden-Wiirttemberg

Sparda-Bank

Die Stiftung Umwelt und Natur wurde 2020 von der
Sparda-Bank Baden-Wurttemberg gegrindet. Sie
setzt sich daflr ein, das Okologische Engagement

der Genossenschaftsbank noch weiter auszuweiten.

Gefordert werden sowohl lokale Projekte wie
Bienenhotels fUr den Artenschutz, als auch Uber-
regionale wie dieses Buch zum Klimaschutz. Ziel
aller Projekte ist es, dabei immer einen Beitrag zur
Losung aktueller Umweltprobleme zu leisten und
damit die Lebensqualitat auf unserer Erde zu er-
halten.

WER ES GENAUER WISSEN MOCHTE

LITERATURVERZEICHNIS

Jeden in unserem Buch aufgeftihrten Verweis kon-
nen Sie in unserem digitalen Literaturverzeich-
nis nachschlagen. Hier haben Sie die Méglichkeit
zu sehen, welche Literatur bei einer angegebenen

Zitation herangezogen wurde.

AuBerdem finden Sie interessante weiter-
filhrende Literatur und Webseiten fur einen
tieferen Einstieg in einzelne Themengebiete.

Das Literaturverzeichnis kdnnen Sie iiber den
QR-Code wie folgt aufrufen:

1. Laden Sie eine QR-Code Scanner App
auf Ihr Smartphone oder Tablet.

2. Scannen Sie den untenstehenden QR-Code:

3. Es offnet sich das digitale Literaturverzeichnis.
Durch einen Klick auf die entsprechende Seite
werden alle dort verwendeten Literaturverweise
angezeigt.

Das digitale Literaturverzeichnis kdnnen Sie auch
Uber folgenden Link erreichen:

www.klimawandel-buch.de/literaturverzeichnis
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An dieser Stelle wollen wir uns bei all denjenigen bedanken,
die uns besonders in der heiBen Schlussphase unterstitzt und unsere Texte
Probe gelesen haben — ohne euch hétten wir das nicht geschafft!

WER DAHINTER STECKT

UBER DIE AUTOREN

David Nelles und Christian Serrer studieren Wirt-
schaftswissenschaften am Bodensee. Naja, ehrlich
gesagt auch nur eigentlich, denn vor vier Jahren
wollten sich die Beiden ein eigenes Bild in der oft
sehr chaotischen Debatte Uber den Klimawandel
machen. Dazu suchten sie ein Buch, das anschau-
lich, wissenschaftlich fundiert und mit kurzen
Texten das A und O des Klimawandels erklart. Da
ihre Suche erfolglos endete, entschieden sie sich
kurzerhand, ein solches Buch selbst zu schreiben.
Heraus kam der SPIEGEL-Besteller und das mittler-
weile meistverkaufte Buch Uber die Ursachen und
Folgen des Klimawandels: ,Kleine Gase — GroBe
Wirkung"”.

Fest im Thema verankert ist es David und Christian
mittlerweile ein Herzensanliegen geworden, tber
den Klimawandel zu informieren. Deshalb haben
sie in den vergangenen Jahren zahlreiche Vortrage
fUr die Offentlichkeit, aber auch fiir Unternehmen
und die Politik gehalten. Um jedoch noch mehr
Menschen zu zeigen, wie der Klimawandel ge-
stoppt werden kann, haben sie dieses zweite Buch
Uber die Losung des Klimaproblems geschrieben.

In Zukunft wollen die beiden auch mit dem YouTube-
Kanal ,Klima Wandel Dich” Uber die Klimalésungen
informieren sowie mit ihrer Fortbildungsplattform
Klimafabrik” Unternehmen, Kommunen und die Poli-
tik bei der Umsetzung von KlimaschutzmaBnahmen
unterstitzen. Mit all inren Projekten wollen David und
Christian dazu beitragen, die Erderwdrmung zu stop-
pen und besonders auch dazu motivieren, nicht den
Kopf in den Sand zu stecken, sondern anzupacken
und selbst Teil der Losung zu werden.
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