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Bio-Energie

Die Hoftnungist griin

Biokraftstoffe befinden sich gerade auf einer Achterbahnfahrt: vom vermeintlichen Klimaretter zum Buhmann des Jahres. Sie

binden aber auch Aufmerksamkeit, und dasverschleiert uns den Blick, so dass wir die Potenziale, die der Energie aus nachwachsenden

Rohstoffen insgesamt innewohnen, kaum noch wahrnehmen. Was ist los auf dem Jahrmarkt der Bio-Energien?

Von Torsten Mertz

S patestens seit der Klimaschutz in aller
Munde ist, erfahren nachwachsende Rohstoffe als
Energielieferanten wachsende Aufmerksambkeit. Die
Idee, mit Pflanzen fossile Brennstoffe zu ersetzen,
wirkt auf den ersten Blick bedingungslos tiberzeu-
gend. Denn sie setzen in den Kraftwerken, Motoren
und Heizungen lediglich die Menge Kohlendioxid
(CO,) frei, die sie der Luft zuvor entnommen haben.
Und sie verringern die Abhingigkeit von den
schrumpfenden Erdolreserven. Einen regelrechten
Boom haben daher die Biotreibstoffe erfahren, denn
sie versprachen der Verkehrsbranche ein Weiter-so
mitdeutlich weniger Nebenwirkungen als bisher.
Und alle schienen zu profitieren: das Klima, die
Erdélimportierenden Staaten, die Bauern des
Stidens und des Nordens. Aber seit einigen Monaten
miissen die jiingst noch als Retter begriiften
Biokraftstoffe als, Der griine Tod“ oder ,,Klima-
killer vom Acker massiv Priigel einstecken. Eine
derartschnelle Degradierung hat noch kaum ein
okologischer Hoffnungstriger erfahren.

Die teils hysterische Kritik an den Biokraftstoffen
lenkt den Blick auf die zahlreichen okologischen
und sozialen Risiken, die mit dem sich auswei-
tenden und intensivierenden Anbau der nachwach-
senden Rohstoffe einhergehen. Es sind alte
Bekannte einer Landnutzung, die aufihrem
okologischen Auge weitgehend blind ist und das
soziale bewusst verschliefSt. Kennzeichen dieser
Nutzung: die Zerstorung natiirlicher Wilder,
Moore und Graslinder, die Bodenerosion, der
exzessive Wasserverbrauch und ein intensiver
Diinger- und Pestizideinsatz. Nicht selten werden
Ureinwohner oder Kleinbauern vertrieben; von den
Verlusten der Biodiversitit ganz zu schweigen.
Dabei kdnnte die Bio-Energie sowohl aus kologi-
scher wie auch sozialer Sicht ein Paradebeispiel der
Nachhaltigkeit sein: Sie setzt auf nachwachsende
Rohstoffe und stirke die regionale Wirtschaft. Die
katastrophalen Nebenwirkungen der Olférderung
treten hier gar nicht erst auf, und ausgetretener
Biodiesel etwa ist fiir Gewisser oder Boden ungleich
weniger umweltbelastend als herkommlicher

Diesel. Die Energieproduktion aus Pflanzenmasse
kenntzudem keine Abfille, da alle Nebenprodukte
als Viehfutter, als Diinger oder in der chemischen
Industrie Verwendung finden.

D asaktuelle schlechte Image hatdie Bio-
Energievorallem dem Versagen der Biokraftstoffe in der
Kénigsdisziplin zu verdanken: ihrem Beitragzum Klima-
schutz. Die maschinen- und diingeintensive Landwirt-
schaft, der Transportund die Verarbeitung der Rohstoffe
verbrauchen einen etheblichen Teil der Energie, diedie
Pflanzen selbstliefern. Hinzu kommy, dassals Folge der
Stickstoffdiingung den Boden und Gewissern Treib-
hausgase entweichen. Lachgas (N,O) beispielsweise ist
einsehrstarkes Klimagas—rund 300-mal klima-
witksamerals CO,. Nach Berechnungen des Umwelt-
bundesamtesistdaher beispielsweise Rapsdiesel nicht
klimaneutral, sondern allenfalls zwischen 20 bis 80
Prozentweniger klimabelastend. Die grof$e Spanne
resultierteinerseits aus unterschiedlichen energetischen
Nutzungsmoglichkeiten deranfallenden Neben-
produkte (chne Betrachtung der Nebenprodukte wire
die Biodiesel-Bilanz erheblich schlechter); aber vor allem
auchausder groffen Unsicherheit, wieviel N,O als Folge
der Stickstoffdiingung frei wird. Internationale Wissen-
schaftler um den Chemie-Nobelpreistriiger Paul Crutzen
habensich jiingst getraut zu folgern, dass Biospritgar
klimaschadlicher sei als seine Pendants aus Erdol.
Demzufolge setze Rapsdiesel 1,7-mal, Ethanol aus Mais
1,5-mal so viele Treibhausgase frei wie konventionelle
Treibstoffe. Eine wahrlich vernichtende Bilanz!

Aber Bio-Energie ist weit mehr als Biotreibstoff —
inihrer Vielfaltliegt ihre Stdrke: Je nach Rohstoff
und Aufbereitung ldsst sich aus Biomasse
Festbrennstoff, Pflanzendl, Biogas oder Biotreibstoff
herstellen. Als Rohstoffe kommen zum einen
Riickstinde wie Restholz, Stroh oder organische
Abfille aus Landwirtschaft, Industrie und Gewerbe
infrage; zum anderen eigens zu diesem Zweck
angebaute Energiepflanzen, zum Beispiel Raps,
Sonnenblumen, Zuckerrohr und -ritben, Soja und
Olpalmen sowie Getreide wie Mais oder Weizen.



Um Biomasse energetisch nutzen zu kénnen,
muss sie aufbereitet werden. Je nach Ausgangs-
material und Endnutzung wird sie gehickselt,
gepresst, vergart, vergast oder chemisch umgewan-
delt (veresthert). Dann kann die Biomasse ihre
Vorziige ausspielen: Da sie als fester, fliissiger und
gasformiger Energietriger auftritt, lasstsie sich im
Gegensatz zu anderen regenerativen Energien fiir
alle Nutzungsformen (Wirme, Strom und
Kraftstoffe) einsetzen. Und — das ist mindestens so
entscheidend —sie ist gut lagerfihig, steht also
zeitlich und rdumlich flexibel zur Verfiigung.

Unter den heutigen Bedingungen ist das
energetische Potenzial der Biomasse allerdings be-
grenzt, wenngleich sie mit einem Anteil von etwa 70
Prozentin Deutschland zur Zeit alle anderen
regenerativen Energietriger in den Schatten stellt.
Der Sachverstindigenrat fiir Umweltfragen sieht
den Biomasseanteil am Primirenergiebedarf bei
maximal zehn Prozent bis zum Jahre 2030: ,,Die an-
spruchsvollen politischen Ziele sind also allein mit
in der Bundesrepublik Deutschland erzeugter
Biomasse nicht zu erreichen.“ Schon heute zeigt
sich, dass vorallem der Pflanzenspritan seine
Grenzen stof3t: Die Hersteller leiden weltweit unter
Uberkapazititen ihrer Anlagen und unter den
hohen Rohstoffpreisen. Die Europiische Union
reagierte sofort und gestattete den Bauern fortan
wieder, Getreide auf bislang stillgelegten Ackern
anzubauen. Jahrelang gab es fiir zehn Prozent der
europdischen Ackerfliche eine Stilllegungsprimie,
um das Uberangebot an Getreide einzudimmen.
Und ploezlich ist alles anders: von Uberschiissen
keine Spur mehr, und das Konjunktur- und Investi-
tionsbarometer Agrar des Deutschen Bauern-
verbandes steht so gut wie schon lange nicht mehr.
Neben den schlechten Ernten in einigen groffen
Landern treibt vor allem die Nachfrage die Preise:
Derwachsende Appetitder Menschen in den
Schwellenlindern auf Fleisch und Milchprodukte
und der steigende Bedarfan Energie vom Acker.
Die steigenden Preise machen bereits heute die
Konkurrenz deutlich, in die die Pflanzenenergie mit
der Erndhrung tritt. Die weltweite Ackerfliche ist
begrenzt, wihrend die Menschheit munter weiter-
wichst und ihr Konsumverhalten dndert.

Wie am Auslaufen der Flichenstilllegung deutich
wird, steht die Agrarlandschaft unter cinem ganz
neuen Intensivierungsdruck: Wo man hinsieht,
verdringen Raps und Mais weniger umweltgefahr-
dende Arten. Dennoch kénnen die beschrinkten
Ackerflichen in Deutschland nur einige wenige
Prozent der heimischen Dieselmenge bereitstellen.
Daher greift Europa bereits heute massiv auf Impor-
tezurlick. Und trotzdem ist das europiische Ziel,
den Kraftstoffen bis 2010 mindestens 5,75-Prozent
Biosprit beizumischen, noch lange nichterreicht.
Pflanzendle sind auf dem Weltmarke billiger zu

bezichen als aus europiischer Landwirtschaft. Das
Gleiche gilt fiir die Benzin-Alternative Ethanol,
deren einheimische Produktion aus Zuckerriiben
sich mit der aus siidamerikanischem Zuckerrohr
messen muss. Auf diese Weise dehnen wir unseren
okologischen Fuflabdruck weiter auf die Linder des
Stidens aus: Fiir Palmal, Sojabohnen, Mais und
Zuckerrohr verschwinden Jahr fiir Jahr Millionen
Hektar Urwilder, Savannen und Moore. Das
Kohlendioxid, das durch die (Brand-)Rodungen
und die Landnutzungsinderungen aus der
Vegetation und den Béden in die Atmosphire
gelangt, wiegt die CO,-Einsparungen in den
Motoren und Kraftwerken zumeist wieder auf.
Besonders katastrophal ist die Klimabilanz bei den
Palmélplantagen Siidostasiens, die dortentstehen,
wo zuvor tropische Moorwilder standen: Wihrend
eine Tonne Biodl rund 2,2 Tonnen CO, aus Erdél
einspart, ist sie zugleich fiir 10 bis 30 Tonnen des
Klimagases aus der Moorvernichtung
verantwortlich.

In seltener Einmiitigkeit haben der
deutsche Umweltminister Sigmar Gabriel und
Landwirtschaftsminister Horst Seehofer die
Gefahren erkannt: ,Die Vorteile der Bioenergie
wie etwa der Beitrag zum Klimaschutz diirfen
nicht mit dem Preis von Umweltschiden bei der
Erzeugung erkauft werden®, sagte Seehofer. Und
Sigmar Gabriel unterstrich: ,Es ist véllig in-
akzeptabel, dass der tropische Regenwald grof3-
flichig gerodet wird, um billiges Palmél zu
erzeugen, das dann bei uns genutzt wird. So kén-
nen wir unsere Klimabilanz zwar um ein paar
Punkte verbessern, der Schaden fiir das Klima
insgesamt ist aber immens.“ Die Bundesregicrung
plantdaher, die Steuervorteile fiir Biokraftstoffe
an den Nachweis zu koppeln, dass diese durch
nachhaltige Bewirtschaftung erzeugt werden.
Einen Vorschlag fiir ein Zertifizierungssystem
wollte sie bereits im Frithjahr 2007 vorstellen.

Entwicklungshilfeorganisationen fithren vor
allem die Flichenkonkurrenz mit der Nahrungs-
mittelproduktion als Warnung an. Nichterst seit
die Getreidepreise steigen, 16sen Slogans wie
»Heizen mit Weizen“ eher spontane Abwehr
als Begeisterung fiir neue Wiarmekonzepte aus.
Und in der Tat schwindet dort, wo Biokraftstoffe
angebaut werden, die Anbaufliche fiir Nah-
rungsmittel. , Seit fast alles, was essbar ist, zu Treib-
stoff verarbeitet werden kann®, wie es Lester
Brown, Prisident des Earth Policy Institute in
Washington, in Spiegel Special ausdriickte,
verschwimmen also die Grenzen zwischen der
Nahrungsmittel- und der Energieindustrie.
Letztlich hinge es nur vom Olpreis ab, ob die
nachwachsenden Rohstoffe zu Nahrungsmitteln
oder zu Treibstoff verarbeitet werden, meint
Brown. Fiir Stefan Tangermann, den OECD-
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Direktor fiir Handel und Landwirtschaft, sind die
Folgen von mehr Mais im Tank mehr Hungernde
in Entwicklungsldndern.

Aber ganzso einfach ist es auch wieder
nicht: Wie Jirgen Trittin jiingst in der politischen
dkologie treffend feststellte, sind akuter Hunger und
Armut nicht unbedingt Folgen mangelnder
Nahrungsmittelproduktion, sondern Resultat eines
Verteilungsproblems. Somit miisse der Anbau von
Energiepflanzen auch nichtzwangsliufig die Ver-
sorgung beeintrichtigen. Vielmehr gingen Armut
und Unterversorgung teilweise auf die landwirt-
schaftliche Uberproduktion der EU und der USA
zuriick: ,, Der Export hoch subventionierter
Lebensmittel in Entwicklungslinder zerstort die
einheimische Produktion®, erliutert Trittin. So
gesehen miisse es also gar nicht von Nachteil sein,
wenn die bisherigen landwirtschaftlichen Uber-
schiisse des Nordens in die Tanks wanderten und
steigende Rohstoffpreise den Bauern des Stidens
endlich wieder ein ausreichendes Einkommen
bescherten. Wie aber eine arme stidtische und die
marginalisierte lindliche Bevolkerung mitden
steigenden Lebensmittelpreisen umgehen soll,
erklirt der Ex-Umweltminister leider nicht.

Tatsichlich zeigen die nachwachsenden Energie-
trager einen Weg zu mehr Nachhaltigkeit und
sozialer Gerechtigkeit auf: Pflanzen wie etwa die
tropische Olnuss Jatropha lassen sich dezentral und
ohne grofle Investitionen anbauen und nutzen,
schiitzen vor Erosion und kénnen so fiir viele
Regionen des Stidens einen Weg aus der Armut
darstellen. Vor allem denen, die bisher nichtan eine
Energie-Infrastruktur angebunden sind oder sich

Energie-Importe schlicht nichtleisten kénnen,
bieten nachwachsende Energien reelle Chancen.
Jatropha etwa tritt nichtin Konkurrenz zur
Nahrungsmittelproduktion oder zu intakten
Okosystemen. Das Ol ihrer haselnussgrofien
Samen eignetsich unter anderem als Brennstoff fiir
Lampen und Herde sowie als Treibstoff fiir
Generatoren, Landmaschinen und Kraftfahrzeuge.
Uber den recht einfachen chemischem Vorgang der
Verestherung ldsst sich daraus auch Biodiesel
herstellen. Nicht nur kleine d6rfliche Entwick-
lungshilfeprojekte setzen auf Jatropha. Einige
Entwicklungs- und Schwellenlinder widmen der
Olpflanze gar nationale Entwicklungspline. Der
Trend, der sich hier andeutet, entwickelt sich zum
Test, ob die Kleinbauern des Siidens tatsichlich
vom Bio-Energie-Boom profitieren kénnen. Dies
gelingtaber nur, wenn sie in ausreichendem Mafle
an der Wertschopfung beteiligt werden. Und das
wiederum wird voraussichtlich in den wenigsten
Entwicklungslindern der Welt der Fall sein.

Aus welcher Region und von welcher
Pflanze auch immer die Bio-Energie stammy, als
Treibstoff fiir Kraftfahrzeuge ist ihre Nutzung am
wenigsten effektiv. Die Nutzung biogener Brenn-
stoffe im mobilen Bereich spart deutlich weniger
CO,ein als beispielsweise ihr Einsatz in effizienten
Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen. Hier kommt
Biogas ins Spiel, das einige der Probleme umgeht,
die den Biokraftstoffen ein so schlechtes Image
bereiten. Wihrend fiir Biodiesel und Ethanol nur
ein Teil der Pflanze in nutzbare Energie tibergeht,
vergiren Biogasanlagen die gesamte Biomasse zu

methanhaltigem Gas, das dem Erdgas dhnelt. Alle

Der kommende Oko-Energiehof-
ganz rechts das Maschinenhaus, in der Mitte der isolierte Girbehilter (Fermenter), links der Nachgirbehilter mit Gasspeicher-Haube

www.hofgut-holland.de



pflanzlichen Produkte sind dafiir geeignet, nurzu
holzig diirfen sie nichtsein: Grasschnitt, Silage
(Girfutter) oder Energiepflanzen. Biogas ldsstsich
dariiber hinaus aus Giille oder Festmist oder aus
organischen Reststoffen aus der Landwirtschaft
und der Lebensmittelindustrie gewinnen. Das
wichtigste Argument fiir Biogas sind die Stoff-
kreisldufe: Alle wichtigen Nihrstoffe verbleiben bei
der Vergirung im Restsubstrat, das anschlieflend
wieder auf die Felder ausgebracht werden kann.

Bisher wird landwirtschaftlich erzeugtes Biogas
tiberwiegend in dezentralen Blockheizkraftwerken
zu Strom und Wirme umgewandelt. Durch die
dezentrale Biogasgewinnung in landwirtschaft-
lichen Betrieben verbleibt die Wertschépfung
weitgehend bei den Bauern. In der Chance fiir
lindliche Regionen liegt aber zugleich auch ihre
Grenze: Fiir die dabei anfallende Wirme finden sich
in Hofnihe meist keine Abnehmer. So ist es
sinnvoll, das Gas ins Erdgasnetz einzuspeisen und
dorthin zu leiten, wo am meisten Strom und
Wirme gebraucht werden —in die Stidte. Seit
Dezember 2006 flief3t in Pliening bei Miinchen
und in Straelen am Niederrhein das erste Biogas ins
deutsche Gasnetz. Zwar sind Linder wie etwa
Schweden oder die Schweiz Deutschland um einige
Jahre voraus, aber die deutschen Versorger riisten
auf: Anfang2007 griindete der Energieriese Eon
eine Bioerdgas GmbH und glaubt, in wenigen
Jahren Biogas in Erdgasqualitit zu weltmarkt-
fahigen Preisen herstellen zu kénnen. Mitdem
Einstieg der Konzerne in das Biogasgeschift geht
allerdings ein Stiick des Charmes verloren: Es ist
gerade der Vorteil der regional hergestellten
Energie, dass regionale Biogasnetze in der Hand der
Stadtwerke, Kommunen oder Produzenten diesen
Unabhingigkeit von den groflen Versorgern
ermdglichen.

Beim Privatkundengeschift mit Biogas hat ein
kleiner Anbieter aus Hamburg die Nase vorn:
Erstmals seit September 2007 kénnen End-
verbraucher Biogas direkt iiber das Gasnetz

enzin.de

k.A.; www.ethanol-sta

beziehen. In fiinf nérdlichen Bundeslindern bietet
der Okoenergievertreiber Lichtblick einen Mix aus
Erd- und Biogas an. In den kommenden Monaten
soll das Versorgungsgebiet auf weitere Bundes-
linder ausgeweitet werden und nach Moglichkeit
im kommenden Jahr ganz Deutschland abdecken.
Zurzeit sei noch nichtausreichend Biogas verfiig-
bar, um den Bioanteil auf iiber fiinf Prozent zu
erhohen. Geht es nach dem Institut fiir Energetik
und Umwelt in Leipzig, muss das nicht so bleiben:
Bis 2020 konne der Erdgasverbrauch Gesamt-
Europas bis hin zum Ural -, bei entsprechender
Effizienzsteigerung” — vollstindig durch Biogas aus
der Landwirtschaft ersetzt werden. Und das bei
vollstindiger Nahrungsmittelselbstversorgung,
betont die Studie ,Moglichkeiten einer europi-
ischen Biogaseinspeisungsstrategie®. Wenn das
Biogaspotenzial in Europa ausgenutzt werde, liefSen
sich bis 2020 die CO,-Emissionen um zehn Prozent
senken. Woher das Gas kime? Vornehmlich aus
Osteuropa. Dortsollten sich die Bauern entlang der
bereits bestehenden Erdgaspipelines auf Biomethan
umstellen und das Gas in das Netz einspeisen. Die-
sen Optimismus kann sonst allerdings niemand
teilen. So kalkuliert etwa das Wuppertal Institut fiir
Umwelt, Energie, Klima, dass Biogas 2030 lediglich
rund zehn Prozent des heutigen deutschen
Gasverbrauchs decken konnte.

Konkurrenz um die Rohstoffe wird dem Biogas
zukiinftig verstirkt die sogenannte zweite
Generation der Biokraftstoffe machen: Mit dem
Biomass-to-Liquid-Verfahren (BtL) ldsst sich aus
jedem kohlenstofthaltigen Rohmaterial, also jedem
Teil einer Pflanze, synthetischer Biosprit herstellen.
In einem relativ aufwindigen Prozess entsteht tiber
eine Reihe von Zwischenschritten (Vergasung und
Verfliissigung) ,,SynFuel, dessen Kraftstoff-
eigenschaften sich bedarfsgerecht ,,designen®
lassen, in Richtung Benzin oder Diesel etwa. Fiir die
Automobilindustrie ist synthetischer Kraftstoff
ausgesprochen interessant: Erkann tiber die
vorhandene Tankinfrastruktur in allen vorhan-

RENAULT

“ME G/\NE
Bioéthanol E8%

Eigentlich waren wir schon mal so weit: damals ein Kadett mit Holzvergaser, heute ein Renault mit Ethanol

Néichste Doppelseite: Ein Bulldozer verteilt Petrolkoks im Geliinde, Texas City, Texas (Foto: Henry Fair)
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denen Verbrennungsmotoren eingesetzt werden.
Seine kurzfristigen Vorteile werden allerdings
iiberschitzt: Die Produktion befindet sich noch im
Versuchsstadium, mit nennenswerten Mengen ist
also vorerst nicht zu rechnen. Dariiber, ob die
Biokraftstoffe der zweiten Generation einen
deutlichen Umweltvorteil gegeniiber fossilen
Kraftstoffen haben, besteht keinesfalls Einigkeit.
Negativ zu Buche schlagen der hohe technische
Aufwand und der grofle Energiebedarfbei der
Herstellung.

Wihrend das Publikum des Energiejahrmarkts
nun gespannt beobachtet, ob die Achterbahn die

Bioenergie wieder nach oben oder weiter hinab
trigt, darf das eigentliche Problem nichtaus dem
Blick geraten: Es wird versuchg, die herrschenden
energiezehrenden Wirtschafts- und Konsum-
verhiltnisse zu konservieren und nur kosmetisch an
die Erfordernisse des Klimaschutzes anzupassen.
Dieser Versuch wird scheitern. Nur ein anderer Weg
fithrt zu ernsthaftem Umwelt- und Ressourcen-
schutz: eine Kombination aus Effizienzrevolution
und Energiesparen. Erst wenn der Energickonsum
deutlich gesunken ist, lisst sich ein wesentlicher
Anteil aus nachwachsenden Rohstoffen decken.
Und auch erst dann kann Biospritzu einer
ernsthaften Option werden.

Der Klimawandel ist Gewissheit

Modelle, Szenarien und Prognosen

Noch immer gibt es Menschen, dieam Klimawandel zweifeln oder ihn als vielleicht doch nicht so bedrohlich ansehen. Gern berufen

sich diese Skeptiker auf die Unsicherheit wissenschaftlicher Vorhersagen. Zu Unrecht.

Von Karl-Friedrich Wetzel

Der Klimawandel ist durch die Verlei-
hung des Friedensnobelpreises an den ehemaligen
Vizeprisidenten der USA Al Gore und an das IPCC
ein Dauerbrenner in den Medien. Damit erlangt
dieses Thema eine dhnliche Prisenz im kollektiven
Bewusstsein wie in den frithen 80er Jahren das
,Waldsterben®. Als Ursache dafiir kénnen verschie-
dene 6ffentichkeitswirksame Ereignisse angeschen
werden, zum Beispiel die Beratungen zum aktuellen
Reportdes IPCC und die Veroffentlichung der
jeweiligen Berichte, der G8-Gipfel in Heiligen-
damm mitdem Klimaschwerpunkt und nun die
Verleihung des Nobelpreises. Dariiber hinaus sind
das Wetter und das Klima bei uns sowieso viel-
diskutierte Themen, die jetzt im Zusammenhang
mit moglichen zukiinftigen Katastrophen noch
einen zusitzlichen Reiz erfahren.

Aber was hat es auf sich mit dem Klimawandel
und den Prognosen, die in den Medien verbreitet
werden? Was bedeuten die Begriffe Klimawandel,
Modelle, Szenarien und Prognosen? Mit welcher
Genauigkeit lassen sich heute Verdnderungen des
Klimasystems nachweisen, und wie ist der Einfluss
des Menschen auf dieses System zu quantifizieren?
In diesem Beitrag sollen die einzelnen Begriffe
erliutert und in knapper Form ein Uberblick iiber
den aktuellen Stand der wissenschaftlichen
Kenntnis des Klimawandels gegeben werden.

K\imawandel —was bedeutet das? Unter
Klima wird in der Wissenschaft der mittlere Zu-
stand der Atmosphire tiber einen lingeren Zeit-
raum in einem Gebiet verstanden. Der lingere
Zeitraum ist dabei auf meistens 30-jihrige Beob-
achtungsperioden bezogen. Das Klima hatsich in
der Vergangenheit nie als etwas Konstantes
dargestellt, es unterlag seit dem Beginn atmosphi-
rischer Prozesse auf unserem Planeten dramatischen
Verinderungen. Die Eiszeiten der jiingeren
Erdgeschichte sind dafiir die besten Zeugnisse.
Auch in historischer Zeit haben Klimadnderungen
stattgefunden, wie die grof8ere Ausdehnung des
Weinbaus wihrend des Mittelalters oder die tiefen
Lagen der Gletscherzungen in den Alpen noch im
19. Jahrhundert anzeigen. Der deutliche Riickgang
der Gletscher in nahezu allen Gebirgen der Welt,
diezunehmende Erwirmung der Meere, die
Verschiebung von Vegetationszonen und Anbau-
grenzen zeigen unzweifelhaft an, dass es akeuell auf
der Erde wirmer wird. Daran gibtes in der Wissen-
schaft keinen Zweifel mehr; der Klimawandel ist
Realitit.

Die grofle wissenschaftliche Herausforderung ist,
zuverstehen, warum sich das Klima im Laufe der
Erdgeschichte stindig verindert hat. Bei den
Ursachen werden heute zwei grofSe Gruppen
unterschieden: die extraterrestrischen Faktoren, die



