Annette Gigon
Mike Guyer

DURABILITY
AND/OR
CHANGE?

e
L

- - Master’s Thesis HS22/FS23
L - 4

" l“’ _I -




Professur fiir Architektur

und Konstruktion Annette Gigon
22 ETH Ziirich Mike Guyer
fzgm
T
B N2
5@
nTE
© =
8 &
o
CHANGE?
Themenplattform zur Master’s Thesis
Vorbereitung:
Annette Gigon
gigon@arch.ethz.ch
Reader:
Stefan Jos
jos@arch.ethz.ch
Arend Kolsch
«Vademecumn:
Arend Kolsch
kontakt@aka-energie.de
READER Revision 10.05.2022

Bild Umschlag: Himmel iiber Ziirich, AG 2018



2

04

06
08
14
17

18
24
36

40
42
48

62
64
76
88

98
100
105
106
111
112
114
114
116

118
120
126

128
130
134

140
142
146
154
162
163
164
170
174
186
188

FS 23 Inhalt

VORWORT

TEXTE

«Die Grenzen des Wachstums», Dennis Meadows u. A.

«Ein Buch bewegt die Welt», Claudia Mdder (NZZ)

«Es ist ein Irrtum, zu glauben, dass Wohlstand zu mehr Wohlbefinden fiihrty,
Sandrine Dixson-Decléve im Gesprdch mit Pauline Voss (NZZ)

«Selbstdenken - Eine Anleitung zum Widerstand», Harald Welzer

«Nachruf auf mich selbst - die Kultur des Aufhorens»

«Null Ol. Null Gas. Null Kohle», Marcel Hénggi

KLIMA

Tabellen und Daten, Bundesamt fiir Umwelt

«Hitzesommer und nur noch halb so viel Schnee in der Schweiz - so trifft uns der
Klimawandel», Sven Titz u.A. (NZZ2)

«Tipping points) could exacerbate climate crisis, scientists fear», Fiona Harvey (Guardian)

«Die grosse Uberforderungy, Urs Bruderer (Republik)
«Concept of net zero is a dangerous trap», James Dyke u.A. (The Conversation)

«Herr Knutti, sind wir noch zu retten? (Wenn sich alle so verhalten wie Sie, erreichen wir die

Klimaziele nicht.»», Reto Knutti im Interview mit Daniel Ryser (Republik)

ENERGIE

«Eine kleine Energiegeschichte», Simon Schmid (Republik)

Energieverbrauch pro Kopf 2015, Weltbank

Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2019, Bundesamt fiir Energie

Schweizerische Elektrizitdtsstatistik 2019, Bundesamt fiir Energie

Merkblatt SIA 2040 Effizienzpfad Energie, Primdrenergie- und Treibhausgasbilanz
Prognosen fiir Reichweiten von Energieressourcen, Manfred Hegger u. A.

Kartierung der Kohlekraftwerke weltweit 2000 / 2019 / kiinftig, carbonbrief.org
Treibhausgasemissionen in der Stromproduktion, Christian Bauer und Stefan Hirschberg

MATERIAL- UND ENERGIEFLUSSE
«Unsere Klimabilanz, zerlegt in Einzelteile», Daniel Biitler (Republik)
«Material- und Energiefliisse der schweizerischen Volkswirtschafty, EMPA

GRAUE ENERGIE
Merkblatt SIA 2032 Graue Energie, Bilanzierungsgrundsdtze
«Graue Energie von Neubauten und Umbauteny, EnergieSchweiz, Bundesamt fiir Energie

WERKSTOFFE

«Klima baueny, Andres Herzog

«Zement», Werner Sobek

«Beton ist unersetzlichy, Karen Scrivener im Interview mit Andres Herzog (Hochparterre)
Betonsortenrechner, treeze

Karbonatisierter Recyclingbeton

«Stahl», Werner Sobek

Wald und im Holz, Verband WaldSchweiz

«Holz», Werner Sobek

Weitere CO,-speichernde Materialien

Eine Didat fiir fossil erzeugte Gebdude, Guillaume Habert (tec21)

192

198

202
204
206
208
210
214
220
222

228
230
234
236
238
242

258
260

265
268
270
274
275
276
278
282
284
292
296
298
318
340

342

Professur fiir Architektur und Konstruktion Annette Gigon 3
ETH Ziirich Mike Guyer

INHALT

«Treibhausgasemissionen sind kein Kavaliersdelikt», Rolf Frischknecht im Interview mit Paul
Kniisel (tec21)
«Klimapositives Bauen: Ein Beitrag zum Pariser Absenkpfad», EnergieSchweiz u. A.

GEBAUDETECHNIK

Photovoltaik und Solarthermie

«Solare Architektur», Bundesamt fiir Energie

«Bauteilgestaltung mit PV», Professur Arno Schliiter, ETHZ

«Made in China. Oder wo sonst?», Paul Kniisel (tec21)

Wédrmepumpen

Kombinierte Technologien

«Von der Sonne zur Erde und wieder zuriick», Hansjiirg Leibundgut (tec21)

ENERGIELABELS UND STANDARDS

Minergie

2000-Watt-Gesellschaft

«Aktivhaus - Das Grundlagenwerk», Manfred Hegger u.A.

«Mit dem SlA-Effizienzpfad Energie in Richtung (Netto-Nully», Heinrich Gugerli und Katrin
Pfdffli (espazium.ch)

«Zielwert Gesamtumweltbelastung Gebdude - Machbarkeitsstudien, Franziska Wyss u. A.

ANHANG 1 - ALTERNATIVE VORGEHENSWEISEN

«Wer betreibt die urbanen Minen der Zukunft?» Anders Lendager im Interview mit Jakob
Schoof (Detail)

«Eigentlich sind wir ein Stérfaktor», Barbara Buser und Kerstin Miiller im Interview mit Paul
Kniisel (espazium.ch)

ANHANG 2 - STAND NEUER TECHNOLOGIEN

«Die Schweizer Firma Climeworks will auf Island jahrlich 4000 Tonnen CO, versteinerny,
Christian Speicher (NZZ)

«Wir sollten jetzt Milliarden in negative Emissionen steckeny, Felix Creutzig im Gesprdch mit
Sven Titz (NZZ)

«Der Einfang von CO, ist eine Sache fiir Idealisten — nochy, Christian Speicher (NZZ)
«Warum das Recycling von CO, so schwierig ist», Joachim Laukenmann (Tages-Anzeiger)
«Aus Luft und Licht kann CO-neutraler Treibstoff erzeugt werdeny, Sven Titz (NZZ)
«Schliisseltechnologie der Energiewende», Stefan Hotz (NZZ)

«lst Wasserstoff Losung oder Irrweg fiir die Energierevolution?», Volker Quaschning u.A.
«Heisse Luft um Wasserstoffy, Martin Laubli (Tages-Anzeiger)

ANHANG 3 — WAS ZAHLT NOCH?

«How Bad Are Bananas? The Carbon Footprint of Everything», Mike Berners-Lee, (div. Ausziige)
BEGRIFFSDEFINITIONEN

BIBLIOGRAPHIE UND WEITERFUHRENDE LITERATUR

IMPRESSUM UND DANK



4 FS 23 Vorwort

Andrea Mantegna, Deckenfresko, Camera degli sposi im Palazzo Ducale, Mantua 1465-1474

Professur fiir Architektur und Konstruktion Annette Gigon 5
ETH Ziirich Mike Guyer

VORWORT

Ankniipfend an die Themensetzung «DURABILITY» der beiden vorangegangenen Semester
von Prof. Dr. Elli Mosayebi fiir die Masterarbeiten am Departement Architektur fiigen wir
«... AND/OR CHANGE» hinzu und enden mit einem Fragezeichen:

DURABILITY AND/OR CHANGE?

Wdhrend wir die Welt weiterhin durch die Linse der Architektur betrachten, erforschen,
begreifen — unsere eigentliche Leidenschaft! —, haben wir in den letzten drei Jahren begon-
nen, auch aus anderer Warte auf unser Fachgebiet, die Architektur zuriickzublicken.

Zundichst haben wir versucht, durch die Linse CO, zu schauen: Kohlendioxid - unsichtbar,
geruchlos, ungiftig, ein Spurengas (nur 0.042 Prozent der Atmosphdire) — dennoch die wich-
tigste Ursache fiir den Klimawandel.

Dabei haben wir begonnen, Architektur auch durch die Linse des Energieverbrauchs wahr-
zunehmen - fossile Energie ist die wichtigste Ursache fiir CO,-Emissionen. Nicht nur auf die
Quantitdt und Qualitéit der Betriebsenergie haben wir den Fokus gerichtet, sondern auch
auf die graue Energie — und dazu auf die entsprechenden Treibhausgasemissionen.

Und natiirlich sind diese Perspektiven nicht die Kernkompetenzen von uns Architekt:innen
und Gestalter:innen!

Es herrscht heute weitgehend Konsens iiber die Notwendigkeit, mehr iiber diese Themen
zu wissen, iliber die Notwendigkeit einer gewissen «Alphabetisierung» auf diesem Gebiet
(«carbon literacy») und iiber die Notwendigkeit, zu handeln. Als Architekt:innen tragen wir
Verantwortung - wir konnen mehr tun und mehr bewirken - im Guten wie im Schlechten.

Aber zwischen der «richtigen» Uberzeugung und den Skills, dem Know-how in der Anwen-
dung klaffen noch Liicken.

Und ja, je genauer man hinschaut, desto mehr begreift man die Komplexitét dieses Felds,
und umso miihsamer erscheint es, sich ein klareres Bild oder gar eine Ubersicht zu verschaf-
fen. Fiir einen unparteiischen Blick sind wir aufgefordert, neben Argumenten auch Daten,
Zahlen, Kennwerte zu konsultieren.

Und nein - ein umfassendes, einfaches, intelligentes Tool, das uns diese Arbeit abnimmt,
ist nicht verfiigbar.

Was wir als erweitertes Thema fiir die Masterarbeit anbieten, verstehen wir weniger als
einen Rahmen, sondern eher als eine Plattform - eine Plattform der «carbon awarenessy,
des Wissens, der verschiedenen Anscditze und Perspektiven, der Daten - vieles davon ist in
dynamischer Entwicklung begriffen, weil sich das Problembewusstsein derzeit mehr und
mehr verbreitet.

Die zur Verfiigung gestellten Unterlagen - ein Reader und ein ergdnzendes «Vademecum»
mit Tabellen und Grafiken” — bilden einen Ausgangspunkt fiir die verschiedenen Aufgaben-
stellungen der Professuren und eine Diskussionsgrundlage.

Dazu ist zu bemerken, dass bei Reader und «Vademecum» zundchst nicht wissenschaftli-
che Prdzision im Vordergrund steht, sondern es geht darum, die Grofienordnungen zu ver-
stehen, Schlussfolgerungen zu ziehen und auch anzuwenden.

Und obwohl die Unterlagen recht umfangreich sind, ist unsere Auswahl alles andere als
vollstéindig. Wir zdhlen auf die beteiligten Professuren, die in verschiedenen Bereichen wei-
ter vordringen — mit ihren eigenen Interessen, Ideen und Expertisen! Und die Student:innen
werden noch weiter gehen — wihrend und nach der Master’s Thesis.

*Lebenszyklusbetrachtungen, Material- und Umweltkennwerte, vornehmlich auf Basis der KBOB Okobilanzdaten im Baubereich
(aktualisierter Stand vom 29.03.2022)
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Dennis Meadows u.A., «Die Grenzen des Wachstums», New York 1972, S. 45-66

'Dennis Meadows

Die Grenzen
des Wachstums

Bericht

des Club of Rome
zur L

e
der Menschheit

Bild: http://culturmag.de/crimemag/hazel-rosenstrauch-ueber-ambiguitaet/120027/attachment/donella-meadows-dennis-

meadowsdie-grenzen-des-wachstums-bericht-des-club-of-rome-zur-lage-der [10.03.22]
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Sich nicht regenerierende Rohstoffe
[...]

Die Antwort auf die Frage, ob es genug Rohstoffe fiir die
sieben Milliarden Menschen im Jahr 2000 bei einem ertriglichen
Lebensstandard geben wird, kann wiederum nur bedingt gegeben
werden. Sie hdngt davon ab, auf welche Weise die Verbraucherna-
tionen einige wichtige Entscheidungen treffen werden. Sie konnten
weiterhin ihren Rohstoffverbrauch wie bisher steigern oder aber
dazu iibergehen, wichtige Rohstoffe aus Abfallmaterial zuriickzu-

gewinnen und neu zu gebrauchen. Sie konnten neue Techniken
anwenden, um die Lebensdauer von Produkten aus knappen

Rohstoffen zu verlingern. Sie kdnnten soziale und wirtschaftliche
Verhaltensweisen fordern, die dazu anreizen, den personlichen
Bedarf an den unersetzlichen Stoffen zu verringern, statt ihn
stdndig zu vergréBern.

Diese moglichen Entwicklungslinien erfordern Entscheidungen,
die in diesem Fall besonders schwierig sind, da man zwischen
gegenwirtigem und zukiinftigem Wohlergehen zu entscheiden hat.
Um auch fiir die Zukunft noch ausreichende Rohstoffvorrite zu
sichern, miissen MaBBnahmen erfolgen, die heute schon den Roh-
stoffverbrauch senken. In den meisten Fillen hat das steigende
Rohstoftkosten zur Folge. Wiederverwendung von Rohstoffen
und dauerhaftere Produkte sind kostspielig, meist betrachtet man
sie heute als unwirtschaftlich. Aber selbst wenn sie angewendet
werden sollten, wird bei anhaltendem Bevolkerungswachstum und
wirtschaftlichem Zuwachs das Gesamtsystem gegen seine Grenze
getrieben — die Erschopfung der nicht regenerierbaren Rohstoff-
vorrate.

Im rein physikalischen Sinn gehen die verbrannten Rohstoffe und
die verbrauchten Metalle nicht verloren. Ihre Atome werden
lediglich umgruppiert und in verdiinnter, fiir den Menschen aber
nicht nutzbarer Form in die Luft, iiber den Boden und im Wasser
unseres Planeten verteilt. Das natiirliche 6kologische System ist in
der Lage, viele solche Abfallstoffe menschlicher Lebenstétigkeit zu
absorbieren und sie in chemischen Prozessen in Substanzen umzu-
wandeln, die fiir andere Organisationsformen des Lebens nutzbar
oder wenigstens nicht schidlich sind. Wenn jedoch ein Abfallstoff
in sehr groBen Mengen freigesetzt wird, kann er den natiirlichen
Mechanismus der Absorption iibersittigen und blockieren. Die
Abfille menschlicher Zivilisation hdufen sich in seiner Umwelt an.
werden erkennbar, wirken stérend und schlieBlich auch schiidi-
ge};d. Der Quecksilbergehalt von Meeresfischen, Bleipartikeln in
der stddtischen Luft, Berge von Schutt und Abfillen sind dic
Endergebnisse des stindig zunehmenden Stroms von Rohstoficn
in und aus den Hidnden des Menschen. Die Umweltverschmut-
zung stellt eine weitere exponentiell stark zunehmende GrofBe im
Weltsystem dar.

Exponentiell zunehmende Umweltverschmutzung

Praktisch jeder Schadstoff, dessen Konzentration iiber eine ge-
wisse Zeit gemessen wurde, scheint exponentiell zuzunehmen. Die
Zunahmeraten der spiter angefiihrten Beispiele sind zwar sehr
unterschiedlich, wachsen aber meist rascher an als die Bevolke-
rungszahl. Einige Schadstoffe stehen in direktem Zusammenhang
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mit dem Bevolkerungswachstum oder der Wachstumsrate in der
Landwirtschaft, die wiederum mit der Bevilkerungszunahme ver-
kniipft ist. Bei anderen zeigt sich ein Zusammenhang mit dem
industriellen Wachstum und dem technischen Fortschritt. In
irgendeiner Weise sind die meisten Schadstoffe in diesem kompli-
zierten Weltsystem sowohl mit dem Bevolkerungswachstum wie
mit dem industriellen Wachstum verkniipft.

Wir beginnen mit denjenigen Schadstoffen, die mit der zunehmen-
den Energiefreisetzung durch den Menschen in Zusammenhang
stehen. Wirtschaftliche Entwicklung ist im Grunde nichts anderes
als die nutzbringende Anwendung von mehr Energie zur Steige-
rung der Produktivitit menschlicher Arbeit. Eines der verlaBlich-
sten Merkmale des Reichtums einer Bevolkerungsgruppe ist der
Grad der Energienutzung pro Person (siche Abbildung 14). Die
Energienutzung pro Kopf der Weltbevolkerung wichst jahrlich
um 1,3 Prozent.10 Das entspricht einer absoluten Zunahme um
3,4 Prozent.

Gegenwirtig stammen 97 Prozent der vom Menschen industriell
genutzten Energie aus natiirlichen Brennstoffen, besonders der
Kohle, aus Ol und Erdgasen. Bei der Verbrennung dieser Stoffe
entsteht unter anderem Kohlendioxid (CO,), das in die Atmo-
sphire abgegeben wird, insgesamt gegenwértig rund 20 Milliarden

Volumenteile 1:1 Mio (ppm)

380

Vergleich zwischen  mmas

322 Rechnung und

Messung
370 | 3p4 —
320 | L
360 |- 319 | —
318 | Modell-
rechnung . ¥
350 [
317 y (==X
~77 R_gemessene
— Werte auf
316 - —_ Mauna Loa

340 e
315 L

314 | —
330
313 |

312 T:* \
a0 | 4
P L [f MR (TN (NPRS SO GRS S S Y %
1958 - 1960 1962 1964 1966 1968 1970 1980
* Wertangleichungspunkt von Rechnung y
310 & und Messung -
300 Modell-Berechnung des Gehalts

an CO, in der Atmosphére

290 g QATATT e guagt T T ) A S RN TTMERCiqty ] TR g
1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Abb. 15: Konzentration von Kohlendioxid (CO,) in der Atmosphire

Seit 1958 wird auf dem Mauna Loa, Hawaii, ein stindig steigender Gehalt der
Atmosphire an Kohlendioxid registriert. Gegenwirtig steigt er jahrlich um etwa
1,5 ppm. Berechnungen, die den CO,-Austausch zwischen Atmosphire, Biosphire
und den Ozeanen beriicksichtigen, lassen im Jahr 2000 einen Gehalt von 380 ppm
erwarten, dreiflig Prozent mehr als 1860. Das zusitzliche Kohlendioxid stammt in
erster Linie aus den Verbrennungsprozessen mit natiirlichen Brennstoffen.
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Tonnen jihrlich.11 Deshalb steigt auch der Kohlendioxidgehalt
der Luft gegenwirtig exponentiell um etwa 0,2 Prozent jahrlich
an, wie Abbildung 15 zeigt. Aber nur etwa die Hilfte der Kohlen-
dioxidmengen, die durch Verbrennung natiirlicher Brennstoffe
entstanden sein miissen, sind entsprechend solchen Messungen
tatsdchlich in der Atmosphire festgestellt worden. Die andere
Hilfte wurde offensichtlich hauptsidchlich vom Wasser der Ozeane
absorbiert.12 Kohlendioxid 16st sich sehr leicht in Wasser.

Wenn der Gebrauch natiirlicher Brennstoffe eines Tages durch die
Freisetzung von geniigend Kemenergie ersetzt werden sollte, hort
auch die Freisetzung von Kohlendioxid auf, vielleicht, wie man
hofft, ehe es meBbare 6kologische und klimatologische Wirkun-
gen hinterlassen hat.

Aber bei der Energiefreisetzung tritt noch ein Nebeneffekt, vollig
unabhingig von der Art des verwendeten Brennstoffes, auf. Nach
den Gesetzen der Thermodynamik wird alle vom Menschen
freigesetzte und genutzte Energie schlieBlich in Warme umgewan-
delt. Wenn die Energiequelle nicht die Sonnenstrahlung ist, son-
dern Brennstoffe irgendwelcher Art, einschlieBlich von Kern-
brennstoffen, erwdrmt diese freigesetzte Warme im Endeffekt die
Atmosphdre direkt oder indirekt, zum Beispiel iiber das bei
Kiihlvorgingen erwirmte Wasser. Ortlich kann eine solche Ab-
wiarme oder »thermale Umweltverschmutzung«!3 in Fliissen das
Gleichgewicht des Lebens im Wasser sehr ungiinstig beeinflussen.
Atmosphdrische Abwarme kann um und iiber Stidten Warme-
glocken bilden, in denen viele anomale meteorologische Erschei-
nungen beobachtet werden. Wenn die thermale Verschmutzung
einen nennenswerten Bruchteil der von der Erde absorbierten
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Abb. 16: Freigesetzte Warme iiber dem Gebiet von Los Angeles

Die freigesetzte Wirmemenge betrdgt in dem rund 12000 Quadratkilometer
groBen Gebiet von Los Angeles gegenwirtig etwa fiinf Prozent der absorbierten
Sonneneinstrahlung und beeinfluBt damit bereits das oOrtliche Klima. Bei der
gegenwirtigen Wachstumsrate wird sie im Jahr 2000 18 Prozent der eingestrahlten
Sonnenenergie betragen.

11
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Kapazitat der Kernkratiwerke in den USA

800
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200

Sonnenenergie erreicht, kann sie zu schwerwiegenden klimati-
schen Stérungen fiihren.14 Auf Abbildung 16 sind die Werte der
Abwirme einer GroBstadt in Prozenten der absorbierten Sonnen-
energie eingetragen.

Bei der Freisetzung von Kernenergie entsteht radioaktiver Abfall
als Schadstoff. Da die Kernenergie heute erst einen unwesent-
lichen Teil der vom Menschen genutzten Energie ausmacht, kann
die Umweltbelastung durch Kernreaktoren in der Zukunft nur
geschitzt werden. Hinweise geben die tatsdchlichen und erwarte-
ten Mengen entstehender radioaktiver Isotope durch die heute
schon bestehenden oder geplanten Kernkraftwerke. Auf der un-
vollstindigen Liste eines gegenwirtig im Aufbau befindlichen
Kernkraftwerks fiir 1,6 Millionen Kilowatt in den USA iiber
jahrlich der Umwelt zuflieBende Mengen finden sich 42800 Curie
in Form radioaktiven Kryptons mit Halbwertszeiten von einigen
Stunden bis zu 9,5 Jahren, je nach Art der Isotope in den Abgasen,
die gespeichert werden, und 2910 Curie in Form von Tritium mit
einer Halbwertszeit von 12,5 Jahren in den Abwéissern. Hierbel ist
zu beriicksichtigen, daB 1 Curie die Strahlung von 1 Gramm
Radium darstellt und eine so groBe Strahlungsmenge ist, daB3
radioaktive Strahlungen in der Umwelt normalerweise in Mikro-
Curie (Millionstel eines Curie) angegeben werden. Wie die Kapa-
zitdt an Kernenergie in den USA bis zum Jahr 2000 ansteigen soll,
zeigt Abbildung 17. Sie enthédlt auch die Kurven fiir die geschitz-

) Milliarden Millionen
in tausend Megawatt Curie Curie

| ]
~

- gelagerte Abfélle /

— 30

. . — 400
freigesetzte Abfalle

Kapazitat /

der Kraftwerke

gelagerte radioaktive Abfille
|
N
o
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_/
| == | | 0
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Abb. 17: Energie radioaktiver Abfille

Die Kapazitdt zur Freisetzung von Kernenergie wird in den USA von 11000
Megawatt (MW) 1970 bis zum Jahr 2000 auf 900000 MW steigen. Die Radioakti-
vitdit der Abfille wird dann rund 1000 Milliarden Curie betragen. 25 Millionen
Curie werden dann besonders in Form von Krypton und Tritium freigesetzt.
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ten Mengen an angegebenen radioaktiven Stoffen und die der
radioaktiven Abfille wie radioaktive Reaktorteile, die strahlungs-
sicher verwahrt werden miissen.

Kohlendioxid, Abwiarme und radioaktive Abfille sind nur drei
der vielerlei Storfaktoren, mit denen der Mensch in exponentiell
zunehmendem MaBe seine Umwelt belastet.

[...]
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Abb. 18: Gehalt an Chemikalien und Fischfangergebnisse im Ontario-See

Infolge der Ableitung groBer Schmutzmengen aus Stadten, Industrien und land-
wirtschaftlichen Betrieben in den Ontario-See ist der Gehalt des Wassers an
verschiedenartigen Salzen exponentiell angestiegen. Dies hatte einen starken
Riickgang der Fischfangergebnisse zur Folge. Die Fangergebnisse der einzelnen
Fischarten sind auf /gy bis auf 1/,4, der fritheren Werte gesunken.
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* CO2 Konzentration Atmospdhre 2020 ~417 ppm. (Messstation: Mauna Loa, Hawaii), siehe S.
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Ein Buch bewegt die Welt, Claudia Mdder (Text) und Simon Tanner (Collagen), in: Neue Ziircher Zei-

tung, 26. Februar 2022, S. 42-45

Ein Buch
bewegt
die Welt

Geht die Menschheit zugrunde, wenn sie
die Grenzen des Wachstums Oberschreitet?
Dartber wird seit 50 Jahren gestritten.

Wie auch immer man dazu steht:

Das Buch, das diese These verbreitete,

hat die Umweltdiskussion auf eine neue
Ebene gehoben und Biografien gepragt.
VON CLAUDIA MADER (TEXT)

UND SIMON TANNER (COLLAGEN)

Die Bibel blieb unerreichbar. Mit ge-
schitzten drei Milliarden verkauften

Exemplaren belegt sie seit ewigen Zei-
ten den Spitzenplatz in allen Bestseller-
listen. In den mittleren Riéngen der
Langzeittabellen aber hat sich das Buch,
das in diesen Tagen sein Jubildum feiert,
einen fixen Platz gesichert: «Die Gren-
zen des Wachstums» sind weltweit mehr
als 12 Millionen Mal iiber den Laden-
tisch gegangen. In den Jahren 1972 und
1973 war das Werk nicht aus den Top
Ten zu verdringen, 15 Monate lang hielt
es sich im «Spiegel»-Ranking.

Und ein bisschen wurde das Buch in
dieser Zeit eben doch zur Bibel. Seine
Ergebnisse wiirden «wie eine neue
Religion aufgenommen und vertreten»,
stellte der Okonom Bruno S. Frey kri-
tisch fest; andere wollten im Gefolge
der Publikation gar eine neue «Natur-
religion» aufzichen sehen.

Sicher ist, dass sich die Geister an
den «Grenzen des Wachstums» ge-
nauso scharf schieden wie an den bibli-
schen Geschichten. Ein Friedensforscher
etwa verdammte den 200-seitigen Band
als «eines der reaktionirsten Biicher des
Jahrhunderts». Der «Guardian» ging der-
weil davon aus, dass in dem Buch die
Zukunft liege: Es handle sich bei den
«Grenzen des Wachstums» um eines
der wenigen Biicher, die «den Lauf der
Menschheit veriindern kénnten», schrieb
ein Rezensent am 6. Miarz 1972.

Ein halbes Jahrhundert ist seither
vergangen. Geniigend Zeit, um zu er-
messen, wie das Buch gewirkt hat auf
die Menschheit: auf den Lauf ihrer Ge-
schichte, ihrer Diskussionen und auf ein-
zelne Personen, die diese Dinge letztlich
gestalten. So viel sei hier vorweggenom-
men: Manche - Diskussionen und Men-
schen —wiirden heute an einem anderen
Punkt stehen, wenn nicht im Mirz 1972
dieses eine Buch erschienen wire.

Allerdings passieren grosse Verdnde-
rungen nie von heute auf morgen, und
auch «Die Grenzen des Wachstums»
sind 1972 nicht cinfach als «Bombe im
Taschenbuchformat» vom Himmel ge-
fallen, wie damals die «Zeit» formu-
lierte. Die Vorgeschichte des Buches
reicht in die spéten 1960er Jahre zuriick.
Der Glaube an die gute Zukunft, der seit
der Hochkonjunktur der Nachkriegs-
jahre geherrscht hatte, wurde in dieser

Phase von ersten Zweifeln iiberschat-
tet. Allenthalben wurden Probleme ma-
nifest. In Europa gaben Gewisser- und
Luftverschmutzungen zu reden, Gifte
bedrohten die Gesundheit, in Indien
wiiteten Hungersnote.

Der Italiener Aurelio Peccei, ein pro-
movierter Okonom, der fiir Fiat und Oli-
vetti gearbeitet und lange in Stidamerika
gelebt hatte, war der Meinung, dass die

globalen Probleme wi ana-

In zahlreichen Rechendurchliufen
wurden verschiedene Szenarien simu-
liert, die Resultate waren durchgehend
alarmierend. Auf die eine oder andere
Weise lief das System bei anhaltendem
exponentiellem Wachstum immer in den
Kollaps: Die Sterberaten der Menschen
erhohten sich stark, die Bevolkerungs-
zahl brach «rasch und nicht aufhaltbar»
zusammen — sei es, weil die Ressourcen

lysiert werden miissten. So sollte eine
rationale Planung der Zukunft méglich
werden — auch dies, die technokratische
Planung, war ein Trend der 1960er Jahre.

Peccei, bestens vernetzt in renom-
mierten Kreisen, tat sich mit Gleich-
gesinnten zusammen und griindete 1968
mit ranghohen Vertretern der Organi-
sation fiir wirtschaftliche Zusammen-
arbeit und Entwicklung (OECD) und
zahlreichen Wissenschaftern den Club
of Rome. Bald entschied das Gremium,
eine solide Studie erstellen zu lassen:
Forscher des Massachusetts Institute of
Technology (MIT) erhielten 1970 vom
Club of Rome den Auftrag, die Lage
der Menschheit zu untersuchen; finan-
ziert wurde das Projekt von der Volks-
wagenstiftung.

Der Kollaps kommt

In Boston machte sich eine junge, inter-
diszipliniare Forschungsgruppe ans
Werk. Unter der Leitung des Okono-
men Dennis Meadows, der in der da-
mals avantgardistischen «Systemdyna-
mik» geschult war, konstruierten die
Forscher ein computerbasiertes «Welt-
modell». Dieses beriicksichtigte fiinf
zentrale Bereiche: Bevolkerungswachs-
tum, Industrieproduktion, Nahrungs-
mittelproduktion, Rohstoffvorrite, Um-
weltverschmutzung. Zu allen Themen-
feldern wurden die Computer mit Daten
ab 1900 gefiittert. Auf dieser Basis soll-
ten die Maschinen zukiinftige Entwick-
lungen berechnen.

Die cinzelnen Grossen wurden da-
bei miteinander in Verbindung ge-
bracht: Welche Auswirkungen hat an-
haltendes Bevolkerungswachstum auf
den Bestand der Ressourcen und den
Grad der Verschmutzung? Was bedeu-
tet fortschreitende Industrialisierung fiir
die Nahrungsmittelproduktion?

sei es, weil die Umweltver-
schmutzung zu gross wurde.

Eingiingige Sprachbilder

Nach rund anderthalb Jahren Forschung
lagen diese Ergebnisse in Buchform vor.
Am 2. Mirz 1972 prisentierte der Club
of Rome «The Limits to Growth» in
‘Washington und sorgte mit seinen Kon-
takten fiir eine rasche weltweite Ver-
breitung der Schrift. Bereits im Verlauf
des Jahres war das Buch in zwolf ver-
schiedenen Sprachen erhiltlich. Dass
die wissenschaftliche Studie auch bei
Laien grossen Anklang fand, ist auf ihre
Machart zuriickzufiihren: Zwar ist das
Buch gespickt mit Tabellen und Gra-
fiken. Immer wieder aber hiclten die
Autoren wichtige Aussagen in eingéngi-
ger, bildhafter Sprache fest.

Und so liess auch ihr Schluss an Klar-
heit nichts zu wiinschen iibrig: Sollte
sich das Verhalten der Menschen nicht
andern, wiirden «die absoluten Wachs-
tumsgrenzen auf der Erde im Laufe der
niichsten hundert Jahre erreicht». Um
den drohenden Untergang der Mensch-
heit zu verhindern, galt es gemiiss
den Autoren einen «Gleichgewichts-
zustand» herbeizufiihren. In diesem soll-
ten namentlich die Grossen «Kapital»
und «Bevélkerung» konstant bleiben,
sprich: ohne weitere Zunahme auskom-
men. Denn in einem endlichen System,
wie die Erde eines ist, war laut den For-
schern unendliches materielles Wachs-
tum schlicht nicht moglich.

Dieser letztere Gedanke war weder
vollig neu noch sonderlich kompli-
ziert — einen Grossrechner hitte man
dafiir nicht gebraucht, spotteten zahl-
reiche Kommentatoren. Trotzdem ver-
lich das Buch den schon linger schwe-
lenden Umweltfragen sofort eine neue
Brisanz. Bis dahin waren Umweltpro-
bleme auf lokaler Ebene betrachtet und

von Experten behandelt worden: Heimi-
sche Gewisser wurden gesiubert, rau-
chende Schlote mit Partikelfiltern aus-
gestattet. Am MIT dagegen wurden die
Probleme vernetzt.

Das verinderte die Perspektive dra-
matisch: Was man vor der eigenen Haus-
tiire sah, erschien plétzlich als Teil einer
grosseren, vom allgemeinen Lebens-
wandel verursachten Storung. Somit
standen keine einzelnen Sachfragen
mehr zur Disposition, sondern die Ver-
haltensweisen ganzer Gesellschaften —
innert weniger Monate wandelte sich
die Umweltdebatte zu einer kontrovers
gefithrten Wachstumsdebatte, schreibt
der Historiker Kai F. Hiinemorder.

Warnung oder Unsinn?

Die grosse Diskussion lief rund um den
Globus. Und mit den Zusammenhéin-
gen zwischen Wachstum, Wohlstand und
Umwelt beriihrte sie Fragen, die derart
grundlegend waren, dass sich auch alle
Welt betroffen fiihlte: Jedes politische
Lager, jede gesellschaftliche Stromung
und jedes Medium sah sich genétigt, die
Debatte aufzugreifen und Stellung zu
beziehen. Dabei konnen die friihesten
Positionen aus heutiger Sicht durchaus
erstaunlich anmuten.

Die NZZ zum Beispiel lobte «Die
Grenzen des Wachstums» in einer aus-
fithrlichen Rezension als «ernste War-
nungy. Es sei, hielt die Zeitung im Mai
1972 fest, «sicher kaum zu friih, die glo-
balen Probleme, welche die kiinftige
Existenz der Menschheit direkt beriih-
ren, ernsthaft zu studieren». Auch vom
«Fetisch», den man in den letzten Jahr-
zehnten um die Wachstumsraten betrie-
ben habe, war in den Spalten der libera-
len Zeitung zu lesen.

Anderswo schlug der Studie weniger
Sympathie entgegen: Verschiedene nam-
hafte Okonomen verwarfen das «dreiste
und schamlose Stiick Unsinn» in Bausch
und Bogen. Weder sei die Datenbasis
der Studie verlasslich, noch stelle sie
das kreative Potenzial, die immer wie-
der bewiesene Problemlosungsfihigkeit
der Menschen in Rechnung.

Auch bei linken Ideologen fand das
Buch zunichst wenig Freunde. Als der
Club of Rome 1973 den Friedenspreis
des Deutschen Buchhandels erhielt,
kam es zu kleinen Protestaktionen. Vor
allem fiir marxistische Linke war der
«bourgeoise» Club ein verlingerter Arm
des Grosskapitals: Die «kapitalistischen
Ideologiefabriken», schrieb ein Rezen-
sent 1973, hitten den «Unsinn vom
Wachstumsstopp» ersonnen. Dies, um
Arbeiter und Arme klein zu halten und
die Dritte Welt auf neokoloniale Weise
an der weiteren Entwicklung zu hindern.

Es blieb in den 1970er Jahren nicht
bei medialen Debatten unter Intellektu-
ellen und internationalen Experten. Die
Gedanken der «Grenzen des Wachs-
tums» sickerten ins Bewusstsein der
Allgemeinheit. An ganz konkreten Or-
ten ist das Buch von ganz unterschied-
lichen Menschen aufgenommen worden:
Es hat Biografien geprigt und so auch
den Gang der lokalen Politik beeinflusst.

Der Griine

In der Schweiz zum Beispiel haben
sich die Positionen zu Umweltfragen
im Verlauf der 1970er und 1980er
Jahre merklich verschoben, und dies
sei mindestens zu Teilen auf den Be-
richt des Club of Rome zuriickzufiih-
ren, erinnert sich Lukas Fierz.

Der Mitgriinder der Griinen Par-
tei war 1972 noch in der FDP enga-
giert. Fiir 6kologische Belange hat er
sich zunichst vor allem im Zusam-
menhang mit dem Strassenbau inter-
essiert — die vielen Verkehrstoten, die
damals zu beklagen waren, haben
den Neurologen beschiftigt. Kurz
nach Erscheinen der «Grenzen des
Wachstums» hat er das Buch gelesen:
«Das war ein Weckruf. Es hat einen
Sturm ausgeldst.» Sein Privatleben,
sagt Fierz heute, hiitte er womog-
lich anders gestaltet, wenn das Buch
frither gekommen wiire: «Wir hatten
1972 schon zwei Kinder. In Kenntnis
der Studie hitten wir wahrscheinlich
eine Einkindfamilie gegriindet.»

Im politischen Bereich schien
derweil noch sehr viel moglich. «Ge-
meinsam mit Kollegen probierte ich
in den 1970er Jahren, die 6kologi-
schen Themen in der Partei zu stér-
ken», sagt der heute 80-Jihrige. 1983
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«Keine Prognose hat sich
auch nur annéhernd
bewahrheitet. Man hat
uns mit apokalyptischen
Bildern an der Nase
herumgefihrt.»

Filippo Leutenegger

Ziircher FDP-Stadtrat,
einst ein Kopf der Anti-AKW-Bewegung

setzte sich Fierz dafiir ein, dass die
freisinnige Leni Robert, die sich stark
mit Umweltfragen befasste, fiir den
Nationalrat portiert wurde. Wegen
parteiinterner  Querelen  wurde
Robert nicht nominiert, zusammen
mit Gleichgesinnten trat sie aus der
FDP aus. Noch 1983 entstand so die
okologisch ausgerichtete Freie Liste:
eine Keimzelle der Griinen Partei
Schweiz, in der sich Mitte der 1980er
Jahre verschiedene Gruppierungen
versammelten, die sich ausserhalb
des klassischen Links-rechts-Sche-
mas positionierten.

Die Fusion mit dem linksgerichte-
ten Griinen Biindnis Schweiz veran-
derte ab 1991 den Kurs der Partei —
von der sich spiter wiederum die
Griinliberalen abspalteten. Ungeach-
tet aller Mutationen haben sich die
Griinen aber als wichtige Kraft in der
Politik etabliert. Und dass es diese
Kraft gibt, hat laut Fierz eben auch
mit dem «Weckruf» von 1972 zu tun:
«Auf mittlere Sicht hat der Bericht
des Club of Rome zur Griindung der
Griinen Partei gefiihrt.»

Das grosse Erdélproblem

Die Studie hat freilich auch kurzfristig
auf das politische Leben eingewirkt. Von
den «Grenzen des Wachstums» war ab
1972 in jeder erdenklichen Debatte und
an jedem Ort der Schweiz die Rede.

Der Winterthurer Stadtrat beriet in
ciner zweitégigen Klausur dariiber, wie
die Stadtplanung mit dem «die Welt be-
schiftigenden und bereits zum Schlag-
wort gewordenen Problem der «Grenzen
des Wachstums>» in Einklang zu brin-
gen wire. In Ziirich war ein SVP-Poli-
tiker der Meinung, dass die damals ge-
plante U-Bahn «die Grenzen des Wachs-
tums der Agglomeration durchstossen»
wiirde. Und auch in Bern fiihrten etli-
che Parlamentarier das neue Wort im
Mund: Ob es darum ging, einen bezahl-
ten Bildungsurlaub fiir Arbeitnehmer
zu fordern, die kommerzielle Schiff-
fahrt zu beschrinken oder die anstei-
genden Staatsausgaben zu erklaren —
immer wieder wurde mit den «Grenzen
des Wachstums» argumentiert.

Am stirksten aber prigten die Ge-
danken der «Grenzen» damals die Ener-

giediskussionen. Als die arabischen Lin-
der 1973 im Gefolge des Jom-Kippur-
Krieges die Erdolférderung drossel-
ten und damit die Preise steigen liessen,
wurde die Abhingigkeit von dem Roh-
stoff zum grossen Thema.

Dabei interpretierte selbst der Bun-
desrat die Krise als Hinweis auf die
grundsitzliche Problematik der schwin-
denden Ressourcen. Durch das Embargo
sei der «mengenmiissige Aspekt des
Erdolproblems», auf den zuvor schon
die Studie des Club of Rome aufmerk-
sam gemacht habe, «schlagartig ins Licht
geriickt». Man konne deswegen nicht
von einer voriibergehenden Erschei-
nung sprechen, sondern miisse sich fun-
damentale Fragen zu kiinftigem Wachs-
tum und damit verbundenem Wohlstand
stellen, hiess es im September 1974.

Um den Wohlstand zu sichern und
das Land in der Zeit des ausgehenden
Erdols ausreichend mit Energie zu ver-
sorgen, galten Kernkraftwerke als beste
Losung. Doch diese stiessen in der Be-
volkerung auf zunehmenden Wider-
stand — und zwar just auch aufgrund
der «Auseinandersetzung iiber die Pro-
bleme und Grenzen des Wachstums»,
wie die NZZ schon 1973 bemerkte.

Der AKW-Gegner

Tatséchlich hat das Buch hierzulande
wesentlich zur Formierung der Anti-
AKW-Bewegung beigetragen. Seine
konkrete Wirkung sieht man zum
Beispiel bei Filippo Leutenegger.
Der heutige Ziircher FDP-Stadtrat
hat das Buch kurz nach der Matura
gelesen. «Die Lektiire hat mich sehr
beeindruckt, sie hat mich damals ge-
prégt und auch politisiert», sagt er im
Riickblick. Um 1975 wurde Leuten-
egger zu einem fithrenden Kopf im
Lager der AKW-Gegner, bei der Be-
setzung des Gelidndes des geplanten
Kraftwerks in Kaiseraugst war er ge-
nauso dabei wie bei den Demonstra-
tionen gegen das AKW Gosgen.
«Die Grenzen des Wachstums»
sagten zwar nur wenig Konkretes
zur Atomkraft. Doch fiir die Aktivis-
ten war evident, dass diese Anlagen
das Weiterwachsen befliigeln wiirden,
und Leutenegger war vor allem iiber
die radioaktiven Abfille besorgt: «Die

langfristige Bedrohung der Mensch-
heit hat mich aufgebracht.» So oder
so sei das Buch fiir die Bewegung ein
«wichtiges Werk» gewesen.

Den Bau neuer AKW sieht Leu-
tenegger bis heute kritisch, solange
die Abfallfrage nicht geldst ist. Und
das Buch, sagt er, habe ihn zu dem
Griinen gemacht, der er innerlich
noch immer sei. Mit den Thesen der
«Grenzen» kann der studierte Oko-
nom jedoch nicht mehr viel anfan-
gen: «Das Konzept des Nullwachs-
tums habe ich sehr rasch verabschie-
det: Wachsen muss ja nicht zwingend
bedeuten, mehr Ressourcen ver-
brauchen.» Zudem habe der weitere
Verlauf der Dinge dem Buch seine
Glaubwiirdigkeit genommen: «Keine
der Prognosen hat sich auch nur an-
nihernd bewahrheitet. Viele Roh-
stoffe sind zwar immer noch stark ge-
fihrdet, aber nicht ausgegangen. Da
hat man uns mit apokalyptischen Bil-
dern an der Nase herumgefiihrt.»

Inwiefern das Buch «richtig» lag, wird
heute weltweit genauso kontrovers dis-
kutiert wic die Qualitit der Studie bei
ihrem Erscheinen. Manche sehen «Die
Grenzen des Wachstums» als Parade-
beispiel fiir falsche Oko-Alarme und
-Hysterien. Die Erdolvorrite zum Bei-
spiel hitten sich als erheblich grosser
erwiesen als damals angenommen; neue
Formen der Energiegewinnung wie das
Fracking seien dazugekommen, die Ver-
schmutzungen und Umweltbelastungen
durch technologische Fortschritte in vie-
len Bereichen zuriickgegangen. Andere
betonen dagegen, dass die Autoren nie
konkrete Prognosen gemacht hitten,
sondern mogliche Tendenzen zeigen
wollten.

Zumindest eine der diversen Model-
lierungen habe mit Blick auf den weite-
ren Verlauf der Umweltdiskussion eine
«durchaus prophetische Qualitit» ge-
habt,schreibt der Historiker Patrick Kup-
per. In einer ihrer Simulation gingen die
MIT-Forscher nimlich davon aus, dass
die weltweiten Ressourcen noch dop-
pelt so gross wie gemeinhin angenom-
men seien. In diesem «optimistischen»
Modell erwies sich nicht die Knappheit
der Rohstoffe, aber die anhaltende Um-
weltverschmutzung als Problem fiir das
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Gesamtsystem — und tatséchlich ist der
Ausstoss von Schadstoffen im Zusam-
menhang mit dem Klimawandel ab den
1990cr Jahren zum Zentrum der Um-
weltdiskussionen geworden.

In den Jahrzehnten nach 1972 hat
sich damit, wie Kupper sagt, ein «deut-
licher Prioritdtenwechsel» vollzogen:
«weg von der Problematik begrenzter
Ressourcen hin zu jener der Schadstoff-
emissionen durch den bereits getitigten
und den fiir die Zukunft prognostizier-
ten Verbrauch ebendieser Ressourcen».

Streit auf unserer einen Erde

Verindert hat sich die Priorititen-
setzung im Verlauf der Zeit auch in der
Wachstumsdebatte. Zwar ist die Grund-
satzfrage — stiirzt weiteres Wachstum
die Menschheit in den Abgrund? — seit
1972 nie mehr aus der Welt verschwun-
den, und bis heute wird sic von manchen
linken Intellektuellen und Aktivisten
iiberzeugt bejaht. Doch lingst sind neue,
weniger extreme Kategorien entstan-
den, die Umweltschutz und Wirtschafts-
wachstum verbinden wollen: «Nachhal-
tigkeit» lautet das Rezept.

Schon im Sommer 1972 waren erste
Schritte in diese Richtung zu sehen. Vom
5.bis zum 16. Juni fand in Stockholm der
erste Uno-Umweltgipfel statt. Das Tref-
fen war bereits 1968 einberufen worden,
auf Initiative der Schweden. Sie hatten
ihre Sorge iiber Schiiden, die durch sau-
ren Regen entstanden, in die Uno ge-
tragen; diese entschied, eine Konfe-
renz iiber die menschliche Umwelt an-
zusetzen. Durch die kurz vor dem Gip-
fel veroffentlichte Club-of-Rome-Studie
wurde die Frage des Wachstums auch in
Stockholm zum Thema.

Der Sonderbeauftragte Maurice
Strong liess dort verlauten, das Ziel liege
in einer «Versdhnung»: zwischen den
«legitimen sofortigen Anspriichen der
Menschen (...), dem Respekt vor den
natiirlichen Lebensgrundlagen und den
Rechten der Generationen, die nach uns
kommen». Passend dazu war das Motto
des Gipfels gewiihlt: «Only One Earth».
Nur wurde in Stockholm deutlich, dass
auf dieser einen Erde sehr unterschied-
liche «Jegitime Anspriiche» bestanden.

Fiir die Vertreter der Drittweltlinder
war Umweltschutz ein Luxusproblem

des Nordens. Sie wollten wachsen kon-

nen, um der Armut zu entkommen, und
trugen eine dezidierte Stellungnahme
vor: «Wir lehnen Modelle der Stagnation,
wie sie von gewissen alarmierten west-
lichen Okologen, Okonomen, Industriel-

trum riicken wollen: Geht es uns in
Grindelwald um den Erhalt des Land-
schaftsbildes? Um den Schutz vor
Lawinen? Um die Produktivitit der
Landwirtschaft? Um Biodiversitit?»

Die zahlenbasierten Modelle, so

len und Computer-Fans vor, hl
werden, auf das Entschiedenste ab.»

Der Geograf

Das war ein heftiger Seitenhieb
gegen die Arbeit der MIT-Forscher.
Deren «Weltmodell» hatte keiner-
lei soziale Faktoren einbezogen; fiir
den Grosscomputer war die Erde ein
Ort, an dem iiberall identische Ver-
hiltnisse herrschten. Doch gerade
die Mingel des Modells regten neue
Ideen an. Wie sie entstanden, kann
man zum Beispiel im Leben von Urs
‘Wiesmann verfolgen.

Der Geograf hat bis zu seiner
Emeritierung das Zentrum fiir nach-
haltige Entwicklung und Umwelt
(CDE) an der Universitidt Bern mit-
geleitet. Als wir miteinander tele-
fonieren, ist er gerade in Kenya, an
einem Workshop iiber das Manage-
ment natiirlicher Ressourcen durch
die lokale Bevolkerung. Ob er ohne
die «Grenzen des Wachstums» je dort
gelandet wire? «Das Buch stand am
Anfang meiner ganzen Karriere»,
sagt Wiesmann. Nach der Lektiire
habe er, damals gerade 20-jdhrig,
ein Studienfach gesucht, in dem sich
Mensch, Umwelt und Wirtschaft zu-
sammen denken liessen. So sei er zur
Geografie geckommen.

«Wie iiberall war dort die Faszina-
tion fiir systemdynamische Modelle
enorm, sie galten in jenen Jahren als
héchster Standard.» Doch bald habe
er in seinen eigenen Arbeiten ge-
merkt, dass reine Rechnereien nir-
gends hinfiihrten. Im Rahmen des
Unesco-Programms «Man and Bio-
sphere» versuchte er die Belastungs-
grenzen des Tourismus in Grindel-
wald zu eruieren. Das erwies sich als
unméglich, denn: «Die Natur sagt uns
nicht, wo ihre Belastungsgrenze liegt.
Man kann das an keinem Modell ab-
lesen. Wir, die Gesellschaft, miissen
eine Wertung vornehmen und ent-
scheiden, welche Aspekte wirins Zen-

W Schluss, mussten um ge-
sellschaftlich ausgehandelte Ziele
erginzt werden. Und um solche
Ziele wirklich erreichen zu kénnen,
brauchte es nach seinen ersten Er-
fahrungen noch etwas Weiteres: «Die
Modellsysteme sagen nichts iiber die
Akteure, iiber deren Werte und Stra-
tegien aus. Solche Dinge muss man
aber verstehen, wenn man irgend-
etwas dndern will an einem System
und einem spezifischen Kontext.»

Ein neues Wachstumskonzept

Mit diesen Ansitzen hat Wiesmann in
den letzten Jahrzehnten gearbeitet und
sich dabei vor allem im globalen Siiden
fiir Projekte der nachhaltigen Entwick-
lung engagiert. Auch auf der Ebene der
internationalen Organisationen hat sich
in dieser Zeit die Einsicht durchgesetzt,
dass unterschiedliche Weltregionen
unterschiedliche Bediirfnisse haben.

1983 griindete die Uno eine Welt-
kommission fiir Umwelt und Entwick-
lung. An deren Spitze stand die Norwe-
gerin Gro Harlem Brundtland, die 1987
den Bericht «Our Common Future» vor-
legte. Darin war festgehalten, dass Wirt-
schaftswachstum in den Lindern der
Dritten Welt eine notwendige Bedin-
gung fiir die Uberwindung der Armut
darstelle. Dort, in den Entwicklungslan-
dern, hatte Wachstum laut dem Bericht
denn auch primir stattzufinden; fiir die
industrialisierten Lénder waren Wachs-
tumsraten vorgesehen, die tiefer als
jene Asiens, Afrikas oder Lateinameri-
kas lagen.

Zugleich machte Brundtland die
«Nachhaltigkeit»> zum Dreh- und Angel-
punkt ihres Berichts. Die anvisierten Ent-
wicklungen sollten «sustainable» sein,
sprich: «die Bediirfnisse der gegenwirti-
gen Generation decken, ohne die Fihig-
keit zukiinftiger Generationen zu gefihr-
den, ihre eigenen Bediirfnisse zu decken».

In gewisser Weise ist damit eine Mit-
telposition entstanden zwischen der
‘Wachstumseuphorie der 1950er und

«Die Natur sagt uns
nicht, wo ihre
Belastungsgrenze liegt.
Wir mijssen entscheiden,
welche Aspekte wir ins
Zentrum riicken wollen.»
Urs Wiesmann

Ex-Leiter des Zentrums fiir nachhaltige
Entwicklung und Umwelt an der Uni Bern

1960er Jahre auf der cinen und dem radi-
kalen Postulat einer absoluten Wachs-
tumsgrenze auf der anderen Seite.
‘Wachstumsstopp und Nullwachstum, wie
der Bericht des Club of Rome sie nahe-
gelegt hatte, wichen im Uno-Rapport
dem Konzept eines begrenzten, eben
«nachhaltigen» Wachstums.

In Brundtlands Gremium waren zwar
keine Mitglieder des Club of Rome ver-
treten. Trotzdem, meint der Umwelt-
wissenschafter Peter Moll, haben «Die
Grenzen des Wachstums» eine Rolle
gespielt in der Genese des Nachhaltig-
keitskonzepts: Das Buch hat einen Ge-
danken lanciert, den dic Weltgemein-
schaft aufgreifen, verwerfen und doch
weiterentwickeln konnte. Dieser Prozess
ist bis heute in Gang. Denn dariiber, was
Nachhaltigkeit genau bedeutet oder wie
sie zu erreichen wiire, ist man sich auf
der Erde noch lingst nicht einig.

Und sonst? Hat die Schrift ihre Halb-
werltszeit inzwischen definitiv erreicht?
Man kénnte es meinen, denn zu dem
Umweltproblem, das die Welt seit 30
Jahren iiberwiegend beschiiftigt, hat der
Bericht von 1972 so gut wie nichts zu
sagen. Die Erderwidrmung wird zwar in
einer Passage des Buches als Problem
erwithnt, das sich aus der Freisetzung
von Kohlendioxid ergeben kénnte. Kon-
kret behandelt aber wird der Klima-
wandel nicht.

Der Architekt

Doch dieses Manko tut der heutigen
Wirkung der «Grenzen des Wachs-
tums» keinen Abbruch. Es gibt auch
im 21. Jahrhundert noch Menschen,
die das Buch zur Hand nehmen und
nach der Lektiire neue Wege ein-
schlagen. Daniel Studer zum Beispiel.

Der Architekt und ETH-Dozent
ist 1962 zur Welt gekommen. Irgend-
wann hat ihm sein Vater, ein Inge-
nieur, «Die Grenzen des Wachstums»
geschenkt. Aber erst als er das Buch
nach Jahren wieder aus dem Schrank
holte, packte ihn die Lektiire: «2009
wurde ich gebeten, an der ETH einen
Vortrag iiber nachhaltiges Bauen zu
halten. Zur Vorbereitung habe ich
das Buch gelesen — das hat mich
wachgeriittelt.»

Einerseits habe ihn das Buch er-
schreckt, weil es ihm deutlich ge-
macht habe, dass er iiber seine Ver-
haltnisse lebe. Andererseits habe er
auch sofort neue Moglichkeiten ge-
sehen: «Ich kann etwas verindern.
Im Kern geht es ja darum, dass wir
unsere Rohstoffe in einen Kreislauf
bringen miissen. Und dazu kann ich
als Architekt einen Beitrag leisten.»

Zuniichst hat Studer sein eigenes
Haus umgeriistet, auf eine Wirme-
pumpe folgte bald eine Photovoltaik-
anlage. Und auf den Solarbereich hat
er spiter auch beruflich den Fokus
gerichtet: 2017 hielt Studer an der
Hochschule ein Solarsemester ab;
daraus ist unter anderem die Solar-
datenbank der ETH hervorgegangen.
Die angehenden Architekten zeigen
laut dem Dozenten ein zunchmendes
Interesse am nachhaltigen Bauen —
und er selber feiert mit seinen Ideen
internationale Erfolge. 2019 ist ein
von Studer renoviertes Gebidude mit
dem europiischen Solarpreis aus-
gezeichnet worden: Die katholische
Kirche in Ebmatingen vermag seit
Studers Rundumsanierung ihre Ener-
gie vollstindig selber zu prc i

Auch wenn wir nun fast im Himmel en-
den: Nein, der Bericht des Club of Rome
wird die Bibel niemals einholen. Aber
das Buch hat eine globale Debatte an-
gestossen, die unseren Blick auf die Um-
welt bis heute bestimmt. Seine Gedan-
ken haben Spuren in Lebenslaufen hin-
terlassen, sie haben sich in Kopfen fest-
gesetzt und in die Politik ausgegriffen.
Die Erzihlung der MIT-Forscher mag
stimmen, halbwahr sein oder auch ganz
danebenliegen: Auf jeder Ebene, vom
gesamten Planeten bis in den eige-
nen Garten, haben «Die Grenzen des
Wachstums» Geschichte geschrieben.

Literatur zum Thema (Auswahl): Ulrich Grober:
Die Entdeckung der Nachhaltigkeit. Verlag
Antje Kunstmann 2010/ Peter Moll: From Scar-
city to Sustainability. Verlag Peter Lang 1992 /
Joachim Radkau: Die Ara der Okologie. Eine
Weltgeschichte. Verlag C. H. Beck 2011/ Frank
Uekétter, Jens Hohensee (Hrsg.): Wird Kas-
sandra heiser? Die Geschichte falscher Oko-
alarme. Verlag Franz Steiner 2004.

Frau Dixson-Decléve, der Bericht «Die
Grenzen des Wachstums» beginnt mit
einem Zitat von U Thant, einem ehema-
ligen Uno-Generalsekretir. Er mahnte
1969, dass nur noch zehn Jahre blie-
ben, um das Wettriisten zu stoppen, die
Bevélkerungsexplosion einzuddammen
und den menschlichen Lebensraum zu
schiitzen. Auch heute haben wir laut
dem Club of Rome nur noch ein Jahr-
zehnt, um das Uberschreiten irreversi-
bler Kipppunkte zu verhindern. Lieben
die Menschen Untergangsszenarien?
Das wiirde ich nicht sagen. Wenn die
Menschen Untergangsszenarien lieb-
ten, hitten sie damals vielleicht auf
den Bericht gehort. Es gab seither viele
Weckrufe: den Verlust an Biodiversi-
tit, den Klimawandel und jetzt die Pan-
demie, die verursacht wurde, weil die
Menschen immer weiter in den natiir-
lichen Lebensraum vordringen. Wenn
wir in den néchsten zehn Jahren nicht
handeln, werden wir immer mehr Kipp-
punkte iiberschreiten.

Die Ursache der Pandemie ist wissen-
hafilich itten. Aber abeesel
davon: Wenn damals gesagt wurde, dass
nur noch zehn Jahre zum Handeln blie-
ben, und fiinfzig Jahre spiter genau das-
selbe gesagt wird, muss doch mindestens

eine der beiden Aussagen falsch sein.
Nein, denn viele der Vorhersagen aus
«Die Grenzen des Wachstums» sind von
der systemtheoretischen Ebene aus ge-
sehen eingetreten. Die im Bericht ent-
worfenen Szenarien haben die jetzige
Situation exakt vorausgesagt. Damals
hitten wir die Moglichkeit gehabt, diese
Entwicklung vollstindig zu verhindern.
Jetzt ist das nicht mehr moglich, wir se-
hen uns mit Kipppunkten konfrontiert.
Es geht nun darum, die Konsequenzen
zu mildern.

Der Bericht warnte damals vor einer
Verknappung der Ressourcen. Kritiker
widersprechen: Die Rohstoffpreise seien
seither nicht in einem Masse angestie-
gen, das eine solche Verknappung bele-
gen wiirde. Das Problem sei im Gegen-
teil ein Ubermass an Ressourcen: Die
andauernde Verbrennung von Ol und
Gas verursache den Klimawandel.

Da widerspreche ich zu einhundert Pro-
zent, die meisten Wissenschafter und
Okonomen schen das iibrigens genauso.
Ich habe in der Ol- und Gasindustrie
gearbeitet. Wir haben den sogenann-
ten «peak oil», das historische Maxi-
mum der Olfﬁrderung, in vielen Fillen
bereits erreicht. Wir diirfen nicht war-
ten, bis unsere Ressourcen iiberstrapa-
ziert sind. Um den Bedarf der wachsen-
den Weltbevolkerung decken zu kon-
nen, miissen wir beim Verbrauch der
Ressourcen auch an kiinftige Genera-
tionen denken. Und unser Konsumver-
halten dndern, um den &kologischen
Fussabdruck zu verringern. Der globale
Norden ist heute weitestgehend mit
preiswerten Rohstoffen versorgt, die
in armen Lindern des globalen Siidens
gewonnen werden. Dies geschieht auf
Grundlage alter Kolonial- und Han-
lelsbezi gen, die den M hen im
globalen Siiden nicht wirklich zugute-
kommen. Es ist also auch eine Frage von
Armut und Ungleichheit.

Sie sagen, eines der Hauptprobleme sei,
dass Regierungen und Teile der Bevol-
kerung Wohlstand iiber Wohlbefinden
stellten. Ist Wohlstand nicht die Vorbe-
dingung fiir Wohlbefinden?

Vermaogen in den Taschen einiger weni-
ger ist definitiv das Gegenteil von Wohl-
befinden und Wohlstand fiir die Mehr-
heit. Untersuchungen haben gezeigt,
dass mehr Geld oder materielle Giiter
Individuen nicht notwendigerweise
gliicklicher machen. Es ist ein Irrtum, zu
glauben, dass Wohlstand zu mehr Wohl-
befinden fiihrt. Bei Menschen in Armut
ist es natiirlich wichtig, die Kaufkraft
zu steigern und sicherzustellen, dass sie
genug zum Leben haben. Aber ab einem
mittleren Einkommen steigt das Wohl-
befinden nicht mehr mit steigendem
Einkommen.

Sie plidieren fiir Degrowth, also das ge-
zielte Schrumpfen der Wirtschaftskraft?
Ich kann mit der Diskussion um Wachs-
tum und Degrowth nichts anfangen.
Genau diese Diskussion ist namlich
der Grund, warum «Die Grenzen des
Wachstums» missverstanden wurde.
Wir haben nicht gesagt, dass gesun-
des Wachstum gestoppt werden solle.
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«Es 1st ein Irrtum,
zu glauben, dass Wohlstand
zu mehr Wohlbefinden fiihrt»

Die Prasidentin des Club of Rome Sandrine Dixson-Decléve will die
Debatte tber den Klimawandel emotionalisieren, wie sie im Gesprach
mit Pauline Voss sagt. Kritikern des Berichts von 1972 stellt sie sich
vehement entgegen.

Aber wir brauchen neue Indikatoren
fiir Wachstum, die den Schutz unserer
Lebensgrundlagen beriicksichtigen. Das
neoliberale Verstidndnis von Wachstum
griindet jedoch einzig auf dem Brutto-
inlandprodukt.

Im Bericht von 1972 geht es aber gerade
nicht um gesundes Wachstum, sondern
um die Beschrinkung des Wachstums.
Dennoch sind Sie davon iiberzeugt, dass
sich alle Annahmen von damals als rich-
tig herausgestellt haben?

Es ist interessant, dass Sie diese ganzen
Fragen stellen, um «Die Grenzen des
Wachstums» zu diskreditieren. Natiir-
lich handelt es sich um fiinfzig Jahre
alte Modellierungen mithilfe von riesi-
gen Computern, die heute vollig veraltet
wiren. Aber die modellierten Szenarien
haben die heutige Situation in Bezug auf
die Kipppunkte exakt vorausgesagt. Ich
finde das faszinierend, selbst wenn ein-

Sandrine
Dixson-Decléve
Présidentin

+ des Club of Rome

zelne Aspekte sich anders entwickelt
haben als damals in den Modellierun-
gen angenommen — insgesamt geschen
lag man genau richtig.

Ich frage deshalb so genau nach, weil ein
herausstechendes Merkmal des Berichts
damals die wissenschaftliche Heran-
gehensweise war. Inzwischen, so haben
Sie und Ihre Co-Priisidentin Mamphela
Ramphele betont, reiche eine rein wissen-
schaftliche Argumentation nicht mehr
aus. Sie wollen die Debatte emotionali-
sieren. Was versprechen Sie sich davon?
Die Prisidentschaft von Donald Trump
und der Einfluss der sozialen Netz-
werke auf die Einstellungen der Be-
volkerung haben gezeigt, dass auch
wir mehr als bloss Daten liefern miis-
sen, um die existenzielle Bedrohung der
Menschheit aufzuzeigen. Die Corona-
Pandemie bietet hierzu eine Moglich-
keit: Vielen Menschen ist klargeworden,
dass ihnen Gesundheitsversorgung, Zu-
gang zu Nahrung und Wasser und die
Sicherheit ihrer Familie wichtiger sind
als materielle Giiter. An diesem Punkt
konnen wir in das Bewusstsein der Men-
schen eindringen und nach dem wirklich
Wertvollen fragen: Haben sich die Her-
zen geoffnet? Verstehen die Menschen
jetzt, dass der Besitz mehrerer Autos
und grosser Hiuser nicht notwendiger-
weise gliicklich macht? Am wichtigsten
sind schliesslich das Uberleben und die
Gemeinschaft mit der Familie.

Der Club of Rome

ine. - 1972 veroffentlichte der Club of
Rome den Bericht «Die Grenzen des
‘Wachstums», der die Debatte um Wachs-
tum und Umwelt weltweit prigte. Auch
heute noch setzt sich die Organisation
fiir diese Themen ein. Die iiber 140
chrenamtlichen Mitglieder stammen
aus der ganzen Welt. Es handelt sich
um Wissenschafter, Unternchmer, hohe
Beamte und ehemalige Staatschefs. Die
Organisation wird von unterschied-
lichen Stiftungen getragen.

Zum Jubildum 2022 sind zwei Publi-
kationen geplant, die auf die letzten
fiinfzig Jahre zuriickschauen und Mog-
lichkeiten fiir eine nachhaltige Zukunft
aufzeigen sollen. Seit 2018 leiten erst-
mals zwei Frauen den Club of Rome:
die belgische Expertin fiir Energiepoli-
tik und Nachhaltigkeit Sandrine Dixson-
Decléve und die siidafrikanische Arztin
und eh lige Politikerin Mamphelz
Ramphele. Dixson-Decleve hat den
Vorsitz der Expertengruppe der EU-
Kommission fiir wirtschaftliche und ge-
sellschaftliche Auswirkungen von For-
schung und Innovation (Esir) inne. Zu-
dem ist sie Mitglied zahlreicher Beiriite
von Unternehmen und Universitéten.
Zuvor arbeitete sie als Beraterin von
Mitgliedern des EU-Parlaments und
Prisidenten der EU-Kommission sowie
internationaler Regierungen, Unterneh-
men und Organisationen wie der OECD
und der Opec.
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WOHNST DU NOCH, ODER ZERSTORST DU SCHON?

Stellen Sie sich vor: Ein édlteres Ehepaar geht zu IKEA, bleibt
lange vor dem Schrank »Bjursta« stehen, 6ffnet und schlieft
die Tiren, zieht und schiebt die Schubladen, priift das Holz,
streicht tiber die Oberflichen, geht um das Stiick herum, tiber-
legt, sinniert. Schliellich sagt die Frau zu ihrem Mann: »Den
nehmen wir. Der ist schon und solide, von dem wird unser En-
kelchen noch etwas haben!«

Wenn ich diese fiktive kleine Episode in Vortragen erzihle,
gibt das verldsslich einen Lacher. Warum? Weil heute die Vor-
stellung vollig absurd scheint, dass man ein Mdbelstiick ver-
erben konnte, ja dass man es in der Perspektive anschaffen
konnte, es wire nicht spitestens in finf, sechs Jahren aus der
Mode und wiirde ersetzt werden. Tatsdchlich kauft man Mobel
heute fiir den Sperrmiill, auf dem sie iber kurz oder langlanden
werden. Sie sind in Relation zu den verfiigbaren Einkommen
extrem billig, weshalb es nichts macht, sie wegzuschmeifien und
ala mode zu ersetzen. Was IKEA und andere Billigmobelhduser
geschafft haben, ist die Verwandlung von langlebigen in kurz-
lebige Konsumgiiter. Wihrend Durchschnittsfamilien frither
lange sparten, um sich einen neuen Schrank leisten zu kénnen,
und sie ihn sich dann anfertigen liefen oder im Mobelhaus
kauften, handelt es sich heute um Mitnahme- und Wegwerfar-
tikel. Okologisch betrachtet sind diese kurzlebigen Pseudomo-
bel nicht nur deswegen eine Katastrophe, weil sie nach kurzem
Gebrauch entsorgt werden: In ihre Produktion geht auch we-
sentlich mehr Energie-, Material- und Transportaufwand ein
als in jeden getischlerten Schrank. Die Ikeaisierung der Welt
sieht in Zahlen so aus, dass der Konsum an Mébeln in den west-
lichen Gesellschaften alle zehn Jahre um 150 Prozent wichst.!!
Und IKEA ist inzwischen tiberall. Mit seinem ekelhaften Ge-
duze, das den Kunden in genau dem infantilen Zustand an-
spricht, in den es ihn zu versetzen beabsichtigt.

Allein im 20. Jahrhundert wurde mehr Energie verbraucht als
wihrend der kompletten Menschheitsgeschichte davor. Im sel-
ben Zeitraum ist die Wirtschaft um das Vierzehnfache, die in-
dustrielle Produktion um das Vierzigfache angewachsen.!? Die
Menge an gekaufter Kleidung verdoppelt sich in den USA jahr-
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zehntweise.!3 Aber wir verzeichnen nicht nur ein exorbitantes
Mengenwachstum; viele Produkte fordern selbst immer mehr
Material. Autos zum Beispiel verzeichnen tiber die letzten Jahr-
zehnte ein spektakulidres Wachstum. Ein VW Golf hat im Lauf
seiner Bauzeit von 750 Kilogramm Gewicht auf 1,2 Tonnen zu-
gelegt. Noch extremer ist der Mini. War der vor 40 Jahren tat-
sachlich klein und transportierte mit 34 PS und 617 Kilogramm
Gewicht immerhin vier Personen, gibt es ihn heute als Limou-
sine, Cabrio, Kombi, Coupé, Roadster und SUV, mit bis zu
211 PS und 1380 Kilogramm Gewicht.

Die Grofle des heutigen Mini tibertrifft lassig die des einsti-
gen Inbegriffs des Oberklasse-Sportwagens Porsche 911. Der
wiederum ist in seiner aktuellen Ausbaustufe so breit wie 1960
der legendire Mercedes 300, der »Adenauer-Mercedes«. Fiir
solches hypertrophes Wachstum, das von den surrealen »Stadt-
gelindewagen« Audi Q7, BMW X5, Porsche Cayenne und so

NING
THE LIVING MOTORSPORT LEGEND.

Hypertrophie: Mini.

weiter noch locker iibertroffen wird, sind die Straflen, die Park-
buchten und die Autobahnen mittlerweile zu klein geworden.
Folgerichtig fordert die grofite und machtigste NGO Deutsch-
lands, der ADAC, eine Verbreiterung der Uberholspuren in
Autobahnbaustellen (die sich natiirlich vervielfachen wiirden,
wenn diese Forderung umgesetzt wiirde).

Und derlei Monsterautos, die in der Regel nach wie vor nur
eine einzige Person transportieren, gibt es heute pro Haushalt
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nicht mehr nur einmal, sondern gleich zwei- bis dreifach, und
in denselben Haushalten finden sich sechs Flatscreens, eine Kli-
maanlage, ein amerikanischer Kiihlschrank mit Eiswiirfelbe-
reiter (falls mal Dean Martin vorbeikommt) und iiberhaupt
eine sogenannte Landhauskiiche, mit deren technischer Ausriis-
tung man zwei vollbelegte Jugendherbergen miihelos versorgen
konnte.

In mehr als 70 Prozent der amerikanischen Haushalte fin-
det sich eine Bohrmaschine. Deren Nutzungsdauer belduft sich
auf durchschnittlich 13 Minuten, insgesamt.!* In Deutschland

GREEH’PE'

Sehr griin: Okostromlabel, Auswahl.

prognostiziert man fiir das Jahr 2012 einen Absatz von 10 Millio-
nen Flatscreen-Fernsehern.!® Die Nutzungsdauer bei elektroni-
schen Geriten verkiirzt sich, den unermiidlichen Ingenieuren
sei Dank, rasant, und mittlerweile werden in den USA 40 Pro-
zent und in Europa 30 Prozent der Nahrungsmittel als Dreck
entsorgt, weil sie nur noch gekauft, aber nicht mehr konsumiert
werden.

Unermiidlich produziert die Nachhaltigkeitsindustrie Be-
rechnungen und Labels zu Carbon footprints, 6kologischen
Rucksicken, virtuellem Wasser und tibersieht dabei vollig, dass
alles dieses ldngst in Produkte eingeht, die erstens niemand
braucht und die zweitens gar nicht mehr konsumiert, sondern
nur noch gekauft und weggeschmissen werden. Oder so funk-
tionieren wie die Abfallerzeugungsmaschinen vom Typ »Nes-
presso«. Erst setzt sich die Strategie am Markt durch, pro Tasse
Kaffee eine aufwendige Kunststoffkapsel mit zu verkaufen, um
so das Produkt mit einem exorbitanten Preis und einem noch
grandioseren Miillfaktor versehen zu konnen. In den bis zu
43 Cent teuren Kapseln sind je nach Hersteller zwischen sieben
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und sechzehn Gramm Kaffee enthalten; das Pfund Kaffee
kommt da auf 30 Euro. Die Kaffeemaschinen sind dagegen ver-
gleichsweise giinstig, weshalb allein in Deutschland im Jahr
2011 mehr als eine Million Kapselkaffeemaschinen verkauft
wurden.!¢ Fiir die Umweltkosten der Kapseln liegen mir keine
Berechnungen vor, aber es war natiirlich nur eine Frage der Zeit,
bis jemandem aulffiel, dass hier eine veritable Oko-Schweinerei
vorliegt. Folgerichtig begann man, Okokaffeekapseln fiir die
Kapselkaffeemaschinen herzustellen. Schwupps konnte ein Pro-
dukt als »umweltfreundlich« gelten, das es vor kurzem noch gar
nicht gab und das ausschlieSlich aufgrund seiner Inexistenz
umweltfreundlich war. Die nédchste Stufe hat Nestlé bereits ein-
geldutet (siehe unten).

Wahrscheinlich haben Sie beim Lesen der letzten Seiten das
Gefiihl gehabt, dass Sie lingst etwas tun, was Sie freiwillig und
bewusst nie beabsichtigt haben: Sie verzichten auf [hre Freiheit,
Thr Leben nach Thren eigenen Entscheidungen einzurichten. So
wie Sie sich Thren Lebensraum mit Produkten vollstellen, von
denen Sie bis vor kurzem gar nicht wussten, dass Sie sie jemals
haben wollen wiirden, so wenden Sie immer mehr Zeit dafiir
auf, sich in diesem Konsumuniversum fiir oder gegen irgendet-

was zu entscheiden: Sie lesen Tests und Erfahrungsberichte,

L e s2ral sy ie & X
« PO R SRy % sabwas P

Den Goobmes Hombt favriw Dumw
R s ] Q~g_ﬁ-@m‘qzm~«"
i e e
) 1
BabyNes' :*

Bk i, LT

BabyNes: Es handelt sich bei der abgebildeten Person nicht um
eine Ministerin.

arbeiten sich durch Bedienungsanleitungen und Updates, rufen
Preisvergleiche ab, schlieffen Vertrige aller Art ab — weshalb Sie
immer mehr kaufen, aber immer weniger konsumieren, was Sie
gekauft haben (vgl. S. 80).
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Sie befriedigen also in Wahrheit nicht [hre Bediirtnisse, son-
dern die eines Marktes, den es ohne Sie gar nicht gédbe. Sie sind
wie der Mieter eines 20-Quadratmeter-Apartments, der auf den
Balkon gehen muss, um den »Tatort« auf seinem Fernseher mit
60-Zoll-Bildschirmdiagonale verzerrungsfrei sehen zu kénnen.
Sie schrianken Ihre Freiheit ein, um Platz fiir Produkte zu ma-
chen. Oder um Wochenendtrips mit dem Billigflieger und Flug-
hafentransfers und Sicherheitskontrollen zu absolvieren, an-
statt zu Hause zu bleiben und sich von der Arbeitswoche zu
erholen — hat Thnen das jemand befohlen? Wer?

Ein Marketing-Mann von Harley-Davidson hat einmal ge-
sagt: »Bei Harley kaufen sie ein Lebensgefithl und bekommen
noch kostenlos ein Motorrad dazu.« Als Kunde von Lifestyle-
Anbietern sind Sie langst Teil der Benutzeroberfliche von Un-
ternehmensstrategien geworden, die Sie als ihr eigentliches Pro-
dukt erfunden haben: als unablissiger Neu-Bediirfnis-Haber,
dem man in immer kiirzeren Zeitabstinden immer mehr Neues
andreht. Zum Beispiel ist Apple kaum daran interessiert, welche
Krankheiten die Arbeiter bekommen, die bei Foxconn die Dis-
plays impriagnieren, {iber die Thre Finger dann so geschmeidig
gleiten konnen, daftir umso mehr daran, wie sich die Produk-
tion von immer mehr Geriten fir immer absurdere Zwecke in
Threr Innenwelt einrichtet. In der haben sich die Priorititen, die
Aufmerksamkeiten und die Wahrnehmungen bereits so veran-
dert, dass Sie langst schon ein digitaler Junkie geworden sind,
der Entzugserscheinungen bekommt, wenn das iPhone weg ist.
Selbst auf Musikfestivals bilden sich die langsten Schlangen vor
den Aufladestationen fiir Handys; nicht auszudenken, wenn
man nicht online gehen kann. Der Anblick der szenigen jungen
Paare, die in szenigen Berliner Bars nebeneinandersitzen und
auf die Bildschirme ihrer MacBooks starren und von Zeit zu
Zeit irgendwelche Tasten auf ihren Tastaturen driicken, hat fir
mich etwas zutiefst Deprimierendes.

Mich verstort der leichtherzige Verzicht auf Freiheit und das
freimiitige Eintauschen von Autonomie gegen Produkte auch
deswegen, weil hier ohne Not preisgegeben wird, was der wirk-
liche historische Gewinn des Aufstiegs der frithindustrialisier-
ten Gesellschaften war. Das ist nicht primar der Wohlstand, der
ja hinsichtlich seines Mehrwerts an Gliick ab einem bestimm-
ten Niveau ziemlich begrenzt ist, sondern eben das: biirgerliche
Rechte, Demokratie, Rechtsstaatlichkeit, Bildungs- und Gesund-
heitsversorgung. Denn die kapitalistischen Gesellschaften pro-
duzieren ja beides zugleich: die Erfahrung von Freiheit und Teil-
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habe und Ungleichheit und Ungerechtigkeit. Die Steigerung des
individuellen Gliicks und die Zerstorung der Welt. Aufklarung
und Selbstentmiindigung.

Deshalb greift alle griine Kritik an der ressourcentibernut-
zenden Kultur und jede Forderung nach mehr Nachhaltigkeit in
der Wachstumswirtschaft gleich zweimal daneben: Erstens geht
es heute nicht mehr um Korrekturen, sondern um eine Umkehr,
und zweitens nicht um die Frage, was es zu vermeiden, sondern
was es zu erhalten gilt. Denn eines ist ja klar: Gesellschaften un-
seres Typs werden in den kommenden Jahren und Jahrzehnten
mehr und mehr unter Stress geraten, unter Ressourcenstress,
Schuldenstress, Migrationsstress usw. Unter Bedingungen von
erhohtem Stress schrumpft der Raum zum Handeln: Man be-
ginnt dann nur noch zu reagieren und hort auf zu gestalten —
so wie es die europdischen Regierungen unter dem Druck der
Finanzindustrie heute schon tun. Weshalb man vor einer ein-
fachen Wahl steht: Da sich unsere Welt radikal verandern wird,
stehen wir nicht vor der Frage, ob alles bleiben soll, wie es ist,
oder nicht. Wir stehen nur vor der Frage, ob sich diese Veriande-
rung durch Gestaltung oder Zerfall vollziehen wird — ob man
sehenden Auges die sukzessive Verkleinerung des noch beste-
henden Handlungsspielraums geschehen und damit Freiheit,
Demokratie, Recht und Wohlstand iiber die Klinge springen
ldsst. Oder ob man seinen Handlungsspielraum nutzt, um Frei-
heit zu erhalten, also auch die Freiheit, die Dinge besser zu ma-
chen. Warum bevorzugen Sie die erste Variante?
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I Weg von hier

Ich befahl mein Pferd aus dem Stall zu holen. Der Diener
verstand mich nicht. Ich ging selbst in den Stall, sattelte mein
Pferd und bestieg es. In der Ferne hérte ich eine Trompete
blasen, ich fragte ihn, was das bedeute. Er wuf$te nichts und
hatte nichts gehort. Beim Tore hielt er mich auf und fragte:
»Wohin reitest du, Herr?« »Ich weif$ es nicht«, sagte ich, »nur
weg von hier, nur weg von hier. Immerfort weg von hier, nur
so kann ich mein Ziel erreichen.« »Du kennst also dein Ziel?«
fragte er. »Ja«, antwortete ich, »ich sagte es doch: »Weg-
von-hier¢, das ist mein Ziel.« Franz Kafka, Der Aufbruch.

Die tote Masse und das Leben

Die Masse der von Menschen hergestellten Objekte hat sich
seit 1900 etwa alle 20 Jahre verdoppelt. Damals betrug sie
etwa drei Prozent der Biomasse, drei Prozent also alles des-
sen, was lebt. Im Jahr 2020 hat die tote Masse — also Hiuser,
Asphalt, Maschinen, Autos, Plastik, Computer usw. usf. —
die Biomasse erstmals iibertroffen. Die Biomasse aller Wild-
tiere ist in den letzten 50 Jahren dagegen um mehr als vier
Funftel geschrumpft. Ein atemberaubender Vorgang: Wih-
rend die Biomasse durch Entwaldung und Zerstérung von
Boden und Meeren und Artensterben weiter sinkt, wachst

die menschengemachte Masse immer schneller an. So be-
richten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler vom is-
raelischen Weizmann-Institut.!

Man hat versucht, diesen Vorgang dadurch zu veran-
schaulichen, dass jede Woche fiir jeden Menschen auf der
Welt Produkte geschaffen werden, die seinem Korperge-
wicht entsprechen. 52 Mal im Jahr kommt das Aquivalent
von einem selbst zur toten Masse dazu. Das ist ziemlich
gruselig, scheint mir, wobei betont werden muss, dass diese
52-mal-ich-Produktmenge aus Substanzen besteht, die den
lebendigen Boden, den Wildern, den Meeren und Fliissen
entnommen werden — woanders kénnen sie ja nicht her-
kommen. Mit anderen Worten: Die Welt wird in immer
noch wachsender Geschwindigkeit von einer natiirlichen
in eine kiinstliche oder besser: von einer lebendigen in eine
tote umgewandelt. Hergestelltes schligt Biomasse. Totes
schligt Lebendiges.

Am 23. Mirz 2021 geschah etwas, was die Sache mit der
toten Masse live und in Farbe illustrierte: Das 400 Meter
lange und fast 60 Meter breite Containerschiff »Ever given«
blieb im 1869 eroffneten und fiir diese bombastische Grofe
nicht ausgelegten Suezkanal buchstiblich hingen und blo-
ckierte auf diese Weise einen erheblichen Teil des globalen
Giiterverkehrs. Schon nach kurzer Zeit stauten sich 150
weitere Frachter zu beiden Seiten des Kanals, also im Mit-
telmeer und im Roten Meer. Die durch einen solchen Stau
entstehenden Kosten sind gigantisch, weil das ganze Zeug
in den Containern und Tanks ja nun nicht piinktlich dort
ankommt, wo es nach der auf knappe Umschlagszeiten ge-
eichten globalen Logistik ankommen soll — und Chemie-,
Auto- und Elektronikproduzenten warteten entsprechend
hinderingend darauf, dass das Monsterschiff bitte sofort
freikommen moge. Kam es aber nicht. Denn zu seinem Ei-
gengewicht von 220000 Tonnen trug es noch einmal mehr

Abb. 1: Ever given, leider eingeklemmt

als 20000 Container, und wenn eine solche Masse erst
einmal auf Grund gelaufen ist, hebt sie so schnell keiner
raus.

Wie um die Absurditit unserer Lebens- und Wirtschafts-
form auf den Punkt zu bringen, trigt dieses Schiff auch
noch den Namen »Ever given — ewig gegeben«, und so wie
das Ding da hilflos eingeklemmt war, so scheint die Fortset-
zung unseres Kulturmodells genauso hilflos eingeklemmt
zwischen Vergangenheit und Zukunft.

Die radikalisierte Stoffumwandlung verarbeitet ihre eige-
nen Voraussetzungen — irgendwann geht es einfach nicht
mehr weiter mit diesem »Ever Given«. Ich habe gerade bei
dem Anthropologen Michael Tomasello gelesen, dass die
menschliche Kultur zu dem faszinierenden koevolutioni-
ren Prinzip der kulturellen Vererbung gefiihrt hat. Neue
Menschenkinder wachsen immer in eine Welt hinein, in
der sie an den jeweiligen Errungenschaften der kulturellen
Evolution der vorangegangenen Generationen ankniipfen
konnen. Tomasello nennt das den » Wagenhebereffekt« der
menschlichen Lebensform: Die jeweils neue Generation
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fingt nie von vorn an, sondern immer dort, wo die vor-
angegangene angelangt ist. Das unterscheidet die mensch-
liche Lebensform von der aller anderen Lebewesen. Sie ist
koevolutionir — Menschen existieren nicht nur in einer
natiirlichen Umwelt, sondern immer auch in einer selbst
erschaffenen. Die nennen wir Kultur.

Was Tomasello sich nicht fragt: Was, wenn die kulturelle
Entwicklung eine falsche Richtung eingeschlagen hat, wenn
sie nicht lebensdienlich war? Dann geht das Ganze ein paar
Generationen so weiter, und da die Welt, in die die jeweils
Nichsten hineingeboren werden, »ihre« Welt ist, die ein-
fach so ist, wie sie sie kennenlernen, bleibt natiirlich lange
Zeit unerkennbar, wenn die Entwicklungsrichtung ohne
Zukunft ist. Denn die Kultur, in die man hineinwéchst, ist
nichts AufSerliches — sie sitzt nicht nur in unseren Infrastruk-
turen und Institutionen, in unserem Grundgesetz, unseren
Lehrplinen und Verkehrsregeln, sondern in unseren Ge-
wohnbheiten, in unseren Wahrnehmungen und Deutungen,
in unserer Psyche, unserem Selbst. Wir sind ja nicht nur
Gestalterinnen und Gestalter dieser Lebensform, sondern
gleichzeitig von ihr gestaltet, und diese Gestaltung erfolgt
nicht bewusst und absichtsvoll, sondern durch die Praxis.

Zum Beispiel durch die, dass man in modernen Hyper-
konsumgesellschaften alles immer und immer alles haben
kann. Das scheint uns ganz selbstverstindlich, und nur
wenn es durch eine Havarie wie der im Suezkanal zu »Eng-
pissen« kommt, wird einem gelegentlich klar, dass all das
Zeug in den Einkaufszentren nicht einfach »da«, sondern
irgendwo hergekommen ist. Unser Kulturmodell blendet
die Frage, wo das alles herkommt, systematisch aus. Das ist
das kulturell Unbewusste, und daher sind wir alle, als Mit-
glieder dieser Kultur, gut durchtrainierte Vergessenskiinst-
ler — denn wenn wir so ein schones neues iPhone in Hianden
halten, interessiert uns die Frage nach seiner hochst vielfal-
tigen und komplexen Herkunft durchaus nicht. Wir kom-
men nicht mal drauf, uns fiir diese Frage zu interessieren,
so selbstverstandlich ist Verfiigbarkeit fiir uns.

Oder: Wie sich wirtschaftlicher Erfolg quantitativ be-
misst und in Borsenkursen und im Bruttoinlandsprodukt
seinen Ausdruck findet, so hat sich das Messen in fast jede
Facette unserer Leben eingeschrieben — von den Schul-
noten und credit points bis hin zur Zahl der absolvierten
Dates oder der Schritte, die man am Tag zuriickgelegt hat.
Besonders fiir die Kontrolle des Kérpers mittels iPhone,
Apple-Watch und Peloton-Heimtrainings gilt, dass Zahlen
sich ganz selbstverstindlich in die Darstellung, aber auch
in die Wahrnehmung des eigenen Selbst eingefiigt haben.
Auch diese Einwanderung von Quantititen in das eigene
Selbst und seinen mentalen Haushalt macht klar, dass eine
Kultur nie etwas Auflerliches ist, was um die Menschen
herum existiert wie eine moblierte Umwelt, sondern sich
immer auch in die Innenwelten, in die Psyche und in den
wahrgenommenen Selbstwert iibersetzt. Und weil sich die
Kultur wandelt, sind wir immer schon andere als unsere
Vorgangerinnen und Vorginger, bis in unsere Sinneswahr-
nehmungen, unsere Gefiihle und unsere Selbstbilder hinein.

Deswegen ist es so schwer, sich vorzustellen, dass die
Kultur, der man angehort, eine »falsche« Richtung einge-
schlagen haben konnte. Diese Kultur ist ja fiir jeden von
uns immer schon »da«, eine Selbstverstindlichkeit, so wie
fiir einen Fisch das Wasser. Aber vielleicht kann man so viel
sagen: Eine Kultur, die wie unsere ihre eigenen Vorausset-
zungen konsumiert, muss im Irrtum sein. Das wire auch
menschheitsgeschichtlich gar nichts Neues. Wir haben mas-
senmorderische Kulturen gesehen, wahnhafte und solche,
die ihr kulturelles Gepick in Lebensriume getragen haben,
wo es nicht hinpasste. Oder die einen Weg eingeschlagen
haben, der ins Desaster und in die Selbstabschaffung fiihrte.
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Jared Diamond hat iiber untergegangene Kulturen das
wichtige Buch »Kollaps« geschrieben, wobei das, was in
der historischen Rekonstruktion als Irrtum erscheint, in
der Wahrnehmung der Zeitgenossen keiner ist, sondern —
einfach das, was man immer schon so gemacht hat. Ent-
waldung, Bodenerosion, Versalzung, Uberjagung und
Uberfischung, Bevolkerungszunahme und wachsender
Wohlstand? haben ja in der individuellen Wahrnehmung
keinen Zeitindex. Unsere Wahrnehmung verindert sich
mit der sich verindernden Umwelt, und allenfalls wird in
der Riickschau mit Erschrecken registriert, dass man den
falschen Pfad eingeschlagen hatte. Im Normalfall aber sur-
fen wir gewissermaflen mit den sich verindernden Verhilt-
nissen mit — und dann fehlen uns die Referenzpunkte, an
denen man festmachen kénnte, was sich verindert hat und
ab welchem Punkt eine Sache aus dem Ruder gelaufen ist.
Solche »shifting baselines«* verstellen die Einsicht in einen
sich abspulenden Niedergang oder gar einen Untergang re-
gelmiBig, weshalb zum Beispiel so ein epochales Ereignis
wie der Untergang des kompletten Ostblocksystems inklu-
sive der DDR 1989 nicht einmal von den zustindigen Wis-
senschaften — Geschichte, Politologie, Soziologie, Okono-
mie — vorhergesehen wurde, sondern scheinbar einfach so
und ziemlich plétzlich geschah. Ups.

Wenn man also Fragen stellt wie: »Was hat der Mann ge-
dacht, der die letzte Palme auf der Osterinsel gefillt hat?«,
»Was dachten die gronlindischen Wikinger, als sie unter
hochstem Ressourcenaufwand unter arktischen Bedingun-
gen Viehwirtschaft zu treiben versuchten?«, »Was hatten
Ingenieure im Sinn, die in Zeiten des Klimawandels tonnen-
schwere Gelandewagen fiir Stadtbewohner entwickelten? «,
dann lautet die Antwort jedes Mal: gar nichts. Denn alles
dieses basiert ja auf Entwicklungen, die sich iiber lange Zeit
hinweg vollzogen und als kulturelle Praxis eingeschrieben
haben. Und in deren Flieflen die neu Dazukommenden, also
die Kinder, gleichsam eingefiigt werden — wie heute jedes
Kind in eine Welt voller Autos und Bildschirme. Heif3t:
Tomasellos Wagenhebereffekt vollzieht sich unabhingig
davon, ob die jeweils sich entwickelnde Kultur langfristig
lebensdienlich ist oder nicht. Wo man immer Biume gefillt
hat, fillt man Biume.

Kulturelle Praxis ist gelebte Praxis, keine diskursive, re-
flektierte, gedachte Angelegenheit, wo man einfach sagen
kann: Moment, hier stimmt was nicht! Deshalb wird eine
solche Praxis manchmal auch um die Gefahr der Selbstauf-
gabe nicht verlassen. Auf unsere heutige Form von Wirt-
schaft tibertragen: Wo man immer mehr produziert hat,
produziert man immer mehr — ein Riickgang des Brutto-
inlandsprodukts gilt als um jeden Preis zu vermeidende
Katastrophe. Als die Coronakrise ausbrach, war die Zunft
der Okonomen zwar komplett unfihig, auch nur eine ein-
zige Idee zur Krisenbewiltigung vorzulegen, konnte aber
flugs ausrechnen, dass die Wirtschaft im vierten Quartal
um soundsoviel Prozent wachsen wiirde, mit Kommastelle.
Und 2021 um soundsoviel Prozent. Das war zwar falsch,
wie meistens, was aber komischerweise nichts macht. Die
Standardokonomie betrachtet sich als Wissenschaft und
wird auch von der Gesellschaft als solche betrachtet, ist
aber nichts anderes als Priestertum. Sie hat Rituale der
Verkiindigung (des Ratschlusses der »Wirtschaftsweisen«),
Wallfahrten (zum World Economic Forum in Davos) und
magische Erkldrungen fiir die Einrichtung der Welt (der
Markt hat ...), nicht anders als die Priesterschaft der Oster-
insel. Thr Gott heifst Wachstum.

Es konnte sein, dass das Prinzip des Wachstumskapita-
lismus zur Kategorie der irrtiimlichen Kulturmodelle zihlt.
Und das ist insbesondere deshalb sehr schwer zu begreifen,
weil der Kapitalismus ja so konkrete Verbesserungen von
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Bildung, Gesundheit, Recht, Freiheit mit sich gebracht hat,
wie man sie sich zuvor kaum hitte vorstellen konnen. Die
Menschen in den reichen Gesellschaften leben heute alle-
samt besser als Ludwig der XIV., keine schlechte Bilanz
fiir den Kapitalismus. Aber seine Geschichte ist, gemessen
an den 200000 Jahren Geschichte des Homo sapiens, sehr
kurz, schlappe 200 Jahre; seine globale Verbreitung zdhlt
erst ein paar Jahrzehnte.

Die meisten untergegangenen Kulturen haben linger
durchgehalten, 800, 900 oder auch ein paar tausend Jahre.
Das vermag den Eindruck einer Nachhaltigkeit unseres
Kulturmodells nochmals zu relativieren. Vielleicht ist ja der
Anfang von seinem Ende genau damit markiert, dass die
tote Masse grofer geworden ist als die lebendige. Vielleicht
ist das ein tipping point, einer jener Punkte, von dem aus
man nicht mehr zuriick in den vorherigen Zustand kom-
men kann, ab dem etwas unkorrigierbar wird. Aber viel-
leicht gibt es in der Geschichte der Menschen solche Punkte
gar nicht, weil ihre Lebensform, wie gesagt, ohnehin in per-
manenter Verinderung und Anpassung besteht.

Und in Techniken der Vorausschau. Was den nieder- und
untergegangenen Gesellschaften gefehlt hat, war die Mog-
lichkeit, sich wie in einem Gedankenexperiment von aufSen
zu betrachten — so, wie ich mir manchmal vorstelle, wie
Historikerinnen und Historiker in 300 oder 500 Jahren ver-
suchen, unsere zuweilen seltsame Welt im ersten Viertel des
21. Jahrhunderts zu verstehen. Ein solcher Verfremdungs-
effekt wire aufschlussreich und hilfreich dafiir, Pfade zu fin-
den, die von falschen Richtungen hinwegfiihren. Eigentlich
miissten moderne Gesellschaften Nachrufe auf sich selbst
schreiben, in denen sie entwerfen, wie sie sich entwickelt
haben werden wollen. Das hort sich grammatisch schwierig
an, aber so eine Riickschau aus einer imaginierten Zukunft
bricht die Diktatur der Gegenwart, in der zu viele Entschei-
dungen aus dem kulturellen Unbewussten heraus getroffen
werden. Und es bricht den horizontlosen Katastrophis-
mus, in dem wir uns kulturell eingerichtet haben, weil wir
fiirchten, dass die Zukunft auf jeden Fall eines sein wird:
schlechter als die Gegenwart. Wir miissen Zukunft wieder
als Gestaltungsaufgabe sehen lernen, nicht als etwas, was
man am liebsten vermeiden mochte, weil so vieles — Erd-
erhitzung, Artensterben, Konjunktur der Diktatoren — so
diister aus einer kommenden Zeit heraufscheint.

Aber es gibt kein Ende der Geschichte. Die Geschichte
ist nur dann zu Ende, wenn die Menschen sich abgeschafft
haben. Werden. Die Geschichte wird dann zu Ende gewe-
sen sein, wenn die Menschen sich abgeschafft haben wer-
den. Das ist ein sinnloser Satz. Denn wenn das der Fall ist,
gibt es ja niemanden mehr, der das zur Kenntnis nehmen
konnte. Jeder sinnvolle Satz setzt eine zukiinftige Welt vor-
aus.* Solange wir miteinander sprechen, ist die Geschichte
nicht zu Ende.

Die Zeit davor

Es wire also ziemlich blod, ein Buch fiir die Zeit danach
zu schreiben. Was wir brauchen, sind Biicher fiir die Zeit
davor. Also nicht noch eins zum Verhingnis der Welt, zur
Klimakatastrophe, zum Artensterben, zur Plastikflut, zum
Untergang. Letztlich sind das ja Biicher fiir die Zeit danach,
wenn es niemanden mehr gibt, der sie lesen konnte.
Freundinnen und Freunde: Lasst uns uns besser um die
Zeit davor kimmern! Lasst uns aufthoren, Abgesinge auf
die Zukunft zu schreiben. Die sind nur rituelle Beschwo-
rungen dessen, dass es das Ende der Geschichte nicht ge-
ben kann, weil es das nicht geben darf. Aber alle diese Be-
schworungen — es ist noch nicht zu spit, wir haben gerade

noch Zeit, es ist ganz kurz vor zwolf (wie lange eigentlich
schon?) — lenken permanent von dem einfachen Sachver-
halt ab, dass das Leben vor dem Tod spielt. Deshalb sollten
wir, individuell wie gesellschaftlich, das Leben vor dem Tod
nach der Maflgabe dessen gestalten, wer und wie wir gewe-
sen sein wollen.

Ich war selten melancholischer als in den Tagen nach
dem Tod von Frank Schirrmacher. Kaum jemand hat jemals
so viele Nachrufe bekommen wie er, der Mitherausgeber
der Frankfurter Allgemeinen Zeitung und ihr Feuilleton-
chef. Sein Wirken war so eindrucksvoll und wichtig, dass
man sich nach seinem »viel zu frithen« Tod kaum genug
daran tun konnte, alles aufzuzihlen, was er Wichtiges und
Bedeutendes gesagt und getan hatte. Und wie grof$ der Ver-
lust sei.

Undsoweiterundsoweiter. Was mich so melancholisch
machte, war der Umstand, dass es nur einen einzigen Men-
schen gab, der alle diese Verdienste nicht zur Kenntnis neh-
men, nicht in all den Nachrufen nachlesen konnte. Dieser
Mensch war ausgerechnet Frank Schirrmacher selbst, den
seine Nachrufe nicht mehr erreichen konnten, denn er war
ja nun mal tot. Wie gesagt: Jeder sinnvolle Satz setzt eine
zukiinftige Welt voraus. Insofern wiren Nachrufe nur dann
sinnvoll, wenn sie fiir das Leben davor geschrieben wiirden,
nicht fiir das danach, das es ja nicht gibt.

Deshalb sollte jede und jeder einen Nachruf iiber sich
selbst schreiben, dariiber, wie sie oder er gelebt zu haben
hofft, wenn er noch lebt. Danach schreiben die Nachrufe
andere, und dann ist es einem zwangsldufig nicht nur egal,
was da drinsteht, man hat auch keinen Einfluss darauf. Ich
habe den Verdacht, dass die Aufgabe, einen Nachruf auf
sich selbst zu schreiben, eine sehr produktive Sache wire,
denn in gewisser Weise wiirde man sich ja selbst verpflich-
ten, so werden zu sollen, wie man gewesen zu sein gehofft
hatte. Dabei kommt natiirlich viel mehr heraus, als wenn
man nur so vor sich hinlebt und gelebt wird, und dann
kriegt man einen Nachruf. Wenn es hoch kommt. Die meis-
ten kriegen ja keinen. Den Nachruf auf mich selbst kénnen
Sie ab S.207 lesen, erst mochte ich Thnen aber noch ein paar
Geschichten erzihlen.

Der grofSe Refraktor

Eine der zahllosen Tagungen zum Klimawandel und zur
notwendigen Klimapolitik fand im Groflen Refraktor auf
dem Telegraphenberg in Potsdam statt, keine Ahnung,
wann genau das war. Sagen wir, vor zehn Jahren, im Grunde
ist es auch egal. Der Grofle Refraktor ist so etwas wie das
Teleskop an sich, 1899 von Kaiser Wilhelm eingeweiht,
ein Monument des wissenschaftlich-technischen Zeital-
ters, noch heute das viertgrofite Teleskop der Welt, tolle
Sache.

Ich erinnere mich an diese Konferenz nicht nur wegen des
wahrlich eindrucksvollen Ortes, sondern auch deswegen,
weil sie als open space organisiert war, also ausnahmsweise
kein festgelegtes Programm - Vortrag, Diskussion, Vor-
trag, Diskussion usw. — hatte, sondern die Teilnehmerinnen
und Teilnehmer selbst Themen fiir Sessions vorschlagen
konnten, deren Ergebnisse dann wiederum vorgestellt und
debattiert wurden. Es gab eine Menge Themen — CO,-Be-
preisung, bessere Kommunikation der Klimaproblematik,
Strategien der Einwerbung von Forschungsgeldern —, die
gut angenommen und bearbeitet wurden. Ich hatte das
Thema »What if we fail?« vorgeschlagen. Es schien mir
sinnvoll, dieses open space einmal dafiir zu nutzen, ganz
»open« die Moglichkeit zu besprechen, dass nach Lage
der Dinge alle Anstrengungen, das damals noch postulierte
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Abb. 2: Schiner ist es immer drauflen: Grofler Refraktor

2-Grad-Ziel zu erreichen, ebendieses Ziel verfehlen konn-
ten, dass man mithin den Klimawandel nicht einbremsen
wiirde — was dann?

Auch heute noch, mindestens ein Jahrzehnt spater, bin ich
der Auffassung, dass die Moglichkeit, Zukunft zu gestal-
ten, davon abhingt, die Bedingungen dafiir realistisch zu
betrachten, also nicht nur von dem Wunsch getrieben, dass
das doch bitte irgendwie gutgehen moge, trotz aller Daten,
die dagegensprechen. Und ein solcher Realismus muss das
Scheitern einkalkulieren, sonst weifs man gar nicht, welche
Mafsnahmen und Forderungen entwickelt werden miissen,
um das Scheitern zu verhindern oder dessen Folgen zu ver-
mindern. Es ist ja erheblich wahrscheinlicher, dass es nicht
gelingen wird, die Klimaerwirmung bei 2 Grad plus ein-
zubremsen, als dass es gelingen wird® — was aber dann? Ist
dann die Welt zu Ende? Oder nur die Klimapolitik? Macht
es dann keinen Sinn mehr, menschliches Handeln so zu mo-
dernisieren, dass die groffe Zerstorung der Lebensgrund-
lagen aufhort oder wenigstens zurtickgefahren wird? Und
dass wir ruinierte Wilder, Gewisser, Moore, Boden wieder
restaurieren?

Also schien mir die Frage »What if we fail?« gerade fiir
eine Konferenz zum Klimawandel hochst naheliegend zu
sein, und im Ubrigen interessierte mich die Antwort auf
diese Frage selbst brennend. Schlielich ist sie als Uberle-
bensfrage alles andere als trivial, besonders wenn sie unbe-
antwortet bleibt. Aber aufSer mir gab es nur einen einzigen
anderen Teilnehmer, der dieses Thema interessant fand,
also plauderten wir ein bisschen, verpassten alles andere
und hatten zum abschliefenden Plenum nicht ernsthaft et-
was beizutragen. Die Abstimmung mit den Fiifen hatte ja
die Relevanz der Frage nach dem Scheitern empirisch schon
hinreichend dementiert. »What if we fail?« war als Thema
abgewihlt worden.

Inzwischen ist bekanntlich das 2-Grad-Ziel auf das
1,5-Grad-Ziel erhoht worden, ganz unbeschadet der Tat-
sache, dass die Emissionen zwischenzeitlich in einem Aus-
mafS weiter angewachsen sind, dass bereits die 2 Grad noch
unrealistischer geworden sind als zum Zeitpunkt ihres ers-
ten Ausrufens. Aber solche sozialen Tatsachen storen eine
naturwissenschaftliche Vernunft nicht, die auf der Grund-
lage hochst komplexer Mess- und Berechnungsverfahren
einfach die Notwendigkeit einer solchen Begrenzung fest-
legt.® Wenn es 1,5 Grad sein miissen, miissen es 1,5 Grad
sein, fertig. Leider jedoch nimmt das Klimasystem eine sol-
che wissenschaftlich unbestechliche Festlegung nicht zur
Kenntnis, sondern verarbeitet die ganz ungebrochen wach-
sende Emissionsmenge von Treibhausgasen, indem es sich
munter weiter erwarmt.
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Dass das Ganze noch an einem historischen Ort der Hul-
digung der modernen Wissenschaft stattfand, erschien mir
durchaus symbolisch. Denn der riesige Raum, in dem der
grofSe Refraktor stand, war ja ausschlieflich dafiir geschaf-
fen, aus ihm hinauszublicken, in die unendlichen Weiten
des Universums. Um in sich und in das eigene Tun hinein-
zublicken, dafiir war er nicht gedacht. Deshalb heifit er ja
auch Refraktor und nicht Reflektor.

Seit diesem Erlebnis denke ich dariiber nach, was es be-
deutet, dass es innerhalb der wissenschaftlichen Vernunft
nicht moglich zu sein scheint, fiir denkbar zu halten, dass
die ganze Sache schlecht ausgehen konnte. Einfacher ge-
sagt: Innerhalb dieser an die Geschichte der Aufklirung
gebundenen Vernunft gibt es einfach keine Kategorie der
Endlichkeit und keine Strategie des Aufhérens mit irgend-
etwas, das man mal begonnen hat. Soweit ich sehe, gibt
es auch keine wissenschaftliche Disziplin, die sich mit der
Endlichkeit menschlicher Bemiihungen befasst. Zwar gibt
es Regalmeter apokalyptischer Schriften, nicht nur aus der
esoterischen Abteilung, sondern vor allem aus der 6ko- und
klimatologischen, aber die enden dann alle nicht mit einem
»Lasst fahren dahin«, sondern mit dem unvermeidlichen
»Es ist noch nicht zu spit.« Und dann folgen ebenso un-
vermeidlich »die gemiitlichen kleinen Gesten des Fahrrad-
fahrens, Energiesparlampen-Benutzens, Kurzduschens und
Elektrogerite-Reparierens«, wie Eva Horn angemessen
wiitend formuliert.”

Das Ende und die Endlichkeit kommen nur unwissen-
schaftlich vor, in der Lebenserfahrung, in der Literatur oder
in der Kunst. Und, natiirlich, in der Religion und damit in
der Apokalypse. In der wissenschaftlich-technischen Welt
gibt es dafiir keinen Platz, was ungiinstig fiir den Fall ist, in
dem man es tatsichlich mit einem Endlichkeitsproblem zu
tun hat. Und damit zuriick zum Refraktor: In dem blickt
man nach draufen, weil man entdecken mochte, was es
auflerhalb der Welt gibt. AufSerhalb der Welt gibt es erfreu-
licherweise die Unendlichkeit, das Universum, und damit
nichts, was eine Grenze bilden wiirde. Und tatsichlich ist ja
die Unbegrenztheit des Fortschritts, das Uberschreiten von
Grenzen des fiir moglich Gehaltenen, die mythische Vor-
aussetzung der modernen Wissenschaft — mit Nobelpreisen
ausgezeichnet wird ja niemand, der festgestellt hat, dass
etwas nicht geht. Nobelpreise bekommt man, wenn man
es geschafft hat, eine Grenze der Erkenntnis oder des fir
machbar Gehaltenen zu tiberschreiten. Nicht zufillig da-
tiert man ja den Beginn der modernen Wissenschaft auf die
Dezentrierung des Weltbildes, die mit Kopernikus die Erde
aus dem Zentrum des Sonnensystems riickte und zu der
Galilei das Teleskop lieferte. Seit wir nicht mehr das Zen-
trum sind, schauen wir lieber nach drauflen. Dafiir steht
der GrofSe Refraktor: fiir den grenzenlosen Blick.

Wiirde man dagegen nach innen blicken, also auf sich
selbst und das eigene Tun, Hoffen und Streben, kime man
am Sichten zumindest einer Grenze definitiv nicht vorbei.
Denn man wiirde unausweichlich mit einer simplen Tatsa-
che konfrontiert werden: dass es auf jeden Fall eine Sache
gibt, die endlich ist, und das ist leider ausgerechnet das ei-
gene Leben. Wir alle wissen, dass wir sterblich sind, und
das ist eine hochst unangenehme Tatsache. Der Tod passt
nicht ins Leben, weil er sein Gegenteil ist, und ich werde
noch ausfiihren, weshalb er besonders in der Moderne
nicht ins Leben passt und gerade hier, in unserer Epoche,
als so ausgesprochen fehl am Platze, furchterregend und als
Antithese zu allem, was man versucht, empfunden wird.
Aber ja, das Leben ist endlich, und die grotesken Ideen,
dass man es verewigen konne, indem man seinen Geist,
oder was man dafiir hilt, auf eine Festplatte ladt, sprechen
ja nur Biande dariiber, wie furchterregend der Tod gerade
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fiir diejenigen ist, die ihn technisch zu iiberwinden hoffen
und sich notfalls dafiir zu Lebzeiten kryokonservieren las-
sen mochten, um wieder aufgetaut zu werden, wenn die
Wissenschaft dann schon mal ein Stiickchen weiter ist.

Bevor in unserem Kulturmodell eine Endlichkeitskrise
auch nur in Sicht kommt, werden technische Phantasien
mobilisiert: Die Digitalisierung wird ein Wunder der Ener-
gieeinsparung vollbringen, Wasserstoff wird die Rettung
sein, das E-Auto wird den Klimawandel abwenden, und so
wird es griiner Treibstoff fiir die Flugzeuge tun. Statt es fiir
moglich zu halten, dass in Zukunft weniger Energie erzeugt
und verbraucht wird, weil es zum Beispiel keine Autos und
Flugzeuge mehr gibt, werden um zwei Generationen zu spit
gekommene Techno-Helden wie Elon Musk glithend ver-
ehrt, hofiert und mit Geld zugeschissen, obwohl sie nichts
anderes zu bieten haben als die Mobilititsutopien der
1950er Jahre: Raketen, Autos und Hyperloops, alles Dinge,
mit deren Hilfe man rasend schnell irgendwo hinkommen
soll, ohne dass auch nur einmal die Frage gestellt wurde,
was man da denn soll. Diese Zukunft ist hochst antiquiert
und erzihlt eigentlich nur eine Geschichte vom Verlust der
sozialen und moralischen Intelligenz im 21. Jahrhundert.

Denn die wesentlichen Fortschritte im Zivilisationspro-
zess basierten auf der Verbesserung der Verhiltnisse zwi-
schen den Menschen, und die Technik kam dabei nur dann
zur Hilfe, wenn man wusste, wie man sie zu dieser Verbes-
serung einsetzen konnte. Dass es in modernen Gesellschaf-
ten so viel weniger Gewaltopfer als im Mittelalter gibt, liegt
nicht an besserer Waffentechnik oder an Uberwachungska-
meras, sondern am Gewaltmonopol des Staates, und das ist
das Ergebnis sozialer Intelligenz, nicht wissenschaftlicher.
Solche Intelligenz muss sich immer auf einen normativen
Zweck hin begriinden, was dann herauskommt, ist nicht
Innovation, sondern Fortschritt.

Dass gegenwirtig der Begriff der Innovation den des
Fortschritts ersetzt zu haben scheint, ist kein Zufall: denn
die Innovation braucht keine normative Referenz, sie ist
ja schon erreicht, wenn etwas neuer ist als etwas anderes,
unabhingig von der Frage, ob es iiberhaupt der Erneuerung
bedurfte. Die Verkehrsunfallstatistiken fiihren vermehrt
Unfille auf, die dadurch entstehen, dass Autofahrer heute
etwa die Einstellung des Scheibenwischers auf eine andere
Intervallgeschwindigkeit in Untermeniis auf Touchscreens
suchen miissen und dabei dann leider nicht auf die Strafle
gucken und irgendwo dagegensemmeln. Einen klassischen
Hebel am Lenkrad kann man einstellen, ohne hinzusehen.
Seine Bedienfunktion auf einen Bildschirm zu verlagern ist
zwar innovativ, aber idiotisch. Fortschritt entscheidet sich
demgegeniiber an der Frage, ob eine Erneuerung etwas
zu einem normativ begriindeten Zweck beisteuert. Wenn
nicht, kann man ihn auch sein lassen. Genauso wie man
sinnlos oder obsolet gewordene Entwicklungen abbrechen
und sein lassen konnte.

Aber wir haben leider keine Methodik des Aufhorens,
weil es dem magischen Denken unserer gegenwirtigen
Sinnwelt nach ja immer weitergeht und Endlichkeitspro-
bleme systematisch nicht existieren. Weg-von-hier, das ist
das Ziel. Weil wir keine Methodik des Aufhorens haben,
horen wir auch nicht auf.

Auf das Problem der Erderhitzung bezogen: Um das zu
bewiltigen, miisste man mit vielem aufhoren, dem Bergen
von immer mehr Rohstoffen zur Erzeugung von immer
mehr Produkten und Dienstleistungen zum Beispiel. Man
miisste aufhoren, den Umfang unseres wirtschaftlichen
Stoffwechsels zu vergrofern, und damit beginnen, ihn zu
verringern. Man miisste Endlichkeit methodisch tiberset-
zen, und das bedeutet eben nichts anderes als lernen auf-
zuhdren. Man miisste anzuerkennen lernen, dass Leben

Sterben bedeutet, unausweichlich. Als Individuum kommt
man um dieses Lernen nicht herum, auch wenn man sich
noch so sehr dagegen striubt. Als Gesellschaft verfiigen wir
iiber eine riesige, ausgebaute und hochst komplexe Appa-
ratur, um dieses Lernen um jeden Preis zu vermeiden. Wir
sind in diesem Sinn keine »Wissensgesellschaft«, sondern
eine » Wissensvermeidungsgesellschaft«. Als Kultur haben
wir kein Konzept unserer eigenen Endlichkeit; der Tod ist
keine kulturelle Kategorie, gesellschaftlich gibt es ihn gar
nicht.

Media in vita

Als kleines Zwischenspiel zwei Strophen aus dem Gedicht
»Media in vita« von Theobald Tiger (Kurt Tucholsky) 1931:

Jeden Morgen, wenn ich mich rasiere,

denk ich in dem Glanz des Lampenscheins,

wihrend ich mich voller Seife schmiere:

jetzt sinds nur noch x-mal minus eins.

Und da steh ich voller Schaum und Frommigkeit,

und ich tu mir auflerordentlich leid.

Da, wo sich die Parallelen

schneiden, fliege ich dann hin.

Ach, ich werde mir doch michtig fehlen,

wenn ich einst gestorben bin,

Andern auch —? Wer seine Augen aufmacht, sieht:

Sterben ist, wie wenn man einen Loffel aus dem
Kleister zieht.
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Abb. 11: Mitunter geht es aber nicht weiter

Der entgrenzte Mensch

Schon mehrfach war bis jetzt die Rede davon, dass Kultur
nichts AufSerliches ist, sondern sich auch in die Mentali-
titen, die Psyche, die Selbstbilder einprigt. Wie also sind
diese Vorstellungen von Grenzenlosigkeit und Unendlich-
keit des Lebens und seines Stoffwechsels entstanden, wie
vormoderne Menschen sie ganz sicher nicht hatten? Es
war eine historische Konstellation aus frither Industriali-
sierung, philosophischer Aufklirung, protestantischer Re-
chenschaftskultur und Buchhaltung, die im Lauf von etwa
zwei Jahrhunderten jene Mentalititen und Identitatsforma-
tionen ausgebildet haben, die unsere Selbst- und Weltwahr-
nehmung, unsere Deutungsmuster und Lebensziele auch
heute in der Tiefe prigen.**

Das wichtigste Stichwort hier ist Individualisierung —
dass man sein eigenes Leben gestalten kann und sollte. Der
Bildungsroman, der um die Wende vom 18. zum 19. Jahr-
hundert entsteht — Goethes » Wilhelm Meister« (1796) und
Karl Philipp Moritz’ » Anton Reiser« (1790) — legt Zeugnis
davon ab, dass das Leben nicht einfach ist, wie es ist, son-
dern als Entwicklungsaufgabe zu verstehen ist. Das aber
bedeutet — wie schon gesagt — nicht nur eine Befreiung
aus dufSeren Zwingen, diese Freiheit ging auch einher mit
ganz neuen, zuvor unbekannten Orientierungsnotwendig-
keiten und Belastungen: Kategorien wie Selbstverantwor-
tung, Disziplin, Wille werden in dem Augenblick fiir heran-
wachsende Individuen bedeutsam, wo man in einer Kultur
lebt, in der man nicht nur etwas aus sich machen kann,
sondern wo man das eben auch muss. Davon erzihlt der
Bildungsroman.

Und wie der Lohnarbeiter frei ist, sich jenseits feudaler
Zwinge dort zu verdingen, wo es fiir ihn am ginstigsten
ist, so ist er, wie es bei Marx heifit, zugleich frei, »seine
Haut zu Markte zu tragen« — also auch den Sicherheiten
der unfreien Existenz entbunden. »Der historische Prozess
der Individualisierung bedeutet in dieser Perspektive, dass
die Person sich nicht mehr iiber die Zugehorigkeit zu einer
sozialen Position bzw. die Mitgliedschaft in einem sozialen
Aggregat konstituiert, sondern uber ein eigenstandiges Le-
bensprogramm.«* Hier liegt eigentlich der Beginn dessen,
was wir unter einer Lebensgeschichte, einem Lebenslauf,
einer Autobiographie verstehen.

Nachruf auf mich selbst: die Kultur des Aufhérens FS 23

Vormodern war der Lebensweg eine wenig gestaltbare
Zeitspanne, markiert vielleicht durch Kommunion, Hoch-
zeit, Tod von Angehorigen. Mit der Freiheit der Gestaltung
des eigenen Lebenswegs ergab sich aber eben auch der
Zwang, »ein Lebenswerk auf Erden« vorweisen zu miis-
sen.’ Und mit diesem Zwang entstand auch ein perma-
nenter Bedarf nach Orientierung und Selbstvergewisserung.
Wilhelm von Humboldt formulierte das als Notwendigkeit,
»in sich selbst so viel Welt als méglich zu ergreifen« — das
ist die Geburtsstunde der Norm, die eigene Weltreichweite
permanent zu vergrofern. Genau diese Norm rief aber
einen immer weiter anwachsenden Druck hervor, 6kono-
misch auch mit sich selbst und seinem Leben umzugehen.

Das kann in der Moderne nunmehr erfolgreich oder we-
niger erfolgreich »gefiihrt« werden, und solche Lebensfiih-
rung erfordert Kontrolle, Maf§ und Selbstbeobachtung. »So
viel Welt als moglich« — in dieser emphatischen Formulie-
rung scheint der biirgerlich-kapitalistische Wertehorizont
des unendlichen »Besser, weiter, mehr«, des » Weg-von-hier«
schon auf, und zwar nach innen gewendet: Nun wird das
Selbst zu einer kontinuierlichen Entwicklungsaufgabe mit
festgelegten Stufen und Zielen — der biographische Erfolg,
ja, die Bilanz des Lebens selbst wird messbar.

Dieser »dkonomische Mensch« (Joseph Vogl), wie wir
ihn heute kennen, zeichnet sich dadurch aus, dass er in ei-
nem genau und immer fester gefiigten Universum von Prii-
fungen, Bilanzierungen und Rechenschaften seine eigenen
Entwicklungsfortschritte zu dokumentieren und nach in-
nen wie nach auffen zu rechtfertigen hat. Der 6konomische
Mensch mit seiner permanenten Selbstbeobachtung bildet
sich zunichst — wie schon Max Weber in seiner berithmten
Studie »Die protestantische Ethik und der Geist des Kapi-
talismus« dargelegt hat — am Typus des biirgerlichen Unter-
nehmers und »Berufsmenschen« heraus, der jede Bewegung
in seinen Geschiftsgingen akribisch erfasst und bestindig
auf der Suche nach Optimierungen seiner Ablaufe und Ver-
fahren ist: »Mit den Geschiftsbiichern wird ein geschaft-
liches Tagebuch gefiihrt, das den Geschiftsverkehr am
Leitfaden aller eintreffenden Begebenheiten kontrolliert
und sehr bald als schriftliche Disziplin der kontinuierlichen
Selbstiiberpriifung fortgesetzt wird — nicht von ungefihr
hat man im Rechnungswesen eine der Quellen des moder-
nen Tagebuchfiihrens erkennen wollen. Jeder Tag ist gewis-
sermaflen Bilanz- und Gerichtstag und wird gemustert nach
seinem Ertrag.«%”

Joseph Vogl beschreibt das Buchhalten als Praxis, die
eine stindige Beobachtung und Kontrolle wechselnder Er-
eignisse ermoglicht. Die Buchhaltung verwaltet Ereignisse,
indem sie diese selektiv in verschiedenen Registern — Memo-
rial, Journal, Hauptbuch - aufschreibt und nach Gewinn
und Verlust sortiert. Aufgezeichnet werden die Ereignisse
auf der Achse der Zeit und innerhalb von bestimmten, fiir
alle Ereignisse gleichermaflen giiltigen Zeiteinheiten. Eine
solche Notation sichert Kontinuitit und eine Anmutung
von Endlosigkeit.

Fiir den Kaufmann bedeutet die Einfithrung der Buchhal-
tung, dass er gewissermafSen schlaflos wird, stets unruhig
und wachsam, »ein Subjekt der kontinuierlichen Selbstkon-
trolle und der Jahresabrechnungen, ein Subjekt, das sich
damit einen innerweltlichen Lebenslauf verpasst«.** Keine
Zeiteinheit darf vergeudet und keine Handlung unergiebig
sein, und da der geschiftliche Erfolg identisch mit dem bio-
graphischen ist, gelten dieselben protokollierbaren Erfolgs-
mafe fiir das Geschift wie fiir das Leben.

In der modernen Industriearbeit vollzieht sich zugleich
ein weiterer Vorgang der Okonomisierung. Vormodern fer-
tigte ein Handwerker einen spezifischen Gegenstand, zum
Beispiel einen Schrank, so, wie er von einem Auftraggeber
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gewiinscht und gebraucht wurde. Die Arbeit war mit der
Fertigstellung des Schranks beendet und wurde auch exakt
dafiir entgolten — fand also ihren Zweck im finalen Pro-
dukt. In der industriellen Produktion geht es dagegen kei-
neswegs mehr um die Herstellung des einzelnen Produkts
als eines Zweckes an sich und um die Arbeit als Mittel zur
Erreichung dieses Zwecks, sondern um ein System, in dem
nun unablissig gearbeitet wird, um eine prinzipiell unend-
liche Reihe von Produkten zur Gewinnung von Mehrwert
zu generieren — also von investivem Kapitel, das sofort wie-
der in die Verbesserung der Produktion oder Erweiterung
der Produktpalette gesteckt wird. So entsteht eine Entgren-
zung in die Unendlichkeit der Produktion: Nichts ist jemals
fertig, die Arbeit hort niemals auf.

In diesem Modell liegt nicht nur eine Verkehrung der
Mittel und Zwecke — Arbeit und Geld werden zum Zweck,
die Produkte und ihre Herstellung blofie Mittel —, sondern
auch die prinzipielle »Unabschliefbarkeit des Tuns« und
eine grundsitzliche »Vergeblichkeit von Produktion«.”
Hier liegt, wie man sieht, nicht nur eine Wurzel der Vor-
stellung vom grenzenlosen Wachstum, sondern auch der
moderne Grund fiir die Mentalitit eines niemals fertigen,
nie an ein Ende kommenden Menschen.

Parallel zu dieser Entwicklung der Unabschliefbarkeit des
Tuns und zum niemals abgeschlossenen Wachstum vollzie-
hen sich Verianderungen der Zeitwahrnehmung: nicht nur
die der industriellen Arbeitszeit, die nicht individuell, son-
dern getaktet und synchronisiert sein muss, sondern auch
die ungeheure Beschleunigung der Bewegung im Raum,
wie sie mit dampf- und spiter benzingetriebenen Fortbewe-
gungsmitteln im 19. Jahrhundert einsetzt — die »Industria-
lisierung von Raum und Zeit«, wie Wolfgang Schivelbusch
das in seiner »Geschichte der Eisenbahnreise« genannt
hat.* Diese Industrialisierung auch der Zeit- und Raum-
wahrnehmungen hat zu einer sich bestindig steigernden
Form von Mobilitit gefiihrt, in der Minutengewinne auf
Strecken von Hunderten von Kilometern gigantische Inves-
titionen wert scheinen. Die damit gewonnene Vorstellung
an »Zeitgewinn« korrespondiert mit dem héufig tibersehe-
nen Aspekt, dass die Moderne auch noch einen anderen ek-
latanten Gewinn an Zeit verzeichnet: nimlich die gestiegene
Lebenserwartung, die ich anfangs schon erwihnt habe. Erst
der Anstieg der Lebenserwartung ldsst so etwas wie eine
personliche Zukunft in den Vorstellungshorizont treten und
damit ein Leben im Vorausentwurf denkbar werden, wie es
uns heute ganz selbstverstiandlich ist.

Zugleich unterstiitzt der nicht nur wohlfahrtsstaatlich,
sondern auch medizinisch immer weiter hinausgeschobene
Horizont der Lebenszeit die Vorstellung, auch diese bestehe
in einem Prozess bestindigen Anwachsens. Und noch etwas:
Der 6konomische Mensch, der tiber einen individuellen Le-
benslauf verfiigt und seiner Lebenszeit das Maximale abge-
winnen muss, sieht sich nicht mehr in einen tibertemporalen
Generationszusammenhang eingebunden, in dem die eigene
Lebenszeit nur eine Episode in aufeinanderfolgenden und
aneinander gebundenen Leben ist, sondern eben nur an das
eigene Leben gebunden.*! Auch darum gilt es, moglichst viel
aus der verfiigbaren Lebenszeit zu machen, moglichst viel
Zeit zu sparen, zu nutzen, zu akkumulieren.

Noch etwas geschieht in derselben Entwicklung: Die
Kategorie der Energie wird wichtig — insbesondere mit
der Nutzung fossiler Rohstoffe: Der Wechsel des Energie-
regimes in den frithindustrialisierten Landern — England,
Frankreich, Deutschland — von Biomasse auf Kohle und
Ol prigte nicht nur eine folgenreiche Unterschiedlichkeit
zwischen den westlichen und allen {ibrigen Liandern der
Erde aus,* sondern fiithrte auch zu einer rasanten Aufwer-
tung der Kategorie des »Energetischen«, wie sie in anderen

Weltteilen nicht anzutreffen war: »Der energiereiche und
sich selbst als »energisch« entwerfende Westen trat der iib-
rigen Welt auch so entgegen. Die Kulturheroen der Epoche
waren nicht kontemplative MiiSigganger, religiose Asketen
oder stille Gelehrte, sondern Praktiker einer energiegela-
denen vita activa: nimmermiide Eroberer, unerschrockene
Reisende, ruhelose Forscher, imperatorische Wirtschafts-
kapitane. Uberall, wo sie hinkamen, beeindruckten, er-
schreckten oder blufften okzidentale Kraftnaturen mit ihrer
personlichen Dynamik, in der sich der Energieiiberschuss
ihrer Heimatgesellschaften widerspiegeln sollte.«*

Damit verkniipft ist natiirlich auch die bis heute folgen-
reiche Uberlegenheitsvorstellung des westlichen (weifSen)
Menschen, denn die zeitlich parallel aufkommende Rassen-
lehre ordnete die »Rassen« ja keineswegs nur nach korper-
lichen Merkmalen, sondern auch nach ihrer vermeintlichen
Leistungsfahigkeit und Energie.

Auch die entstehende Psychologie ist durchsetzt mit den
Energiebegriffen des Industriezeitalters: Fast vergessen ist
heute, dass eine historische Leistung der Psychologie des
19. Jahrhunderts darin lag, dass Nervenaktivitiat gemessen
werden konnte, weil man entdeckte, dass sie auf elektri-
scher Energie beruhte; der Physiologe Hermann von Helm-
holtz konnte nachweisen, dass ihre Leitung eine bestimmte
Zeit erforderte. Die frithe experimentelle Psychologie be-
schiftigte sich mit der Messung von Reizintensititen und
dafiir aufgewendeter Energie; die aufkommende Psycho-
physik erwarb sich grofle Verdienste bei der optimalen
Anpassung des Bedienpersonals an die Anforderungen
technischer Apparaturen. Aber es wire vollig verkehrt, die
energetischen Vorstellungen vom Mentalen allein auf der
naturwissenschaftlichen Seite der Psychologie zu verorten;
das komplette Werk Sigmund Freuds etwa ist durchzo-
gen von der Mechanik, Hydraulik und Energetik des In-
dustriezeitalters: Der Begritt der (tfreien und gebundenen)
»Energie« spielt in der Psychoanalyse eine genauso grofSe
Rolle wie der »Trieb« und seine » Dynamik«. Andere pro-
minente Begriffe sind die »Verdringung«, die »Stauung«,
die »Verdichtung«, iibrigens auch die »Okonomie« des
Seelenlebens. Noch im beriihmten »Vokabular der Psycho-
analyse« heiflt es ganz ingenieurhaft, »dass die psychischen
Vorginge im Umlauf und in der Verteilung einer messbaren
Energie (Triebenergie) bestehen, die erhoht oder verringert
werden und anderen Energien dquivalent sein kann«.*

Die Psyche stellt man sich also nach dem Prinzip der
Dampfmaschine vor. Kein Wunder, dass die nun entste-
hende Pidagogik vor allem auch die Beherrschung und
Steuerung sexueller Energien zum Ziel hat, wie Michael
Hagner nachgezeichnet hat.*

Die Erfindung der Schule als Erziehungs- und Bildungs-
institution fiir alle Mitglieder einer Gesellschaft ist eben-
falls an die Entwicklung der frithindustrialisierten Lander
gebunden, wobei neben der Vermittlung von Wissen vor
allem ihre erzieherische und disziplinierende Funktion im
Vordergrund stand. Im schulischen Regime wurden jene
Tugenden eingeiibt, die — wie Piinktlichkeit, Reinlichkeit,
Sorgfalt, Ordnung etc. — ein Industriesystem braucht. Denn
Arbeitsteilung funktioniert nur, wenn Arbeitszeit synchro-
nisiert ist — die Arbeiter also zeitgleich und genau getaktet
ihre Arbeitsginge durchfithren. Unser Sozialcharakter er-
gibt sich aus den Synchronisierungserfordernissen der hoch
arbeitsteiligen Industriegesellschaft. Auch die Einiibung
von Konkurrenz und Wettbewerb sowie die Messung der
individuellen Leistungen iiber Notensysteme gehort in die-
sen Formenkreis. Dieser Prozess der Verschulung hilt noch
heute an: Nicht nur, dass die Einschulungsquoten und Al-
phabetisierungsraten immer noch als zentrale Kennzeichen
von »Entwicklung« gelten,* auch die Durchstrukturierung
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aller Aspekte von Lernen und Bildung durch messbare Leis-
tungskriterien hilt unvermindert an. Heute konnen sich
Schiilerinnen, Schiiler und Studierende kaum mehr vorstel-
len, dass es zweck- und verwertungsfreie Inhalte von Bil-
dung und Lebensldufe jenseits von Wettbewerb und Leis-
tungsnachweisen geben kénnte. Was Lernen ist, erscheint
als bloffe Akkumulation, als Aneignung und Speicherung
von »mehr« Wissen und Information ohne Ende.

Die Tiefenwirkung solcher Pragungen, die ich als »men-
tale Infrastrukturen« bezeichne,"” konnte man in der Co-
ronakrise dort sehen, wo eine grotesk unterbelichtete
Gruppe von Kultusministerinnen und -ministern bestiandig
und gegen alle medizinische Vernunft auf der Bedeutung
und Durchsetzung von »Prasenzunterricht« beharrte - so,
als sei das wilhelminische Zeitalter lange noch nicht vergan-
gen. Jedenfalls zeigt eine solche kurze historische Rekons-
truktion, wie die Vorstellung von Energie, Fleifs, Disziplin,
Leistungsmessung und eben Unendlichkeit der Steigerung
von allem und jedem in den Sozialcharakter der modernen
Menschen kam. Und sicher auch bei Thnen, liebe Lesende,
ganz schon tief sitzt.

Die entgrenzte Aufklarung

There is a crack in everything,
that’s how the light gets in.

Leonhard Cohen

»Seit je hat Aufklirung im umfassendsten Sinn fortschrei-
tenden Denkens das Ziel verfolgt, von den Menschen die
Furcht zu nehmen und sie als Herren einzusetzen. Aber die
vollends aufgeklirte Erde strahlt im Zeichen triumphalen
Unbheils. Das Programm der Aufklirung war die Entzau-
berung der Welt.«** So beginnt nach der Vorrede das be-
rithmte Buch »Dialektik der Aufklirung« von Max Hork-
heimer und Theodor W. Adorno. Nein, eigentlich ist es kein
Buch. Es ist eine Abfolge von Fragmenten, die Autoren
hatten 1944 aufgehort, daraus jenes grofSe, geschlossene
theoretische Werk zur kritischen Theorie der Gesellschaft
ihrer Zeit zu machen, das ihnen in der US-amerikanischen
Emigration vorgeschwebt hatte. Diese Sammlung ist un-
fertig, ihre Teile passen nicht einmal zueinander, und doch
gilt es als eines der wichtigsten Werke der Philosophiege-
schichte. Warum? Weil es unfertig und bruchstiickhaft ist.

Wie Umberto Eco in seinem wunderbaren Buch »Lector
in fabula« herausgearbeitet hat, funktioniert jedes Lesen im
Modus der aktiven Erginzung des Gelesenen: Ich fige als
Leser genau jene Stiicke in die Erzahlung ein, die der Autor
nicht eigens beschreibt, weil dann die Geschichte endlos,
langweilig und redundant wire. Wenn etwa zu lesen ist »Er
stieg in den Bus«, brauchen wir nicht die Erklirung, dass
dies ein Verkehrsmittel ist, das ... Wir fiigen dieses Wissen
implizit dem Text hinzu, nur so funktioniert er. Wir kon-
nen uns vorstellen, welchen Mantel die Protagonistin tragt
oder wie kalt eine mittelalterliche Burg im Winter ist, und
fiigen diese Vorstellungen bestindig in den laufenden Text
ein. Das heiflt, ich bin als Leser Teil und Mitverfertiger des
Textes — Leser nicht der, sondern in der Geschichte, lector
in fabula. Die Liicken des Textes sind es also, die durch
das aktive, erginzende, teilnehmende Lesen gefiillt werden,
und genau darin bildet sich Erkenntnis.

So entfaltet die »Dialektik der Aufklirung« in den Li-
cken einen Erkenntnisprozess. Die einzelnen Fragmente
sind gar nicht gleich gut, aber die Bruchstiickhaftigkeit hat
die seltsame Wirkung, dass manche Teile, hat man sie ein-
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mal gelesen, einen nicht mehr loslassen. Und darin, dass sie
sehr klar einen Punkt herausarbeiten, um den sich die Mo-
derne, je mehr sie voranschreitet, desto mehr herumdriickt.

» Aufklarung ist totalitir.« So heifit es auf Seite 12, relativ
unvermittelt und schlicht inmitten von komplizierten und
schwer verstindlichen Satzgefiigen. Aber ich habe gerade
diesen Satz lange nicht verstanden. Ich dachte, Moment,
Aufklarung ist die Voraussetzung meiner Autonomie und
Freiheit, wie kann sie totalitir sein? Totalitdr sind geschlos-
sene Systeme, Gedankengebaude oder Staaten, die in per-
fekter Hermetik keine Impulse hereinlassen und keine Ge-
danken bendétigen, sondern nur das folgsame Lernen von
Vorgegebenem. Wieso also soll Aufklirung totalitir sein?

Die Antwort von Horkheimer und Adorno ist: »Die
Menschen bezahlen die Vermehrung ihrer Macht mit der
Entfremdung von dem, woriiber sie die Macht ausiiben.
Die Aufklirung verhilt sich zu den Dingen wie der Dikta-
tor zu den Menschen. Er kennt sie, insofern er sie manipu-
lieren kann. Der Mann der Wissenschaft kennt die Dinge,
insofern er sie machen kann. Dadurch wird ihr An sich Fiir
ihn.«* Das beschreibt unser Naturverhaltnis sehr genau.
Die Welt ist ein riesiges Arsenal von Mitteln zur Erreichung
von definierten Zwecken, nichts »an sich«, sondern nur
»fiir etwas«. A storehouse of matter, ein Materiallager, so
hat es Francis Bacon genannt, einer der Begriinder unseres
modernen Wissenschaftsverstindnisses. Das Totalitire der
Aufklirung liegt in der Begriindung dieses Naturverhilt-
nisses, das ja nicht nur jeden Eigenwert eines Tieres, einer
Pflanze, eines Steins zugunsten seines Wertes »fiir mich«
verneint, sondern auch von der Tatsache absieht, dass wir
selbst Natur sind.

Das ist ganz und gar nicht esoterisch gemeint; wir haben
als biologische Organismen keinen ontologisch herausge-
hobenen Status gegeniiber anderen Tieren. Wir werden mit
einer genetischen Ausstattung geboren, die sich je nach Um-
welterfahrung so oder so entfaltet, haben eine Existenz, die
von der sicheren Aufrechterhaltung des Stoffwechsels und
einer definierten Korpertemperatur abhingig ist, pflanzen
uns fort und sterben irgendwann, durch Organversagen,
Krankheit oder Gewalt.

In dieser Gestalt, als Auch-Tiere, sind wir Natur, und die
Aufklirung hat uns diese ungeheuren Fortschritte gebracht,
gerade, indem wir systematisch davon absehen konnten,
Natur oder Tier zu sein. Oder anders gesagt: Gerade in-
dem wir systematisch davon absehen konnten, Natur zu
sein, konnten wir Natur als etwas betrachten, was nicht
wir selbst sind, sondern was uns in unterschiedlichen Ver-
hiltnissen gegeniibersteht: freundlich, feindlich, besitzbar,
nutzbar usw. Eva von Redecker schreibt: »Vielleicht be-
ginnt der Fehler schon damit, die Natur fir den Hinter-
grund zu halten. Als sei uns Menschen eine unverriickbare
Biihne gebaut worden, als seien wir gar nicht aus demsel-
ben Holz.«*

Ein Gruppenfoto unser aller Selbst vor dem Hintergrund-
bild der Natur — so muss man sich die mentale Vorausset-
zung vorstellen, die jene unglaublichen Fortschritte in der
Naturbeherrschung und -ausbeutung méglich machte und
die zu jenen Steigerungen im Lebensalter, in der Gesund-
heit, im Wohlstand, in der Freiheitlichkeit und in der Welt-
reichweite fiihrte, dessen grofste Nutznieer die Bewohne-
rinnen und Bewohner der reichen Gesellschaften sind. Die
Moderne ist eine soziotechnische Figuration, die die Welt
verwandelt hat. Und damit auch die Vorstellungen dar-
iiber, was Entwicklung, Fortschritt, Wachstum, Bildung etc.
eigentlich sind. Die Unendlichkeitsvorstellung in Verkoppe-
lung mit immerwihrendem Wachstum konnte erst mit der
scheinbaren Befreiung der Wirtschaft von den biologischen
Grenzen der Wertschopfung in die Welt kommen.
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Und da sind wir wieder: Alle zivilisatorischen Errungen-
schaften der Moderne sind auf die grenzenlose Ausbeutung
von natiirlichen Ressourcen gebaut. Die Linken haben lei-
der immer nur den halben Marx zur Kenntnis genommen
— und die GRUNEN nur die andere Hailfte: »Jeder Fort-
schritt in der Steigerung der Fruchtbarkeit des Bodens fiir
eine gegebene Zeitfrist ist zugleich ein Fortschritt im Ruin
der dauernden Quellen dieser Fruchtbarkeit. Je mehr ein
Land (...) von der groflen Industrie als dem Hintergrund
seiner Entwicklung ausgeht, desto rascher dieser Zersto-
rungsprozess. Die kapitalistische Produktion entwickelt
daher nur die Technik und die Kombination des gesell-
schaftlichen Produktionsprozesses, indem sie zugleich die
Springquellen allen Reichtums untergribt: die Erde und
den Arbeiter. «*!

Wenn man sich vor Augen fiithrt, wie im Jahr 2021 zwei
Regierungen, in denen GRUNE und Sozialdemokraten sit-
zen, nimlich Berlin und Brandenburg, das komplett ana-
chronistische Projekt einer Autofabrik feiern, die von einem
Milliardir aus der Digitalwirtschaft mit Hilfe von Milliar-
den Euro Steuergeldern in den markischen Sand bzw. einen
zuvor zu rodenden Wald gesetzt wird, kommen alle denk-
baren Abstraktionen von den Springquellen des Reichtums
von Elon Musk wie unter dem Brennglas zusammen — ge-
radezu irre, wenn man sich iiberlegt, dass dieses in 6kologi-
scher, politischer und volkswirtschaftlicher Hinsicht vollig
antiquierte und falsche Signale setzende Gigaprojekt nach
einem halben Jahrhundert Umweltbewegung euphorisch
begriifSt wird. Wo Karl Marx noch drei Quellen der Wert-
schopfung benannt hatte — Kapital, Arbeit und Natur —,
bleibt heute nur noch der geradezu diimmliche Blick auf
»erwartbare Ergebnisse« iibrig. Irgendwer findet Elektro-
autos fortschrittlich, jemand anderes Arbeitspldtze, aber

dass ein solches Projekt in jeder Hinsicht zerstorerisch ist,

Abb. 12: Tesla Gigafactory: Das Auto ist aus dem
21. Jabrbundert gar nicht wegzudenken

stort erstaunlicherweise niemanden. Der NABU achtet dar-
auf, dass die Blindschleiche umgesiedelt wird, und so hat
jeder seine Rolle.

Betrachtet man solche Miniaturen, muss man Bruno La-
tour zustimmen: Nein, wir sind nie modern gewesen. Bevor
wir das hitten sein konnen, haben wir schon »Natur« und
»Mensch« getrennt und als Gegensitze konzipiert und da-
mit jede Form der Begrenztheit einfach aus der Optik ent-
fernt. Die Arbeit ist als Potenzial unerschopflich, solange es
Menschen gibt, die Natur aber nicht. Und das ist das Pro-
blem des Erfolgsmodells Moderne, in dem sie jetzt steckt.

Allein im 20. Jahrhundert ist die Wirtschaft global um
das Vierzehnfache gewachsen, der Energieverbrauch hat
sich versechzehnfacht, die Produktion ist um das Vierzig-
fache gestiegen. In nur hundert Jahren wurde mehr Ener-
gie verbraucht als wihrend der kompletten 200000 Jahre
Menschheitsgeschichte davor. Und zehnmal so viel wie in
den 1000 Jahren vor dem 20. Jahrhundert. Und das ging

weitgehend nur auf das Konto von Europa und Nordame-
rika. Inzwischen hat sich das Prinzip der Wachstumswirt-
schaft iiber den ganzen Globus verbreitet, und es ist so ein
attraktives Prinzip, weil mit ihm die Lebensverhiltnisse der
Menschen sicht- und fiihlbar schnell verbessert werden.
Der Historiker Dipesh Chakrabarty hat darauf hingewie-
sen, dass die »grofle Beschleunigung« der Konsumraten
und des Ressourcenverbrauchs, die sich dem modernen
Naturverhiltnis verdanken, fiir die Gesellschaften, die die-
sen Prozess durchliefen bzw. immer noch durchlaufen, eine
Phase der Emanzipation und der Erweiterung von indivi-
duellen Handlungsspielrdaumen war bzw. ist.

Das Wirtschafts- und Gesellschaftsmodell, das jetzt an
seine Grenzen gerit, war aber nicht allein materiell histo-
risch einzigartig erfolgreich: Es brachte den Angehorigen
frithindustrialisierter Gesellschaften Demokratie, Rechts-
staatlichkeit und den Schutz vor korperlicher Gewalt so-
wie Wohlstand, Gesundheit, Bildung und soziale Fiirsorge
auf einem bislang historisch unerreichten Niveau. Gerade
dieser Erfolg zieht das Projekt menschliche Zivilisation in
eine bose Falle, denn jetzt, mit dem Klimawandel und dem
Artensterben (und mit vielem anderen) zeigt sich, dass das
zivilisatorische Projekt der Moderne nur so wunderbar
funktionieren konnte, weil man von den Naturverhiltnis-
sen konsequent abgesehen hat.

Man konnte sagen, seit es den Wachstumskapitalismus
gibt, befinden wir uns in einem langen Disput mit den
Naturverhiltnissen, aber der war 200 Jahre lang einseitig.
Nur wir haben gesprochen. Seit einem halben Jahrhundert
bekommen wir erstmals Antworten, und sie fallen desto
lauter und deutlicher aus, je linger wir uns weigern zuzu-
horen.

Und damit kann man zuriick zur Dialektik der Auf-
klirung kommen: Was Horkheimer & Adorno herausar-
beiten, ist, dass die mit der Aufklirung einhergehenden,
immer besseren Technologien der Naturbeherrschung und
der Beherrschung des Selbst den Umstand ignorierbar ge-
macht haben, dass Natur erstens nicht beherrschbar ist und
zweitens dort, wo dieser Versuch unternommen wird, die
Subjektivitit beschidigt wird — also gerade das, was die
Menschen iiber den Status reiner Naturwesen heraushebt.
»Kein Sein ist in der Welt, das Wissenschaft nicht durch-
dringen kénnte, aber was von Wissenschaft durchdrungen
werden kann, ist nicht das Sein.«’> Damit ist das moderne
Drama auf den Punkt gebracht: Das Projekt einer totalen
Naturbeherrschung 16scht auch genau die Identitit und
Freiheit des Individuums aus, die die Aufklirung gerade
erkimpfen wollte. Das Sein ist nicht restlos aufklarbar, so
wenig wie die Natur restlos beherrschbar ist. Aufklarung
schldgt in dieser Sicht genau in das zuriick, was sie ablosen
wollte: in den Mythos.

»Die Menschen hatten immer zu wihlen zwischen ih-
rer Unterwerfung unter Natur oder der Natur unter das
Selbst.«** Damit ist ein unaufhebbares Spannungsverhalt-
nis der menschlichen Lebensform bezeichnet — und da es
unaufhebbar ist, bleibt nichts anderes iibrig, als es anzu-
erkennen. Wir konnen nicht gegen die Tatsache andenken
und anhandeln, dass Menschen Naturwesen sind und dass
alle zivilisatorischen Erfolge der Moderne auf der Fiktion
der Unendlichkeit basieren, die wiederum die natiirlichen
Voraussetzungen des Lebens ignorieren muss, damit sie auf-
rechterhalten werden kann. Der Tag, an dem die tote Masse
die lebendige tibertrifft, ist gewissermaflen der Tag, an dem
die Dialektik der Aufklirung den arkanen, heute wiirde
man sagen: nicht systemrelevanten Bereich der Philosophie
verlassen hat und handfeste Wirklichkeit geworden ist.
Diese totalitir und mythisch gewordene Aufkliarung ver-
zehrt alles.
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Es braucht fiir das 21. Jahrhundert eine andere, nichste
Aufklirung, die die Grenzen der Naturbeherrschung und
der Beherrschung des Selbst anerkennt und ein anderes Na-
turverhiltnis entwickelt.

Man kann mit der Natur nicht verbandeln

So wie es eine Verwechselung war, Natur als den Hinter-
grund fiir das universale Selfie des Homo sapiens zu be-
trachten, so erweist sich die Idee, man konne eine Natur,
die per Klimawandel und Artensterben tagtiglich riickmel-
det, dass es mit der vollstindigen Naturbeherrschung leider
nix ist, durch immer noch bessere Technologie schlieflich
doch noch in den Griff kriegen, als Illusion. Im Zuge der
Coronapandemie gab es die wichtige Einsicht, dass man
mit einem Virus nicht verhandeln, nicht dealen kann. Das
kann man mit den naturalen Voraussetzungen der mensch-
lichen Lebensform ganz generell nicht — die Aufrechterhal-
tung einer lebensermaoglichenden Durchschnittstemperatur
und einer intakten Biosphire sind nicht verhandelbar.

Deshalb sind die ganzen Anstrengungen, zunichst un-
endlich mithsam internationale Klimavertrige auszuhan-
deln, tiber deren Umsetzung dann jeweils national verhan-
delt wird, indem versucht wird, wirtschaftliche, politische,
soziale Interessen mit den okologischen zum Ausgleich
zu bringen, irrational, in gewisser Weise kindisch. Weil
man mit den Interessengruppen aus Wirtschaft, Verban-
den und Politik nicht anders als verhandeln kann, kommt
paradoxerweise als Handlungsergebnis eine Verhandlung
mit der Natur heraus. Okay, Klima, machen wir es so:
Bis 2050 kannst du noch 580 Gigatonnen CO, aufneh-
men, also machst du das bitte. Wir versprechen dir dafiir,
dass wir eine bis dahin immer noch wachsende Wirtschaft
»dekarbonisieren« und kein CO, mehr emittieren. Abge-
macht?

Man sieht sofort, eine solche Klimapolitik ist nichts an-
deres als ein Anthropomorphismus, der sich fiir Politik
halt. Kinderkacke. Nach einem halben Jahrhundert Oko-
logiebewegung ist es Zeit, erwachsen zu werden, sich von
der Idee des Dealens zu verabschieden und das Feedback
von Erd- und Klimasystem zur Kenntnis zu nehmen, das
wir unablissig mitgeteilt bekommen. Die Fiktion des im-
merwihrenden Fortschritts durch immerwihrendes Weiter-
machen muss aufgeklirt werden durch eine Kultur, die das
Aufhoren lernt. Erwachsenwerden ist der Prozess, in dem
man lernt, dass man nicht alles haben kann, von dem man
mal geglaubt hat, es haben zu kénnen.

Nach meinem Herzinfarkt habe ich ja meine kleine Welt
anders gesehen als vorher, eine Perspektivinderung erlebt.
Ich will das nicht romantisieren, aber seither haben sich
meine Werte neu sortiert; die Welt ist noch dieselbe, aber
ich sehe sie anders. Und das ist der entscheidende Punkt.
Der Verlust meiner Unsterblichkeitsillusion ist ja nichts
Trauriges, sondern ein neuer Ausgangspunkt. Von jetzt an
kann ich eine andere Geschichte iiber mich selbst erzihlen.
Wias iibrigens auch die Wirkungsweise jeder erfolgreichen
Psychoanalyse ist: Die Patienten lernen, eine andere Ge-
schichte iiber sich selbst zu erzihlen, weil sie sich selbst
aus einer anderen Perspektive zu sehen gelernt haben. Die
Einnahme eines anderen Betrachterstandpunkts oder die
Anwendung eines anderen Begriffs- oder Beschreibungs-
systems sind das Entscheidende — denn dann zeigt sich
dieselbe Wirklichkeit anders und erlaubt auch andere Zu-
ginge zu ihr.

Ich habe schon Wittgensteins Diktum zitiert, dass die L6-
sung des Ritsels des Lebens in Raum und Zeit auflerhalb
von Raum und Zeit liegt. Nur wenn man akzeptiert, dass es
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einen unaufklirbaren Rest der menschlichen Existenz gibt,
kann man sich von der Hybris der vollstindigen Naturbe-
herrschung verabschieden und beginnen, die Welt anders
zu betrachten als zuvor. Mich hat immer Wittgensteins
Bild von der Weltbeschreibung fasziniert, das er im »Trac-
tatus logico philosophicus« entwirft: »Denken wir uns eine
weifle Fliche, auf der unregelmifiige schwarze Flecken
wiren. Wir sagen nun: Was fiir ein Bild immer hierdurch
entsteht, immer kann ich seiner Beschreibung beliebig nahe
kommen, indem ich die Fliche mit einem entsprechend fei-
nen quadratischen Netzwerk bedecke und nun von jedem
Quadrat sage, dass es weif$ oder schwarz ist. Ich werde auf
diese Weise die Beschreibung der Fliche auf eine einheit-
liche Form gebracht haben. Diese Form ist beliebig, denn
ich hitte mit dem gleichen Erfolge ein Netz aus dreieckigen
oder sechseckigen Maschen verwenden konnen. Es kann
sein, dass die Beschreibung mit Hilfe eines Dreiecks-Netzes
einfacher geworden wire; das heifSt, dass wir die Fliche mit
einem groberen Dreiecks-Netz genauer beschreiben konn-
ten als mit einem feineren quadratischen (oder umgekehrt)
usw. Den verschiedenen Netzen entsprechen verschiedene
Systeme der Weltbeschreibung.«**

Die Voraussetzung, es existierten verschiedene Systeme
der Weltbeschreibung, ist etwas véllig anderes als die Vo-
raussetzung, dass alles grundsitzlich im Rahmen eines
einzigen Systems vollstindig beschrieben werden konnte,
nur leider bislang »noch nicht« vollstindig beschrieben ist.
Diese Voraussetzung begrenzt das Spektrum der mensch-
lichen Moglichkeiten, paradoxerweise indem sie verbissen
die Idee der Grenzenlosigkeit verfolgt. Umgekehrt paradox
miissen wir dazu kommen, unser Moglichkeitsspektrum zu
erweitern, indem wir von den Grenzen ausgehen.

Der Raum unserer Méglichkeiten ist innen, nicht aufSen.

Zwolf Merksitze
zur Beantwortung der Frage:

Wer will ich gewesen sein?

Das Leben hat mich gewagt.

Der Raum der Veridnderung ist innerhalb,
nicht aufSerhalb unserer Grenzen.

Die Zeit der Verinderung ist die Gegenwart,
nicht die Zukunft.

Ziele sind keine Handlungen.

Aufhéren braucht einen Grund,
aber aufhoren zu kénnen, braucht Kénnen.

Aufhoren sichert das Erreichte,
weitermachen banalisiert es.

Mit Glaubenssatzen kommt man nicht weiter.
Mit Konjunktiven auch nicht.
Das Wort »eigentlich« ist zu vermeiden.

Die Bedeutung eines Lebens hingt nicht
von seiner Dauer ab.

Der Schluss muss vor dem Ende gedacht werden.

Es gibt ein Leben vor dem Tod. Und nur da.
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oder untergehen. Frankfurt/M.: Fischer 2005.

Welzer, Harald: Klimakriege. Wofiir im 21. Jahrhundert
getotet wird. Frankfurt/M.: Fischer 2008.

Dieser Gedanke taucht im Roman »Die Strale« von Cor-
mack McCarthy auf.

Wichtig fur die Begriindung des 2- bzw. 1,5-Grad-Zieles
ist die Moglichkeit, dass bei Uberschreiten dieser Werte
unkorrigierbare Dynamiken entstehen, deren Folgen sich
wechselseitig verstirken — so etwa besonders prignant
dazu Lenton, T.M. et al. (2019), deren Titel »Climate tip-
ping points — too risky to bet against«, schon die Rich-
tung vorgibt: »We argue that the intervention time left to
prevent tipping could already have shrunk towards zero,
whereas the reaction time to achieve net zero emissions is
30 years at best. Hence we might already have lost control
of whether tipping happens.«

So sagt einer der wichtigsten Klimaforscher, Stefan
Rahmstorf, in einem Interview: »Bereits bei 1,7 oder
1,8 Grad werden wir weltweit den GrofSteil der Korallen-
riffe verlieren, bei zwei Grad werden wir alle verlieren.
Das Great Barrier Reef in Australien ist in den vergange-
nen Jahren zur Hilfte ausgebleicht. Diese Naturwunder
sterben bereits. Ein weiteres Problem ist der Verlust der
grof8en Eisschilde, wie etwa auf Grénland. Es gibt einen
Kipppunkt, an dem das Schmelzen des Grénland-Eises
unaufhaltsam wird. Wir wissen aber nicht, wo er genau
liegt. Mit jedem Zehntelgrad tiber 1,5 Grad hinaus steigt
das Risiko, dass wir ihn iiberschreiten und Inselstaaten
und Kiistenstddte spiter aufgeben miissen. Bei einer Er-
wirmung iiber 1,5 Grad wird die Welt nicht mit einem
grofen Knall untergehen — diese Vorstellung mancher
Aktivistinnen und Aktivisten ist unbegriindet. Aber wir
laufen in stindig grofere Risiken hinein und werden im-
mer mehr verlieren, an Biodiversitit, Okosystemen, Er-
nahrungssicherheit — mit jedem Zehntelgrad, das wir iiber
die 1,5 Grad hinausgehen.« (https://www.rnd.de/politik/
klimaforscher-rahmstorf-wir-mussen-mehr-uber-losungen-
diskutieren-7K3YKDQF4FEBZMTVUSJSCZNPIE.html))
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REDUZIEREW

Es gibt Umweltprobleme, die haben sich in den letzten Jahr-
zehnten wenigstens in Teilen der Welt entschérft. Die Luft ist in

Europa und Nordamerika sauberer geworden. Vorschriften und

Grenzwerte wurden erlassen, Verbrennungsprozesse optimiert,
Abgase werden mit Filtern und Katalysatoren gereinigt und die

Reinheit der Brennstoffe erh6ht. Mitbesserer Technik kann man

mehr verbrennen und trotzdem weniger verdrecken.

Die Klimakrise ist nicht analog zur Luftverschmutzung 16s-
bar. CO, ist kein Nebenprodukt der Verbrennung wie Rul} oder
Schwefeldioxid, sondern ihr Hauptprodukt: Energie wird beim
Verbrennen fossiler Brennstoffe frei, weil Kohlenstoff zu CO,
(und Wasserstoff zu Wasser) verbrennt. Man kann den Kohlen-
stoff nicht vorgéngig aus den Brennstoffen entfernen. Man kann
CO; nur unter grolBem Aufwand aus den Abgasen entfernen,
denn die Abgasebestehenzu einem grolen Teil aus ebendiesem
CO.. Und man kann das CO, in den Abgasen auch nicht mit ei-
nem Katalysator in eine harmlose Substanz verwandeln. Nein:
Die CO.-Emissionen gehen nur zuriick, wenn der Verbrauch fos-
silen Kohlenstoffs zuriickgeht. So einfach das ist: Dochleicht ist
es nicht, dahin zu kommen.

Es gibt drei mdgliche Strategien, weniger von einer Ressour-
ce zu verbrauchen: Man kann das selbe mit weniger Ressourcen
tun - das ist der Weg der Effizienz. Man kann das selbe mit ande-
ren (umweltvertriglichen) Ressourcen tun - das ist der Weg der

Substitution.” Und man kann, ganz einfach, weniger tun - das

nennt man Suffizienz (Geniigsamkeit). Eine Losung fiir die Kli-
makrise wird nur eine Kombination dieser drei Strategien brin-
gen. Dabei ist einzig die Substitution in der Lage, den Verbrauch

auf null zu senken; Effizienz und Suffizienz kénnen aber dazu

beitragen, dass weniger substituiert werden muss.

Die politische Debatte hat klare Priferenzen: Die Effizienz
zu steigern ist immer gut; Effizienz fiigt sich bestens in die ka-
pitalistische Produktionslogik ein. Substitution erfahrt schon
mehr Gegenwind, wenn es darum geht, die Substitute durch
geeignete politische Mainahmen zu fordern (statt einfach dar-
auf zu warten, dass sie sich von allein durchsetzen). Ihr steht
sowohl eine Ideologie entgegen, der zufolge nur wert ist, zu
uberleben, was sich auf dem freien Markt durchsetzt, wie auch
die enorme Beharrungskraft der alten Energien und der mit ih-
nen verbundenen Interessen. Aber der Weg der Substitution er-
6ffnet immerhin neue Geschiftsfelder und bietet neue Gewinn-
chancen und hat deshalb auch seine Lobby. Sehr wenig Unter-
stiitzung erfihrt jedoch der dritte Weg, die Suffizienz. Sie ist
mit der Logik einer Wirtschaft unter Wachstumszwang nicht
vertriglich, man verdient mit ihr kein Geld und auf sie zu set-
zen, gilt weit herum als paiv. So nennt etwa das UK’s Committee
on Climate Change, das die britische Regierung in der Klimapoli-

tik berit, auf seiner Website zwei Wege, die CO,-Emissionen zu

senken: Effizienzsteigerung und die Dekarbonisierung der

Energieversorgung (also Substitution). Die Suffizienz fehlt.»
Bevor ich mich den drei Wegen zu-

wende, mache ich einen Schritt zuriick » statt von »Substitution« spr

und frage, welche Rolle Energie in einer ™20 2uch von »Konsistenzc.

. . bevorzuge den ersten Begriff, ¢
Gesellschaft iiberhaupt spielt.* mir Klarer erscheint.

ENERGIE

Im 17. und 18. Jahrhundert ereignete sich in den abgelegenen
Pririen Nordamerikas eine Energierevolution. Damals began-
nen Indianerstimme, die am Rande der unbewohnten Great
Plains lebten, das Pferd zu nutzen, das sie von den spanischen
Siedlern tibernommen hatten. Das Pferd ist ein Energiekonver-
ter: Eswandelt die Energie, die in der Biomasse des Grases steckt,
in kinetische Energie um. Diese Energie wiederum nutzten die

Indianer, um zu jagen - und hochwertige Nahrungsenergie zu

gewinnen. Es war eine Energierevolution, wie sie sich heutige

»Energierevolutiondre« ertrdiumen: Die neue Energiequelle, das

Gras der Pririen, war im Uberfluss vorhanden, seine Nutzung

setzte keine Schadstoffe frei, und weil das Gras bisher von den

Menschen nicht genutzt worden war, konkurrierte seine Nut-
zung auch keine andere Tétigkeit. Auch dass nun viel mehr Bi-
sons gejagt werden konnten, war unproblematisch: Es gab so

viele, dass dieJagd sie nicht in Bedringnis brachte. (Dass sieim
19. Jahrhundert fast ausstarben, war Folge einer gezielten Aus-
rottungskampagne. Die weillen Siedler wollten damit den India-
nern die Lebensgrundlage entziehen.)

Aber diese Energierevolution war auch ein grofRes soziales
Experiment, und dessen Resultate waren nicht unbedingt er-
baulich. Vor der Ankunft der Européer hatten die Prarieindianer
sesshaft gelebt und weder Zug- noch Reittiere gekannt. Sie be-
trieben Gartenbau, jagtenkleinere Tiere und gelegentlich einen
Bison. Kriegerische Auseinandersetzungen gab es kaum, die
Hierarchien waren flach. Zwischen den Geschlechtern bestand
eine Arbeitsteilung, aber kein ausgeprigtes Machtgefille.

Nun aber wurde das Jagen viel leichter. War die Bisonjagd
zuvor ein Gemeinschaftsunternehmen gewesen (man kreiste ei-
nen Bison ein und trieb ihn iiber eine Felsklippe), konnte nun
ein einziger Jiger mehrere Bisons auf einem Jagdzug erbeuten.
Das Pferd wurde zu einem Machtsymbol; wer das schnellste
Pferd besal}, war den anderen iiberlegen. Die Hierarchien wur-
den steiler, Pferderaub wurde zu einem prestigetrichtigen Un-
ternehmen. Das Verhiltnis zwischen den Geschlechtern dnderte
sich dramatisch: Das Pferd erleichterte das Jagen, eine Ménner-
sache, enorm, aber die Frauen hatten nun viel mehr Arbeit: Ih-
nen oblag die Verarbeitung der Jagdbeute. Erfolgreiche Jager
brauchten nun zur Verarbeitung ihrer Beute mehrere Frauen:
Polygamie (fiir die erfolgreichen Ménner) und Frauenraub ka-
men auf. Die lriegerischen Indianerkulturen, die man aus den
Wildwestfilmen kennt, sind ein Ergebnis dieser Energierevolu-
tion.

Wie Energie eine Gesellschaft verindert, und dass mehr
Energie, selbst wenn sie 6kologisch unproblematisch bereitge-

stellt wird, nachteilige Folgen haben kann: Davon ist in der gan-
zen Energiedebatte unserer Tage kaum je die Rede. Die politi-
sche Debatte zur Energieversorgung dreht sich um technische
Machbarkeiten und um die 6kologischen und 6konomischen
Kosten der Energiebereitstellung, seltener auch um die sozialen
Kosten (wie Unfille in Kohlebergwerken beispielsweise oder
Umsiedlungen fiir den Bau von Stauseen). Okonomische Kos-
ten-Nutzen-Rechnungen fithren die (monetéren, ékologischen
und sozialen)Kosten der Energiebereitstellung als Aufwand, die
Energie selber als Ertrag. Gelingt es, mehr Energie mit weniger
Kosten bereit zu stellen, ist das in dieser Sichtweise immer gut.

Ich will mich hier nicht auf Studien, Zahlen und den Streit
um (kiinftige) Potenziale bestimmter Energietechniken einlas-
sen. Aber ich will hier die Pramisse hinterfragen, wonach Ener-
gie, wenn man sie einmal hat, stets etwas Gutes sei und esledig-
lich gelte, die Kostenihrer Bereitstellung zu minimieren.

Zu wenig, genug, zu viel

Energie verdndert eine Gesellschaft: Das ist trivial. Eine Gesell-
schaft, die mehr Energie verbraucht, ist eine andere als eine, die
wenig verbraucht. Eine Gesellschaft, die ihre Energie auf andere
Weise bereitstellt und Energietriger mit anderen Eigenschaften
verwendet, ist ebenfalls eine andere Gesellschaft. Eine zentrali-
sierte Energieversorgung zentralisiert Macht, dezentrale Ener-
giestrukturen verteilen Macht.

Energie transportiert Materialien: Das ist 6kologisch rele-
vant. Energie transportiert Menschen: Das ist sozial relevant.
Energie beschleunigt sozialen Wandel. Energie verdndert Ge-
wohnheiten, befreit von Zwingen und schafft neue. Energie
prigt, wie wir unsere Umwelt wahrnehmen und wie wir uns in
Raumund Zeit bewegen. Energie prigt die Arbeitswelt, die Pro-
duktions-, Allokations- und Distributionssysteme. Energie ver-
leiht Menschen Macht iiber andere Menschen und iiber ihre Um-
welt.

Eine grof’e Zahl von Menschen leidet darunter, dass sie zu
wenigEnergie oder zu schlechte Formen von Energie zur Verfii-
gung hat. Eine bessere Energieversorgung konnte ihre Lebens-
qualitit, jhre Gesundheit und ihre Chancen auf Bildung und auf
6konomischen Erfolg enorm steigern. Aber das gilt nicht mehr,
wenn einmal ein gewisser Versorgungsgrad erreicht ist. Der Phi-
losoph Ivan Illich postulierte in den 1970er-Jahren, es gebe eine
»Schwelle«, jenseits derer zusitzlicher Energiekonsum keine
zusitzliche Wohlfahrt mehr schaffe, ja sogar Wohlfahrt vernich-
te — selbst wenn dieser zusitzliche Energiekonsum vollkommen
aus 6kologisch und sozial unproblematischen Quellen gedeckt
wiirde.

[...]
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EFFIZIENZ

Die erste Reduktionsstrategie, die Effizienzsteigerung, ist leicht
zu definieren: Effizienz ist das Verhaltnis von Ertrag zu Auf-
wand. Dass bei naherer Betrachtung oft nicht so klar ist, was
manunter Aufwand und was unter Ertrag verstehen will: darauf
kommeich zuriick.

Effizienz heiflt ein grofles Versprechen: Probleme 16sen und
gleichzeitig Geld sparen. »Faktor Vier. Doppelter Wohlstand -
halbierter Naturverbrauch« hiel der Bericht an den Club of
Rome aus dem Jahr 1995.' »Energieeffizienz ist die Energiequel-
le, die jedes Land im Uberfluss besitzt«, schreibt die Internatio-
nale Energieagentur auf ihrer Website.>¢ Effizienz ist ein Fetisch
der Energiepolitik.

Das theoretische Einsparpotenzial von Effizienzsteigerun-
gen ist zwar begrenzt - die Gesetze der Thermodynamik setzen
ihm unverriickbare Grenzen -, aber dennoch enorm, weil Ener-
gie heute in vielen Bereichen sehr verschwenderisch eingesetzt
wird.” Aber wie viel von dem theoretischen Potenzial wird in der
Praxis realisiert?

Ein Blick in die Geschichte der Energienutzung zeigt ein du-
Rerst erniichterndes Bild, das, nihme man es ernst, jeden Glau-
benandie Energieeffizienz als Sparstrategie entmutigen miisste.
Wihrend namlich die Techniken der Energienutzung dank tech-
nischer Fortschritte stets effizienter wurden und werden, nahm
gleichzeitig auch der Verbrauch immer mehr zu. Man kann also
auch immer effizienter immer mehr verbrauchen.

Das scheinbare Paradox des effizienten Mehrverbrauchs findet
klassischerweise zwei Erklirungen: Erstens: Der Energiever-
brauch nimmt wegen des steigenden Wohlstands zu. Hatte es kei-
ne Effizienzsteigerungen gegeben, hitte der Verbrauch noch viel

mehr zugenommen. Die Effizienz

* Man findet in der Fachliteratur
Schitzungen zum Potenzial von Effizi-
enzsteigerungen. Solche Zahlen brin-
gen aber wenig, solange nicht geklart
ist, welches Verhiltnis von Ertrag zu
Aufwand mit Effizienz gemeint sei.

hatalso tatsichlichEnergie gespart -
gemessen an einem Vergleichssze-
narioohne Effizienzsteigerung.

Rebound

Etwas kritischer ist die zweite Erklarung: Es werden immer
mehr Energiedienstleistungen in Anspruch genommen, gerade
weil sie effizienter bereitgestellt werden. Als beispielsweise im
frithen 20. Jahrhundert Glithbirnen mit Wolfram-Leuchtfiden
auf den Markt kamen, die viermal so energieeffizient waren wie
die bis dahin iiblichen Kohlefaser-Glithbirnen, fiirchteten sich
einige Elektrizititswerke um UmsatzeinbulRen. Andere dagegen
sahen den Massenmarkt kommen und stellten sich darauf ein.
Sie bekamen recht: War elektrisches Licht bis dahin ein teurer
Luxus gewesen, konnten es sich nun plétzlich viele leisten. Der
Stromverbrauch explodierte regelrecht - nicht trotz, sondern
wegen der effizienteren Technik.s

Die EnergieSkonomie nennt solche Effekte heute Rebound.
Rebound sorgt dafiir, dass das Sparpotenzial von Effizienzstei-
gerungen nur teilweise ausgeschopft wird oder, wie im Glithbir-
nenbeispiel, dass statt einer Einsparung sogar ein Mehrver-
brauchresultiert. Ist letzteres der Fall, spricht man von einem
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Rebound von mehr als 100 Prozent oder von Backfire.

Rebound wirkt auf verschiedenen Ebenen. Von direktem
Rebound spricht man, wenn die gesteigerte Energieeffizienz
eine Energiedienstleistung billiger macht und diese deshalb
mehr nachgefragt wird. Indirekter Rebound tritt auf, wenn man
das dank der besseren Effizienz gesparte Geld fiir etwas ande-
res ausgibt, das ebenfalls Energie verbraucht. Die dritte Form
von Rebound sind die marktweiten General equilibrium effects:
Gesparte Energie wirkt auf dem Markt wie ein zusatzliches
Angebot. Sie senkt den Preis, wodurch sich die Nachfrage er-
hoht. Salopper ausgedriickt: Was ich spare, verbraucht ein
anderer. Und schlieflich gibt es die transformational effects:
Technische Effizienzsteigerungen verandern Konsummuster.
Das beschriebene Glithbirnenbeispiel hat neben direktem
Rebound auch solche tranformational effects ausgeldst und so-
ziale Normen, welche Helligkeit als angemessen gilt, verscho-
ben.

[...]

SUFFIZIENZ

Suffizienz wird meistens mit »Gentigsamkeit« tibersetzt und hiu-
fig synonym mit »Verzicht« verwendet. Und der ist unpopulér:
»Niemand will verzichten«, heiflt es, oder auch: »Natiirlich ware
Suffizienz eine gute Sache, aber sie ldsst sichnicht verordnen.«

Das sind zwei gewichtige Einwénde: Miissen »wir«, um die
Umweltprobleme zu l6sen, »verzichten«? Und: Lisst sich Suffi-
zienz - oder Verzicht - in einem liberal-demokratischen Ge-
meinwesen verordnen?

Zum ersten Punkt zwei Antworten. Erste Antwort: Wenn es
denn so wire, dass Verzichtauf gewisse Dinge, die uns lieb sind,
unabdingbar wire, um das Uberleben der Menschheit zu garan-
tieren und einen katastrophalen Klimawandel (und andere kata-
strophale Umweltverdnderungen) abzuwehren, so miisste es
eben sein: Eine Giiterabwigung gibe eine sehr klare Antwort.
Und auch angesichts der extremen Ungleichheit zwischen Arm
und Reich auf diesem Planeten sollten wir uns vor Verzichtleis-
tungen nicht allzu sehr driicken, wenn mit »wir« durchschnitt-
liche Bewohnerinnen und Bewohner der reichen Linder der
Weltgemeintsind.

Zweite Antwort: Die Frage, ob »wir« verzichten miissen, ist
falsch gestellt. Jede gesellschaftliche Verdnderung bringt Gewin-
ne hier und Verluste da, nétigt einigen Verzichte ab und bringt
anderen Vorteile. Die sinnvolle Frage lautet nicht »Miissen wir
verzichten?«, sondern »Worauf miissen wir verzichten— und was
gibt es dabei zu gewinnen?« Die Wahrnehmung dessen, was
Verzicht sei, ist aber einseitig und hat viel mit Gewohnheit zu
tun, denn worauf zu verzichten man sich gewdhnt ist, das erlebt
man nicht mehr als Verzicht. Eine Strafle fiir den Motorverkehr
zu sperren, gilt vielen als Verzichtszumutung; dass der Motor-
verkehr auf der Strale die Menschen daran hindert, sie ohne
Fahrzeug zu benutzen, ist »normal« und wird kaum als Verzicht
beklagt. Aus diesem Grund »wird Veridnderung umstandslos
mit Verzicht gleichgesetzt, wodurch in dem Augenblick, in dem

man >Verzicht« sagt, der Status quo als ein Optimum erscheint,
an dem um Gottes willen nicht herumgeschraubt werden darf«,
schreiben Claus Leggewie und Harald Welzer.” Die Feststellung,
niemand wolle verzichten, ist immer konservativ.

Suffizienz einfordern?

Das waren zwei Antworten auf die erste Frage. Die zweite Frage
ist schwieriger zu beantworten: Darf man Suffizienz - und da-
mit den Verzicht auf gewisse Dinge - verordnen? Oder muss Suf-
fizienz die Leistung einzelner sein, die auf das tagliche Stiick
Fleisch oder den Urlaubsflug verzichten, um die Umwelt mog-
lichst wenig zu belasten?

Freiheiten zu beschranken, wenn dadurch die Freiheiten an-
derer geschiitzt werden, ist zweifelsohne legitim (vgl. Kapitel
»Verbieten«). Aber wielisstsich Suffizienzeinfordern?

Ein méglicher Weg fiihrt iiber das Portemonnaie. Miissten
Konsumenten fiir die externen Kosten aufkommen, die ihr Kon-
sum verursacht, verteuerten sich viele Produkte und Dienstleis-
tungen - Fleisch beispielsweise oder der Verkehr. Die Nachfrage
ginge zurtick (vgl. Kapitel »Preise«). Der Verzicht wiirde aber vor
allem jenen auferlegt, die sich die hoheren Kosten nicht leisten
kénnen. Das ist nicht grundsitzlich ein Problem: Es ist nun mal
s0, dass sich Reiche mehr leisten kénnen als Arme, und dafiir,
dass sich die Schere zwischen Arm und Reich nicht zu sehr 6ff-
net, miisste die Sozialpolitik sorgen. Aber es wird dann zum
Problem, wenn die héheren Kosten jemanden daran hindern,
am Leben in der Gesellschaft teilzunehmen: Wenn jemand we-
gen zu hoher Energiepreise seine Wohnung nicht mehr heizen
kann. Oder wenn wegen zu hoher Verkehrspreise die Mobilitat
unerschwinglich wird.

Damit bin ich wieder beim Unterschied zwischen Mobilitit
und Verkehr. Eine Verteuerung des Verkehrs kann fiir einzelne
zu einem Mobilitdtsproblem werden, wenn es vieler Kilometer
bedarf, seine Mobilititsbediirfnisse zu befriedigen. Eine un-
glinstige Raumstruktur mit langen Wegen schafft einen gewis-
sen Zwang, viel unterwegs zu sein: Sie schafft einen Zwang zu
nicht-suffizientem Verhalten. Wer in einem solchen Umfeld suf-
fizient leben will, zahlt dafiir einen hohen Preis. Aber den Preis
zahlen auch alle anderen. Am Beispiel der Schweiz erlautert:
Laut dem Bundesamt fiir Statistik machten Verkehrsausgaben
1912 durchschnittlich 1,9 Prozent der Gesamtausgaben eines
Haushalts aus. Vor fiinfzig Jahren waren es 4,6 Prozent, 2016 11
Prozent. Dabei sind die Kosten des Aufbaus der Verkehrsinfra-
struktur nicht eingerechnet, ebensowenig die externen Kosten
des Verkehrs.

Eine intelligente Suffizienz-Politik versucht deshalb nicht in
erster Linie, Suffizienz zu erzwingen, sondern Suffizienz zu er-
moglichen. Sie schafft nicht Zwinge, sondern baut Zwinge ab,
die bestrafen, wer suffizient lebt. Eine Stadt, die die Verkehrsge-
schwindigkeit auf ihrem Territorium reduziert, sorgt dafiir,
dass Quartierliden héhere Uberlebenschancen haben, dass die
Wege kiirzer werden, dass ihre Einwohnerinnen und Einwohner
mit weniger Verkehr mobiler sind.

[...]
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TABELLEN UND DATEN

Der Treibhausgasausstoss in der Schweiz hat zwischen 1990 und 2019 um 14 % abgenom-
men. Das Ziel, diesen bis 2020 um 20 % zu senken, wird voraussichtlich nicht erreicht.
Zudem verursacht die Schweiz nicht nur im Inland Emissionen, sondern — durch den Import
von Giitern — noch hohere im Ausland. Der Klimawandel dussert sich in der Schweiz iiber-
durchschnittlich: Die mittlere Jahrestemperatur ist hierzulande seit Messbeginn 1864 um 2
°C gestiegen, gut doppelt so stark wie im globalen Mittel.

Mobilitét, Wohnen, Erndhrung, Import von Giitern (Ursachen)

Der Mensch verdndert durch die Emission von Treibhausgasen zunehmend die Zusammen-
setzung der Atmosphdre.

Der wachsende Giiter- und Personenverkehr, insbesondere auch der Flugverkehr, und das
Heizen von Gebduden fiihren zu einem grossen Verbrauch an fossilen Energietrdgern. Bei
der Verbrennung von Treibstoffen wie Benzin, Diesel oder Kerosin und von Brennstoffen wie
Heizol, Erdgas und Kohle wird CO2 ausgestossen, das iiber Jahrhunderte den natiirlichen
Treibhauseffekt verstdrkt und zu einer Erwéirmung der Erde fiihrt.

Auch Landnutzungséinderungen wie die Abholzung von Wiéldern und die Landwirtschaft tra-
gen zur Anreicherung von Treibhausgasen wie CO2, Methan und Lachgas in der Atmosphdre
bei.

Weiter fallen auch Treibhausgasemissionen im Industriesektor an sowie zu einem kleineren
Teil in der Abfallwirtschaft. Der Konsum von importierten Giitern fiihrt zu erheblichen Emis-
sionen im Ausland, welche ebenfalls zur Erderwdrmung beitragen.

Auch Finanzierungs- und Investitionsentscheide auf den Finanzmdrkten beeinflussen die
Umwelt und das Klima. So entscheiden heutige Investitionen z.B. in die Energieversorgung,
wie viel Treibhausgase zukiinftig ausgestossen werden.
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Ausstoss von Treibhausgasen (Belastungen)

Die Treibhausgasemissionen auf Schweizer Territorium sind seit 1990 um 14 % gesunken.
Die innerhalb der Schweiz 2019 in die Atmosphdire ausgestossene Menge an Treibhausga-
sen entspricht 46.2 Mio. t CO2-Aquivalenten (nicht eingerechnet ist der internationale Flug-
und Schiffsverkehr). Dies entspricht einem Treibhausgasausstoss von 5.5 t CO2-Aquivalente
pro Kopf (davon CO2: 4.4 t pro Kopf).

Addiert man allerdings die durch Importgiiter im Ausland verursachten Emissionen hinzu,
belduft sich das Total der jdhrlichen Pro-Kopf-Emissionen auf mehr als das Doppelte (14 t
CO2-Aquivalente pro Kopf im Jahr 2015). Damit liegt der sogenannte Treibhausgas-Fuss-
abdruck der Schweiz deutlich iiber dem weltweiten Durchschnitt von knapp 6 t CO2-Aqui-
valente pro Kopf. Den von der planetaren Belastbarkeitsgrenze ableitbaren Schwellenwert
von hochstens 0.6 t CO2-Aquivalente pro Kopf fiir das Jahr 2015 iibersteigt er sogar um das
Mehrfache.

Von den gesamten Treibhausgasemissionen in der Schweiz werden verursacht:

32 % durch den Verkehr (ohne internationaler Flug- und Schiffsverkehr)

24 % durch Gebdude

24 % durch die Industrie

19 % durch die Landwirtschaft und Abfallbehandlung sowie den Ausstoss von synthetischen
Gasen.

Die Entwicklung in der Schweiz lGuft nicht in allen Sektoren gleich. Die Emissionen aus dem
Verkehr gehen erst seit wenigen Jahren leicht zuriick. Sie liegen 2019 immer noch 1 % iiber
dem Niveau von 1990. Hingegen konnten die Emissionen in den Sektoren Gebdude und In-
dustrie um 34 beziehungsweise 14 % gegeniiber 1990 gesenkt werden.

Indikator Treibhausgasemissionen
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Indikator Treibhausgasemissionen pro Kopf
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Klimacinderungen (Zustand)

Die durchschnittliche Temperatur in der Schweiz hat seit Messbeginn (1864) um 2 °C zuge-
nommen. Der Anstieg in der Schweiz ist damit doppelt so hoch wie im globalen Mittel. Die
steigenden Temperaturen lassen sich seit Mitte des 19. Jahrhunderts nicht mehr mit natiir-
lichen Faktoren (z.B. Schwankungen der Sonnenstrahlung) erkldren. Neun der zehn wérms-
ten je gemessenen Jahre in der Schweiz wurden im 21. Jahrhundert registriert.

Die Sommertage mit Maximaltemperaturen iiber 25 °C haben zugenommen, wéhrend Frost-
tage mit Minimaltemperaturen unter 0 °C abgenommen haben.

Weil die Niederschlége in Form von Schnee zuriickgehen und die Sommer immer trockener
und heisser werden, verlieren die Alpengletscher seit Mitte der 1970er-Jahre im Schnitt
Jahr fiir Jahr 1 % ihres Volumens. Setzt sich dieser Trend fort, drohen 50-90 % der Alpen-
gletscher bis 2050 ganz zu verschwinden.

Die Vegetationsperiode hat sich seit den 1960er Jahren um etwa zwei bis vier Wochen ver-
ldngert.

Die Niederschlége im Winterhalbjahr nahmen im Laufe des 20. Jahrhunderts im nordlichen
und westlichen Alpenraum um 20-30 % zu.

Es gibt auch erste Anzeichen, dass sich extreme Ereignisse hdufen. So haben seit 1901 so-
wohl die Hdufigkeit als auch die Intensitdt von Starkniederschlégen an iiber 90 % der Mess-
stationen zugenommen.

Wenn die weltweiten Treibhausgasemissionen weiterhin ungebremst ansteigen, diirften bis
zur Mitte des 21. Jahrhunderts laut Klimaszenarien die jahreszeitlichen Mitteltemperaturen
in der Schweiz um etwa 2-3.3 °C zunehmen (gegeniiber der Periode 1981-2010) und bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts um etwa 3.3-5.4 °C. Unter Szenarien mit einer drastischen
Verminderung der Emissionen (bei denen schliesslich auch CO2 aus der Atmosphdre ent-
fernt wird), konnte sich die Erwdrmung bis zum Ende des 21. Jahrhunderts bei 0.6-1.9 °C
stabilisieren.

Die Sommer werden gemdss Modellrechnungen trockener und die Abflussregimes diirften
sich verdndern. Zudem muss die Schweiz mit fortschreitenden Verdnderungen der Wetterex-
trema rechnen, beispielsweise mit mehr Hitzewellen und Starkniederschlagsereignissen und
weniger Kdlteperioden. [...]

Bundesamt fiir Umwelt BAFU, https://www.bafu.admin.ch/content/bafu/de/home/themen/klima/inkuerze.html [14.07.21]
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Abweichungen von der mittleren Temperatur des Zeitraums 1961-1990 (weltweit) in Grad

Sven Titz (Text), Alexandra Kohler und Balz Rittmeyer (Grafiken), «Hitzesommer und nur noch halb so Celsius

viel Schnee in der Schweiz - so trifft uns der Klimawandely, in: NZZ vom 13. August 2019, Ziirich. o oae
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Hitzesommer und nur noch halb so viel Schnee in der Schweiz — so trifft uns der
Klimawandel

Weltweit finden Klimastreiks statt. Zur Einordnung haben wir die wichtigsten Fakten zum
Klimawandel und zu den Klimazielen zusammengestellt.

Neueste Entwicklungen

8. August 2019: In einem Sonderbericht macht der Uno-Klimarat auf die Bedeutung der Land-
oberfliche aufmerksam. Niitzlich im Kampf gegen den Klimawandel sind demnach ein stdr- ..... ...
kerer Schutz der Wdlder, gebietsweise Aufforstung, eine nachhaltige Art der Landwirtschaft
und eine fleischarme Erndhrung. 1930 . .

12. Juni 2019: Grossbritannien will als erstes Land der G7-Gruppe den Ausstoss von Treibh-
ausgasen nahezu auf null senken. Die Regierung kiindigt ein entsprechendes Gesetz an. Das 1940
Ziel «netto null» soll im Jahr 2050 erreicht sein.

17. April 2019: Demonstranten der Bewegung «Extinction Rebellion» besetzen Pldtze und

Strassen in der Londoner Innenstadt. Die Polizei nimmt mehr als 400 Personen fest.

15. Mdirz 2019: In 25 Schweizer Stédten finden Klimastreiks statt. Sie sind Teil einer weltwei- 1960

ten Aktion, bei der Schiiler, Studenten und andere fiir einen besseren Klimaschutz auf die

Strasse gehen. Laut der Bewegung Klimastreik Schweiz sind iiber 1300 Veranstaltungen in 1970 . . .
98 Ldndern geplant.

13. Mdrz 2019: An der vierten Uno-Umweltversammlung in Nairobi warnen Forscher in ei- 1980

nem Bericht vor der Umweltverschmutzung und dem Klimawandel. Durch Feinstaub wiirden

ohne ausreichende Massnahmen Millionen von Menschen vorzeitig sterben, heisst es in dem 1990

Bericht. Viele Kiistenstddte und kleine Inseln seien vom steigenden Meeresspiegel bedroht. ....... .
2000
Mit dem Klima ist immer irgendetwas: Ein riesiger Eisberg bricht ab. Politiker streiten am

Umweltgipfel. Oder es werden gegenwidirtige Unwetter in der Schweiz mit der Erderwédrmung Met Office Hadley Centre
in Verbindung gebracht. An dem Thema Klimawandel, das als eines der dringendsten unse-
rer Zeit gilt, kommt man kaum mehr vorbei. Doch wie ist der Stand des Wissens zum Klima-
wandel wirklich? Wer stosst die meisten Treibhausgase aus? Welche Optionen gibt es, um die
Verdnderung in Grenzen zu halten? Bei den vielen Nachrichten zu Erwédrmung und Emissio-
nen verliert man leicht den Uberblick. Den wollen wir hier schaffen.

Worum geht es?

Der Klimawandel im Detail

Was ist das iliberhaupt, das Klima?

Was ist der Treibhauseffekt?

Wie stark hat sich die Erde in verschiedenen Regionen erwdrmt?
Wo kommt das CO2 her, und was sind CO2-Senken?

Wie stark tragen wir in der Schweiz zur Erderwérmung bei?

Wie stark ist die Schweiz vom Klimawandel betroffen?

Was bedeutet der menschengemachte Klimawandel konkret?
Sind wir auf Kurs? Ein Uberblick iiber die Klimaziele

9 Wie der menschengemachte Klimawandel entdeckt wurde

Vergleichsweise leicht ist zu erkennen, wie stark sich seit der industriellen Revolution die Erd-
atmosphdre erwdrmt hat. Wissenschafter vom Met Office Hadley Centre in England haben
aus den weltweiten Temperaturmessungen fiir jedes Jahr den globalen Mittelwert errechnet.

ONOUI A, WN=
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1 Was ist das iiberhaupt, das Klima?

Wetter sei eine Laune, Klima die Personlichkeit. So erkldrt der amerikanische Klimaforscher
Marshall Shepherd den Unterschied zwischen Wetter und Klima. In der Tat bezeichnet man
als Wetter den gegenwdrtigen Zustand der Atmosphéire. Demgegeniiber ist das Klima eine
Bestandsaufnahme des Wetters iiber einen Iéingeren Zeitraum. In der Regel betrachten Wis-
senschafter mindestens 30 Jahre.

Zum Klima gehoért nicht nur der Mittelwert, vielmehr wird die gesamte Bandbreite des Wet-
ters in statistischen Grossen erfasst. Zum Klimasystem zdhlen Wissenschafter nicht nur
die Atmosphdre, sondern auch das Meer, die Eisschilde auf dem Land, die Gletscher und
die schwimmenden Eisschollen. Je nach Definition gehoren auch Flora und Fauna dazu. Als
Klimawandel werden alle Veréinderungen bezeichnet, die sich auf Zeitskalen abspielen, die
mehr als 30 Jahre umfassen.

Im vergangenen Jahrhundert ist die Temperatur auf der
Nordhalbkugel rasant gestiegen

Temperaturabweichungen® im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961 bis 1990, in Grad Celsius

/
12
1,0
0.8

Beginn der Industrialisierung
(in England um 1780)

: /\
I V’\M\ / \W\
- | WV \\

Mittelalterliche Warmzeit (~950-1250) Kleine Eiszeit (~1450-1850)

Rob Wilson et al. / Science Direct

Es ist hilfreich, die globale Erwéirmung seit Beginn der Industrialisierung mit dem Klimawan-
del in der Vergangenheit zu vergleichen. Wissenschafter rekonstruieren die Temperaturen
zum Beispiel mithilfe von Baumringen. Die Dicke der Baumringe verrdt, wie warm es einst
im Sommer war. In der gezeigten Rekonstruktion fiir die Nordhalbkugel erkennt man viele
Schwankungen der Temperatur, die natiirliche Ursachen haben. Man sieht aber auch den
deutlichen Anstieg seit dem 19. Jahrhundert. Die Freisetzung von Treibhausgasen durch den
Menschen fiihrt zu einer globalen Erwérmung. Dieser menschengemachte Klimawandel be-
sitzt zahlreiche Facetten.

Sonnenstrahlen erwérmen die Erde direkt und indirekt: Zu den indirekten Wegen gehort der
T fekt. Dabei wird die il inder are von
Treibhausgasen absorbiert und erneut zur Erde gesendet.

Langwellige Warmestrahlung von der Erde wird
durch die Treibhausgase in der Luft absorbiert
und erneut ausgesendet.

(
7 y)
€ // 2 7
a2, y
) ie Erde wird zusitzlict
LN e sorbierte,
4 ) eos
Kurzwellige Sonnen- “//‘/ S
strahlung wird durch die
Erdoberfliiche absorbiert.
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2 Was ist der Treibhauseffekt?
Der Treibhauseffekt gehort zur Natur der Atmosphdire. Ohne ihn wire es auf der Erde gut 30
Grad Celsius kdlter.

Die Sonne wdrmt die Erde mit ihren kurzwelligen Strahlen. Von der Reflexion einmal abgese-
hen, werden sie von der Oberfliche aufgenommen (absorbiert). Die Erde sendet daraufhin
langwellige Strahlen aus, die man auch als Wdrmestrahlung bezeichnet. Ein Teil der Wérme-
strahlung wird auf verschiedene Art und Weise aufgehalten, nicht nur durch Wolken. Natiir-
liche Treibhausgase in der Luft, vor allem Wasserdampf und Kohlendioxid, absorbieren die
Widrmestrahlung bei bestimmten Wellenléingen und senden sie wieder aus. Ein Teil dieser
Strahlung geht Richtung Erde. Das hat einen wdrmenden Effekt. Zu den natiirlichen Treib-
hausgasen zédhlen neben Wasserdampf und Kohlendioxid (CO2) auch Methan (CH4), Ozon
(03) und Lachgas (N20).

Der Mensch verstdrkt den natiirlichen Treibhauseffekt, indem er zusdtzliche Mengen an
Treibhausgasen freisetzt, vor allem seit Beginn der Industrialisierung. Zu diesen Gasen ge-
hort neben Kohlendioxid (dem wichtigsten menschengemachten Treibhausgas), Methan
und Lachgas auch bodennahes Ozon. lhre Konzentration ist stark gestiegen, und das ldsst
den Treibhauseffekt immer grosser werden. Auch einzelne vom Menschen produzierte Flu-
orchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) und Fluorkohlenwasserstoffe (FKW) sind Treibhausgase.
lhr Riickgang wurde in Abkommen zum Schutz der Ozonschicht geregelt, ist aber noch nicht
durchweg zu beobachten.

Die CO,-Konzentration in der Atmosphare steigt und
steigt
CO,-Konzentration in der Atmosphare auf Hawaii, in ppm (parts per million)*
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Research Laboratory / NOAA

Durch die Verstidrkung des Treibhauseffekts verdndert sich auch die thermische Schichtung
der Atmosphdre: In der Troposphdire (0-15 km Hohe) wird es wédrmer, in der Stratosphdre
(15-50 km Hohe) wird es kdilter. Die Grenze zwischen Troposphédre und Stratosphdre hebt
sich langsam.

3 Wie stark hat sich die Erde in verschiedenen Regionen erwdrmt?

Das Klima verdndert sich nicht gleichmdssig. Je nach Region hat sich die Erdatmosphdre
unterschiedlich stark erwdrmt. Das Temperaturmittel der Schweiz zum Beispiel ist um unge-
fdhr 2 Grad Celsius gestiegen, mehr als doppelt so viel wie im globalen Durchschnitt. Im Jahr
2017 war es zuletzt 1,6 Grad wdrmer, als es im Mittel 1961 bis 1990 war.
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Die Jahresmitteltemperatur in der Schweiz steigt
Temperaturabweichungen im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990 in Grad Celsius

3

1864 1872 1880 1888 1896 1904 1912 1920 1928 1936 1944 1952 1960

Meteo Schweiz / eigene Berechnung

Den grossten Temperaturanstieg verzeichnet man aber in der Arktis. Vor allem im Winter
hat sich die Luft dort erheblich erwdrmt. Wissenschafter bezeichnen die Tatsache, dass sich
die Arktis rascher als jede andere Region wandelt, als «arktische Verstdrkung». Die wich-
tigste Ursache fiir die arktische Verstdrkung ist das Schrumpfen des Meereises: Ohne die
reflektierenden Eisschollen nimmt der Ozean mehr Sonnenlicht auf, und im Winter gibt das
Wasser ohne isolierende Eisschicht mehr Wdrme an die Atmosphdire ab.

In der Arktis ist der Temperaturanstieg am grossten
Temperaturabweichungen im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990 in Grad Celsius*
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Met Office Hadley
Centre for Climate Science and Services
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4 Wo kommt das CO2 her, und was sind CO2-Senken?

Der Lowenanteil der anthropogenen CO2-Emissionen stammt von der Nutzung fossiler
Brenn- und Treibstoffe. Ausserdem setzt die Produktion von Zement das Klimagas frei. Dar-
iliber hinaus entsteht Kohlendioxid bei der Zersetzung von Biomasse und bei Waldbrédnden.
Wenn Pflanzen wachsen, nehmen sie allerdings CO2 fiir die Fotosynthese auf und stellen
somit eine CO2-Senke dar. Auch der Ozean ist eine wichtige Senke. Doch je mehr er sich
erwdrmt, desto weniger CO2 kann er speichern.

‘ Freigabe von CO; findet nicht nur bei der Sowohl die Ozeane als auch die wachsende
Nutzung fossiler Brenn- und Treibstoffe und Biosphare nehmen CO, auf. Der Rest bleibt
der Zementproduktion statt, sondern auch in der Atmosphare.
bei Waldbranden oder der Zersetzung von
Biomasse, zum Beispiel nach Windwurf oder v
Rodung. v

Atmosphire Antt i iospha Meer

Weltweit sind die Emissionen stark angestiegen. Der wichtigste Sektor, in dem weltweit
CO2 freigesetzt wird, ist die Erzeugung von Strom und Heizungswdrme, vor allem fiir Haus-
halte und Industrie. Bedeutsam ist aber auch der Anteil des Verkehrs. In vielen industriel-
len Prozessen werden ebenfalls grosse Mengen an CO2 produziert. Auch eine verdéinderte
Landnutzung kann eine Quelle fiir CO2 sein. Ein Beispiel dafiir ist die Rodung von Wald zur
Bereitstellung von Acker- oder Weideland. Die Trockenlegung von Feuchtgebieten mit dem
Ziel, dort Landwirtschaft zu betreiben, kann zusdtzlich zur Freisetzung von CO2 fiihren.

Kohlenstoffdioxid-Emissionen aus fossilen Brennstoffen
steigen deutlich an, und Atmosphaire, Pflanzen und Meere
miissen immer mehr CO2 aufnehmen

Emissionen in Milliarden Tonnen CO, pro Jahr, weltweit Aufnahme in Milliarden Tonnen CO; pro Jahr, weltweit
® Aus fossilen Brennstoffen @ Aus Landnutzung @ Landsenke @ Meersenke Atmosphare
45 45

1959 2015 1959
r

In den El-Nifio-Jahren 1987 und 1998 ist die CO,-Landsenke negativ. El Nifio (die
gelegentliche Erwérmung des tropischen Pazifiks) |6st in Siidostasien Trockenheit
aus. Dadurch nimmt die Vegetation dort weniger CO, auf. Global betrachtet
wurden in der Folge die Landflachen 1987 und 1998 zu einer schwachen CO,-
Quelle.

Die wachsenden Emissionen von CO2 fiihren dazu, dass die Atmosphdire, die Meere und die
Biosphdre immer mehr von dem Treibhausgas aufnehmen. Der jeweilige Anteil schwankt
von Jahr zu Jahr stark. Das liegt unter anderem am Auf und Ab der Meerestemperaturen,
denn kaltes Wasser kann mehr CO2 aufnehmen als warmes. Auch bei der Biosphdire gibt es
Schwankungen: Sie nimmt in Diirrejahren weniger und in feuchten Jahren mehr CO2 auf.
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China ist in absoluten Zahlen der grosste CO,-
Produzent

Emissionen aus Verbrennung von fossilen Brennstoffen, Zementproduktion und Verbrennung
von Gasen, in Millionen Tonnen CO,, 2014

Russland

Deutsch-
land arabien | korea

Schweiz:
35,3

u

Weltbank

Vor wenigen Jahren loste China die USA als gréosster CO2-Emittent ab. Indien holt immer
mehr auf. Die Hohe des kiinftigen globalen CO2-Ausstosses wird vor allem vom Wachstum
in asiatischen und afrikanischen Ldndern abhéingen. Historisch betrachtet gehen die gréss-
ten Mengen aber noch auf das Konto friiher Industrieldnder.

5 Wie stark tragen wir in der Schweiz zur Erderwérmung bei?

Im Vergleich zu anderen Léndern der Erde ist der Anteil der Schweiz am weltweiten Aus-
stoss von Treibhausgasen gewiss klein. Doch die Vorbildfunktion eines hochentwickelten
Industrielands ist nicht zu unterschdtzen. Im Jahr 2015 setzten die Schweizer innerhalb der
Landesgrenzen pro Kopf 4,7 Tonnen CO2 frei. Seit 1990 ist der Ausstoss leicht zuriickgegan-
gen. Nicht beriicksichtigt sind allerdings die Emissionen, die im Ausland bei der Produktion
von Importgiitern hervorgerufen wurden.

Der CO,-Ausstoss pro Kopf ist in der Schweiz leicht
zuriickgegangen

CO,-Emissionen in der Schweiz pro Kopf in Tonnen
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Den grossten Anteil am Ausstoss von Treibhausgasen hat in der Schweiz der Verkehr, und
er blieb ab 1990 auch konstant. Die Emission durch das Heizen von Gebduden ist deutlich
zuriickgegangen. Gering war die Reduktion in der Industrie.

Durch Gebiaudeheizung und -kithlung produzierte
Treibhausgase nehmen langsam ab

Treibhausgasemissionen in der Schweiz, in Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten*

Geb&udeheizung und -kiihlung Industrie (geméss CO,-Vertrag) Verkehr™  Ubrige™*
20

0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Bundesamt fiir Umwelt: Treibhausgasinventar

Auch der Einzelne kann bei der Reduktion der CO2-Emissionen mithelfen, zum Beispiel
durch die Wahl der Nahrungs- und Verkehrsmittel. Beim Fliegen wird es besonders deut-
lich: Wer pro Jahr eine Langstrecke (hin und zuriick) absolviert, hat schon einen grossen
Teil des durchschnittlichen Pro-Kopf-Ausstosses in der Schweiz erreicht. Beim Autofahren
ist die Emission deutlich kleiner. Doch am schonendsten fiir das Klima ist das Zugfahren.
Allerdings hingen die Emissionen bei der Eisenbahn stark davon ab, wie viel CO2 bei der
Produktion des Stroms entsteht, mit dem die Ziige betrieben werden.

120-mal Paris mit dem Zug oder einmal nach Tokio
mit dem Flugzeug

CO,-Emissionen im Vergleich, in CO,-Aquivalenten

0,0 0,5 10 15 2,0 25

Flug Ziirich-Tokio und zuriick (19 188 km)*
Mit dem Auto von Ziirich nach Rom und zuriick (1700 km)**

Mit dem Zug von Ziirich nach Paris und zuriick (1200 km)

ZHAW / mobitool / KBOB Okobilanz

Im internationalen Vergleich ist der CO2-Ausstoss pro Kopf in der Schweiz relativ niedrig.
Katar fiihrt die Rangliste der hochsten Emissionen pro Einwohner an: Im Jahr 2014 waren
es dort 45,4 Tonnen, etwa zehnmal so viel wie hierzulande. Auch in den anderen Staaten
rund um den Persischen Golf, in Kuwait, Bahrain und den Vereinigten Arabischen Emiraten
zum Beispiel, wird pro Kopf vergleichsweise sehr viel CO2 ausgestossen. China - der total
mit Abstand grosste CO2-Emittent — rangiert noch hinter den USA, Deutschland oder Russ-
land. Die Emissionen pro Kopf haben sich in China seit 1990 aber mehr als verdreifacht.
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In der Schweiz sind die Pro-Kopf-Emissionen
vergleichsweise tief
Durchschnittliche CO,-Emissionen in Tonnen pro Kopf im Jahr 2014*
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*(Bemerkung: CH ohne Importe)

6 Wie stark ist die Schweiz vom Klimawandel betroffen?

Die Schweiz ist liberdurchschnittlich stark vom Klimawandel betroffen. Sie wird trockener,
heisser und schneedrmer werden und die Niederschléige werden zunehmen. Das ist das Er-
gebnis einer Auswertung von Klimadaten von Meteoschweiz und der ETH Ziirich, der Univer-
sitdt Bern unter der Mitwirkung von ProClim.

Worauf sich die Schweiz einzustellen hat, hdngt vor allem davon ab, wie sich die Treibhaus-
gasemissionen in den néichsten Jahrzehnten entwickeln werden. Geht man vom ungiins-
tigsten Fall aus, néimlich von einer ungebremsten Zunahme der Emissionen, muss man laut
dem Bericht bis zum Jahr 2060 mit einer Erwérmung von 2 bis 3,3 Grad gegeniiber dem
Vergleichszeitraum von 1981 bis 2010 rechnen.

In den Sommermonaten wéire es noch schlimmer: Die Temperaturen wiirden um bis zu 4,5
Grad ansteigen.

Wie sich die Schweiz erwdrmt, hangt stark vom
Klimaschutz ab

Schweizer Jahresmitteltemperatur (Abweichung von der Normperiode 1981-2010)

/ Temperaturmessung Szenario mit Klimaschutz ® ohne Klimaschutz

8

Abweichung (°C)
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Hitzesommer und nur noch halb soviel Schnee in der Schweiz - so trifft uns der Klimawandel

Sogar mit Klimaschutz steigt die Sommertemperatur
um mindestens 1 Grad

Anstieg der mittleren Sommertemperatur bis 2060, in Grad Celsius

Minimum Maximum

Ohne Klimaschutz [ ]

Mit Klimaschutz (]

Die Klimaszenarien 2018 zeigen, dass es bis 2060 vier
Hauptveranderungen geben wird.

= Trockenere Sommer: Es wird weniger regnen, wihrend die
Verdunstung mit steigender Temperatur zunimmt. Die Béden
werden somit trockener.

= Mehr Hitzetage: Was zunehmen wird, sind vor allem die
Hochsttemperaturen. An den heissesten Tagen im Sommer wird es
2 bis 5,5 Grad warmer sein als heute, Hitzesommer konnten zur
Normalitdt werden.
Anzahl der sehr heissen Tage* wird ansteigen
Zunahme der sehr heissen Tage bis 2060

Minimum Maximum

Ohne Klimaschutz [

Mit Klimaschutz @

= Heftige Niederschldge: Es wird hdufiger und starker regnen als
heute. Der starkste Niederschlagstag des Jahres wird
durchschnittlich etwa 10 Prozent mehr Regen bringen.

Die Menge des Sommerniederschlags ist sehr variabel

Zu- und Abnahme des Sommerniederschlags bis 2060, in Millimetern

Minimum Maximum

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

Ohne Klimaschutz @

Mit Klimaschutz ()

= Schneearme Winter: Im Winter wird es warmer sein, deshalb wir
Niederschlag hédufiger in Form von Regen und nicht in Form von
Schnee fallen. Schnee wird also seltener, und die erwartete
Schneebedeckung im Flachland wird nur noch etwa halb so gross
sein wie heute.
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7 Was bedeutet der menschengemachte Klimawandel konkret?

* Weltweit schwinden die Gletscher. Massnahmen zum Schutz helfen nur wenig. Das Schmelz-
wasser von Gletschern und Eisschilden tréigt zum Anstieg des Meeresspiegel bei.

*Im Zuge des menschengemachten Klimawandels steigen die Temperaturen auch in Sibirien.
Die Grenze zwischen der baumlosen Tundra und den Nadelwéldern der Taiga verschiebt sich
dadurch nach Norden.

*Vielerorts tauen die Permafrostboden auf. In der Tundra kann aus ehemaligen Permafrost-
béden das Treibhausgas Methan entweichen, was den Klimawandel noch beschleunigt.

* Die Arktis erwdrmt sich besonders stark. Die Fléiche des Meereises geht vor allem im Som-
mer immer weiter zuriick. Auch an der Ostkiiste Gronlands gibt es weniger Eisschollen zu
sehen als friiher. Mitte des Jahrhunderts konnte der Arktische Ozean erstmals im Sommer
eisfrei werden.

*Die Wirkung des Klimawandels auf die Landwirtschaft ist komplex, weil sie von Verdnde-
rungen der Temperatur, des Niederschlags und vielen weiteren Faktoren abhdngt. Fachleute
rechnen damit, dass die Maisernte in etlichen Léndern zuriickgehen wird.

*Bis Ende des 21. Jahrhunderts steigt der mittlere Meeresspiegel voraussichtlich um 30 bis
60 Zentimeter, vielleicht sogar noch mehr, und das ist erst der Anfang. Hervorgerufen wird
der Anstieg durch die Erwdrmung des Meerwassers und das Schrumpfen von Eisschilden und
Gletschern.

* Fiir Staaten wie z.B. die Malediven, die sich nur wenige Meter iiber Normalnull erheben,
wiichst durch den Anstieg des Meeresspiegels die Gefahr von Uberflutungen, vor allem bei
Stiirmen.

*Bienenfresser reagieren sehr empfindlich auf die Wintertemperaturen. Mit der globalen
Erwdrmung diirfte sich die Vogelart weiter Richtung Norden ausbreiten. Auch in der Schweiz
sind die Tiere schon zu entdecken.

+ Uberschreitet die Wassertemperatur eine Schwelle, beginnen Korallen zu erbleichen. Lang-
fristig konnen sie absterben. Durch die globale Erwérmung besteht diese Gefahr in vielen
Regionen der Welt.

*Steigende Wassertemperaturen beeinflussen das Leben vieler Fischarten. Manche verla-
gern ihren Lebensraum in hohere Breiten, andere verdndern ihr reproduktives Verhalten.
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8 Sind wir auf Kurs? Ein Uberblick iiber die Klimaziele

William Nordhaus ist einer der ersten Wissenschafter, die dariiber nachgedacht haben, wie
viel Erwdrmung noch zu tolerieren wdre. Im Jahr 1977 schrieb er: Es sei verniinftig, so zu
argumentieren, dass die Klimawirkung von Kohlendioxid im Rahmen der normalen Spanne
langfristiger Klimaschwankungen gehalten werden solle. Als Limit schlug er provisorisch
eine maximale Erwérmung um 2 Grad Celsius vor. Nordhaus wurde am 8. Oktober der Wirt-
schaftsnobelpreis fiir seine Arbeit im Feld der Wachstumstheorie verliehen.

Nordhaus ist nicht der einzige Initiator bei der Festlegung dieser Temperaturmarke. Spdter
wurde sie mit anderen Argumenten begriindet. Beispielsweise rechnen Forscher mit gravie-
renden und teilweise unumkehrbaren Folgen, sollte die Temperatur um mehr als 2 Grad iiber
das vorindustrielle Niveau steigen.

2015 wurde das 2-Grad-Limit sogar auf hochster Ebene der Vereinten Nationen vereinbart:
im Pariser Klimaabkommen. Im Dezember 2018 einigten sich die Mitgliedstaaten der Klima-
konvention nach jahrelanger Vorarbeit auf ein Regelwerk zur Umsetzung des Abkommens.
Vor allem jene Ldnder, die vom Anstieg des Meeresspiegels bedroht sind, miissen allerdings
schon bei einer Erwdérmung um 1,5 Grad mit ernsten Folgen rechnen. Das ist einer der Griin-
de, weshalb in den letzten Jahren iiber eine Verschdrfung der Zielvorgabe diskutiert wurde.
Auch im Pariser Abkommen ist zu lesen, dass die Bestrebungen des Klimaschutzes in Rich-
tung 1,5 Grad gehen sollen.

Nicht immer werden Klimaziele in Form von Temperaturmarken formuliert. Gebrduchlich ist
auch die Vorgabe einer maximal erlaubten Konzentration von CO2-Aquivalenten wie zum
Beispiel 350 ppm. Dariiber hinaus haben Wissenschafter in den letzten Jahren auszurechnen
versucht, wie gross die Menge an Treibhausgasen ist, die die Menschheit noch ausstossen
darf, ohne bestimmte Temperaturmarken zu iiberschreiten. Allerdings ist die Ungewissheit
bei diesem Budgetansatz riesig. Daher sind Zweifel am Nutzen dieses Konzepts fiir die Politik
aufgekommen.

In jedem Fall gilt: Alle gegenwdrtigen Szenarien laufen darauf hinaus, dass der Ausstoss an
Treibhausgasen rasant sinken muss, wenn man eine Erwéirmung um 1,5 oder 2,0 Grad Celsius
vermeiden mochte. In den meisten Szenarien wdre sogar eine Entfernung von CO2 aus der
Atmosphdre notig (siehe Grafik). Fachleute sprechen bei dieser Massnahme von «negativen
Emissionen».

Fiir die Erzielung negativer Emissionen gibt es viele technische Mdglichkeiten: Man kann zum
Beispiel CO2 aus der Luft filtern und im Untergrund speichern. Eine andere Maglichkeit bietet
der Anbau geeigneter Pflanzen, die CO2 aufnehmen. Das bei der anschliessenden Verbren-
nung entstehende CO2 muss ebenfalls weggesperrt werden. Bis jetzt existieren fiir derartige
Techniken aber erst wenige Testanlagen.

Insofern lautet das oberste Klimaziel, auf das sich alle verstidndigen konnen: schnellstmég-
liche «Dekarbonisierung» der Weltwirtschaft. Darunter versteht man in diesem Kontext die
Verringerung des CO2-Aussstosses bei 6konomischen Aktivitdten. Sich auf die Einrichtung
unzdhliger technischer Anlagen zur Entfernung von CO2 aus der Atmosphdire zu verlassen,
kéime einer hochst riskanten Wette gleich, argumentieren Fachleute.
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Durch negative Emissionen konnen wir Zeit gewinnen bei

der CO,-Reduktion

Ohne negative Emissionen ... Mit negativen Emissionen ...
... miissen die CO,-Emissionen theoretisch rasch auf null reduziert werden, ... muss die Emissionsreduktion nicht ganz so rasch erfolgen, um das Ziel zu
damit sich die Erde bis zum Ende des Jahrhunderts um nicht mehrals 1,6 Grad  erreichen. Fachleute halten es allerdings fiir unrealistisch, in so kurzer Zeit
erwarmt. so viele Anlagen zur CO,-Aufnahme aus der Luft zu schaffen.

/ CO,-Emissionen, in Milliarden Tonnen pro Jahr / CO,-Emissionen, in Milliarden Tonnen pro Jahr

Theoretisches Emissionsszenario issionen (Emissionen minus CO
45
2017 2017
(] L

Die Kurve erreicht nicht ——
ganz null. Denn manche
Emissionen lassen sich

kaum vermeiden, vor allem

bei der Herstellung von

Zement und Stahl.
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9 Wie der menschengemachte Klimawandel entdeckt wurde

1859

John Tyndall weist nach, dass die Erdatmosphére einem
Treibhauseffekt unterliegt. An diesem Effekt ist, wie er bemerkt, neben
dem Wasserdampf auch Kohlendioxid beteiligt.

1908

Der Schwede Svante Arrhenius sagt wegen des Ausstosses von
Kohlendioxid durch die Zivilisation eine globale Erwdrmung voraus.

1938

Der englische Ingenieur Guy Callendar stellt aufgrund von
Temperaturmessungen eine globale Erwdrmung fest, die er mit dem
menschengemachten Treibhauseffekt in Verbindung bringt.

1957

Der Amerikaner Roger Revelle und der gebiirtige Osterreicher Hans
Suess weisen nach, dass sich ein Teil des Kohlendioxids aus der
Nutzung fossiler Brennstoffe in der Atmosphadre anreichert, weil der
Ozean nicht alles aufnehmen kann.

1967

Der Japaner Syukuro Manabe und der Amerikaner Richard Wetherald
berechnen mit einem der ersten Klimamodelle, wie stark sich die
Atmosphare durch die Verdopplung von Kohlendioxid erwdrmt. Sie
kommen auf 2,3 Grad Celsius.

2100
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1967

Der Japaner Syukuro Manabe und der Amerikaner Richard Wetherald
berechnen mit einem der ersten Klimamodelle, wie stark sich die
Atmosphare durch die Verdopplung von Kohlendioxid erwdrmt. Sie
kommen auf 2,3 Grad Celsius.

1971

Erstmals verfasst eine internationale Forschergruppe einen Bericht
iiber die Gefahr einer weltweiten Klimaverdnderung. Das Werk tragt
den Titel «Inadvertent Climate Modification: Report of the Study of
Man’s Impact on Climate».

1979

In Genf findet die erste Weltklimakonferenz statt. Dabei wird das
Weltklimaprogramm zur Erforschung des Klimawandels initiiert.

1985

Nach einer Konferenz von Klimaforschern in Villach zur Wirkung von
Treibhausgasen erreichen die Warnungen vor einem
menschengemachten globalen Klimawandel endgiiltig die breite
Offentlichkeit.

1988

Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) wird
gegriindet, also der Zwischenstaatliche Ausschuss fiir
Klimadnderungen. In seinem Auftrag erstellen Wissenschafter in der
Folge regelmassig umfassende Berichte zum Klimawandel.

1995

Im zweiten grossen Bericht des IPCC konstatieren die
wissenschaftlichen Autoren erstmals, dass der Mensch inzwischen
einen erkennbaren Einfluss auf das Klima austibt.

Weiterfiihrende Literatur: Die wichtigsten
Biicher zum Thema

Spektrum Spezial — Klimawandel: Strategien gegen die weltweite
Bedrohung. Spezialheft von Spektrum der Wissenschaft, Mdrz 2018.

Dieter Helm: Burn Out: Der Klimawandel und das Endspiel der fossilen
Brennstoffe. 352 S., Langen/Miiller-Verlag 2018.

Heinz Wanner: Klima und Mensch. Eine 12 ooo-jihrige Geschichte. 276
S. Haupt-Verlag, Bern 2016.

IPCC: Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working
Groups I, Il and III to the Fifth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change. Genf, 2014.
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Fiona Harvey (Text), «Tipping points» could exacerbate climate crisis, scientists feary, in: The Guardi-

an online vom 09. Oktober 2018.

«Tipping pointsy could exacerbate climate crisis, scientists

fear»

IPCC report underestimates potential of these key dangers to send Earth into spiral of ru-
naway climate change

Key dangers largely left out of the IPCC spe-
cial report on 1.5C of warming are raising
alarm among some scientists who fear we
may have underestimated the impacts of hu-
mans on the Earth’s climate.

The IPCC report sets out the world’s current
knowledge of the impacts of 1.5C of warming
and clearly shows the dangers of breaching
such a limit. However, many scientists are
increasingly worried about factors about
which we know much less.

These “known unknowns” of climate change
are tipping points, or feedback mechanisms
within the climate system - thresholds that,
if passed, could send the Earth into a spiral
of runaway climate change. Tipping points
merit only a few mentions in the IPCC report.
Durwood Zaelke, founder of the Institute for
Governance and Sustainable Development,
said: “The IPCC report fails to focus on the
weakest link in the climate chain: the self-re-
inforcing feedbacks which, if allowed to con-
tinue, will accelerate warming and risk cas-
cading climate tipping points and runaway
warming.”

He pointed to water vapour in the air, which
traps heat in the atmosphere, as well as the
loss of polar ice, the collapse of permafrost,
and the migration of tropical clouds towards
the poles.

The north-east coastline of Greenland, one of the
world’s two great ice sheets.

Ice melting at the poles is known to be of
particular danger. The Earth’s ice caps act
as reflectors, sending some of the sun’s
rays back into space and cooling the planet.
When sea ice melts, it reveals dark water un-
derneath, which absorbs more heat and in
turn triggers greater warming, in a constant
feedback loop.

Ice on land, such as in Greenland and un-
der much of the Antarctic, may contain yet
another feedback loop; when the ice melts,
water percolates to the land below where it
lubricates the slide of ice over rock and could
accelerate the collapse of glaciers into the
surrounding sea.

Bob Ward, of the Grantham Institute, said:
“The IPCC summary for policymakers only
mentions the west Antarctica and Greenland
tipping points, which we may already have
reached.”

The full report of the IPCC reflects our lack
of knowledge of the full potential of tipping
points, he said: “The underlying report sug-
gests that the other tipping points are too
poorly understood, or not likely to be trigge-
red until higher amounts of warming - but gi-
ven their consequences, one would expect a
more risk-based approach. That is, you don’t
ignore them until you know them to be im-
possible.”
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Rising temperatures, rising risks

Key to impacts and risks
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One of the problems with tipping point
thresholds is that we may not know when
they are reached. Robert Larter, of the Bri-
tish Antarctic Survey, called polar ice sheets
“sleeping giants”, which if they pass a tipping
point will cause devastation.

“As ice sheets melted after the last glacial pe-
riod, there were times when sea level rose at
a rate of more than three metres per century,
an order of magnitude faster than the current
rate,” he said. “This implies that there are si-
tuations in which ice sheets can melt much
more rapidly than they have over the period
we have been observing them. We should be
very cautious about disturbing these slee-
ping giants.”

Another issue with melting ice is that it un-
covers and destabilises permafrost. This
layer is known to contain vast quantities of
methane, a powerful greenhouse gas with a
warming effect many times that of carbon
dioxide. Melting permafrost will release that
gas into the atmosphere, with unpredictable
consequences.

Further unknowns include the effects of cli-
mate change on carbon sinks, such as soils
and forests: higher temperatures could dry
out some soils, causing them to release
stored carbon into the air. But increased rain-
fall - a symptom of climate change in some
regions — could in other areas be making it
harder for forest soils to trap greenhouse ga-
ses such as methane.

Mario Molina, who shared the Nobel prize in
chemistry in 1995 for his work on depletion
of the ozone layer, said: “The IPCC report de-
monstrates that it is still possible to keep the
climate relatively safe, provided we muster an
unprecedented level of cooperation, extraor-
dinary speed and heroic scale of action. But
even with its description of the increasing im-
pacts that lie ahead, the IPCC understates a
key risk: that self-reinforcing feedback loops
could push the climate system into chaos be-
fore we have time to tame our energy system,
and the other sources of climate pollution.”
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Urs Bruderer, «Die grosse Uberforderung», Republik 2019
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Apokalypse: Hochwasser umschliesst eine Kirche in Bulacan auf den Philippinen. Jes Aznar/Getty Images

_ Die grosse
Uberforderung

Keine kommende Katastrophe wurde je so griindlich unter-
sucht wie die Klimaerwiarmung. Und keine wurde so griindlich
ignoriert. Was war los? Und was muss passieren?

Ein Essay von Urs Bruderer, 24.08.2019

Ich habe die Klimakatastrophe viele Jahre kaum beachtet. Und hielt das fiir
die kliigste Entscheidung.

Seit Menschen denken konnen, warnen sie vor ihrem Ende. In den alten
Schriften mit der Wucht der Bilder, in esoterischen Zirkeln mit der Wucht
des Wahnsinns, in wissenschaftlichen Studien mit unwiderlegbaren Daten.
Nur eines verbindet alle Nachrichten vom Ende der Menschheit: Sie waren
allesamt Enten.

Ob der Atomkrieg, das Waldsterben oder das Auslaufen des Maya-Kalen-
ders im Dezember 2012, ob im Cern produzierte schwarze Locher, Mille-
niumsbug oder Vogelgrippe - im Riickblick bewies jedes Weltuntergangs-
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szenario nur, dass wir eine Lust an der Angst vor dem Ende haben. Und nie
hielt eines sein Versprechen.

Darum fuhr man mit Gelassenheit nie schlecht, wenn wieder einmal je-
mand sieben Engel sieben Siegel 6ffnen sah.

Diesmal ist es anders.

Die lange Geschichte der warmen Winter

Schier unglaublich ist, wie lange ich das schon ahne. Mitte der 90er-Jahre
gab ich eine Party. Die Einladung zeigte einen Eisbiren und kiindete eine
«Polar-Bar» an. Es war Januar, ich kochte Glithwein und 6ffnete die Fenster
meines kleinen, ungeheizten WG-Zimmers. Es war eng, und dass man ins
Schwitzen kam, war kein Wunder. Aber nicht so: Das Thermometer zeigte
eine Aussentemperatur von fast 20 Grad {iber null.

Wir sprachen schon damals, vor einem Vierteljahrhundert, iiber die immer
wirmeren Winter. Uns lag auch schon viel mehr vor als anekdotische Evi-
denz fiir den Klimawandel.

Den Begriff der globalen Erwiarmung fiihrte ein Wissenschaftler 1975 ein.
Bereits ein Jahr zuvor hatte der Okonom und spitere Nobelpreistriger
William Nordhaus berechnet, dass das CO2 in der Atmosphire sich bis in
60 Jahren jenem Wert bedrohlich nihert, von dem man schon damals an-
nahm, dass er eine katastrophale Schmelze der Polkappen auslosen wiirde.
(Nordhaus lag nur knapp daneben: Wir erreichen den von ihm errechneten
Wert wohl schon 2030 und nicht erst 2034.)

Der Weltklimarat der Uno (IPCC) wurde 1988 geschaffen. 1990 legte er sei-
nen ersten Bericht vor. Er liest sich auch nach dreissig Jahren noch wie
eine Zusammenfassung der heutigen Schlagzeilen. Von einer Haufung von
Hitzerekorden ist die Rede und vom menschengemachten Treibhauseffekt.
Als Hauptursache werden die CO2-Emissionen genannt. Der Bericht warnt
vor Ernteriickgdngen und Waldverlusten, dem Auftauen des Permafrosts
und dem Verschwinden der Gletscher, vor Flutkatastrophen und Feuers-
briinsten, vor dem Untergang von Inselstaaten und davor, dass Millionen
von Kiistenbewohnern ihre Heimat verlassen miissen. 1990.

Einziger Unterschied zu heute: Die Modelle der Forscherinnen waren noch
nicht so exakt, ihre Unsicherheit noch grosser. Aber, schlossen sie: «Die
moglicherweise schwerwiegenden Folgen des Klimawandels sind Grund
genug, um mit der Einfiihrung von Antwortstrategien anzufangen, die sich
trotz bedeutender Unsicherheiten sofort rechtfertigen lassen.»

Eigentlich eine Selbstverstindlichkeit: Wenn so viel auf dem Spiel steht,
sollten verniinftige Wesen aus schierer Vorsicht heraus aktiv werden. Better
safe than sorry — Vorsicht ist besser als Nachsicht - sagen wir uns bei jeder
noch so unwahrscheinlichen Gefahr.

Nur fiir die grosste globale Gefahr, die das Potenzial hat, weite Teile der Erde
in einen unbewohnbaren Ofen zu verwandeln, scheint dieser Grundsatz
nicht zu gelten.

Denn was geschah seither? Vieles. Aber auch dies: Die weltweiten CO2-
-Emissionen stiegen immer weiter und erreichten letztes Jahr einen neuen
Rekord.
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Apokalyptische Hintergrundmusik

Der Weltklimarat hat inzwischen unzihlige Berichte und Sonderberichte
verOffentlicht. Die Warnungen wurden immer genauer und bedrohlicher.
Und ich wurde immer besser darin, sie zu {iberhoren.

Und leider nicht nur ich. Die Erderwdrmung ist die grosste und am griind-
lichsten untersuchte drohende Katastrophe, die es je gab. Warum wurde
sie von weiten Teilen der Offentlichkeit so lange ignoriert? Warum blieben
Politiker an der Macht, die den Klimaschutz mehr fiirchteten als den Kli-
mawandel?

Die Gleichgiiltigkeit angesichts des Versagens, den globalen CO2-Ausstoss
zu drosseln, zeigt: Wir haben uns an die Dauernachrichten vom Klimawan-
del gewohnt. Sie sind fiir uns nicht mehr als Hintergrundmusik zu einem
angenehmen Leben.

Wer dafiir nur die sogenannten Klimaskeptiker verantwortlich macht,
macht es sich zu einfach. Wahrscheinlich haben die Zweifel, die sie siten,
auch meine Zuversicht genihrt, dass irgendwie schon alles nicht so dick
kommen wiirde. Aber moglich war das nur, weil ich mich kaum informiert
hatte - und es mich nicht kiimmerte, was hier fiir ein Spiel gespielt wurde:
Die meisten und die besten Wissenschaftler wurden von einer Handvoll

Abweichler, die von der Erddlindustrie kriftig unterstiitzt wurden, in einen
sinnlosen Streit verwickelt.

Die klimapolitische Gleichgiiltigkeit wire sogar unerklirlich gewesen,
wenn man die Abweichler hitte ernst nehmen kénnen: Denn nie wiirden
wir in ein Flugzeug steigen, wenn 19 von 20 Experten behaupten wiirden,
dass es wohl abstiirzt. Und nur einer nicht.

Warum dieses verriickte Verhalten?

Weltuntergang als Filmhit: «The Day After» von 1983. Walt Disney Television/Getty Images

Atombombe und Ozonloch

Unsere Gesellschaft hat gute Erfahrungen im Umgang mit kollektiven Ang-
sten.

Als kleiner Junge ging ich Anfang der 80er-Jahre gelegentlich mit der Angst
vor einem Atomkrieg zu Bett. Die Erwachsenen diskutierten damals «The
Day After» - einen Filmhit, der das langsame Sterben nach einem Nuklear-
schlag zeigte. Das Kinoplakat mit dem leuchtenden Atompilz in einer stau-
bigen Welt aus Rot und Schwarz habe ich bis heute nicht vergessen.

Mitbekommen habe ich auch, dass Millionen Menschen auf der ganzen
Welt fiir Abriistung auf die Strasse gingen und die USA und die Sowjetunion
etwas spiter Tausende Atomraketen verschrotteten.

Darauf folgte das Ozonloch. Wieder ging die Angst um: diesmal vor viel zu
starken UV-Strahlen, Erblindung, Hautkrebs und Missernten. Eine Green-
peace-Expertin sprach vom «letzten Akt fiir das Leben auf diesem Plane-
ten». Doch die wichtigsten Industriestaaten konnten sich sehr schnell auf
ein Verbot des hauptverantwortlichen Treibgases einigen: der vor allem als
Kiihlmittel gebrauchten Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW); ein Verbot,
dem sich inzwischen die ganze Welt angeschlossen hat - es ist das wichtig-
ste weltweite Umweltabkommen iiberhaupt. (Und das Ozonloch schliesst
sich allméhlich wieder.)

Hinter den weltweiten Demonstrationen gegen die atomare Aufriistung
stand Angst. Ein Erfolg der Angst ist auch das FCKW-Verbot. Angst ist ein
gesundes Gefiihl und kann erstaunliche Krifte freisetzen. Aber leider sind
diese beiden Erfolge kein Grund zur Hoffnung, dass es uns gelingen wird,
den Klimakollaps abzuwenden.

Denn die Verantwortung fiir die Atombomben lag in der Hand weniger
Politiker. Die konnte man mit Demonstrationen unter Druck setzen. Das
Ozonloch war auf der Haut zu spiiren, FCKW waren relativ leicht zu erset-
zen, und es ging nur um Spraydosen, Kiihlschrinke und Klimaanlagen.

Beim Klimawandel ist das anders. Egal, wo wir sind, was wir tun und was wir
kaufen: Fast immer sind fossile Brennstoffe im Spiel. Auf sie zu verzichten
hiesse, auf den Stoff zu verzichten, der das Leben seit der Mitte des 19. Jahr-
hunderts unendlich verbessert hat. Ein Stoff, dessen brutale Nebenwirkung
erst mit riesiger Verspitung eintritt: Selbst wenn die Menschheit ab sofort
kein Gramm CO2 mehr in die Atmosphire bliese, wiirde es noch 40 Jahre
dauern, bis die Erde nicht mehr heisser wiirde.

Fossile Brennstoffe sind wie eine Droge, deren Kater erst nach Jahrzehnten
kommt. Kein Wunder, haben wir den Erdball mit Milliarden kleiner und
grosser Benzinmotoren, Kohlekraftwerke und Olheizungen iiberzogen.

Darum ist auch die Verantwortung fiir den Verbrauch fossiler Brennstoffe
iiber die komplette Menschheit verteilt. (Wenn auch sehr ungleich: Die
reichsten 10 Prozent der Weltbevolkerung, zu denen Sie gehoren, wenn Sie
die Republik lesen, produzieren die Hilfte alles CO2; ein Umstand, der das
Problem leider nur in der Theorie vereinfacht.) Kein Mensch, keine Bran-
che, kein Staat kann die CO2-Emissionen im Alleingang genug drosseln.

Der Atomkrieg und das Ozonloch waren Gefahren. Der Klimawandel ist
mehr als eine Gefahr. Die Ahnung macht sich breit, dass er eine Uberforde-
rung sein konnte. Und darum vielleicht fiir unabsehbar vieles auf der Erde
ein Todesurteil.
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Die fiinf Phasen der Trauer

Es gibt typische Reaktionsmuster bei Menschen, die es mit einer Gefahr zu
tun bekommen, die ihre Krifte iibersteigt. Die Sterbeforscherin Elisabeth
Kiibler-Ross hat sie beschrieben fiir die grosste Uberforderung iiberhaupt:
den eigenen Tod.

Nachdem bei einem Menschen eine todliche Krankheit diagnostiziert wor-
den ist, durchliuft er laut Kiibler-Ross fiinf Stadien, wobei deren Reihen-
folge variieren kann. Die Stadien sind:

— Nicht-wahrhaben-Wollen

- Zorn
Verhandeln

Depression

Akzeptanz

Es ist verbliiffend, wie gut dieses Schema auf unseren Umgang mit der
Klimakatastrophe passt: Wir verhalten uns derzeit so, als ob wir von den
Klimawissenschaftlerinnen und -wissenschaftlern eine todliche Diagnose
erhalten hitten. Nur durchliuft eine Gesellschaft die fiinf Stadien nicht
nacheinander, sondern sie lassen sich alle zugleich beobachten.

Nicht-wahrhaben-Wollen: Die Phase der Klimaskeptiker und derjenigen,
die das Thema immer noch verdriangen und den wissenschaftlich gesicher-
ten Informationen ausweichen. In dieser Phase stecken immer noch die
meisten Menschen. Wire es anders, hitten klimafreundliche Parteien in
letzter Zeit nicht nur zugelegt, sondern wiren lidngst an der Macht.

Zorn: Viele jugendliche Mitglieder der Klimabewegung sind wiitend auf die
Generation ihrer Eltern und Grosseltern, die das Klima mit ihrem CO2-Aus-
stoss aus den Fugen gebracht haben und jetzt viel zu wenig unternehmen,
um das Schlimmste zu verhindern. (Die Wut ist begriindet: Drei Viertel der
CO2-Emissionen aus fossilen Brennstoffen wurden in den Jahren von 1968
bis heute in die Atmosphire geblasen.)

Verhandeln: Bei Kiibler-Ross ist das die Phase, wo man sich auf geheime
Deals mit Gott einlidsst und Therapien begriisst in der Hoffnung, einige
Monate herauszuholen oder ein schones Ereignis noch erleben zu diirfen.
In der Klimakrise sind all jene am Verhandeln, die zum Beispiel aufs Fliegen
verzichten oder ihren eigenen CO2-Ausstoss anderswie senken. Und auch
die, die daran herumdenken, wie die Erderwdrmung unter 1,5 oder 2 Grad
gehalten werden konnte. Sie hoffen auf mehr als ein paar Monate oder
Jahre. Sie wollen das Schlimmste abwenden.

Depression: In der HBO-Serie «Big Little Lies» klappt ein Méidchen in der
Schule zusammen nach einer Lektion {iber den Klimawandel. Die Begriffe
«Klimawandelangst» oder «Okoangst» haben sich in den USA seit eini-
gen Jahren etabliert. Der amerikanische psychologische Verband hat eine
58-seitige Broschiire herausgegeben mit dem Titel «Psychische Gesundheit
und unser sich wandelndes Klima — Auswirkungen, Folgen und Beratun-
g». Als Symptome fiir die 6kologische Angst gelten tiefe Verlust-, Hilflo-
sigkeits- und Schuldgefiihle. Bei Kindern seien pritraumatische Stress-
symptome zu beobachten (eine Variante des posttraumatischen Stress-
symptoms, das sich nach einer Katastrophe einstellen kann). Betroffenen
sei zu helfen, indem man ihren Optimismus fordere, sie zu kleinen klima-

freundlichen Schritten im Alltag animiere und ihnen rate, sich politisch zu
engagieren.

Akzeptanz: Die Phase mancher Prepper. Sie ziehen sich in abgelegene
Gegenden zuriick, stellen auf Selbstversorgung um und bereiten sich darauf
vor, ihren Hof notfalls auch mit der Waffe zu verteidigen, wenn die Zivi-
lisation in durstige, hungrige, marodierende Verbdnde zerfillt. Akzeptanz
versteckt sich aber auch in apokalyptischen Bemerkungen im Alltag. Etwa,
als ich einem Bekannten von der Arbeit an diesem Artikel erzahle. «Schreib,
dass wir verloren sind», sagte er, «das Klima, die Negativzinsen, alles ist
aus dem Gleichgewicht. Der grosse Knall kommt. Vielleicht in Form von
herzigen Kifern.» Oder die Akzeptanz kommt auf den Dialogseiten der
Republik. Hier schrieb eine Verlegerin kiirzlich: «Gut mdglich, dass es bis
zu einer klimaneutralen Grossbank einen Generationenwechsel braucht.
Gut moglich, dass ichs nicht mehr erleben werde. Gut moglich, dass die
Menschheit dabei ldngerfristig draufgeht. Gut moglich, dass das dem Pla-
neten schnurz ist und dann die Riickeroberung beginnt.» Das klingt wie
eine Einiibung ins Unabénderliche.

Die Klimakatastrophe ist keine todliche Krankheit. Aber wir reagieren so
darauf. Womaoglich ist der Klimawandel nicht zuletzt auch ein massen-
psychologisches Problem.

Weltuntergangsangst, Weltuntergangslust

Der Psychoanalytiker und Kolumnist Peter Schneider hilt es fiir abwegig,
dass wir den Klimawandel verdringen wiirden. Er sitzt auf der Terrasse ei-
nes Ziircher Cafés, ziindet sich eine Zigarre an und sagt: «Das zu behaupten,
scheint mir wie zu sagen, dass Sex immer noch ein Tabu ist, iiber das wir nur
ungern reden. Der Klimawandel ist in aller Munde. Besser als mit Freuds
Verdringung versteht man die Klimadiskurse vielleicht mit der kognitiven
Dissonanz von Leon Festinger.»

Wie beim Rauchen.

Ja. Ich weiss, dass es mir nicht guttut, aber ich habe Lust darauf, es ist
eine feste Angewohnheit in meinem Leben. Um die kognitive Dissonanz zu
16sen, muss ich nun aber auch noch sagen, dass mir diese Antiraucher-Hy-
sterie auf den Wecker geht, ich viele Raucher kenne, die fast hundert ge-
worden sind, und dass Raucher die lustigeren Gespriache draussen vor der
Beiz haben. Nur ist die kognitive Dissonanz beim Klima viel vertrackter,
weil es lauter Mikrodissonanzen gibt.

Fliegen ist nicht gut, der Zug ist teurer, auf Fleisch soll ich verzichten,
vegane Ernihrung ist kompliziert, das Auto muss ich stehen lassen,
aber ich wohne auf dem Land ...

Und so wird ein globales, transnationales Problem ins Private gewendet.
CO2 wird dabei zu einer Art Universalwihrung. Ein Flug nach London ver-

ursacht soviel CO2 wie 16,5 Stunden Pornostreamen oder 3000 Raschel-
sdckchen. Und der Wechselkurs schwappt stidndig hin und her. Streamen
ist gar nicht so schlimm wie gedacht, aber gerade die vegane Avocado ist
der schlimmste Klimakiller, und am schlimmsten sind die Batterien der
Elektromobile. Das Entdecken immer neuer Umweltsiinden ist ein Spiel
ohne Ende.
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Sollten wir weniger iiber die Auswirkungen unseres individuellen Ver-
haltens reden?

Wenn wir realistisch iiber die Auswirkungen unseres individuellen Verhal-
tens spriachen, miissten wir sagen: Sie sind statistisch vollig vernachlissig-
bar. Auswirkungen auf das Klima hat etwas nur dann und deshalb, weil es
eben nicht individuell ist. Greta Thunberg hat einerseits das Verdienst, die
Klimaproblematik ganz vorne auf die politische Agenda zu bringen; gleich-
zeitig ist ihre — oder die auf sie projizierte - Verkorperung einer absoluten
Kongruenz von Politik und Privatem fatal.

Weil ihr gelingt, was den meisten von uns nicht gelingen kann.

Ich glaube, wir fahren besser, wenn wir uns kognitive Dissonanzen zu-
gestehen und nicht so tun, als ob es nur eine planetenschonende, gute
Lebensform gibe. Diese monokulturelle Auffassung multipliziert die Zahl
der gegenseitigen Vorwiirfe. Die heuchlerische Jugend, die doch fliegt;
die subventionierten Bauern und ihre Methan furzenden Kiihe - keiner,
der kein Arschloch ist. Das fiihrt zu einer Explosion der entpolitisierten
Mikroklassenkdmpfe. Jeder gegen jeden im Namen von uns allen. Die Leute
entsolidarisieren sich, dabei miissten sie solidarisch werden, um politische
Massnahmen fiir das Klima zu beschliessen.

Sie denken an grosse systemische Losungen durch die Politik. Doch
dafiir fehlt es an einer Weltregierung, die diese Losungen beschliessen
konnte.

Da haben wir wieder ein dickes Brett zu bohren. Ich bin fiir Pragmatismus,
der auch die Suche nach technischen Losungen umfasst. Aber ich wette mit
Thnen, sobald die globale Kerosinsteuer kommt, werden auch die Artikel
erscheinen, dass die gar nichts bringt. Es gibt auch eine gefihrliche Unzu-
friedenheit gegeniiber pragmatischen Losungen.

Woher kommt diese Unzufriedenheit?

Radikal ist immer schicker. Es gibt eine Sehnsucht nach einem voélligen
Neuanfang. Weltuntergangsangst mischt sich immer mit Weltuntergangs-
lust.

Die einzig verniinftige Losung wire demnach also kollektiver Selbst-
mord.
Nach Thnen.

Aussterbe-Porno

Peter Schneider hat sicher recht: Noch nie wurde die Welt verbessert, in-
dem man das schlechte Gewissen forderte.

Positive Botschaften aussenden, die die Menschen dazu ermutigen,
zu handeln - an diese Doktrin hielten sich auch lange die Klima-
wissenschaftlerinnen. Sie iiberbrachten die iible Botschaft von der globalen
Erwiarmung stets mit dem freundlichen Dreh: Das Problem ist 16sbar.

Auch das war einer der Griinde, warum ich den Klimawandel lange igno-
rierte. Denn der Dreh beruhigte mich. Um Details sollten sich andere kiim-
mern. Und auch um den Nachsatz der Klimaforscher. Er lautet seit dreissig
Jahren: Aber wir miissen jetzt handeln. Und wenn ich den Nachsatz doch
einmal horte, fiihlte ich mich nicht angesprochen. Wir, das waren fiir mich
die Politikerinnen und Politiker.

Einer der ersten Journalisten, die gegen den konstruktiven Dreh versties-
sen, war David Wallace-Wells. Im «New York Magazine» beschrieb er vor
zwei Jahren, wie die Welt in nicht allzu ferner Zukunft aussieht, wenn wir
so weitermachen wie bisher und keine drastischen Massnahmen ergreifen,
um die CO2-Emissionen schnell und massiv zu senken.

«Ich verspreche Thnen, es ist schlimmer, als Sie denken», so fingt Wal-
lace-Wells an. Was folgt, ist keine freundliche Lektiire, das verraten schon
die Zwischentitel: Hitzetod - Das Ende der Nahrungsmittel - Klimaseu-
chen - Unatembare Luft - Ewiger Krieg - Okonomischer Dauerkollaps —
Giftige Ozeane. Die Wiiste macht sich breit, wo heute Korn wichst. In
Frankreich sterben Menschen an Malaria. Und in New York wire es tod-
lich heiss, wenn die Stadt nicht schon lingst unter Wasser lige, weil der
Meeresspiegel um mehrere Meter gestiegen ist. Am Ende des Artikels sind
97 Prozent alles irdischen Lebens ausgeloscht.

Wallace-Wells wurde von Wissenschaftlern scharf kritisiert. Er habe Fehler
gemacht, hiess es. (Ihm unterliefen zwei kleine Irrtiimer, die er in den
Anmerkungen zu seinem Artikel einrdumt.) Er habe einen Aussterbe-Porno
geschrieben, warf man ihm vor, er verliere kein Wort {iber die Fortschritte
im Kampf ums Klima - und vor allem: Sein Artikel sei nicht niitzlich. Weil
er die Leute deprimiere und dadurch zur Untitigkeit verleite.

Dabei hat Wallace-Wells nur etwas eigentlich vollig Selbstverstandliches
getan: Er hat sich gefragt, was geschieht, wenn wir das Problem ignorieren.
Und die Welt sich um 6 Grad und mehr erwéirmt.

Er hat eine klar verstindliche Antwort gegeben, und die wurde gehort.
David Wallace-Wells hat nicht nur mich aufgeriittelt. Sein Artikel stiess auf
enormes Interesse. Inzwischen hat er ihn zu einem Buch ausgebaut.

Ungemiitlich

Dieser Artikel markiert den Anfang einer neuen Dringlichkeit in der Klima-
debatte. Wallace-Wells beschrieb als Erster den unwahrscheinlichen Worst
Case.

Die Klimaforscher und -forscherinnen aber beschéftigen sich nach wie vor
mit einer anderen Welt: dem best-case-Szenario. Nur tun sie das seit etwa
zwei Jahren ohne den Dreh, die Botschaft jedes Mal am Ende ins Positive
zu drehen. Und seither ist es wirklich unheimlich geworden.

Denn auch der bestmdgliche Fall weist inzwischen deutliche Ziige eines
Albtraums auf. Der Weltklimarat hat letzten Herbst einen Bericht heraus-
gegeben iiber den Unterschied einer Erderwidrmung von 1,5 Grad oder 2-
Grad gegeniiber vorindustriellen Zeiten. Hier einige Ergebnisse:

- Reis und Weizen verlieren an Nahrwert. Und die Getreideernten gehen
fast iiberall zuriick. Bei 2 Grad deutlich stérker als bei 1,5 Grad.

- Bei 2 Grad verlieren doppelt bis dreimal so viele Tiere und Pflanzen
ihren Lebensraum.

- Estauen 1,5 bis 2,5 Millionen Quadratkilometer mehr Permafrostboden
auf - viermal die Flache von Frankreich.

- Was enorme Einbussen fiir die Meeresfischerei bedeutet. Bei 2 Grad
sind sie doppelt so gross wie bei 1,5 Grad.
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- Und: Wenn der gronldandische oder der westantarktische Eisschild weg-
schmilzt, konnte der Meeresspiegel um mehrere Meter - mehrere Me-
ter — ansteigen. Es ist wahrscheinlich, dass dies irgendwo zwischen 1,5
und 2 Grad Erderwdrmung geschieht.

Unsicher

Bei 1,5 Grad wird es also ziemlich ungemiitlich. Bei 2 Grad ist so gut wie
sicher schon die Holle los. Und leider ist der best case inzwischen nicht nur
ungemiitlich, sondern zunehmend unwahrscheinlich.

Denn neue Forschungsergebnisse, die der Weltklimarat in seinen Berichten
nur zum Teil beriicksichtigt, deuten darauf hin, dass die Erderwdrmung
sich Kippmomenten nihert, die den Klimawandel ausser Rand und Band
geraten lassen konnten.

Ein solcher Kippmoment droht bei der Schmelze der Polkappen. Die gros-
sen weissen Eisflichen reflektieren viel Sonnenstrahlung zuriick ins AlL
Wo das Eis schmilzt, tritt dunkles Meerwasser hervor, das mehr Strahlung
schluckt und sich stirker erwdrmt. Was wiederum die Eisschmelze be-
schleunigt. Die Frage ist, wann der Moment kommt, wo diese Spirale nicht
mehr zu stoppen ist.

Ein weiterer Kippmoment droht, wenn die Permafrostbdden auftauen. Und
dadurch Unmengen Methan freisetzen - ein noch viel stirkeres Treibhaus-
gas als CO2. Was genau geschieht, wenn der Permafrost taut, ist noch nicht
klar berechenbar. Aber auch hier droht vielleicht eine Spirale: Es wird wir-
mer, die Boden tauen auf, die Gase werden frei und heizen die Erwdrmung
weiter an.

Weitere Kippmomente werden vermutet. Die Wissenschaft ist hier noch
unsicher. Aber mit Sicherheit beunruhigend: Sogar Uno-Generalsekretir
Anténio Guterres warnte vor der Gefahr der Kippmomente. Und dass der
Klimawandel unaufhaltbar werden koénnte.

Unerreichbar

Und das ist ldngst nicht das Ende der schlechten Nachrichten. Der best case,
eine Erderwidrmung von deutlich weniger als 2 Grad, scheint inzwischen
beinahe unerreichbar.

Fiir das 1,5-Grad-Ziel braucht es nicht einen Systemwandel, sondern viele,
schreibt der Weltklimarat in seinem Bericht, und zwar ausnahmslos solche
von einer Grosse, wie man sie in der Geschichte noch nie gesehen hat.

Er skizziert vier Wege zu diesem Ziel. Bei allen sinken die CO2-Emissionen
bis ins Jahr 2050 auf nahe null. Doch selbst das wiirde nicht reichen: Drei
der vier Szenarien operieren mit einem Joker: Sie gehen davon aus, dass in
den nichsten Jahren eine Methode entwickelt wird, CO2 im grossen Stil aus
der Atmosphire zu ziehen. Ob das {iberhaupt machbar ist, weiss niemand.
Die Technologie dazu besteht heute nur aus Prototypen. Der Weltklimarat
plant also mit einer Technik, die es noch nicht gibt.

Und der vierte Weg? Setzt auf mehr Atomkraft (zwei andere iibrigens auch).
Und darauf, dass die Menschen im Jahr 2050 ein Drittel weniger Energie
verbrauchen als heute. Was fast noch fantastischer ist: Denn der weltweite
Energiebedarf steigt seit 200 Jahren immer steiler an.

Wenn die Erderwdrmung also deutlich unter 2 Grad bleiben soll, braucht es,
kurz gesagt, mehrere Revolutionen:

- eine radikale Umwilzung im Energiebereich - von den Fossilen hin zu
Erneuerbaren;

- eine weitgehende Neuausrichtung der Land- und Forstwirtschaft zur
Senkung der CO2-Emissionen;

- eine komplett neue Technologie zum Absaugen von CO2.

Zu diesem Ergebnis kommen sechs Klimawissenschaftler in einem Beitrag
fiir die renommierte Zeitschrift «Science» (hier gibt es eine gute Zusam-

menfassung).

Drei Revolutionen in 30 Jahren. Wie zum Teufel soll das gehen?

Radikaler Realismus

Noch weiss das niemand. Auch nicht Regula Rytz, die Prisidentin der Grii-
nen. Es beschleiche sie manchmal «ein Gefithl der Ohnmacht, vor allem
angesichts des Tempos der Verinderungy. Sie sitzt unter der Bundeshaus-
kuppel im Biiro ihrer Partei und ldsst keinen Zweifel daran, dass sie die
Debatten iiber Kippmomente und CO2-Ausstiegsszenarien gut kennt.

In ihrer Jugend demonstrierte die Politikerin gegen Atombomben. Und
heute geben ihr die weltweiten Klimaproteste der Jugendlichen Hoffnung.
«Aber die nukleare Aufriistung konnte mit einem Regierungsentscheid
gestoppt werden. Beim Klimawandel hat die Menschheit jedoch globale
Naturprozesse verindert. Das ist viel gefdhrlicher.»

Zwar hat die Griine Partei gute Chancen auf Gewinne bei den Wahlen.
Nur bedeutet das noch nicht viel. Denn in der Politik hétten es radikale
Forderungen schwer, sagt selbst die Prisidentin der am radikalsten dem
Umweltschutz verpflichteten Partei. Als Beweis kann sie auf die klima-
politischen Initiativen ihrer Partei verweisen - alles klare Misserfolge.
Die Fair-Food-Initiative zum Beispiel: Sie hitte die regionale, 6kologische
Landwirtschaft geférdert und den Import von undkologisch produzierten
Lebensmitteln verboten. Eine nationale Massnahme mit internationaler
klimapolitischer Wirkung. Sie scheitete klar mit 62 Prozent Nein.

In Sachen Klima wird im Schweizer Parlament endlos iiber Bagatellen ge-
stritten: etwa iiber eine Flugticketabgabe von 12 Franken und iiber einen
Benzinaufschlag von 8 Rappen. Die Prasidentin der Griinen hat das akzep-
tiert. Schritt fiir Schritt wolle sie andern, was den 6kologischen Prioritaten
im Wege stehe, sagt sie. Das Wort Verzicht meiden auch sie und ihre Partei
wie ein Klimaleugner die Fakten.

Kippmomente hin, Kippmomente her. Man nennt das Realpolitik: Das
Tempo bestimmt nicht die Realitit, sondern die Politik.

Unsere Hoffnung

Erleben wir nun, nach Tausenden falschen Untergangsprophezeiungen,
also tatsdchlich den Anfang vom Ende? Die jahrzehntelange Unfahigkeit
politischer Institutionen, notwendige, aber radikale Massnahmen einzu-
leiten, ldsst es zumindest vermuten. Doch die Politik war schon immer
langsamer als die gesellschaftliche Verdnderung.
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Und die Gesellschaft ist der Politik beim Klimawandel in den letzten Mo-
naten davongeeilt. Fiir mich war das eine doppelte Uberraschung. Erstens,
weil sie mich mitgenommen hat - und ich meine gelassene Ignoranz fiir
das Thema aufgeben musste. Und zweitens, weil ich eine meiner tiefsten
Uberzeugungen revidieren musste.

Fiir die grossen Probleme braucht es grosse Losungen, dachte ich stets.
Nicht moralischer Druck bringt uns weiter, sondern gesetzlicher Zwang.
Es bringt nichts, dass Leute aus freien Stiicken weniger Fleisch essen oder
weniger Kleider kaufen. Nein, die Politik muss die Rahmenbedingungen so
verandern, dass alle sich so verhalten miissen.

Das war eine so souverine wie bequeme Haltung: Ich wire ja dafiir, dass das
Fliegen entscheidend teurer wird - aber das ist kein Grund, dass ich zuvor
darauf verzichtete. Heute denke ich etwas anders. Am Ende fiihrt kein Weg
daran vorbei, dass die Politik die Losungen finden muss, ja. Aber die Politik
muss auch wissen, was wir erwarten und wozu wir bereit sind.

Ich habe meine freundliche Verachtung fiir Leute abgelegt, die glauben, sie
konnten die Welt verdndern, indem sie kein Fleisch essen. Die Debatte um
Flugscham hielt ich anfangs fiir 1acherlich. Heute glaube ich, dass sie uns
weiterbringt. Weil sie der Politik signalisiert, dass eine Flugticketabgabe
gesellschaftlich akzeptiert ist.

Ich freue mich heute iiber jedes Zeichen dafiir, dass Menschen ihre depri-
mierend geringe Verantwortung fiir den Klimawandel wahrnehmen. Nicht
nur, indem sie klimafreundliche Parteien wihlen. Sondern auch im Alltag,
indem sie ihren CO2-Ausstoss verringern.

Sogar wer nur dariiber redet, tragt die Entwicklung ein wenig weiter.

Geht es schnell genug? Keine Ahnung. Liest man die aktuellen Papiere der
Klimaforschung, ist ein Erfolg alles andere als sicher. Und eine politische
Losung fiir das Problem, wie das bisschen CO2, das wir noch ausstossen
diirfen, weltweit gerecht zugeteilt wird, ist nirgends zu erkennen.

Nur, denke ich, ist der Klimawandel keine todliche Diagnose. Kippt das
allgemeine Denken, sind schnelle, grosse Verinderungen moglich. Ausser-
dem macht es keinen Sinn, vom Nicht-wahrhaben-Wollen direkt in Depres-
sion oder Akzeptanz zu verfallen.

Wir miissen beim Verhandeln bleiben. Denn anders als bei einer todlichen
Krankheit verhandeln wir bei der Klimakatastrophe nicht mit dem lieben
Gott. Sondern unter uns. Und das ist unsere Hoffnung.
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Climate scientists: concept of net zero is a dangerous trap, James Dyke, Robert Watson und Wolf-
gang Knorr, in: The Conversation, 22.04.2021

Thijs Stoop/Unsplash, FAL

Climate scientists: concept of net zero is a dangerous trap

Sometimes realisation comes in a blinding flash. Blurred outlines snap into shape and suddenly it all
makes sense. Underneath such revelations is typically a much slower-dawning process. Doubts at the
back of the mind grow. The sense of confusion that things cannot be made to fit together increases until

something clicks. Or perhaps snaps.

Collectively we three authors of this article must have spent more than 80 years thinking about climate
change. Why has it taken us so long to speak out about the obvious dangers of the concept of net zero? In

our defence, the premise of net zero is deceptively simple — and we admit that it deceived us.

The threats of climate change are the direct result of there being too much carbon dioxide in the
atmosphere. So it follows that we must stop emitting more and even remove some of it. This idea is
central to the world’s current plan to avoid catastrophe. In fact, there are many suggestions as to how to
actually do this, from mass tree planting, to high tech direct air capture devices that suck out carbon

dioxide from the air.

The current consensus is that if we deploy these and other so-called “carbon dioxide removal”
techniques at the same time as reducing our burning of fossil fuels, we can more rapidly halt global
warming. Hopefully around the middle of this century we will achieve “net zero”. This is the point at
which any residual emissions of greenhouse gases are balanced by technologies removing them from the

atmosphere.
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A facility for capturing carbon dioxide from air on the roof of a waste incinerating plant in Hinwil, Switzerland July 18,
2017. This is one of the handful of demonstrator projects currently in operation. REUTERS/Arnd Wiegmann

This is a great idea, in principle. Unfortunately, in practice it helps perpetuate a belief in technological

salvation and diminishes the sense of urgency surrounding the need to curb emissions now.

We have arrived at the painful realisation that the idea of net zero has licensed a recklessly cavalier
“burn now, pay later” approach which has seen carbon emissions continue to soar. It has also hastened
the destruction of the natural world by increasing deforestation today, and greatly increases the risk of

further devastation in the future.

To understand how this has happened, how humanity has gambled its civilisation on no more than
promises of future solutions, we must return to the late 1980s, when climate change broke out onto the

international stage.

K«

Over the years doubt has
developed into dread. This gnawing
sense that we have made a terrible
mistake. There are now times when
| freely admit to a sense of panic.
How did we get this so wrong?
What are our children supposed to
think about how we have acted?

James Dyke
Senior Lecturer in Global Systems, University of Exeter
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Steps towards net zero

On June 22 1988, James Hansen was the administrator of Nasa’s Goddard Institute for Space Studies, a

prestigious appointment but someone largely unknown outside of academia.

By the afternoon of the 23rd he was well on the way to becoming the world’s most famous climate
scientist. This was as a direct result of his testimony to the US congress, when he forensically presented
the evidence that the Earth’s climate was warming and that humans were the primary cause: “The

greenhouse effect has been detected, and it is changing our climate now.”

If we had acted on Hansen’s testimony at the time, we would have been able to decarbonise our societies
at a rate of around 2% a year in order to give us about a two-in-three chance of limiting warming to no
more than 1.5°C. It would have been a huge challenge, but the main task at that time would have been to

simply stop the accelerating use of fossil fuels while fairly sharing out future emissions.
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Four years later, there were glimmers of hope that this would be possible. During the 1992 Earth
Summit in Rio, all nations agreed to stabilise concentrations of greenhouse gases to ensure that they did
not produce dangerous interference with the climate. The 1997 Kyoto Summit attempted to start to put
that goal into practice. But as the years passed, the initial task of keeping us safe became increasingly

harder given the continual increase in fossil fuel use.

It was around that time that the first computer models linking greenhouse gas emissions to impacts on
different sectors of the economy were developed. These hybrid climate-economic models are known as
Integrated Assessment Models. They allowed modellers to link economic activity to the climate by, for
example, exploring how changes in investments and technology could lead to changes in greenhouse gas

emissions.

They seemed like a miracle: you could try out policies on a computer screen before implementing them,
saving humanity costly experimentation. They rapidly emerged to become key guidance for climate

policy. A primacy they maintain to this day.

Climate scientists: concept of net zero is a dangerous trap FS 23

Unfortunately, they also removed the need for deep critical thinking. Such models represent society as a
web of idealised, emotionless buyers and sellers and thus ignore complex social and political realities, or
even the impacts of climate change itself. Their implicit promise is that market-based approaches will
always work. This meant that discussions about policies were limited to those most convenient to

politicians: incremental changes to legislation and taxes.

Around the time they were first developed, efforts were being made to secure US action on the climate
by allowing it to count carbon sinks of the country’s forests. The US argued that if it managed its forests
well, it would be able to store a large amount of carbon in trees and soil which should be subtracted from
its obligations to limit the burning of coal, oil and gas. In the end, the US largely got its way. Ironically,

the concessions were all in vain, since the US senate never ratified the agreement.

Forests such as this one in Maine, US, were suddenly counted in the carbon budget as an incentive for the US to join the
Kyoto Agreement. Inbound Horizons/Shutterstock

Postulating a future with more trees could in effect offset the burning of coal, oil and gas now. As models
could easily churn out numbers that saw atmospheric carbon dioxide go as low as one wanted, ever more
sophisticated scenarios could be explored which reduced the perceived urgency to reduce fossil fuel use.

By including carbon sinks in climate-economic models, a Pandora’s box had been opened.

It’s here we find the genesis of today’s net zero policies.

«

It came to me as a real shock that | must have contributed
personally to the net zero trap. In 2008 the G8 countries declared
a voluntary target of reducing carbon dioxide emissions by 50%
by 2050.

Back then, | responded by publishing computations | had
performed specifically to show the need for net zero in the long
run, stating that any remaining carbon dioxide emissions by
human activities would have to be 'balanced by an artificial sink'.

But since none of our study's co-authors was an expert, we did
not consider how much of that artificial sink would be needed to
sustain our economic system, or if it was even technically
possible to create.

Wolfgang Knorr
Senior Research Scientist, Physical Geography and Ecosystem
Science, Lund University
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That said, most attention in the mid-1990s was focused on increasing energy efficiency and energy
switching (such as the UK’s move from coal to gas) and the potential of nuclear energy to deliver large
amounts of carbon-free electricity. The hope was that such innovations would quickly reverse increases

in fossil fuel emissions.

But by around the turn of the new millennium it was clear that such hopes were unfounded. Given their
core assumption of incremental change, it was becoming more and more difficult for economic-climate
models to find viable pathways to avoid dangerous climate change. In response, the models began to
include more and more examples of carbon capture and storage, a technology that could remove the

carbon dioxide from coal-fired power stations and then store the captured carbon deep underground

indefinitely.

The Tomakomai carbon, capture and storage test site, Hokkaido, Japan, March 2018. Over its three-year lifetime, it’s
hoped that this demonstrator project will capture an amount of carbon approximately 1/100,000 of current global annual
emissions. The captured carbon will be piped into geological deposits deep under the sea bed where it will need to
remain for centuries. REUTERS/Aaron Sheldrick

This had been shown to be possible in principle: compressed carbon dioxide had been separated from
fossil gas and then injected underground in a number of projects since the 1970s. These Enhanced Oil
Recovery schemes were designed to force gases into oil wells in order to push oil towards drilling rigs

and so allow more to be recovered — oil that would later be burnt, releasing even more carbon dioxide

into the atmosphere.

Carbon capture and storage offered the twist that instead of using the carbon dioxide to extract more oil,
the gas would instead be left underground and removed from the atmosphere. This promised
breakthrough technology would allow climate friendly coal and so the continued use of this fossil fuel.
But long before the world would witness any such schemes, the hypothetical process had been included
in climate-economic models. In the end, the mere prospect of carbon capture and storage gave policy

makers a way out of making the much needed cuts to greenhouse gas emissions.

https://theconversation.com/climate-scientists-concept-of-net-zero-is-a-dangerous-trap-157368 [21.03.22]
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The rise of net zero

When the international climate change community convened in Copenhagen in 2009 it was clear that

carbon capture and storage was not going to be sufficient for two reasons.

First, it still did not exist. There were no carbon capture and storage facilities in operation on any coal
fired power station and no prospect the technology was going to have any impact on rising emissions

from increased coal use in the foreseeable future.

The biggest barrier to implementation was essentially cost. The motivation to burn vast amounts of coal
is to generate relatively cheap electricity. Retrofitting carbon scrubbers on existing power stations,
building the infrastructure to pipe captured carbon, and developing suitable geological storage sites
required huge sums of money. Consequently the only application of carbon capture in actual operation
then — and now — is to use the trapped gas in enhanced oil recovery schemes. Beyond a single
demonstrator, there has never been any capture of carbon dioxide from a coal fired power station

chimney with that captured carbon then being stored underground.

Just as important, by 2009 it was becoming increasingly clear that it would not be possible to make even
the gradual reductions that policy makers demanded. That was the case even if carbon capture and
storage was up and running. The amount of carbon dioxide that was being pumped into the air each year

meant humanity was rapidly running out of time.

With hopes for a solution to the climate crisis fading again, another magic bullet was required. A
technology was needed not only to slow down the increasing concentrations of carbon dioxide in the
atmosphere, but actually reverse it. In response, the climate-economic modelling community — already
able to include plant-based carbon sinks and geological carbon storage in their models — increasingly

adopted the “solution” of combining the two.

So it was that Bioenergy Carbon Capture and Storage, or BECCS, rapidly emerged as the new saviour
technology. By burning “replaceable” biomass such as wood, crops, and agricultural waste instead of coal
in power stations, and then capturing the carbon dioxide from the power station chimney and storing it
underground, BECCS could produce electricity at the same time as removing carbon dioxide from the
atmosphere. That’s because as biomass such as trees grow, they suck in carbon dioxide from the
atmosphere. By planting trees and other bioenergy crops and storing carbon dioxide released when they

are burnt, more carbon could be removed from the atmosphere.

With this new solution in hand the international community regrouped from repeated failures to mount
another attempt at reining in our dangerous interference with the climate. The scene was set for the

crucial 2015 climate conference in Paris.
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A Parisian false dawn

As its general secretary brought the 21st United Nations conference on climate change to an end, a great
roar issued from the crowd. People leaped to their feet, strangers embraced, tears welled up in eyes

bloodshot from lack of sleep.

The emotions on display on December 13, 2015 were not just for the cameras. After weeks of gruelling
high-level negotiations in Paris a breakthrough had finally been achieved. Against all expectations, after
decades of false starts and failures, the international community had finally agreed to do what it took to

limit global warming to well below 2°C, preferably to 1.5°C, compared to pre-industrial levels.

The Paris Agreement was a stunning victory for those most at risk from climate change. Rich
industrialised nations will be increasingly impacted as global temperatures rise. But it’s the low lying
island states such as the Maldives and the Marshall Islands that are at imminent existential risk. As a
later UN special report made clear, if the Paris Agreement was unable to limit global warming to 1.5°C,
the number of lives lost to more intense storms, fires, heatwaves, famines and floods would significantly

increase.

But dig a little deeper and you could find another emotion lurking within delegates on December 13.
Doubt. We struggle to name any climate scientist who at that time thought the Paris Agreement was
feasible. We have since been told by some scientists that the Paris Agreement was “of course important
for climate justice but unworkable” and “a complete shock, no one thought limiting to 1.5°C was
possible”. Rather than being able to limit warming to 1.5°C, a senior academic involved in the IPCC

concluded we were heading beyond 3°C by the end of this century.

Instead of confront our doubts, we scientists decided to construct ever more elaborate fantasy worlds in
which we would be safe. The price to pay for our cowardice: having to keep our mouths shut about the

ever growing absurdity of the required planetary-scale carbon dioxide removal.

Relying on untested carbon dioxide
removal mechanisms to achieve the Paris
targets when we have the technologies
to transition away from fossil fuels today
is plain wrong and foolhardy. Why are we
willing to gambile the lives and
livelihoods of millions of people, the
beautiful life all around us, and the
futures of our children?

Robert Watson
Emeritus Professor in Environmental Sciences, University of
East Anglia

FS 23

Taking centre stage was BECCS because at the time this was the only way climate-economic models
could find scenarios that would be consistent with the Paris Agreement. Rather than stabilise, global

emissions of carbon dioxide had increased some 60% since 1992.

Alas, BECCS, just like all the previous solutions, was too good to be true.

Across the scenarios produced by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) with a 66% or
better chance of limiting temperature increase to 1.5°C, BECCS would need to remove 12 billion tonnes
of carbon dioxide each year. BECCS at this scale would require massive planting schemes for trees and

bioenergy crops.

The Earth certainly needs more trees. Humanity has cut down some three trillion since we first started
farming some 13,000 years ago. But rather than allow ecosystems to recover from human impacts and
forests to regrow, BECCS generally refers to dedicated industrial-scale plantations regularly harvested

for bioenergy rather than carbon stored away in forest trunks, roots and soils.

Currently, the two most efficient biofuels are sugarcane for bioethanol and palm oil for biodiesel — both
grown in the tropics. Endless rows of such fast growing monoculture trees or other bioenergy crops

harvested at frequent intervals devastate biodiversity.

It has been estimated that BECCS would demand between 0.4 and 1.2 billion hectares of land. That’s
25% to 80% of all the land currently under cultivation. How will that be achieved at the same time as
feeding 8-10 billion people around the middle of the century or without destroying native vegetation and

biodiversity?

Growing billions of trees would consume vast amounts of water — in some places where people are
already thirsty. Increasing forest cover in higher latitudes can have an overall warming effect because
replacing grassland or fields with forests means the land surface becomes darker. This darker land
absorbs more energy from the Sun and so temperatures rise. Focusing on developing vast plantations in

poorer tropical nations comes with real risks of people being driven off their lands.

And it is often forgotten that trees and the land in general already soak up and store away vast amounts
of carbon through what is called the natural terrestrial carbon sink. Interfering with it could both disrupt

the sink and lead to double accounting.
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«

The predecessor to net zero was and still is called 'offsetting'.
Once | was full of hope that carbon offsetting schemes could
do the trick and save intact forest ecosystems from almost
certain destruction by economic development. Now | know
this was just a dream.

The massive amount of offsetting needed for staying within
safe climate limits cannot be met by leaving nature alone. It
demands fast growing, mostly alien species that are cut
down often and regularly, with devastating consequences for
biodiversity. We are already seeing the beginning of it in
European forests. | am scared almost more by the
consequences of net zero, than by those of climate warming.

Wolfgang Knorr
Senior Research Scientist, Physical Geography and Ecosystem
Science, Lund University

As these impacts are becoming better understood, the sense of optimism around BECCS has diminished.

Pipe dreams

Given the dawning realisation of how difficult Paris would be in the light of ever rising emissions and
limited potential of BECCS, a new buzzword emerged in policy circles: the “overshoot scenario”.
Temperatures would be allowed to go beyond 1.5°C in the near term, but then be brought down with a
range of carbon dioxide removal by the end of the century. This means that net zero actually means
carbon negative. Within a few decades, we will need to transform our civilisation from one that currently
pumps out 40 billion tons of carbon dioxide into the atmosphere each year, to one that produces a net

removal of tens of billions.

Mass tree planting, for bioenergy or as an attempt at offsetting, had been the latest attempt to stall cuts
in fossil fuel use. But the ever-increasing need for carbon removal was calling for more. This is why the
idea of direct air capture, now being touted by some as the most promising technology out there, has
taken hold. It is generally more benign to ecosystems because it requires significantly less land to

operate than BECCS, including the land needed to power them using wind or solar panels.

Unfortunately, it is widely believed that direct air capture, because of its exorbitant costs and energy
demand, if it ever becomes feasible to be deployed at scale, will not be able to compete with BECCS with

its voracious appetite for prime agricultural land.
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The Climeworks Gebr. Meier Greenhouse in Hinwil, Zurich. CO2 increases crop yield from direct air capture. Such projects
demonstrate exciting possible applications for captured carbon, but there is no prospect they will have any measurable
impact on reducing global warming. Orjan Ellingvag/Alamy

It should now be getting clear where the journey is heading. As the mirage of each magical technical
solution disappears, another equally unworkable alternative pops up to take its place. The next is already
on the horizon — and it’s even more ghastly. Once we realise net zero will not happen in time or even at
all, geoengineering — the deliberate and large scale intervention in the Earth’s climate system — will

probably be invoked as the solution to limit temperature increases.

One of the most researched geoengineering ideas is solar radiation management — the injection of
millions of tons of sulphuric acid into the stratosphere that will reflect some of the Sun’s energy away
from the Earth. It is a wild idea, but some academics and politicians are deadly serious, despite
significant risks. The US National Academies of Sciences, for example, has recommended allocating up
to US$200 million over the next five years to explore how geoengineering could be deployed and

regulated. Funding and research in this area is sure to significantly increase.

«

It's astonishing how the continual absence of any
credible carbon removal technology seems to never
affect net zero policies. Whatever is thrown at it, net
zero carries on without a dent in the fender.

For some time | assumed | was merely ill-informed or
over-cautious. I've now realised that we have all been
subject to a form of gaslighting. Whether it's BECCS,
afforestation, direct air capture or carbon absorbing
unicorns, the assumption is that net zero will work
because it has to work. But beyond fine words and
glossy brochures there is nothing there. The emperor
has no clothes.

James Dyke
Senior Lecturer in Global Systems, University of Exeter
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Difficult truths

In principle there is nothing wrong or dangerous about carbon dioxide removal proposals. In fact
developing ways of reducing concentrations of carbon dioxide can feel tremendously exciting. You are
using science and engineering to save humanity from disaster. What you are doing is important. There is
also the realisation that carbon removal will be needed to mop up some of the emissions from sectors
such as aviation and cement production. So there will be some small role for a number of different

carbon dioxide removal approaches.

The problems come when it is assumed that these can be deployed at vast scale. This effectively serves as

a blank cheque for the continued burning of fossil fuels and the acceleration of habitat destruction.

Carbon reduction technologies and geoengineering should be seen as a sort of ejector seat that could
propel humanity away from rapid and catastrophic environmental change. Just like an ejector seat in a
jet aircraft, it should only be used as the very last resort. However, policymakers and businesses appear
to be entirely serious about deploying highly speculative technologies as a way to land our civilisation at

a sustainable destination. In fact, these are no more than fairy tales.
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‘There is no Planet B’: children in Birmingham, UK, protest against the climate crisis. Callum Shaw/Unsplash, FAL

The only way to keep humanity safe is the immediate and sustained radical cuts to greenhouse gas

emissions in a socially just way.

Academics typically see themselves as servants to society. Indeed, many are employed as civil servants.
Those working at the climate science and policy interface desperately wrestle with an increasingly
difficult problem. Similarly, those that champion net zero as a way of breaking through barriers holding

back effective action on the climate also work with the very best of intentions.

The tragedy is that their collective efforts were never able to mount an effective challenge to a climate

policy process that would only allow a narrow range of scenarios to be explored.

Climate scientists: concept of net zero is a dangerous trap FS 23

Most academics feel distinctly uncomfortable stepping over the invisible line that separates their day job
from wider social and political concerns. There are genuine fears that being seen as advocates for or
against particular issues could threaten their perceived independence. Scientists are one of the most

trusted professions. Trust is very hard to build and easy to destroy.

K«

The youth of today and future generations will look back in
horror that our generation gambled with catastrophic
changes in climate and biodiversity for the sake of cheap
fossil fuel energy when cost effective and socially acceptable
alternatives were available.

We have the knowledge needed to act - the IPCC and IPBES
assessments, which | have co-chaired, demonstrate that
these issues are interconnected and must be addressed
together and now. The most recent assessments clearly show
we are failing to meet any of the agreed targets for limiting
climate change or loss of biodiversity. I'm ashamed of our
repeated failures.

Robert Watson
Emeritus Professor in Environmental Sciences, University of
East Anglia

But there is another invisible line, the one that separates maintaining academic integrity and self-
censorship. As scientists, we are taught to be sceptical, to subject hypotheses to rigorous tests and
interrogation. But when it comes to perhaps the greatest challenge humanity faces, we often show a

dangerous lack of critical analysis.

In private, scientists express significant scepticism about the Paris Agreement, BECCS, offsetting,
geoengineering and net zero. Apart from some notable exceptions, in public we quietly go about our
work, apply for funding, publish papers and teach. The path to disastrous climate change is paved with

feasibility studies and impact assessments.

Rather than acknowledge the seriousness of our situation, we instead continue to participate in the
fantasy of net zero. What will we do when reality bites? What will we say to our friends and loved ones

about our failure to speak out now?

The time has come to voice our fears and be honest with wider society. Current net zero policies will not
keep warming to within 1.5°C because they were never intended to. They were and still are driven by a
need to protect business as usual, not the climate. If we want to keep people safe then large and
sustained cuts to carbon emissions need to happen now. That is the very simple acid test that must be

applied to all climate policies. The time for wishful thinking is over.
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Klimaziele nicht.» Interview mit Daniel Ryser, Republik, 23.11.2019

Herr Knutti, sind wir
noch zu retten? -
«Wenn sich alle so
verhalten wie Sie,
erreichen wir die
Klimaziele nicht»

Bevor in Madrid der Weltklimagipfel beginnt, im Parlament
das CO2-Gesetz verhandelt wird und das Klima kollabiert:
ein Treffen mit ETH-Klimaforscher Reto Knutti, um ein paar
grundsitzliche Fragen zu kléren.

Von Daniel Ryser (Text) und Yves Bachmann (Bilder), 23.11.2019

Bild

«Beim Klimawandel empfinde ich es so: Wir springen im Dunkeln von einem Dach, ohne zu
wissen, wie hoch es ist»: Reto Knutti, Klimaforscher an der ETH Ziirich.

Darf ich in Zukunft noch fliegen?

Ein bisschen Fleisch essen?

Sind die bereits angerichteten Schiden reparabel?
Was heisst «null CO2» eigentlich?

Wie kamen bisherige Umweltregulierungsmassnahmen wie der Katalysa-
tor oder Klidranlagen zustande?

Durch staatliche Verbote oder den freien Markt?

Wie beweist man, dass der Klimawandel vom Menschen gemacht ist?
Was bringt die Revision des CO2-Gesetzes?

Warum glauben Linke an den Klimawandel und Rechte nicht?

Was hat das iiberhaupt mit Politik zu tun?

Sind wir noch zu retten?

Die Antwort auf diese letzte Frage in Kurzform: Es sieht nicht gut aus.

Die etwas ausfiihrlichere Antwort: Wenn nicht viel mehr getan wird als
das, was wir im Moment zdgerlich anpeilen, wird diese Erde in Teilen bald

unbewohnbar sein. Das ist mein Fazit zweier Treffen mit Reto Knutti, der
mehrere Uno-Weltklimaberichte mitverfasst hat. Das Bild, das die angeb-
lich so radikale Klimajugend von unserer kiinftigen Welt zeichnet, ist quasi
sommerliche Blumenwiese gegen das, was der ETH-Professor beschreibt.
Mit den Fakten und den Kapazititen, die einem der renommiertesten
Klimaforscher der Welt halt so zur Verfiigung stehen.

In seinem Biiro mit herrlichem Blick auf den Ziirichsee und die Alpen er-
zahlt Reto Knutti in niichternem Ton mit angenehmem Berner Oberlander
Dialekt, immer auf Zahlen und Studien verweisend, vom Kollaps, der uns
wohl ereilen wird.

Die Liste der blinden Flecken

Hundert Fragen. Ganz banale. Etwa: Was heisst das eigentlich konkret,
«null CO2»?

Knutti prisentiert zuerst einmal eine Liste mit «blinden Flecken», die in
den aktuellen Debatten stindig vergessen gingen, wie er sagt.

Wenig iiberraschend: nicht gerade ermunternde Dinge.

Der Permafrost etwa, der gerade dabei ist, aufzutauen und auch CO2 freizu-
setzen. Nicht in den Berechnungen zum Klimawandel enthalten, weil man
nicht so genau weiss, was, wann und vor allem: wie viel.

Es geht weiter. Knuttis Liste mit den blinden Flecken ist ziemlich lang.

Und ganz ehrlich: Bei Punkt fiinf schon starre ich irgendwann leicht apa-
thisch aus dem Fenster und will es gar nicht mehr so genau wissen, weil,
nun ... whatever.

Immerhin sei ich mit diesem seltsamen Verhalten alles andere als allein,
wird der Klimaforscher spiter sagen.

«Beim Thema Klima agiert der Mensch komplett irrational», sagt er. «Er will
es nicht wissen. Wenn ich Thnen sagen wiirde: Das Flugzeug, in dem Sie
sitzen, wird mit 95-prozentiger Wahrscheinlichkeit abstiirzen, wiirden Sie
fliegen? Wiirden Sie nicht. Aber wenn ich Ihnen sage, dass wir mit 95-pro-
zentiger Sicherheit sagen kénnen, dass der Mensch beim Klimawandel der
dominante Faktor ist, schliessen Sie die Augen und machen einfach weiter
wie bisher in der Hoffnung, es wird irgendwie verschwinden. Aber es wird
nicht verschwinden.»

Die Liste.

«Wir reden bei unseren Klimaprognosen immer davon, was bis im Jahr-
2100 passiert sein wird. Was die Leute dabei vergessen: 2100 ist nicht fertig.
Wenn wir davon reden, dass sich bis dann die Durchschnittstemperatur in
der Schweiz um 4 bis 7 Grad erhoht haben wird, bedeutet das gleichzeitig,
dass wir dann mitten in der Steigung sind und die Temperatur dann noch
steigt, wenn wir nichts tun.»

Oder dies: «Der grosste Teil der Folgen des Klimawandels kann nicht riick-
gingig gemacht werden. Eine hohere Durchschnittstemperatur geht nicht
einfach zuriick, selbst wenn wir die Emissionen auf null bringen. Was
kaputt ist, ist kaputt. Wenn die Meere einmal {iber die Ufer getreten sind,
bleibt das so.»

FS 23
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Oder: «Die Zunahme der Schiden verlduft nicht linear. Eine Erh6hung von
1 auf1,5 Grad ist womoglich kein Problem. Aber ein halbes Grad mehr kann
katastrophale Folgen haben. Gewisse Systeme kippen irgendwann einfach.
Von einem Grad mehr kann die Landwirtschaft vielleicht sogar profitieren.
Es wichst mehr. Aber dann, bei bloss einem halben Grad mehr und einem
trockenen Sommer wie 2018, wichst nichts mehr. Dann ist fertig. Nichts
gedeiht mehr. Es ist wie bei Erdbeben: Bei einem kleinen wackelt es nur
leicht, bei einem grossen ist die Stadt flach. So verhilt es sich auch mit
den Kosten der Schiden: Bei kleinen Erwdrmungen passiert nicht viel. Und
dann schnellen die Kosten pl6tzlich exponentiell nach oben, und es geht in
die Hunderte Millionen oder Milliarden. Wie es eine meiner Kolleginnen
beschrieben hat: Sie springen von einem Dach einen Meter hinunter. Thnen
wird nichts passieren. Bei zwei Metern verstauchen Sie sich vielleicht den
Fuss. Bei drei Metern brechen Sie sich vielleicht ein Bein. Aber bei fiinf oder
sechs Metern haben sie nicht ein paar Verstauchungen mehr. Sie sind dann
einfach tot. Fertig. Beim Klimawandel empfinde ich es so: Wir springen im
Dunkeln von einem Dach, ohne zu wissen, wie hoch es ist.»

Die Sonne scheint, die winterliche Stadt schlummert und qualmt vor sich
hin, wir trinken den zweiten Kaffee, und ich frage Knutti, ob die Lage,
unwissenschaftlich gesprochen, eigentlich nicht einfach ultraverschissen
sei.

Bild

«Dann sind Dutzende, wenn nicht Hunderte von Stadten auf der Welt weg. Es gibt sie dann
einfach nicht mehr.»

«Naturwissenschaftlich gesprochen: Viele Systeme reagieren nicht gradu-
ell. Sie reagieren irgendwann sehr heftig. Wenn man ein Weinglas abtrock-
net und ein wenig Druck gibt, passiert nichts. Wenn man zu viel Druck
gibt, ist das Glas irgendwann kaputt. Und zwar unwiderruflich kaputt. Viele
Systeme haben Kipppunkte, wo die Auswirkungen massiv und irreparabel
werden. Sie als Journalist konnen es <ultraverschissen> nennen. Ich als
Naturwissenschaftler nenne es die Charakteristik des Systems.»

Knutti sagt, aus der Sicht eines élteren Schweizers, der sich nur fiir sich
selbst interessiere, gebe es kein Problem. «Der Klimawandel wird uns in der
Schweiz in den néchsten zwanzig Jahren nicht massiv treffen. Es wird ab
und zu etwas kosten. Starke Niederschlige, Uberschwemmungen. Hin und
wieder wird es sehr heiss, dann kostet es fiir die Landwirtschaft ein paar
Milliarden. Fiir meine kleine Tochter sieht es anders aus.»

Eine durchschnittliche Erh6hung von weltweit 5 Grad, wie es bis zum Ende
des Jahrhunderts prognostiziert werde, bedeute massivste Verdnderungen.
«5 Grad in die andere Richtung, als Vergleich, das war die letzte Eiszeit.
Etwa zwei Drittel der Schweiz waren damals von Eis bedeckt. Die Gletscher
sind iiber das Aaretal und den Thunersee bis nach Bern gekommen. Der
Uetliberg hat knapp aus dem Eis hervorgeschaut. Das ist der Massstab der
Veridnderungen, wenn wir von 5 Grad sprechen.»

Das Gegenteil der Eiszeit: Gronland schmilzt.

Anstieg des Meeresspiegels: bis zu 6 Meter.

Teile der Antarktis schmelzen.

Anstieg des Meeresspiegels: theoretisch bis zu 60 Meter.

Immerhin: Letzteres dauert ein paar hundert bis tausend Jahre.

«Ist das schlimm? Ist das nicht schlimm? Reden wir von uns? Von unseren
Enkeln? Wenn uns nur unser eigenes Leben in den nichsten zehn, zwanzig
Jahren interessiert, dann sage ich klar: Vergesst den Klimawandel. Dann
spielt er keine Rolle. Wenn die einzige Perspektive die ist, mit der Aktie,
die ich kaufe, im nichsten Quartal Geld zu verdienen, oder wenn es mir
in der Politik nur darum geht, in den nichsten vier Jahren wiedergewihlt
zu werden, dann ist die kurzfristige Perspektive selbstverstindlich eine
Option. Es ist keine moralische Haltung, die ich teilen wiirde, aber man
kann sie haben. Es ist aber auch ein Fakt, dass Teile von Gronland und
der Antarktis dann schmelzen werden. Dann sind Dutzende, wenn nicht
Hunderte von Stidten auf der Welt weg. Es gibt sie dann einfach nicht
mehr.»

Meine Reisen: Bin ich das Problem, Herr Knutti?

Wihrend Knutti spricht, Kreise zeichnet, Statistiken zitiert, Berichte wei-
terleitet, denke ich an vergangene und kommende Termine in meiner
Agenda.

Den Urlaub in Mexiko von letztem Jahr.

Oder den runden Geburtstag einer Freundin Ende 2020, den wir alle zu-
sammen in New York feiern wollen.

«Da muss ich unbedingt hin», sage ich.
Dass ich nach wie vor ziemlich regelmissig Fleisch esse, das sage ich auch.

«Wenn sich alle so verhalten wie Sie, werden wir die Klimaziele verfehlen»,
sagt Knutti. «Es geht mir nicht darum, zu moralisieren. Wir befinden uns
alle in diesen Widerspriichen. Wenn ich in der Wissenschaft auf dieser
Ebene arbeiten will, ist es unumginglich, dass ich hin und wieder zu Kon-
gressen fliege. Aber dennoch: Was bis 2050 gefordert ist, ist null CO2. Das
heisst nicht: ein bisschen sparen. Null bedeutet null. Den Verbrennungs-
motor gibt es dann nicht mehr. Fliegen gibt es nicht mehr, ausser es gelingt
uns, synthetisches Kerosin als Alternative auf den Markt zu bringen oder
CO2 zu sequestrieren. Eine Olheizung gibt es nicht mehr. Wir werden unser
Leben umstellen miissen.»

Aber wie sollen wir das tun? Wer wird das richten?
Der Markt? Der Staat? Karl Marx?

Kiirzlich, auf einer lingeren Wahlkampfrecherche fiir die Republik, fiel
mir auf, wie wenig man eigentlich vom Thema weiss, der durchschnittli-
che Journalist einerseits; andererseits aber auch und vor allem die durch-
schnittliche Nationalratskandidatin von links bis rechts, die betreffend
Klima im Wahlkampf ziemlich grosse Téne anschlug und im Parlament
nun die entsprechenden Gesetze beraten und absegnen soll: Wie war das
nochmals damals mit dem Katalysator? Wer hat den eingefiihrt?

Ja, blode Frage irgendwie. Klingt sehr unvorbereitet.
Blod aber auch, dass sie spontan niemand beantworten konnte.

Man sass da, die Journalisten, die Politikerinnen - und mutmasste, wie das
damals gewesen sein konnte.
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«Man hat kein einziges der Umweltprobleme durch Eigenverantwortung
gelost, durch den freien Markt, durch spontane Innovation», sagt Knutti
jetzt.

«Nennen Sie irgendwas», sagt er.
«Den Katalysator?», sage ich.

«Es ist egal, welches Beispiel Sie wihlen: Katalysator, Partikelfilter, Klar-
anlagen, FCKW: Veridnderungen gab es nur, wenn der Staat Regeln aufge-
stellt hat. Frither hat man den Abfall in den Wald geworfen, die Munition
in den See und den Atommiill ins Meer. Heute muss der Abfall gesammelt,
verbrannt oder recycelt werden. Friiher liess man das Abwasser einfach in
unsere Seen fliessen. Heute braucht jedes Haus Abwasserleitungen. Wer
wiirde Kldranlagen infrage stellen? Gegen die schlechte Luftqualitit, das
Waldsterben, den sauren Regen wurden Partikelfilter und Katalysatoren
eingefiihrt. Es gibt Luftreinhalteverordnungen, Schadstofftests fiir Autos.
Man kann nicht mehr einfach einen grossen Kamin aufstellen und Rauch
rauslassen. Man hat FCKW verboten wegen des Ozonlochs, und Atom-
kraftwerke diirfen die Wassertemperatur des Flusses, den sie zum Kiihlen
brauchen, nicht iiber einen Grenzwert erwiarmen, weil sonst die Fische
sterben. Man kann argumentieren: Es kann ja auch nicht jeder bauen, wie
er will. Oder es kann auch nicht jeder fahren, wie er will. Fiir die Gesell-
schaft ergeben diese Regeln durchaus Sinn: Freiheit, solange nicht andere
dadurch zu Schaden kommen. Wie man das jetzt immer bewerten will, eine
Sache ist mit Blick in die Vergangenheit klar: Ohne Anreize oder Zwang ist
im Umweltbereich selten etwas passiert. Wenn die Fossilen wenig kosten,
die Schiden vom Steuerzahler iibernommen werden und der Staat nicht
lenkend eingreift, gehen die Emissionen rauf, rauf, rauf.»

Was tun?

2019 sei ein komplett verriicktes Jahr gewesen, sagt der ETH-Professor: Die
Zahl der Anfragen von Medien, fiir Vortrige und aus der Offentlichkeit habe
sich verfiinffacht. Dabei seien die Fakten seit zwanzig Jahren bekannt: «Es
ist nicht so, dass die Klimaforschung plétzlich sagt: Jetzt ist Weltuntergang,
und deshalb braucht es jetzt Verdnderungen. Aus irgendeinem Grund aber,
den niemand so ganz genau versteht, hat sich die Wahrnehmung in der
Gesellschaft verdndert. Die Streikbewegungen waren entscheidend. Und
in der Schweiz hat sicher der Hitzesommer 2018 vielen Leuten vor Augen
gefiihrt, dass der Klimawandel nicht irgendein Zukunftshirngespinst ist.»

Die «Weltwoche» wiederum nannte den prominent auftretenden Forscher:

«Klima-Apokalyptiker»,

«Seher»,

«Druiden»,

«Propheten»,

«Papst»,

«modernen Klima-Schamaneny»,

«Klima-Alarmisten».

Und die Klimaforschung als solche eine «Intensiv-Mode».

Und das ist ja schon ein interessanter Punkt: Warum eigentlich, Reto Knut-
ti, ist dieses Kollektivproblem Klima zu einer derartigen Links-rechts-Ge-
schichte geworden? Was antwortet er Menschen, die der Meinung sind,
wir in der kleinen Schweiz kdnnten gegen diesen globalen Klimawandel
sowieso nichts unternehmen, drum quasi weitermachen?

«Sie sprechen zwei verschiedene Dinge an», sagt Knutti. «Das miissen wir
auseinandernehmen.»

Kein Problem. Wir haben Zeit.
Also, erstens.

Klimapolitik sei nicht wegen der wissenschaftlichen Fakten zu einer der-
artigen Links-rechts-Geschichte geworden, «sondern weil sich die vorge-
schlagenen Massnahmen umgehend politisch einreihen. Auf der einen Sei-
te steht ein gesamtgemeinschaftliches Handeln mit Regulierungen, wel-
ches das Wohl der Gesellschaft als Ganzes und zukiinftiger Generationen
in den Vordergrund stellt. Es passt in das Narrativ der Linken. Auf der
anderen Seite passen die vorgeschlagenen Losungen iiberhaupt nicht zu
den neoliberalen Stromungen, die auf maximale Freiheit und minimalen
Staat setzen, auf Individualisierung und Profitmaximierung. Viele der vor-
geschlagenen Losungen erfordern zwingend, dass man Regeln setzt. Dass
es eben schon heute kostet und nicht erst fiir meine Kinder, und fiir die
dann vermutlich doppelt so viel. Dass es einen Preis hat. Dass quasi bestraft
wird, wer verschmutzt. Das ist letztlich eine hochpolitische Unterteilung.»

Bild

«Wenn uns nur unser eigenes Leben in den nachsten zehn, zwanzig Jahren interessiert, dann
sage ich klar: Vergesst den Klimawandel.»

Daten aus den USA zeigten, wie die Frage des Klimawandels dort kaum
noch eine Frage wissenschaftsbasierter Fakten sei, sondern mehrheitlich
eine Ideologiefrage. «Wissenschaft ist zu einer Art Religion geworden: Die
Demokraten glauben immer mehr daran, die Republikaner immer weni-
ger», sagt Knutti.

Zweitens.

Der Punkt, dass wir kleinen Schweizer in der grossen Welt sowieso keinen
Unterschied machen.

«Die Uno kennt das Prinzip der gemeinsamen, aber differenzierten Ver-
antwortung», sagt Knutti. «Jeder muss einen Beitrag leisten. Und jene, die
mehr verursachen, sollen mehr beitragen. Es kann keine Trittbrettfahrer
geben. Das Prinzip der Steuerprogression: Jene, die mehr kdnnen, sollen
mehr beitragen. Die Schweiz verfiigt iiber mehr Intelligenz, mehr Tech-
nologie und mehr Geld pro Kopf als vermutlich alle anderen Staaten, also
konnte man es auch umdrehen: Wenn wir es nicht machen, wer sonst?
Drittens gibt es nicht nur die Emissionsreduktionen und die Anpassungen.
Der dritte Pfeiler des Pariser Abkommens ist der Finanzausgleich fiir die
Entwicklungslidnder, damit diese ihre Risiken vermindern und jene Feh-
ler vermeiden, die wir begangen haben, und von Anfang an auf saubere
Technologien setzen. Hundert Milliarden pro Jahr sind dafiir nétig. Hier
konnte die reiche Schweiz einen wichtigen Beitrag leisten. Das Netzwerk
Alliance Sud hat eine Zahl genannt: Eine Milliarde pro Jahr, meint sie, wire
ein angemessener und realistischer Beitrag.»

Die kleine Schweiz, sagt Knutti, konne natiirlich nicht im Alleingang die
Welt verdandern. «Wir miissen uns keine Illusionen machen», sagt er. «Aber
bloss weil wir klein sind zu sagen, es interessiert uns nicht, wire ein pro-
blematisches Signal. Die Schiden im Ausland werden sowieso auf unseren
Wirtschaftsstandort zuriickfallen. Und wir, der Westen, haben das Problem
letztlich verursacht. Also stehen wir auch in der Verantwortung.»
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«Die CO:-Gesetzesrevision ist ungeniigend»

Okay, néchste Frage, bevor wir den Experten zum anstehenden CO2-Gesetz
befragen. Und jetzt wird das Niveau womoglich wirklich unterste Schub-
lade, aber trotzdem noch einmal, weil das Thema ja {iberall so prisent ist,
auch gerade und immer wieder in der Republik, und deshalb gewisse Dinge
vorausgesetzt sind, obwohl dann am Schluss auch gar niemand so genau
Bescheid weiss iiber die Grundlagen: Wie macht man das eigentlich fest,
dass der Klimawandel vom Menschen gemacht ist?

Sobald man sich nidmlich journalistisch mit dem Thema befasst, wird man
belagert von engagierten Zeitgenossen mit offensichtlichen Google-Alerts,
die einen mit seltsamen Youtube-Videos bombardieren, in denen es heisst,
dass es den Klimawandel nicht gibt und die Mondlandung im Ubrigen auch
nicht, und die Kondensstreifen am Himmel wiirden uns alle vergiften.

«Wir wissen seit tiber hundert Jahren, dass mehr CO2 in der Luft zu wiarme-
ren Temperaturen fiihrt. Das ist Grundlagenphysik», sagt Knutti. «Damals,
1896, hat noch niemand vom Klimawandel geredet. Wir wissen heute, dass
der Mensch dieses CO2 durch die Verbrennung von Ol, Gas und Kohle
ausstosst. Das kann man messen. Nach dem Ausschlussprinzip wissen wir,
dass es keine andere Erklarung fiir die Erwdrmung gibt: Das Problem liegt
weder bei der Sonne noch bei den Vulkanen. Und anders als beim Muster
der Sonnenaktivitit, wo es oben und unten in der Atmosphéire wirmer
wiirde, verhilt sich das beim CO2 anders: wiarmer unten, kilter oben. Das
CO2 hat einen Fingerabdruck, den man zuordnen kann.»

Die Studien des Weltklimarats belegen, dass der Mensch zu folgendem
Prozentsatz der dominante Faktor beim Klimawandel ist:

95 Prozent.

Die Schweiz steht in Sachen CO2-Fussabdruck pro Person in der Welt auf:
Platz 14.

Was nun, Herr Knutti?

Der Bundesrat will bis 2050 eine klimaneutrale Schweiz. «Bis spitestens
dann miissen wir wegkommen von allen fossilen Brenn- und Treibstoffen.
Das heisst: Das erste Etappenziel, bis 2020 eine Reduktion um 20 Prozent
CO2-Ausstoss gegeniiber 1990, werden wir vermutlich knapp verfehlen. Wir
werden Zertifikate zukaufen miissen.»

Okay, sorry. Stopp.

Zertifikate fiir Klimakompensation? Ist das nicht komplett verlogen, quasi
Ablasshandel?

«Die Idee hinter den Kompensationen ist, dass es dem Klima egal ist, ob
ich eine Tonne CO2 hier vermeide oder in Indien. Wenn es zehnmal mehr
kostet, eine Tonne in der Schweiz zu sparen, als in Indien, ist es dann nicht
sinnvoller, sie dort zu vermeiden, weil man mit demselben Geld viel mehr
erreichen kann? In Indien wird zum Teil noch iiber dem offenen Feuer
gekocht, wihrend man in der Schweiz inzwischen schon sehr effizient ist.
In anderen Liandern kann man mit wenig Geld mehr Zertifikate zur Kom-
pensation kaufen. Das ist die Argumentation hinter den Kompensationen
und die Sichtweise des rechten Teils des Parlaments, wihrend die linke
Seite unter anderem argumentiert, Kompensationen wiirden das Problem
nur aufschieben. Und tatséchlich ist es ja auch so: Wenn wir 2050 welt-

weit auf null sein miissen, sind Auslandkompensationen nicht mehr mog-
lich. Deshalb ist es tatsichlich gefdhrlich, darauf zu setzen. Man konnte
in der Tat sagen, dass wir unsere Verantwortung nicht wirklich wahrneh-
men, wenn wir einerseits jedes Jahr Milliarden fiir fossile Brennstoffe nach
Saudiarabien schiessen und gleichzeitig Milliarden fiir Kompensationen
nach Indien.»

Nichste Etappe auf dem Weg in eine klimaneutrale Schweiz: In der
Friihlingssession steht die (eigentlich urspriinglich fiir die Wintersession
geplante) Revision des CO2-Gesetzes an. Der Stinderat hat vorgeschlagen,
den Ausstoss bis 2030 zu halbieren, sodass man 2050 sauber auf null ist.
Einfache Rechnung. Kein Problem?

«Die Revision, die auf dem Tisch liegt, ist ungeniigend», sagt der Klima-
fachmann.

«Warum?»

«WEeil bei einer genauen Betrachtung die Rechnung nicht aufgeht. Von den
50 Prozent Reduktion passieren nur zwei Drittel in der Schweiz. Dann sind
wir letztlich bloss bei 30 Prozent effektiver Inlandreduktion, oder einem
Prozent ab 2030 pro Jahr. Der Rest ist Auslandkompensation. Wenn die
Kompensation wegfillt, heisst das: 70 Prozent Inlandreduktion in den ver-
bleibenden zwanzig Jahren ab 2030, also 3,5 Prozent pro Jahr. Wir verlagern
das Problem auf die nichste Generation.»

Offensichtlich nur Probleme, Probleme, Probleme.

Zu wenig Konsequenz. Zu wenig Wille. Oder auch die Frage der sozialen
Vertriglichkeit: Kaufen sich die Reichen einfach frei? Was rettet uns? Zum
Beispiel verdreifachte Flugpreise? Aber ist das politisch mehrheitsfiahig?
Oder eben Alternativen durch Innovation? Bei der Fliegerei zum Beispiel
die Umstellung auf synthetisches Kerosin, fiir das es irgendwann dringend
einen Markt geben muss, weil wir ansonsten, wenn man die Uno-Ziele ernst
nimmt, 2050 ein komplettes Grounding erleben?

Nie mehr shoppen in New York.

«Wenn die Airlines jetzt anfangen, in alternative Treibstoffe zu investieren,
dann wird das nicht passieren. Aber sie miissen es halt wirklich wollen oder
dazu gezwungen werden.»

Und wo sind eigentlich all die Nachtziige hin?

Und wie beeinflusst das eine Politik, wenn der Priasident der grossten
Schweizer Partei gleichzeitig Priasident der Dachorganisation der Schweizer
Brennstofthandler ist?

«Es ist schon so», sagt Knutti dann. «Das neue CO2-Gesetz mit gewissen
Preisaufschldgen hier und Lenkungsabgaben dort ist aus wissenschaftli-
cher Sicht ungeniigend. Denn damit werden wir die Klimaziele nicht er-
reichen. Aber es ist aus politischer Sicht womdglich das Beste, was heu-
te realisierbar und potenziell mehrheitsfihig ist. Deshalb ist es trotzdem
begriissenswert, weil die meisten angerichteten Schiden eben nicht riick-
gingig zu machen sind. Lieber anfangen und nachbessern, als gar nichts
tun.»

Einerseits miisse man sich trotz der Wahlen keine Illusionen machen, weil
die realpolitische Ebene eine andere sei als die wissenschaftliche Realitit.
Andererseits gebe es viele Moglichkeiten, einen Anfang zu machen. «Wir
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wussten noch nie so viel iiber das anstehende Problem», sagt Knutti. «Und
wir hatten noch nie so viele Mdglichkeiten, es anzugehen.»

Letztlich sei es fiir ihn als Wissenschaftler nicht die Aufgabe, Politik zu ma-
chen. «Aber es ist unsere Aufgabe, zu kommunizieren, was Sache ist. Nicht
einfach Zahlen zu liefern, welche die Leute ratlos zuriicklassen. Sondern
die Zahlen auch zu erklidren. Wenn das nicht mehr stattfinden kann, kann
man sich fragen, wozu es uns gibt. Wenn wir der Meinung sind, dass es
eine potenzielle Gefahr gibt, sollte es nicht nur erlaubt sein, die Gesellschaft
darauf hinzuweisen. Wir sollten dazu verpflichtet sein.»

Und dann erzihlt der ETH-Klimaforscher von Italien.

Am frithen Morgen des 6. April 2009 bebte im italienischen [’Aquila die
Erde. Das Stadtchen wurde zerstort. 308 Menschen starben. Der Staat stell-
te darauthin mehrere Seismologen vor Gericht. Sie hitten die Bevolkerung
nicht gentigend vor den Gefahren gewarnt. «Das will ich mir nicht vorwer-
fen lassen miissen», sagt Knutti.
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Auf lange Sicht

Eine kleine
Energiegeschichte

Wie die Schweiz in nur 100 Jahren zum Vielverbraucher fossi-
ler Treibstoffe wurde - und wie sich der Energiehaushalt des
Landes in den niachsten Jahrzehnten verandern muss.

Von Simon Schmid, 01.07.2019

Staubsauger, Sportwagen, Stereoanlagen und auf Sommertemperaturen
geheizte Wohnungen - im tiefsten Winter: Das 20. Jahrhundert hat den
Lebensstandard in Industrieldndern auf unglaubliche Weise angehoben.

Wenig bringt dies so deutlich zum Ausdruck wie der Energieverbrauch, der
hinter den vielen Errungenschaften in diesem Jahrhundert steht und der
die Explosion der Konsummaoglichkeiten und Annehmlichkeiten ermdg-
licht hat.

Zum Beispiel in der Schweiz. 1910, also vor etwas iiber 100 Jahren, lag der
Energieverbrauch bei rund 100 Petajoule. Zur Erklarung: Ein Joule ist die
Energiemenge, die notig ist, um eine Schokoladentafel einen Meter zu he-
ben, und ein Petajoule ist ein Joule mit 15 Nullen hintendran. Also ziemlich
viel.

Wenn diese Zahl bereits 1910 ziemlich gross erscheint, dann ist sie fiir 2017
exorbitant. Der Energieverbrauch betrigt heute iiber 800 Petajoule. Zum
Vergleich: Mit dieser Energiemenge konnte man das gesamte Wasser im
Bodensee 1,7 Kilometer weit iiber die Nordostschweiz hochheben.

Mix der Vergangenheit

Bereits bei einem kleinen Land wie der Schweiz sprechen wir also iiber ge-
waltige Grossen. Woher all diese Energie kommt, dariiber gibt die folgende
Grafik Aufschluss. Sie stammt aus der Gesamtenergiestatistik des Bundes
und zeigt den Energiemix der Schweiz im historischen Verlauf.

Fossile Energien wie Kohle, Erdol und Erdgas sind darauf in Braun-, Rot-
und Gelbtonen dargestellt, erneuerbare Energien in Griin. Die Elektrizitat
(primir aus Wasser- oder Kernkraftwerken) ist blau abgebildet. Man sieht,
wie {liber die Zeit immer mehr Energietridger zum Verbrauchsmix hinzu-
gekommen sind.
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Energieendverbrauch in der Schweiz
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Quelle: BEE. Ohne Flugverkehr. Umstellung der Messmethode um 1980. Der Endverbrauch ist die Energiemenge, welche die
Energielieferanten an die Energiekonsumenten liefern oder die Energiekonsumenten direkt der Natur fir ihren Eigenbedarf
entnehmen oder aus ihr erzeugen.

Was lernen wir aus der Grafik? Im Riickblick lédsst sich die Energie-
geschichte der Schweiz {iber die letzten gut 100 Jahre in drei Phasen ein-
teilen:

1. Das Kohlezeitalter

Der Anbruch dieser Phase reicht iiber den linken Horizont der obigen Gra-
fik hinaus und liegt im ausgehenden 18. Jahrhundert, also an der Schwelle
zur Industrialisierung.

Zuvor hatte die Gesellschaft ihren Energiebedarf vorwiegend mit Holz (zum
Heizen), Wasser und Wind (in Miihlen) und Tieren (als Antriebskrifte)
gedeckt, also letztlich mit Biomasse und erneuerbaren Energien (wobei die
Abholzung bereits ein ernsthaftes Nachschubproblem verursachte).

Mit der Industrialisierung begann die Schweiz, grosse Mengen an Stein-
kohle zu importieren. Diese lieferte Energie fiir zahlreiche neue Industrie-
zweige: Blechnereien, Bierbrauereien, Baustoftherstellung, Metallverarbei-
tung. Die Eisenbahn, eine der bedeutendsten Neuerungen im 19. Jahrhun-
dert, transportierte die Kohle und wurde zugleich durch sie angetrieben.

Als es im Ersten Weltkrieg erstmals zu Lieferengpissen kam (und in der
Folge auch der Energieverbrauch einbrach), begann die Schweiz mit dem
Bau von Staudimmen zur Stromproduktion. Das erste Wasserwirtschaf-
tsgesetz stammt aus dieser Zeit. Danach wurde die Elektrifizierung der
Eisenbahn angegangen, womit sich der Energiemix etwas diversifizierte.

Ein Ende fand das Kohlezeitalter allerdings erst mit dem Zweiten Weltkrieg.
2. Der Olboom

Bis zu diesem Zeitpunkt war der Energieverbrauch trotz rasanter techni-
scher Entwicklung nicht wesentlich gestiegen - 1939 wurde nur 40 Pro-
zent mehr Energie verbraucht als 1910. Nach 1945 explodierte die Energie-
wirtschaft jedoch regelrecht. Verantwortlich dafiir war ein einziger Roh-
stoff: Erdol.
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In den Haushalten 16ste das Erdol die Kohle als priméren Brennstoff ab.
Die Zentralheizung wurde zum Standard. Zugleich kam das Automobil auf.
Das Land wurde mit Strassen zugepflastert, 1955 wurde bei Luzern das erste
Autobahnteilstiick er6ffnet. Innerhalb von knapp drei Jahrzehnten stieg
der Energieverbrauch massiv — um den Faktor sechs, aufiiber 600 Petajoule.

Auch die Wasserkraft wurde in dieser Zeit ausgebaut. 1965 entstand in
Grande Dixence die nach wie vor hochste Staumauer der Schweiz. Ange-
sichts des Olbooms blieb der Anteil der Elektrizitit am Energiemix jedoch
relativ klein. 1973 machte sie erst ein Sechstel des Gesamtverbrauchs aus.

1973 war auch das Jahr, in dem es zur Olkrise kam. Das Datum markiert eine
Zasur und beschliesst die zweite Phase in der Schweizer Energiegeschichte.

3. Die Umschichtung

Ol ist knapp und kann teuer werden - diese Lehre zog man in vielen
Lindern, als die arabischen Opec-Staaten 1973 ein erstes Mal den Hahn
zudrehten. Das Ereignis wirkte sich auch auf die Energiewirtschaft in der
Schweiz aus.

Erstens begann ab diesem Jahr der Verbrauch von Ol als Brennstoff zu
sinken. Die Effizienz von Heizungen und die Isolierung von Hiausern wurde
erstmals zum Thema. Der Bund begann mit der Erarbeitung einer Gesamt-
energiekonzeption mit Schwerpunkten auf Sparen, Forschen und Diver-
sifizieren. Man schaute sich nach Alternativen zum Erd6l um - und fand
diese im Erdgas, dessen Verbrauch {iber die nichsten Jahrzehnte stetig
hochging.

Zweitens wurde die Stromproduktion noch intensiver vorangetrieben. Bez-
nau, das erste Atomkraftwerk, war bereits 1969 ans Netz gegangen. Bis 1984
folgten weitere Kernkraftwerke in Miihleberg, Gosgen und Leibstadt. So
wuchs der Anteil der Elektrizitit am hiesigen Energiemix weiter.

Allerdings deckt die Schweiz auch ein halbes Jahrhundert nach der ersten
Olkrise noch immer nur ein Viertel ihres Energiebedarfs mit Strom ab.
Der Grund dafiir ist, dass die energetische Umschichtung in einem we-
sentlichen Sektor nicht stattfand: beim Verkehr. Pro Person wurden immer
mehr Kilometer gefahren. Benzinmotoren wurden zwar etwas effizienter,
doch die Automotoren wurden kréftiger. Benzin blieb das Antriebsmittel
der Wahl

Bis heute ist deshalb der Anteil der Erdoltreibstoffe am Energiemix der
Schweiz steigend. Und dies, obwohl der Gesamtenergiebedarf des Landes
sich ab der Jahrtausendwende auf einem stabilen Niveau eingependelt
hat: bei gut 800 Petajoule, der erwdhnten Bodensee-Weltall-Beférderungs-
menge.

Mix der Zukunft

Die Jahrzehnte seit dem Olschock lassen sich im Riickblick somit als Phase
begreifen, in denen ein zaghafter Umbau des Energiesystems begonnen hat.
Das erste Element dieses Umbaus ist: ein grosserer Fokus auf Effizienz.

Trotz steigender Einwohnerzahlen und wachsender Wirtschaft verbraucht
die Schweiz seit der Jahrtausendwende nicht mehr Energie (zumindest auf
dem Boden: Der Flugverkehr ist in dieser Bilanz nicht inbegriffen). Diese
Entkopplung diirfte sich in den kommenden Jahrzehnten akzentuieren.

Das wird deutlich, wenn man sich die Energieperspektiven 2050 des Bun-
des ansieht - eine bereits leicht in die Jahre ggkommene Prognose aus dem
Jahr 2012, die in ihren Grossenordnungen aber nach wie vor aussagekriftig
ist.

In dieser Publikation wurden drei politische Szenarien durchgerechnet:
«Weiter wie bisher», «Politische Massnahmen», «Neue Energiepolitik». Die
drei Szenarien gehen bis im Jahr 2050 davon aus, dass sich der gesamte En-
ergieverbrauch jeweils um gut 20, gut 30 und knapp 50 Prozent gegeniiber
dem Hoéhepunkt von 2010 reduziert. Zu diesem Riickgang sollen einerseits
der technische Fortschritt und andererseits die Energiepolitik beitragen.

Schubumkehr
Energieverbrauch bis 2050

800 Petajoule

0
1910 1950 2000 2050

@ Verbrauch @ Weiter wie bisher @ Politische Massnahmen Neue Energiepolitik

Quelle: BEE, Prognos. Prozentuale Reduktionen, ausgehend von 2010 berechnet.

Ebenso wie im 19. und 20. Jahrhundert eine Vielzahl von neuen Industrien
den Energieverbrauch in die Hohe schnellen liessen, diirften also im 21.-
Jahrhundert diverse Effizienzverbesserungen den Verbrauch senken.

Angesprochen sind etwa neue Materialien im Wohnungsbau und energie-
optimierte Heiz- und Kiihlsysteme, effiziente Leuchtmittel, der Verzicht auf
Elektroheizungen oder Prozessoptimierungen in der Industrie. Auch der
Umstieg auf die Elektromobilitit bringt grosse Energieersparnisse.

Fiirs Klima relevant ist jedoch, ob dieses erste Element des Energieumbaus-

—dersinkende Gesamtverbrauch - am Ende wirklich auch mit dem zweiten
Element einhergeht: dem Ausstieg aus fossilen Energien. Hier stellen die
letzten Energieperspektiven den Zustand des 2012 politisch denkbaren,
nicht aber des fiir die Zukunft Wiinschbaren dar. Selbst im besten Szenario
machen Erd6l und Gas noch immer knapp 25 Prozent des Verbrauchs aus.
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Umschichtung
Energiemix heute und in Zukunft

800 Petajoule

600

400

200

0 -

1910 1950 2000 2017 2050

Verbrauch @ Holz @ Kohle @ Industrieabfélle @ Erdolbrennstoffe Erdéltreibstoffe Gas @ Elektrizitat
@ Ubrige erneuerbare Energien

Quelle: BEE, Prognos. 2050 = Szenario Neue Energiepolitik.

Was es braucht, damit der fossile Anteil nicht auf ein Viertel fillt, sondern
gegen null geht, werden wir im Verlauf des Sommers noch ausleuchten.

In der Zwischenzeit bleibt der historische Blick zuriick — und das Fazit,
dass es bei der Energie in relativ kurzer Zeit enorme Umwailzungen geben
kann. Der Stoffwechsel der Zivilisation verindert sich fortwihrend, getrie-
ben durch technische Entwicklungen, aber auch durch bewusste Entschei-
de der Politik. Die Gewinnung von Energie und der Umgang damit waren
schon immer Angelegenheiten, die die Allgemeinheit betrafen - nicht nur
das Individuum.

Wir miissen davon ausgehen, dass dies auch in Zukunft so sein wird.

In einer friiheren Version des Artikels wurde der Anhub des Bodensees mit 1700 statt 1,7
Kilometer angegeben. Wir entschuldigen uns fiir den Umrechnungsfehler.

Die Daten

Sie stammen einerseits aus der Gesamtenergiestatistik des Bundes und
andererseits aus den Energieperspektiven 2050, die das Biiro Prognos 2012
im Auftrag des Bundesamts flir Energie erstellt hat. Ein Update soll 2020
publiziert werden. Eine hervorragende Abhandlung zur Energiegeschichte
der Schweiz findet sich im Historischen Lexikon der Schweiz.

Was verandert sich auf die lange Sicht?

Haben Sie Anregungen zu unseren Datenbeitragen? Wiinschen Sie sich
bestimmte Themen? Diskutieren Sie im Forum der Rubrik «Auf lange Sicht».

ENERGIEVERBRAUCH PRO KOPF, 2015
Kilogramme Olédquivalent, Quelle: Die Weltbank, TheGlobalEconomy.com)
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17478.89
7631.34
6806.20
6548.41
5924.70
5817.64
5483.82
5413.35
5102.79
4687.79
4431.51
4233.04
4173.33
3860.00
3817.55
3800.30
3692.02
3428.56
3329.03
3174.87
3003.66
2960.07
2819.88
2816.61
2777.88
2764.52
2571.34
2490.21
2481.75
2432.75
2182.07
2131.68
2005.55
1651.36
1537.26
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4360.7

8730.4

13100.2

Bemerkung:

1kg Ol

17478.89

~ 41,868 MJ
~ 11,63 kWh
=~ 10000 kcal
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Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2019

Fig. 1 Endenergieverbrauch 1910-2019 nach Energietrdgern Fig. 2 Aufteilung des Endverbrauchs nach Energietréagern (2019)
Consommation finale 1910-2019 selon les agents énergétiques Répartition de la consommation finale selon les agents énergétiques (2019) 100% (Alle) = 232 Mrd. kWh
24,7% (Elektrizitdt) = 57 Mrd. kWh
1000000 -

12,7%
(800000 TJ = 222 Mrd. kWh)

800000

Erddlbrennstoffe
Combustibles pétroliers

Treibstoffe
Carburants
600000

Elektrizitat
Electricité

Gas
Gaz 35,3%

400000
Rest
Reste 24,7%

200000

@) BFE, Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2019 (Fig.2)
OFEN, Statistique globale suisse de I'énergie 2019 (fig. 2)

*Anteil Elektrizitét 24.7%

aber nur 13.9% wird aus Wasserkraft erzeugt.
Gas Industrieabfille (Kernkraft 8.7%, Sonstiges 2.1%)

Gaz Déchets industriels

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Ubrige erneuerbare Energien
Autres énergies renouvelables

Treibstoffe Kohle
Carburants Charbon

Fernwéarme
Chaleur a distance

Tab. 3 Energiewirtschaftliche Kennziffern

Elek"_'z_'t?t E’d°lbrer_'"5t°ﬁ? ) Holz Chiffres-clés en rapport avec I'énergie
Electricité Combustibles pétroliers Bois
2018 2019
@ BFE, Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2019 (Fig. 1) Endverbraucherausgaben fiir Energie' Dépenses des consommateurs finaux d'énergie’
OFEN, Statistique globale suisse de I’énergie 2019 (fig. 1) Mio. Fr. 28770 281703 millions de fr.
% des BIP (nominal) 4,2 % 4,0% % du produit intérieur brut (nominal)
Saldo Energie-Aussenhandel? Solde commerce extérieur en matiére d'énergie?
Mio. Fr. -6563 -6470 millions de fr.
Auslandabhangigkeit in % 75,0 % 74,6 % Dépendance vis-a-vis de |'étranger en %
. Index der K t ise (2010 = 100), real Indice d ixal tion (2010 = 100), réel
Tab. 2 Aufteilung des Endverbrauchs nach Verbrauchergruppen " :X. fT onsumentenpreise ) rea 19 105.7 " :e_l eds pr: aﬁa consommation ) rée
Répartition de la consommation finale selon les groupes de consommateurs o1z g ' ure de chautiage
Benzin 100,8 98,3 Essence
Gas 171 121,5 Gaz
Verbrauchergruppe Endverbrauch in T) Verénderung in % Anteil in % Catégorie de consommateurs Elektrizitit 1022 103,9 Electricité
C tion finale en TJ Variati % Part en %
ensommation finate en ariation en artene Endverbrauch pro Kopf (2010 = 100) 84,5 84,23 Consommation finale/téte (2010 = 100)
2017 2018 2019 2018 2019 2017 2018 2019
Industrielle Produktion (Index 2010 = 100) 113,5 117,5 Production industrielle (indice 2010 = 100)
Haushalte 236850 224070 226870 -5,4 1,2 27,8 27,0 27,2 Ménages
Industrie 156100 150720 150320 ~34 -03 18,4 18,1 18,0 | Industrie ! Schétzung ) , estimaton o .
. . . —: Einfuhriiberschuss, +: Ausfuhriiberschuss —: excédent d'importation, +: excédent d'exportation
Dienstleistungen! 140020 133840 134400 -4,4 04 16,5 16,1 16,1 Services' 3 provisorisch 3 provisoire
Verkehr? 308000 314020 314290 2,0 0,1 36,2 37,8 37,7 Transport?
statistische Differenz Différence statstique @ BFE, Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2019 (Tab. 3)
inkl. Landwirtschaft! 9610 8770 8330 _ - _ _ - yc lagriculture! OFEN, Statistique globale suisse de I’énergie 2019 (tabl. 3)
Total 850580 831420 834210 -2,3 0,3 100 100 100 Total
! :exklus_ive‘interner Werkverkehr (834210 TJ = 232 Mrd. kWh) l transports sur terra!n ou route pr!vés exclus.
inklusive interner Werkverkehr transports sur terrain ou route privés compris
®) BFE, Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2019 (Tab. 2)
OFEN, Statistique globale suisse de I'énergie 2019 (tabl.2)
Anmerkungen (rot) Professur Gigon/Guyer
https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatistiken/gesamtenergiestatistik.html https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatistiken/gesamtenergiestatistik.html

[Quellenzugriff: 22.06.21] [Quellenzugriff: 22.06.21]
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Fig. 3 Aufteilung des Energie-Endverbrauchs nach Verbrauchergruppen
Répartition de la consommation finale d’énergie selon les groupes de consommateurs
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®) BFE, Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2019 (Fig. 3)
OFEN, Statistique globale suisse de I’énergie 2019 (fig. 3)

Der Verbrauch der biogenen Treibstoffe nahm gegen-
Uber dem Vorjahr wiederum zu (+3,7%) und deren Anteil
am gesamten Absatz von Benzin und Diesel lag 2019 bei
3,7%. Neben der Befreiung der biogenen Treibstoffe von
der Mineral6lsteuer wirkt sich auch deren Anrechnung als
CO,-Kompensationsmassnahme verbrauchssteigernd aus.

https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatistiken/gesamtenergiestatistik.html

[Quellenzugriff: 22.06.21]

Anteil 2019 der vier Sektoren in %
Parts en 2019 des quatre secteurs en %

16,1%

. Haushalte . Verkehr
Ménages Transport

. Industrie SD
Industrie DS

Dienstleistungen
Services

SD: Statistische Differenz inklusive Landwirtschaft
DS: Différence statistique y compris I'agriculture

La consommation de biocarburants a affiché une nou-
velle hausse par rapport a I'année précédente (+3,7%). En
2019, les biocarburants représentaient 3,7% des ventes
globales d’essence et de diesel. L'augmentation constatée
s'explique par le fait que les carburants biogénes sont exo-
nérés de I'impo6t sur les huiles minérales et qu'ils peuvent
étre utilisés comme mesures de compensation du CO..

Fig. 4 Energieverbrauch 1950-2019in TJ
Consommation d’énergie 1950-2019 en TJ
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@ BFE, Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2019 (Fig. 4)
OFEN, Statistique globale suisse de I'énergie 2019 (fig. 4)
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https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatistiken/gesamtenergiestatistik.html

[Quellenzugriff: 22.06.21]
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Fig. 5 Detailliertes Energieflussdiagramm der Schweiz 2019 (in TJ) (@ BFE, Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2019 (Fig. 5)
Flux énergétique détaillé de la Suisse en 2019 (en TJ) OFEN, Statistique globale suisse de I"énergie 2019 (fig.5)
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https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatistiken/gesamtenergiestatistik.html
[Quellenzugriff: 22.06.21]
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An der gesamten Elektrizitatsproduktion waren die Was-  Les centrales hydroélectriques ont fourni 56,4% de la
serkraftwerke zu 56,4% (davon Laufkraftwerke 24,6%,  production totale d'électricité (centrales au fil de I'eau:
Speicherkraftwerke 31,8%), die Kernkraftwerke zu 35,2%  24,6%, centrales a accumulation: 31,8%), les centrales
sowie die konventionell-thermischen und erneuerbaren  nucléaires 35,2%, les centrales thermiques convention-
Anlagen zu 8,4% beteiligt. nelles et les installations renouvelables 8,4%.

Fig. 1 Stromproduktion 2019 nach Kraftwerkkategorien
Production d’électricité en 2019 par catégories de centrales

Laufkraftwerke
Centrales au fil de I'eau

. Speicherkraftwerke
Centrales a accumulation

Kernkraftwerke
Centrales nucléaires *

0,
. Konventionell-thermische Kraft- und Fernheizkraftwerke (nicht erneuerbar) e

Centrales thermiques classiques et centrales chaleur-force (non renouvelable)

Konventionell-thermische Kraft- und Fernheizkraftwerke (erneuerbar)
Centrales thermiques classiques et centrales chaleur-force (renouvelable) @

. Diverse erneuerbare Energien
Energies renouvelables diverses

BFE, Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2019 (Fig. 1)

OFEN, Statistique suisse de I’électricité 2019 (fig. 1)
*Kernkraft ca. 20 Mrd. kWH

= ca. 9% vom gesamten Energieverbrauch

Fig. 9 Entwicklung der einzelnen Erzeugerkategorien seit 1950
Evolution des différentes catégories de production depuis 1950
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BFE, Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2019 (Fig. 9)
OFEN, Statistique suisse de |’électricité 2019 (fig. 9)
Anmerkungen (rot) Professur Gigon/Guyer

https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatistiken/elektrizitaetsstatistik.html
[Quellenzugriff: 14.03.22]
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PRIMARENERGIE- UND TREIBHAUSGASBILANZ

Im Zentrum dieses Merkblatts stehen die Bilanz fiir die nicht erneuerbare Primarenergie und die
entsprechende Bilanz der Treibhausgasemissionen eines Gebaudes und der Mobilitat tber den
ganzen Lebenszyklus. Die Energiefliisse sind in Figur 1 vereinfacht dargestellt. Die Berechnung er-
folgt, entgegen dem Energiefluss, von rechts nach links.

Figur 1 Energiefluss von der Primarenergie bis zum Nutzen
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SIA 2040, Effizienzpfad Energie, Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein [Hrsg.], Ziirich 2017, S.8-9
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Primdrenergie- und Treibhausgasbilanz FS 23

Der Bereich Erstellung umfasst die Erstellung, allfallige Ersatzinvestitionen und die Entsorgung
eines Gebaudes. Die Graue Energie und die Treibhausgasemissionen der Bauteile und der ge-
baudetechnischen Anlagen werden aufgrund ihrer Amortisationszeit in Werte pro Jahr umgerech-
net. Damit ist der Energiebedarf fiir die Erstellung direkt vergleichbar mit dem Energiebedarf fir
den Betrieb und die Mobilitat.

Der Bereich Betrieb wird unterteilt in die Verwendungszwecke Warme, Liftung/Klimatisierung,
Beleuchtung, Gerate und die allgemeine Gebaudetechnik.

Der Verwendungszweck Warme umfasst die Energie flir Raumheizung und Warmwasser, inkl. der
elektrischen Hilfsenergien. Der Warmebedarf wird auf der Stufe Nutzenergie berechnet und mittels
Nutzungsgrad, der die Umwandlungs-, Speicher- und Verteilverluste beriicksichtigt, auf End-
energie umgerechnet. Der Nutzenergiebedarf kann ganz oder teilweise durch Eigenproduktion
erneuerbarer Energie (Solarthermie, Umweltwarmenutzung) innerhalb der Bilanzgrenzen gedeckt
werden.

Der Verwendungszweck Luftung/Klimatisierung umfasst die Energie fir Luftung, Kuhlung,
Entfeuchtung und Befeuchtung. Der Klimakaltebedarf wird auf Stufe Nutzenergie berechnet und
mittels Nutzungsgrad, der die Umwandlungs-, Speicher- und Verteilverluste beriicksichtigt, auf
Endenergie umgerechnet.

Der Verwendungszweck Beleuchtung umfasst die elektrische Energie fir Beleuchtung von Innen-
und Aussenraumen. Diese Energie ist Endenergie.

Der Verwendungszweck Gerdte umfasst die elektrische Energie fiir Gerate, welche der Nutzung
der Raume dienen. Bei den Gebaudekategorien Lebensmittelgeschaft und Restaurant sind unter
Gerate auch die gewerbliche Kalte fir Kiihimobel und Kuhlraume sowie die Kichengerate ent-
halten. Bei der Gebaudekategorie Verwaltung sind unter Gerate auch Serveranlagen enthalten,
welche ausschliesslich der Nutzung im Gebaude dienen.

Der Verwendungszweck allgemeine Gebidudetechnik umfasst die elektrische Energie flir An-
lagen, welche dem ganzen Gebaude und nicht der Nutzung einzelner Rdume dienen (Waren- und
Personenaufziige, Transformatoren, Schliessanlagen, Brandschutzanlagen, Storenantriebe usw.).

Der Bereich Mobilitdat umfasst die Energie flir die standortabhangige Alltagsmobilitat und die zu-
gehorige Infrastruktur (Fahrzeuge, Strassen und Gleisanlagen). Die Alltagsmobilitdt umfasst alle
Ortsveranderungen in Zusammenhang mit alltaglichen Aktivitaten bis zu einer Unterwegszeit von
3 Stunden innerhalb der gewohnten Umgebung." Der Bedarf an nicht erneuerbarer Primarenergie
flr die Mobilitat und die entsprechenden Treibhausgasemissionen werden personenbezogen be-
rechnet und mittels Standardpersonenflachen auf flachenbezogene Werte umgerechnet.

Der gesamte Bedarf an nicht erneuerbarer Primarenergie bzw. die Treibhausgasemissionen
werden dann verglichen mit den Zielwerten des SIA-Effizienzpfads Energie, die ebenfalls in diesen
Grossen ausgedriickt sind.

1 Die nicht alltdgliche Mobilitit (beispielsweise ein Tagesausflug oder eine Reise mit Ubernachtung) ist weitgehend un-
abhangig vom Gebaudestandort und wird im SIA-Effizienzpfad Energie deshalb nicht berlicksichtigt. Der Anteil der nicht
alltaglichen Mobilitat an der Gesamtmobilitat ist aber nicht zu unterschatzen: Wiirde auch sie eingerechnet, wiirden sich
die Werte fur die Gesamtmobilitdt um rund 30 % erhéhen (abhangig von der Gebaudekategorie, vgl. dazu SIA 2039).
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Greenhouse gas emissions due to electricity generation with different technologies
(in g CO2eq/kWh), (Christian Bauer, Stefan Hirschberg) 2017)

Technology New plant (g CO2eq/kWh)
Today 2050
Hydro — Run of river 5-10 5-10

Hydro — Storage dam 5-15 5-15
Small hydro 5-10 5-10
Wind — Switzerland 8-27 5-30
Wind - Offshore 8-16 5-20
Photovoltaic: Multi-crystalline 39 -69 7-45
Monocrystalline 62 - 109 11-71
Thin film 25-43 8-30
Wood combustion & gasification 10-120 10-100
Agricultural biogas plants 150 - 450 Not available
Deep geothermal Not available 27 -84
Nuclear energy 10-20 5-40

Gas combined cycle (GCC) 387 - 400 346 - 363
GCC with CO; sequestration Not available 70 -100
Gas cogeneration: 10 kW 583 - 633 546 - 601
1000 kW 459 - 500 423 - 468
Fuel cells: 1 kWg 560 - 780 440 - 570
300 kW 370 - 650 340 - 450
Coal plants (foreign) 823 - 1022 734 - 850
Coal plants with CO 2 sequestration Not available 34 -214

Dynamic Parametric LCA of BIPV Design, Master Thesis Jianxiang Ma, Chair of Sustainable Construction, ETH Ziirich, 2019
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MATERIAL- UND ENERGIEFLUSSE

Karin Sander, Kernbohrungen, n.b.k., Neuer Berliner Kunstverein, 2011, Berlin, Foto: ©Jens Ziehe
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«Unsere Klimabilanz, zerlegt in Einzelteile», Daniel Biitler (Republik)

Auf lange Sicht

Unsere Klimabilanz,
zerlegt in Einzelteile

Die Erndhrung ist ein Problem, Textilien sind ein Schlamas-
sel - und der Bauboom belastet die Umwelt. Der Schweizer
Klima-Fussabdruck wird grosser, wenn man genauer rechnet.

Von Daniel Biitler, 22.02.2021

Viele Schweizer glauben, sie leben in einem Klima-Musterland. Bei klima-
schidlichen Emissionen denken sie an die rauchenden Kaminschlote im
Ruhrpott oder den Smog von Delhi - aber nicht an ihr trautes Zuhause.

Doch diese Erzidhlung ist hochstens zur Hilfte wahr. Sie blendet die
Treibhausgasemissionen im Ausland aus, die wir durch die Konsumgiiter
und Rohstoffe, die wir importieren, mitverursachen. Tatsache ist: Diese
Auslandemissionen {ibersteigen die Emissionen im Inland deutlich.

Das ganze Bild

Um Emissionen genau zu quantifizieren, miissen wir die Bilanz aller Ma-
terialien anschauen, die wir verbrauchen. Und zwar vom Rohstoff bis zum
Endprodukt: vom Olfeld in Saudiarabien bis zum Auspuff eines Offroaders
am Ziirichberg, vom Sojafeld in Brasilien bis auf den Teller der Betriebs-
kantine in Liestal und von der Mine im Kongo bis zum Recyclingwerk im
Berner Oberland.

Genau dies hat die Eidgenossische Materialpriifungs- und Forschungs-
anstalt (Empa) in einer Studie gemacht. Die Ergebnisse zeigen: Unser Treib-
hausgas-Fussabdruck entlang der gesamten Materialkette ist mehr als dop-
pelt so hoch wie die Inlandemissionen, die wir gemiss Klimakonvention
ausweisen.

Die tatsachliche Belastung ist hher
Jahrliche Emissionen, pro Kopf

Bundesamt fiir Umwelt

5,4 Tonnen
im Inland, geméss Pariser Konvention

Studie der Empa

11,6 Tonnen
konsumbedingt, entlang der Kette

Daten fiir 2018, Angaben in CO,-Aquivalenten. Quelle: Empa, Bafu.

Unsere Klimabilanz, zerlegt in Einzelteile FS 23

Zur Studie

Die Studie «Match Synthese» ist die bisher detaillierteste Berechnung des
Treibhausgas-Fussabdrucks. Sie wurde im Auftrag des Bundesamts fiir
Umwelt erstellt und liegt der Republik exklusiv vor. Das Papier analysiert
anhand von 18 Kategorien die Material- und Energiefliisse der schweizeri-
schen Volkswirtschaft und berechnet den Treibhausgasausstoss sowie die
gesamte Umweltbelastung.

So weit, so gut — dass die Schweiz Emissionen gewissermassen ins Ausland
auslagert, ist nicht neu. Auch die Dimensionen sind bereits weitgehend
bekannt. Das besondere an der Studie ist: Sie schliisselt erstmals im Detail
auf, welches Material wie viel zum Treibhausgas-Fussabdruck beitrégt.

1. Benzin, Diesel, Kerosin

Klimakiller Nummer eins sind die Emissionen aus den Treibstoffen, die
unsere Motoren verbrennen. Sie sind seit 30 Jahren kaum gesunken. Mehr
als die Halfte davon geht aufs Konto der Personenwagen (in denen im
Schnitt nur 1,6 Personen sitzen); fast ein Fiinftel stammt aus der Luftfahrt.

Mobilitat ist der grosste Posten
Jahrliche Emissionen, pro Kopf

@ Treibstoff @ Rest

2,9
Tonnen

Quelle: Empa.

Treibstoffemissionen sind auch im inldndischen Inventar ein grosser Po-
sten. Doch dort wird, so wie in der Klimakonvention tiblich, der internatio-
nale Flugverkehr nicht mit einberechnet. In der Empa-Studie, die den gan-
zen Effekt des Schweizer Konsums beriicksichtigt, sind sie deshalb noch
grosser.

2. Heizol und Erdgas

Dicht hinter den Treibstoffen folgen Ol und Gas. Sie werden im Wesent-
lichen zum Heizen eingesetzt. Rund zwei Drittel der Gebidude werden mit
Erdol oder Erdgas beheizt — das ist Europarekord. Immerhin: Bei Neubau-
ten kommen inzwischen kaum noch fossile Heizungen zum Zug.

Fossile Brennstoffe fiir Heizungen
Jahrliche Emissionen, pro Kopf

® Brennstoff @ Rest

Quelle: Empa.

Fast die Hilfte unseres gesamten Fussabdrucks entfillt damit auf die direk-
te Verbrennung fossiler Energietriger. Davon wegzukommen ist die dring-
lichste Aufgabe. Konzentrieren wir uns also auf die grossen Baustellen:
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weg von Benzin- und Dieselautos, weg von Ol- und Gasheizungen. Und
die Flugbranche sollte nach dem Ende der Pandemie idealerweise auf dem
Boden bleiben.

3. Erndhrung

Auch die Erndhrung macht einiges aus. Sie verursacht knapp einen Fiinftel
der Treibhausgasemissionen, die eine Schweizer Konsumentin im Durch-
schnitt verantwortet (eingerechnet ist dabei auch die Nahrung fiir Tiere).
Das ergibt fast gleich viele Emissionen wie durch fossile Brennstoffe.

Fleisch belastet das Klima
Jahrliche Emissionen, pro Kopf

® Erndhrung @ Rest

21
Tonnen

Quelle: Empa.

Vor allem die Fleischproduktion schadet dem Klima. Mehr als 50 Kilo pro
Jahr essen Schweizer pro Kopf im Jahresdurchschnitt, Tendenz langsam
abnehmend. Doch ausgerechnet hier hilt sich der Staat vornehm zuriick.
Verbindliche Vorschriften zur Treibhausgasreduktion fehlen fiir die Land-
wirtschaft und die Lebensmittelbranche.

Zusammengezdhlt haben wir damit schon 60 Prozent des Fussabdrucks
zusammen. Die restlichen 40 Prozent teilen sich auf viele verschiedene
Materialien auf.

4, Metalle

Primir geht es hier um Stahl und Eisen, daneben um Aluminium und ande-
re Metalle wie Kupfer, Zink, Chrom, Silber. Sie werden in Minen aufwendig
abgebaut und mit hohem Energieaufwand geschmolzen und transportiert.
Die Treibhausgasemissionen fallen dabei vorwiegend im Ausland an.

Energieintensive Metallherstellung
Jahrliche Emissionen, pro Kopf

® Metalle @ Rest
0,9
Tonnen

Beitrag einzelner Metalle

@ Stahl @ Aluminium @ Andere Metalle

06t 03t 01t

Quelle: Empa.

Metalle stecken etwa als tragende Strukturen in Bauwerken. Sie werden
fiir die Herstellung von Auto- und Nutzfahrzeugkarosserien benétigt und
sind auch in vielen Geraten enthalten, die wir im Haushalt oder im Garten
verwenden. Der grosste Teil davon ist importiert — es geht hier also um
graue Emissionen.

Unsere Klimabilanz, zerlegt in Einzelteile FS 23

5. Baustoffe

Auch andere Materialien, die wir im Hoch- und Tiefbau benétigen - also
fiir den Bau von Hiusern und Strassen - sind CO2-intensiv. Die Zement-
herstellung alleine tragt rund 3 Prozent zum Treibhausgas-Fussabdruck

bei. Der grosste Teil davon fillt in den sechs Zementwerken der Schweiz
an.

Materialisierte Emissionen
Jahrliche Emissionen, pro Kopf

© Baustoffe @ Rest

Der Ausstoss nach Werkstoff
Beitrag einzelner Baustoffe

@ Beton, Mauerwerk @ Kies, Sand, Asphalt ® Glas, Keramik Holz, Papier

Quelle: Empa.

Hinzu kommen Materialien wie Kies, Sand, Asphalt, Glas, Holz: Auch hier
verursachen Herstellung und Bereitstellung schidliche Emissionen. Um
das Klima zu schonen, muss die Baubranche umdenken: Statt Beton soll-
ten vermehrt klimaschonende Materialien zum Zug kommen, und statt
Gebiude plattzuwalzen, miisste mehr umgebaut werden. Denn insgesamt
verursacht die Baubranche rund 10 Prozent der Treibhausgasemissionen.

6. Weitere Materialien

Selbst fiir Klimaexpertinnen bietet die Empa-Studie Uberraschungen. Auf
den weiteren Ringen tauchen ndmlich Materialien auf, die noch kaum auf
dem Radar sind.

Zum Beispiel Textilien: Sie sind fiir fast 5 Prozent unseres Fuss-
abdrucks verantwortlich. Mehr als 30 Kilo Kleider und Schuhe kauft
der Durchschnittsschweizer pro Jahr (ein Fiinftel davon landet in der
Kleidersammlung). Das Verarbeiten und Fiarben von Shirts und Hosen ver-
schlingt enorme Energie. Denken Sie daran, wenn Sie beim Onlineshop
Thre Friihlingsgarnitur bestellen.

Konsum verursacht Emissionen
Jahrliche Emissionen, pro Kopf

® Industriematerialien @ Rest

1,8
Tonnen

Beitrag einzelner Materialien

@ Textilien, Leder @ Elektronik, Batterien @ Kunststoff Chemische Grundstoffe

05t 04t 05t

Quelle: Empa.
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Einen iiberproportionalen Klima-Fussabdruck hinterlassen elektronische
Gerite — Computer, Tablets, Handys und Konsolen. Trotz geringem Gewicht
sind sie mit gut 3 Prozent fiir dieselbe Menge Treibhausgase verantwortlich
wie die viel geschmihten Kunststoffe. Das liegt vor allem an den Akkus,
deren Herstellung enorm viel Energie bendtigt. Und schliesslich stehen
auch noch diverse industrielle Basischemikalien in der Klimabilanz.

Fiir all diese Materialien gilt: Jeder Franken, der in der Schweiz fiir ein Kon-
sumgut ausgegeben wird, belastet irgendwo auf der Welt das Klima.

7. Strom

Last, but not least: die Elektrizitit. Sie triagt fast 6 Prozent zum Fussabdruck
bei. Schuld daran ist in erster Linie der Stromimport. Zwar verursacht die
Produktion im Inland relativ wenige CO2-Emissionen. Doch aus unseren
Steckdosen fliesst auch ausldndischer Kohlestrom, der die Bilanz vermiest.

Keine ganz saubere Sache
Jahrliche Emissionen, pro Kopf

©® Elektrizitit @ Rest

07
Tonnen

Quelle: Empa.

Das Beispiel Strom verdeutlicht: Nicht alles liegt in unserer Hand.

- Gemiss der Empa-Studie sind wir fiir rund die Hélfte unserer Emis-
sionen direkt verantwortlich - iiber die Wahl von Lebensmitteln,
Transportmitteln und generell unseren Konsum.

— Auf die andere Hailfte haben wir nur einen indirekten Einfluss: Als Mie-
terinnen haben wir die Gasheizung im Keller nicht zu verantworten, und
dass der Kanton Strassen baut, kann ich alleine nicht dndern.

«Indirekte» Verantwortung ist aber nicht gleich keine Verantwortung.
Als Biirger haben wir Moglichkeiten, mitzubestimmen, wie die Rahmen-
bedingungen und Regeln in unserer Gesellschaft definiert werden.

Die Schweiz im Vergleich

Dass wir diese Verantwortung vermehrt wahrnehmen miissen, zeigt sichim
Vergleich - iiber die Zeit und international.

- Zahlen zur Klimabilanz gibt es seit den 1990er-Jahren. Seit damals ha-
ben sich die inlindischen Emissionen leicht reduziert: Ab 2010 begann
der Treibhausgasausstoss zu sinken, unter anderem, weil die industri-
elle Produktion ausgelagert wurde.

- Gleichzeitig nahmen die konsumbedingten Emissionen zu. Deshalb
blieb der gesamte Treibhausgas-Fussabdruck pro Person mehr oder we-
niger konstant.

Die Schweiz liegt dabei weltweit auf Rang vier. Das liegt nicht daran, dass
bei uns die Umweltnormen lasch wiren, sondern am Reichtum: Schweize-
rinnen kaufen pro Kopf deutlich mehr ein als andere Nationen, besetzen
Spitzenplitze beim Fliegen, und errichten auf Teufel komm raus Neubau-
ten.

Schweizer sind Klimasiinder

Konsumbedingte Treibhausgasemissionen pro Person
USA

18,1 Tonnen

Australien
17,9 Tonnen

Kanada
15,2 Tonnen

Schweiz

11,3 Tonnen
Rang 4 weltweit
Japan

10,6 Tonnen

Deutschland
10,4 Tonnen

Grossbritannien

8,8 Tonnen

Der Fussabdruck weicht in dieser Studie leicht von der Empa-Studie ab. Quelle: Bafu.

Aber wo ist beispielsweise China, das doch eine so schmutzige Wirtschaft
haben soll? Nun: Die Grafik zeigt nur jene Emissionen, welche die Bewoh-
ner eines Landes durch Giiter verantworten, die sie selbst verbrauchen.
Und da China den Grossteil seiner Industrieerzeugnisse exportiert, werden
diese Emissionen nicht in China angerechnet. Sondern - zum Beispiel - in
der Schweiz.

Letztlich ist die Diskussion, wer der grossere Verschmutzer ist, aber miissig.
Die Welt als Ganzes muss ihren Treibhausgasausstoss drastisch reduzieren.

Doch wihrend die Schweiz im Inland Reduktionsziele kennt, werden die
konsumbedingten Emissionen im Ausland in der Politik weitgehend aus-
geblendet. Im neuen CO2-Gesetz etwa (das noch vors Volk kommt) werden
sie lediglich in einem schwammig formulierten Paragraphen angespro-
chen.

Klar ist: Wir konnen diese Emissionen durchaus beeinflussen. Jede Ein-
zelne iiber ihren Konsum - und Unternehmen iiber ihre Beschaffungs-
politik. Letztlich rithrt unser Fussabdruck aber auch im Ausland zu einem
betrichtlichen Teil aus der Verbrennung von Ol, Kohle und Gas. Gerade in
aussereuropiischen Lindern sind sie oft die Basis der Energieerzeugung.

Darum gilt global dasselbe wie fiir die Schweiz: weg von fossilen Energien.

Zum Autor

Daniel Bitler ist freier Journalist und Texter in Zirich. Er hat Germanistik
und Wirtschaftsgeschichte studiert und schreibt regelmassig tiber Umwelt-
themen, unter anderem fiir den Beobachter.

Unsere Klimabilanz, zerlegt in Einzelteile - Republik, 22.02.21
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Material- und Energiefliisse der schweizerischen
Volkswirtschaft

Material- und Energiefliisse der schweizerischen Volkswirtschaft FS 23

Ubersicht Umweltauswirkungen durch den Material- und Energiekonsum

Die Massenflisse wurden mit einer vereinfachten Okobilanz auf ihre Umweltrelevanz hin be-
urteilt. Betrachtet man nicht nur Massenflisse, sondern auch die damit verbundenen 6kologi-
schen Wirkungen, wird deutlich, dass die Verbrennung von Brenn- und Treibstoffen sowie der
Konsum von Nahrungsmitteln in den drei untersuchten Indikatoren der Umweltbelastung
(Treibhauseffekt, nicht-erneuerbarer gesamter Energiebedarf, Gesamt-Umweltbelastung) die
grossten Auswirkungen verursachen (Tabelle A). Beim Treibhauseffekt verursacht der Ener-

Obwohl in der vorliegenden Studie eine vereinfachte Okobilanz angewandt wurde, stimmen
die Grossenordnungen mit der Studie von (Frischknecht et al. 2018) Uberein. Die hoheren
Werte von Frischknecht et al. stammen zum grossen Teil aus zusatzlichen Erwdrmungseffek-

ten der stratospharischen Emissionen von Flugzeugen.

Konsum, Verantwortung und Verhalten eines Individuums

giekonsum allein die Halfte der Emissionen. Bei der Gesamtumweltbelastung sind die Anteile
zwischen Energie, Nahrung und den anderen Materialien dhnlich aufgeteilt (jeweils etwa ein

Drittel, Abbildung H).

Total Konsum K DMC Treibh fhek Gesamter Gesamt-
(DMC) 2018 onsum ( ) reibhauseffekt Energiebedarf * Umweltbelastung
. Tonnen R
Kategorie Tonnen/Jahr | Prozentsatz Prozentsatz TJ/Jahr Prozentsatz |Mio. UBP/Jahr| Prozentsatz
CO;-eq/Jahr
Elektrizitit (toe) 7 1770936 20%| 5578447 5.6% 370777 15018632 9.2%
Treibstoff 6320882 7.3%| 24650940 22197080 13.6%
Brennstoff 6720347 7.7%| 19235131 19.5% 307648 193%| 13799483 8.4%
Nahrung fur Menschen 8664244 10.0%| 18098675 183% 106647 6.7%| _ 46931095] 0 2879
Tierfutter, Tiere 637417 0.7% 200872 0.2% 1330 0.1% 807599 0.5%
Kies, Sand 6660240 7.7% 202330, 0.2% 2818 0.2% 703845 0.4%
Asphalt 1313207 1.5% 380569) 0.4%) 8470) 0.5% 446130 0.3%
Beton 39797658 458%| 3149360 3.0%) 22352 14%[ 367289 2.2%
Mauerwerk 2899754 33% 887779 0.9% 7589 0.5% 809784 0.5%
Glas, Keramik 3357841 39%| 1624580 1.6%) 20013 13%| 1995526 1.2%
Stahl 2268593 26%| 4755441 4.8% 53424 34%| 10543785 6.4%
Aluminium 162110 02%| 2196032 2.2% 20591 13%| 3236756 2.0%
Andere Metalle 113586 0.1% 986 106 1.0% 11827 07%| 13486578 8.2%)
Kunststoff 1170962 13%| 3284073 3.3% 80481] 51%| 3087145 1.9%)
Textilien, Leder 264685 03%| 4459994 4.5% 58283 37%| 6992232 4.3%
Holz, Papier 2469479 28%| 150599 1.5%) 22321 14%| 2540512 1.6%)
Elektronik, Batterien 126962 01%| 3268733 3.3% 43272 27%| 11065236 6.8%
Chemische Grundstoffe 2136112 25%| 4414836 4.5% 82566, 52%| 6426447 3.9%
Total Energie 14812164 17.1%| 49464519 50.0%|  1049580) 65.9%|  51015195) 31.2%
Total Nahrung 9301662 10.7%| 18299547 18.5% 107977, 6.8%] 47738694 29.2%
Total iibrige iali 62741189 72.2%| 31115829 31.5% 434006 27.3%|  65006873] 39.7%
Total 86855014 100.0%| 98879895 100.0%| 1591564 100.0%| 163760762 100.0%
* Nicht erneuerbar
Tabelle A: Gesamter jahrlicher Konsum (DMC) an Materialien und Energie in der Schweiz mit

damit verbundenen Umweltauswirkungen (toe: Tonnen Ol-Aquivalente).

13%_ Konsum (DMC) Treibhauseffekt Gesamter Gesamt-

2.8%_0.1% Energiebedarf* Umweltbelastung
. ! 5.2%

* Nichterneuerbar

Abbildung H:  Anteile verschiedener Materialien am Material- und Energiefluss (Konsum, links) bzw.

den daraus entstehenden Umweltauswirkungen in der Schweiz 2018 in drei Katego-

Abbildung I zeigt den jahrlichen Konsum einer Person als Masse (erste und zweite Saule links)
und den Treibhauseffekt, welcher durch diesen Konsum ausgeldst wird. Der Treibhauseffekt
ist in der dritten und vierten Saule nach Materialien und nach Konsumbereichen dargestellt.
In der fiinften Saule ist die direkte vs. indirekte Verantwortung abgebildet. Bei den letzten
beiden Saulen wird sichtbar, welches die (tendenziell) direkten und indirekten Verantwor-
tungsanteile sind bei einem Verhalten wie die 'besten’ 20% der Bevélkerung sowie bei einem
Verhalten wie die 20% der Bevolkerung mit den hochsten Treibhausgas-Emissionen.

Der indirekte Anteil ist die in der Schweiz bereitgestellte Basis-Infrastruktur wie Strassen und
Gesundheitswesen. Er dient allen Individuen und ist deshalb gleich hoch. Der direkte Anteil
hdngt ab vom persdnlichen Verhalten und ist deshalb beeinflussbar. In der Summe betragt
die Variation zwischen eher 6kologischem und eher unékologischem Verhalten knapp 20%
im Vergleich zum Durchschnitt.

Konsum (DMC) Treibhauseffekt
[Tonnen/Person/Jahr] [Tonnen CO,-eq/Person/Jahr]
117%
Total 13.50
14.00 - 100%
Total 11.55
12.00 Total 10.15 T TRy T
Total 9.68

Treibstoff ] | Treibstoff

N
—
—
Materialien
Erndhrung
T
H
H
H

[Tonnen/Person/Jahr] resp. [Tonnen CO,.-eq/Person/Jahr]

0.00 + T T T T T T
Nach Materialien Nach Nach Materialien Nach Nach Wie 'beste’ 20% der ~ Wie 'schlimmste’
Konsumbereichen Konsumbereichen Verantwortung Bev. 20% der Bev.
Abbildung I Konsum und Treibhauseffekt durch ein Individuum, differenziert nach Materialien,

Konsumbereichen, Verantwortung und Verhalten. P&K: Produktion & Konsum.

rien. Farblegende siehe Tabelle A: Gestreift = Energie, gepunktet = Nahrung, volle Far-
ben = Materialien.

Material- und Energiefliisse der Schweizerischen Volkswirtschaft - mit Bewertung der Umweltbe-
lastung; EMPA, Bern, 2019, S. 7-8
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SIA 2032:2020 Bauwesen, «Graue Energie - Okobilanzierung fiir die Erstellung von Gebéuden, Bilan-
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BILANZIERUNGSGRUNDSATZE

Lebenszyklusbetrachtung

Im Zentrum dieses Merkblatts stehen die nicht erneusrbare Primarenergie und die Treibhaus-
gasemissionen im Bereich Erstellung.

Der Bereich Erstellung ist Teil eines «Lebenswegansatzes» gemiss SIA 2040. Figur 1 zeigt, wie
zusammen mit dem Bereich Betrieb der ganze Lebenszyklus eines Geb#udes beschrieben wird,

Figur 1 Lebenszyklusbetrachtung eines Gebiudes
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SIA 2032:2020 Bauwesen, «Graue Energie - Okobilanzierung fiir die Erstellung von Gebéudeny, 2020,

S.22-23

B.2

B.2a

B.2.2

B.2.3

B.2.31

B.2.3.2

B.2.3.3

B.2.34

B.2.4

B.2.41

B.2.4.2

B.2.5.1

22

Die wichtigston Strategien

; : : issi ir die
Die Optimigrung der nicht arneuerbaren Primérenergie und der Treibhausgasemissionen fur di
Erstellung hat immer mit Blick auf die Auswirkungen im Betrieb zu erfolgen.

Die drei wichtigsten Strategien fir die Minimierung der nicht erneusrbaren Primérenergie und
der Treibhausgasemissionen im Bereich Erstellung erschliessen sich aus folgender Formel:

Menge eines Materials » Okobilanz pro Menge
Nutzungsdauer

Okobilanz pro Jahr =

Durch eine Reduktion der Menge, die ressourcenschonende Materialisierung und eine lange
MNutzungsdauer lasst sich die Okobilanz eines Gebiudes beeinflussen.

Weniger Menge

Je weniger gebaut wird, desto weniger Graue Energie und Treibhausgasemissionen werden
investiert. Die Strategie Suffizienz als grosste Stellschraube wird ganz am Anfang eines Baupro-
jekts bei der Bastallung wirksam: Durch eine Konzentration auf das Wesentliche und MNotwendige
stwa im Raumprogramm einer Projektentwicklung wird wirksam Einfluss auf die Okobilanz ge-
nommen, Auch durch flicheneffiziente Konzepte im Entwurf kdnnen die Graue Energie und
die Tralbhausgasemissionen deutlich reduziert warden. Der Effekt dieserwichtigen Stellschraube
wird allerdings nicht sichtbar, wenn die Okobilanz bezogen auf einen Quadratmeter Energie-
bezugsfliche ausgedrickt wird. BeiVergleichen von Projektvarianten kann deshalb die Kontrolle
tber eine andere Bezugsgrosse - z, B. pro Gebdude, pro Kopf, pro Klassenzimmer = aufschluss-
reich sein.

DieGrosse unddie Kompaktheitvon Baukorpernsind diewichtigstenEinflussgrossenim Bereich
Erstellung. Grosse und kempakite Baukérper zeichnen sich durch eine niedrige Kompaktheitszahl
aus, Sie haben ein ginstiges Verhdltnis zwischen der materialintensiven Gebaudehille und der
von dieser umschlossenen Flache.

Bauteile unter Terrain sind meist ressourcenintensiv. Sie sollen deshalb auf das notwendige
Mass reduziert werden, Unbeheizte gebaute Riume unter Terrain belasten die Bilanz iiberpropor-
tional, wenn als Bezugsgrosse die Energiebezugsfliche gewahit wird. Wenn dadurch kein auf-
wandiger Systemwechsel im Tragwerk provoziert wird, sind Unterterrainbauten wenn mbglich
unter dan Gebduden zu platzieren, um aufwendige Fundamente und Dachflichen zu vermeiden.
Zusatzlich verbessert sich dadurch die Kompaktheitszahl.

Einfache Tragwerksysteme mit geradliniger Lastabtragung reduzieren die Materialmenge:
Durch eine Optimierung von Spannweiten, allenfalls vorgespanntan Deckensystemen und ein-
fachen Lastabtragungen, lisst sich die Okobilanz auf einfache Weise entlasten,

Weniger Graue Energie und Treibhausgasemissionen pro Menge

Von einer gewissen Bedeutung ist auch die Bauweise. Mit dem Entscheid fiir einen Massivbau,
eine Mischbauweise oder eine Leichtbauweise lasst sich insbesondere die Bilanz bei den Treib-
hausgasemissionen beeinflussen.

DieMaterialwahlsollhinsichtlich Ressourcen-undKlimaschonungoptimiertwerden. Materialien,
die in der Herstellung energieintensiv sind (z. B. Glas, Kunststoff, Metalle) sollen dort eingesetzt
werden, wo ihre Eigenschaften einen sinnvollen Zusatznutzen generieren.

Bestindigkeit und Langlebigkeit

Wie lange ein Gebaude oder ein Bauteil effektiv im Einsatz steht, ist von vielen Faktoren abhan-
gig. Dies wird durch die Amortisationszeiten nur pauschal beriicksichtigt.

54 2032, Copyright © 2020 by SIA Zurich
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B.25.2

B.2.5.3

B.25.4

B.2.5.5

Systemtrennung: Bauteile, welche eine lingere Lebens- oder Nutzungsdauer haben als andere
Bauteile, sollen von diesen einfach trennbar sein. So kinnen Bauteile der Sekundar- oder Tertiar-
konstruktion (Elementgruppen D, E, Fund G gemass elementbasiertem Baukostenplan Hochbau
eBKP-H) ausgewechselt, ersetzt oder erneuert werden, ohne die Bauteile der Primérkonstruktion
(Elementgruppe C gemass eBKP-H) anfassen zu missen, Die Systemtrennung ist eine Voraus-

setzung fur die Umbaufahigkeit von Gebauden und verldngert die Nutzungsdauer eines Gebéu-
des entscheidend.

Die Bestéindigkeit eines Bauteils ist abhingig vom Material, von der Konstruktion und vom Un-
terhalt. Eine systematische und regelmissige Instandhaltung und Instandsetzung verléngert die
Nutzungsdauer von Bauteilen. Dasselbe gilt fir den konstruktiv geschickten Einbau von Bau-
teilen, beispielsweise durch einen baulichen Witterungsschutz.

Anpassbarkeit: Wenn Gebaude so konstruiert und konzipiert sind, dass sie ohne tiefgreifenden
baulichen Eingriffangepasstund einer neuen Nutzungsweise zugefihrt werden kénnen, wird sich
ein Umbau als Variante zum Ersatzneubau nicht nur aufgrund der besseren Okobilanz durch-
setzen. Nutzungsflexibilitdt oder auch Nutzungsneutralitat sind typische Strategien, um Gebéude
langer im Lebenszyklus halten zu kdnnen.

Je nach Gebaudekategorie zeichnet die Geb&udetechnik fiir 20 % bis 30 % der Grauen Energie
und der Treibhausgasemissionen eines Geb&udes verantwortlich. Die Gebaudetechnik hat - 8hn-
lich wie der Innenausbau - vergleichsweise kurze Amortisations- bzw. Nutzungszeiten. Ein
zurickhaltender Einsatz von gebdudetechnischen Elementen ist deshalb im Bereich Erstellung
zielfuhrend. Architektonische Lésungen fiihren in der Regel Gber den ganzen Lebenszyklus be-
trachtet zu einer besseren Okobilanz als technische Lésungen.

514 2032, Copyright © 2020 by SIA Zurich 23
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GRAUE ENERGIE VON NEUBAUTEN

Auszug

WAS IST GRAUE ENERGIE?

Die graue Energie steht flr die gesamte Menge nicht erneuerbarer
Primarenergie, die fur alle vorgelagerten Prozesse, vom Rohstoffab-
bau Gber Herstellungs- und Verarbeitungsprozesse und fur die
Entsorgung, inkl. der dazu notwendigen Transporte und Hilfsmittel,
erforderlich ist. Die graue Energie wird auch als kumulierter,
nicht erneuerbarer Energieaufwand bezeichnet. Die Masseinheit
der grauen Energie ist Kilowattstunde pro Quadratmeter und Jahr
(kWh/m? a). Die enthaltene Energie wird damit auf eine Flache und
eine Zeitspanne bezogen, um sie mit der Betriebsenergie vergleich-
bar zu machen. Als Bezugsgrosse werden in diesem Ratgeber die
Energiebezugsflache (A, SIA 380) und die Amortisationszeit

(SIA 2032, Anhang C) verwendet.

SUMME PRIMARENERGIE
FUR ALLE BAUTEILE

Energie fur Herstellung, Herstellung,
Gewinnung Transport Baumaterial/
Rohstoffe Rohstoffe Bauteil

T Transport auf Baustelle,

Montage, Betrieb und

investitionen
Unterhalt

PRIMARENERGIE FUR RUCKBAU

Transport,
Abbruch Entsorgung
Bauteil Bauteil

Systemgrenze graue Energie
Summe Primérenergie nicht erneuerbar fir alle Bauteile —
das Gleiche gilt fur den Rickbau.

ANTEIL DER GRAUEN ENERGIE

In heutigen Neubauten macht die graue Energie bis zu einem
Viertel der gesamten Primarenergie fur Erstellung, Betrieb und
Mobilitat aus. Mit 40 bis 50 kWh/m? ist dies, verglichen mit dem
Bedarf an Energie fir Raumwarme und Warmwasser, ein grosser
Anteil in der Energiebilanz. In der nachstehenden Grafik ist ein
Mehrfamilienhaus nach dem im SIA-Effizienzpfad Energie gefor-
derten Zielwert fur die 2000-Watt-Gesellschaft abgebildet. Die
Grafik zeigt auf, dass neben der vom Gebaude induzierten
Mobilitat und dem Energieverbrauch fur den Betrieb die graue
Energie selbst nach erfolgten Optimierungsmassnahmen einen
gewichtigen Anteil aufweist. In grauenergetisch nicht optimierten
Gebauden kann der Bedarf an grauer Energie deutlich hoher liegen.

WEITERE BEWERTUNGSSYSTEME

Die graue Energie ist nur ein Teilbereich der méglichen Analyse in
der Okobilanzierung. Im SIA-Merkblatt 2040, SIA-Effizienzpfad
Energie, 2011, sind neben der Primarenergie auch die Treibhausgas-
emissionen und deren Berechnung dargelegt. Oft kommt in
Publikationen auch der Begriff Umweltbelastungspunkte (UBP)
vor. Nicht nur verschiedene Berechnungsnachweise sind vorhan-
den, sondern auch verschiedene Datengrundlagen. So gibt es
l&nderspezifische Datenbanken, die ihre Daten nach eigenen
Kriterien und Regeln erhoben haben. In der Schweiz gelten
folgende Datengrundlagen: Okobilanzdaten im Baubereich
2009/1:2014 KBOB, eco-bau, IPB (KBOB: Koordination der

Bau- und Liegenschaftsorgane des Bundes, ecobau: Nachhaltigkeit
im 6ffentlichen Bau, IPB: Interessengemeinschaft privater professio-
neller Bauherren). Betrachtet man von einem Produkt sowohl die
graue Energie, die Treibhausgase und die Umweltbelastungspunkte,
so kann man feststellen, dass die daraus resultierenden Ergebnisse
nicht zwingend deckungsgleich sein mussen. Da diesen drei
Indikatoren unterschiedliche Betrachtungsweisen zugrunde liegen,
kénnen Produkte, die wenig graue Energie enthalten, trotzdem einen
hohen Umweltbelastungswert ausweisen oder eine grosse Treibhaus-
gasemission verursachen.

Auszug aus: Graue Energie von Neubauten, Ratgeber fiir Baufachleute, 2017, Bern, S. 5; S17

EINFLUSSGROSSEN

Mit den nachfolgenden Grundkriterien ist eine erste Einschatzung
der grauen Energie moglich. Dies hilft, sich fur die passende
Materialgruppe zu entscheiden.

PRODUKTIONSPROZESS

Da die graue Energie neben der Energie fir die Entsorgung vor
allem die Energie fur die Produktion umfasst, ist deren Anteil
massgebend. Je energieintensiver die Herstellung eines Materials ist,
desto mehr graue Energie steckt in ihm.

Drei Faktoren bestimmen den Gehalt von grauer Energie:
® Materialgewinnung

® Recyclinganteil

® Anzahl und Art der Bearbeitungsschritte

So sind Baumaterialien aus Rohstoffen, die einfach zu gewinnen
sind, tendenziell besser als solche, deren Rohstoffgewinnung sehr
energieintensiv ist. Hochveredelte Produkte, die viele Produktions-
schritte benttigen, welche zudem noch energieintensiv sind,
enthalten mehr graue Energie als einfachere Produkte. Schmelz-,
Brenn- und Trocknungsprozesse und damit die thermische Energie
sind vielfach fur erhéhte Werte an grauer Energie verantwortlich.

Ein Anteil an Recyclingmaterial als Ersatz von Rohstoffen kann die
graue Energie ebenfalls reduzieren, sofern die Aufbereitung dieses
Materials nicht selbst schon als energieintensiv einzustufen ist.
Altpapier, das beispielsweise zu Zellstoffddmmmaterial verarbeitet
wird, kann vom bereits vorgangig produzierten Papier profitieren,
indem es einfach weiterverarbeitet werden kann (erneute Zerfase-
rung). Recyclingbeton hingegen enthalt in etwa gleich viel graue
Energie wie konventioneller Beton, da er einen hoheren Bedarf an
Zement aufweist. Das Verwenden von Recyclingbeton jedoch ist
aus Sicht der Ressourcenschonung sinnvoll.

MAUERWERK

Mauerwerke fir Aussen- und Innenwdénde dienen als Tragschicht
oder Trennwand. Bei Trennwanden gewahrleisten Mauerwerke
durch ihre Masse den nétigen Schallschutz und bieten oft eine
bessere Ausgangslage beztglich grauer Energie als
Gipsstanderkonstruktionen.

In der folgenden Grafik sind drei Beispielkonstruktionen von
massiven Innenwanden aufgefuhrt. Alle Wande haben eine Starke
von 15 ¢m und sind beidseitig verputzt.

Der Backstein enthalt mehr graue Energie als der Kalksand- und der
Zementstein. Hier wirkt sich also der Herstellungsprozess, das
Backen, bemerkbar aus. Die beiden anderen Materialien, die im
Gegensatz zum Backstein nur abbinden mussen, enthalten weniger
graue Energie.
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DAMMSTOFFE

Ein Baumaterial, das die Energie in zweifacher Weise beeinflusst, ist
der Dammstoff. Einerseits hilft er, den Heizwarmebedarf gering zu
halten, auf der anderen Seite tragt er aber mit zunehmender
Dammstadrke zum Anstieg der grauen Energie bei. Mit der Redukti-
on des Heizwarmebedarfs kann daher eine Erhohung der grauen
Energie einhergehen.
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GRAUE ENERGIE VON UMBAUTEN

Auszug

ANTEIL DER GRAUEN ENERGIE

Bei heutigen Neubauten macht die graue Energie bis zu einem
Viertel der Primarenergie fur Erstellung, Betrieb und Mobilitat aus.
In der nachstehenden Grafik ist ein Neubau eines Mehrfamilien-
hauses und zum Vergleich eine Modernisierung nach Minergie
abgebildet.
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100 = Haushaltsstrom
- 7 Luftung/Klimatisierung Wohnen
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60 g’ Warmwasser Wohnen
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Primdrenergie nicht erneuerbar
[kWh/m?, a]

In der Grafik fallt auf, dass Unterschiede einzig im Warmebedarf
Wohnen und bei der grauen Energie bestehen. Bei der Modernisie-
rung ist die graue Energie kleiner als beim Neubau. Die Begrin-
dung: Bei der Modernisierung wird nur die zusatzliche graue
Energie gerechnet. Beispielsweise ist die gesamte Tragstruktur des
Gebéaudes bestehend und wird daher als bereits amortisiert
eingesetzt (Seite 7). Demgegendber ist der Bedarf an Heizwdrme
Wohnen bei einer Modernisierung grésser als beim Neubau.
Gruinde dafur sind vor allem Kompromisse in der
Gebaudehullenddmmung.

Auszug aus: Graue Energie von Umbauten, Ratgeber fiir Baufachleute, 2017, Bern, S. 5, S. 15-17

EINFLUSSGROSSEN

Mit den nachfolgenden Leitgedanken ist eine Einschatzung der
grauen Energie moglich. Die angegebenen Werte in den Grafiken
sind produkteneutral und helfen, sich fir die passende Material-
gruppe zu entscheiden.

PRODUKTIONSPROZESS

Da die graue Energie neben der Energie fur die Entsorgung vor
allem die Energie fur die Produktion umfasst, ist deren Anteil
massgebend. Je energieintensiver die Herstellung eines Materials ist,
desto mehr graue Energie steckt in ihm.

Drei Faktoren bestimmen den Gehalt von grauer Energie:
® Materialgewinnung

® Recyclinganteil

® Anzahl und Art der Bearbeitungsschritte

So sind Baumaterialien aus Rohstoffen, die einfach zu gewinnen
sind, tendenziell besser als solche, deren Rohstoffgewinnung sehr
energieintensiv ist. Hochveredelte Produkte, die viele Produktions-
schritte benotigen, welche zudem noch energieintensiv sind,
enthalten mehr graue Energie als einfachere Produkte. Schmelz-,
Brenn- und Trocknungsprozesse und damit die thermische Energie
sind vielfach fur erhdhte Werte an grauer Energie verantwortlich.

Ein Anteil an Recyclingmaterial als Ersatz von Rohstoffen kann die
graue Energie ebenfalls reduzieren, sofern die Aufbereitung dieses
Materials nicht selbst schon als energieintensiv einzustufen ist.
Altpapier, das beispielsweise zu Zellstoffddammmaterial verarbeitet
wird, kann vom bereits vorgangig produzierten Papier profitieren,
indem es einfach weiterverarbeitet werden kann (erneute Zerfase-
rung). Recyclingbeton hingegen enthalt in etwa gleich viel graue
Energie wie konventioneller Beton, da er einen hoheren Bedarf an
Zement aufweist. Das Verwenden von Recyclingbeton jedoch ist
aus Sicht der Ressourcenschonung sinnvoll.

AUSSENHULLE

Im Umbau féllt der Ddmmung von Aussenwanden eine besondere
Bedeutung zu. Denn eine energetisch optimierte Gebaudehdlle
senkt auch den Bedarf an Betriebsenergie. Die Vielfalt von Konst-
ruktionen und Dammstoffen ist dabei gross. Mineralwollprodukte
wie Stein- oder Glaswolle stehen ebenso zur Auswahl wie Produkte
auf Erdolbasis (PIR, XPS, EPS mit und ohne Zuschlagstoffe), um
einige Beispiele zu nennen.

KOMPAKTFASSADE

In der folgenden Grafik ist eine Auswahl von moglichen Dammstof-
fen fur Kompaktfassaden dargestellt. Alle sind jeweils mit Material-
bezeichnung und Dichte gekennzeichnet und auf denselben
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert von 0,2 W/m?K) bezogen.
Je nach Materialeigenschaft andert damit die Dicke der aufge-
brachten Schicht, zudem &@ndert je nach Dichte der Inhalt grauer
Energie, welche bekanntlich auf die Masse bezogen ist. Aus dieser
Wechselwirkung ergibt sich, dass keine pauschale Aussage wie
«schwere Dammstoffe sind bezogen auf die graue Energie
ungunstig» getroffen werden kann. Vielmehr sind drei Faktoren
entscheidend: Materialstarke, Materialdichte, aber massgeblich ist
auch die graue Energie je Material.
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HINTERLUFTETE FASSADE

Hinterluftete Fassadensysteme unterscheiden sich von Kompakt-
fassaden in zwei wichtigen Punkten: Einerseits betragt die Amorti-
sationszeit 40 Jahre anstatt 30 Jahre, andererseits kénnen andere
und leichtere Ddmmungen eingesetzt werden. Damit verandert
sich die Rangierung der einzelnen Ddmmstoffe. Besonders gut
schneiden — wie bei der Ddmmung zwischen den Sparren — leichte
Dammungen ab. Zellulose mit seinem hohen Recyclinganteil und
Schafwolle als nattrlicher Dammstoff fiihren das Feld an. Die
mineralischen Dammungen Stein- und Glaswolle liegen gleichauf.
Ihr Raumgewicht betragt hier, verglichen mit einer Putztragerfunk-
tion bei Kompaktfassaden, nur noch etwa einen Viertel. Entspre-
chend reduziert sich die graue Energie.

DAMMUNG FUR HINTERLUFTETE FASSADE MIT
BEFESTIGUNGSSYSTEM
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UNTERKONSTRUKTION

Unterkonstruktionen werden typischerweise in Holz oder Metall
ausgefuhrt. Die Materialstarke der Unterkonstruktion hangt stets
von den daran befestigten Elementen ab: je schwerer die Elemente,
desto massiver die Unterkonstruktion. Das gilt unabhangig davon,
ob die Unterkonstruktion — wie im folgenden Beispiel — fur eine
aussere Wandbekleidungen, fur Innenwandkonstruktionen,
Vorsatzschalen oder abgehangte Decken verwendet wird. Obwohl
Unterkonstruktionen in Metall deutlich schlanker ausgefthrt
werden kénnen als jene in Holz, fihren die hohe Materialdichte
und der intensive Herstellungsprozess zu einem wesentlich
grosseren Eintrag an grauer Energie.

AUSSERE WANDBEKLEIDUNG

Ahnlich wie bei der Ddmmung von Aussenwénden stehen fiir
Aussenwandbekleidungen verschiedene Materialien zur Wahl.
Zusammen mit der Unterkonstruktion kdnnen sich, vor allem bei
schweren Bekleidungen und grosser Dammstdrke, sehr ungiinstige
Materialkombinationen ergeben. In der folgenden Grafik sind
beispielhaft verschiedene dieser Kombinationen einander
gegenUbergestellt.

BEKLEIDUNG HINTERLUFTET, MIT UNTERKONSTRUKTION
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Glas

UK Metall
Bronzeblech

UK Metall
Faserzementplatten
UK Metall
Faserzementplatten
UK Holz
Keramikplatten

UK Holz
Holzschalung

UK Holz

Glas ist nur in Kombination mit einer Unterkonstruktion aus Metall
sinnvoll und schneidet am schlechtesten ab. Eine Holzschalung wird
dagegen immer auf einer Unterkonstruktion aus Holz befestigt.
Zwischen diesen beiden Fassadenkonstruktionen liegt ein Faktor
von etwa 15! Das zeigt die grosse Bedeutung einer bewussten
Materialwahl. Ferner lasst sich die Differenz der Unterkonstruktions-
arten direkt an den zwei Beispielen mit Faserzementplatten ablesen

und betragt 0,8 kwh/m?__a.

FENSTER

Oftmals dréngt sich der Ersatz der Fenster noch vor einer Erneue-
rung der Aussenwand auf. Beim Fensterersatz stellt sich stets die
Frage nach der Wahl des Rahmenmaterials und der Verglasung. In
der folgenden Grafik wurden fir das Referenzfenster von

1,15+ 1,55 Metern das Rahmenmaterial und die Verglasungsart
variiert. Die Rahmenbreite verandert sich je nach Rahmenmaterial
— hier dient daher die absolute Grdsse und nicht der Warmedurch-
gangskoeffizient als Referenz.

RAHMENMATERIAL UND VERGLASUNG
18
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Wieder zeigt sich, dass jene Materialien mit einem hochveredeln-
den Herstellungsprozess am meisten graue Energie enthalten.
Metall- und Kunststoff-Rahmenprofile sind gegentiber jenen aus
Holz deutlich benachteiligt. Die graue Energie der Verglasung bleibt
praktisch konstant und ist nahezu unabhéangig vom
Rahmenmaterial.

Die Zweifachverglasung (2-1V) schneidet besser ab als das Sicher-
heitsverbundglas (2-VSG), und die Dreifachverglasung (3-1V)
verursacht den hoéchsten Eintrag an grauer Energie. In dieser
Betrachtung ist die Betriebsenergie selbstverstandlich nicht
eingerechnet, und die Resultate sind ausschliesslich auf die graue
Energie bezogen.

Wahrend die Wahl der Verglasung voraussichtlich eher auf der
Basis von betriebsenergetischen Uberlegungen erfolgt, kann das
Rahmenmaterial oftmals freier ausgesucht werden. Die Spanne bei
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Neben der Wahl des Rahmenmaterials und der Verglasung spielt
auch der Rahmenanteil eine nicht zu unterschatzende Rolle. Steigt
der Rahmenanteil aufgrund von mehreren Fltigeln, Ziersprossen
oder aufgrund kleiner Fenstergrosse, so schlagt sich dies deutlich
im Resultat nieder. Da die absoluten Fenstergréssen im Umbau
meist nur sehr eingeschrankt beeinflusst werden kénnen, lohnen
sich Uberlegungen immer, ob beispielsweise die Anzahl der Fliigel
reduziert werden kann oder ob Ziersprossen als gestalterisches
Element notwendig sind.

RAHMENANTEIL HOLZFENSTER, VERGLASUNG 3-1V
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Diese Grafik zeigt typische Rahmenanteile von sehr grossen bis hin
zu eher kleinen Fenstern auf der Basis eines Holzrahmens. Die
Differenzen akzentuieren sich bei den anderen Rahmenmaterialien,
da der Rahmen gegeniber der Verglasung einen viel htheren
Eintrag grauer Energie verursacht.
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Andres Herzog [Hrsg.], Klima Bauen. Ein Lexikon zu Architektur, Landschaftsarchitektur und Raum-
planung unterwegs zu Netto-Null, Ziirich 2021, Auszug

Die grosse Entwohnung

Text: Andres Herzog
Niemand ist fiir die Klimaerwarmung, und alle
sind iiberzeugt, ihren Beitrag zu ihrer Bekdmpfung
zu leisten. Doch wir konnen die Klimakrise nicht
mit unseren verinderten Konsumgewohnheiten
allein 16sen. Zudem zeigte das Nein der Schwei-
zer Stimmberechtigten zum CO.-Gesetz im Juni
2021, dass wir nicht auf die Politik warten kénnen,
obschon es unbedingt einen besseren gesetzlichen
Rahmen braucht. Fokussieren wir unsere Energie
also auf jene Bereiche, in denen wir jetzt handeln
kénnen und die besonders ins Gewicht fallen. Und
da ist die gebaute Umwelt zentral: Gebdude zu er-
stellen und zu betreiben, verursacht 40 Prozent des
weltweiten CO2-Ausstosses, den der Mensch verant-
wortet. In der Schweiz liegt der Anteil bei einem
Drittel. Eine Sanierung des Eigenheims anzupa-
cken, ist deshalb der wichtigste Entscheid, wenn
es um den personlichen Klimafussabdruck geht.
Auch Mieterinnen kénnen einen Beitrag leisten,
je nachdem, wie und wo sie wohnen und arbeiten.
Damit es vorwirtsgeht, sollten wir uns we-
niger auf die moralischen Werte und mehr auf die
blanken CO--Zahlen konzentrieren. Wer Baukul-

Fiir viele 6kologische und gesellschaftliche Belan-
ge gibt es Gesetze, Normen und Standards. Fir
das CO.-Problem aber existieren bis heute keine
griffigen Mechanismen zu dessen Losung, weder
politisch noch 6konomisch. Der Betrieb eines Ge-
baudes ist zwar gesetzlich geregelt, wie viel graue
Treibhausgase seine Erstellung verpufft, {iberlidsst
der Staat jedoch dem Markt.

Die Okobilanzierung ist keine exakte Wis-
senschaft. Entscheidend sind aber nicht die Stel-
len hinter dem Komma, sondern die grossen Hebel.
Dieses Buch zeigt, wo diese in der Planung liegen
und wie man sie bedienen kann. Setzen die Archi-
tekten auf allen Ebenen der Konstruktion an, kon-
nen sie die Treibhausgase um rund einen Drittel
reduzieren. Bauen sie weniger als iiblich, sparen
sie noch mehr.

Weil 6kologisches Bauen komplex genug ist,
fokussiert das Buch vor allem auf den Aspekt des
Klimaschutzes und der Klimaanpassung. Die Archi-
tektin oder der Raumplaner muss jeden der Kli-
magriinde abwigen, denn manche Massnahmen
ziehen anderswo Nachteile nach sich. Die gute
Nachricht: Ausschlusskriterien gibt es wenige,
der klimagerechten Kreativitit sind keine engen

B - Beton

Beton hat ein Klimaproblem. So wenig wie no-
tig, lautet die Devise. Fiir viele Konstruktionen ist
Stahlbeton unverzichtbar, etwa im Tiefbau - Tief-
bau. Wo besonders hohe Krifte wirken, ist Beton das
Material der Wahl - auch aus Klimasicht. Andere
Baustoffe stossen pro Tonne Lastabtrag in der Regel
mehr CO; aus. Mit einer effizienten Tragstruktur
und dem Verzicht auf mehrere Untergeschosse lasst
sich der Anteil reduzieren -Tragstruktur. Doch Beton
hat einen weiteren Vorteil: Er ist so gut wie {iberall
auf der Welt verfiigbar. Weil das Material omnipré-
sent ist, wirkt sein Klimahebel entsprechend stark.

Wer betoniert, sollte gut tiberlegen, womit.
Ins Gewicht fillt - neben der Armierung - vor
allem der Zement, dessen Herstellung rund acht
Prozent der globalen Treibhausgasemissionen ver-
ursacht, die der Mensch verantwortet. Bauingeni-
eure sollten den Zementanteil minimieren, unter
anderem, indem sie die Kréfte in der Tragstruktur
reduzieren und bei der Mischung der Zuschlag-
stoffe auf unterschiedliche Korngrossen achten.
Und sie sollten COz-armen Beton wihlen, dessen
Zement mit weniger Klinker gebrannt wird. Die
Variante «<CEM III /B> reduziert die CO2-Emissio-

D - Dammung

Ab einer Stirke von etwa zwanzig Zentimetern
kommt die Warmeddmmung an die Grenzen der
Physik und der Klimarechnung, sofern nicht fos-
sil geheizt wird. Mit jedem weiteren Zentimeter
stehen Materialaufwand und Isolationsertrag in
einem schlechteren Verhiltnis. Dies zeigt ein Be-
richt des Eidgendssischen Bundesamts fiir Ener-
gie. Die Ddmmung kann je nach Fassadenaufbau
bis zur Hilfte der grauen Treibhausgase einer Aus-
senwand ausmachen - Fassade.

Bei energetischen Sanierungen féllt die Iso-
lation deutlich stirker ins Gesamtgewicht. Dichte
Diammstoffe enthalten mehr graue Energie, und
sie ddmmen oft schlechter als leichte. Unabhéngig
vom Material ist deshalb der Fassadenaufbau ent-
scheidend: Steinwolle in einer Sténderkonstruk-
tion enthélt fast viermal weniger graue Energie,
als wenn sie als Putztriger an der Fassade verbaut
wird. Die durch eine Isolation verursachten Treib-
hausgase miissen in Bezug zu ihrer Ddimmwirkung
gesetzt werden, was Vergleiche erschwert. Das
Buch (Nachhaltig konstruieren> aus dem Detail-
Verlag empfiehlt nachwachsende Ddmmstoffe, die
CO: binden, zum Beispiel Hanf, Flachs, Kork,

tur mit Arithmetik begreifen will, wird scheitern: Grenzen gesetzt. Allerdings gibt es klare Priorita- 1¢ 25 nenum bis zu 25 Prozent, <LC3>-Zement verspricht Zellulose, Schafwolle oder Holzfaserddmmplatten. 32

zu viele Variablen, zu viele Unbekannte, zu viel ten. Die mit Abstand grossten Hebel liegen in der sogar eine Einsparung von 30 bis 40 Prozent. Auch Relativ gut schneidet auch Mineralwolle ab, ob-

Geschichte. Und doch kommt die Disziplin nicht Raumplanung, denn wo und wie wir wohnen, ar- Karbonbeton kann helfen; er enthidlt zwar mehr  wohl sie bereits doppelt so viel graue Energie pro

um harte Werte herum, will sie ihren Beitrag zum beiten und unsere Freizeit verbringen, wirkt sich CO: pro Tonne, kann aber bis zu viermal schlan-  Quadratmeter enthilt wie Zelluloseflocken. Man-

Klimaschutz ernst nehmen. Wie viele Kilogramm gleich mehrfach auf unsere CO.-Bilanz aus. In der ker ausgefiihrt werden. Zentral fiir den Erhalt der che Fachleute wehren sich generell gegen kunst-

Treibhausgase ein Projekt verursacht, ist die Gret-  Landschaftsarchitektur wiederum geht es oft um Landschaft und der Ressourcen ist zudem Recy-  stoffbasierte Ddmmungen, eine der verbreitetsten

chenfrage des Bauens im 21. Jahrhundert. Eine die Klimaanpassung, also darum, die Vegetation so clingbeton, der neuerdings auch Klimavorteile mit Isolationen, die fiir manche Details unabdingbar

Architektur, die darauf keine Antwort hat, ist nicht auszuwihlen, dass sie h6heren Temperaturen und sich bringen kann - Recyclingbeton. sind. Eine postfossile Architektur diirfe kein Erd-

mehr relevant. stirkeren Niederschlidgen standhalten kann. Auf Mittlerweile bieten die meisten Zementher-  §] enthalten, so das Argument. Das geschaumte Ol
Netto-Null ist ein rigoroses Unterfangen. Gebiudeebene kommt am weitesten, wer an vielen steller klimaoptimierte Produkte an. Deren CO2-  konnte in dreissig Jahren zum klimatechnischen

Es fordert den Willen der Auftraggeber, das Kénnen Stellschrauben ansetzt. CO» reduzieren ist wie ab- Reduktion liegt allerdings in der Regel bei maxi-  Sondermiill werden, wenn es im Netto-Null-Jahr

der Planerinnen und die Losungen der Hersteller.  nehmen, nur dass man Kohlenstoff statt Kalorien mal zehn Prozent. Netto-Null erreicht der Zement 2050 oder spiter entsorgt wird.

Denn klimaneutrales Bauen ist heute nicht m6g-  zdhlt: Man kann weniger essen oder sich mehr be- nur dank Kompensation der Emissionen. Marke-

lich: Weder Beton noch Glas kénnen ohne Emissio-  wegen. Am besten tut man beides. tingnamen sollten nicht in die Irre fithren: Einen

nen erzeugt werden, und ein Fundament und ein Die Tipps zeigen auch: Wer emissionsfrei tatsdchlich klimaneutralen Beton gibt es bisher

Fenster braucht jedes Haus. Eine Hauptrollebeider ~ entwerfen will, muss seine Gewohnheiten hinter- nicht. Darum bleibt der Blick fiirs Ganze wichtig:

CO:-Entwohnung spielen die Architekten, weil sie  fragen. Die postfossile Stadt sieht anders aus - Laut einer Studie der Eidgendssischen Techni-

bei den oftmals widerspriichlichen Entscheidun-  vom Fundament bis zum Photovoltaikdach, vom schen Hochschulen kdénnte die Betonindustrie die

gen den Uberblick behalten. Klimagerecht bauen  Park bis zum Mobilitéitskonzept. Architekten und CO:-Emissionen bis 2050 um bis zu 80 Prozent

heisst: Es geht nicht um Energie, obwohl diese oft Landschaftsarchitektinnen sollten diese Chance verringern (im Vergleich mit 1990), wenn iiberall

im Vordergrund steht, sondern um Treibhausgase.  fiir einen kréaftigen, zeitgeméssen Ausdruck mit angesetzt wiirde, von der Zementwahl bis zur Trag-

Und diese fallen bei einem vorbildlichen Neubau  Lust anpacken. Zuletzt ist ein sachlicher Blick no- struktur. Und dies, ohne dass die Normen angepasst

zu mehr als 70 Prozent und bei einem Umbau  tig. Es geht nicht darum, Materialien gegenein- werden miissen.

zu 50 Prozent in der Erstellung an. Das ist die  ander auszuspielen oder eine Konstruktion zur

Domiine der Architektur. Die Klimakrise muss Vor-  einzig méglichen Losung hochzustilisieren. Am

rang haben. Sie ist dringlicher und weitreichender =~ Ende ziihlen die nackten Zahlen zu den Treibhaus-

als die anderen Themen beim nachhaltigen Bauen.  gasen, egal, wie man Letztere loswurde. 11 27 33
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Holz leistet einen zentralen Beitrag zu den Klima-
zielen. Das Material reduziert die CO--Bilanz bei
den meisten Konstruktionen entscheidend, aller-
dings variieren die Zahlen auf Gebéudeebene stark,
und wir begeben uns auf ein ideologisches Minen-
feld. Eine Studie der Eidgendssischen Technischen
Hochschule Ziirich spricht von einer 25 Prozent
geringeren Klimabelastung als bei einem Massiv-
bau. Die Organisation <Energie Schweiz> rechnet
nur mit rund fiinf Prozent weniger grauer Energie.
Die Differenzen entstehen, weil Bauweisen erstens
nur schwer vergleichbar sind und weil zweitens
nur ein Viertel der grauen Energie eines Hau-
ses davon abhiingt. Unbestritten sind die Vorteile
des geschlossenen Kreislaufs des nachwachsenden
Materials. Baue also wenn méglich mit Holz, wenn
der Baustoff regional verfiigbar und nachhaltig
angebaut wird. Das ist jedoch nicht {iberall auf der
Welt der Fall. Zudem wachsen schlicht nicht genug
Biume, um den Materialhunger der Welt zu stillen.
Und Holz ist nicht gleich Holz. Massivholz
schneidet am besten ab, weil es nicht aufwendig
verarbeitet wird und keine zusétzlichen Stoffe zum
Einsatz kommen. Bindemittel wie Leim kénnen
bei Holzwerkstoffen bis zu sechzig Prozent der
grauen Energie ausmachen. Als Faustregel gilt: Je
stirker zerkleinert, desto mehr Bindemittel ist no-
tig —Zzusatzstoffe. Die graue Energie von sigerohem,
luftgetrocknetem Schnittholz ist zehnmal nied-
riger als zum Beispiel von MDF-Platten. Auch der
Transport ist wichtig: In Holzprodukten aus fernen
Liandern wie Kanada oder Russland steckt bis zu
einem Drittel mehr graue Energie.
Ein Holzbau ist nicht einfach klimaneutral.
Zum einen besteht er nicht nur aus Holz, zum an-
dern verursacht dessen Verarbeitung je nach Ener-
giequelle Treibhausgase. Betrachtet man hingegen
nur den Holzkreislauf, wirkt Bauen temporir CO,-
negativ, weil das Material dem natiirlichen Zyklus
besonders lange entzogen ist und uns so Zeit ver-
schafft. Die meisten Okobilanzdaten beriicksich-
tigen diesen Effekt nicht, weil das Klimagas beim
Abbruch wieder freigesetzt wird. Doch die Zukunft
ist ungewiss, der Beitrag heute hingegen real mess-
bar: Laut einer Studie des Bundesamts fiir Umwelt
kénnte Bauholz in der Schweiz pro Jahr bis zu
2,5 Millionen Tonnen CO: binden, was rund fiinf
Prozent der nationalen Treibhausgasemissionen
entspricht —Kohlenstoffsenke.

L - Lehm

Stampflehm ist in aller Munde, wenn es um klima-
gerechtes Bauen geht. Das Material ist vor Ort ver-
fiigbar und wird nicht gebrannt, ergo ist es so gut
wie klimaneutral. Seine Stirken kann Lehm aus-
spielen, wo die Krifte gering sind, zum Beispiel fiir
nicht tragende Mauern oder als thermische Masse
in Holzbauten - Thermische Masse, —Holz. Lehm kann
zudem das Raumklima regulieren und so helfen,
die Haustechnik zu minimieren -Haustechnik.

Allerdings gibt es einige Fallstricke zu beach-
ten. Weil Lehm nicht wasserfest ist, wird er oft mit
Zement stabilisiert, was die Treibhausgasbilanz er-
heblich verschlechtert und die Wiederverwendung
erschwert. Wer mit Lehm baut, muss den Zement-
anteil deshalb moglichst auf null reduzieren. Weil
die Mauern dick werden, kommt das Material fiir
die Primarstruktur bei mehrgeschossigen Bauten
an seine Grenzen. Lehm ist zudem arbeitsintensiv,
weshalb er in der Schweiz als Baustoff bisher ein
Nischenprodukt blieb. Neue Verarbeitungstechni-
ken wie jene der Start-ups Oxara (Lehmbeton) oder
Terrabloc (Erdziegel) kénnten dies dndern. Das Po-
tenzial von Lehm ist noch lange nicht ausgeschopft
und konnte insbesondere im globalen Siiden einen
wesentlichen Beitrag leisten.
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M - Mauerwerk

Eine Backsteinwand ist die klimafreundlichere Al-
ternative zu einer Betonmauer -Beton, wenn die
Statik, der Brand- und der Schallschutz keine ho-
hen Anforderungen stellen. Der Leichtbau - vor
allem aus Holz - schneidet allerdings nochmals
deutlich besser ab ~Holz.

Doch auch bei den Mauersteinen gibt es
Unterschiede. Die Organisation <Energie Schweiz»
empfiehlt im Ratgeber «Graue Energie von Neu-
bauten, statt Backstein besser Kalksandstein oder
Zementsteine zu verwenden, weil darin bis zu drei-
mal weniger Energie steckt. Beim Zementstein
wird nur der Zement gebrannt, Kalksandstein wird
bei 200 Grad getrocknet. Beim Backstein braucht
der Brennvorgang rund 1000 Grad. Mehr Masse
und mehr Hitze heisst mehr CO..

Zweischalige Mauerwerke sind nicht die
erste Wahl. Die hohere Wertigkeit bedeutet auch
mehr graue Emissionen. Generell gilt das Gebot
der kurzen Distanzen: Verwende keinen Backstein
aus Danemark oder Norddeutschland. Sie berei-
chern zwar das Projekt, verschlechtern aber auch
die Klimabilanz. Die Wiederverwertung ist bei
Backstein etwas eingeschriinkt. Anders als frither
die Vollsteine konnen die meisten Backsteine heute
nicht mehr als Ganzes wiederverwendet werden,
weil sie schnell kaputt gehen oder die Bearbeitung
zu aufwendig ist. Und Granulat aus Mischabbruch
hat nicht dieselbe Qualitéit wie solches aus rezyk-
liertem Beton -Beton. Wer hingegen hochwertige
Steine verbaut und sie moglichst nicht vermortelt
oder verklebt, erh6ht die Chancen fiir ihre Wieder-
verwendung - Wiederverwenden.
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N - Naturstein

Sandstein, Quarzit oder Granit haben eine gute
Klimabilanz, vorausgesetzt, sie stammen nicht vom
anderen Ende der Welt, denn der Transport macht
bis zur Hilfte des 6kologischen Fussabdrucks aus.
Die Energie fiir die Herstellung lieferte die Natur
iiber Jahrmillionen - ganz ohne Treibhausgasemis-
sionen. Doch die Anwendungen fiir Naturstein sind
wegen der hohen Kosten limitiert, abgesehen von
privaten Luxusfreuden. Als Belag fiir Plétze ist hel-
ler Naturstein eine gute Alternative, auch weil er
die Sonneneinstrahlung reflektiert und angenehm
warm, aber nie heiss wird - Stadthitze. Randsteine
und Boschungsmauern aus China sind aber tabu.
Der vermeintlich tiefe Preis, den internationale
Submissionsregeln driicken, verursacht hohe Kli-
makosten. Auch fiir Verkleidungen fiir den Sockel
kommt Naturstein infrage. Vorgehéngte Stein-
platten an einer ganzen Fassade setzen allerdings
eine aufwendige Unterkonstruktion voraus, weil
sie schwer und relativ dick sind - Fassade. Das ver-
schlechtert ihre Treibhausgasbilanz.

R - Recyclingbeton

Mit Recyclingbeton lisst sich die Weste nicht rein-
waschen. Das Material schont die Ressourcen und
die Landschaft, hilft aber nicht gegen die Klima-
krise. Recyclingkiessand und Granulat aus Beton
oder Mischabbruch aufzubereiten, braucht etwa
gleich viel Energie wie das Primérmaterial. Und da
rezyklierte Zuschlagstoffe nicht ganz so rein sind,
benétigen sie teilweise sogar mehr Zement. Mit
neuer Technik konnte sich dies dndern. Verschie-
dene Hersteller arbeiten zudem an Verfahren, um
im Recyclingbeton CO: einzuspeichern -Kohlenstoff-
senke. Ausser dort, wo sehr hohe Festigkeiten ge-
fragt sind, sollte man also auf klimaoptimierten
Recyclingbeton setzen, solange er aus einem Um-
kreis von maximal 50 Kilometern kommt.
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Werner Sobek, «non nobis - iiber das Bauen in der Zukunft, Band 1: Ausgehen muss man von dem,
was isty, Stuttgart 2022, S. 44-52

9 EJ steht fur Exaloule.
1E)=10")

Zement
Die weltweite Zementproduktion belief sich im Jahr 2019 auf etwa

Prozessbedi . . . . :
Evidonen 2 4,1 Gt [17]. Die zur Herstellung erforderliche Energiemenge bel&uft Alrcifen
f)i”j_"”je:i;:i:;gfngii- sich auf etwa 10,6 EJ 9. Damit steht die Zementindustrie mit einem

eding en, . . s w6 .
alsplbuispielsweiss Anteil von 7 % auf Platz 3 der Liste der weltweit gréf3ten Energie-

lekis, dfs dorek : . .
themische Roaktionen  @bNehmer. Die bei der Zementherstellung entstehenden CO,-Emis- i
und dabei freigeseizie — sionen belaufen sich weltweit auf etwa 2,3 Gt CO,a™'. Circa 55% Altsl

{4

Treibhausgase wahrend 66

der Produktion von
Baustoffen entstehen.

Energiebedingte
Emissionen
Emissionen, die bei der
Bereitstellung von
Elektrizitat, Warme und
Kélte entstehen. Energie-
bedingte Emissionen
werden in direkte und
indirekte energie-
bedingte Emissionen
unterschieden.

10 Weltweite anthro-
pogene CO,-Emissionen:
ca. 40 Gta™'; weltweite
anthropogene klima-
schadliche Emissionen
aus CO,, CH,4 und N,O:
ca.52Gt COy_3q 0’
(Emissionen aus AFOLU
und NON-AFOLU,
siehe Glossar)

Sekundérfeuerung
Begriff aus der
Zementherstellung. Die
Sekundérfeuerung
erfolgt vor oder beim
Eintritt des zu brennen-
den Materials in den
Drehrohrofen. Zeitlich
gesehen findet sie also
vor der Primé&rfeuerung
statt. Die Sekundar-
feverung erfolgt

davon, also 1,2 Gt sind prozessbedingte 1,die Gbrigen 1,1 Gt sind
energiebedingte 1 Emissionen. In der deutschen Zementproduktion
liegen diese Werte bei 60 % prozessbedingten und 40 % energie-
bedingten Emissionen [20]. Die bei der Zementproduktion ent-
stehenden Emissionen stellen einen Anteil von ca. 6 % der welt-
weiten CO,-Emissionen dar 1o.

Zur Herstellung von Zement werden im Wesentlichen Kalkstein
sowie, in untergeordneter Menge, weitere Zusatzstoffe verwendet.
Das Material wird im Vorwdrmer (Sekundarfeuerung 1) auf Tem-
peraturen zwischen 850 und 1.100 °C gebracht, bevor es anschlie-
Bend in den Drehrohrofen (Primarfeuerung t) eingebracht und
dort bei Prozesstemperaturen von rund 1.450 °C gebrannt wird
(Klinkerbrand).

Die Bereitstellung der bei der Zementherstellung erforderlichen

Prozesswdrme ist mit hohen Energiekosten verbunden. Um diese zu
senken, werden haufig Abfdlle wie Altsl, Altreifen, Abfélle aus der
Textilindustrie o. A. mitverbrannt [20]. Welche Abfélle bzw. ,alter-
nativen Brennstoffe” bei der Zementherstellung in welchem Umfang
verwendet werden, ist exemplarisch in Abbildung 10 dargestellt.
Je nach Heizwert und Brenntemperatur kénnen die Abfélle teilweise
nur am Einlauf des Drehrohrofens eingegeben werden oder sie wer-
den zum Erhitzen des Kalkgesteins und anderer Zusdtze vor deren
Einfihrung in den Drehrohrofen benutzt. Obwohl der letztge-

1.891

Fraktionen aus Industrie-
und Gewerbeabfillen
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Tiermehle und fette

283

Aufbereitete Fraktionen
aus Siedlungsabféllen

Altholz
<1

126

L&sungsmittel

el e o NaNNte Vorgang zeitlich vor dem eigentlichen Klinkerbrand (,Haupt- Klarschlamm
gl Dl il feverung oder Prim&rfeuerung”) im Drehrohrofen stattfindet, spricht =
bei ihr frei werdenden - Man bei dieser (erstmaligen) Erhitzung des Zugabematerials, die & > &
emeepnenenteprechend i den Zyklonbatterien und/oder im Calzinator stattfindet, von
fu'ige avch: Primarfeve-  giner Sekund@rfeuerung oder Sekunddrverbrennung. Das Zugabe- Sonstige
material wird in der Sekundérfeuerung auf Temperaturen zwischen 2

Primérfeuerung
Seite 46

850 und 1.100 °C erhitzt. Da die Sekundérfeuerung nahezu aus-
schlieBBlich Gber die Verbrennung von Altsl, Reifen, Lackresten und

Abb. 10 rechte Seite:
Art und Menge der in
Deutschland im Jahr
2016 bei der Sekundar-
feverung der Zement-
herstellung eingesetzten
alternativen Brennstoffe

in Tsd. t. Nach [23].
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Primérfeuerung
Begriff aus der Zement-
herstellung. Unter der
Primarfeverung versteht
man die am unteren
Ende des Drehrohrofens
angebrachte Befeue-
rungsanlage, mittels
derer der Klinkerbrand
durchgefiihrt wird, was
Temperaturen zwischen
ca.1.450 und 1.550°C
erfordert. Die Sekundér-
feverung erfolgt vor oder
beim Eintritt des zu
brennenden Materials in
den Drehrohrofen.
Zeitlich gesehen findet
sie also vor der
Primérfeverung statt.

Biogen

Von Lebewesen
stammend. Siehe auch:
Biogene Emissionen,
technogen, geogen,
anthropogen.

hnlichen Abfallen und nicht immer unter optimalen Prozessbedin-
gungen stattfindet, entstehen dort enorme Mengen an Abgasen
wie Kohlenstoffmonoxid, flichtige Kohlenwasserstoffe etc. Des
Weiteren werden (insbesondere bei einer Sekundérfeuerung) im
Calzinator neben den genannten Substanzen auch Thallium,
Quecksilber, Ammonium und andere [21] freigesetzt, die bei Fehlen
eines geeigneten Filtersystems in die Umwelt abgegeben werden.
Uberall dort, wo eine verantwortungsvolle Prozessfihrung und eine
dementsprechende technische Ausstattung sowie eine geeignete
Fremdiberwachung fehlen, ist daher mit der Emission von teilweise
toxischen, teilweise umweltschédigenden Gasen und Stéuben zu
rechnen [22]. Da die genannten erforderlichen Mafinahmen in
einigen Fallen technisch nicht einfach und zudem mit Mehrkosten
verbunden sind, kann davon ausgegangen werden, dass in vielen
Landern bei der Herstellung von Zement neben den bekannten
energie- und prozessbedingten CO,-Emissionen auch erhebliche
Mengen an weiteren Emissionen getétigt werden. :

Interessant ist die weitverbreitete Argumentation, dass es sich
bei der Verbrennung von Altsl und Altreifen um die Verbrennung
von biogenen t Stoffen handelt. Die damit erzeugte Konnotation,
dass die Verbrennung dieser Stoffe nichts anderes sei als deren
Wiedereinbringen in die biologischen Kreisldufe der Erde, ist
abwegig. Die entstehenden Aschen sind mitunter hochtoxisch und
kénnen keinesfalls in der Land- oder Forstwirtschaft oder sonstwo
ausgebracht werden.

Wiirde man bei der Zementherstellung auf Energie, die durch
Verbrennungsprozesse bereitgestellt wird, komplett verzichten,
kénnte man den energiebedingten Anteil der klimaschadlichen
Emissionen auf null drijcken. Werden die Vereinbarungen zum Klima-
schutzabkommen von Paris eingehalten, dann ist dies spétestens
im Jahr 2050 der Fall.

Bei der Herstellung von Zement wird das in Form von gebroche-
nem Kalkstein eingebrachte Calciumcarbonat (CaCOs) in Calcium-
oxid (CaO) und CO, iberfishrt. Die dabei freigesetzten prozess-
bedingten CO,-Emissionen stellen mit 55 % (Deutschland: 60 %)
den Hauptanteil der klimaschadlichen Emissionen der Zementindus-
trie dar. Angesichts der zunehmenden Kritik an der Zementherstel-
lung als solcher und damit auch am Baustoff Beton sowie anstei-
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gender Preise fir CO,-Zertifikate, bspw. in Europaq, ist die Zement-
industrie gezwungen, ,neue” und prozessbedingt CO,-Grmere
Zemente zu entwickeln.

Eine Reduktion der bei der Zementerzeugung entstehenden pro-
zessbedingten CO,-Emissionen kann iiber einen vermehrten Ersatz
von Zementklinker durch abfallbasierte Rohstoffe wie Flugasche,
Porenbetongranulat oder auch durch Zugabe getemperter Puzzo-
lane, gebranntem Schiefer, Silikatstduben und anderen erreicht
werden. Je nach Beimischungszusammensetzung und Beimischungs-
menge erhdlt man so unterschiedliche Zementarten, die, gegen-
Uber einem Portlandzement, reduzierte CO,-Emissionen aufweisen.
In Tabelle 2 l&sst sich ablesen, dass beispielsweise durch Verwen-
dung von Zementen der Zementart CEM [11/A (CEM 111/B) bis zu
30% (61 %) der CO,-Emissionen gegeniiber einem Zement des
Typs CEM |, also reinem Portlandzement, eingespart werden k&n-
nen. Bei der Auswahl eines Zements ist zu beachten, dass die unter-
schiedlichen Zementarten unterschiedliche Eigenschaften wie z.B.
ein unterschiedliches Abbindeverhalten haben und dass nicht jede
Zementart fir alle Einsatzzwecke geeignet ist.

Des Weiteren ist festzuhalten, dass bei den in Tabelle 2 angege-
benen Werten die vorgelagerten Emissionen, wie sie beispielsweise
durch die Bildung von Hochofenschlacke in der Stahlindustrie *
entstehen, nicht beriicksichtigt sind. Die giinstigen CO,-Werte der
Qualitdten CEM IllI/A und CEM IIl/B entstehen also auch dadurch,
dass die bei der Bildung von Hochofenschlacke entstehenden
CO,-Emissionen der Stahlindustrie zugerechnet werden, von der die
Hochofenschlacke bezogen wird (und nicht dem Endprodukt
Zement, in dem diese enthalten ist). Derartige ,Verschiebebahn-
héfe” innerhalb von Prozess- und Lieferketten sind haufig zu
beobachten. Sie fihren immer wieder dazu, dass einem Baustoff
eine Qualitét zugesprochen wird, die dieser nicht besitzt.

Es ist mdglich, dass nicht alle Substitute in hinreichend groBen
Mengen zur Verfiigung stehen, um die gesamte Zementproduktion
entsprechend umzustellen. Hitten- oder Schlackensand beispiels-
weise entsteht durch Granulation von flissiger Hochofenschlacke
mit Wasser und/oder Luft. Er ist ein feinkérniges, glasiges Neben-
produkt der Roheisenherstellung im Hochofen. Seine Verfiigbarkeit
fir die Zementindustrie ist somit an die Menge der Roheisenher-
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stellung und an die dabei angewandten Produktionsverfahren
gebunden, siehe auch Abbildung 12.

Die Reduktion der mit der Zementproduktion verbundenen Emis-
sionen ist fir die Zementforschung eine sehr schwierige Aufgabe.
Neben den bereits geschilderten MaBnahmen geht man deshalb
immer mehr dazu iber, die Forschung auf das Gesamtsystem Beton
dahingehend auszudehnen, dass man im ersten Schritt, also bei
der Zementherstellung, die Emissionen méglichst weit reduziert und
im zweiten Schritt, der Betonherstellung, den mit diesem Zement
hergestellten Beton und/oder seine Zuschlage zur Aufnahme von
CO; zwingt. Ein vielversprechender Ansatz besteht dabei in der
Behandlung von Schotter, Splitt und Sand aus Recyclingbeton
dadurch, dass diese Zuschlagsstoffe ca. zwei Stunden in flossigem
CO; eingelagert werden. In dieser Zeitspanne werden im Zuschlags-
material ca. 10 kg CO, m-3 chemisch gebunden [24]. In [25] wird
berichtet, dass es in Japan sogar gelungen ist, einen CO,-negativen
Beton herzustellen. Dabei wird einerseits Hochofenschlacke ver-
wendet, was, wie von den Zementarten CEM I1I/A und CEM 111/B
bereits bekannt, zu reduzierten Emissionen bei der Zementher-
stellung fihrt. Zusétzlich war der Versuch, bei der Weiterverarbei-
tung zu Beton weitere 70 bis 170 kg CO, m-3 durch Bildung von
Calciumcarbonat zu fixieren, erfolgreich. Auf diese Weise wird es
méglich, einen Beton (nicht einen Zement!) mit negativen Emis-
sionen in der GréBenordnung von ca. -55 kg CO, m™® herzustellen.

Abgesehen von Sonderanwendungen mit vernachlassigbarer
Tonnage ist das Bauwesen der alleinige Abnehmer der gesamten
Zementproduktion. Das Gros des Zements geht in die Herstellung
von Beton, nur in untergeordnetem Umfang wird Zement zur Sta-
bilisierung von Bsden o.A. verwendet.

Abbildung 11 zeigt, dass sich die weltweite Zementproduktion
in den vergangenen 15 Jahren verdoppelt hat. Bereits im Jahr
2008 war der Zementverbrauch in China gréBer als der im Rest
der Welt. Zwar scheint das hohe Verbrauchsniveau in China nicht
noch weiter anzusteigen, es ist jedoch davon auszugehen, dass
jetzt andere, bisher weniger intensiv bebaute Kontinente oder Regi-
onen wie Afrika und Stiidamerika einen steigenden Bedarf auf-
weisen werden. Siehe hierzu insbesondere auch das zweite Buch
der Trilogie.

Zementart

Portland-
zement

Portland-
hittenzement

Portland-
hittenzement

Portland-
puzzolan-
zement

Portland-
puzzolan-
zement

Portlandflug-
aschezement

Portlandflug-
schieferzement

Portlandflug-
schieferzement

Portlandflug-
kalkstein-
zement

Hochofen-
zement

Hochofen-
zement

Tab. 2 rechte Seite:
COy-Reduktion bei der
Herstellung von Zement
durch partiellen Einsatz
von Klinkersubstituten.
Nach [20].

CEM
I/A-S

CEM
I1/B-S

CEM
1I/A-P

CEM
11/B-P

(0]%
lI/A-V

CEM
Il/A-T

CEM
11/B-T

CEM
1/ A-LL
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Entwicklung der Zement-
produktion. Weltweit,
China und ,Rest der
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In Deutschland verteilte sich die Zementproduktion im Jahr 2018
folgendermaBBen auf die einzelnen Sparten: Wohnungsbau: 32 %,
Nichtwohnungsbau: 33,5 %, Tiefbau: 34,5 % [28], somit also zu
ca. 2/3 auf den Bereich der Gebéude und zu ca. 1/3 auf die
Infrastrukturbauten.

Der vielfach schon vor der allgemeinen Bewusstwerdung des
Beitrags der Zementproduktion zur Erderwérmung aufgrund seiner
Farbe und seiner Oberfléchenqualitéten immer wieder ungeliebte
Baustoff Beton ist in den vergangenen Jahren massiv in die Kritik
geraten. Diese Kritik ist berechtigt, darf aber nicht dazu fihren,
dass der Baustoff nicht mehr verwendet werden darf. Er ist fir das
Bauschaffen insgesamt zu wichtig, sei es wegen seiner niedrigen
Kosten, seiner Robustheit, seiner Wasserdichtigkeit, seinem Schall-
dammvermégen, seiner Feuerbesténdigkeit und vielen anderen
Eigenschaften mehr. Zudem ist er weder kurz- noch mittelfristig auf
einfache Weise zu ersetzen, da geeignete Substitute eigenschafts-
md&Big und/oder mengenmdBig nicht vorhanden sind. Es muss also
darum gehen, den Baustoff Beton einschlieBlich seines Bindemittels
Zement zukunftsféhig zu machen. Hierauf wird im zweiten Buch
ndher eingegangen.
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«Beton ist unersetzlich», Karen Scrivener im Interview mit Andres Herzog, Hochparterre 10/2019,

S.10-16

«Beton ist

unersetzlich»

Karen Scrivener forscht an der EPFL, wie wir weniger und
Klimafreundlicher betonieren konnen. Ein Gesprach iiber
COz2-armen Zement, Wiistensand und 3-D-Drucker.

B

;
e
;

Bauen heisst betonieren. Jedes Jahr werden
weltweit 4000 Millionen Tonnen Zement pro-
duziert. Die Welt ist betonsiichtig.

Karen Scrivener: Nach Wasser ist Beton das
meistverwendete Material der Menschheit.
Weltweit produzieren und verbrauchen wir mehr
Beton als Nahrungsmittel. Das zeigt die immen-
se Bedeutung von Beton.

China verbaute in den letzten drei Jahren
mehr Beton als die USA im ganzen 20. Jahr-
hundert.

In China hat sich der Verbrauch inzwischen
mehr oder weniger stabilisiert. Doch das Land
hat eine unglaubliche Entwicklung hinter sich.
Seit den Siebzigerjahren hat sich dort die Beton-
produktion rund verhundertfacht. Beton wurde

fiir Wohnbauten, fiir Biirohduser und fiir Infra-
strukturbauten verwendet. Man muss sich be-
wusst sein: Beton spielt eine zentrale Rolle, um
die Welt zu modernisieren und Menschen aus der
Armut herauszuholen.

Sind Wohlstand und Beton also fundamental
verkniipft?

Absolut. Es gibt keine Alternativen. Andere
Materialien bedeuten immer hohere Kosten und
mehr CO2. Die einzige Alternative wire zuriick
in die Lehmhiitten. Doch das ist angesichts der
hohen Zahl der Weltbevolkerung nicht praktika-
bel.

In welchen Bereichen der Bauwirtschaft wird
Beton vor allem verwendet?

Das Material ist iiberall, auch wenn wir es nicht
immer sehen. Selbst wenn wir von Glastiirmen
sprechen: Die Struktur hinter der Fassade ist aus
Beton. Sogar ein Holzgebiude hat ein betonier-
tes Fundament. Und noch eine iiberraschende
Zahl: Nur rund die Hilfte des Zements wird

fiir Beton selbst verwendet. Die andere Hilfte
braucht es fiir Mortel, Putz und so weiter.

Warum ist Beton so elementar fiirs Bauen?
Zuallererst, weil das Material so giinstig ist.
Selbst Backstein ist heutzutage teurer, denn die
Steine miissen einzeln geformt, gebrannt und
transportiert werden. Zweitens ist Beton einfach
herzustellen und extrem flexibel. Jeder kann ei-
nen Sack Zement kaufen, diesen mit Wasser bei
Raumtemperatur mischen und in eine beliebige
Form giessen. Und drittens kann man Beton fast
iiberall auf der Welt produzieren, die Rohmateri-
alen dafiir gehdren zu den hiufigsten auf diesem
Planeten.

Kann da kein anderes Material mithalten?
Nein. Kein anderes Material kann die immense
globale Nachfrage ersetzen. Holz gibt es schlicht
und einfach nicht geniigend, um auf globaler
Ebene einen substanziellen Beitrag fiirs Bauen
zu leisten.

Doch Beton hat zwei grosse Probleme: den
CO2-Ausstoss und den Ressourcenverschleiss.
Diese Herausforderungen sind real, aber wir
miissen sie im Kontext betrachten. Die Situation
wird nicht besser, wenn wir Beton durch Stahl,
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Backstein oder eben auch Holz ersetzen. Der
CO2-Ausstoss wiirde sogar steigen.

Tatséichlich? Selbst bei Holz?

Ja, denn wir miissen die gesamte Energie mit-
einrechnen, auch jene fiirs Fillen, den Transport
und das Kleben von Brettschichtholz. Und wir
miissen das Verhiltnis beachten zwischen dem
Holz, das verwendet wird, und jenem, das gefillt
wird, verrottet und das CO2 wieder emittiert.
Selbst in Landern mit viel Wald ist nicht klar, ob
Holz tatsdachlich klimafreundlicher wire.

Sogar in der Schweiz?

In Vergleichen von verschiedenen Gebiduden
variiert der CO2- Ausstoss pro Quadratmeter um
etwa den Faktor zwei, egal ob das Haus aus Holz
oder Beton gebaut ist. Das Resultat hingt von
der Auswahl der Beispiele ab. Wenn man den
besten Holzbau mit dem schlechtesten Beton-
haus vergleicht, schneidet Holz besser ab. Doch
iibers Ganze gesehen sind die beiden Materialien
bei den CO2-Emissionen etwa gleich.

In den letzten Jahren war viel von
Stampflehm die Rede. Ist das keine Alternati-
ve?

Stampflehm ist an sich ein wunderbares Bau-
material, doch er ist nicht wasserfest. Friiher
haben die Menschen darauf reagiert und zum
Beispiel Vordicher erstellt. Heute fiigt man dem
Lehm meist Zement zu. Das fiihrt dazu, dass die
Stampflehm-Konstruktion schlechter abschneidet
als purer Beton.

Das miissen Sie erkliren.

(Scrivener zeigt eine Grafik, die die CO2-In-
tensitidt von Baumaterialien ins Verhéltnis zum
Lastabtrag setzt.)

Wenn Sie ein stark belastbares Material haben,
brauchen Sie weniger davon. Verschiedene Be-
tonmischungen variieren diesbeziiglich betracht-
lich, Stampflehm aber tanzt aus der Reihe. Das
Material ist vier Mal weniger CO2-effizient als
Beton. Zudem braucht das Bauen enorme Men-
gen an Material. Denken Sie an die Megacitys
rund um den Globus. Woher soll der Lehm fiir
all diese Bauten kommen? Stampflehm funktio-
niert nur in einer sehr kleinen und wohlhabenden
Nische, wie zum Beispiel in der Schweiz.
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An Beton scheint kein Weg vorbeizufiihren.
Doch der Welt geht der Sand aus.

Dariiber liest man in den Medien. Es stimmt,
dass der einfach verfiigbare Sand etwa in Fliis-
sen ausgeht. Doch es gibt andere Moéglichkeiten.
Sie konnen zum Beispiel Gestein zerkleinern,
um Sand herzustellen. Das wird in ganz Europa
schon ldnger gemacht, wo die natiirlichen Sand-
quellen bereits vor einiger Zeit versiegt sind.
Fabrizierter Sand kostet lediglich etwas mehr,
und man muss die Prozesse anpassen.

Man liest auch, Wiistensand konne man nicht
fiir die Betonproduktion verwenden.

Doch, das kann man. In Wiistensand sind die
Partikel jedoch alle dhnlich gross. Das ist nicht
gut fiir Beton. Es braucht grossere und kleinere
Steine, und je besser die Streuung der Korn-
grosse ist, desto enger kann man sie zusam-
menpacken. Man konnte aber auch Wiistensand
zermahlen und so eine gute Partikelverteilung
erreichen. Das bedeutet einfach etwas mehr
Arbeit.

Die Ressourcenknappheit ist also kein Prob-
lem?

Nicht wirklich. Letztendlich braucht man fiir
Bauwerke immer eine bestimmte Menge Materi-
al, das irgendwoher kommen muss. Es gibt keine
magische Losung. Deshalb ist die Effizienz des
Materials die entscheidende Grosse. Beton ist
diesbeziiglich sehr sparsam im Verhiltnis zu
anderen Materialien.

Welchen Beitrag kann Recyclingbeton leis-
ten?

Bei Recyclingbeton wird in der Regel Beton zer-
mahlen, und die Zuschlagstoffe werden wieder-
verwendet. (Scrivener stellt einen Behilter mit
Betonkieseln auf den Tisch.) Diese vom Zement
zu 18sen und zu reinigen, ist sehr schwierig.
Weil die Oberflachen nicht sauber sind, braucht
Recyclingbeton mehr Zement, und damit erhoht
sich die graue Energie. Recycling ist sehr wich-
tig, um Ressourcen zu sparen und die Natur zu
schonen. Fiirs Klima ist Betonrecycling mo-
mentan noch kein wesentlicher Beitrag, aber das
andert sich hoffentlich in Zukunft. Es wird viel
geforscht an Technologien, um die Zuschlagstof-
fe besser zu sdubern.

Sprechen wir iiber Zement, das schlimmste
Material im Beton, was CO2 angeht.

90 bis 95 Prozent der CO2-Emissionen von
Beton stammen aus der Zementherstellung. Das
liegt unter anderem an den hohen Brenntempera-
turen und an den dafiir benotigten Brennstoffen.
In Europa stammt achtzig Prozent der Energie
aus alternativen Energiequellen, aus Plastikab-
fillen oder Reststoffen wie zum Beispiel alten
Autoreifen. Mehr als sechzig Prozent des CO2-
Ausstosses von Zement ist aber das Resultat
der chemischen Reaktion. Hauptbestandteil von
Zement ist Kalkstein, also Kalziumkarbonat.
Durch die hohe Hitze zerfdllt es in Kalciumoxid
und Kohlenstoffdioxid. Daran ldsst sich nichts
dndern, auch nicht mit klimafreundlicheren
Energiequellen.

Braucht es also einen anderen Ansatz, etwa
den LC3- Zement, an dem Sie seit Langem
forschen?

Herkommlicher Portlandzement besteht zu 95
Prozent aus Klinker, der bei rund 1450 Grad
Celsius gebrannt wird. (Sie stellt ein Glas mit
Klinkerstiickchen auf den Tisch.) Entscheidend
fiir die CO2-Bilanz ist also, moglichst viel des
Klinkers durch andere Materialien zu substitu-
ieren. Beim LC3- Zement ersetzen wir rund die
Halfte des Klinkers durch gebrannten Ton und
rohen Kalkstein. Beide Materialien sind weltweit
reichlich vorhanden und ergénzen einander posi-
tiv. Mit LC3-Zement erreichen wir gleiche oder
sogar bessere Eigenschaften als mit herkommli-
chem Portlandzement und reduzieren die CO2-
Emissionen um dreissig bis vierzig Prozent.

Ist dieser Zement bereits erhéltlich?

Er wird noch in diesem Jahr in mehreren Lin-
dern auf den Markt kommen. In Europa zeigen
grosse Hersteller wie Lafarge Holcim oder
Heidelberg Interesse. In Stidamerika sind erste
Firmen kurz vor der Einfiihrung. In einigen Lin-
dern in Afrika werden Fabriken gebaut. Wir ge-
winnen also an Fahrt. Allerdings gibt es Tausen-
de Zementfabriken und Hunderte Zementfirmen
auf der Welt. Wir haben also in den nichsten
fiinf bis zehn Jahren noch viel Arbeit vor uns.

Was sind die grossten Hiirden?
Zement ist ein Massenartikel, das bedeutet: gros-
se Mengen, tiefe Margen. In einem solchen Um-

feld ist jede Verdnderung schwierig. Die Trigheit
der Industrie ist das grosste Problem.

Lohnt sich die Umstellung fiir die Firmen
finanziell?

Die Produktion von LC3 ist bis zu 25 Prozent
giinstiger als die von herkommlichem Zement,
weil sie Energie und Rohmaterial spart. Im
Moment gibt es jedoch fiir die Produzenten noch
sehr wenige Anreize, den Prozess zu dndern —
obwohl alle iiber CO2 sprechen.

Wiirde eine CO2-Steuer den Druck erh6hen?
Grundsitzlich ja. Es braucht aber eine globale
Losung. 95 Prozent der Produktion geschieht
ausserhalb Europas. Eine nur européische CO2-
Steuer wiirde auf den globalen Zementsektor
wenig Auswirkung haben.

Welche anderen Ansitze gibt es, Beton kli-
mafreundlicher zu machen?

Wir miissen die ganze Wertschopfungskette be-
trachten, vom Klinker iiber den Zement bis zum
Beton und weiter zur Statik und zum Gebdude.
Uber die Zementproduktion haben wir gerade
gesprochen. Beim Beton miissen wir den Zemen-
tanteil minimieren, zum Beispiel, indem wir die
Zusammensetzung von Sand, Kiesel und Steinen
optimieren. Zuschlagstoffe mit unterschiedlicher
Korngrosse brauchen weniger Zement. Die Tech-
nologien sind bekannt, das Problem ist die Um-
setzung. Sind die Materialien verfiigbar? Gibt es
genug Platz auf der Baustelle, um verschiedene
Zuschlagstoffe zu lagern? Und nicht zuletzt hat
die Tragstruktur grosses Potenzial zur CO2- Ein-
sparung. Die Menge an Beton pro Nutzfldche
variiert um den Faktor drei — je nach statischem
Konzept. Schliesslich geht es auch darum, ob
ich ein Gebiude abreisse und dort neu baue. Mit
jedem Abriss verschwende ich das CO2, das bei
der Erstellung verursacht wurde.

Untersuchungen zeigen, dass sich bis zur
Hilfte des Materials einsparen liesse, wenn
effizienter konstruiert, die Statik weniger
konservativ gerechnet und keine Baufehler
vorkommen wiirden.

Absolut. Wir haben in einer Studie zusammen
mit der ETH Ziirich verschiedene Szenarien
berechnet. Wenn wir auf allen Ebenen ansetzen,
konnen wir den CO2-Ausstoss der Betonkons-
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truktionen um fast achtzig Prozent reduzieren,
verglichen mit 1990.

Miissen wir also die Baunormen éndern?
Unsere Berechnungen beruhen auf den bestehen-
den Normen. Wir kénnen rasch unglaublich viel
erreichen, ohne die Rahmenbedingungen anzu-
passen. Der Klimawandel ldsst uns keine Zeit.

Die ETH Ziirich forscht viel am sogenannten
digitalen Beton, der unter anderem mit Scha-
lenkonstruktionen den Materialverschleiss
reduziert. Was halten Sie davon?

Solche Bemiihungen sind zwar technologisch
interessant, jedoch oft sehr teuer und schwierig
zu implementieren. Neunzig Prozent der Ze-
mentproduktion fiir Beton féllt in nicht hoch-
entwickelten Landern an. Dort sind derartige
Technologien nicht verfiigbar.

Und 3-D-Druck?

Von der Idee des 3-D-gedruckten Betons bin ich
nicht iiberzeugt. Die 3-D-Drucker schichten Ebe-
nen aufeinander,

die schwach miteinander verbunden sind. Unklar
ist auch, wie die Armierung in den Beton gelan-
gen soll.

Was konnen Architekten tun, um sorgfiltiger
mit Beton umzugehen?

Architekten miissen sich besser iiber Material
und graue Energie informieren. Ausserdem gilt
es, die Zusammenhinge zwischen der Tragstruk-
tur und dem CO2-Ausstoss zu verstehen. Neh-
men Sie das Rolex Learning Center der EPFL.
Das Gebéude geféllt mir sehr. Aber es hat sehr
viel Beton verbraucht, um diese aussergewdhn-
liche Form zu erreichen. Architekten sollten

sich weniger an ikonischen Bauten und mehr an
durchschnittlichen Gebduden orientieren, um die
Energieeffizienz zu erhohen.

Die Schweiz ist ein Betonland. Was kéonnen
wir hier zur Losung beitragen?

Wir miissen iiber den Tellerrand hinausschauen.
An meinem Lehrstuhl arbeiten wir mit Univer-
sitdten in China, Indien und Kuba zusammen.
Mit LC3-Beton konnen wir weltweit zehn Mal
so viel CO2 einsparen, wie die Schweiz jidhrlich
freisetzt. Den CO2-Ausstoss in der Schweiz auf
null zu senken, wiirde ungeheuer viel kosten. Im
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Vergleich dazu ist der Aufwand fiir unsere For-
schung ein Schndppchen, und sie kann eine viel
grossere Wirkung erzielen.

Miissen wir unsere Prioritiiten iiberdenken?
Ja, denn eine Frage ist extrem wichtig — fiir alle
Industrielidnder. Ndamlich die nach dem grossten
Impact. Acht Prozent der weltweiten CO2-Emis-
sionen stammen aus der Zementproduktion. In
Industrieldndern entfallen aber achtzig Prozent
auf die Energieproduktion, also Strom, Autos,
Flugzeuge. Wir sollten hierzulande unseren
Fokus darauf richten. Bei Zement ist es genau
umgekehrt: Die grossen Verbraucher sind jene
Lander, die ihre Infrastruktur erst bauen, wie
China vor ein paar Dekaden. In diesen Landern
koénnen wir viel giinstiger und schneller CO2
einsparen.

Betonforscherin

Die Englinderin Karen Scrivener (61) ist Professorin an der EPFL und leitet dort seit 2001 das La-
boratoire des matériaux de construction. Die Materialwissenschaftlerin forscht seit Jahrzehnten zum
Thema Zement und Beton. 2004 griindete sie das Konsortium Nanocem, das Partner aus Forschung
und Industrie vernetzt, um die Grundlagenforschung rund um Zement und Beton zu stirken. Seit
2013 arbeitet sie an ihrem Lehrstuhl an LC3-Zement, um den Beton klimavertriglicher zu machen.

Weniger dreckiger Zement

Es gibt verschiedene Ansitze, um den CO2-Ausstoss von Beton zu verringern. Einer davon ist LC3-
Zement. Die Bezeichnung steht fiir Limestone Calcined Clay Cement. Die EPFL hat das Material
zusammen mit Universitidten in Kuba und in Indien entwickelt. Die Direktion fiir Entwicklung und
Zusammenarbeit unterstiitzt das Projekt mit Bundesgeldern. Die Wissenschaftlerinnen haben den
Klinkeranteil im Zement von 95 auf 50 Prozent reduziert und durch Ton und Kalkstein ersetzt, zwei
Materialien, die weltweit in grossen Mengen verfiigbar sind. Damit konnen sie die CO2-Emissionen
um 30 bis 40 Prozent reduzieren, ohne die Belastbarkeit des Betons zu verandern. LC3-Zement soll
noch in diesem Jahr auf den Markt kommen.
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LC3 Beton

History of LC3

The pursuit of sustainable alternatives to replace Clinker with Supplementary Cementitious Materials

In 2004, Prof Karen Scrivener from EPFL in Switzerland and Prof Fernando Martirena from UCLV in Cuba discussed for the first time

about the use of calcined clays for pozzolans.

A year after in 2005, Scrivener and Martirena launched together the first research project on this topic supported by the Swiss National

Science Foundation (SNSF) and the Swiss Agency of Development and Cooperation (SDC). This project lasted from 2005 to 2008.

In 2009, a second SNSF- and SDC-supported project on material research started focusing on ternary blend cement with calcined clay

and limestone. During this project from 2009 until 2012 the enormous global potentials of Limestone Calcined Clay were fully detected.

In 2013, the year after, the SDC financed a preliminary short phase for EPFL to form a global project on Limestone Calcined Clay Cement.
In addition to Fernando Martirena’s lab in Cuba, the second focus region was decided to be India due to its significantly growing numbers

for construction materials.

In 2014, the first three-year phase of the LC3-project began with EPFL as the head of the project and with the regional experts at UCLV in
Cuba and in India at TARA, IIT Delhi and IIT Madras. This first phase was supported by the SDC and the main goal was the technical
verification of the LC3-technology. It involved the financing of numerous PhD-positions within the LC3-Project’s institutions but also
included to grow an academic network for the research on LC3-cements. In result, it could be proven that LC3 achieves OPC - CEM |

quality and suitable for a global rollout.

From 2017 until 2020, the SDC financed another three-year phase with the same team of academic partners in Switzerland, Cuba and
India. Within this phase, the LC3-Project mainly worked on verifying the economic attractiveness of the material and increasing the
awareness in industrial and policy circles. Several LC3-applications were built in different parts of the world that are exposed to different
environmental conditions. In the course of the phase academic, industrial and policy circles widely acknowledged LC3 as one of the
technologies with the highest potential to lower CO2-emissions in the cement sector. Also, the first permanent large-scale production of

LC3 started within the second project phase in Colombia.

Since September 2020 the LC3-Project is supported for another two years by the SDC to scale the technology globally. Several new LC3-

productions are on the way. The project has received high attention for example by Bloomberg and TED-talks.

https://Ic3.ch [14.03.22]
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What is LC3?

LC?is a new type of cement thatis based on a blend of
limestone and calcined clay. LC3 can reduce CO2 emissions by
up to 40%, is made using limestone and low-grade clays which
are available in abundant quantities, is cost effective and does
not require capital intensive modifications to existing cement

plants.

The objective of the LC3-Project is, through research and
testing, to make LC3 a standard and mainstream general-use
cement in the global cement market.

The main research activities focus not only on specific
thematic areas of cement research but also on production,
environmental sustainability and cost effectiveness of this new

cement.

With funding from the Swiss Agency for Development and
Cooperation through its Global Programme in Climate Change,
the has been able to bring the idea of the LC3-technology from
the lab in Switzerland to all parts of the world.

Difference between LC3 and
conventional Portland cement

Traditional Portland cement consists of 95% clinker. The production of it is
energy-intensive and responsible for most of the CO2 within the cement.
By reducing the clinker-content with so called Supplementary

Cementitious Materials (SCMs), large CO2-savings can be achieved.

LC3 is a new blend of two materials which have a synergetic effect. can
reduce half of the clinker content and therby cut up to 40% of the CO2-
emissions. Furthermore, LC3 uses industrial waste materials which thereby
increase the resource efficiency and reduce the utilization of the scarce

raw materials that are necessary for producing clinker..

How to produce LC3?

gypsum

i, %

calcined clay

30%

clinker

90%

Benchmark comparison

100% -
. B Gypsum Gips

75% OLlimestone Kalkstein

@ Calcined Clay Kalzinierter Lehm
50%

OClinker Klinker
25%

0%

OPC LC3-65 LC3-50

To produce LC3, existing equipment can be used. The production line has to be adjusted since Limestone and Calcined Clay are

added. The LC3-blend consists of the following materials:

Clinker that needs to be burnt at very high temperatures between 1400 and 1500°C.

Calcined clays are burnt at approximately 800°C.
Limestone is added without processing

Gypsum for workability

https://lc3.ch [14.03.22]

Anmerkungen (rot) Professur Gigon/Guyer
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LC3 in use: Applications

LC3-has been used in many different regions and different scales. Overall, more than 25

applications were already built with LC3.

In India, the most prominent project is the model Jhansi, India. This house is made 98% out
of LC3 and it used 26.6 t of industrial waste (192 kg/sqm) and Saved 15.5 tof COZ2 (114

kg/sgm). These CO2-savings are similar to the emissions of 10 passengers traveling by

plane from Switzerland to South Africa.

Model house in Jhansi

But there are also numerous other projects in India. For example, the offices of the Swiss Agency for Development and Cooperation in the
compound of the Swiss Embassy in Delhi were built with LC3-prefab materials. Furthermore, some roads, a check damn and pavements

were builtYou find a selection of these applications on the photos.

Swiss Embassy building in Delhi Check dam in Orchha Sample of LC3-prefab materials

In Latin America, several applications have been built. They are mainly in Cuba but also in other countries. Among those applications are a

LC3-house, testing sites in the sea, art sculptures and pavements.

Also for Latin America, you find a selection of the construction of the applications on the photos below.

=]
B 1y

Model house in Santa Clara

LC3-pavements at UCLV LC3inuse LC3 for Bien_n_é}'e

Nachhaltiger Bauen, Die Zauberformel fiir Oko-Beton kommt aus Lausanne, aus Einstein vom
04.11.2021, SRF

Link zum Video:
https://www.srf.ch/wissen/nachhaltigkeit/nachhaltiger-bauen-die-zauberformel-fuer-oeko-beton-kommt-aus-lausanne

https://lc3.ch [14.03.22]
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Betonsortenrechner von Treeze

C Berechnen £ Zuriicksetzen ¥4 Drucken

KBOB: s = s s b s ks Stadt Ziirich

Amt fir Hochbauten

hner fir P
Beton Variante 1 Beton Variante 2 Beton Vaiante 3
Awendungsbereich Anwendungsbereich Anwendungsbereich
zementyp. cEml v lzementyp CEMIBLL v [zementyp cEMIB v
[zusammensetzung Zuschlagstorte 10000% [zusammensetzung Zuschiagstofte 10000% [zusammensetzung Zuschiagstorte 100.00%
Antel natiriche Gesteinskomung R, 100% | Antel natiriche Gesteinskornung Ry so% | Anteil natiiche Gesteinskornung R so% |
Anteil Betongranulat R, 0% ‘ Anteil Betongranulat R, 50% ‘ Anteil Betongranulat R, 50% ‘
Antel Mischgranulat R, o | Anteil Mischgranulat R, o | Anteil MischgranuiatR, o% |
Betonbezeichnung Beton aus Primrrohstoffen b o Recyclingbeton RC-C bz sy Recyclingbeton RC.C.

Primarenergie nicht emeuerbar (Graue Energie) v Primarenergie nicht emeuerbar (Graue Energie) v Primarenergie nicht emeuerbar (Graue Energie) v

G Berechnen <5 Zuriicksetzen ¥4 Drucken

KBOB: = s Stadt Ziirich

Amt fir Hochbauten
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Karbonatisierter Recyclingbeton

Fir zirkuldres Bauen

zirkulit"\)

Sehen Sie auf einen Blick Ihre dkologischen Vorteile mit zirkulit® Beton im Vergleich zum Bauen
mit Primarbeton. Einfach die Betonmenge in m? fiir Inr Geb4ude eintippen.

lhre Betonmenge in m? 1000

<>

Primdr Zirkuldr

Primarrohstoffe (inkl. Zement) 2’350 t 600 t

Sekundarrohstoffe 0 t 1’750 t
Zirkularitat 0 % 75 %

CO,-Speicherung 0 t -10 t

Beitrag zu SDG Zielen 0 6

hner fiir P
Beton Variante 1 Beton Variante 2 Beton Varante 3
TR 3 s @
1m*® Primar Beton 1m? zirkulit® Beton
|Zementtyp CEMI v [Zementtyp CEMIB-LL v [Zementtyp CEM /B v 2350 kg 2350 kg
|Zusammensetzung Zuschlagstoffe 100.00% |zusammensetzung Zuschiagstoffe 100.00% |zusammensetzung Zuschlagstoffe 100.00%|
Primarrohstoffe
Antel natiriche Gesteinskérmung R, 100% | Antel natiriche Gesteinskornung Ry so% | Anteil natiiche Gesteinskernung R, so% | kg
Anteil BetongranulatR, o | Anteil Betongranuiat R, so% | Anteil BetongranuiatR, so% | Primirrohstoffe
Antel Mischaranulat R, 0% ‘ el cho i 0% ‘ Anteil Mischgranulat R, 0% ‘ 2070 kg
e | | | Sekundirrohstoffe
Betonbezeichnung Beton aus Primarrohstoffen [Betonbezeichnung Recyclingbeton RC-C |Betonbezeichnung Recyclingbeton RC-C —— -
1750 kg
Daven 10kg pripeichertes Oy
zemen o
280kg 280kg

Version: 2.5, Juni 2020

Anmerkungen Professur Gigon/Guyer:

Wit dem kennen Sie die | von einem m¢ Beton Ihrer Wahl berechnen. Legen Sie den Anwendungsbereich, den Betontyp sowie den Zementtyp fest und geben Sie die Anteile an natiriicher Gesteinskornung, Beton- und Der Vorteil des Verfahrens ist die permunente Bindung und Entfernung des Kohlenstoffs aus der Atmosphare. Zum Gesamt-

ein. Fur die Q derl wahlen Sie den L aus. Welche in der Schweiz gemass Norm SN EN 2062013 freigegeben sind. entnehmen Sie bitte dem SIA Register der frei gegebenen . . . . .. . . . . . .
Zemente und Kombinationen von Zementen und o der bezichen sich aufdas SIA Merkbiatt 2030 Ausgabe 2070 Recyelingbelon (va. Tabellen 1 und 2). bild gehdren jedoch auch die CO2-Emissionen bei der Zementproduktion. Allein durch die chemischen Prozesse der Klinker-
Der di Annahmen werden im "t . . . . . . . . . .
Die dem Rechner zugrunde liegenden Okobilanzen wurden mit dem KBOB Okobilanzdatenbestand v2.2:2016 (basierend auf dem ecoinvent Datenbestand v2.2) berechnet. Die Sachbilanzen zur Herstellung von Recycling-Gesteinskomung sowie von CEM |, CEM herstellung entstehen fiir die 600 kg Zement des Belsplels bis zu 180 kg COZ, hinzu kommen energlebedlngte Emissionen
1A, CEM II/B CH-Mix, CEM I/B-LL, CEM IIVA, CEM II/B und CEM ZN/D Zementen sind in der Studie "Okobilan: von etal. (2020] . .o . . . . . .
18262 Reoiste ot Zemente g menten und Zus st in dhnlicher Grossenordnung. Letztere konnen durch Einsatz erneuerbarer Energien gesenkt werden, die ersteren durch
R T emissionsdrmere Zementsorten wie CEMIII/B oder LC3. Die Verfiigbarkeit und die Kosten sind hier derzeit die limitierenden
Zurlck zur treeze Website

Faktoren. Im Vergleich zu den Treibhausgasemissionen durchschnittlichen heutigen Betons wird durch die Karbonatisierung
der CO2-Fussabdruck im einstelligen Prozentbereich verbessert.

Link zum Betonrechner:

https://treeze.ch/fileadmin/user_upload/calculators/Betonsortenrechner_Planer_DE/Betonsortenrechner_Planer.htm

https://www.zirkulit.ch [10.08.21]

https://eberhard.ch/news/inhalt/eberhard-lanciert-den-ersten-zirkulaeren-beton-der-schweiz/ [10.08.21]

https://treeze.ch/fileadmin/user_upload/calculators/Betonsortenrechner_Planer_DE/Betonsortenrechner_Planer.htm [14.03.22] vgl. auch ,Neustark”, https://de.neustark.com
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Werner Sobek, «non nobis - iiber das Bauen in der Zukunft, Band 1: Ausgehen muss man von dem,
was isty, Stuttgart 2022, S. 60-65

Stahl

Die weltweite Produktion von Rohstahl betrug im Jahr 2019
etwa 1,9 Gt [32], was eine Steigerung um 160 % gegeniiber dem
Jahr 1980 darstellt. Neben seiner quasi-Alleinstellung als Abneh-
mer von Zement und Zementprodukten ist das Bauwesen mit einem
Anteil von 51,2 % an der gesamten Stahlerzeugung auch der welt-
weit gréfB3te Abnehmer von Stahlerzeugnissen.

Rohstahl wird in der sogenannten Hochofenroute iber die Ver-
fahrensschritte Sinterproduktion oder Kokerei, Hochofen und
Konverter erzeugt. Im Hochofen reagiert das eingebrachte Eisen-
oxid (Fe;O3) mit dem aus der Verbrennung von Koks entstehenden
Kohlenmonoxid: Aus Fe,O3 und 3CO wird 2Fe und 3CO,. Diese
prozessbedingten Emissionen liegen bei ca. 0,4 t CO, pro Tonne
Eisen. Hinzu kommen energiebedingte Emissionen von insgesamt
ca.2 t CO, pro Tonne Eisen. Wéhrend sich die energiebedingten
Emissionen durch den Umstieg auf Energie, die nicht auf der Basis
von Verbrennungsprozessen bereitgestellt wird, vollstéindig elimi-
nieren lassen, stellen die prozessbedingten Emissionen nach wie
vor ein noch nicht gel&stes Problem dar. Durch Umgehung der Hoch-
ofentechnik lassen sich die prozessbedingten Emissionen durch eine
sog. Direkireduktion im Elektrostahlwerk, wobei Erdgas als Reduk-
tionsmittel eingesetzt wird, nahezu halbieren. Durch eine Reduktion
mit Wasserstoff, was allerdings enorme Umbauarbeiten in den
Produktionsanlagen erfordern wiirde, lassen sich die prozessbe-
dingten Emissionen vollstéindig vermeiden: Aus Fe,O3 und 3H,
wird 2Fe und 3H,0.

Weltweit wurden im Jahr 2019 etwa 1,33 Gt Rohstahl erzeugt.
Von dem durch einen wesentlich niedrigeren Energieverbrauch und
geringeren Emissionen gekennzeichneten Elektrostahl, bei dem Stahl
weitestgehend aus Stahlschrott erzeugt wird, wurden im selben
Jahr ca. 0,57 Gt hergestellt. Bemerkenswert ist, dass der Anteil des
Elekirostahls an der gesamten Stahlerzeugung trotz seiner energe-
tischen wie seiner emissionstechnischen Vorteile seit Jahren leicht
sinkt. Die Eisen- und Stahlindustrie ist mit einem Anteil von 23 % ent-
sprechend 35,6 EJ der zweitgréfBte Energieabnehmer weltweit. Sie
ist zudem mit einem Anteil von 28 % entsprechend 2,3 Gt CO,a’
der Emissionen des Industriesektors bzw. 8 % der weltweiten Emis-
sionen einer der weltgréBten CO,-Emittenten. Abb. 16 und Tab. 4

Abb. 15 rechte Seite:
Rohstahlherstellung in
2019, weltweit.
Nach [33].
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Abb. 16 linke Seite:
Stahlverbrauch, welt-
weit, nach Branchen
gegliedert. Aus [34].
Die Angaben beziehen
sich auf das Jahr 2019.
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Elastizitdtsmodul
Begriff aus der
Mechanik elastischer
K&rper. Der Elastizitdts-
modul (E-Modul, im
englischsprachigen
Raum auch: Youngs
Modulus) bezeichnet
den Quotienten aus
(mechanischer)
Spannung und
zugehériger Dehnung
eines Materials. Ein

hoher E-Modul zeigt an,

dass sich ein Material
bei Beanspruchung nur
wenig dehnt.
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Stahl ist nahezu beliebig oft und, bei richtiger Prozessfihrung,
ohne Qualitétsverlust einschmelzbar und wiederverwendbar. Im
Recyclingprozess ist aber insbesondere darauf zu achten, dass
der Kupfergehalt, der durch Beimengungen im Stahlschrott in die
Schmelze entstehen kann, bestimmte Grenzwerte nicht iberschrei-
tet. Ein gewisser Kupfergehalt ist dabei nicht zwingend schadlich;
so erhdht ein Kupfergehalt von 0,2-0,35 % die Witterungsbestéin-
digkeit von Baustéhlen. Seine Rezykliereigenschaften machen Stahl,
zusammen mit seinen technischen Eigenschaften wie einer hohen
Festigkeit und einem hohen Elastizitétsmodul 1, zu einem idealen
Baustoff fir das Bauwesen. Die bei einem Recycling mit dem Licht-
bogenverfahren (Elekirostahl) zu Sekundérstahl gegeniiber der
Hochofenroute (Primérstahlerzeugung) deutlich niedrigeren Emis-
sionen sowie der niedrigere Energieaufwand machen ein Recyc-
ling und damit den Baustoff zusétzlich attraktiv.

Von den im Jahr 2019 in Deutschland insgesamt erzeugten
39,6 Mio.t Stahl gingen 13,9 Mio.t in das Bauschaffen [35]. Das
entspricht einer Quote von 35 %.

Bewehrungsstahl wird in Deutschland zu 100 % im Elektrostahl-
verfahren aus Stahlschrott erzeugt.

Das Sankey-Diagramm in der Abbildung 17 beschreibt die
Stoffstrdme bei Eisen und Stahl im Jahr 2015 in Deutschland. Der
Anteil an Endprodukten von 13,4 Mt, der dem Bauwesen zugebucht
wird, muss eigentlich noch um die der Rubrik Rohre zugeschrie-
bene Menge von 4,3 Mt ergénzt werden, da Stahlrohre zum
gréBten Teil in Bauten fir die Infrastruktur verwendet werden und
somit auch dem Bauwesen zuzuordnen sind. Zu erkennen ist
zudem, dass der Einsatz von Alt- und Neuschrott in der Grof3en-
ordnung des Roheiseneinsatzes liegt. Die dem Stahlrecycling aus
dem Bauwesen zugefihrten Schrotte sind im Wesentlichen Alt-
schrotte, die noch Reste an Verzinkungen und Beschichtungen oder
(bei Bewehrungsstéhlen) Reste an anhaftendem Zement bzw.
Beton aufweisen.

Unter Altschrott versteht man Stahlschrotte aus verschiedenen
Einsatzbereichen, also beispielsweise aus Fahrzeugen, Maschinen
oder Haushaltsgeréten. Sie werden von Verwertungsbetrieben
erfasst und recycelt. Altschrotte sind héufig mit anderen Materia-
lien beschichtet, vermischt oder verbunden. Die Stdhle, die den
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Altschrott ausmachen, wurden teilweise schon vor Jahrzehnten
hergestellt. Sie weisen unterschiedliche Eigenschaften und insbeson-
dere unterschiedliche chemische Zusammensetzungen auf.

Neuschrott bezeichnet Schrottabfélle aus der stahlverarbeiten-
den Industrie, z.B. Stanzabfdlle im Automobilbau. Dieser Schrott
liegt zumeist sortenrein vor, die chemische Zusammensetzung ist in
aller Regel bekannt.

Eigenschrott schlieB3lich ist derjenige Stahlschrott, der direkt in
den Stahlwerken anféllt. Bei diesem sind die chemische Zusammen-
setzung und die physikalischen Eigenschaften bekannt. Er kann
direkt wieder in die Herstellung von Stéhlen ahnlicher Gite zuriick-
gefihrt werden.

Die dem Altschrottaufkommen in Deutschland aus dem Bau-

wesen zugefihrten Eisen- und Stahlschrottmengen stiegen zwischen
2007 und 2017 von 5,8 auf 71 Mio.ta™ an [36].
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Jahres- Anteil Energie- Energie- Prozess-
produktion §§ Bauwesen § verbrauch bedingte bedingte
weltweit in MWh Emissionen J Emissonen

in Gt

Hochofen- 1,55
route

X

int int

1,7 zzgl.
0,3 aus
Sintern bzw.
Kokerei

Tab. 4 rechte Seite oben:
Weltweite Stahlproduk-
tion im Jahr 2018 und
zugehdriger Energie-
verbrauch bzw. zuge-
hérige Emissionen. Die
Angaben zu Energiever-
brauch und Emissionen
beziehen sich jeweils auf
die Herstellung von einer
Tonne Stahl. Nach [33].
*) Es liegt hierzu keine
hinreichend verlassliche
Datenbasis vor.

Eigenschrott|

e

Altschrott [Neuschroft|
10.675 10482 |
Importe 4.591
Stahlschrott
Schrott
insgesamt
25.746
Exporte 8.032
Stahlschrott
Import 1.073 3.380
Roheisen
Eisenschwamm 27.583 14.334 810
Roheisen
Stahlwerk Eigenschrott
4.220
42.673
Import
Wahlstahl-
4.714
produkte
21.353 595 5.695
peesE R e e e S
Stahl- \Schlacken | Guss-
erzeugnisse {und Verluste erzeugnisse
Export
Wahlstahl-
produkte
20.789
Export
GieBerei-
produkte
1.610
Fahrzeugbau Maschinenbau Baugewerbe Rohre Metallwaren
Stahl: 11.242 Stahl: 5.188 13.403 4.324 5.188
Guss: 2.305 Guss: 1.001

Ubriger
Stahl: 3.891
Guss: 780

Abb. 17 rechte Seite
unten: Stoffstrome bei
Eisen und Stahl in
Deutschland im Jahr
2015. In Tsd. Tonnen.
Nach [36].
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CO,-Speicherung im Wald = Waldspeicher

Bdume entziehen der Atmosphdre bei der Photosynthese CO, und lagern es in Form von
Kohlenstoff (C) im Pflanzenkérper ein. Das gebundene CO, im Holz bleibt solange im System
Wald gespeichert, bis das Holz vermodert oder geerntet wird. Der Schweizer Wald bindet
jahrlich rund 10 Millionen Tonnen CO, alleine beim Holzwachstum. Wie viel CO, im Wald
gespeichert wird, hédingt von der Holznutzung ab und kann durch die Waldbewirtschaftung
beeinflusst werden.

CO,-Speicherung in Holz = Holzproduktespeicher

Wird Holz genutzt und z.B. in Gebduden verbaut oder in Holzprodukten verarbeitet, bleibt
das darin gebundene CO, auf Jahrzehnte gespeichert. Erst wenn das Material ausgediehnt
hat und verbrannt wird, setzt sich das CO, wieder frei. Wie viel CO, in Holzprodukten
gespeichert wird, héiingt von der Verarbeitung durch die Holzindustrie respektive von der
Nachfrage der Endverbraucher ab. Je mehr Holz dauerhaft eingesetzt wird, desto grdosser
ist die CO-Einlagerung.

Tree Cover (%)
100

IO

Globale Bedeckung der Erdobrfliche mit Wiéldern

Mittelfristig - liber die néichsten Jahrzehnte - sollen sowohl die biologischen CO,-Speicher
im Wald wie auch die materiellen CO,-Speicher des verarbeiteten Holzes weiter gefiillt wer-
den. Wald und Holz sollen helfen, die international vereinbarten Klimaziele zeitgerecht zu
erreichen.

in: ,Wald Schweiz - Positionspapier”, Solothurn 2019, S.1-2
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WaldSchweiz - Verband der Waldeigentiimer

Zahlen und Fakten

Allgemein

Ein Drittel der Landesfléche ist mit Wald bedeckt.

Diese Fldche wird von ca. 117’000 km Waldrand umschlossen.

Das ergibt rund 1,28 Mio. Hektaren Wald oder knapp 1’520 m2 je Einwohner/in.

Die Waldfldche nimmt zu - jdahrlich um ca. die Fldche des Thunersees.

Der Gesamtvorrat an Holz, der im Schweizer Wald steht, betrdgt ca. 427 Mio. m3.
Jedes Jahr wachsen in der Schweiz 10 Mio. m? Holz nach.

Ohne den Wald zu iibernutzen, kénnten jdhrlich 7 bis 8 Mio. m3® Holz geerntet werden.
Der jdhrliche Holzverbrauch der Schweiz liegt mitsamt Importholz bei fast 11 Mio. m3.

Bdume

Ca. 535 Mio. Bdume stehen im Schweizer Wald.

Pro Einwohner/in ergibt das 66 Waldbdume.

Die drei hdufigsten Bédume sind Fichte (Rottanne), Tanne und Buche.

Es gibt iiber 130 Baum- und Straucharten, die im Wald heimisch sind.

77% des Holzvorrates werden durch die drei hdufigsten Baumarten abgedeckt.
Nadelholzer machen des Holzvorrates aus; Laubbdume .

[...]

Arbeiten im Wald

[...]

Die gesamte Wald- und Holzwirtschaft bietet mehr als 100’000 Arbeitsstellen.

Die Arbeit im Wald ist gefdhrlich. Fast 1500 Arbeitsunfcille ereignen sich pro Jahr.

Rund 4.5 Mio. m? Holz im Wert von mehr als CHF 380 Mio. werden jdhrlich geerntet.

Davon sind ca. zwei Drittel Nadel- und ein Drittel Laubholz.

Etwa die Hdlfte des Holzes wird als «<Stammbholz» verkauft, rund ein Drittel ist «<Energieholzy».
Die Bruttowertschopfung der Schweizer Wald- und Holzwirtschaft liegt bei CHF 4.5 Mrd./
Jahr.

Ca. 30’500 km Waldstrassen ermoglichen die Waldpflege und die Bewirtschaftung.

Waldleistungen

[...]

Rund 40% des Trinkwassers stammen aus dem Wald.

Etwa die Hdlfte aller Grundwasserschutzzonen der Schweiz liegt im Wald.

[..]
In unserem Wald sind fast 150 Mio. t Kohlenstoff gespeichert (= 550 Mio. t CO2).

[...]

https://www.waldschweiz.ch/de/wissen/schweizer-wald/zahlen-und-fakten [16.03.22]
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Rohstoff Holz

Der Wald liefert den natiirlich nachwachsenden Rohstoff Holz. Dieses wird als Baumaterial
und zum Schreinern verwendet, fiir ganze Hduser, Dachstiihle oder etwa in der Mobelherstel-
lung. Ein wachsender Anteil des in der Schweiz geernteten Holzes ersetzt fossile Brennstoffe
und wird in Holzfeuerungen zu Wédrme umgewandelt.

Holzverbrauch Schweiz

Der Schweizer Holzverbrauch liegt durchschnittlich pro Jahr bei rund 10,5 Mio. m3. Er wird
gedeckt durch:

. die Holzernte im Schweizer Wald

. die Differenz zwischen Holzimport und -export
. Flurholz und Holzkohle

. recyceltes Altholz und Altpapier

Rund die Hdlfte des Holzes wird fiir die energetische Nutzung verwendet; je ein Viertel ent-
fdllt auf Massivholzprodukte/Holzwerkstoffe und Papier/Karton.

Holz speichert und spart Kohlendioxid

Wald und Holz sind bedeutende CO2-Speicher: Das CO2 wird von den Bdumen in grossen
Mengen im Holz gebunden und in dieser Form dem Wald entnommen, verarbeitet und z. T.
liber Jahrhunderte gespeichert. Dazu kommt der sogenannte Substitutionseffekt des Holzes:
Uberall, wo Holz verwendet wird, kann eine andere (CO2-intensivere) Ressource gespart wer-
den, etwa Beton/Stahl im Bau oder Erddl/Erdgas bei der Warmegewinnung.

Bei optimalen Prozessen kann das Holz mehrfach wiederverwendet und schliesslich der
energetischen Nutzung zugefiihrt werden (Kaskadennutzung). Dadurch vervielfacht sich der
CO2-relevante Spareffekt des Holzes, weil mit jeder Einheit Holz an verschiedenen Stellen ein
anderer Rohstoff ersetzt oder eingespart werden kann. Sind ausserdem die Transportwege
kurz (wenig graue Energie), gibt es kaum etwas Klimafreundlicheres als Schweizer Holz!

https://www.waldschweiz.ch/de/wissen/waldleistungen/rohstoff-holz [16.03.22]
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CO2-Speicher und Luft

[...]

Wald und Kohlenstoff

Das Okosystem Wald ist ein enormer CO2-Speicher; langfristig gesehen aber weder eine
CO2-Senke noch eine -Quelle. Wald setzt iiber verschiedene Prozesse (Holzvermoderung,
Waldbrédnde etc.) immer so viel Kohlenstoff frei, wie in den vorangegangenen Jahren bzw.
Jahrzehnten/Jahrhunderten durch die sogenannte Photosynthese im Holz der Bdume (und im
Boden) gespeichert worden ist.

Ob ein Wald eine Quelle oder Senke ist, hdingt vom Betrachtungszeitpunkt bzw. -horizont ab:
In den Monaten nach dem Sturm Lothar war der Schweizer Wald eine erhebliche CO2-Quelle;
in den darauffolgenden Jahren fiihrte der Vorratsaufbau auf den Sturmfléchen dazu, dass
der Wald zur CO2-Senke wurde. Eine effektive Erhohung der CO2-Speicherleistung des Wal-
des konnte nur iiber einen langfristigen Vorratsaufbau je Hektare oder eine Waldfléichenzu-
nahme erfolgen. Beide Entwicklungen werden in der Schweiz weder von der Branche noch von
der Politik angestrebt (Stichwort Uberalterung der Wiilder bzw. Vergandung der Alpweiden).

CO2-relevante Leistungen Wald und Holz

. CO2-Speicherung im Wald (Vegetation und Boden)

. CO2-Speicherung in der «Zivilisation» (Holz in Gebéduden etc.)

. Substitution von fossilen Energietrdgern (Holz statt Erddl, Erdgas etc.)

. Substitution von CO2-intensiven Werkstoffen Einsparung grauer Energie (z.B. Her

stellung Stahl/Beton; lange Transportwege)

[...]

https://www.waldschweiz.ch/de/wissen/waldleistungen/co2-speicher-und-luft [16.03.22]
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Werner Sobek, «non nobis - iiber das Bauen in der Zukunft, Band 1: Ausgehen muss man von dem,

was isty, Stuttgart 2022, S. 76-88

16 Bei nghrstoffarmen
Béden sollen mehr als
30% der oberirdischen
Masse eines Baumes vor
Ort belassen werden
[59].

[.]
. Die vorangehend dargestellten Zusammenhénge lassen folgende
Uberlegung zu, mit der die Sinnhaftigkeit der Auslagerung von
Kohlenstoff aus den Waldern in die gebaute Umwelt abgeschétzt
werden kann: Unter den Annahmen, dass

1. nach dem Féllen eines Baumes mit 100 Einheiten Gewicht in
seinem oberirdischen Teil alle Aste und Zweige sowie die Rinde
und damit etwa 30 % der (oberirdischen) Masse des Baumes
selbst auf néhrstoffreichen Béden vor Ort belassen werden 16 und

2. die Wurzelmasse ungefahr 20 % der oberirdischen Masse
des Baumes betragt, werden nach dem Fallen und dem Ab-
transport des Stammes, der jetzt noch 70 Gewichtseinheiten hat,
30% + 20 % oder 50 Gewichtseinheiten vor Ort belassen. Diese
fallen jetzt Gber viele Jahre hin einer Zersetzung anheim, bei
welcher der im Material enthaltene Kohlenstoff teilweise durch
Organismen im Boden gebunden wird, teilweise in Form von CO,
ausgast und in die Atmosphdare entweicht. Wiirde man den Baum
nicht féllen, sondern méglichst lange stehen lassen, dann wiirde
der Baum weiter CO, aus der Atmosphére binden. Man kénnte die
nach dem Féllen aus dem verrottenden Material stammenden
Freisetzungen von CO, also vermeiden und hinauszégern bis zu
dem Zeitpunkt, an dem der Baum von allein abstirbt. Erst dann wird
der gesamte in seinen oberirdischen und unterirdischen Bestand-
teilen vorhandene Kohlenstoff, wiederum zeitverzégert, zu CO,
umgebaut und freigesetzt. abb. 25.

Abbildung 25 stellt die beschriebenen Zusammenhénge in einer
fur das prinzipielle Versténdnis ausreichenden schematischen Weise
dar. COx-Freisetzungs- und Bindungsverléufe werden linearisiert
dargestellt. Der Betrachtung zugrunde gelegt wird ein 50 Jahre
alter Baum mit einer fir eine Holzstijtze in einem Gebéude nutz-

non nobis - iiber das Bauen in der Zukunft FS 23

2.500
I CO,-Abgabe in die Atmosph&re]
2.000
1.500
1.000
CO,-Emission (kumulativ) eines geféllten Baumes,
dessen Stamm zu einer Stiitze verarbeitet wurde
500 f
CO-Emission infolge der Herstellung
einer Stitze aus Stahlbeton
(0]
-500
CO,-Bindung und Emission (kumulativ) eines
nicht geféllten Baumes, der 2050 abstirbt
-1.000
CO,-Aufnahme aus der Atmosphére
-1.500

2020
2030
2040
2050

Abb. 25 linke Seite:
Beispielhafte Darstellung
des zeitlichen Verlaufs
der COy-Emissions-
bilanz in kg CO3.4,
(vertikale Achse) bei
einer Stitze aus Holz vs.
einer Stiitze aus
Stahlbeton.

2060

2070

2080
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2090
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17 Dieser Vorgang wird
auch als ,thermische

Verwertung” bezeichnet.

Eine Kompostierung
kommt aufgrund der in
der deutschen Altholz-
verordnung festgelegten
Regeln [61] typischer-
weise nicht in Frage.

baren Stammhé&he von 15 m und einem durchschnittlichen Stamm-
durchmesser von 30 cm sowie eine Stiitze aus Stahlbeton mit
gleichen Abmessungen.

In dem der Abbildung 25 zugrunde liegenden Beispiel hat der
Baum in seinem oberirdischen (unterirdischen) Teil durch Aufnahme
von 1.825 (365) kg CO, insgesamt 498 (99) kg Kohlenstoff
gebunden. Wenn man den Baum féllt und den Stamm zur Verwen-
dung als Stiitze abtransportiert, dann verrotten Nadeln oder
Blatter, Zweige und das Wurzelwerk in den kommenden 30 Jahren
vor Ort. Siehe hierzu auch Abbildung 24. Die Freisetzung von
CO, durch Verrottung soll hier, der Einfachheit halber, bei dem im
Jahr 2020 gefallten Baum im Jahr 2050 enden. Weitere durch
den geféllten Baum bedingte Emissionen entstehen erst dann, wenn
der tempordr in einem Bauwerk verbaute Stamm nach einer hier
mit 60 Jahren angenommenen Nutzungszeit riickgebaut und da-
nach verbrannti7 wird. Nach diesem Verbrennungsvorgang ist der
gesamte von diesem Baum in 50 Jahren, also von 1970 bis 2020
gebundene Kohlenstoff in Form von CO, wieder in die Atmosphare
abgegeben. Wisrde man den Baum nicht fallen, sondern ihn wei-
terhin C binden lassen, dann wiirde er bis zu seinem natiirlichen
Ende, das hier, ebenfalls der einfacheren Vergleichbarkeit wegen,
mit 2050 angenommen wird, weiter CO, aus der Atmosphdare auf-
nehmen und in Form von Kohlenstoff binden. Nach dem Jahr 2050
wirde der bereits bis zum Jahr 2020 sowie der von 2020 bis
2050 aufgenommene Kohlenstoff langsam in Form von CO, wieder
in die Atmosphére abgegeben werden. Die Verrottungszeit bis hin
zur vollsténdigen Rickfihrung des Kohlenstoffs in Form von CO,
in die Atmosphdre wird hierbei wiederum mit 30 Jahren angesetzt.
Von 2080 aus gesehen wdre es nun in Bezug auf die dann in der
Atmosphére befindliche Menge an CO; irrelevant, ob der Baum im
Jahr 2020 gefdllt wurde oder nicht. Wenn man allerdings die
durch den nicht gefdillten Baum bewirkte ,Verschiebung” der klima-
schadlichen CO,-Emissionen auf spétere Zeitspannen beriicksichtigt,
so kommt man zu einer anderen Wertung: Den Baum nicht zu
féllen, ihn also nicht als Bauholz zu nutzen, erweist sich in Bezug auf
die Schadigungsakkumulation als die weitaus sinnvollere Lésung.

Man kann jetzt ins Feld fihren, dass durch das Féllen und ,Ver-
werten” des Baumes die Substitution eines Bauteils ,Gebdudestiitze

18 Cum grano salis
(,mit einem Korn Salz”)
ist die erste Zeile eines
rémischen Rezepts
gegen Schlangengift.
Das Zitat wird als Auf-
forderung verwendet,
eine prazise klingende
Aussage nicht wort-
wortlich zu verstehen,
sondern sie ,mit sach-
geméB kritischer Ein-
schrénkung” zu ver-
stehen.
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aus Stahlbeton” und damit ein Vermeiden der mit der Herstellung
dieser Stahlbetonstiitze einhergehenden CO,-Emissionen maglich
wird. Legt man hierfir einen Wert an grauen Emissionen von

330 kg CO, m=3 zugrunde, dann errechnet man eine durch die Her-
stellung dieser Stahlbetonstiitze bedingte CO,-Emission von 350 kg.
Diese Menge kann von dem nicht geféllten Baum bei einer CO,-
Bindungsleistung von 80 gr t'innerhalb von etwa 12 Jahren gebun-
den werden. Ein nach dem Féllen des Baumes gepflanzter Setzling
ist nicht in der Lage, eine auch nur anndhernd so schnelle Kompen-
sation zu bewirken.

Aus dem vorstehend Gesagten folgt, dass es bei einer ausschlief3-
lich auf die Emissionsbilanz bezogenen Betrachtung keinen Sinn
macht, einen Baum, der noch eine Lebenserwartung von, cum grano
salis1s, mehr als 12 Jahren hat, zu fallen und seinen Stamm als Sub-
stitut fir eine Stahlbetonstitze oder ein vergleichbares Bauteil aus
Stahlbeton zu verwenden.

Natirlich unterliegen die tatséichlichen Zeitspannen und CO,-
Aufnahmen wie auch -Abgaben einer gréBeren Streubreite als hier
dargestellt. Die relevanten Prozesse verlaufen zudem nicht linear.
Phénomenologisch &éndert dies aber nichts an der hier gemachten
Feststellung. Eine Substitutionsstrategie, die Holz als Substitut fiir
Stahlbeton vorsieht, ist nur dann sinnvoll, wenn man, erstens, eine
Reduktion der CO,-Aufnahme aus der Atmosphére durch Baume
akzeptieren kann oder wenn, zweitens, der verwendete Baum so
oder so zu féllen gewesen wdare oder wenn, drittens, fir den ge-
nannten Zweck bereits ein zusétzlicher Baum mit einem zeitlichen
Vorlauf von mindestens einem Jahrzehnt gepflanzt worden ist.

Die derzeit weltweit aus den Waéldern und Holzplantagen ent-
nommenen Holzmengen lassen sich anhand der in [60] gemachten
Angaben, siehe Tabelle 5, folgendermafien abschdtzen: Von der
gesamten, circa 3.971 Mio. m® umfassenden Holzernte werden
ungefdhr 49 % als Brennholz (hauptsdchlich in Afrika, Asien und
Ozeanien [42]) und zur Herstellung von Treibstoffen verwendet.
838 Mio.t werden fir die Herstellung von Cellulosefasern, Papier
und Kartonagen eingesetzt. Lediglich 901 Mio. m® und damit
lediglich etwa 23 % der gesamten Holzproduktion betreffen das
Bauwesen.

Der derzeit, siche Tabelle 5, j@hrlich fir das Bauwesen zur Ver-
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Produkt

3.971

Davon:

Treibstoff/Brennstoff

Industrie-Rundholz

Zeile 3 unterteilt in:

W
N

Holzpellets

Schnittholz/
Ségeholz

Plattenbaustoffe 408

Spanplatten,
OSB etc.

Zellstoff (Holzpulpe) 188

Kurz- und lang-
faseriger Zellstoff

Recycling-Papier

Papier und Kartone

Bauwesen:
Summe 5-6

Papier etc.:
Summe 9-10

Tab. 5 rechte Seite:
Weltweite Produktion
von Holz und Holzwerk-
stoffen im Jahr 2018.
Nach [60]. Die genann-
ten Zahlen beinhalten
keine im Wald verblie-
benen Komponenten
wie Baumstimpfe,
Wourzeln und Astwerk.
Sie beinhalten auch
keine Rinden.

Produktion

N

I

19 M=0,5 x (8.600
x 0,45+ 5.700 x 0,8)
x103=4,2thaa’

20 Balsampappeln
erreichen in Kurzum-
triebsplantagen einen
Trockenzuwachs von
10-15t ha' o [64].

21G=2,7 Mrd. ha
x 4,2tha’=11,34 Gta’
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figung stehende Anteil an der Holzernte in Héhe von 901 Mio. m?
ist zu niedrig, um das Bauen mit Holz signifikant auszudehnen.
Damit stellt sich die Frage, wie viel Holz aus den heutigen Waéldern
tberhaupt gewonnen und fiir das Bauwesen verwendet werden
kénnte.

Eine grobe Abschatzung der aus den Waldern der Erde gewinn-
baren Menge an Holz kann folgendermafen erfolgen: Unter der
Voraussetzung, dass man auch die schwer zugénglichen Wald-
flachen Sibiriens und Nordkanadas als vollsténdig bewirtschaftbar
ansieht, verbleiben nach Abzug der einer Bewirtschaftung vorzu-
enthaltenden Tropenwdlder etwa 2,7 Mrd. ha Wald zur Bewirt-
schaftung fir Bauholz Gbrig. Geht man nun davon aus, dass alle
diese Walder nach den Prinzipien der bayerischen Forstwirtschaft
bewirtschaftet werden, so lassen sich pro Jahr und Hektar ungeféhr
8.600 kg lufttrockenes Hartholz (Laubholz) oder 5.700 kg luft-
trockenes Weichholz (Nadelholz) gewinnen. Aufgrund der Aststruk-
tur, der Astform und der Astléinge kénnen bei Buchen rund 45 %,
bei Fichten rund 80 % des geernteten Holzes einer stofflichen Nut-
zung zugefihrt werden [62]. abb.26 Nimmt man in einer groben
Néherung eine hélftige Verteilung von Nadel- und Laubholz in den
weltweiten Waéldern an, so ergibt sich daraus eine maximale
Menge von M=4,2t haa 19, die einer stofflichen Nutzung zige-
fohrt werden kénnen 20. Die gesamte jGhrlich aus den weltweiten
Waldern zu erntende Menge kann somit zu G=11,34 Gta™' =1
abgeschétzt werden.

Fur die Herstellung von Bauholz und Holzwerkstoffen werden
die an die Ségewerke angelieferten Stdémme mit einer Reihe unter-
schiedlicher Technologien in Schnittholz und/oder Furniere iiber-
fohrt. Eine bestmégliche Ausnutzung der angelieferten Rundholz-
querschnitte ist dabei schon aus wirtschaftlichen Grisnden unerléss-
lich. Optimierungsverfahren und vollstandig numerisch gesteuerte
Prozesse minimieren die Menge an Neben- und Koppelprodukten
wie Hackgut, Sdgespdnen, Rindenresten, Anschalern, Restrollen
und so weiter.

Die von den Ségewerken gelieferten Produkte werden bei der
Weiterverarbeitung zu Bauprodukten einer Reihe weiterer Prozess-
schritte unterzogen. Abbildung 27 zeigt exemplarisch, dass bei der
Herstellung von Brettschichtholz BSH nur circa 38 % des urspriing-
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22 Es wird fir diese
berschlagige Berech-
nung vereinfachend

fir alle Holzarten ein
Gewicht von 600kg m*®
angesetzt.

lich an die S&igewerke angelieferten Rohmaterials die Produktions-
statten in Form von BSH verlassen. Bei der Herstellung von Brett-
sperrholz BSP liegt die Ausbeute mit rund 40 % &hnlich hoch bzw.
ahnlich niedrig. Bei der Herstellung von Furnierschicht und Furnier-
sperrhdlzern liegt die Ausbeute bei ungeféhr 70 % [63].

Die in den Sagewerken und in den Produktionsanlagen fir Holz-
werkstoffe anfallenden Nebenprodukte werden an die Papier- und
Zellstoffindustrie verkauft. Stigespéne werden haufig auch zu Pel-
lets, Holzbriketts oder Palettenklstzen weiterverarbeitet. Die nicht
verwerteten Nebenprodukte werden ,thermisch verwertet”. Neben-
produkte bei der Herstellung von BSH und BSP bzw. Furnierschicht
und Furniersperrhélzern weisen héufig Klebstoffreste auf. Diese
Nebenprodukte miissen ebenfalls thermisch verwertet werden [63].

Das vorstehend Gesagte erlaubt folgende Abschatzung: Zieht
man von der jghrlich zur Ernte zur Verfiigung stehenden Menge von
G=11,34 Gta' die heute fir Brennholz und fir Treibstoffe laut
Tabelle 5 benétigte Summe von 1.943 Mio. m® oder, abgeschétzt 22,
1.166 Mio. t ab und unterstellt man gleichzeitig, dass die gesamte
Menge des zur Herstellung von Cellulosefasern, Papier etc. bens-
tigten Holzes in Hdhe von 838 Mio.t aus den Nebenprodukten der
Scéigewerke stammt, dann erhélt man jéhrlich eine Menge von
Gpaw=(11,34-1,166 ) x (0,4 + 0,8) x0,5=6,1 Gta™' abschétzen.
Dies ist ungeféhr das 6- bis 7-Fache der derzeit in das Bauwesen
flieBenden Holzmenge. Das Bauen mit Holz kénnte demnach er-
heblich ausgedehnt werden. Allerdings betragt der jchrliche Bedarf
an Baustoffen derzeit, je nach zugrunde gelegtem Szenario, weit
mehr als 60 Gta'. Das Bauen mit Holz wird also auf absehbare
Zeit eine wichtige, aber keine dominierende Rolle im Bauschaffen
spielen.

Die vorstehend angegebenen Werte fiir den maximalen Anteil
des Bauwesens an der jghrlichen weltweiten Holzernte sind obere
Grenzwerte. Eine Mehrernte an B&umen wiirde eine inakzep-
table Reduzierung der CO,-Bindungskapazitat der Walder zur
Folge haben. Einem ,Verschieben” der zu verteilenden Mengen steht
entgegen, dass nach Schétzungen der Vereinten Nationen derzeit
etwa 2,4 Mrd. Menschen mit Holz heizen und kochen [41]. Ob-
wohl hierbei enorme Mengen an CO; freigesetzt werden, kénnen
diese lebensnotwendigen Prozesse nicht abrupt gestoppt werden.

Abb. 26 linke Seite
oben: Exemplarische
Erléuterung der nutz-
baren Stammholzanteile
von Fichte und Buche.
Wahrend bei Fichten
ungefdhr 80% des
geernteten Holzes ver-
wertet werden kénnen,
sind es bei Buchen nur
etwa 45%. Nach [62].
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Abb. 27 linke Seite
unten: Ausbeutungsgrad
(vertikale Achse, in %)
der im Sagewerk ange-
lieferten Holzstémme
bei der Herstellung von
Brettschichtholz. Prinzip-
darstellung. Nach [63].
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Auch die Herstellung von Cellulosefasern, Papier, Kartonagen etc.
lasst sich nicht abrupt beenden.

Wie bereits erwéhnt wiirde eine Intensivierung des Holzein-
schlages zu einer tempordren Senkung der CO,-Bindungskapazitét
der Walder fihren, was, bei gleichbleibenden anthropogenen
Emissionen, zu einem Anstieg des in der Atmosphére vorhandenen
CO, und damit zu einem weiteren Anstieg der Erderwdrmung
fihren wirde. Jedwede verantwortbare Erhéhung der Holzernten
setzt also eine vorher stattfindende massive Aufforstung voraus,
wobei schnellwachsende B&ume mit niedrigen Umtriebszeiten und
gleichzeitig hinreichend guten Qualitéten als Bauholz aus heutiger
Sicht als besonders geeignet erscheinen. Es ist aber zu beachten,
dass ein Setzling bis zum Erreichen einer nennenswerten CO,-Binde-
kapazitat mehrere Jahre bendtigt. Man kann also erst dann mit
einer Steigerung des Holzeinschlages beginnen, wenn der Neuauf-
wuchs eine CO,-Bindekapazitat aufweist, die derjenigen entspricht,
die man aktuell einzuschlagen gedenkt. Je nach Baumart und
Expositionsbedingungen bendtigt der Neuaufwuchs schétzungs-
weise zwischen 10 und15 Jahre, bevor er eine nennenswerte CO,-
Bindungskapazitét aufweist. Vorher ist eine vermehrte Holzent-
nahme nicht vertretbar. Abbildung 28 zeigt diese Zusammenhénge
nochmals deutlich auf. ’

In Abbildung 28 lasst sich am Beispiel eines aus 100 Buchen
bestehenden (hypothetischen) Waldes mit einer Grundfléche von
0,6 ha sehr gut erkennen, wie die laufende CO,-Bindung infolge
eines hier beispielhaft mit 30 Jahren angesetzten Erntezyklus gegen-
iber einem nicht bewirtschafteten Bestand periodisch einbricht.
Obwohl im Sinne einer vorbildlich nachhaltigen Forstwirtschaft
nach dem Ernten des Bestandes jeweils eine vollsténdige Neupflan-
zung mit Setzlingen zugrunde gelegt wird, fihrt die zunéchst nie-
drige Bindungskapazitét der Setzlinge in Uberlagerung mit den

Abb. 28 linke Seite
oben: Beispielhafte Dar-
stellung der CO,-Bindung
am Beispiel eines (hypo-
thetischen) Buchenwal-
des, bestehend aus

100 Buchen, stehend
auf 0,6 ha. Die Differenz
zwischen dem CO,-
Bindungsverhalten des
unbewirtschafteten -
Waldes (,,unberthrt”) mit
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dem im vorliegenden Fall
alle 30 Jahre geernteten
Waldes wird als CO,-
Bindungslicke (in der
Abbildung schraffiert)
bezeichnet. Y-Achse links:
Werte int CO,a".
Y-Achse rechts: Akku-
mulierte Werte in t CO,.
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CO,-Aufnahme ,Unberihrt”,
kumuliert

CO,-Aufnahme ,Vollstandige Ernte
alle 30 Jahre”, kumuliert

CO,-Bindung - Waldstiick,
unberiihrt alternd

Referenzwerte nach [45]

CO,-Bilanz - vollstéindige Ernte alle
30 Jahre. Differenz zu unberiihrt
alterndem Waldstiick: CO,- Bin-
dungsliicke

durch das Verrotten der zuriickbleibenden Rinden, Wurzeln etc. statt-

findenden CO,-Emissionen zu dem deutlich erkennbaren ,sége- 6%
zahnartigen Verlauf” der CO,-Bindung, der zudem durch 8-10-jéh-

rige Emissionsphasen gekennzeichnet ist. Uber einen Zeitraum

von 100 Jahren betrachtet betrégt die akkumulierte CO,-Bindung 0%
bei einer Bewirtschaftung im 30-Jahre Zyklus gegeniiber dem

unberiihrten Wald nur noch circa 50 %. Wirde man die Erntezyk-
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Abb. 29 linke Seite
unten: Waldzustandser-
hebung 2020 in Deutsch-
land: Zeitliche Entwick-
lung der Zunahme der
Kronenverlichtung in %.
Nach [65].
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Kronenverlichtung

Sie beschreibt den
Nadel- bzw. Blattverlust
einer Baumkrone. Der
Blattverlust erfolgt
typischerweise von innen
nach auBen, seltener von
auBen nach innen. Die
Kronenverlichtung wird in
sogenannte Verlichtungs-
stufen unterteilt.

len des hier betrachteten Modellwaldes auf 50 Jahre erhéhen, dann
betrige dieser Abfall noch 25 %. Das Beispiel zeigt auch, dass die
Bewirtschaftung eines Waldes mit konstanter Grundfléiche ohne
Reduktion seiner CO,-Bindekapazitat aufgrund der Verrottungsvor-
gdinge der nach der Ernte zuriickbleibenden Rinden, Wurzeln etc.
nicht mdglich ist, solange die gewdhlten Erntezyklen kiirzer sind als
die natiirliche Lebensdauer des unbewirtschafteten Waldes.

In Europa beobachtet man seit Langerem, dass immer mehr Baum-
arten infolge der durch die Klimaerwérmung verénderten Wachs-
tumsbedingungen entweder nicht mehr richtig gedeihen oder gar
nicht mehr iberleben kénnen. So wird in der Waldzustandserhebung
2020 fir Deutschland [65] berichtet, dass im Jahr 2019 mehr als
ein Drittel aller Bdume deutliche Kronenverlichtungen t aufwiesen
und dass bei weiteren knapp 40 % aller B&ume eine entsprechende
Warnstufe angezeigt ist. abb.29 Die beobachteten Schédigungen
des Baumbestandes sind so erheblich, dass mit einem massiven
Baumsterben zu rechnen ist. Insbesondere léngere Phasen mit
hoher Temperatur und geringen Niederschlagsmengen, wie sie in
Deutschland in den vergangenen Jahren immer héufiger zu beo-
bachten waren, fihren dazu, dass die B&ume ihre Wasserabgabe
Uber die auf den Blattunterseiten befindlichen Spaltéffnungen zum
Schutz vor Austrocknung reduzieren. Da aber CO, iber diesel-
ben Spaltsffnungen aufgenommen wird, fishrt die Schutzmaf3nahme
vor Austrocknung auch zu einer reduzierten CO,-Aufnahme und
damit zu einem reduzierten Wachstum. Die insgesamt ,zu trockenen
B&ume kdnnen einem Insektenbefall, wie er durch den Borkenkafer
in den vergangenen Jahren stattfand, aufgrund ihrer reduzierten
Fahigkeit zur Harzbildung wenig entgegensetzen.

Es ist in den vergangenen drei Jahrzehnten gelungen, das durch
groBe Mengen in die Atmosphére emittierter FCKW entstandene
Ozonloch durch einen radikalen Schwenk weg von der Verwendung
dieser Gase zu reduzieren. Auflerdem ist es gelungen, die durch
sauren Regen entstandenen Schéden in den Waldern durch Einbau
von Entschwefelungsanlagen in die Kraftwerke in den Griff zu
bekommen. Es erscheint jedoch fraglich, ob es gelingen kann, die
Gefahrdung unserer Walder durch lange, mit extrem niedrigen
Niederschlagsmengen einhergehenden Hochtemperaturphasen zu
vermeiden.

"

23 Distickstoffmonoxid
wird auch als Lachgas
bezeichnet.
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Die in immer mehr Landern Europas zunehmend kritischer wer-
dende Situation der Walder (es sei hier insbesondere auf die
Arbeiten des von Thiinen-Instituts fir Waldwirtschaft hingewiesen)
fhrt dazu, dass bei Neuanpflanzungen vermehrt andere Baum-
arten als bisher iblich sowie ein anderer ,Baummix” gepflanzt
werden. Insgesamt versucht man, Bédume mit einer besseren Resilienz
gegen lange Trockenphasen bei gleichzeitig hohen Temperaturen
zu pflanzen. Ob dies aber die gewiinschte Wirkung zeigen wird,
weifd man erst in einigen Jahren, also dann, wenn die Setzlinge
sich - hoffentlich - zu grofBen und robusten Bédumen entwickelt
haben. Bis dahin aber bleibt das Risiko, dass die Anpflanzungen
nicht das erhoffte Ergebnis zeigen, was natiirlich fir die dadurch
verloren gehende CO,-Bindungswirkung der Walder wie auch fiir
die Produktion des Baustoffs Holz eine Katastrophe wire.

Eine Intensivierung des Holzeinschlages durch Verkiirzung des
Umtriebsalters fihrt zu einer beschleunigten Degradation der Boden.
Die daraus resultierenden Effekte kénnen verheerend sein, wie
im Kapitel ,Boden” erldutert wird. Eine Diingung der Walder, die
den Verlust an Né&hrstoffen und Mineralien im Boden kompensieren
soll, der mit einer allzu intensiven Bewirtschaftung einhergeht, ist
kritisch zu sehen. Einerseits kénnen die Diingemittel die im Boden
befindlichen Mikroorganismen in ihrer Funktion beeintréchtigen.
Andererseits kann durch die im Boden befindlichen Mikroben der
tbermaBig zugefihrte Stickstoff zusammen mit Luftsauerstoff in
Distickstoffmonoxid 23 iiberfihrt werden, dessen Treibhauspotenzial
nahezu 300-mal gréBer ist als das von CO,. Sinnvoll erscheint des-
halb lediglich das bereits beschriebene Zuriicklassen der Nadeln,
Blétter, Zweige, Aste und des Wurzelwerks sowie eine méglichst
niedrige Einschlagfrequenz.
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ETH Ziirich Mike Guyer

weitere CO -speichernde
Materialien

Biogene Werkstoffe, wie Holz, Kork, Hanf, Stroh, Schafwol-
le konnen in Gebduden als tempordre Kohlenstoff-Speicher
wirken und zumindest fiir die Lebensdauer der Bauten CO,
der Atmosphdire entzogen halten

.

v Lo i

Maison Ruf, Francis Quétant, — Verkleidung mit Solomite-Platten (gepresstes Stroh), vor dem Verputzen.
Abbildung aus: Wanner, Edmond et al. Le Corbusier, Edmond Wanner, Francis Quétant und die Villa Ruf in Le Grand-Saconnex/Genf 1928/29.
Ziirich: ETH Ziirich, 1987. Print., Arthur Riiegg (Hrsg.), S.42
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Eine Didit fiir fossil erzeugte Gebdude, Guillaume Habert, in: tec21 : Schweizerische Bauzeitung. Zii-

rich: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine, 2000. Print., 11/2022, S. 24-27

bine Diat tur fossil
erzeugte Gebaude

Guillaume Habert ist Professor fiir Nachhaltiges Bauen und
erklart hier die Rezeptur fiir das klimaneutrale Bauen.
Bei der Wahl der Zutaten gelte auseinanderzuhalten, ob Nullenergie-
oder Nullemissionskonzepte umgesetzt werden sollen.

Text: Guillaume Habert
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Geplant als héchstes Wohnhaus aus Holz in der Schweiz: Visualisierung des Hochhauses auf dem ehemaligen Areal der Papierfabrik Cham ZG,
das in hybrider Holzbauweise und 2000-Watt-kompatibel ausgefiithrt werden soll (vgl. «CO,-Reduktion in der Erstellungy, S. 25).

S

e —
-

- er Gebédudesektor ist fiir 40% der vom

Menschen verursachten jahrlichen Treib-
hausgasemissionen verantwortlich. Die

Haélfte davon entfallt auf Betrieb und Nut-
zung; die andere Halfte ist mit der Erstel-
lung und der Fabrikation der Baustoffe

verbunden. Die Emissionen aus dem Betrieb von Gebéu-
den sind in den letzten 50 Jahren erheblich gesunken.
In ihrer Klimawirkung haben sich die Lieferketten je-
doch nicht ebenso grundlegend verbessert. Deshalb

sind die Treibhausgasemissionen, die aus der Bautétig-
keit und der Produktion von Baumaterialien stammen,
radikal zu senken.

Der wissenschaftliche Weltklimarat IPCC skiz-
ziert mehrere Szenarien, wie die mittlere Erderwédrmung
auf 1.5°C begrenzt werden kann. Die zuverlédssigste
Variante ist: Die fossilen Treibhausgasemissionen sind
bis 2030 um 50 % zu senken und bis 2040 runter auf die
schwarze Null. Jede Verzogerung bedeutet, dass die
kiinftige Generation mehr CO, nachtréglich wieder aus
der Atmosphére entfernen muss.

Ab Mitte bis Ende dieses Jahrhunderts gilt es,
sédmtliche Treibhausgase zuriickzupumpen, was wir ab
jetzt weder reduzieren noch vermeiden wollen. Ab 2050
funktioniert Netto-Null nicht mehr; die nédchsten Ge-
nerationen werden Netto-Negativ leben und wirtschaf-
ten missen. Deshalb pladiere ich fiir den ehrlichsten
und fairsten Weg, den Klimawandel einzugrenzen: Die
CO,-Emissionen sind bis 2040 auf null zu senken.

Emissionen im Ausland freigesetzt

Die Schweiz will bis 2050 klimaneutral sein; das ist
an sich ambitioniert. Trotzdem wird der nationale Null-
emissionspfad das 1.5-Grad-Ziel verfehlen. Und zudem
konzentriert er sich nur auf den Ausstoss, der direktim
Inland verursacht wird. Dass dies nur ein Minderheits-
anteilist, hat sich noch nicht tiberall herumgesprochen.
Mehr als 50% der Emissionen, die der Gebdudesektor
verantwortet, setzen Bau und Betrieb nicht in der
Schweiz, sondern im Ausland frei. Was bedeutet das
fiir ein Geb&ude, das gemadss inldndischer Klimastra-
tegie bis 2050 den Netto-Null-Standard einhalten soll?
Die Antwort: Das Gebdude muss eine lokale bis natio-
nale Emissionsbilanz von Netto-Null erreichen. Alle
kohlenstoffintensiven Emissionen erfolgen im Ausland
und werden so indirekt importiert. Stimmen Sie als
Leserin oder Leser zu? Diese Strategie ist weder nach-
haltig noch gerecht.

Das aktuelle Problem besteht auch darin,
dass sich die Mehrheit in Politik, Wissenschaft und
Wirtschaft iiber das Ziel einig ist, Netto-Null-Emission
zu erreichen. Aber allein dem Bausektor fehlt ein ge-
meinsames Verstandnis, bis wann dies geschehen soll -
bis 2040 oder 2050? Ebenso unklar ist, auf welchen
raumlichen Rahmen sich die Erfolgsbilanz beziehen
soll. Sind nur die nationalen Grenzen relevant? Oder
sind vor- und nachgelagerte Emissionen mitzuzdhlen,
die beim Bau und im Lebenszyklus eines Gebaudes
entstehen?

Eine Didt fiir fossil erzeugte Gebdude FS 23

Fallstudie «CO,-Reduktion
in der Erstellung»

Effiziente und suffiziente Konstruktionskonzepte halten
die graue Energie eines Gebdudes knapp, lautet die
Theorie. In der Praxis richtet sich der Fokus zunehmend
auf eine klimafreundliche Materialisierung. Das ist ein
Hauptmotiv fiir den vermehrten Einsatz des Baustoffs
Holz. Doch gesichertes Wissen ist rar, wie sehr ein Holz-
bau den CO,-Fussabdruck im Vergleich zur Massivbau-
weise reduziert. Deshalb lohnt sich ein Blick auf das
Areal der ehemaligen Papierfabrik Cham ZG, das nach
den Regeln der 2000-Watt-Gesellschaft tiberbaut und
zertifiziert wird. Die Bewertung der nicht erneuerbaren,
grauen Energie ist ein relevantes Kriterium, zum Bei-
spiel fiir den Bau von unter anderem drei Hochhéusern,
zwei in massiver Bauweise, eines als Holz-Beton-Hybrid.
Letzteres wird 2024 fertiggestellt, als eines der noch
seltenen Wohnhochhéduser aus Holz in der Schweiz. Der
Skelettbau des 14-Geschossers setzt sich aus Holz-Beton-
Verbunddecken und Zwillingstrdgern aus Buchenholz
zusammen. Geméass aktuellem Planungsstand werden
fiir die Erstellung (inklusive massiven Untergeschosses
und Haustechnik) weniger als 600 kg CO,/m? verbucht.

Erstellungsbilanz mit gutem Endergebnis

Wird die Bilanz mit der Fallstudie in Amsterdam (vgl.
S. 22-23) verglichen, hat das Hochhaus am Zugersee
einen fast identischen Wert fiir die Emission von grauen
Treibhausgasen. Interessant ist der arealinterne Vergleich
in Cham: Das Holzhochhaus weist geméss SIA-Effizienz-
pfad Energie einen um wenige Prozent geringeren CO,-
Fussabdruck fiir die Erstellung auf als die mineralischen
Nachbartiirme. Der grésste Reduktionseffekt zeigt sich
bei den Zwischendecken: Holzverbundsysteme sind 30%
CO,-drmer als ein massives Bauteil. Der Fensteranteil
am Holzhochhaus ist aber weit grésser als beim massi-
ven Hochhaus. Entsprechend hoch ist der Anteil an den
«grauen Emissioneny» in der Gebaudebilanz. ¢ (pk)
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Fallstudie
«Klimaoptimierte Baustoffe»

Bleiben wir in Cham am Zugersee: Auf dem kiinftigen
2000-Watt-Areal werden neben Holz auch mineralische
Baustoffe verwendet, die als klimaoptimiert vermarktet
werden. Tatsdchlich sind immer mehr Betonvarianten
und andere Bauprodukte erhé&ltlich, die auf unter-
schiedliche Weise klimafreundlicher hergestellt wer-
den. Entlang der Lieferkette konnen die Klimaeffekte
folgendermassen gemindert werden: Wird beim Zement
der Klinkeranteil reduziert, sinkt auch der CO,-Aus-
stoss bei der Herstellung. CEM I1I/B lautet die Bezeich-
nung fur derartige Zementarten. Betonfabrikanten ent-
wickeln zudem weitere Ideen fir einen geringeren
CO,-Fussabdruck. So sind fast in der ganzen Schweiz
Produkte ab Betonwerk erhaltlich, die vorgangig kar-
bonatisiert sind und somit mehr CO, binden als her-
kommliche Varianten. Dabei wird wiederverwendbares
Mischgranulat aus dem Riickbau mit Kohlenstoff
«gewascheny, was den CO,-Gehalt im Recyclingbeton
erhoht. Labortests bestédtigen eine Verbesserung der
Klimabilanz solcher Betonvarianten um 10 bis 20 %.

Pflanzenkohle als klimarelevante Zutat fiir den Beton
Eine weitere Optimierungsvariante ist der Zuschlag von
Pflanzenkohle in die Betonmischung, ohne die konstruk-
tiven Anforderungen des mineralischen Baustoffs zu
gefahrden. Pflanzenkohle soll als CO,-Zwischenspeicher
dienen, weil diese Zutat aus einem kontrollierten «Ab-
brennen» von Restholz aus Sagereien entsteht. Der Her-
steller nennt den Pflanzenkohle-Beton «klimaneutraly,
insofern die beigemischte Menge des in der Kohle gespei-
cherten CO, gleich gross ist wie die bei der Betonherstel-
lung verursachte Emission. Daneben erfreut sich auch
eine externe Kompensation der produktespezifischen Kli-
mabilanz steigender Beliebtheit in der Baustoffindustrie.
Der nationale und internationale Handel mit CO,-Zerti-
fikaten erfolgt standardisiert. Umstritten sind jedoch
das Risiko von Doppelzahlungen sowie die Anrechen-
barkeit der Speicherleistung zur CO,-Reduktion. ¢ (pk)

Sich auf ein gemeinsames Ziel vermeintlich zu eini-
gen, aber nicht zu beachten, dass jeder etwas anderes
darunter versteht, ist riskant. Ohne vorgéngige Be-
reinigung erhoht sich das Risiko, dass die Umsetzung
einige Frustration, Enttduschung und Misstrauen pro-
voziert. Insofern gilt es, die verschiedenen Varianten
zu prasentieren, wie ein Netto-Null-Geb&ude zu verste-
hen ist. Ich mochte die Angemessenste aufzeigen, wie
man das Ziel beim Bauen in einem verniinftigen Zeit-
rahmen erreicht. Ich meine: genau hier und jetzt!

Variante 1: Netto-Null-Energie

Erste Umsetzungsvariante: Wir realisieren ein Netto-
Nullenergiehaus und befolgen die Regel, dass nur die
Betriebsenergie zu beriicksichtigen ist, die fiir Raum-
wirme, Warmwasser und elektrische Gerate konsumiert
wird. Unberiicksichtigt bleibt dabei die graue Energie,
die zur Herstellung der Materialien benétigt wird und
die beim Bau und bei der Instandhaltung anféllt. Der
Fokus beim Netto-Nullenergie-Ziel folgt dieser Hypo-
these: Ein niedriger Energieverbrauch ist gut fiir die
Umwelt. Gleichzeitig ignoriert man aber, dass nicht so
sehrdie Menge der konsumierten Energie problematisch
fiir die Umwelt ist, sondern deren Qualitat.

Handelt es sich um erneuerbare Energie, ist ein Null-
verbrauch nicht notwendig, um den Klimawandel zu
mindern —im Gegensatz zur fossilen Energie. Mit einer
Netto-Nullemissionsstrategie respektive beim Netto-
Null-Emissionspfad verandern sich die Vollzugskrite-
rien. Zugleich darf man sich nicht nur auf CO.-Bilanzen
konzentrieren, sondern hat die Emissionen weiterer
Treibhausgase im Auge zu behalten. Denn bei einer
gebaudebezogenen Emissionsbilanz zahlt auch das kli-
mawirksame Methan, das biobasierte Baumaterialien
am Ende ihrer Lebensdauer freisetzen.

Ein Geb&ude, dessen Betriebsbilanz emissions-
frei bleiben soll, wahlt im Vergleich zur Nullenergie-
variante eine der folgenden Optionen: Entweder ver-
ursacht der Energiekonsum keine Treibhausgase. Oder
negative Emissionen kompensieren samtliche fossilen
Treibhausgase, die der Betrieb eines Gebédudes freisetzt —
in dquivalenter Menge.

Variante 2: Netto-Null-Emission

Zweite Variante: Sprechen wir iber ein Netto-Nullemis-
sionsgebédude, dessen Klimabilanz nicht nur den Be-
trieb, sondern auch den Bau berticksichtigt. Hierfiir
existieren mehrere Moglichkeiten, wie die Treibhaus-
gasemissionen gezahlt oder besser: abgerechnet werden.
Zunachst geht es um Reduktion und/oder Vermeidung:
Ein Gebdude, das mehr Energie produziert als lokal be-
nétigt, erlaubt anderen Gebauden diesen Uberschuss zu
konsumieren, was deren Bedarf an fossilen Brennstoffen
verringert. Das bilanzierte Geb&aude hilft, abseits des
eigenen Berechnungssystems zuséatzliche Treibhausga-
semissionen zu vermeiden. Sein Besitzer darf dafiir ein
gutes Gewissen beanspruchen; doch der CO,-Gehalt in
der Atmosphére schwindet dadurch nicht. Eine vermie-
dene Emission ist keine negative Emission. Deshalb
halte ich es fiir einen Trugschluss, eine extern vermie-
dene Emission in die Bilanz eines Netto-Nullemissions-
gebdudes quantitativ zu integrieren.

Betrachten wir im Gegensatz dazu Treibhaus-
gasemissionen, die als negativ definiert werden und von
der Summe der einmal verursachten Emissionen ab-
zugsberechtigt sind. Um Treibhausgase physikalisch
aus der Atmosphare zu entfernen, sind ausschliesslich
biologische oder technische Prozesse erforderlich. Das
Ziel Netto-Nullemission ldsst sich beim Bauen tiber
folgende Umwege erreichen: Entweder werden die Emis-
sionen iiber den gesamten Lebenszyklus eines Gebadudes
bilanziert. Oder die Bilanz wird fiir jeden einzelnen
Moment der Lebensdauer nachgefiihrt. Die nachtragli-
che CO,-Elimination am Lebensende ermoglicht tat-
séchlich ein Netto-Nullemissionsgebdude. Doch die
Klimabilanz erst nach Ablauf des Lebenszyklus zu «neu-
tralisiereny, ist nicht wirksam. Daraus resultiert noch
kein klimaneutrales Gebaude, weil die Gleichzeitigkeit
der Klimaprozesse nicht gegeben ist. Das CO,, das sich
wéahrend der Lebensdauer eines Gebaudes freisetzt,
wird nicht fortlaufend eliminiert.

Eine pauschale Bilanzierung kann uns zwar ein
gutes Gefiihl geben. Doch in Anbetracht der Dringlich-

keit befeuert ein solches Vorgehen die bereits ange-
laufene Katastrophe: Ein heute konzipiertes und reali-
siertes Netto-Nullemissionsgebaude stosst die ndchsten
60 Jahre jeweils Treibhausgase aus; eine Kompensation
folgt erst 2082. Bis dann heizt sich die Erdatmosphére
weiter auf, obwohl wir den globalen CO,-Gehalt besten-
falls ab 2040 und schlimmstenfalls ab 2050 stabilisie-
ren wollen. Dieses Gebdude belastet das Klima der
nachsten Generation zusétzlich, anstatt das Problem
zulosen. Nur wenn negative Emissionen den Klimafuss-
abdruck eines Geb&dudes gleichzeitig und kontinuierlich
ausgleichen, ist die Netto-Null-Emissionsbilanz gleich-
bedeutend mit einer klimaneutralen Losung.

Ein Rezept fiir ein vegetarisches Gebdaude?

Aber kénnen wir ein Gebdude bauen, ohne den CO,-Ge-
haltin der Atmosphére zu verandern? Eigentlich ja! Dies
scheint relativ einfach machbar. Wir dirfen uns aber
nicht mit dem Einsatz klimaneutraler Materialien be-
gniigen. Ebenso sollten wir daran denken, ein gesundes
Gebéude zu realisieren. Wenn wir uns kérperlich gesund
halten wollen, passen wir unsere Erndhrung an und
reduzieren zum Beispiel den Verzehr von Fleisch und
Zucker. Auch bei Gebduden kénnen wir Diét halten, in
diesem Fall aber mit fossil erzeugten Baumaterialien.
Wie bei der Erndhrung sind Ausnahmen erlaubt: Manch-
mal darf die Kost etwas Schwereres beinhalten, solan-
ge man weiss, dass es ein besonderer Anlass ist und
danach leichtere Speisen bevorzugt werden.

Die Analogie zum Bauen ist: Ist ein besonders
grosses Fenster wirklich zwingend, beschrénkt sich das
Architekturkonzept auf diesen Einzelfall. Die grauen
Treibhausgasemissionen, die dafiir in Kauf zu nehmen
sind, lassen sich kompensieren. Zum Beispiel durch Bau-
materialien, deren Fabrikation keine fossilen Emissio-
nen erzeugt, sondern die im Gegenteil selbst CO, binden.
Ein derartiges Netto-Nullemissionshaus bezeichne ich
als ein gesundes und ausgewogenes Gebaude. Fir die
gute Materialdidt empfehle ich:

— eine Reduktion von kohlenstoffintensiven
Baumaterialien wie etwa Glas;

— einen angemessenen Einsatz von «kohlenstoff-
armen» Baumaterialien wie Beton oder
verleimtem Holz, deren Herstellung relativ
wenig CO, freisetzt;

— einen extensiven Gebrauch von nahezu
kohlenstofffreien Materialien wie Lehm

—und einen vermehrten Einsatz von «kohlen-
stoffnegativen» Materialien wie schnell
nachwachsende biobasierten Materialien
und teilweise Massivholz.

Ein mogliches klimaneutrales Rezept aus dem Wissen-
schaftslabor sei dazu verraten: Eine 60 cm dicke Aus-
senhiille aus Strohballen kann die fossilen Emissionen
eines Mehrfamilienhauses, erzeugt durch die Bereit-
stellung der Betonstruktur und der Glasfenster, aus-
gleichen. Zur Kompensation einer Leichtbaukonstruk-
tion mit verleimtem Holz und identischer Fensterflache
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wérennur40 cm méchtige Strohballen erforderlich. Auf
weniger als 20 cm darf die Dicke der biobasierten Aus-
senhiille schrumpfen, wenn Fenster aus einer Bauteil-
borse installiert werden. Allerdings verschlechtert sich
dadurch die Warmeddmmung, was den Heizwarmebe-
darf und die Betriebsemissionen wiederum ansteigen
lasst. Fiur die Gesamtbetrachtung von gebaudebezoge-
nen Emissionen bei Bau und Betrieb spielt auch die Zeit
eine Rolle. Sie definiert, bis wann pflanzliche Rohstof-
fe nachwachsen und die Emissionsbilanz ausgleichen.
Der Ausgleich mit negativen Emissionen ist des-
halb zu erkléaren: Pflanzliche Baustoffe zu ernten, ent-
fernt kein CO, aus der Atmosphére, sondern transferiert
den gebundenen Kohlenstoff vom Ackerfeld oder aus
dem Wald in die gebaute Umwelt. Stroh, Holz oder Hanf
sind im Geb&dude gelagert und machen Platz fiir die
nachwachsende Biomasse. Dadurch erst sinkt der Koh-
lenstoffgehalt in der Atmosphaére. Die Zeit macht einen
Unterschied: Waldbdume wachsen langsamer als Acker-
friichte, weshalb die Nettoemission von Holz weniger
schnell als bei Stroh verbucht werden darf. Biobasierte
Rohstoffe aus Ackerkulturen sind eine effizientere
Pumpe fir die Klimabilanz. Ddmmstoffe aus Weizen-
stroh oder Hanfbeton ermdglichen deshalb negative
Kohlenstoffemissionen fiir ein Gebaude.

Von klimaneutral bis fair und 6kologisch

Was ich voraussetze, wenn das Gebdude eine zentrale
Rolle als CO,-Speicher tibernehmen soll: Jedes neue
Gebdude muss mithelfen, den Anteil an biobasierten
Baumaterialien zu erh6hen. Wird die Gesamtmenge an
Kohlenstoff in der gebauten Umwelt grosser, steigt die
CO,-Konzentration in der Atmosphére nicht langer.

Ein gesunder Ernahrungsplan besteht insofern
aus einem ausgewogenen Verhaltnis von Gemtse, Fleisch
und Gebéck. Wichtig ist aber auch die Qualitat der
Nahrungsmittel. Sind die Produkte biologisch oder
mit Pestiziden hergestellt? Der italienische Architek-
turprofessor Andrea Bocco? hilt eine solche Slow-Food-
Diat auch fiir Gebaude tauglich. Dafiir seien kohlenstoff-
intensive Materialien von vornherein zu reduzieren und
unvermeidbare Emissionen durch negative auszuglei-
chen. Zugleich ist zu beriicksichtigen, woher die Bau-
materialien stammen und wie sie hergestellt werden.
Ich schliesse mich dieser Empfehlung an und folgere
weiter: Die Strategie der Netto-Nullemissionen muss
sich auch auf lokale und vertrauenswiirdige Lieferket-
ten stilitzen. Es ist wichtig, ein kohlenstoffneutrales
Gebaude in ein faires und ¢kologisches Baukonzept
einzubetten. o

Guillaume Habert, Professor fiir Nachhaltiges Bauen, Eid-
genossische Technische Hochschule ETH Ziirich; Departement
fiir Bau, Umwelt und Geomatik; habert@ibi.baug.ethz.ch

Ubersetzung: Paul Kniisel, Redaktor Umwelt/Energie

Anmerkung

1 Andrea Bocco. Vegetarian Architecture, Jovis 2020.
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«Treibhausgasemissionen sind kein Kavaliersdelikt», Rolf Frischknecht im Interview mit Paul Kniisel,
in: tec21 : Schweizerische Bauzeitung. Ziirich: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine,

2000. Print., 11/2022, S. 28-32

«ITeibhausgasemissionen
sind kein Kavaliersdelikty

Hilft eine CO,-Bilanzierung von Gebduden dem Klima, oder
lassen sich dadurch auch Effekte schonrechnen?
Um die Treibhausgasemissionen bei Bau und Betrieb sachgerecht
zu erfassen, braucht es Regeln. Rolf Frischknecht gibt Einblicke
in die Methodik und die Pflege von Datengrundlagen.

Interview: Paul Kniisel

TECZ21: Herr Frischknecht, Sie wirken in nationalen
und internationalen Gremien fiir die Okobilan-
zierung von Gebduden mit und sind Erstunterzeich-
ner der Monte Verita Declaration. Was will die
Deklaration?

Rolf Frischknecht: Sie fordert einen spezifi-
schen Absenkpfad fiir den Gebaudebereich auf
Netto-Null bis 2035. Der Gesetzgeber muss dafir
den Treibhausgasausstoss von Gebduden rechtlich
verbindlich limitieren. Es braucht CO,-Grenzwerte
flr das Errichten, Betreiben und den Riickbau.

Eine Bilanzierung der Treibhausgase darf sich also
nicht auf standortspezifische Emissionen beschréanken,
sondern sollte alle Emissionen im Lebensweg eines
Gebaudes erfassen. Um die Folgen des Klimawandels
zu begrenzen, sind dhnlich tiefgreifende, umwelt-
politische Einschnitte n6tig wie das Phosphatverbot
oder die Einfiihrung des Katalysators vor rund

drei Jahrzehnten. Auch der Baubereich und die
Baustoffindustrie behandeln Treibhausgasemissionen
aber noch als Kavaliersdelikt.

Griines Innenleben und biogene Baustoffe: Der Wintergarten als Ergdnzung zum klimaneutralen Konstruktions- und
Materialisierungskonzept fiir das geplante Biirogebdude Hortus (vgl. «<KKompensation der Erstellungsenergiey, S. 31).
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Sie haben eine Prognose fiir das Bundesamt fir
Energie erstellt, wonach die grauen Treibhausgas-
emissionen von Gebduden deutlich gesenkt werden
koénnen. Ist die Branche nicht doch gut unterwegs?
Die Ergebnisse lassen tatsachlich hoffen.
Die spezifischen Treibhausgasemissionen aus der
Produktion von Beton, Stahl oder Holz kénnen
halbiert oder auf einen Viertel reduziert werden.
Aber das reicht fiir das Ziel der Klimaneutralitat bei
Weitem nicht. Eine weitere Krux ist: Die Prognosen
basieren auf Angaben, wie sich die Baustoffindus-
trie die klinftige Fabrikation selbst vorstellt. Ob
die dazu erforderlichen Massnahmen umgesetzt
werden, ist unsicher und vor allem eine Frage der
Finanzierung. Vieles héngt davon ab, wie die
Technik zur Abtrennung und permanenten Speiche-
rung von Treibhausgasen verflighar ist und zum
Beispiel in einem Zementwerk installiert wird.
Damit sich die Baustoffindustrie bewegt, braucht es
andere politische und allenfalls finanzielle Rahmen-
bedingungen. CO,-Grenzwerte fiir Gebdude wéaren
dazu hilfreich. Die Teilrevision des nationalen
Umweltschutzgesetzes schlagt dies aktuell vor.

Der Baustoffmarkt ist international. In der EU
kénnen Umweltauswirkungen und CO,-Emissionen
von Bauprodukten mit der Umweltproduktedekla-
ration ausgewiesen werden. Sind die Angaben
auch fiir Gebdudebilanzierungen in der Schweiz
einsetzbar?

Die inldndische Branche kann schon lange
auf freiwillige Planungsinstrumente und Label-
systeme zuriickgreifen, um den CO,-Fussabdruck
von Gebéduden zu bilanzieren. Der Standard SIA 2040
Effizienzpfad Energie legt sogar flr den CO,-
Ausstoss bei Erstellung und Betrieb Zielwerte fest.
Dafiir stellt die Koordinationskonferenz der Bau-
und Liegenschaftsorgane der 6ffentlichen Bau-
herren (KBOB) zusammen mit dem Verein ecobau
und der Interessengemeinschaft privater professio-
neller Bauherren Grundlagendaten zur Verfiigung.
Per Ende Mérz wurden die Okobilanzdaten in
gewissen Bereichen an die europédischen Regeln
angepasst. Die nun verfiighare Version 2022 weist
den Gehalt von biogenem Kohlenstoff in Baustoffen
genauso aus wie die EU-Norm fiir die Produkt-
deklaration.

Wirtschaft und Politik fordern, dass Baustoffe aus
biogenen Quellen, also nachwachsende Rohstoffe,
als CO,-Senke beriicksichtigt werden. Inwiefern
kann man diesen Speichereffekt bilanzieren?

Eine Senke hilft nur, das 1.5°-Klimaziel zu
erreichen, wenn biogenes CO, permanent aus der
Atmosphére entfernt, fixiert und endgelagert wird.
Ist es temporér in einem Bauteil oder im Gebdude
gebunden, gelangt es frither oder spéter wieder in
die Atmosphére. Eine Bilanz bildet den relativ
kurzen Zeitraum von 60 bis 100 Jahren ab, weshalb
der im Baustoff gebundene Kohlenstoff einem

Gebaude weder als Gutschrift noch als Negativ-
emission angerechnet werden sollte. Einen Vorteil
hat die temporare Speicherung trotzdem: Die Bau-
branche gewinnt kostbare Zeit. Sie gewinnt Zeit bis
zum Riickbau eines Gebaudes, um Technologien fir
das Abscheiden und Endlagern des darin gespeicher-
ten CO, marktreif zu entwickeln und zu installieren.

{( Eine Senke ist nur klima-
wirksam, wenn biogenes
CO, permanent aus der
Atmosphére entfernt
und endgelagert wird. ))

Gibt es keine anderen Mdglichkeiten, um solche
Speichereffekte gewinnbringend einzusetzen?

Der Kldarungsbedarf scheint mir unbestritten.
Wenn die Politik Netto-Null verlangt, muss sie Ge-
wissheit haben, wie verbleibende Emissionen dauer-
haft und sicher zu neutralisieren sind, unter anderem
mit negativen Emissionstechnologien. Vor Kurzem
hat EnergieSchweiz eine Studie tiber das «klimaposi-
tive Baueny (vgl. «Klimapositives Bauen — ein Beitrag
zum Pariser Absenkpfady, S.15) verdéffentlicht, die
den Speichereffekt von Bauprodukten aus nachwach-
senden Rohstoffen als negative Treibhausgasemission
thematisiert. Eine solche Gutschrift ist risikoreich:
Der Effekt ist nur wirksam und anrechenbar, wenn
die Speicherung langfristig und rechtlich verbind-
lich garantiert ist. Zum Beispiel verpflichtet sich ein
Hauseigentiimer in einem Grundbucheintrag dazu,
den gespeicherten biogenen Kohlenstoff nicht wieder
in die Atmosphére freizusetzen. Beim Ersatz von Bau-
teilen beziehungsweise am Ende des Gebdudelebens-
zyklus muss er entweder den Baustoff weiterver-
wenden oder den Kohlenstoff permanent endlagern.
Aber ob temporare Kohlenstoffsenken massgebend
zur Einhaltung des 1.5-Grad-Ziels beitragen, ist aus
meiner Sicht sehr unsicher.

Rolf Frischknecht,

Dr. sc. techn., Inhaber
und Direktor von treeze;
Fachexperte in IEA-,
KBOB- und SIA-Gremien
und -Kommissionen.
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Die Grenzen des Bauens

Letzten Herbst haben tiber 40 Wissenschafterinnen und
Wissenschafter aus Europa, Nord- und Stidamerika so-
wie Asien an einem Treffen in Locarno eine gemeinsame
Erklarung tiber das klimaneutrale und umweltgerechte
Bauen verabschiedet. Die «Monte Verita Declaration»
listet Empfehlungen auf, wie Gebdude und Bauwerke
errichtet und betrieben werden kénnen, ohne die plane-
taren Grenzen zu libertreten. Zu den Forderungen an
die Politik gehéren rechtlich verbindliche Grenzwerte
fur Treibhausgase, die beim Errichten, Betreiben und
Riickbauen von Gebduden verursacht werden. Gleichzei-
tig sollen die Lénder ihre bauspezifischen CO,-Emis-
sionen bis 2035 auf Netto-Null senken. Die Forscherin-
nen und Forscher, die sich mit Lebenszyklusanalysen
im Bau- und Energiebereich beschéaftigen, adressieren
ihre Botschaft an Akteure aus Politik, Wirtschaft und
Verwaltung. ¢ (pk)

Monte Verita Declaration:
annex72.iea-ebc.org

Finnland und Danemark denken iiber einen soge-
nannten Handabdruck eines Gebdudes nach. Was ist
darunter zu verstehen?

Der Handabdruck soll zusatzliche Informa-
tionen liefern, ohne das Bilanzierungskonzept zu
verdndern und ohne das Reduktionsziel zu verwas-
sern. Wahrend der CO,-Fussabdruck die fossilen
Treibhausgasemissionen bei Erstellung, Betrieb und
Riickbau erfasst, bildet der Handabdruck mogliche
positive Effekte wie die Menge des in Gebduden
gespeicherten biogenen Kohlenstoffs oder andernorts
potenziell vermiedene CO,-Emissionen ab. Letzteres
geschieht beispielsweise dadurch, dass lokal er-
zeugter, iiberschiissiger Solarstrom in das 6ffentliche
Netz eingespeist und anderswo konsumiert wird.

Auf dieser Annahme beruht das Kompensations-
modell beim klimaneutralen Bauen: méglichst viel
Energie selbst produzieren und die eigenen, grauen
Treibhausgasemissionen damit neutralisieren. Wie
gehen etablierte Bilanzierungsmethoden damit um?

Haufig kommunizieren Bauherren, dass sie
ihre eigenen Energietiberschiisse als Emissionsgut-
schrift verwenden. Sie ziehen diese jahrlich von den
grauen Treibhausgasemissionen aus der Erstellung
ab, bis rechnerisch eine Null resultiert. Die Gutschrift
selbst ist ein CO,-Wert, der sich aus der Differenz
zwischen den relativ geringen Emissionen des selbst
erzeugten Stroms und dem héheren Ausstoss im
Strommix der Schweiz ergibt. Aus Sicht des Eigen-
tiimers ist der Grundgedanke nicht falsch: Sein
Okostrom kann die Produktion anderswo drosseln
und CO,-Emissionen also potenziell vermeiden.

Also darf er dies in seiner Bilanz berticksichtigen?
Nein, weil bei Produktion und Abnahme des

Solarstroms eine Doppelzdhlung erfolgt: An beiden

Orten wird die CO,-arme Energie jeweils in eigenen

Bilanzen verbucht. Wird tiberschiissiger Solarstrom
in einer Geb&dudebilanz als Gutschrift verrechnet,
darf ein Abnehmer dieselbe Menge nur mehr mit der
Umweltqualitdt von Durchschnittsstrom bilanzieren.

Welche Lésung schlagen Sie vor?

Bei der Abgabe von Uberschussstrom werden
die grauen Emissionen der Solaranlage anteilsméssig
mitverrechnet. Der Abnehmer erhélt dadurch Solar-
strom mit dem Umweltfussabdruck von Solarstrom.
Gleichzeitig wird der Fussabdruck des Gebéudes,
in oder an dem die Photovoltaikanlage installiert ist,
im selben Umfang entlastet.

Spinnen wir den Faden flir die Gebdudebilanzierung
weiter: Betreiber von klimaneutralen Hdusern, die
eigenen Solarstrom produzieren, sind oft auf eine
tempordre Energiezufuhr angewiesen. Wie werden
diese Quellen bilanziert?

Die Okobilanzregeln der KBOB sind eindeutig:
Industrie und Gewerbe beziehen Strom tiber einen
freien Markt, wobei die Produktion und die Qualitét
des ausgewiesenen Stroms aus demselben Kraft-
werk stammen muss. Haushalte nehmen nicht am
freien Strommarkt teil; in begriindeten Fallen kénnen
Ausnahmen von dieser Regel gewahrt werden.

K Schweizer Durchschnitts-
strom verursacht
rund einen Viertel mehr
Treibhausgase als
bislang bilanziert. ))

Kénnen Sie das erldutern, weil fiir die Deklaration
der Stromqualitdt auch Herkunftsnachweise (HKN)
aus dem Ausland verwendet werden diirfen?

Ein Baumaterialhersteller kann erneuerbaren
Strom fir die Okobilanzierung seiner Produktion
berticksichtigen, wenn die Qualitdt und die produ-
zierte Menge von denselben Kraftwerken eingekauft
werden. Dies gilt aber nicht, wenn der konsumierte
Strom aus einem Atomkraftwerk stammt und dafir
Herkunftsnachweise beispielsweise aus européischer
Wasserkraft eingekauft werden.

Warum nicht?

Der Handel mit Herkunftsnachweisen fiir
erneuerbaren Strom ist zwar international erlaubt.
Doch in der Bilanzierung fithrt dies zu Doppelzédhlun-
gen. Die norwegische Norm zur Okobilanzierung von
Gebauden rechnet beispielsweise mit dem dortigen
Produktionsmix, der zu 99% aus Wasserkraft besteht.
Etwa drei Viertel davon werden aber mit den Her-
kunftsnachweisen quasi exportiert, unter anderem
in die Schweiz. Also wird die gute CO,-Bilanz der

«Treibhausgasemissionen sind kein Kavaliersdelikt» FS 23 195

Wasserkraft zweimal gezdhlt, in Norwegen und in
der Schweiz. Der inldndische HKN-Strommix bezieht
auch die importierten Nachweise mit ein.

Also verfilschen diese Herkunftsnachweise die
Okobilanz des inléindischen Strommix?

Bislang schon. Die Umweltkennwerte in der
KBOB-Empfehlung Version 2022 bilden neu aber den
Strommix auf Basis von stiindlichen Produktions-
und Handelsdaten ab. Schweizer Durchschnittsstrom

verursacht rund einen Viertel mehr Treibhausgase
als in der vorherigen Version. Der neue Wert, der
nun in Gebdudedkobilanzen verwendet werden wird,
liegt bei knapp 130 g CO,/kWh.

Wie kam es zu dieser Korrektur?

Um die grauen Treibhausgasemissionen des
Schweizer Durchschnittsstroms zu erfassen, haben
wir die Herkunftsnachweise mit einem Mix vergli-
chen, der die Produktion und den Handel stiindlich

tion bei der Erstellung», S. 25) und zur
Baustoffoptimierung (vgl. «Klimaopti-
mierte Baustoffe», S. 26) lassen sich auf
ein ganzes Gebdude tibertragen. Ein ent-

500

Fa]']'StU'dle . graue Energie (kWh/m?)
«Kompensation der 1500
Erstellungsenergie» )

Die Ansétze zur Reduktion (vgl. «Reduk- 1000

sprechendes Modell wird aktuell in All- 0
schwil BL umgesetzt. Um ein mehrstocki-

ges Burogebédude «klimaneutral» zu

bauen, wird folgendes Vorgehen gewéhlt: -500
Fir die Tragstruktur werden Lehm und

Holz verwendet; Zellulose und Stroh sind

als Dammstoffe vorgesehen. So besteht —1000
die Materialisierung zu drei Vierteln aus
nachwachsenden Rohstoffen mit mdg-
lichst geringer grauer Energie. Zudem soll
fast ein Finftel aller Bauteile aus Re-
use-Bestdnden bestehen. Der durch die
Erstellung verursachte CO,-Ausstoss
liegt dadurch unter 400 kg/m?.

Photovoltaik — zumindest mathematisch —
kompensiert werden. Samtliche Ertrags-

Visualisiertes
Biirogebaude, das

bei Bau und Betrieb klima-
neutral funktionieren soll.

5

Fortlaufende Amortisation der grauen Energie durch lokale
Solarstromproduktion (rote Fldche).

Im Gegenzug soll die graue Energie
mithilfe von im Gebédude integrierter Biirogebaude in Allschwil BL

tuberschiisse fliessen zu den Nachbarge- Bauherrschaft Klimabilanzierun

bauden, die so vor allem Strom mit guter Senn Development, St. Gallen Senn Technology, St.Gallen
CO,-Bilanz konsumieren kénnen. Dieser . N

Vermeidungsbeitrag wird «klimapositiv» Architektur Ausfihrung

genannt und soll zur Amortisation der Herzog & de Meuron, Basel 2022-2023

nicht erneuerbaren, grauen Energie inner- Tragwerk

halb von 27 Jahren beitragen. ¢ (pk) ZPF Ingenieure, Basel
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abbildet. Diese Studie gab der Bund in Auftrag; so
erst entdeckten wir diese Diskrepanz zwischen
dem Handel mit den Nachweisen und dem effektiv
konsumierten Strom. Letzterer stammt nur aus
dem Inland und dem benachbarten Ausland. Der
europdische Handel mit Herkunftsnachweisen
erlaubt, etwa 20% des inldndischen HKN-Strom-
mix mit auslandischer Wasserkraft zu deklarieren.
Vor allem wird so inldndischer Atomstrom in
erneuerbaren Strom verwandelt. Die aktualisierten
KBOB-Sachbilanzdaten erfassen nur den Strom,
der effektiv im In- und Ausland eingekauft und in
der Schweiz konsumiert wird. Dazu gehéren auch
Anteile an fossilem Importstrom aus deutschen
Kraftwerken und Atomstrom aus Frankreich.

In der Kritik standen zuletzt die Okobilanzdaten
fiir Solarstrom, weil sie als veraltet galten ...?

Die Kritik am Alter der Daten, die aus dem
Jahr 2016 stammen, war berechtigt. Die nun
ebenfalls aktualisierten Daten zeigen: Die Umwelt-
kennwerte sind deutlich besser. Die Menge an
Treibhausgasen, die in der Lieferkette einer Solar-

Nicht nur
die Treibhausgase zahlen

Die Okobilanzdaten der KBOB-Plattform betrachten
nicht nur Treibhausgasemissionen, sondern bewerten
auch die Gesamtumweltbelastung von Lieferketten und
Energiesystemen. Sdmtliche Industrieprozesse, Entsor-
gungs- und Transportleistungen werden hinsichtlich
ihrer Auswirkungen auf die Okosysteme Luft, Wasser
und Boden erfasst. Okofaktoren aggregieren die Schad-
stoffemissionen und die Ressourcenverbrauche gemass
der Methode der 6kologischen Knappheit. Damit ldsst
sich der Lebensweg von Gebduden mit Umweltbelas-
tungspunkten (UBP) beurteilen. Bis anhin sind umfas-
sende Lebenszyklusanalysen im Geb&dudebereich, die
neben den Treibhausgasemissionen auch die Umweltbe-
lastung erfassen, allerdings erst vereinzelt anzutreffen.

Umweltbelastung fiir das Beschaffungswesen relevant
Dies soll sich kiinftig &ndern: Die Ausfithrungsbestim-
mungen zum Bundesgesetz iber das 6ffentliche Be-
schaffungswesen (B6B) erwédhnen sie als Kriterium zur
Beurteilung der Umweltvertrdglichkeit von Produkten
und Infrastrukturen. Fiir Rolf Frischknecht ist es des-
halb ratsam, Treibhausgasbilanzen von Bauprodukten
und Gebéduden mit einem erweiterten Umweltfokus
zu ergdnzen. Er verweist dazu auf Bestimmungen im
nationalen Mineraldlsteuerrecht. Fir Biotreibstoffe,
die von einer Besteuerung ausgenommen sind, gilt eine
Art Umweltanalysepflicht. Eine UBP-Aggregation er-
génzt die Treibhausgasbilanz. «Treibstoffe aus nach-
wachsenden Rohstoffen miissen deutlich weniger Treib-
hausgase ausstossen und diirfen gleichzeitig die Um-
welt nur geringfiigig mehr belasten», so Frischknecht.
Der Vorteil ist, dass das Klima nicht zulasten anderer
Okosysteme geschiitzt wird. ¢ (pk)

Die neueste Version der Okobilanzdaten im
Baubereich wurde im Marz 2022 publiziert.
Sie ist verfiighar auf: www.ecobau.ch/de/

instrumente/oekobilanzen

anlage und der Solarstromproduktion ausgestossen
werden, hat sich fast halbiert. Dies zeigt, wie dyna-
misch die Photovoltaikbranche derzeit unterwegs ist.
Der Aktualisierungsrhythmus von Sachbilanzdaten
sollte sich deshalb an der Geschwindigkeit des
technischen Fortschritts orientieren.

Der Bund stellt die Oko-
bilanzdaten dem privaten
Planungs- und Bausektor
frei zur Verfiigung. ))

Welche Institutionen kiimmern sich um die Pflege
der Okobilanzdaten und um methodische Fragen?
Drei Bundesamter, das Bundesamt fir
Umwelt, das Bundesamt fiir Energie und das Bundes-
amt fiir Bauten und Logistik, sowie die Stadt Ziirich
unterstiitzen die Bewirtschaftung der Okobilanz-
daten seit tiber 15 Jahren. Diese Daten stehen dem
Planungs- und Bausektor frei zur Verfiigung. Die
Basis dafiir wurde vor rund 30 Jahren gelegt, als
die ETH Ziirich erstmals Okobilanzen iiber die Ener-
giesysteme erstellte. Inzwischen pflegt die KBOB
die Plattform Okobilanzdaten im Baubereich. Eine
Fachgruppe definiert die Bilanzierungsregeln, die
allerdings von der Plattform verabschiedet werden
miissen. Anregungen fiir Anderungen tragen ver-
schiedene Kreise an diese Plattform heran, zuletzt
zum Beispiel die Aktualisierungen etwa im Umgang
mit der Speicherung von biogenem Kohlenstoff oder
mit den Herkunftsnachweisen.

Was empfehlen Sie einem Architekten, der klima-
neutral bauen will?

Ich bin selbst nicht in Gebdudeplanungen
involviert, sondern konzentriere mich auf die Grund-
lagenarbeit fiir Bilanzierungen. Dennoch glaube ich,
dass die Suffizienz zentral ist und die Ressourcen-
effizienz weiter optimiert werden kann. Gewisse Bau-
stoffe lassen sich noch gezielter einsetzen. Ich bin
tiberzeugt, dass die Architektur das Problem nicht
allein 16sen kann, sondern auf wesentliche Beitrage
der Bauzulieferer angewiesen ist. Auch die Emis-
sionen in der Materialherstellung und in ihren Liefer-
ketten miissen massiv reduziert werden, damit ein
Netto-Null-Gebaude realisierbar wird. ¢

Das Interview fithrte Paul Kniisel, stv. Chefredaktor TEC21,
Redaktor Umwelt und Energie

«Treibhausgasemissionen sind kein Kavaliersdelikt»

FS 23
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Klimapositives Bauen: Ein
Beitrag zum Pariser Absenkpfad

Bis zum Jahr 2030 sollten Neubauten mit einem halb so hohen
Anteil Grauer Treibhausgase erstellt werden. Die Dringlichkeit der
Klimakrise verlangt jedoch schon heute Reduktionsmassnahmen.

Einleitung

Die Firmen Nova Energie Basel AG und Carbotech
AG haben mit Unterstitzung von EnergieSchweiz
einen Grundlagenbericht zum klimapositiven Bauen
erarbeitet. Die Expertinnen und Experten haben
untersucht, ob die Bauwirtschaft die Grauen
Treibhausgase (GTHG) bis 2030 gemass dem
Pariser Absenkpfad senken kann. Die Haupter-
kenntnisse und Empfehlungen finden Sie im
vorliegenden Faktenblatt.

Von 1990 bis 2020 haben die Betriebsemissionen
aller Gebaude der Schweiz um 28% abgenommen.
In weiteren 30 Jahren missen sie gemass Pariser
Klimaabkommen bei Netto-null liegen. Obwohl die
GTHG bei Neubauten die Betriebsemissionen
bereits heute Ubertreffen, werden diese nicht
reguliert. Geht man davon aus, dass in den kom-
menden Jahrzehnten immer mehr erneuerbare
Energie zum Einsatz gelangt, riickt die Dekarboni-
sierung der Bausubstanz in den Vordergrund. Der
Grundlagenbericht «Klimapositives Bauen» unter-
sucht deren Machbarkeit und skizziert Handlungs-
maoglichkeiten flr Bauherrschaften, Planerinnen
und Architektinnen.

Das Wichtigste in Kiirze

- Schon mit einfachsten Mitteln kdnnen heute
bedeutsame THG-Einsparungen erreicht und
sofort umgesetzt werden: Vorfertigung, Massiv-
holzkonstruktionen verwenden, Witterungs-
schutz anbringen, Abbrlche vermeiden, kom-
pakte Gebaudeform, Leichtbauweise, natirliche
und zementfreie Materialien verwenden, wenn
ndtig karbonisierten Beton einsetzen.

- Heute kdnnen die Anforderungen an klimapositi-
ves Bauen nur mit allergréssten Anstrengungen

1) Die Rolle der GTHG beim nachhaltigen
Bauen

Ein durchschnittlicher Neubau emittiert wahrend der
Bauphase mehr THG als wahrend seiner Betriebsphase
von 60 Jahren. Aus diesem Grund ist es erforderlich, die
GTHG beim Bauen zu beriicksichtigen und schon heute
Reduktionsmassnahmen umzusetzen. Die Schweiz
kénnte in diesem Bereich eine Vorreiterrolle Gberneh-
men, weil entsprechende Werkzeuge und Normen
bereits existieren. Auf freiwilliger Basis konnen bereits
heute Massnahmen umgesetzt werden, auch ohne
behdrdliche Regulierung.

erreicht werden. Um die Emissionswende rasch
herbeiflihren zu kdnnen, sind aber alle zumutba-
ren Massnahmen umzusetzen.

- Die Anforderungen kénnen mit unterschiedli-
chen Planungsstrategien (Massiv- und Leicht-
bau, Holzbau usw.) und einer Vielfalt an Reduk-
tionsmassnahmen erreicht werden.

12

10

00

Mio. t CO,eq
o

Schatzung Anteil geogene Emissionen —&— Absenkpfad

-50% Ziel 2030 Netto-null-Ziel
2050, Annahme

10% geogene
Emissionen
verbleiben

20%

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung 1: Absenkpfad klimapositives Bauen in Anlehnung an den bun-
desratlichen Absenkpfad des Pariser Klimabkommens mit den Zielen -50%
im Jahr 2030 gegeniber 1990 und Netto-null im Jahr 2050. Graue Flache
unten: Anteil nicht eliminierbare geogene Emissionen.
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Absenkpfad

Der Schweizer Bundesrat hat sich im Rahmen des
Pariser Klimaabkommens zu einem Absenkpfad
verpflichtet, der fiir 2050 eine Netto-null-Bilanz fur
direkte inlandische Emissionen vorsieht. Als
Zwischenziel bis 2030 wird eine Reduktion der
THG um 50% gegentiber dem Jahr 1990 ange-
strebt. Je spater mit der Reduktion begonnen wird,
desto weniger Zeit bleibt und desto schwieriger
wird es. Es wird davon ausgegangen, dass ein
Restanteil geogener Emissionen nicht vermeidbar
sein wird (vgl. Abb. 1).

Handlungsmadglichkeiten

Bauweise, Bauteile und Baustoffe

Die Potenziale zur CO2-Reduktion beim Bauen
wurden basierend auf einzelnen Massnahmen zu
Strategien aggregiert, berechnet und mit einem
heute Ublichen Mehrfamilien-Referenzhaus vergli-
chen. Pro Massnahme bewegt sich das Potenzial
far Neu- und Umbauten zwischen 0% und 16% (vgl.
Tab. 1). Flachensparende Grundrisse bzw. Suffi-
zienz sind die wirksamsten Massnahmen bei
Neubauten. Sofern dem im Gebaude zwischenge-
speicherten Kohlenstoff eine Reduktionswirkung

80% w4 anrechenbarer biogener C-Speicher
mmmm Reduktionspotenziale
Anforderung klimapositiv

70%

60%

50%
40% %
30%
20%

10%

Reduktion im Vergleich zum MFH-Referenzhaus

0%
Stufe 3 Stufe 4 Stufe 6 Stufe 7
Abbildung 2: Durchschnittliche Reduktionspotenziale im Ver-

gleich zum MFH-Referenzhaus in Abhangigkeit der Ambi-
tionsstufe (Bereitschaft der Baubranche zur Umsetzung und
kommerzielle Verfligbarkeit).

beigemessen wird (vgl. weiter unten), kann mit
einzelnen Reduktionsmassnahmen bis 30%
erreicht werden.

Durch geschicktes Kombinieren von einzelnen
Massnahmen zu aggregierten Strategien ergibt sich
ein Reduktionspotenzial von rund 50% (vgl. Abb. 2,
oben). Solch hohe Reduktionspotenziale sind jedoch
nur mit Einsatz der hdchsten Bereitschaft der
Baubranche zur Umsetzung sowie der anspruchs-
vollsten kommerziellen Verfligbarkeit (hdchste
Ambitionsstufe 7) maglich. Ein solches Gebaude
bezeichnen die Autorinnen als «klimapositiv».

Reduktionsstrategien Massnahmen Grossenord-  Additionaler, Ambiti-
nung Redukti- gewichteter ons-
onspotenzial' C-Speicher’ stufe

Holzkonstruktionen verwenden Brettstapel 8% 22% 2

Vollholz 10% 28% 4
Natirliche und lokale (Biomasse-)Materialien verwen- Aushub zementarm gebunden 5% 8
den
Strohdammung 2% 2% 4
Rohrdammung Bioethanol 1% 0.5% 4
Dammputz Hanf 2% 4% 4
Reduktion der THG-Intensitat Hochofenzement CEM 11I/B 9% 4
Karbonisierter Kalkstein 1% 7
Karbonisierter Beton 5% 3
Gebéudelebensdauer Witterungsschutz 1% 3
Weiterverwendung Trag- 16% 3
struktur

Wiederverwendung von Bauteilen und -produkten Bauen mit Sekundarmaterial 10% 7

Wiederverwendungs-, Riickgewinnungs- und Recycling- Planen fir Demontage/Modul 5% B

potenzial optimieren (Modul D) D

Baustoffe aus Abfallen, Nebenprodukten und Recycling Recyclingmaterialien 1% 6

Product as Service (Teppich) 0.5% 4

Effiziente Grundrisse und méglichst geringe EBF pro Flachensparende Grundrisse 15% -1.5% 4

Kopf (Suffizienz)

Kompakte Gebaudeform (Geb&udehiillverhaltnis) Kompakte Gebaudeform 4% 8

Bau- und Konstruktionsphase optimieren (A4-A5) Vorfertigung 2% 2

Reduktion des Gewichts und der Materialintensitat Leichtbauweise 1% 8% 3

Neue, innovative Materialien verwenden Aushub zementfrei gebunden 4% 7

Tabelle 1: Im Rahmen der Studie berechnete Reduktionspotenziale, deren Speicherleistungen und Ambitionsstufen.

) im Vergleich zum MFH-Referenzhaus, Genauigkeit £20%.
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Biogene Kohlenstoffspeicherung

Die Anrechnung der temporéaren biogenen Spei-
cherleistung ist umstritten, weil sie nur eine vori-
bergehende THG-Reduktion darstellt. Wird z. B.
Bauholz am Lebensende verbrannt oder verrottet
auf der Deponie, wird der im Holz gespeicherte
Kohlenstoff wieder freigesetzt. Die gleichberech-
tigte Berlcksichtigung des temporar gespeicher-
ten Kohlenstoffs mit effektiv reduzierten THG ware
daher unserids. In der Tabelle 2 schlagen wir
abgestufte Bilanzierungsschritte zur teilweisen
Anrechnung des gespeicherten Kohlenstoffs vor.

Einzelne Massnahmen reichen
nicht, es mussen alle heute mog-
lichen Massnahmen ergriffen
werden, um dem Absenkpfad zu
folgen.

Wiederverwendung
Die Wiederverwendung birgt mit dem Wegfall der
Neuproduktion ein sehr hohes Sparpotenzial in
sich. Hierzu zahlt die langere Nutzungsdauer von
Bauteilen und ganzen Gebduden sowie deren
Umnutzung. Auf dem Weg in die Netto-null-Zu-
kunft kann diese Massnahme sofort umgesetzt
werden. Aus anderen Arbeiten lassen sich folgende
Grundsatze zur Bilanzierung ableiten:
- Wiederverwendete Bauteile tragen keine Um-
weltbelastung aus der urspriinglichen Herstel-
lungsphase.

\ Kontroverse um C-Speicher

Ein temporéarer biogener Kohlenstoffspei-
cher ist nicht mit einer THG-Reduktion
vergleichbar, weil der gespeicherte Kohlen-
stoff am Lebensende wieder freigesetzt
wird. Der Vorteil der temporaren Kohlenstoff-
speicherung liegt im verzdgerten Ausstoss
des COzq, weil die Speicherzeit fir die
Entwicklung besserer Technologien zur
Sequestrierung von COz2 und zu effektiveren
Reduktionen genutzt werden kann. Ausser-
dem halt das CO2-Gesetz, Art. 14 fest: «Die
Leistung der Senken von verbautem Holz ist
anrechenbar.» Um diesen Aspekten gerecht
zu werden, muss der Kohlenstoffspeicher
berlcksichtigt werden. Im Rahmen der
Studie «Klimapositives Bauen» wurde dazu
ein Vorschlag erarbeitet. Ein allgemein
gultiger Ansatz durfte wohl erst durch
politische Aushandlung unter Einbezug
finanzieller und ethischer Aspekte festgelegt
werden kdnnen.

Der Erstnutzende trégt die gesamte Entsorgung
des Baustoffes.

Transporte, Auffrischungsarbeiten etc. werden
dem wiederverwendeten Bauteil angerechnet.
Dem Erstnutzenden werden fir ein allfallig
zukinftiges Wiederverwenden keine Gutschrif-
ten zugeschrieben (weil die Emissionen schon
erfolgt sind).

Auch recyclierten Baustoffen werden aus dem-
selben Grund keine Gutschriften angerechnet.

Bilanzierungs-  Bezeichnung Bedingungen zur Verrechnung des C-Speichers mit den Emissionen

schritte

1. Physikalischer Die C-Speicherung der Baumaterialien (Handabdruck) wird nicht mit den CO2-Emissionen
C-Speicher der Herstellung (Fussabdruck) verrechnet, sondern separat ausgewiesen.
(Handabdruck)

2. Gewichteter Die Menge an gespeichertem Kohlenstoff wird auf 60 Jahre diskontiert, weil dies der
C-Speicher durchschnittlichen Lebensdauer nach SIA-Merkblatt 2032 entspricht.

3. Additionaler Die biogenen Kohlenstoffe kdnnen nur dann angerechnet werden, wenn der
gewichteter Kohlenstoffspeicher aller Gebaude insgesamt zunimmt.
C-Speicher Vom gewichteten C-Speicher (Schritt 2) wird der Durchschnitt des gewichteten C-

Speichers der heutigen Gebaude (Speicherpool, Stand 2020) abgezogen.

4. Anrechenbarer Nur wenn mind. 40% der Emissionen gegenuber einem heutigen Geb&dude (Stand 2020)
C-Speicher eingespart werden, kann der additionale gewichtete C-Speicher mit den Emissionen
(Speicherbonus) verrechnet werden (siehe 3.).

Fur Reduktionen unter 40% darf max. ein Viertel der erreichten Reduktion durch den
Speicherbonus angerechnet werden.

Klimapositives Ab 50% Emissionsreduktion bestehend aus min. 40% Ersparnis + 10% C-Speicher) ist ein

Gebéude Gebaude klimapositiv.

Tabelle 2: Bilanzierungsschritte zur Bestimmung des anrechenbaren biogenen Kohlenstoffspeichers gemass Vorschlag der Autorinnen.

https://www.energieschweiz.ch/stories/klimavertraeglicher-neubau/ [20.03.22]
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Empfehlungen ‘@ Suffizienz und effiziente Gestaltung
Weglassen ist die naheliegendste und
Die quantitative Prifung von rund 20 Reduk- glnstigste Maglichkeit, GTHG einzuspa-
tionsmassnahmen (vgl. Tab. 1) erlaubt ren. Kompakte, funktionelle Grundrisse
qualifizierte Empfehlungen fir Planerinnen, mit wenig Flache sollen weitlaufigen
Bauherrschaften und Bauunternehmen Grundrissen vorgezogen werden.
(Reihenfolge geméass Potenzial):
? Leichtbauweise

Vorurteile hinter sich lassen, Geringes Gewicht und sparsame Mate-

jetzt konkrete Ziele setzen rialisierung gehen mit Ausnahme bei

Es braucht den Mut aller Beteilig- 1 Dammstoffen meistens mit THG-Einspa-

ten, jetzt konkrete Ziele festzule- rungen einher. Dies gilt grundsatzlich

gen, aktiv zu werden und Verant- auch fur Massivbau.

wortung gegentber der Umwelt
und zukUlnftiger Generationen zu
Ubernehmen.

Bauteile wiederverwenden
Verwendet man Bauteile Uber die
Ubliche Lebensdauer hinaus, kdnnen

Frih entscheiden und einfordern gegenltber dem Ersatz mit neuen

Bereits wahrend der strategischen Bauteilen grosse Mengen an THG-Emis-
Planungsphase missen die sionen eingespart werden.
Entscheidungstrager (Entwickler,

Baurechtgeber, Bauherrschaften) Biogene oder wenig verarbeitete Bau-
klimapositives Bauen einfordern. stoffe verwenden

Je friher im Planungsverlauf die Die Menge an zwischengespeichertem
Entscheide zur Reduktion gefallt biogenem Kohlenstoff in Geb&duden soll
werden, desto weniger Kosten zunehmen. Natirliche Materialien weisen
entstehen nachrangig. zudem oft einen geringeren CO2-Fussab-

druck auf, weil sie weniger stark ver-
arbeitet sind.

Inhalt erarbeitet von
Nova Energie Basel AG
Carbotech AG

Materialien recyclingfahig verbauen

Um Materialkreislaufe zu schliessen,
sollen die Materialien sortenrein trennbar
und recyclingfahig verbaut werden,
wahrend nicht recyclingféhige Bauproduk-
te und -stoffe vermieden werden sollen.

Begleitgruppe

EnergieSchweiz

Bundesamt fur Umwelt

Gugerli Dolder Umwelt & Nachhaltigkeit GmbH
Netzwerk Nachhaltiges Bauen Schweiz NNBS THG-Intensitat der Baustoffe und
Koordinationskonferenz der Bau- und Liegenschafts-

organe der 6ffentlichen Bauherren KBOB Bauteile reduzieren _
Luginbhl, Ingenieurbiiro fur Holzbau THG-arme Baustoffe sollen immer
Stadt Zurich, Fachstelle Nachhaltiges Bauen gegenlber THG-intensiven Baustoffen

bevorzugt werden (KBOB-Liste beachten).

Y ==

EnergieSchweiz
Bundesamt fur Energie BFE
Pulverstrasse 13
CH-3063 Ittigen
Postadresse: CH-3003 Bern

Infoline 0848 444 444
infoline.energieschweiz.ch

energieschweiz.ch
energieschweiz@bfe.admin.ch Anmerkungen Professur Gigon/Guyer:
twitter.com/energieschweiz Der Titel ,Klimapositives Bauen” suggeriert, es gehe in der Studie
schwerpunktmdssig um Gebdude als (tempordre) Kohlenstoffsenken, z.B.
durch Verwendung biogener Baustoffe. Dies wird tatséichlich in der Studie
diskutiert, allerdings nur als ein Aspekt unter mehreren, um im
Baubereich einen nennenswerten Beitrag zum Absenkpfad der Schweiz zu
leisten, und auch nur in begrenztem Umfang
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GEBAUDETECHNIK

EAU & GAZ, von Bethan Huws, 2008,
http://www.artnet.de/kiinstler/bethan-huws/eau-gaz-a-312xVW6iwToRx2wRIAizvA2 [17.03.2022]
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Photovoltaik &
Solarthermie
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Die Solartechnik wurde iiber Jahrzehnte verfeinert und hat
sich zu einer gut funktionierenden und etablierten Technik
entwickelt. Komponenten von Photovoltaik und Solarwdrme
gibt es in unzdhligen Varianten, fiir verschiedene Anwen-
dungen, von diversen Herstellern. Es gilt dabei die passen-
de Technik basierend auf den Zielen eines Bauvorhabens
und dem Verwendungszweck zu wdhlen. Im Zusammen-
spiel mit Speicherméglichkeiten, Steuerung und weiterer
komplementérer Energietechnik kann das Energiesystem
eines Gebdudes im Hinblick auf hohe Effizienz, Komfort und
gute Wirtschaftlichkeit weiter optimiert werden.
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Tour de Sol, von Romanshorn nach Genf, 1985 In: Solare Architektur, Bundesamt fiir Energie BFE [Hrsg.], Bern 2019.
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VERSCHIEDENE SOLARTECHNOLOGIEN

PHOTOVOLTAIK (PV)

Photovoltaik wandelt Lichtenergie mittels Solarzellen,
bestehend aus unterschiedlichen Halbleitermaterialien,
direkt in elektrische Energie um, als Gleichstrom. Der
Strom wird durch metallische Kontakte gesammelt
und in dieser Form entweder lokal verwendet oder ge-
speichert. In der Regel wird aber der Gleichstrom Uber

DACH

KRISTALLINE MODULE
Polykristallin
Monokristallin

einen Wechselrichter in Wechselstrom umgewandelt
und ebenfalls lokal verwendet oder aber ins ¢ffentliche
Netz eingespeist werden. Als Halbleiter wird in den
meisten Fallen Silizium verwendet, das nach Sauer-
stoff zweithaufigste Element der Erdkruste.

FASSADE

DIENSTGEBAUDE CHATEAU D’AUVERNIER
Produkt: ISSOL Suisse SA, Neuchétel
Solaunternehmen: Gottburg SA, Boudry

DUNNFILM
Amorphes Silizium
Kupfer-Indium-(Gallium-)Diselenid

(CIS, CIGS)
PARKPLATZ FUR ELEKTROAUTOS MIT
FLEXIBLEN SOLARMODULEN
Produkt: Flisom AG, Niederhastli
SOLARWARME (SW)

Die Solarthermie wandelt Solarstrahlung in Warme um.
Thermische Solaranlagen werden hauptsachlich fur
die Erwarmung des Brauchwassers oder zur Heizungs-

DACH
FLACHENKOLLEKTOREN

MFH OBERBURG
Produkt: Jenni Energietechnik AG,
Oberburg bei Burgdorf

VAKUUMROHRENKOLLEKTOREN

el

HOHES HAUS WEST, ZURICH
Architektur: Loeliger Strub
Architektur GmbH, Zirich

LETZIPARK ZURICH

Produkt: Megasol Energie AG, Deitingen
PV-Planer: energieblro AG, Zirich
PV-Installateur: Planeco GmbH, Minchenstein

© Michaela Chlebanova

SKISTATION SANKT MARTIN, LAAX
Produkt : NICE Solar Energy GmbH,
Schwabisch Hall (D)

Vertrieb : Solarmarkt GmbH, Aarau

unterstitzung eingesetzt. Sonnenkollektoren konnen
gut in ein Heizsystem integriert und mit anderen
Warmeerzeugungen kombiniert werden.

FASSADE

¥

®© Ernst Schweizer AG, Hedingen

MFH EICHHALDE, ZURICH
Produkt: DOMA Solartechnik, Satteins (A)

© Loeliger Strub Architektur GmbH

® R. Rotheli

MFH ZURICH HONGG
Architektur: kdmpfen fur architektur AG,
Zirich

Produkt: Conergy, Hamburg

HYBRIDE SOLARTECHNOLOGIE (PVT)

Photovoltaik und Solarwarme lassen sich auch
innerhalb eines Kollektors kombinieren. Ausserlich
sehen die Elemente aus wie normale PV-Module. Ein
ruckseitig angebrachter Absorber erméglicht jedoch
zusatzlich die Erzeugung von Warme. Dieser kihlt

SOLARE ENERGIE IM SYSTEM

Solarenergiesysteme sind vielfaltig: von der einfachen
Solardusche bis zum ausgekligelten Warme- und Kalte-
verbund auf Quartiersebene mit saisonaler Speiche-
rung und Eigenstromverbrauchsgemeinschaft. Gemein
ist ihnen, dass sie die Gebaude im lokalen energetischen
Kontext verorten. Sie bestehen aus einem ganzheitlichen
System aus Absorptionsflachen zur Umwandlung

der solaren Einstrahlung, aus einer kurz-, mittel- oder
langfristigen Speicherung, aus einem Abgabesystem
und aus der Steuerungseinheit dieses Systems. Die
Systemtopologie ist massgeblich vom lokalen Kontext,
von der Nutzung, den zur Verflgung stehenden Flachen
(Gebaudehlle), den energetischen Zielen und nicht
zuletzt von den finanziellen Investitionen und den er-
warteten Betriebskosten abhangig.

DEZENTRALE ELEKTRISCHE UND THERMISCHE SPEICHER
Durch den Einsatz von dezentralen Speichern kénnen
die Effizienz und der Eigenverbrauch innerhalb eines
Energiesystems erhoht werden. Batteriespeicher kon-
nen fir einzelne Gebaude oder auch fir ganze Areale
den Uberschissigen Solarstrom zwischenspeichern
und bei Bedarf wieder zur Verfugung stellen. Eine
interessante Anwendung sind Elektrofahrzeuge, die

GANGIGE SYSTEMTOPOLOGIEN
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die Photovoltaik und erhoht dadurch den Stromertrag.
Aufgrund der im Vergleich zu konventionellen Solar-

kollektoren tieferen Temperaturen eignet sich diese Art

primar zur Vorwarmung wie beispielsweise in Kombi-

nation mit Erdwarmesonden oder fur Schwimmbéder.

alternativ oder als Erganzung zum Hausspeicher
verwendet werden konnen. Durch den Einsatz von

Batteriespeichern kann der Eigenverbrauch auf

ca.b0%-80% gesteigert werden. Warmespeicher

konnen Uberschiisse aus Solarthermie oder Uber-
schussige Energie aus Photovoltaik durch den Betriek

einer Warmepumpe speichern.

GEBAUDESTEUERUNG

Auch eine systemisch geplante Gebaudetechnik kann
die Effizienz eines Gebaudeenergiesystems erheblich
steigern. Dies kann einerseits in einem koordinierten

Zusammenspiel von Energieerzeugung und -speiche-

rung geschehen oder in einer koordinierten Steuerung

der Verbraucher. Besonders grosse Haushaltsgerate

wie Waschmaschinen und Trockner sollten Uber eine
entsprechende Programmierung tagsuber verwendet
werden, wenn auch Energie produziert wird.

SCHAUBILD SYSTEM A SYSTEM B

SYSTEM C SYSTEM D
ENERGIEFORM Thermische Energie (Warme/Kalte) Elektrische Energie (Strom)
SYSTEM WW/Heizung WW/Heizung WW/Heizung/Kihlung Photovoltaik
kombiniert saisonal saisonal
SCHEMA Al
Sy
=\

N
7

NET;
ELNETZ |

BESCHREIBUNG System zur partiellen System zur vollstandigen System zur vollstéandigen
Deckung des Warmwasser- Deckung des Warmwasser- Deckung des Warmwasser-
und/oder Heizungsbedarfs und/oder Heizungsbedarfs, und/oder Heiz- und Kiihl-

saisonale Speicherung bedarfs, saisonale Speiche-

rung, Umwandlung iiber WP

Photovoltaik zur Stromprodu
tion, kurzfristige Speicherun;

RAHMENBEDINGUNGEN Zusétzliche Energieerzeugung Grosse Dach- oder Fassaden- Grosse Dach- oder Fassaden-

Kombination mit jedem

notwendig (moglichst erneu-  flachen und geniigend flachen, Erdsonden oder thermischen System méglich
erbarl!), ideal mit Radiatoren Speicherraum vorhanden, Eisspeicher moglich, ideal ideal mit Warmepumpe und
ideal mit Radiatoren mit Flachenheizungen oder anderen grossen Stromver-
Konvektoren brauchern
ENERGIEPRODUKTION Wérme, Hochtemperatur Wérme, Hochtemperatur Warme und Kalte, Tieftempe-  Strom, Photovoltaikmodule
mit abgedeckten Solarwérme- mit abgedeckten Solarwarme- ratur mit unbedeckten Solar-  Strom: 10% bis tiber 100%
kollektoren (Flach- oder kollektoren (Flach- oder warme- oder PVT-Kollektoren Haupts&chlich abhangig vom
Réhrenkollektoren) Rohrenkollektoren) WW: 60-100% finanziellen Betriebskonzept
WW:30-50% WW:100% Heizung: 75-100% (100%, (Investitionen, Eigenverbrauc
Heizung: 20-30% Heizung: 100% wenn Strom auch lokal Einspeisetarife)
produziert)
PRIMARE STARKEN Einfaches System, wenig 100% solar, kein Zusatz- Bis 100% solar, kleiner inter-  Einfaches System, Strom flir
Platzbedarf (Dach und system notwendig ner Speicher, Kiihlung moglich Eigenverbrauch oder Verkauf
Speicher)
BAT Batterie PV Photovoltaik SP  Speicher WP Warmepumpe
EWS Erdwédrmesonde PVT  PV/ST kombiniert in einem Modul ST Solarkollektor WW  Warmwasser

In: Solare Architektur, Bundesamt fiir Energie BFE [Hrsg.], Bern 2019.
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BAUTEILGESTALTUNG MIT PV

Vergleichbar mit jedem anderen Objekt an der Gebaudehdille (z.B.
Fenster) tangiert die Gestaltung mit PV verschiedene Ebenen, von
der Oberflache der Module bis hin zum Stadtraum.

Der Prozess kann sowohl bottom-up (von der Oberflache) wie auch

top-down (vom Stadtraum) geschehen
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* Bemerkung G/G: Die Bearbeitung bzw. Spezialan-
fertigung von PV-Elementen vergrossert in der
Regel die bendtigte graue Energie, verteuert die
Elemente meist gleichzeitig und verringert nicht
selten auch deren Leistung.

Bauteilgestaltung mit PV

FS 23

209



210 Fs 23 Gebiudetechnik Made in China. Oder wo sonst? Fs23 211

Made in China. Oder wo sonst?, Paul Kniisel, in: tec21 : Schweizerische Bauzeitung. Ziirich: Verlags-
AG der akademischen technischen Vereine, 2000. Print., 6/2022, S. 31-34
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Oderiwo sonsi?

Solarzellen erzeugen emissionsarmen Strom. Doch je mehr Photovoltaik
am Gebdude verwendet wird, desto grosser wird auch hier

das Umweltrisiko. Wer weiss Bescheid, wie okologisch die globalisierte

g o el PV-Industrie funktioniert?

Text: Paul Kniisel

In einem Ofen wird der abgebaute Quarzsand thermisch und unter Beigabe von Koks zu Polysilikon geschmolzen, das wiederum
Ausgangsprodukt far den Silizium-Wafer ist.

treng vertraulichy sind die Dokumente,

mit denen der grosste européaische Pho-

tovoltaikhersteller REC die inneren Wer-

te seiner Produkte deklariert. Doch allzu

brisant sind die geheimen Daten, bei

denen es sich um Okobilanzen handelt,
offenbar nicht. Nur ein paar Klicks braucht es, um die
Angaben auf der Website des norwegischen Konzerns
aufzurufen: In jeder REC-Solarzelle stecken 600 bis
700 kg CO,/kW. Ob das viel oder wenig ist, lasst der von
einem unabhéangigen Testlabor bilanzierte Klimafuss-
abdruck offen.

Die «saubersten Module» verspricht dagegen MeyerBur-
ger, die frithere solare Nummer eins der Schweiz. Der
Konzern mit Sitz in Thun lagerte letztes Jahr seine Fab-
rikation nach Ostdeutschland aus und will mit Oko-
Solarzellen «made in Europe» den Weltmarkt erobern.
Das bisherige Werk im Berner Oberland fiithrt derweil
die ehemalige Tochterfirma 3S Solarplus weiter. Auch
sie will neue Kunden mit Okologie gewinnen. Der jiings-
te Newsletter enthillt, wie sehr «100% Swissnessy» das
Klima schont. Die CO,-Menge, die die Produktion ihrer
PV-Module erzeuge, sei nach drei Jahren kompensiert.
«Der Wert ist extern gepriift. Dennoch wollen wir noch
besser werdeny, sagt 3S-Inhaber Patrick Hofer-Noser.

CO,.,-Emissionen

Braunkohle | ! ! ! — 1075.0 Die gute Bilanz der
Steinkohle | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 830.0 Photovoltaik: ein
Al | | | | | | | 56,0 Vergleich der grauen
Erdgas | | | | | 499.0 Trelhl}aus'gasemlssm-
Miillverbrennung | ‘ ‘ ‘ 385.0 nen, die die Prgduk—
1 - tion von elektrischer
Sonnenwarmekraftwerk | 95.0 Energie aus unter-
Biomasse 70.0 schiedlichen, fossilen
Photovoltaik | 50l0 oder erneuerbaren
Kernenergie* | 24.2 Energietrédgern
Wellenkraft = 23.0 verursacht.
Wasserkraft = 22.7
Geothermie = 20.0
Wind, Onshore |« 177
Gezeitenkraft |@ 15.0
Wind, Offshore | 5.0
* Ohne Einbeziehung 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
der Endlagerung von Atommiill 9 COL/kWh

Mehr als nur fernostliche Billigware

Die Photovoltaik gilt als Quelle fiir sauberen Strom und
als vielversprechendes Geschéaftsmodell. Der Wirkungs-
grad der Module wird immer besser. Das rasante Ab-
satzwachstum hat aber noch mehr mit den sinkenden
Fabrikationskosten zu tun. Dementsprechend bestéti-
gen inlandische Anbieter: «Der Preis ist das wichtigste
Verkaufskriterium.» Doch auch Okologie punktet all-

Welche Angaben zédhlen
wirklich?

Landléufig wird die Qualitat von Photovoltaikanlagen
mit Amortisationszeiten nachgewiesen. Das sogenann-
te «Payback» oder der «Energy Return-on-Invest»
(ERol) entspricht der Zeitdauer, bis die PV-Module so
viel Energie erzeugt haben, wie fiir ihre Fabrikation
an grauer Energie konsumiert worden ist. Im Umlauf
sind Werte zwischen zwei und sechs Jahren, abhéngig
davon, ob die Anlage auf dem Dach oder einer Fassade
mit unterschiedlichen geografischen Ausrichtungen
montiert ist. Auch eine genaue Bilanzierung kann die
Werte verschlechtern: Wird nur der Nettoanteil ge-
zahlt, der sich aus dem Vergleich der grauen CO,-Emis-
sionen zwischen Solarstrom und dem schweizweiten
Strommix ergibt, dauert die Amortisation oft ldnger.
Ein spezifischerer Indikator fiir die Qualitat
von PV-Modulen und Solaranlagen ist die CO,-Bilanz:
Herstellung, Nutzung und Riickbau verursachen ge-
maéss neueren Analysen 16 bis 63 g CO,/kWh erzeugten
Strom. Solche Werte sind aber wenig produktespezi-
fisch, weil auch die Sonneneinstrahlung am Installa-
tionsstandort berticksichtigt ist. Deshalb beziehen
sich CO,-Angaben bisweilen auf die Nennleistung.
Weitere Differenzen verursacht die Systemwahl: Wer-
den nur Solarmodule bilanziert oder gehéren auch kon-
struktive Zusatzkomponenten, die Verkabelung und
der Wechselrichter dazu? Erschwert wird ein Vergleich
von Bilanzdaten zusédtzlich dadurch, dass unter-
schiedliche Grundlagen, eventuell sogar aus verschie-
denen Zeitperioden, verwendet werden. Okobilanzen
aus der Schweiz beziehen sich meistens auf die Sy-
stematik der KBOB und das Inventar der Ecoinvent-
Datenbank, die an der Empa entwickelt wurde und
inzwischen auch fiir Analysen der Internationalen
Energieagentur (IEA) verwendet wird. ¢ (pk)

mahlich: «Hersteller aus der Schweiz und Europa pro-
pagieren hochwertige Alternativen zur billigen Mas-
senware aus Asieny, sagt Adrian Kottmann, Inhaber
von BE Netz, einem Generalunternehmen fir die PV-
Gebaudeintegration. Die nachhaltige Lieferkette werde
einrelevantes Unterscheidungsmerkmal, bestétigt Clau-
dius Bosiger, Mitgriinder von Planeco. Das ebenfalls
auf PV-Gebaudeintegration spezialisierte Unternehmen
sucht selbst Solarmodule «mit moglichst geringem
CO,-Fussabdrucky. Immerhéufiger melden sichndmlich
Auftraggeber, die eine klimaneutrale Immobilie reali-
sieren wollen. Die vor Ort erzeugte Solarenergie soll
dabei die fossile Erstellungsenergie des Geb&dudes so
schnell wie méglich amortisieren. Photovoltaikanlagen
begiinstigen dies nicht nur mit hoher Leistung, sondern
auch mit einer guten Okobilanz.

Was bisherige Ausschreibungsrunden zeigen,
diirfte die Branche in der Schweiz freuen: «Im Inland
produzierte Solarmodule enthalten nur sehr wenig
graue Energiey, unterstreicht Claudius Bosiger. Fiir die
Herstellung wird viel erneuerbare Energie eingesetzt,
was weniger Treibhausgase erzeugt.

Komplexe Rezeptur, verzweigte Ketten

Nimmt man PV-Bauteile genauer unter die Okolupe,
taucht schnell eine komplexe Rezeptur aus Konstruk-
tionsmaterial und Leistungselektronik auf. Viele der
einzelnen Komponenten und Schichten sind jeweils
selbst aus mehrfach verzweigten Lieferketten entstan-
den. In groben Ziigen lédsst sich der Zyklus der Photo-
voltaik so zusammenfassen: Er beginnt bei der Quarz-
sandgewinnung, fihrt weiter zum Schmelzen der
Silizium-Wafer und endet beim Einweben von Silber-
faden in die Solarzellen. Si-Rohstoff wird bis heute
auch in Deutschland oder Norwegen abgebaut. Doch
danach fiithren fast alle Spuren nach China. Drei von
vier Modulen werden im Reich der Mitte hergestellt.
In den letzten drei Jahrzehnten ist fast die gesamte
PV-Industrie von Europa und Nordamerika nach Asien
umgezogen. Einzelne konnten sich in der Schweiz be-
haupten. Fiir diese Recherche haben Komplettanbieter
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und Sublieferanten die Tiiren ihrer Fabrikationshallen
geo6ffnet, unter anderem in Gwatt bei Thun und in
Deitingen bei Solothurn.

Im Berner Oberland fertigt das Unternehmen
3S solarplus diinne, randlose Dach- und Fassadenmo-
dule in unterschiedlichen Formaten und Farben. Das
Glas stammt aus Europa, die Zellen kommen aus Chi-
na. «Ein Code of Conduct regelt die Umweltvorgaben
und Arbeitsbedingungen unserer Bezugsquelleny, sagt
CEO Hofer-Noser. Trotzdem sind einem in Ubersee die
Hénde gebunden: Geméss der Internationalen Energie-
Agentur nutzt die chinesische PV-Industrie — die wich-
tigste Lieferquelle fiir Solarzellen — vor allem dreckigen
Kohlestrom.

Das Werk von Megasol, dem grossten Solarmo-
dulhersteller der Schweiz, steht im Solothurner Mittel-
land. Von hier stammen die Solarmodule am AUE-
Ersatzneubau in Basel (vgl. «Holzbau im Glasmantely,
S. 26). Fiir die Endfertigung wird ausschliesslich sau-
bere Energie genutzt. Eigene PV-Anlagen auf dem Fab-
rikdach und tiber dem Firmenparkplatz liefern Strom.
Bei zusétzlichem Bedarf bezieht die Solarmodulfabrik
auch Energie aus inldndischer Wasserkraft. Die mono-
kristallinen Solarzellen und -module lasst die Schwei-
zer Firma zwar in China entwickeln und produzieren,
doch die Herkunft der importierten Giiterist seit vielen
Jahren dieselbe. Auch das Werk in Ubersee versorgt
sich selbst mit Solarstrom. Und welcher Rohstoffquel-
len bedienen sich die chinesischen Handelspartner?
«Rohsilizium kaufen wir von Zulieferanten ein, die
Wasser- oder Windkraft bevorzugeny, versichert Fir-
mengrinder Markus Gisler. Diese Lieferketten werden
bereits analysiert, sodass eigene Okobilanzdaten dem-
néchst erscheinen sollen. «Die grauen CO,-Emissionen
unserer PV-Module sind in einem Jahr amortisierty,
nimmt Gisler vorweg.

Auch bei der Konstruktionsweise lassen sich
Module 6kologisch optimieren.Neuerdings setzen Her-
steller auch auf der Riickseite eine Glasscheibe ein, an-
stelle von Kunststofffolien. Im Vergleich dazu verbes-
sern sich so die Dauerhaftigkeit und der Fussabdruck
von PV-Bauteilen erheblich. Deutsche Solarforscher?

Links: Schichten
eines Solarmoduls
(Glas-Glas-Sand-
wich): Glasab-
deckung, Schutz-
schicht, Si-Zellen,
Glasscheibe.

Rechts: die
Herstellungskette
von PV-Modulen,
aufgeteilt in
einzelne Fabrika-
tionsprozesse
und zugeordnet
nach Lokalitat.

I Europa

I Nord- und
Stidamerika

B Asien

B China

OROOO®

Module Zellen Wafer Polysilikon

Installiert

haben diese Aufbauvarianten evaluiert und vor Kurzem
vermeldet: Glas vorn und hinten mindert die graue
Treibhausgasbilanz um «liber 10%». In ihrer wissen-
schaftlichen Publikation rechnen sie zudem vor, dass
in Europa gefertigte Solarmodule um 40% klimafreund-
licher sind als made in China.

Das Okozertifikat der EU kommt

Nicht nur dieinldndische PV-Branche macht sich daran,
die eigene Umweltbilanz zu optimieren. Frankreich
verlangt schon jetzt eine Umweltdeklaration fir PV-
Anlagen, mit denen 6ffentliche Gebdude bestiickt wer-
den sollen. Noch weiter geht die EU: Thr Green Deal muss
auch fir die Solarenergie gelten. Neben der Produktion
von klimafreundlichem Strom soll sie selbst so wenig
Treibhausgase wie moglich erzeugen. Bereits liegt der
Vorschlag fiir ein Okozertifikat auf dem Tisch, das den
CO,-Fussabdruck von Solarmodulen einheitlich erfasst.
Im Detail gibt es noch einiges zu regeln. Ansonsten
herrscht breiter Konsens, wie die PV-Industrie die Um-
welt und das Klima kiinftig besser schiitzt. Die Inter-
nationale Energie-Agentur (IEA)2 und der europdische
Forschungsverbund Horizon 20203 liefern die jingsten
Erkenntnisse dazu.

Verfolgt man die Produktionskette einer Solar-
zelle zuriick zum Rohstoff, sind die Wege weniger ener-
gieintensiv als die Fabrikation. Polysiliziumraffinerien,
die losen Quarzsand zu Polysilikonplatten einschmelzen,
benoétigen dafiir Prozesstemperaturen bis 2000 °C. Bei
der Verhiittung von Quarzsand kommt zudem Kohle
direkt als Reduktionsmittel zum Einsatz. Der Strom,
den PV-Fabriken in Asien auch fiir das Zuschneiden der
formgerechten Siliziumscheiben (Wafer) bendtigen, ist
aus Braunkohle erzeugt und aktuell fiir 60 % der grauen
Energie eines Solarmoduls verantwortlich. Dagegen
beansprucht die Seefracht nur einzelne Prozentpunkte
der Klimabilanz.

Im Vergleich dazu ware eine europdische Pro-
duktion dank dem fossilarmeren Strommix wesentlich
klimafreundlicher. Doch generell prognostiziert die
IEA standortunabhéngige Fortschritte: Die Transfor-
mation der weltweiten Energieversorgung und Effizi-
enzsteigerungen im Produktedesign kénnen die Klima-
bilanz eines PV-Moduls im Vergleich zu heute um zwei
Drittel verbessern. Der Vorsprung der Solarenergie
gegeniiber ihren fossilen Alternativen wiirde dadurch
noch grésser. Dereinst wird PV-Strom weniger als 1%
der CO,-Emissionen von Kohlestrom verursachen.

Zusatzliche Verbesserungen sind, geméass den
inlandischen Herstellern, bei der Lebensdauer zu er-
warten. 25 bis 30 Jahre sind heute schon Standard. Noch
steht der Beweis aus, ob eine Durchschnittsanlage auch
nach 50 Jahren einwandfrei funktioniert.

PV ist Elektroschrott

Die Photovoltaik erzeugt auf ihrem Weg vom Rohstoff
zum Recyclingprodukt aber nicht nur Treibhausgase.
Polysilikonraffinerien stossen ebenso Feinstaub und
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Stickoxide aus, und der Wasserverbrauch ist relativ
hoch, wie umfassendere Umweltanalysen — als Ergén-
zung der beliebten CO,-Bilanzen — zeigen. Demnach
belastet die Produktion eines Solarmoduls auch die
Okosysteme Luft, Boden und Wasser. Auch dessen ist
sich die Branche bewusst: Einige Anbieter werben mit
«bleifreieny Modulen oder versuchen Halogene, einen
bekannten Ozonkiller, durch unbedenklichere Substan-
zen zu ersetzen. So publiziert die US-amerikanische
NGO Silicon Valley Toxic Coalition ein Oko-Rating, das
umweltfreundliche Solarproduzenten belohnt. Was auch
noch zu tun gibt, ist das bisherige Ende im Lebenszyk-
lus: Was passiert mit PV-Modulen, die ausgedient haben
oder mit dem Gebé&ude riickgebaut werden miissen?

«Glas, Silizium, Kupfer oder Silber sind einfach
rezyklierbary, sagt Megasol-Griinder Gisler. Fiir den
Schweizer Markt iblich sind auch Mehrwegverpackun-
gen respektive die Riicknahme von Lieferpaletten. Und
auf bislang freiwilliger Basis ist das Recycling der
PV-Module systematisch organisiert (vgl. «Alte PV-
Module: wohin damit?», S. 35). Die mit einem Zertifikat
der Stiftung SENS deklarierten Produkte sind als Elek-
troschrott klassiert: Die Riicknahme ist iber eine vor-
gezogene Recyclinggebiihr, die im Kaufpreis enthalten
ist, abgegolten. An sich sollen die Wertstoffe dadurch
in den Produktionskreislauf zuriickfinden. Mit Ausnah-
me der Metalle ist die Praxis jedoch nicht ganz so weit:
Altglas kann nicht fiir solare Anwendungen weiterver-
wendet werden. Kunststoff dagegen endet noch in der
thermischen Verwertung. Viele alte PV-Anlagen werden
aus der Schweiz zur Entsorgung nach Deutschland ex-
portiert; dort ergreift die Branche nun selbst die Initi-
ative fir ein kreislauffahigeres PV-Recycling.

Wie sich der PV-Markt kiinftig bewegt, hat we-
sentlich mit der Preisentwicklung und staatlichen An-
reizen zu tun. Seit Anfang Jahr férdert der Bund den
spezifischen Bau von Solarfassaden. BE-Netz-Mitinha-
ber Adrian Kottmann hétte begriisst, wenn die Férder-
mittel an 6kologische Standards gebunden worden
waéren, vergleichbar den bestehenden Sicherheits- und
Entsorgungsvorschriften. Auch Claudius Bosiger denkt,
dass ein CO,-Zertifikat helfen wiirde: «<Was fehlt, ist ein
einheitlicher, unabhéngiger Bewertungsstandard.» ¢

Paul Kniisel, stv. Chefredaktor, Redaktor Umwelt/Energie

Anmerkungen

1Photovoltaics report; Fraunhofer Institute for Solar
Energy Systems 2021.

2 Life Cycle Inventories and Life Cycle Assessments of
Photovoltaic Systems; International Energy Agency
IEA, Task 12: PV Sustainability 2020.

3 PV Quality and economy; European Technology and
Innovation Platform for Photovoltaics ETIP PV 2018.
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Wdrmepumpe

Uber eine Wirmepumpe wird den Umweltenergien Luft, Erde
sowie Grundwasser die enthaltene Wdarme mithilfe von War-
metauschersystemen entzogen. Diese wird iiber einen Pum-
penkreislauf auf das fiir Heiz- beziehungsweise Kiihlzwecke
geeignete Niveau gebracht. Bevor es zum Heizen oder Kiih-
len verwendet werden kann, dient ein Speicher dazu, die
entsprechenden Systeme moglichst konstant betreiben zu
kénnen, kontinuierlich dem wechselnden Bedarf gerecht zu
werden und eine hohe Effizienz zu gewdihrleisten.

Erdsondenbohrung, https://bauschweiz.ch/haustechnik/kleinster-erdsonden-bohrer-der-schweiz/[25.08.21] In: Aktivhaus - Das Grundlagenwerk, Callwey [Hrsg.], Miinchen 2013.
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SOLE-WASSER-WARMEPUMPEN

@ Warmwasserspeicher

® Pufferspeicher

® Widrmepumpe

® Erdsonden

@® Warmwasserspeicher

@ Pufferspeicher

® Wirmepumpe

® Erdkollektor

Bild 3.26: Sole-Wasser- %
Wérmepumpenanlage mit %

@ Antriebsmotor
/Q\Verdichter

ca.24%
VerflUssiger

® ®

Bild 3.25: Sole-Wasser-
Warmepumpenanlage mit
Erdsonden Erdkollektoren

Erdsonden oder Sole-pumpe \4’

Erdkollektoren

' Verdampfer
/'\ 0°C
v | U

-3°C
Erde

Bei der meist eingesetzten oberflachen-
nahen Geothermie wird in den oberen Erd-
schichten enthaltene Wdrme zum Heizen
und Kiihlen nutzbar gemacht. Verwendet
werden Kollektoren, Erdwdrmesonden, En-
ergiepfdhle oder Wdrmebrunnenanlagen.
Diese entziehen der Erde mittels einer zir-
kulierenden Fliissigkeit Wdarme oder geben
Kalte an sie ab.

—P» 35°C
ca. 76% 100% (
— 30°C

Wiérmeabgabe
2.B. Fussbodenheizung

<7

Expansionsventil

Eigenschaften:

Nutzt Wédrme aus dem Erdreich

Hoher Wirkungsgrad (vertikal), geringerer
(horizontal)

Geringer Platzbedarf im Gebdude
Wdrmespeicherung méglich

Hohe Investitionskosten (vertikal)

Risiko hoher Warmeentzug

Nicht iiberall méglich (Gewdsserschutz)
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ERDREICH

Erdwarme- Tiste Hydro- Petro-
sonde Erdwarme- tharmale thermale
sonde Systeme Systeme:

40°C

80°C

120°C

160°C

Aquifer

200°C 5000 m

Erdreichtemperatur [Grad C]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

5 ——

10 i

15 w— Februar [
£ (] Tl
j% §g = November ||
= s August

35 ‘ g

40

45

50

Eigenschaften:

* Erdwdrme (bis 500m) ist gespeicherte Sonnenenergie

e Es steht ausreichend gespeicherte Energie fiir den Be-
trieb von Wdrmepumpen zur Verfiligung (siehe Bild oben)

* Das Erdreich wird im Sommer ,geladen” und im Winter
»entladen” - es ist damit ein saisonaler, thermischer Spei-
cher

* Ab einer Tiefe von ca. 25m nimmt die Temperatur konti-
nuierlich zu

* Fiir die Heizung von Gebduden sind Tiefen von 150 bis
400m sinnvoll

In: Aktivhaus - Das Grundlagenwerk, Callwey [Hrsg.], Miinchen 2013 & Skriptum Professur Arno Schliiter ETHZ
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ENTZUGSLEISTUNG ERDSONDE

Die Entzugsleistung der Erdsonde kann bestimmt
werden, wenn die Eigenschaften des Erdreichs beriick-
sichtigt werden (siehe Tabelle)

LUFT-WASSER-WARMEPUMPE

@ Luftansaugstutzen

@ Luftausblasstutzen

Wdrmepumpen FS 23

Spezifische Entzugsleistung von Erdsonden ® Warmwasserspeicher
Bodenbeschaffenheit spez. Entzugsleistung Aufnahmeleistung
1800 h/a 2400 h/a @® Pufferspeicher
trockener Sand, Kies <25W/m <20W/m <10 W/m
® Warmepumpe
trockenes Lockergestein 20-25W/m | 15-20W/m | 9-12W/m
trockener Ton, Lehm 20-30W/m [ 20-25W/m | 12-19W/m ® Verdampfer
feuchter Ton, Lehm 35-50W/m |30 - 40 W/m | 18 - 25 W/m
Festgestein mit geringer Warmeleitung | 40 — 45W/m | 35 - 40 W/m | 21 - 28 W/m Bild 3.28¢ Lufi-Wasser-
Wasser fiihrendes Lockergestein 50 - 55W/m | 45 -50W/m | 28 =31 W/m Warmepumpenanlage
Kalksandstein 55—-70W/m | 45 -60W/m | 28 - 37 W/m
Wasser fithrender Sand, Kies 65-80W/m | 55-75W/m | 34 - 40 W/m
Sandstein 60—-70W/m | 55-65W/m |34 —-40W/m
Saure Magnetite (z. B. Granit) 65-85W/m | 55-70W/m | 37 — 43 W/m
Basische Magnetite (z. B. Basalt) 40 -65W/m | 35-55W/m | 20 - 38 W/m
Verdampfer Verflussiger
Gneis 70 -85W/m | 60 —-70W/m | 35— 40 W/m
7°C P C—> 35°C
2°C 4——: — 30%C
Warmequelle Warmeabgabe
P _ P P PGHE Leistung der Erdsonde [ kW] Luft z.B. Fussbodenheizung
GHE H E P,  Gesamte Heizleistung der Warmepumpe [«W | <]
PE LeiStung elektrisch [kWh](= Exergie) Expansionsventil Quelle: Bonin, Handbuch Warmepumpe, Beuth 2012
daraus folgt:
PH PH . « . .
PE = P=P, - COP Luft-Wasser-Wdrmepumpen nutzen die in Eigenschaften:
cor der Aussenluft enthaltene Energie. Die Luft *  Nutzt Wdarme aus der Luft
wird durch einen Ventilator angesaugt, * Geringe Investitionskosten
tber den Verdampfer der Warmequelle ge- * Geringer Platzbedarf
Die spezifische Entzugsleistung berechnet sich: leitet und abgekiihlt. Luft als Warmequelle e Schlechterer Wirkungsgrad als Sole-Wasser-
P P, Spezifische Entzugsleistung [W /m] !mt den V.ortell‘, dass es liberall vorhanden Wcu;mepumpe.
— _GHE ] ist und mit geringem Aufwand erschlossen e Gerduschentwicklung
e L Pou  Leistung der Erdsonde [£W ] werden kann. Die Aussenluft ist jedoch

L Linge der Erdsonde [m|(= Exergie) hohen Temperaturschwankungen unter-

worfen, was sich im Winter negativ auf die
Effizienz der Warmepumpe auswirkt.

In: Aktivhaus - Das Grundlagenwerk, Callwey [Hrsg.], Miinchen 2013 & Skriptum Professur Arno Schliiter ETHZ
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ETH Ziirich Mike Guyer

Kombinierte
Technologien
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Venice Biennale 2014: Fundamentals, https://www.oma.com/projects/venice-biennale-2014-fundamentals [22.06.21]
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Dr. Hansjiirg Leibundgut, «Von der Sonne zur Erde und wieder zuriick», in: TEC21 45/2012 Solar-
strom im Aufwind, Ziirich 2012, S. 37 - 41

VON DER SONNE ZUR ERDE
UND WIEDER ZURUCK

Die solare Energie, die an einem Ort zur Verflugung steht, unterliegt tagli-
chen und saisonalen Schwankungen. Sie muss demnach nicht nur in
Warme und Elektrizitat transformiert, sondern auch gespeichert und wie-
der bezogen werden. Fiir all dies gibt es heute Technologien, die einzeln
funktionieren, aber nicht immer gut kompatibel sind. 2007 lancierte

die Professur fur Gebadudetechnik der ETH Zirich deshalb das Projekt
viaGialla, um ein in sich schlissiges System von neuen Technologien fir
den emissionsfreien Betrieb von Gebauden zu entwickeln. Das Ergebnis
ist Sol®ergie, ein System mit klaren Regeln, aber grosser Gestaltungsfrei-
heit, das auf vier Komponenten beruht: Hybridkollektor, saisonaler Warme-
speicher, Niederhubwé@rmepumpe und Niedertemperatur-Heizsystem.

Das Spalten von Uranatomen und das Verbrennen von Kohle, Erdél und Erdgas zur Erzeu-
gung von Nutzenergie sind nicht mehr opportun und werden langerfristig wohl auch nicht
mehr méglich sein. Diese als Primarenergietrager bezeichneten Stoffe sind bequeme Ener-
giespeicher. Doch wenn wir sie nicht mehr nutzen kénnen, werden auch die Technolo-
gien wertlos, die wir fur die Umwandlung der in ihnen gespeicherten Energie in die jeweils
gewlnschte Energieform verwenden. Wir missen uns mit der wahren Primarenergie — der
Solarstrahlung — begntigen. Daher brauchen wir neue Speicher und neue Technologien,
um vom unsteten Strahlungsfluss der Sonne zu dem von uns gewulnschten Energiefluss zu
gelangen. Die Energiewende ist auch eine Technologiewende.

Das Ziel von viaGialla' war deshalb, bis Dezember 2012 neue Technologien zu entwickeln,
dank denen die Mehrheit der Geb&aude emissionsfrei und mit einem minimalen Exergie-
verbrauch? funktionieren kénnten. Dies flihrte zum Begriff «ZeroEmission — lowEx». Erste
Forschungsergebnisse sind bereits in der Praxis angewendet und gestestet worden:
beispielsweise bei der Instandsetzung des einstigen Geb&udes fur theoretische Physik an
der ETH Zurich® oder beim Neubau des Mehrfamilienhauses B35 an der Bolleystrasse in
Zurich (Abb. 02, 04-08).

Auf diese Weise entstand das System Sol°ergie = énergie solaire avec stockage au sol:
ein Arsenal neuer Werkzeuge, die viele Menschen und Institutionen gemeinsam erarbeitet
haben und die in Zukunft stetig weiterentwickelt werden sollen.*

DIE VORAUSSETZUNG: SEHR EFFIZIENTE WARMEPUMPEN

Im Zentrum des Systems Sol2ergie stehen die Einlagerung von Solarwéarme in einen sehr
grossen Speicher im Sommer und die Entnahme der Warme zwecks Beheizung der Gebaude
im Winter. Die einzelnen Teilsysteme lassen sich fur jedes Gebaude zu einem individuell
optimierten Ganzen zusammenstellen. Sol2ergie unterscheidet sich von anderen Systemen
dadurch, dass die aus dem Speicher entnommene Warme immer eine tiefere Temperatur
aufweist, als es die Nutzung erfordert. Die Warme aus dem Speicher muss also mit einer
Warmepumpe auf Solltemperatur veredelt werden. Diese standige Niedrigtemperaturspeiche-
rung (Abb. 01) ist ein wichtiges Merkmal von Sol?ergie: Viele Systeme speichern vor allem im
Sommer die Warme fur die Warmwasserproduktion bei 60 °C.

100m+
200 m -
300m |
— Temperaturprofil
400m | im Erdreich
---- Laden
500m . — Entladen
01

01 Typische Temperaturen beim Laden und Ent-

laden des Erdspeichers. (Grafiken 01-03: Autor)

02 Laden und Entladen des Erdspeichers,
dargestellt am Beispiel des Gebdudes B35 in
Ziirich. (Fotos und Pléne vgl. Abb. 04-08)

03 Photovoltaikpaneele produzieren bei Sonnen-

einstrahlungnicht nur elektrischen Strom, son-
dern sie erwdrmen sich auch. Der an der ETH

Zirich entwickelte Hybridkollektor sammelt die-

se Warme und leitet sie ab, er funktioniert also
gleichzeitig als Photovoltaikpaneel und als ther-
mischer Kollektor. Weil er auf diese Weise lau-

fend gekiihlt wird, erhdht sich der Wirkungsgrad

der Photovoltaikzellen.

COEFFICIENT OF PERFORMANCE
COP ODER LEISTUNGSZAHL

(js) Der «coefficient of performance» COP
(deutsch: Leistungszahl) bezeichnet den
thermischen Wirkungsgrad von Warmepumpen
in einem bestimmen Betriebspunkt. Er gibt
das Verhaltnis der von der Warmepumpe abge-
gebenen Warmeleistung zur aufgenommenen
Antriebsleistung (meist elektrisch) an:
COREIRM/ERS

Je grisser der Temperaturhub (d. h. die
Differenz zwischen Warmeguellen- und Heiz-
temperatur), desto tiefer ist der COP und
desto ineffizienter die Pumpe.

Detaillierte Definition von COP=P,,/ P,

Um unterschiedliche Warmepumpen miteinander
vergleichen zu kdnnen, wurden bei der Ermitt-
lung von COP-Werten bestimmte Betriebspunkte
festgelegt:

— A2W35 fiir Luft-Wasser-Warmepumpen

A2: Luft (air) 2°C

W35: Voriauftemperatur Wasser 35 °C

— BOW3S fiir So]e—Wassera,-‘VVér‘;nEpaumEen

BO: Sole (brine) bei 0 °E

— W10W35 fir Wasser-Wasser-Warmepumpen
Zu Py, zéhlen auch anteilsmdssig die Leistungen
der Heizungspumpe und allféllige Quellenpum-
pen. Abtauverluste bei den Luft-Wasser-Warme-
pumpen werden bericksichtigt.

Somit ist der COP einer gegebenen Warmepum-
pe an jedem Betriebspunkt unterschiedlich; um-
gekehrt weist an einem gegebenen Betriebs-
punkt jede Warmepumpe — je nach Bauart und
Modell - einen unterschiedlichen COP auf.
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Der Strombedarf der Warmepumpe inkl. der Hilfsbetriebe wird dadurch zum kritischen
Element. In den sonnenstrahlungsarmsten Tagen des Jahres muss der emissionsfreie
Strom vom offentlichen Netz bezogen werden. Dadurch wird die Bilanzgrenze des Systems
Sol?ergie Uber das Grundstick hinaus erweitert. Um die Stromversorgung der Schweiz

im Jahr 2050 sicherzustellen, muss die durchschnittliche Leistungszahi COP (vgl. Kasten)
aller Warmepumpen der Schweiz in der sonnenstrahlungsarmsten Woche im Jahr den
Wert 6 erreichen. Das System Sol2ergie orientiert sich am Wert COP = 8 flr das Heizen und
die Warmwasserproduktion, was wiederum impliziert, dass der COP fur das Heizen den
Wert von 10 haben muss. COP =10 bedeutet:

1. Alle Komponenten der Teilsysteme zur Bereitstellung und Abgabe der Nutzwarme
mussen auf diese Forderung optimiert werden.

2. Wenn die Forderung kostengunstig erfullt werden kann, kénnen alle anderen Teilsysteme
einfach gehalten werden.

DER AUFBAU: VIER ZENTRALE KOMPONENTEN
Die vier wesentlichen Komponenten im System Sol?ergie fir die Warmeerzeugung sind:

Die Niederhub-Wéarmepumpe

Um den Wert COP = 10 zu erreichen, muss die Warmepumpe bei einem kleinen Temperatur-
hub einen hohen Gutegrad (also wenig innere Verluste) aufweisen. Sie muss ferner Tempe-
raturen von 25°C der Quellwarme verkraften kénnen. Entsprechende Maschinen sind tech-
nisch realisierbar und sollen ab 2015 im Markt verfugbar sein.®

Das Niedertemperatur-Heizsystem

Niedertemperatur bedeutet eine maximale Vorlauftemperatur auf die Heizflachen von 28 bis
30°C. Bei Neubauten |asst sich dies leicht erreichen. Fur bestehende Bauten mussen in der
Regel Anpassungen vorgenommen werden - etwa die Verbesserung der Warmedammung,
grossere Warmeabgabeflachen etc. Liegen die Vorlauftemperaturen hoher, sinkt der COP.
Ob mehr Geld in die Warmed&dmmung, die Warmeverteilung oder in die emissionsfreie
Stromproduktion im Winter investiert werden soll, ist eine Frage der ékonomischen Optimie-
rung.® Beim Gebaude B35 (Abb. 04-08) besteht die Warmeddmmung aus 12 cm EPS-Plat-
ten (zusatzlich zu insgesamt 25 cm Misaporbeton in den tragenden Aussenwéanden und in
der Fassade).
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Der saisonale Warmespeicher

Der saisonale Warmespeicher hat die Aufgabe, der Warmepumpe jederzeit ausreichend
viel Quellwarme bei einer Temperatur > 15°C bereitzustellen. Geméass heutigem Stand der
Technik kann das bei grossen Warmeleistungen Gber 200 kW mittels Erdwarmesonden-
Feldern (mindestens 15 Sonden) mit einer Sondentiefe von 250-300 m erreicht werden. Fur
kleinere Leistungen muss das Erdreich in 200-500 m Tiefe als Speichermedium verwendet
werden. Dazu sind herkdmmliche U-Rohr-Sonden ungeeignet, weil der statische Druck ab
Tiefen unter 250 m zu gross werden kann, sodass die Rohre platzen. Neuartige Koaxial-Erd-
warmesonden sollen ab 2015 im Markt erhaltlich sein.”

Der Hybridkoliektor (Abb. 03)

Erdsondenfelder und tiefe Erdwarmespeicher missen kunstlich regeneriert werden,

weil der naturliche geothermische Warmefluss nicht ausreicht, um die Qualitat der Warme-
quelle Uber viele Jahre konstant zu halten. Eine Regeneration mit 30°C im Sommer

reicht aus, wenn die eingebrachte Energiemenge gleich gross ist wie die entzogene Ener-
giemenge im Winter. Der an der ETH Zurich entwickelte Hybridkollektor liefert pro Jahr
rund 400 kWh/m2 Warme bei 25-30°C. Infolge der gleichzeitigen Kuhlung der Unterseite
des Photovoltaikpaneels liefert der Kollektor zudem 4-6 % mehr Strom im Jahr. Der
Hybridkollektor ist ab 2013 am Markt erhaltlich. Ab 2015 sind voraussichtlich grossflachige
PTV-Dachmodule im Markt verfligbar, in denen der Hybridkollektor mit der Dachdammung
von bis zu 30 cm Dicke kombiniert ist.8

DER GEWINN: RADIKALE YEREINFACHUNG DES BAUENS

Dieses System hat den Vorteil, dass auf diverse heute Gbliche Massnahmen und Gerate
verzichtet werden kann. Dies vereinfacht das Bauen, die Wartung und die Nutzung der Ge-
baude erheblich: Die Regeneration des saisonalen Warmespeichers kann auch sehr elegant
mit sommerlicher Abwarme aus Kaltemaschinen erfolgen, zusatzlich oder alternativ zur Re-
generation mit Warme aus den Hybridkollektoren. Zudem sinkt der Stromverbrauch der Kélte-
maschinen in der heissesten Sommerwoche, weil das Erdreich khler ist als die Aussenluft.
Weitere Vorteile sind:

Auf laute, luftgekihlte Rickkihler kann verzichtet werden.

Die Auswirkungen der drei neuen Komponenten Niederhub-Warmepumpe, Koaxial-Erdwar-
mesonde (oder Erdsondenfeld) und Hybridkollektor auf das Bauen sind enorm. Wenn dank
guter Optimierung des Teilsystems Warmeerzeugung/Warmeabgabe ein COP > 8 in der kal-
testen Woche erreicht wird, folgt:

Auf eine Warmerickgewinnung (WRG) aus der Abluft kann verzichtet werden.

Damit ergeben sich sehr einfache Luftungssysteme, die durch die Nutzerinnen und Nutzer
selbst gewartet werden kénnen. Die Abzugshaube in der Kiche wird zum Abluftgerat. Die
Zuluft kann Uber einfache und sehr kleine Gerate in den Raum zugefthrt werden, wobei die
Lufterwarmer von der Warmepumpe versorgt werden. Die Abluft der WC und Nasszellen
wird ebenfalls ohne WRG, aber kontrolliert iber Dach gefuhrt.

Der U-Wert der vertikalen Fassade darf einen Wert von 0.65 W/m?2K im gewogenen
(gewichteten) arithmetischen Mittel nicht unterschreiten.

Dieser Wert entspricht einer sehr guten Glasfassade, bei der kein Kaltluftabfall und keine
Schimmelpilzbildung auftreten und mit der die Strahlungssymmetrie im Raum eingehalten
ist. Die méglichst hohe passive Solarnutzung durch die Fenster im Winter wird ersetzt durch
die saisonale Speicherung von Sommerwarme aus dem Erdreich. Damit kdnnen Glaser mit
hoher Selektivitat — und einem relativ tiefen g-Wert von ca. 0.3 - eingesetzt werden, die ei-
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Mehrfamilienhaus B35, Zlrich: Der letztes Jahr
fertiggestellte Neubau an der Bolleystrasse 35
erprobt das Prinzip Sol%ergie in der Praxis
(Funktionsschema: vgl. Abh. 02).
Bauherren: Hansjlirg u. Ulla Leibundgut, Zirich
Architektur: agps architecture, Zirich
Projektleitung: Johannes Leibundgut
Tragkonstruktion: Blro Thomas Boyle, Zirich
HLKS-Planung: Amstein + Walthert AG, Zirich
Bauphysik: Amstein + Walthert AG, Zirich
Elektroplanung: Mettler + Partner AG, Zirich
Kosten- und Terminplanung: Renokonzept Bau-
leitungs AG, Zirich
Anzahl Geschosse: 6
Einheiten: 4 Wohnungen, 1 Biro, 1 bestehendes
Reservoir
Grundstucksflache: 700 m?
Baukosten BKP 2: ca. 719.- Fr./m?
Projektphase: 2007-2009
Bauphase: 2009-2011
04 Situation (Pldne 04 u. 07: agps architecture)
05 Innenansicht der Dachwaohnung.
(Fotos 05-06: Reinhard Zimmermann)
06 Ein ehemaliges Reservoir wurde in den
Neubau integriert.
07 Detailschnitt
Aufbau Schragdach:
40 mm Dacheindeckung mit Hybridkollektor-
paneelen
PU-Flussigfolie als Abdichtung

50 mm CNS-Platte mit Gewindestange in
Krallenplatten verschraubt
Krallenplatten fir Profiimontage
punktuell mechanisch befestigt
Abdichtung, 1-lagig stumpf gestossen,
bituminds

180 mm Warmeddmmung, Foamglas in Heiss-
bitumen volifidchig verklebt
Dampfsperre vollflachig verklebt,
bituminds
Voranstrich bituminds

260 mm Stahlbeton, TABS

10 mm Gipsglattstrich

Aufbau Decke:

Versiegelung

60 mm Fliessestrich, angeschliffen
Bodenheizung

30 mm Trittschalld@mmung
Trennlage

260 mm Stahlbeton

10 mm Gipsglattstrich

Aufbau Fassade:

Lasur pigmentiert
Tiefenhydrophobierung

90 mm Misapor Beton, sandgestrahlt

120 mm Kernddmmung diffusionsoffen, EPS

160 mm Misapor Beton, tragend, Netzarmierung
2-lagig

10 mm Gipsglattstrich

08 Strassenansicht
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Anmerkungen

Unter www.saolergie.org steht ein 1&ngerer Beitrag
des Autors zur Verfligung, in dem er die hier vor-
gestellten Prinzipien detailliert erlautert.

1 www.viagialla.ch

2 Das Ziel ist, sowohl die vom Geb&aude verur-
sachten Emissionen als auch die bendtigte Exergie
zu minimieren. Dabei gilt:

— ZeroEmission wird erreicht, wenn das Gebaude
selbst emissionsfrei funktioniert und auch die von
aussen zugefiihrte Energie (z.B. der im Winter
vom Netz bezogene Strom) emissionsfrei erzeugt
wurde.

— Unter Exergie (Ex) versteht man dem Gebé&ude
von aussen zugefiihrte, hochwertige Energiefor-
men, die sich ohne grosse Verluste in andere
Energieformen transformieren lassen (z.B. Elekt-
rizitét). Dies im Gegensatz zur Anergie, jener
thermischen Energie, die bereits auf dem Grund-
stlick vorhanden ist, aber eine tiefere Temperatur
als bendtigt aufweist und mit einer Warmepumpe
aufbereitet werden muss (mégliche Quellen sind
z.B. Abwarme aus Raumiuft und Abwasser, Erd-
warme, Grundwasser).

Vgl. Judit Solt, «Low Ex + Arch» in: TEC21
47/2007, S. 37-41.

3 Vgl. Dossier TEC21 «Modelifall Sanierung HPZ»,
August 2011.

4 www.solergie.org

5 www.solergie.org/WP

6 www.salergie.org/Warmeabgabe

7 www.solergie.org/Koaxial-Erdwérmesonde

8 www.saolergie.org/Hybridkallektor,
www.solergie.org/PTV

9 Vgl. Judit Solt, «Low Ex + Arch», in: TEC21
47/2007 S. 37-34, sowie Richard Staub, «Wie
intelligent ist intelligentes Wohnen?», in: TEC21
10/2008, S. 25-27.

DIGITALSTROM

(js) Die an der ETH Zirich entwickelte Techno-
logie basiert auf dem Einsatz von «intelligenten
Starkstromchips». Im Gegensatz zu bisherigen
Chips werden diese nicht im Schwachstrom-,
sondern im Starkstrombereich eingesetzt.

Der Chip kann im Internet angesteuert werden
und lenkt die Energie dorthin, wo sie benttigt
wird. Auf diese Weise kdnnen Haushaltsgerate
ihr Verhalten selbststéndig optimieren. Dies
trégt dazu bei, Stromengpésse zu vermeiden
und die nétige Spitzenleistung von Netzen zu
beschrénken.?

Zur weiteren Entwicklung und Verbreitung des
digitalSTROM-Systems griindeten dessen Erfin-
der Wilfried Beck und Prof. Ludger Hovestadt mit
Anita Beck und Katharina Schroeder-Boersch
2004 eine eigene Firma. 2007 wurde eine Non-
Profit-Organisation ins Leben gerufen, um die
neue Technologie weltweit zu verbreiten (www.
digitalstrom.org). Im April 2011 erfolgte die
Markteinfihrung in Deutschland und der
Schweiz, im Februar 2012 in Osterreich und
Italien.

www.digitalstrom.com

einen U-Wert <0.15 W/m3K aufweisen. Die Dicke der Module ist gegeben durch ihre Rahmen-
konstruktion, die sich aus der notwendigen Steifigkeit fur die Versetzung mit dem Kran ergibt.
Die aktive Kuhlung der PV-Module verringert den Warmeeintrag ins Dachgeschoss im Som-
mer bei gleichzeitiger Regeneration des Erdspeichers.

Die Warmwassererzeugung kann ebenfalls vollstédndig neu gelést werden.

Eine separate Warmwasser-Warmepumpe bezieht ihre Quellwérme immer aus dem Rucklauf
des Warmeverteilsystems im Gebaude. Im Sommer ergibt sich dadurch automatisch eine
Gebaudekuhlung, der Strom stammt aus dem Hybridkollektor. Der Wirkungsgrad ist deutlich
besser als bei jeder solarthermischen Warmwassererzeugung.

Auf die solare Warmwasser-Vorwdrmung wird verzichtet.

Im Winter wird das Warmwasser Uber zwei nacheinander geschaltete Warmepumpenprozes-
se erzeugt. Die Separierung der beiden Aufgaben Heizen und Warmwassererzeugen in zwei
Wéarmepumpensysteme ergibt eine sehr einfache hydraulische Schaltung und damit eine
einfache Steuerung. Der Hybridkollektor liefert die Warme immer in den Erdsondenkreislauf.

Auf die individuelle Heizkostenabrechnung wird verzichtet.

Die Betriebskosten fur Heizung, Luftung und Warmwasser werden infolge des hohen COP
der Warmepumpe sehr klein. Damit ist eine individuelle Energiekostenabrechnung nicht
mehr sinnvoll. Die Investitionen fur die Energieerzeugung sind zu tber 90 % in den Bau-
kosten enthalten, der Strombezug vom 6ffentlichen Netz ist sehr gering.

Alle elektrischen Geréte, einschliesslich Leuchten, Storen, Heizungspumpen oder -ventile
etc. in den Nutzraumen, werden Uber digitalSTROM versorgt und von einem digitalSTROM-
Server im Elektroschrank der Nutzungseinheit koordiniert (vgl. Kasten). Dieser kleine Server
ist im Internet eingebunden. Die Sensoren fur Temperatur, Luftqualitat etc. liefern ihre Werte
ebenfalls Uber digitalSTROM oder Uber Funk an den digitalSTROM-Server. Eine neue Raum-
automatisierungs-App verbindet die beiden Welten und verwendet Daten aus dem Internet
zur Steuerung und Optimierung der Systeme. Deren Komponenten kénnen auch mit ande-
ren Technologien gesteuert werden.

UND DIE KOSTEN?

Ein neues Geb&ude mit dem System Sol%ergie kostet im Vergleich zu einem neuen Gebé&u-
de, das nach Vorschriften der Kantone und mit einer Olheizung ausgeristet erstellt wurde,
maximal 150 Fr./m? mehr. Rund ein Drittel dieser Mehrkosten entfallen auf die Erdsonde,
zwei Drittel auf den Hybridkollektor. Die Warmepumpe kostet etwa gleich viel wie eine Ol-
heizung mit Kessel, Brenner, Kamin und Tank. Die Kosten fir die Warmeverteilung und die
Warmwassererzeugung sind gleich. Die Minderkosten wegen der einfacheren Fassade
werden nicht berucksichtigt.

Die Lebensdauer der Erdsonde liegt voraussichtlich bei weit tiber 100 Jahren. Der hydrau-
lische Teil, die Montageeinrichtung und andere Elemente des Hybridkollektors erreichen ein
Alter von mindestens 60 Jahren. Der Satz fur die Verzinsung des Kapitals kann zu 2% (dem
Satz der Verzinsung des Alterskapitals in den Pensionskassen) angesetzt werden. Damit er-
gibt sich eine Annuitat von max. 4.5%. Das Sol2ergie-Haus verursacht also rund 6.75 Fr./m?
héhere Kapitalkosten pro Jahr. Zum Vergleich: Bei einem Jahresolverbrauch von 6 I/m? fur
das «Haus nach Vorschrift» darf das Ol maximal 1.12 Fr/I kosten — steigt der Olpreis tber
diesen Wert, ist das konventionell geheizte Haus im Betrieb teurer.

Sol2ergie ist mehr als ein Beitrag fur die Energiewende. Es ist ein System zur radikalen Ver-
einfachung des Bauens.

Dr. Hansjiirg Leibundgut, Professor fiir Geb&udetechnik am Institut fiir Technologie in der Architektur
der ETH Zirich, leibundgut@arch.ethz.ch

Von der Sonne zur Erde und wieder zuriick FS 23
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Der Baustandard Minergie fur Neubauten

Minergie-Kennzahl

Gewichteter Gesamtenergiebedarf
fur Heizung, Warmwasser, Liftung,

Klimatisierung, Beleuchtung,
Gerdate und allgemeine Gebdude-
technik minus die anrechenbare
Eigenstromproduktion

Gebdudehiille
Heizwdrmebedarf gemdss
MuKEn 2014

Luftdichtheit
Gebdudehdlle wird gepruft
Minergie: ohne Messung

Eigenstromproduktion
Neubau: mindestens 10 W/m?
mit Eigenbedarfsoptimierung

Energie-Monitoring
bei Grossbauten (EBF >2000 m?)

Liftung
Kontrollierte Lufterneuerung
erforderlich

Warmwasser
Minimierung Energiebedarf

Sommerlicher Warmeschutz
Nachweis erforderlich

Beleuchtung, Gerdte

Anreize fir hohe Effizienz, bei
Zweckbauten Beleuchtungs-
nachweis nach Norm SIA 387/4

Gewichteter Endenergie-
bedarf Warme
gemdss MuKEn 2014

100% fossilfreie Energie
Fdr Warme- und Kalte-
erzeugung (ausser Fern-
wdrme und Spitzenlast)
bei Neubauten

Minergie Schweiz, ,Baustandard Minergie: Der Standard fiir Komfort und Energieeffizienz“

Minergie F$23 231

Minergie

Minergie ist seit 1998 der Schweizer Standard fiir Komfort,
Effizienz und Werterhalt. Im Zentrum steht der Wohn- und
Arbeitskomfort fiir die Gebdudenutzenden, sowohl in Neu-
bauten als auch bei Erneuerungen. Eine besondere Rolle
spielen dabei die hochwertige Gebdudehiille und ein kon-
trollierter Luftwechsel. Minergie-Bauten zeichnen sich zu-
dem durch einen sehr geringen Energiebedarf und einen
moglichst hohen Anteil an erneuerbaren Energien aus.

Die drei bekannten Baustandards Minergie, Minergie-P und
Minergie-A stellen bereits in der Planungsphase hochste
Qualitét und Effizienz sicher. Ergéinzt werden sie durch drei
frei kombinierbare Zusatzprodukte: ECO beriicksichtigt

die Themen Gesundheit und Baudkologie. MQS Bau richtet
sich an Bauherren und Planende, welche die anspruchsvol-
len Vorgaben am Bau garantiert haben méchten. MQS Be-
trieb optimiert die Nutzung der haustechnischen Anlagen
und gewdhrleistet dadurch einen maximalen Komfort.

Minergie Schweiz, ,Baustandard Minergie: Der Standard fiir Komfort und Energieeffizienz“, Bern

2018,S.2



232 FS 23 Energielabels und Standards

Stossrichtungen der Gebdudeplanung

hoch A Minergie-P Doppelzertifizierung
. L Minergie-P/
Gebdude mit tiefem Minergie-A
c Heizwdrmebedarf und
g kleiner PV-Anlage
Lo
S E
= c
2 E
) Minergie
DU Gebdude mit mittlerem
standard Heizwdrmebedarf und
PV-Anlage
Minergie-Sanierung Minergie-A
Gebdude ohne PV- Gebdude mit grosser
Anlage aber mit energie- PV-Anlage und energie-
gemdss effizienter Ausrlstung effizienter Ausristung
MuKEn 2014
v
< >
niedrig Eigenstrom- # hoch
produktion .
Produktion
maximieren

Tabelle 1: Anforderungen Wohnen EFH und MFH

Minergie Minergie-P Minergie-A
Minergie-Kennzahl*
Neubau 55 kWh/m? 50 kWh/m? 35 kWh/m?
Erneuerung 90 kWh/m? 80 kWh/m? 35 kWh/m?
Heizwdrmebedarf**
Neubau MuKEn 2014 70% MuKEn 2014 MuKEn 2014
Erneuerung Keine Vorgabe 90% MuKEn 2014 Keine Vorgabe
Endenergiebedarf Warme**
Neubau 35 kWh/m? (MuKEn 2014)
Erneuerung 60 kWh/m? (Minergie-Anforderung)
Eigenstromproduktion Neubau: mindestens 10 W/m? (MuKEn 2014) bedarfsdeckend
Kontrollierte Lufterneuerung Ja
Sommerlicher Warmeschutz Ja
Energietrdger Neubau: keine fossilen Brennstoffe
Luftdichtheitq .,
Neubau 1,2 m3/h m? 0,8 m*/h m?
Erneuerung 1,6 m3/h m? 1,6 m3/h m?
Energie-Monitoring Ja, wenn Uber 2000 m? Energiebezugsflache  Ja***

Minergie Wissen, ,Besser planen, Besser bauen - Optimieren mit Minergie“, Basel, 2019, S.8; S.6
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Christian von Burg, Problem mit Minergie, Ziirich 2017,
https://www.srf.ch/news/schweiz/problem-mit-minergie-zuviel-energie-verpufft-durch-geoeffnete-
fenster

Moderne Hduser verbrauchen viel weniger Energie als alte — so das Versprechen. Doch es
zeigt sich, dass Minergie-Mehrfamilienhduser viel mehr Energie brauchen als erwartet. Nun
wird liber Massnahmen diskutiert, um die Missstédnde zu beheben.

Minergie-Siedlungen wie die Uberbauung Brunnenhof in Ziirich oder Burgunder in Bern
gelten als 6kologische Vorzeigeprojekte. Doch die beiden Mehrfamilienhduser mit Minergie-
P- oder P-Eco-Zertifikaten brauchen im Winter doppelt bis dreimal so viel Heizenergie wie
geplant. Das zeigen Untersuchungen von Ingenieurbiiros.

Zieht man andere Minergie-Wohnsiedlungen in die Betrachtung mit ein, klaffen Zielwerte
und Realitéit nicht mehr ganz so extrem auseinander. Aber im Durchschnitt bleibt der Ener-
gieverbrauch fast anderthalbmal so hoch, wie vorgesehen. Marianne Ziind vom Bundesamt
fiir Energie zeigt sich erniichtert: «Das ist sehr eindriicklich.»

Die Zahlen der vorliegenden Studien zeigten, dass es tatsdchlich ein Problem gebe, so
Ziind. Das BFE werde nun mit allen relevanten Stellen zusammensitzen und nach Lésungen
suchen. Auch bei den Ingenieuren und Architekten ist das Problem erkannt. Es geht um
Komfort-Liiftungen, die nicht richtig eingestellt sind, um Sonnenstoren, die zur falschen
Zeit unten oder oben sind und um Fenster, die in den Mietwohnungen auch im Winter offen
stehen.

«Da muss etwas geheny, sagt der Vizeprédsident des Ingenieur- und Architektenvereins, Ad-
rian Altenburger. Man miisse wohl mittels Vorschriften etwas Druck aufsetzen. «Dann geht
meistens viel», zeigt er sich zuversichtlich.

Altenburger empfiehlt regelmdssige, obligatorische Kontrollen der Minergie-Bauten auch
nachdem sie in Betrieb genommen wurden. Doch allein damit diirften die Probleme noch
nicht gel6st sein. Es wdre aber ein erster Schritt, damit wenigstens kiinftig erstellte Hduser
so energiesparend werden, wie versprochen.

Heizwarmeverbrauch von Wohnsiedlungen
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2000-Watt-Gesellschaft

Die 2000-Watt-Gesellschaft ist eine energiepolitische Visi-
on. Sie vereint die nationalen Effizienzvorgaben der Ener-
giestrategie 2050 mit den internationalen Klimazielen von
Paris 2015. Innovative Energiesysteme, ein intelligenter
Umgang mit Ressourcen und der konsequente Einsatz von
erneuerbaren Energien bilden die Basis des Konzepts. Die
Schweiz nimmt damit global eine Vorbildfunktion ein und
unterstiitzt gleichzeitig die lokale Wertschopfung.

Bemerkung:
Das Ziel der 2000 Watt Gesellschaft wire ein maximaler durchschnittlicher Energiever-
brauch pro Person von 17520 kWh pro Jahr.

Heater, Vija Celmins, 1964
https://www.sfmoma.org/read/artifacts-of-presence-a-common-ungrounding/ [17.03.2022] Faltblatt Fachstelle 2000-Watt-Gesellschaft, Ziirich 2019
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Manfred Hegger u.A., «Aktivhaus - Das Grundlagenwerk, vom Passivhaus zum Energieplushausy,
Miinchen 2013, S. 94-99

Uber die Energie hinaus

Die beschriebenen Gebdudeenergie-Standards zeigen, dass sie zunéchst alle das Ziel einer effizienten energetischen
Versorgung von Gebduden verfolgen. Der Schwerpunkt liegt dabei meist auf der Betrachtung der Betriebsenergie,
was vor dem Hintergrund des enormen Energieverbrauchs von Gebduden und der Méglichkeit zur Regulation ge-
rechtfertigt ist. Die Vergleichbarkeit zwischen Standards ist in ihren zahlenméRigen Ergebnissen aufgrund unter-
schiedlicher Eingangsparameter, wie zum Beispiel national unterschiedlicher Primarenergiefaktoren sowie voneinan-

Energieverbrauch Vision 2000-Watt

der abweichender Berechnungsverfahren, nur schwer moglich.

Lebenszyklusbetrachtungen

Uber die rein energetischen Bilanzen hinaus weisen
mehrere Standards bereits eine Erweiterung des Betrach-
tungsraums auf. So werden in einigen Bilanzierungen
Energieaufwendungen zur Herstellung des Gebdudes
und der Baustoffe sowie Umweltwirkungen, die durch
das Gebdude verursacht werden, mit beriicksichtigt.
Diese Themen werden vor dem Hintergrund der Redu-
zierung der Betriebsenergie wohl in Zukunft noch mehr
an Bedeutung gewinnen.

Auch wenn graue Energie in einzelnen Standards
bereits beriicksichtigt wird, sind erweiterte Standards
und Benchmarks auf rechtlicher und politischer Ebene zu
schaffen, die Umweltwirkungen im Rahmen der Erstel-
lung und des Riickbaus eines Gebaudes einbeziehen. Als
Berechnungsinstrument wird derzeit auf eine Okobilanz
beziehungsweise Lebenszyklusanalyse zuriickgegriffen.
Dieses auf Grundlage der Norm ISO 14040 erstellte
Berechnungsverfahren erlaubt es, ein Gebaude tiber den
gesamten Lebenszyklus hinsichtlich seiner Umweltwir-
kungen und seines Recyclingpotenzials zu bewerten. Auf
Grundlage einer Sachbilanz wird eine Wirkbilanz auf-
gestellt, die schlieBlich ein Ergebnis in unterschiedlichen
Wirkungskategorien aufweist. Normalerweise erfolgt
eine Bewertung innerhalb der Kategorien Treibhaus-
potenzial (GWP), Ozonschichtabbaupotenzial (ODP),
Ozonbildungspotenzial (POCP), Versauerungspotenzial
(AP), Uberdiingungspotenzial (EP) sowie Primarener-
gieinhalt (PEI). Eine Priorisierung der einzelnen Kate-
gorien erfolgt in der Regel nicht, da die Auswirkungen
der unterschiedlichen Umweltkategorien weder wissen-
schaftlich noch wirkungsbezogen miteinander vergleich-
bar sind. Auch eine rein zahlenmaRige Darstellung ist in
der Regel nicht sehr aussagekraftig. Aus diesem Grund
werden zur Bewertung von Gebduden haufig verglei-
chende Okobilanzen durchgefihrt. Auf Grundlage des
Vergleichs mit einem Referenzgebaude lasst sich ein
Ergebnis in Zahlen besser bewerten und einstufen. Die
bisherigen Verfahren, die um eine Okobilanz erweitert
sind, lassen eine Gebaudebewertung von der Errichtung
Uber den Betrieb bis hin zum Riickbau zu.

2 000-Watt-Gesellschaft

Dartiber hinaus beeinflusst ein Gebaude und vor
allem dessen Lage auch den Energieverbrauch der
Nutzer. Diese Ebene ist derzeit in keinem Bilanzierungs-
standard bertcksichtigt. Aufgrund individuell sehr stark
abweichender Verhaltensmuster und daraus resultie-
renden unterschiedlichen Verbrauchsstrukturen ist eine
reale Abbildung des Nutzerenergieverbrauchs tGber den
Haushaltsstrom hinaus sehr schwierig. Aber auch Ener-
gieaufwendungen fir Mobilitit, Konsum und Ahnliches
tragen zum weltweit steigenden Energieverbrauch bei.
In der Schweiz wurde deshalb das theoretische Modell
der 2000-Watt-Gesellschaft entwickelt. Dabei geht es
nicht darum, riickwirkend den Energiebedarf des Nut-
zers auszuweisen, sondern vorausgreifend ein Modell
zu entwickeln, durch das globale energiepolitische Ziele
erreicht werden kdnnen. Damit sind vor allem die durch
das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
genannten Reduzierungen des Primarenergieverbrauchs
und der Treibhausgas-Emissionen pro Kopf gemeint.

Das Modell der 2000-Watt-Gesellschaft sieht
vor, dass weltweit jeder Person bei einem auf 1 Tonne
pro Kopf begrenzten Emissionswert dauerhaft eine
Leistung von 2000 Watt zur Verfligung steht. Damit
kann laut Angaben des IPCC der klimagasbedingte
Temperaturanstieg auf 2 Kelvin begrenzt werden. Die
2000-Watt-Grenze schlieRt die Energie verbrauchenden
Lebensbereiche Wohnen, Mobilitat, Erndhrung, Konsum
und Infrastruktur ein. Damit spielt der Lebensstandard
eine maRgebende Rolle zur Erreichung des Ziels. Neben
der Nutzung effizienter Gerate fordert das Modell der
2000-Watt-Gesellschaft somit auch eine Anpassung
des Nutzerverhaltens. 2000 Watt entsprechen einem
Primarenergiebedarf von zirka 17500 kWh pro Jahr.
Damit entspricht die angestrebte Leistung dem globalen
Durchschnitt des Jahrs 2005. Es handelt sich bezogen
auf 2005 also weniger um eine Reduktion des Primar-
energiebedarfs insgesamt. Vielmehr wird eine gleich-
maRige Verteilung zwischen entwickelten und aufstre-
benden Nationen angestrebt, um einem starken Anstieg
dhnlich dem nach 1950 zu begegnen. Damit wird
sowohl die Effizienzsteigerung der starken Verbraucher
bertcksichtigt, als auch ein Entwicklungsspielraum ftr
bisher Benachteiligte geschaffen.

Watt / Person

Heute 2012

Il PE ges

Etappenziel 2050

PE n.E. [ Treibhausgas

Show/Hide Table Data

PE ges. = Mittlere jéhrliche Leistung der Primarenergie gesamt W/Person_
PE n.E. = Mittlere jahrliche Leistung der Priméarenergie nicht erneuerbar (Ol, Gas, Kohle etc.) W/Person

Treibhausgas = Treibhausgasemissionen kg CO2

www.graue-energie.ch
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Mit dem SIA-Effizienzpfad Energie in Richtung «Netto-Null», Heinrich Gugerli und Katrin Pfdffli, in:

espazium, 04.11.2020

MitT dem
SIA-Effizi-
enzpfad
Energiein
Richtung

«NetTTo-
Null»

Der SIA-Effizienzpfad Ener-
gie ist der erste Gebaude-
standard, der Zielwerte flr
den Treibhausgasausstoss
definiert. Dazu sind die Be-
reiche Erstellung, Betrieb
und induzierte Mobilitat zu
bilanzieren. Um das vom
Bundesrat beschlossene
«Netto-Null-Ziel» zu spie-
geln, will der SIA nun sein
Planungsinstrument zum
2000-Watt-kompatiblen
Bauen aktualisieren.

Der SIA fiihrte 2011 den
Gebaudestandard «SIA-Effizi-
enzpfad Energie» ein und formu-
lierte im Merkblatt SIA 2040 da-
fur Zielwerte fir die Treibhaus-
gasemissionen aus den Berei-
chen Erstellung, Betrieb und Mo-
bilitat. Anlass war die Erkenntnis,
dass der Gebaudebereich mass-
geblich zum Klimaschutz beitra-
gen kann. Ausserdem verkniipft
der Effizienzpfad die Reduktions-
ziele der 2000-Watt-Gesellschaft
mit heute zur Verfligung stehen-
den emissionsarmen Bau-, Ener-
gie- und Mobilitatssystemen.

In der Zwischenzeit hat der
Souveran die nationale Energie-
strategie 2050 gutgeheissen; der
Bundesrat beschloss seinerseits
das Klimaziel 2050, in der Ab-
sicht, die Bilanz der inlandischen
Treibhausgase auf «Netto-Null»
zu senken.' Das erhéht die Dring-
lichkeit in der Klimafrage und
stellt sowohl den SIA-Effizienz-
pfad als auch die 2000-Watt-
Gesellschaft vor eine neue Her-
ausforderung. Im Vergleich zu
den bisherigen Vorgaben der
2000-Watt-Gesellschaft ist der
Absenkpfad deutlich zu
verscharfen.

Das Leitkonzept

2000-Watt-Ge-

sellschaftist

aktualisiert

Ein erster wichtiger Schritt
ist getan: Das Bundesamt fiir En-
ergie (BFE) und die Programmlei-
tung von «EnergieSchweiz fir
Gemeinden» haben das «Leit-
konzept fir die 2000-Watt-Ge-
sellschaft 2020»2 veroffentlicht;
es passt das bisherige 2000-
Watt-Bilanzierungskonzept an

die neuen klimawissenschaftli-
chen Erkenntnisse und aktuellen
energie- und klimapolitischen
Rahmenbedingungen an.

Die Hauptziele, die bis
2050 zu erreichen sind, lauten:

= Treibhausgasausstoss:
«Netto Null» statt bisher
2 1 CO, &q. pro Person und
Jahr;

= gesamte Primdrenergie
(Dauerleistung): 2000 Watt
pro Person statt bisher
3500 W/P;

= Energieversorgung
Schweiz: 100 % erneuerba-
re Energietrager.

SIA-Effizienz-
pfad: schon bis-
her ambitioniert

Das aktualisierte Leitkon-
zept fur die 2000-Watt-Gesell-
schaft bildet zusammen mit den
Okobilanzdaten im Baubereich3
die Grundlage fiir eine Bilanzie-
rung auf unterschiedlichem
Massstab: von Einwohnerinnen
und Einwohnern zum Haushalt;
von Gebaude und Arealen bis zu
Gemeinden und Stadten. Der SIA
tragt diese Aktualisierung mit
und beteiligt sich an der Umset-
zung mit dem «SIA-Effizienzpfad
Energie» auf Stufe
Gebaudebereich.

Auf diesem Instrument
baut auch das Label «2000-
Watt-Areal» auf. Letzteres ge-
hort zur BFE-Labelfamilie und
bezieht sich auf grossere Sied-
lungsgebiete. Auch hier ist zu
prifen, wie sich die verscharften
Zielpfade des Leitkonzepts in die
Umsetzungsinstrumente infe-
grieren lassen.

Die Zielwerte des SIA-Effi-
zienzpfads sind bereits enorm
ambitioniert. Die Version gemass
Merkblatt SIA 2040, Ausgabe
2017, verlangt die Reduktion der
Treibhausgasemissionen um etwa
einen Faktor 4 — im Vergleich zur
Bilanz des Geb&dudebestands von

https://www.espazium.ch/de/aktuelles/mit-dem-sia-effizienzpfad-energie-richtung-netto-null [21.03.2022]

2010 Uber alle Bereiche Erstel-
lung, Betrieb und Mobilitat.

Trotz umfassendem Bilan-
zierungssystem und unter aus-
schliesslicher Anwendung heuti-
ger Technologien sind die Ziele
erreichbar. Dazu tragen die dras-
tischen Verbesserungen in der
Nutzungsphase der Gebdude
weitgehend bei: 2000-Watt-
kompatible Neubauten stossen
im Betrieb hochstens ein Zwdlftel
der Treibhausgase aus, vergli-
chen mit dem Gebdudebestand
2010. Die Reduktfionswirkung ist
im Vergleich zu anderen Gebau-
destandards und zur BFE-Label-
familie einzigartig.*

In der gesamtheitlichen
Betrachtung kann dennoch
«nur» eine Reduktion um Faktor
4 erreicht werden; weitere Po-
tenziale im Bereich Erstellung
sind gegenwartig noch be-
schrankt. Der 2000-Watt-Richt-
wert ldsst sich mit kompakter Ge-
baudeform, einfachem Tragkon-
zept, ressourcenschonender Bau-
weise und Materialisierung am
ehesten erreichen. Dadurch re-
duziert sich der spezifische Treib-
hausgasausstoss im besten Fall
immerhin um 25 %5. Fur das Net-
to-Null-Ziel reicht das jedoch
nicht.

Auch fir den Bereich Mo-

bilitdt verlangen die Richtwerte
des SIA-Effizienzpfads eine deut-
liche Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen. Theoretisch und
technisch mdglich ware eine na-
hezu treibhausgasfreie Fortbe-
wegung. Allerdings ist das Re-
duktionspotenzial bei der Her-
stellung von Fahrzeugen und der
Bereitstellung der Verkehrsinfra-
struktur bisher ebenso be-
schrankt wie bei der Erstellung
von Gebauden.

Ist Netto-Null

maoglich?

Eine dringlichere Senkung
der Treibhausgasemissionen ge-
mass dem aktualisierten 2000-

Watt-Leitkonzept bedingt eine
allfallige Verscharfung der Ziel-
werte und wohl auch eine Ver-
kiirzung des Zielhorizonts. Ein
einzelnes Gebaude oder ein Are-
al kann zwar das bisherige, ambi-
tionierte Etappenziel bereits
heute umsetzen, wie zahlreiche -
Beispiele beweisen, die nach den
Zielwerten des SIA-Effizienz-
pfads geplant oder als «2000-
Watt-Areal» zertifiziert sind.

Bleiben wir aber realistisch:

Wenn wir das bestehende Etap-
penziel flir 2050 neu zehn oder
vielleicht 15 Jahre vordatieren,
wird bis dahin erst ein Bruchteil
des Gebdudebestands umfas-
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send saniert oder neu gebaut.
Die Erneuerungsrate ist um ein
Vielfaches zu klein, um den Ge-
bdudebestand nur schon auf das
heutige Etappenziel des SIA-Effi-
zienzpfads zu bringen. Zudem
gilt: Gebaude, die heute neu ge-
baut oder umgebaut werden,
sind bis 2050 hoffentlich immer
noch in Betrieb. Sie missten also
nicht nur das Etappenziel errei-
chen, sondern bereits auf das
Ziel «Netto-Null» vorbereitet
sein.

Herausforde-
rung: Dekarboni-
sierung der
Baustoffe

Angenommen, wir kdnnten
die heutigen technischen Még-
lichkeiten weitgehend ausschép-
fen: Gebaude lassen sich ab so-
fort konsequent erneuerbar be-
treiben, und Treibstoffe fir die
Mobilitat wie Benzin, Diesel und
Erdgas gehdrfen der Vergangen-
heit an. Den Lowenanteil der
restlichen Treibhausgase stosst
dann nicht mehr der Betrieb von
Gebauden und Fahrzeugen aus,
sondern deren Produktion, Er-
richtung, Riickbau und Entsor-
gung. Nur: Gebaude, Fahrzeuge
oder Verkehrsinfrastruktur zu
bauen, ohne dabei Treibhausgase
freizusetzen, ist heute schlicht
nicht moglich.

https://www.espazium.ch/de/aktuelles/mit-dem-sia-effizienzpfad-energie-richtung-netto-null [21.03.2022]



240

Fur eine treibhausgasfreie
Gebaudeerstellung missen wir
radikal neu denken. Architektur-
schaffende der Gruppe Count-
down 2030¢ sprechen von der
«Neuerfindung der Moderney.
lhnen ist bewusst, dass gewohn-
te Materialien und Bauweisen auf
den Prifstand gehoren. Daraus
ergeben sich véllig «neue Ent-
wurfs- und Gestaltungskonzepte,
sowohl im Massstab des Gebau-
des als auch in dem der Stadt».

Konsequentes Weiter- und
Wiederverwenden von Bauteilen
und Geb&uden verlangt nach ei-
ner neuen Wertschatzung des
Bestands als Lagerstéatte fir

Treibhausgase. Gebdude und
Bauteile im Kreislauf zu halten
anstatt sie zu entsorgen, kann
die Entwurfsprozesse auf den
Kopf stellen und etablierte Wert-
schoépfungsketten verandern.

«Netto-Null» im Bereich
Erstellung wird so zur Herausfor-
derung fir die nachsten Jahr-
zehnte. Die Bauwirtschaft hat die
Potenziale fir eine Reduktion
von «graueny Treibhausgasemis-
sionen zwingend auszuschépfen.
Neben der Gebadudekonzeption
geht es um eine Weiterentwick-
lung bekannter Baustoffe? und
um neue, emissionsfreie
Baumaterialien.

FS 23 Energielabels und Standards

Revision: SIA-

Effizienzpfad

Der SIA stosst die Revision
des SIA-Effizienzpfads Energie
mit einer Spurgruppe an. Die of-
fenen Fragen sind benannt; eine
grosse Herausforderung ist, dass
das Netto-Null-Ziel mit den heu-
te zur Verfligung stehenden
Technologien, Baustoffen, Kon-
struktionen und Verkehrsinfra-
strukturen noch nicht erreichbar
ist, im Gegensatz zum bisherigen
Etappenziel der 2000-Watt-Ge-
sellschaft. Die Kommission SIA
2040 setzt
sich fur die Revision zudem das
Ziel, die bewdhrten Qualitaten
des SIA-Effizienzpfads zu

erhalten.
Obwohl wir das Netto-

Null-Ziel noch nicht erreichen,
erhéht sich die Dringlichkeit fir

die Umsetzung der Effizienzpfad-

Zielwerte: Gehen wir den einge-
schlagenen Weg konsequent
weiter, fun wir damit gewaltige
Schritte in die richtige Richtung.
Und wie bisher gilt, das jeweils
Bestmdgliche zu realisieren. Die
Herausforderung darf gross sein,
aber sie muss bewaltigbar
bleiben.

Die Treibhausgasemissio-
nen sind wie bis anhin umfas-
send zu betrachten, ebenso wie

der Lebenszyklus von Gebduden
und Arealen inklusive induzierter
Mobilitat. Unterschiedliche Um-
setzungswege und vielféltige ar-
chitektonische Lésungen mit
«Netto-Null»-Bilanz sollen még-
lich bleiben. Die anstehende Re-
vision des Effizienzpfads wird
diese Themen mit der notwendi-
gen Konsequenz und der gebo-
tenen Sorgfalt angehen. Dass das
bisherige Merkblatt im Lauf der
Revision voraussichtlich zu einer
Norm aufgewertet wird, unter-
streicht die Bedeutung dieses In-
struments.

https://www.espazium.ch/de/aktuelles/mit-dem-sia-effizienzpfad-energie-richtung-netto-null [21.03.2022]

Mit dem SIA-Effizienzpfad Energie in Richtung «Netto-Null» FS 23
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Franziska Wyss (treeze Ltd.), Rolf Frischknecht (treeze Ltd.), Katrin Pfiffli (Architekturbiiro Preisig

FS 23

Pfdffli), Viola John (Professur fiir Nachhaltiges Bauen, ETH Ziirich), im Auftrag von:

Bundesamt fiir Energie BfE, Bundesamt fiir Umwelt BAFU, Amt fiir Hochbauten der Stadt Ziirich AHB.,

WZielwert Gesamtumweltbelastung Gebdude — Machbarkeitsstudie», Uster 2013, S.151-154

A.16. Wohnliegenschaft F (Wohnen / Neubau)

e Bauherrschaft: Baugenossenschaft Zurlinden, Ziirich

e Architektur: pool Architekten, Ziirich

e Gebidudetechnik: Amstein + Walthert AG, Ziirich

o SIA-Effizienzpfad / Berechnungen: Architekturbiiro Preisig Pfaftli, Ziirich
e Bauzeit: 2008 bis 2010

e Systemgrenze: gerechnet sind nur die Wohngeschosse und das 2. Untergeschoss

e dn
R

Abb. A. 29 Grundriss Regelgeschoss

Abb. A. 28 Ansicht strassenseitig

Uber einem Sockelgeschoss erheben sich sechs aneinander gereihte Hiuser mit iiber 50
Wohnungen. Sie zeichnen sich durch langgezogene Grundrisse aus mit einer Fassade
zur stark befahrenen Badenerstrasse und einer Fassade gegen den Hardaupark. Aus
larmschutztechnischen Griinden wurden die Héuser gegen einander verschoben. Die
dadurch entstehenden Hofsituationen ermdoglichen ein strassenseitiges ,ldrmgeschiitztes’
Liiften. Zudem erhélt jede Wohnung eine dritte Fassade, was eine vielseitige Belichtung
ergibt.

Die Gebdudekonzeption fiihrt zu wenig kompakten Baukérpern. Um den Mehraufwand
durch die Gebdudeform zu kompensieren, wurden die 6-geschossigen Wohnbauten in
Leichtbauweise erstellt, die Treppenhduser aus brandschutztechnischen Griinden in
Beton. Gewihlt wurde eine innovative Massivholzkonstruktion fiir die Aussenwand mit
einer dusseren Bekleidung in Glasfaserbetonelementen.

Beheizt wird das Gebdude mit einer Grundwasser-Wéarmepumpe. Ein Grossteil des
Wirmebedarfs fiir das Warmwasser kann iiber die Abwédrme der Kiihlrdume des
Grossverteilers im Erdgeschoss bezogen werden. Auf den obersten Déchern ist eine
Photovoltaik-Anlage installiert. Alle Gerite und die allgemeine Beleuchtung erfiillen
die Anforderung der besten Effizienzklasse.

Die Lage des Gebdudes am Albisriederplatz ist zentral und ausserordentlich gut mit dem
offentlichen Verkehr erschlossen. In der Mietergarage wurde die minimale, der giiltigen
Parkplatzverordnung entsprechende Parkplatzzahl, erstellt.

Kennzahlen und Betrieb

FS 23

Tab. A. 62 Kennzahlen der Wohnsiedlung F
Parameter Einheit Menge Energietrager Weitere Informationen
Geschossflache m? 8'433
Energiebezugsflache m? 6'657
Energiebedarf Raumwarme KWh/mZa 15 Grundwasser- Deckungsgrad: 100%
Qhes Warmepumpe Arbeitszahl 4.1
. Grundwasser- Deckungsgrad: 33%
(E)r\:vev\rlglebedarf Warmwasser kWh/m?a 14 Warmepumpe Arbeitszahl 2.2
dir. Abwarmenutzung Deckungsgrad: 67%
Energiebedarf Llftung kWh/m?a 15 Strom aus PV-Anlage Deckungsgrad: 100%
. . . 0,
Hilfsenergie/ Beleuchtung/ KWhim?a 14 Strom Deckungsgrad: 100%

Betriebseinrichtungen

* Umrechnung Professur Gigon/Guyer MJ in kWh
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Franziska Wyss (treeze Ltd.), Rolf Frischknecht (treeze Ltd.), Katrin Pfiffli (Architekturbiiro Preisig

FS 23 Energielabels und Standards

Pfdffli), Viola John (Professur fiir Nachhaltiges Bauen, ETH Ziirich), im Auftrag von:

Bundesamt fiir Energie BfE, Bundesamt fiir Umwelt BAFU, Amt fiir Hochbauten der Stadt Ziirich AHB.,

WZielwert Gesamtumweltbelastung Gebdude - Machbarkeitsstudie», Uster 2013, S.143-147

A.14. Wohnliegenschaft D (Wohnen / Umbau)

e Bauherrschaft: Baugenossenschaft Zurlinden, Ziirich

e Architektur: Harder Haas Partner AG, Eglisau

¢ Gebiudetechnik: RMB Engineering AG, Ziirich

o SlIA-Effizienzpfad / Berechnungen: Architekturbiiro Preisig Pfaffli, Ziirich
e Bauzeit: Sanierung 2011/12 (Baujahr 1978)

L=
—E B
=l i

Grundriss

—

Abb. A. 24 Bild vor Umbau Abb. A. 25 Bild nach Umbau
Regelgeschoss neu

Die beiden Wohnhochhduser mit Baujahr 1978 sind baulich in gutem Zustand. Die
Wohnliegenschaft D weist auf 18 Geschossen attraktive Wohnungen auf. Die
Energiekosten waren aber iiberméssig hoch. Die Fenster in Metall waren undicht und
geniigen den heutigen Anforderungen nicht mehr. Die Gebédudehiille wurde total saniert.
An den Eckpunkten des Gebdudes wurden neue Wohnkiichen angebaut und der
Wohnraum erweitert.

Die primdre Tragstruktur bleibt erhalten. Durch die Andockung der Kiichenelemente an
den Eckpunkten des Grundrisses wird das Gebdude noch kompakter. Die gesamte
Gebdudehiille wird neu aussen geddmmt. Die Fassaden werden mit hinterliifteten
Photovoltaikpanelen bekleidet. Dreifach verglaste Holz-Metall-Fenster ersetzen die
alten Metall-Fenster.

Durch die Dammung der Gebdudehiille, die neuen Fenster und die Eliminierung
diverser Warmebriicken kann der Heizwarmebedarf um Faktor 6 gesenkt werden. Die
bestehende Gasheizung wird durch eine Pelletsheizung ersetzt, die Wirmeverteilung
bleibt bestehen. Die Photovoltaikmodule an den Fassaden bringen einen Ertrag von
jéhrlich rund 42000 kWh.

Die Lage des Hochhauses gehort zwar zur Kernstadt Ziirich, ist aber mit dem 6V nur
missig gut erschlossen (0V-Giiteklasse D). In der bestehenden Tiefgarage sind 70
Parkplitze fiir das Gebaude reserviert. Es sind keine speziellen Massnahmen im Bereich
Mobilitét vorgesehen.

2000-Watt-Gesellschaft FS 23

Kennzahlen und Betrieb

Tab. A. 54 Kennzahlen des Wohnliegenschaft D
Parameter Einheit Menge Energietrager Weitere Informationen
Geschossflache m? 9'000
Energiebezugsflache m? 8'434
Energiebedarf Raumwarme 2 Deckungsgrad: 100%
Qhu kWh/m“a  16.7 Pellets Nutzungsgrad 0.75

. . 0,
Energiebedarf Warmwasser KWh/mZa 13.9 Pellets Deckungsgrad: 100%
Qww Nutzungsgrad 0.5
Energiebedarf Liftung kWh/m?a 2.8 Strom Deckungsgrad: 100%
Hilfsenergie/ Beleuchtung/ KWhim?a 125 Strom aus PV-Anlage Deckungsgrad: 40%
Betriebseinrichtungen ] Strom Deckungsgrad: 60%

* Umrechnung Professur Gigon/Guyer MJ in kWh
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Erstellung und Materialisierung

Tab. A. 55 Kennzahlen Erstellung der Wohnliegenschaft D
EKG-
NunC:mer Bezeichnung Ausmass Materialisierung
DO Baugrubenaushub 39 m? -
D1 Hinterfullungen - -
D2 Fundamentplatte 39 m? Betonplatte Flachfundation an Eckpunkten
E0 Decken 1224 m? Betondecke CEM Il 300 kg/m3, 90 kg/m3
Bewehrung
E1 Dacher 42 m? Betondecke, 24cm Dammung, Dachabdichtung
440 m? nur Aufbau: 24cm Dammung, Dachabdichtung
E2 Stutzen - -
E3 Aussenwande UG - -
Betonwand, 24cm gedammt, hinterl. PV-Elemente /
.. 2 Blech
E4 Aussenwande EG/OG 411(1)23 Qz nur Aufbau: 24cm gedammt, hinterl. PV-Elemente /
Blech
Brandabschottung: geschossweise in verzinktem
Stahl
E5 Fenster + Aussentiiren 1837 m? 3-1V Verglasung, Holz-Metallrahmen,
Balkone 701 m’ Lamellenstoren
Betonkragplatte, bis 1.6 m Auskragung
E6 Innenwande tragend - -
M1 Trennwande / Innentiiren 144 m? Backsteinfullungen 12.5 cm
Unterlagsboden mit Trittschall / Elastischer
M3 Bodenbelage 1263 m? Bodenbelag
160 m? Unterlagsboden mit Trittschall / Parkett
(Ergédnzungen)
M4 Wandbekleidung 3110 m? Wandputz auf Beton
M5 Deckenbekleidung 1263 m? Deckenputz auf Beton
Elektro / Sanitar ohne Verteilung / Pelletheizung /
Haustechnik 8434 m? Verteilung nur auf 1000m? iber Radiatoren /
Luftungsanlage
(113 kWp PV-Anlage an Fassade bei Aussenwanden

eingerechnet)

Induzierte Mobilitat

Tab. A. 56 Kennzahlen der Wohnliegenschaft D

Wohnen Korrekturfaktor Weitere Informationen

Siedlungstyp 1.0 Kernstadt

0V- Guteklasse 2.0 Glteklasse D (geringe Erschliessung)
Luftliniendistanz Einkauf in km 0.1

Verfugbarkeit Autoparkplatz 1.0 Parkplatze pro Haushalt
Personenwagenverfiugbarkeit 0.36 358 PW pro 1000 Einwohner (Stadt Zurich)
Verfugbarkeit Dauerabos 6V 0.25 CH-Durchschnitt

Umweltbelastungen

Tab. A. 57

Primérenergiebedarf nicht erneuerbar, Treibhausgasemissionen und Gesamtumweltbelastung der Wohnliegenschaft D, bezogen auf 1 m’

Energiebezugsfliache beziehungsweise 60 Jahre Lebensdauer

FS 23
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Laura Tschiimperlin (treeze Ltd.), Rolf Frischknecht (treeze Ltd.), Katrin Pfdffli (Architekturbiiro Prei-
sig Pfdffli), Marc Schultheiss (Sustainable System Solutions GmbH), Kevin Knecht (edelmann ener-
gie), im Auftrag von: Bundesamt fiir Energie BfE, Bundesamt fiir Umwelt BAFU, Amt fiir Hochbauten
der Stadt Ziirich AHB., «Ergdnzungsarbeiten mit Fokus auf den Einfluss der Technisierung auf die
Umweltbelastung von Biiro- und Wohnbauteny, Uster 2016, S.43-51

A2, 2226, Lustenau (Blro / Neubau)

e Bauherrschaft: Baumschlager Eberle, Lustenau

e Architektur: Baumschlager Eberle, Lustenau

e Energietechnik: Tau GmbH. Lustenau

e SIA-Effizienzpfad / Berechnungen: Preisig Pfattli/K. Pfaffli, Ziirich
* Bauzeit: 2013

Das Gebdude 1st emn klassischer Massivbau. Vorgespannte Betonfertigdecken mit
Aufbeton und Aussenwinde mit 76 cm dicken Verbundmauerwerk bilden die
L 1 Primérstruktur. Das Verbundmauerwerk besteht aus Hohllochsteinen, wobei die
L dusseren Stemne auf die Ddmmwirkung optimiert sind und die neren Steine die
Traglast iibemehmen. Die Fassaden sind aussen- wie innenseitig mit geschlimmtem
. Kalkputz versehen. Bei den Bodenaufbauten kommt ein Doppelboden zur Anwendung,
L bei dem auf einer Holzschalung die Trittschalldimmung und ein Anhydrit-Unterlags-
boden eingesetzt wird. Beheizt wird das Gebidude ausschliesslich durch die internen
Lasten aus den Geriten und der Beleuchtung in Kombination mit der Wirmeabgabe der
Menschen (ein Mensch ist eine Wirmequelle von immerhin 80 W). Damit entfillt nicht
nur die Wirmeerzeugung, sondern auch die Wirmeverteilung, sowie natiirlich die
Wartung und der Unterhalt der Anlagen. Auch die Liiftung ist reduziert: Schmale
Liiftungsfliigel neben den Fenstern &ffnen sich sensorgesteuert beispielsweise bei zu
hohem CO,-Gehalt der Innenraumluft oder fiir eine Nachtauskithlung im Sommer. Eine
Eigenproduktion von Strom oder Wirme gibt es im Gebédude in Lustenau nicht. Der
Warmwasserbedarf wird mittels eines Elektroboilers gedeckt.

Abb. A 3: Birogebiude 2226

Abb. A 4: Grundriss Regelgeschoss und Schmatt

Der Biironeubau in Lustenau gilt als Vorzeigebau fiir ein Low-Tech-Gebéude. Der

Neubau besticht durch eine ausserordentlich hohe Kompaktheit: Das Volumen Das Gebiiude ist seit bald zwei Jahren in Betrieh und es scheint, dass das Konzept funk-

entspricht einem Wiirfel mit der Seitenléinge von knapp 24 m, im Innern stapeln sich
sechs Stockwerke. auf ein Untergeschoss wird verzichtet. Im Grundriss umschliessen
die massiven tragenden Aussenwinde eine offene Abfolge von Raumemheiten, welche
nur durch frei gesetzte Kernelemente fiir Treppen. Lift und Nebenrdiume gegliedert
werden. Das iiberhohe Erdgeschoss beherbergt ein Restaurant und eine Galerie, die
oberen fiinf Biirogeschosse erinnern mit einer lichten Raumhéhe von fast 3.4 m an
traditionelle Griinderzeithduser.

Die Gebiudevolumetrie, -konzeption und Matenalisierung erméglicht em Klimakonzept
mit stark reduzierter Gebidudetechnik. Es gibt keine Heizung, keine Kithlung und keine
mechamsche Liiftungsanlage. Und das braucht es auch nicht. denn: die Kombination der
kompakten Gebiudeform, das grosse Luftvolumen, die 76 em dicken Aussenwiinde aus
Mauerwerk und die Betondecken mit ithrem Speichervermégen. die massvolle Befenst-
erung mit innenbiindig gesetzten, weitgehend verschatteten Fenstern folgen allen
Regeln der Kunst und verhindemn eine Auskithlung im Winter genauso wie eine Uber-
hitzung 1im Sommer.

tioniert: Die Temperatur im Gebiude wird im Komfortbereich von 22 — 26 °C gehalten,
welche dem Gebidude auch seinen Namen — 2226 — geben.

Das Biirogebdude liegt im Millemumpark, einem Gewerbegebiet neben der Kemzone
der Vorarlberger Gemeinde Lustenau in direkter Nachbarschaft zur Schweiz.

Kalkputz
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Systemgrenzen / Abgrenzung fiir die Berechnung

Die Berechnung geht von folgenden Annahmen aus, um eine Vergleichbarkeit mit
anderen Biirogebauden zu gewihrleisten:

o Das ganze Gebiude wird der Gebédudekategorie Biiro zugerechnet. Die
Erdgeschossnutzung mit Ausstellung und Cafeteria wird nicht beriicksichtigt.

e Das Gebiude steht in morastigem Grund und musste unterpfihlt werden. Die
Pfihle sind im Bereich Erstellung nicht eingerechnet. Es wird von einer
normalen Fundation ausgegangen.*

e Im Bereich Betrieb werden fiir die Geriite die Default-Werte geméiss STA 2040
eingesetzt. Bei der Beleuchtung wird der Default-Wert um 50% erhéht, weil die
Beleuchtung bei anhaltenden Kilteperioden als Wirmelieferant zugezogen wird.

In einer Sensitivititsrechnung wird als Variante die effektive Nutzung mit
Ausstellungsfliche und Cafeteria eingesetzt und der effektiv gemessene Stromverbrauch
der letzten zwei Jahre berticksichtigt.

Kennzahlen und Betrieb

Tab. A 6: Kennzahlen des Biirogebiudes 2226, Lustenau

Parameter Einheit Menge Energietrager Weitere Informationen
Geschossflache m? 3201

Energiebezugsflache m? 3201 Kein Untergeschoss

Abwarme von Mensch Deckungsgrad: 100%

N N i 2 *
Max. Spitzenheizleistung W/m 8 und Geriten
Bei langen Kilteperioden
Energiebedarf Raumwirme ) . Kein Heizsystem wird die Beleuchtung zur
kWh/m=a 0
Qhes Haltung der
Raumtemperatur aktiviert
Energiebedarf Warmwasser KWhim®a 2 Strom (Elektro- Deckungsgrad: 100%
Qww ) Wassererwarmer) Mutzungsgrad: 0.85
. _ 2 Luftungsfligel Gber
Energiebedarf Liftung kKWhim=a 1 Strom Sensorgén ggsteuen
Hilfsenergie/ Beleuchtung/ KWhim®a 20 Strom Deckungsgrad: 100%

Betriebseinrichtungen

* Spitzenleistung bei -6°C Aussentemperatur und 22°C Raumtemperatur

* Umrechnung Professur Gigon/Guyer MJ in kWh

4

Die Datengrundlage zur Pfahlfundation im Projekt 2226 ist nicht ausreichend fiir eine fundierte
Berechnung. Um den Stellenwert grob abzuschitzen, wurde in emer Sensitivititsrechnung von rund
100 vorgefertigten, 24m langen, armierten Betonpfihlen ausgegangen. Im Vergleich zur
Flachfundation erhoht sich bei diesen (ungesicherten) Annahmen zur Pfihlung das Resultat im
Bereich Erstellung je nach Indikator um 4-6%.

2000-Watt-Gesellschaft FS 23
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Erstellung und Materialisierung
Tab. A 7: Kennzahlen Erstellung des Biirogebiudes 2226, Lustenau
EKG- . o
Bezeichnung Ausmass Materialisierung
Nummer
Do Baugrubenaushub 532 m? -
D1 Hinterfullungen - -
Bodenplatte fir 6 Geschosse, wasserdich
D2 Fundamentplatte 532 m? enp ' t
gedammt
£0 Decken 2135 m? Betondecke CEM I 300 kg/m3, 1125 kg/m3
Bewehmung mit Uberbeton
El Dacher 532 m? Betondecke, Foliendach, 30 — 40 cm XPS, Kies
E2 Stitzen 0 Stk -
E3 Aussenwande UG 0 m? -
1740 m? Verbundmauerwerk 76 cm, innen druckfest, aussen
E4 Aussenwinde EG/OG dimmend mit erhdhtem Luftkammeranteil.
1815 m? Geléschter Kalkputz aussen
Fenster 471 S:N Vergl?sung, Hol%rahn:len .
ES - _ _ 3 Laftungsfliigel und Tiren in Holz mit
Laftungsfligel / Tdren 120 m :
Kernddmmung
E6 Innenwadnde tragend 4053 m? Mauerwerk 20 cm - 25cm
M1 Trennwande / Innentiren 0 m? -
. Doppelboden auf Lattung und Holzschalung:
2z
M3 Bodenbelage 2481 m Trittschallddmmung und Anhydrit-Unterlagsboden
M4 Wandbekleidung 9650 m?* Wandputz mineralisch auf Mauerwerk
M5 Deckenbekleidung 2481 m? Deckenputz mineralisch auf Beton
I Haustechnik 3201 m? Elektro / Sanitar

Induzierte Mobilitit
Tab. A 8:

Kennzahlen des Biirogebindes 2226, Lustenan

Parameter

Kommentar

2226, Lustenau

Bauzone

1=Arbeitszone;
O=keine Arbeitszone

0.26 (CH-Durchschnitt)

OV-Giiteklasse am Gebiudestandort

1= OV-Giiteklasse A,
0= OV-Giiteklasse B - E

Verfugbarkeit eines Autoparkplatzes
am Arbeitsort

Zahl der pro Beschiftigten verfigbaren
Parkplitze

0.39 (34 Parkplatze)

Verfligbarkeit von Veloabstellplatzen
am Arbeitsort

1=verfiigbar,
O=nicht verfiighar

Verfugbarkeit von Dauerabos fir den
dffentlichen Verkehr

Zahl der pro Beschiftigen verfigbaren
Dauerabos

0.22 {CH-Durchschnitt)

Umweltbelastungen

Tab. A. 9:

Primirenergiebedarf nicht erneuerbar, Treibhausgasemissionen und Gesamtumweltbelastung des Biirogebiudes 2226 in Lustenau, bezogen auf 1 m’

Energiebezugsfliche beziehungsweise 60 Jahre Lebensdauer
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Sensitivitatsrechnung: Berechnung mit gemischter Nutzung und

effektiven Messwerten fiir den Stromverbrauch

In der Grundvariante wird das ganze Gebidude 2226 der Gebidudekategorie Biiro
zugewiesen, um eine Vergleichbarkeit der Resultate mit anderen Biirogebauden zu
erreichen. Zudem wird fiir den Strombedart der Gerite auf die Default-Werte gemiss
SIA 2040 zuriickgegriffen. Nur so ist eine Vergleichbarkeit mit den Zielwerten des SIA
und den anderen untersuchten Biirogebduden gegeben.

Effektiv wird das Gebdude aber nur in den Obergeschossen als Biirogebaude genutzt,
im Erdgeschoss befinden sich eine Cafeteria und Ausstellungsflichen. Der Stromver-
brauch, msbesondere in der Cafeteria, ist aufgrund der Nutzung deutlich hoher als in
den Biirogeschossen (betrifft vor allem den Warmwasserbedarf und die Geriite).

Fur das Gebaude liegen Messwerte fiir den Stromverbrauch der Jahre 2014 und 2015
vor. Diese liegen sehr deutlich tber den Default-Werten gemiss SIA 2040. Der
effektive Stromverbrauch liegt mit knapp 40 kWh/m2 in einem durchaus vertretbaren
Bereich. Es ist davon auszugehen, dass der hohere Stromverbrauch nicht auf einen
uneffizienten Gebiudebetrieb zuriickzufiihren ist, sondern die Default-Werte in SIA
2040 (Planungswerte fir die Vorprojektphase) zu tief angesetzt waren. Diese
Vermutung bestitigt sich mit Blick auf die Default-Werte fiir Biirobauten in der zurzeit
in Revision stehenden SIA 2040: Die Werte fiir Burobauten werden neu fast doppelt so
hoch angesetzt wie bisher (Default-Wert Gerite neu abgeleitet aus Grenzwert SIA 2024
statt aus Zielwert).

In folgender Sensitivitdtsrechnung wird der Vollstindigkeit halber das Gebaude 2226
mit den effenktiven Nutzungen und mit dem effektiv gemessenen Stromverbrauch
berechnet. Die Zuteilung des Stromverbrauchs aut die einzelnen Verwendungszwecke
und die beiden Nutzungen Biiro und Cafeteria ist dabei angenommen. Im Bereich
Erstellung und Mobilitdt verdndert sich nichts, im Bereich Betrieb erhéht sich der
Elektrizitatsbedarf deutlich.

Kennzahlen und Betrieb bei gemischter Nutzung und effektivem

Stromverbrauch

Tab. A. 10: Kennzahlen des Biirogebiudes 2226, Lustenau inkl. Cafeteria

Parameter Einheit Biiro Cafeteria  Energietrager Weitere Informationen
Geschossflache m? 3'051 150

Energiebezugsflache m? 3'051 150 Kein Untergeschoss

Abwarme von
Mensch und Geraten

. 0,
Max. Spitzenheizleistung W/m? 8* Deckungsgra: 100%

Warmebedarf Warmwasser Strom (Elektro- Deckungsgrad: 100%

2
Qww KWhim'a 2 59 Wassererwarmer) Nutzungsgrad: 0.85
. . Liftungsfliigel Gber
2
Energiebedarf Liftung kWh/im‘a 1 3 Strom Sensoren, Kiiche Abluft
Hilfsenergie/ Beleuchtung/ kWh/m?a 33 74 Strom Deckungsgrad: 100%

Betriebseinrichtungen

* Spitzenleistung bei -6°C Aussentemperatur und 22°C Raumtemperatur

* Umrechnung Professur Gigon/Guyer MJ in kWh

FS 23

Umweltbelastung bei gemischter Nutzung und effektivem Strom-

verbrauch
Tab. A. 11: Primirenergiebedarf nicht erneuerbar, Treibhausgasemissionen und Gesamtumweltbe-
lastung des Biirogebiudes 2226, bezogen auf 1 m* Energiebezugsfliche beziechungswei-
se 60 Jahre Lebensdauer
Indikator Gesamtumweltbelastu| |Priméarenergie n. erngl |Treibhausgasemissig
Einheit UBP/m’a kWh/m?a kg COJm?a
= © =
. K o .0
3] (7] 0n 7]
£ = = b=
= o <] [}
S E £ =
ZI © @© (]
Q ®© © ©
X ° 5 °
L = = =
Erstellung Summe Gebadude 11'450 28.1 8.75
Raumwadrme -
Warmwasser 2'503 14.7 0.83
Betrieb Luftung 501 3.1 0.17
Ubrige Betriebsenergie 15'646 77.5 5.16
Summe Betrieb 18'650 95.3 6.15
gebaudeindu- .
Zierte Total Mobilitat 14'289 60.1 11.62
Erstellung, Betrieb und
Gesamt-total 7 44'388 183.5 26.52

gebdudeinduzierte Mobilitat

Zelwert . keine Zielwerte in SIA 2040 I

* Umrechnung Professur Gigon/Guyer MJ in kWh
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ETH Ziirich Mike Guyer

ANHANG 1
ALTERNATIVE VORGEHENSWEISEN

baubiiro in situ, Gewerbehaus K 118, Winterthur, 2021
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Wer betreibt die urbanen Minen der Zukunft? Anders Lendager im Interview mit Jakob
Schoof, Detail 6.2021, S. 60-64

Im Interview erklart er, was Architekten zu einem Ende der Wegwerfgesellschs
beﬂragen konnen. Anders Lendager is one of the most radical pioneers of circular €
struction. In this interview, he explains how architects can help end the throwaway soc

Wer betreibt die urbanen Minen der Zukun '
Who Will Run the Urban Mines of the Future

Interview: Jakob Schoof
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Sie sind Architekt, betreiben aber auch eine Unter-
nehmensberatung und waren bis vor Kurzem an
mehreren Firmen beteiligt, die Bauprodukte herstel-
len. Wie kam es dazu?

Als Architekt weiB ich, dass Bauherren bei allem,
was nachhaltig ist, die Kostenfrage stellen. Und ich
habe gesehen, wie wenig sich die etablierten
Hersteller flr das Recycling von Baumaterialien
interessierten. Ich begriff also, dass ich mich darum
selbst kimmern musste. Heute beraten
wir Unternehmen und Kommunen, die
herausfinden wollen, welche Materia-
lien in ihrem Gebaudebestand verbaut
sind. Daraus entwickeln sich oft Pro-
jekte fir mein Architekturbdro — und
daraus wiederum eine Nachfrage nach
recycelten Bauprodukten. Um den
Bedarf zu befriedigen, habe ich lange
Zeit eine Entwicklungs- und Produkti-
onsfirma flr Recyclingprodukte betrie-
ben, die ich vor Kurzem an Investoren
verkauft habe. Aus meiner Sicht ist
das ein Meilenstein flir das Geschafts-
modell, das wir entwickelt haben.

Kein alltagliches Geschaftsmodell fiir
einen Architekten.

In meinem Fall war es notwendig. Und
ich denke, als Architekten kdnnen wir
es uns auf Dauer nicht leisten, immer
nur groBartige Entwirfe zu entwickeln
und andere das finanzielle Risiko dafur
tragen zu lassen.

Mit welchen Kunden arbeiten Sie vor-
wiegend zusammen? Privaten, offentli-
chen, kommerziellen?

Mit allen. Das war vor flinf Jahren noch
ganz anders: Wenn Sie damals mit Ver-
tretern der groBen danischen Pensions-
fonds sprachen, horten die sich gern lhre
Ideen an - und sobald Sie gegangen
waren, haben sie die Sache abgehakt. Heute arbeiten
wir mit den konservativsten Investoren zusammen, die
Sie sich vorstellen kénnen - und sie sehen, dass sie
Geld verdienen kdnnen mit kreislauffahigem Bauen.

Es musste aber noch schneller gehen. Die Verbraucher
sind oft viel weiter als die Industrie: Sie wollen nachhal-
tig leben. Die Nachfrage nach 6kologischen Lésungen
ist so groB, dass die Baubranche gar nicht mit der Lie-
ferung hinterherkommt.

Mikkel Hvilshoj
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\ You are an architect, but you also run a consulting
‘ firm and, until recently, have been involved in a

number of companies that manufacture building
products. How did that come about?

As an architect, | know that clients ask about cost
whenever the subject of sustainability comes up and
I've seen how little established manufacturers cared
about recycling building materials. So | realized that |
had to take care of those things myself. Today, we

advise companies and municipalities who want to find
out what materials are used in their building stock.
This often leads to building projects for my architec-
tural practice — and in turn to a demand for upcycled

building products. To satisfy it, until a few weeks ago |
ran a development and production company for recy-
cled building products. | have now sold this company
to investors, which | think is a milestone for the circular
business model that we have established.

Anders Lendager

ist Architekt, Ge- ten Nationen zur is an architect and
schaftsflihrer und Umsetzung der CEO and founder of
Grunder der Lendager Nachhaltigen Ent- the Lendager Group
Group in Kopenha- wicklungsziele in Copenhagen,

gen, unter deren Dach (Sustainable Develop- which comprises an
er ein Architekturbiro ment Goals) und architectural practice
und eine Unterneh- lehrt als Gastpro- as well as a business
mensberatung be- fessor an der Uni- consultancy focusing
treibt. Er berat unter versitat Aarhus. on recycled building

anderem die Verein-

materials. Lendager

also advises the
United Nations on the
implementation of
the Sustainable
Development Goals
and is a visiting
professor at Aarhus
University.
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Sie beraten auch Kommunen und Unternehmen, die
wissen wollen, welche Materialien in ihrem Gebaude-
bestand verbaut sind. Mit welchem Ziel?

Wenn diese Unternehmen bisher ein Gebaude
abreifen und das Grundstiick neu bebauen wollten,
haben sie dem Abbruchunternehmer einen Pauschal-
preis bezahlt. Mit unserer Methode kénnen sie jetzt
genau herausfinden, wieviel Beton, Glas und Stahl

in einem Gebaude stecken, was diese Materialien
wert sind und wie sie sich recyceln oder wiederver-
wenden lassen. Daraus ergibt sich eine
viel bessere Verhandlungsbasis bei den
Abbruchkosten. AuBerdem zeigen wir
ihnen, wieviel Geld sie sparen kénnen,
wenn sie diese Materialien im Neubau
wiederverwenden. Hier wird es fiir viele
Investoren richtig interessant.

Baumaterialien in Bestandsgebéuden
sind oft mit Schadstoffen wie Asbest
oder PCB belastet, ohne dass man
ihnen dies ansieht. Inwieweit ist das ein
Problem?

Es gibt mittlerweile ausgereifte Metho-
den, um die Schadstoffbelastung von
Baustoffen noch vor dem Abbruch zu
messen. Und selbst wenn sich heraus-
stellt, dass 3% der Baumasse Schad-
stoffe enthalten, kann man immer noch
97 % wiederverwenden. Manchmal
auch mehr: Wir haben auch schon
Betonfertigteilbauten aus den 1970er-
Jahren hier in Danemark untersucht,
bei denen die Fertigteile mit PCB
belastet waren. Wenn man sie jedoch
erhitzt, verfllichtigt sich das PCB. by weight
Also haben wir aus einem Container

eine Art groBen Ofen gebaut und darin

die Betonelemente thermisch dekon-

taminiert.

Sie sagen, dass recycelte Baumateria- 69%

lien nicht mehr kosten miissen und oft

sogar giinstiger sind als neue. Worauf

muss man achten, damit das tatsach-

lich eintritt?

Es kommt nattrlich darauf an, was Sie
wiederverwenden. Terrassenbelége aus

Altholz lassen sich zum Beispiel einfa-

cher zu konkurrenzfahigen Kosten her-

stellen als Recyclingbeton — oder

die Ziegelfassaden fiir unser Projekt

Resource Rows in Kopenhagen. Doch in

aller Regel ist ein Bauprodukt, das wir aus Recycling-
material entwickeln, maximal 10 % teurer als ein neues
Vergleichsprodukt. Wenn wir es dann an zwei, drei
Bauprojekten verwendet und die Produktionsmenge
entsprechend gesteigert haben, wird es oft um 50 bis
70% glinstiger.
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Materialverteilung
nach Gewicht
Material distribution

Upcycle Studios,
Kopenhagen (DK)
Upcycle Studios,
Copenhagen (DK)

|

CO,-Aquivalente
CO, equivalents

48 %b

Kostenanteile
Costs

46%
54 %
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That’s not an everyday business model for an
architect.

In my case, it was necessary. And | think as architects
we can't afford in the long run to always be drawing
grand plans and letting others bear the financial risk
for them.

What kind of clients do you mainly work with?
Private, public, commercial?

All of them. Five years ago it was very different: back
then, when you talked to representatives
of the big Danish pension funds, they
were happy to listen to your ideas — and
as soon as you left, they were done with
the subject. Nowadays we work with the
most conservative investors you can
imagine — and they see that they can
make money with circular construction.
But it should all go much faster.
Consumers are often smarter than the
industry; they want to live sustainably,
and the demand for ecological solutions
is so great that the construction industry
can't keep up with deliveries.

You also advise local authorities and
companies who want to know what
materials are used in their building
stock. To what end?

Previously, when these companies
wanted to demolish a building and
rebuild on the property, they paid the
demolition contractor a flat rate. With our
method, they can now find out exactly
how much concrete, glass, and steel are
in a building, what these materials are
worth, and how they can be recycled or
reused. This gave them a much better
bargaining chip on demolition costs. We
also show how much money they can
save by reusing these materials in new
construction. This is where things get
really interesting for many investors.

Rasmus Hjortshoj

Building materials in existing stock
are often contaminated with invisible
pollutants like asbestos or PCBs.

How problematic is that?

There are now sophisticated methods
for measuring the pollutant load of
building materials even before demoli-
tion. Even if it turns out that 3% of the
building contains pollutants, you can still
reuse 97 % of the materials. Here in Denmark we
examined buildings from the 1970s whose precast
concrete elements are contaminated with PCBs. When
heated, the PCB volatilizes. So we built a kind of large
oven out of a container in which we thermally decon-
taminated the concrete elements.

Auch nicht mehr, als wenn Sie mit neuen Materialien
bauen. Die Tragféhigkeit von alten Stahl- oder Beton-
trdgern kann man testen, man kann Brandschutz-
versuche mit wiederverwendeten Materialien durch-
fithren. Ich bin vermutlich der am besten bekannte
Architekt bei den danischen Brandschutzbehérden,
weil ich stdndig mit den verriicktesten Materialien
aufkreuze, die ich testen lassen will!

Auch die Gewahrleistung ist kein groBes Drama.
Ein gutes Fenster hélt durchaus 50 Jahre. Wenn wir
also ein Bestandsfenster nach 10, 15 Jahren aus-
bauen und in ein neues Haus einsetzen, kdnnen wir
darauf auch flinf Jahre Garantie geben. Wo ist das
Problem?

Inwieweit beeinflusst bei lhrer Art zu arbeiten die
Verfligbarkeit von Materialien auch die Entwurfs-
asthetik?

Das ist eine wichtige Frage, die ich oft diskutiere:
Sollen recycelte Materialien in Gebauden als solche
erkennbar sein oder nicht? Wir haben schon beide
Strategien bei unseren Projekten angewandt. Wenn
man die Materialien sichtbar belasst, konnen sie ihre
Geschichte erzahlen. Die Bewohner in den Resource
Rows in Kopenhagen wissen zum Beispiel genau, wo
die Ziegel in ihrem Gebaude herkommen. Damit ent-
wickeln die Menschen eine viel engere Beziehung zu

S

Ausziige des Inter-
views mit Anders Len-
dager kénnen Sie
auch als Podcast an-
héren.

Listen to excerpts of
the interview with
Anders Lendager in our
podcast:

detail.de/
6-2021-lendager
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Of course, it depends on what you're reusing. For
example, decking from reclaimed wood is easier to
produce at a competitive cost than recycled concrete
or the brick facades for our Resource Rows project in
Copenhagen. But as a rule, the building products we
develop from recycled material aren’t more than 10%
more expensive than new comparable products. And
after we use them on two or three construction pro-
jects and increased their production volume accord-
ingly, they often become 50 to 70% cheaper.

In Europe, you need approval for reused materials.
Doesn’t that complicate the process?

Not more than if you build with new materials. The load-
bearing capacity of old steel or concrete beams can be
tested and fire protection tests can be carried out with
reused materials. I'm probably the best known architect
to the Danish fire authorities because I'm always show-
ing up with the craziest materials to get tested!

The warranty isn’t a big drama either. A good
window lasts for 50 years. So if we remove an existing
window after 10 or 15 years and install it in a new
house, we can also give a five-year guarantee on it.
Where's the problem?

To what extent does the availability of materials
influence your design aesthetic?
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ihrem Haus, als das in einem Neubau der Fall wére.
Allerdings funktioniert das nicht immer: Recycelten

Glasscheiben oder Recyclingbeton sieht man natir-
lich nicht ohne weiteres an, dass sie schon einen

Lebenszyklus hinter sich haben.

Darliber hinaus gibt es noch einen zweiten
Aspekt: Wenn Sie Fenster in einem Gebaude wieder-
verwenden, muss sich die Fassadengestaltung nach
deren MaBen und Proportionen richten. Bei einigen
unserer Projekte hat uns die Stadt Kopenhagen daher
schon Baugenehmigungen erteilt, ohne genau zu wis-
sen, wie das Ganze am Ende aussehen wiirde. Dazu
gehort natirlich auch Mut seitens der Verwaltung.

Was muss geschehen, damit Ihre Denk- und Arbeits-

weise in der Baubranche zur
alltaglichen Praxis wird?

Der Impuls wird méglicherweise
aus einer ganz unerwarteten
Richtung kommen. Mir hat vor
einigen Jahren ja auch niemand
zugetraut, ins Betonrecycling
einzusteigen. Wenn wir die Idee
vom kreislauffahigen Bauen vor-
antreiben wollen, missen wir
Einfluss nehmen auf die Materi-
alien, die in unseren Gebauden
verbaut werden. Mies van der
Rohe hat zum Beispiel genau
gewusst, welchen Marmor er im
Barcelona-Pavillon verwenden
wollte. Heute treffen viele Archi-
tekten fur ihre Gebaude besten-
falls noch eine Farbauswahl. An
dieser Stelle mussen wir Kon-
trolle zurtickgewinnen. Wir soll-
ten wieder Baumeister sein,
keine Oberflachengestalter.

Das heiBt nicht, dass wir
selbst in die Baustoffproduktion
einsteigen mussen. Aber wir
kénnen Allianzen schmieden mit
Unternehmen. Das werden nicht
immer die Big Player unter den
Bauzulieferern sein; kleinere
Firmen sind da oft viel besser
aufgestellt.

Was muss sich auf politischer
Ebene andern?

Ich habe schon viel Zeit damit
verbracht, Ministerien und
andere Behorden zu beraten.

CO,-Aquivalente
CO, equivalents

Leider geht da meist wenig vorwarts, weil hier in
Danemark alle paar Jahre die Regierung wechselt
und man dann wieder bei null beginnt. Mittlerweile
denke ich, dass wir nicht mehr auf die Politik war-
ten kdnnen, sondern selbst aktiv werden miissen.
Meine Projekte habe ich schlieBlich auch unter den
derzeit geltenden Rahmenbedingungen realisiert.
Und Sie wissen ja: Wenn Sie mit dem Finger auf
andere zeigen, zeigen mindestens drei Finger auf

Sie selbst zurlick.

Resource Rows,
Kopenhagen (DK)
Resource Rows
Copenhagen (DK)

Materialverteilung
nach Gewicht
Material distribution
by weight

9%

Kostenanteile

That's an important question | often address: Should
recycled materials in buildings be recognizable as such?
We have already used both strategies in our projects. If
the materials are left visible, they can tell their story. The
residents at Resource Rows in Copenhagen, for exam-
ple, know exactly where the bricks for their building
come from. This allows them to develop a much closer
relationship with their home than they would in a new
build. But it doesn't always work that way. With recycled
glass panes or recycled concrete, for example, it's not
apparent that they were previously used

That raises another point: if you reuse windows in
a building, the facade design must be based on their
dimensions and proportions. That's why the City of
Copenhagen granted us building permits for some of

our projects without knowing

exactly what the whole thing
would look like in the end.
Of course, this also requires
courage on the part of the
administration

What needs to happen for

Costs your way of thinking and

-0

Weitere Informationen
zum Projekt Resource
Rows More information
on the Resource Rows
housing project
detail.de/
6-2021-resourcerows

® Neu New

working to become common-
place in the construction
industry?
The impulse might come from
a very unexpected direction.
A few years ago, no one
thought | would get into con-
crete recycling. But to advance
the idea of circular construc-
tion, we must influence the
materials that are used in our
buildings. Mies van der Rohe
knew exactly which marble he
wanted to use in the Barcelona
Pavilion. Today, many archi-
tects choose the colours for
their buildings at best. This is
where we need to regain con-
trol: we should be builders
again, not surface designers.
That doesn't mean we
have to get into building mate-
rials production ourselves. But
we can forge alliances with
companies. These won't
always be the major construc-
tion suppliers; smaller firms areé
often much better positioned.

Rezykliert Upcycled
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What needs to change at the political level?

| have spent a lot of time advising ministries and other
agencies. Unfortunately, it's hard to make progress
because here in Denmark the government changes
every few years and then you have to start over from
scratch. We can no longer wait for politics, but must
become active ourselves. Ultimately, | also realized
my projects under the prevailing conditions. And you
know that when you point your fingers at others, at
least three fingers point back at you.
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«Eigentlich sind wir ein Storfaktor», Barbara Buser und Kerstin Miiller im Interview mit Paul

Kniisel, espazium.ch 04.05.2021

Obwohl das nationale CO2-Gesetz nur
den Betrieb von Gebduden reglemen-
tieren will, wiire auch deren Erstellung
ein wirksamer Klimahebel. Die Archi-
tektinnen Barbara Buser und Kerstin
Miiller plddieren dafiir, auf neue Bau-
stoffe moglichst ganz zu verzichten.

TEC21: Frau Buser, Frau Miiller, Sie sind mit
lhren Biiros an der Aufstockung einer alten
Industriehalle in Winterthur beteiligt, fiir die
ein grosser Anteil an dlteren Bauteilen wie-
derverwendet werden konnte. Beim Baustel-
lenrundgang erzdhlte ein Handwerker stolz,
wie sehr das Gebaute der anfdnglichen Visu-
alisierung gleicht. Hat Sie das Resultat selber
auch positiv liberrascht?

Barbara Buser: Wir sind libergliicklich. Eine
solche Ubereinstimmung ist nicht selbstver-
stdndlich, wenn man zirkuldr baut. Denn da-
fiir lassen sich die Bauteile nicht wie sonst
iiblich aus einem Katalog auswdhlen. Wir
mussten unterschiedliche Quellen sondieren;
zudem wollten wir auf maoglichst kurze Trans-
portwege und eine zeitnahe Verfiigbarkeit
achten.

TEC21: Klappt die Materialbeschaffung also
wie erhofft?

Barbara Buser: Bei den Fenstern hatten wir
grosses Gliick. Wir bekamen Fenster in hoher
Qualitdt in Aussicht gestellt, mit Dreifach-
verglasung und Alurahmen. Doch als wir das
Abbruchobjekt dafiir erstmals besichtigten,
war der Abbruch bereits im Gang. Deshalb
mussten wir schnell reagieren, um die Fens-
ter fein sduberlich und sorgfdiltig ausbauen
zu kénnen.

Kerstin Miiller: Vor einer Demontage brau-
chen wir Zeit, um die bauphysikalischen Ei-
genschaften der wiederverwendbaren Bau-
teile zu messen. Diese Erfahrung machen
wir regelmdssig: Zwar finden viele das Wie-
derverwenden gut, aber eigentlich sind wir
ein Storfaktor fiir gewohnte Abldufe beim

Gebduderiickbau. Die zirkuldre Idee ist noch
nicht iliberall angekommen; das System lduft
automatisch so, dass vieles einfach im Ab-
bruch landet.

Barbara Buser: Wir kimpfen fast immer ge-
gen Unverstdndnis und Windmiihlen, nicht
nur auf Abbruchbaustellen. Die Bauwirt-
schaft ist nicht dafiir eingerichtet, Abfdille zu
reduzieren.

TEC21: Wie klimafreundlich ist das zirkuldre
Bauwerk in Winterthur?

Kerstin Miiller: Die stddtische Baubehorde
hat von uns das Einhalten des Effizienzpfads
Energie verlangt. Der bilanzierte Befund fiir
das neu sechsgeschossige Ateliergebdude
ist: Die Aufstockung erzeugt deutlich weni-
ger CO2 als ein Neubau und kostet das Klima
nur so viel wie eine Gebdudesanierung. Oder
anders formuliert: Mit der zirkuldren Bauwei-
se sparen wir mehr Emissionen, als fiir den
Betrieb in den nédchsten 60 Jahren an Treibh-
ausgasen verursacht werden. Das ergibt eine
Analyse des Amts fiir Hochbauten der Stadt
Ziirich, das dafiir Vergleichswerte aus sei-
nem eigenen Portfolio heranzog.

Barbara Buser: Mit dem Weiter- und Wie-
derverwenden von Bauteilen sparen wir viel
mehr graue Energie als bei einem 2000-Watt-
kompatiblen Neubau. Wenn man die populd-
re Ersatzneubaustrategie daran misst, wird
deutlich: Dort wird nur auf die Okobilanz im
Betrieb geschaut.

Kerstin Miiller: Auch unsere Aufstockung
enthdlt graue Energie. Sie steckt vor allem im
Recyclingbeton, der in geringem Umfang fiir
das Fundament und die Wandscheiben zur
Erdbebenaussteifung verwendet wurde. Recy-
clingbeton ist gut fiir die Kreislaufwirtschaft,
weil kein neuer Kies ausgebaggert werden
muss. Doch im Vergleich zu herkommlichem
Beton werden fast gleich viele Treibhausgase
erzeugt. Zement ist ein CO2-Treiber in jeder
Betonvariante. Die Bauindustrie steht da vor
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einem Riesenproblem.

Barbara Buser: Solang es keine neuen Ma-
terialien aus klimafreundlicher Produktion
gibt, muss man Bestehendes weiterverwen-
den. Wenn wir ernsthaft CO2 sparen wollen,
diirfen wir nicht bedenkenlos Neues verbau-
en.

TEC21: Bauteilborsen gibt es schon ldnger.
Frau Buser, Sie selbst haben bei der Griin-
dung vor iiber 30 Jahren mitgewirkt. Warum
ldsst ein Erfolg auf sich warten?

Barbara Buser: Wir griindeten die erste Bau-
teilborse der Schweiz in Basel. Inzwischen
ist sie in 16 Stddten vertreten. Doch immer
noch muss man um jedes einzelne Bauteil
kéimpfen. Die Bauteiljagd ist sehr aufwendig,
obwohl sich damit kein Geld verdienen ldsst.
Helfen wiirde eine schweizweite Koordina-
tion, sodass jedes Gebdude — wenn es denn
tatsdchlich abgerissen werden muss - zum
grosstmoglichem Grad in seine Einzelteile
zerlegt und wiederverwendet werden kann.

Kerstin Miiller: Eine koordinierte Bauteil-
jagd heisst: Bauteile funktional zu klassieren
und nach Stdrken und Schwdchen oder in Be-
zug auf den Einbaumassstab zu registrieren.
Ein Materiallager muss so spezifiziert sein,
dass Architekten fiir jegliche Projekte einfach
darauf zugreifen konnen.

Barbara Buser: Ich zitiere den Bundesrat:
«Baumaterial wieder- und weiterzuverwen-
den ist eine echt komplizierte Geschichte.»
Mit diesem Argument wurde ein parlamenta-
rischer Vorstoss fiir mehr Wiederverwendung
vor vier Jahren abgelehnt. Das Bauwerk in
Winterthur beweist nun, was sich dennoch
errichten ldsst. Das Resultat ist représen-
tabel. Es ist Architektur und keine Bastelei.
Form follows availability.

TEC21: Braucht es also die Materialwende?
Oder wie lang reicht das Angebot aus dem
Urban Mining?

Barbara Buser: Die mit Abstand wirksamste
Klimaschutzmassnahme ist, nicht neu zu bau-
en — zumindest, bis klimafreundliche Baustof-
fe erhdltlich sind. Aber solang man Gebdude
abreisst, sind Abbruchobjekte selbst eine un-
glaublich reiche Materialquelle. Ansonsten
bleibt der Bauwirtschaft nichts anderes iib-
rig, als auf nachwachsende Rohstoffe aus lo-
kaler Herkunft auszuweichen wie Holz, Stroh
oder Lehm.

Kerstin Miiller: Es wird sich etwas dndern
miissen. Der Katalog an Baustoffen, von dem
die heutige Architektur lebt, verfiihrt zu ei-
nem unglaublichen Luxus. Aber macht es
Sinn, eine Natursteinfassade aus Siidameri-
ka zu importieren? Soll man hiibsches Mate-
rial bestellen, ohne zu wissen, unter welchen
okologischen und sozialen Bedingungen es
hergestellt wird? Den Status quo mochten
wir hinterfragen und mit einem Materialpool
arbeiten, der schon im Bestand steckt. Als Ar-
chitektin fordert mich ein beschrdnktes An-
gebot kreativ heraus.

TEC21: Das Schweizer Stimmvolk wird wohl
diesen Sommer iiber die Totalrevision des
CO2-Gesetzes befinden. Darin wird zwar ein
Grenzwert fiir den Betrieb von Gebduden
festgelegt; fiir die Erstellung wird aber nichts
verlangt...

Kerstin Miiller: Gerade bei Neubauten miiss-
te die Emission nicht nur im Betrieb, sondern
auch fiir die Erstellung ein relevantes Krite-
rium sein. Das Erstellen eines Gebdudes er-
zeugt mindestens doppelt so viel CO2 wie
ein 60 Jahre dauernder Betrieb. Dass gesetz-
lich nichts verankert ist, ist gleichwohl eine
Chance. Wir dachten urspriinglich daran,
das zirkuldre Bauen als Instrument fiir die
Klimakompensation zu nutzen. Gesprdche
liber den Handel mit CO2-Zertifikaten haben
wir gefiihrt, sind aber mit Dienstleistern nicht
einig geworden.

Barbara Buser: Die Idee dahinter ist: Mit
dem Erlos von CO2-Zertifikaten kénnen wir
Mehrkosten bei zirkuldren Projekten aus-
gleichen. Bislang bleibt der Mehraufwand an
uns hdngen.

TEC21: In der Architekturszene wéichst das
okologische Engagement, und die Gesell-
schaft anerkennt das. Frau Buser, Sie haben
letztes Jahr den Prix Meret Oppenheim erhal-
ten; die Bewegung «Countdown 2030» den
Schweizer Kunstpreis. Ist Klimaschutz in lh-
rem Berufsfeld angekommen?

Barbara Buser: Die Preise sind toll, auch
weil sie das Augenmerk von aussen auf das
aktuelle Architekturschaffen richten. Doch
was die Publicity betrifft, sind wir Opfer der
Pandemie. Eine Verleihung fand nicht statt,
und die Préisenz in den Medien war bislang
eher bescheiden. Dennoch erhoht sich die
Aufmerksamkeit unter Forschern, Investoren
und Architekten, weil sich etwas bewegt.

TEC21: Spricht die Kreislaufwirtschaft ge-
staltende Architekten direkter an als das
nachhaltige Bauen mit seinen spezifischen
Bilanzierungen und Nachweisverfahren?

Kerstin Miiller: Ich wiirde das nicht ausein-
anderdividieren. Die Ursachen der Probleme
sind dieselben: fossile Energie und die Mate-
rialfrage. Daran gekniipft sind auch Landnut-
zungsfragen oder

der Verlust von Biodiversitdt. Man kann sich
nicht fiir ein Schonen von Ressourcen ent-
scheiden und andere negative Aspekte aus-
blenden. Sonst ist es nur Marketing.

Barbara Buser: Es geht um eine neue Art
der Kreativitdt in der Architektur. Und um ein
Handeln aus der Not heraus.

FS 23
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Christian Speicher, «Die Schweizer Firma Climeworks will auf Island jéhrlich 4000 Tonnen CO, ver-

D hafte Ent Cco
steinerny, Neue Ziircher Zeitung 26. August 2020 auerhatte tntsorgung von &0

Die Schweizer Firma Climeworks will auf
Island jahrlich 4000 Tonnen CO2
versteinern

Um die Klimaziele von Paris zu erreichen, konnte es notwendig

werden, Kohlendioxid aus der Luft zu entfernen. Ein Firmenkonsortium
hebt die «Direct air capture»-Technologie nun auf die nachste Stufe.

Christian Speicher
26.08.2020, 14.00 Uhr
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2017 eroffnete Climeworks eine CO,-Filteranlage auf dem Dach

Karin Hofer / NZZ

der Kehrichtverbrennungsanlage in Hinwil. Eine ahnliche Anlage
soll jetzt auf Island installiert werden.

Die Schweizer Firma Climeworks schaltet bei der Entfernung von
Kohlendioxid aus der Atmosphdre einen Gang héher. Wie das
Unternehmen am Mittwoch bekanntgegeben hat, hat es Vertrdge mit
zwei isldndischen Firmen abgeschlossen, um in Zukunft 4000 Tonnen
CO, pro Jahr aus der Luft zu filtern und dauerhaft im Boden zu
speichern. Die geplante Anlage wird eine Testanlage auf Island ersetzen,
die seit 2017 jdhrlich 50 Tonnen CO, aus der Luft entfernt. Mit dem
Gemeinschaftsprojekt skalieren die drei Firmen eine Technologie, von
der man sich langfristig einen relevanten Beitrag zur Stabilisierung des

Klimas verspricht.

Climeworks betreibt seit 2017 eine Anlage in Hinwil, die jahrlich rund
1000 Tonnen CO, aus der Luft filtert. Das Treibhausgas wird an eine
benachbarte Gartnerei verkauft, die damit das Pflanzenwachstum
ankurbelt. Langfristig besteht das Ziel von Climeworks allerdings darin,
das CO, dauerhaft aus der Atmosphare zu entfernen. Dafiir muss das
Gas im Boden gespeichert werden. Die islindische Firma Carbfix hat
hierfiir eine Losung entwickelt, die natiirliche geologische Prozesse
imitiert. Das CO, wird in Wasser geldst und dann unter Hochdruck in
das Basaltgestein im Untergrund gepresst. Studien zeigen, dass
innerhalb von zwei Jahren 95 Prozent des Kohlendioxids versteinern und

somit dauerhaft gebunden sind.

Dritte im Bunde ist die islandische Firma ON Power, die auf Island zwei
Geothermiekraftwerke betreibt. Eines dieser Kraftwerke versorgt die
Anlage von Climeworks mit erneuerbarer Energie. Nur so lassen sich die

CO,-Emissionen ins Negative kehren.

Die «Direct air capture»-Anlage auf Island werde weltweit die grosste
ihrer Art sein, sagt Jan Wurzbacher, einer der beiden Griinder von
Climeworks. Zufrieden gibt er sich damit aber nicht. Man arbeite bereits
an der ndchsten Generation der Technologie, mit der man mindestens
zehnmal so viel CO, aus der Luft entfernen mdchte. Die modulare
Bauweise der Anlage komme dem entgegen, so Wurzbacher. Sie erlaube

es, die Technologie in schnellen Schritten zu skalieren.

Das ist auch notwendig. Jahrlich werden derzeit mehr als 35 Milliarden
Tonnen (35 Gigatonnen) CO, emittiert. Damit die Technologie
klimarelevant wird, wiren also negative Emissionen im Bereich von

Gigatonnen pro Jahr nétig. Bis dahin ist es noch ein weiter Weg.

Zahlungsbereite Kunden

Noch ist die «Direct air capture»-Technologie eine Nischenanwendung.
Ob sie mehr sein kann, ist auch eine Frage des Preises. Derzeit kostet
jede Tonne CO,, die Climeworks mit seinen Partnern in den Boden
presst, 1000 Franken. Das liegt weit {iber dem marktiiblichen CO,-Preis
(von derzeit etwa 25 Euro pro Tonne in der EU). Zu den Kunden von
Climeworks gehoren Privatpersonen und Firmen, die aus ideellen
Griinden bereit sind, ihre CO,-Emissionen zu diesem hohen Preis zu

kompensieren.
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«Wir spiiren eine gute Nachfrage nach unserer Dienstleistung», sagt
Wurzbacher. Er sei daher optimistisch, die Anlage auf Island iiber die
geplante Lebenszeit von zehn Jahren auslasten zu kénnen. Zuversichtlich
stimmen ihn Firmen wie Microsoft. Das amerikanische
Technologieunternehmen hat kiirzlich bekanntgegeben, bis 2050 die
gesamten CO,-Emissionen seiner Firmengeschichte kompensieren zu

wollen.

Langfristig miisse die Entfernung von Kohlendioxid aus der Luft aber
billiger werden, sagt Wurzbacher. Climeworks hofft, den Preis fiir eine
Tonne CO, durch Skalierungseffekte und eine Weiterentwicklung der
Technologie auf 100 bis 200 Franken senken zu kénnen. Das ldge zwar
immer noch deutlich iiber dem marktiiblichen CO,-Preis. Aber in
einigen Landern gibt es schon heute Lenkungsabgaben, die dem

nahekommen. So besteuert Schweden die Tonne CO, mit 120 Franken.

FS 23
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«Wir sollten jetzt Milliarden in negative Emissionen steckenn, Felix Creutzig im Gespréch mit Sven
Titz, in: Neue Ziircher Zeitung, 19. Februar 2022, S. 52

Der Einfang von CO2 ist eine Sache fiir Idealisten — noch, Christian Speicher, in: Neue Ziircher Zei-
tung, 19. Februar 2022, S. 53

«Wir sollten
jetzt Milliarden
in negative
Emissionen

stecken»

Der deutsche Wissenschafter Felix Creutzig rat
im Gesprdch mit Sven Titz, rechtzeitig in
Technologien zur Entnahme von CO, aus der
Luft zu investieren. Und gleichzeitig darauf
hinzuarbeiten, dass man sie nicht braucht.

Herr Creutzig, die Ampelkoalition in
Deutschland hat sich zum Ziel gesetzt,
bis 2045 Klimaneutralitit zu erreichen.
Aber die Emissionen sinken nur lang-
sam. Kann die Regierung da auf nega-
tive Emissionen verzichten — also auf die
Entnahme von CO; aus der Luft?

Falls die Emissionen alle vermeidbar
sind, braucht man keine negativen Emis-
sionen. Aber ob dies selbst mit ambitio-
niertem Klimaschutz im Jahr 2045 mog-
lich ist, das ist nicht klar. Die Landwirt-
schaft hat ja gewisse Emissionen, bei
denen gesagt wird, dass man davon nicht
wegkommt. Die andere Perspektive ist
die 6konomische. Es konnte billiger sein,

Felix Creutzig
Forscher am Mercator

Research Institute on
‘ Global Commons and
Climate Change, Berlin

e sEaUn

einige Emissionen zu «behalten» und
dafiir negative Emissionen einzuset-
zen. Das wiire zum Beispiel beim Flug-
verkehr eine Moglichkeit. Die bessere
Frage lautet eher: Braucht man wenige
negative Emissionen, oder braucht man
viele? Man sollte davon ausgehen, dass
man sie braucht. Aber man sollte gleich-
zeitig alles dafiir tun, sie so gering wie
moglich zu halten. Wenn wir hinterher
sehr viele negative Emissionen brau-
chen, kommen enorme Kosten auf uns

zu. Und zum Teil sind negative Emissio-
nen hoch risikobehaftet.

Das Thema negative Emissionen wurde
bis anhin in Deutschland politisch we-
nig diskutiert. Das indert sich zwar ge-
rade; es gibt aber noch relativ wenig For-
schung und Entwicklung. Hat Deutsch-
land das Thema verschlafen?

Nicht unbedingt. Es sieht woanders nicht
so viel besser aus. Wenn wir uns die Di-
rect Air Capture (also die direkte Auf-
nahme von CO, aus der Luft, die Red.)
ansehen, dann sind es private Inves-
toren, die es vorantreiben. In Ziirich
natiirlich und auch in den USA und in
Kanada. Auch andere nationale Regie-
rungen haben das Thema nicht so ak-
tiv auf dem Schirm. In Island und Finn-
land passiert ein bisschen was. Aber glo-
bal geschieht noch zu wenig. Gerade die
technologieintensiven Methoden negati-
ver Emission boten sich fiir Deutschland
an. Denn Deutschland hat als Industrie-
land die Maglichkeit, sich in neue Berei-
che hineinzuentwickeln.

Welche Technologien kommen denn in
Deutschland infrage, um CO, aus der
Atmosphiire zu entfernen und dauer-
haft zu speichern?

Es gibt eine Reihe von Techniken — in
unserer Taxonomie unterscheiden wir
sieben. Die beiden, die am meisten dis-
kutiert werden, weil sie gut skalierbar
sind, sind Bioenergie mit CO,-Speiche-
rung und Direct Air Capture mit CO,-
Speicherung. Aber auch andere Techni-
ken konnen einen kleinen Beitrag leis-
ten. Derzeit ist die Strategie, portfolio-

missig zu denken und in verschiedene
Bereiche gleichzeitig zu investieren. Es
gibt die natiirlichen Kohlenstoffspei-
cher-Mechanismen, die unter anderem
mit Aufforstung zu tun haben. Bei den
landbasierten Methoden ist allerdings
die Frage nach Biodiversitit und Natur-
schutz zentral. Das ist keine lokale Frage.
Wir haben neben dem Klimawandel das
Problem des sechsten Massenausster-
bens. Hier ist die Landnutzung die trei-
bende Kraft. Sowohl Bioenergie als auch
Aufforstung mit Monokulturen sind
Treiber des Artensterbens. Deswegen
sind landbasierte oder naturbasierte
Technologien fiir negative Emissionen
immer im Kontext der Biodiversitit zu
sehen. Deutschland hat ohnehin schon
ein Konkurrenzproblem im Landbe-
reich. Deshalb bietet es sich an, in Tech-
nologien zu gehen, die weniger auf Land
basieren. Und dazu gehort eben die Di-
rect Air Capture als vielleicht erste Tech-
nologie. Sie benétigt hundertmal weni-
ger Land als Bioenergie mit angeschlos-
sener CO,-Speicherung.

Was bedeutet das denn fiir die zeitliche
Planung?

‘Wenn wir in Direct Air Capture gehen,
brauchen wir sehr viel Energie. Damit
das Sinn ergibt, sollte die Energie aus
‘Wind und Solar kommen, also aus er-
neuerbaren Energiequellen. Das Pro-
blem ist aber, dass wir die Erneuer-
baren gerade fiir alles andere brauchen.
‘Wir brauchen sie, um die Kohle aus dem
Elektrizitdtsmarkt herauszubekommen.
‘Wir brauchen sie, um Gas herauszube-
kommen. Wir brauchen sie fiir die Elek-

Wie die direkte Entnahme von CO, aus der Luft funktioniert

@ C0,-Molekiile ® Luftmolekile
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CO02-haltige Umgebungsluft
wird angesogen.
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€O, wird chemisch
an den Filter gebunden.

Sobald der Filter mit CO, gesattigt ist,
wird er auf 100 °C erhitzt.

Das CO, wird dann aus dem Filter
freigesetzt und gesammelt.
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trifizierung des Automobilbereichs. Wir
brauchen sie fiir Warmepumpen im Ge-
baudebereich. Das ist ein irrer Bedarf,
der dazukommt, und iiberhaupt nur 16s-
bar, wenn ganz massiv Erneuerbare hin-
zugebaut werden. Und diese Erneuer-
baren stehen nicht fiir Direct Air Cap-
ture zur Verfiigung, denn das wiire keine
kosteneffiziente Linderung des Klima-
wandels. Man muss das im Wesent-
lichen so sehen: In allen anderen Berei-

sorptionsmaterial zu 16sen. Die Nied-
rigtemperaturvariante kommt mit 100
bis 120 Grad Celsius aus. Fiir die Hoch-
temperaturvariante brauche ich 600 bis
800 Grad. Es gibt keine Einigkeit in der
Wissenschaft zu der Frage, welche bes-
ser funktioniert.

Welche Variante halten Sie selbst denn
fiir besser?
Nach meiner Einschitzung ist die Nied-

chen gibt es Kc nisse. Bei Di-
rect Air Capture zahlt man halt drauf.
Erst miissen die anderen gesellschaft-
lichen Bereiche gedeckt sein. 2045 ist
da ein sehr, sehr ehrgeiziges Ziel. Meine
Einschitzung ist: Die Zeit bis 2045 brau-
chen wir, um die fossilen Energiequel-
len rauszubekommen aus der Wirtschaft.
Das wire schon ein glorreicher Erfolg.
Die danach zugebauten Erneuerbaren
konnten dann fiir Technologien fiir ne-
gative Emissionen wie Direct Air Cap-
ture eingesetzt werden.

Wie sinnvoll ist es dann iiberhaupt, jetzt
schon in Deutschland Anlagen fiir die
Direct Air Capture zu bauen?

Einerseits sollten wir jetzt eigentlich
noch keine Direct-Air-Capture-An-
lagen bauen, weil sie nicht kosteneffek-
tiv sind. Aber wir miissen sie eben trotz-
dem schon bauen, denn wir brauchen
Erfahrungswerte. Wenn wir schon jetzt
in grossere Projekte reingehen, haben
wir es 2045 in der Hand, die Techno-
logie auch wirklich zu benutzen. Diese
doppelte Logik mitzudenken, ist zentral.

Aber warum sollte eine Regierung denn
heute Milliarden in die Entwicklung von
Direct Air Capture investieren, wenn das
Versprechen lautet Vielleicht kénnen
wir diese Technologie im Jahr 2050 ge-
brauchen»? Das ist dann ja schon ein
bisschen wie bei der Fusionsforschung.
Das ist kein korrekter Vergleich. Bei
der Fusionsforschung braucht es Mil-
liardenbetriige, damit es einmal rich-
tig funktioniert. Von fast allen Techno-
logien fiir negative Emissionen wissen
wir heute schon, dass sie funktionieren,
und es geht darum, sie besser zu machen,
sie effizienter zu machen, sie billiger zu
machen, sie skalierbar zu machen und
vielleicht umweltvertriglicher zu ma-
chen. Das ist ein ganz anderes Problem
als bei der Fusionsforschung. Wir soll-
ten uns so verhalten, als ob wir negative
Emissionen nach 2045 brauchen wiir-
den, und gleichzeitig darauf hinarbei-
ten, dass wir sie moglichst wenig brau-
chen werden. Wir sollten jetzt Milliar-
denbetrige in die Technologien fiir ne-
gative Emissionen stecken, damit sie
2045 zu ertriglichen Kosten funktionie-
ren. Dafiir benétigen wir auch funktio-
nierende Anlagen in der entsprechen-
den Grossenordnung.

Kann man denn heute schon sagen, auf
welche Techniken der Direct Air Capture
die Politik sinnvollerweise setzen sollte?
Die zwei dominanten Methoden der
Direct Air Capture unterscheiden sich
stark in der Temperatur, die benotigt
wird, um das CO, wieder aus dem Ab-

«Bei Direct Air Capture
kann man mehr lernen
und mehr optimieren

als bei der Bioenergie.»

Ti peraturvariante die bessere, weil
sie eine hohere Energieeffizienz aufweist.
Sie wird zum Beispiel von Climeworks
eingesetzt. Die Hochtemperaturvariante
benotigt Erdgas als Wirmequelle, einen
fossilen Brennstoff also. Damit fallen zu-
sitzliche CO,-Emissionen an, die eben-
falls gebunden werden miissen.

Welche Kriterien sind denn zur Beurtei-
lung von Direct-Air-Capture-Technolo-
gien entscheidend?

Interessant ist die Frage des Chemi-
kalienbedarfs. Fiir Direct Air Cap-
ture braucht man sehr grosse Mengen
an chemischen Materialien. In unse-
rer neuen Studie, die gerade im Wis-
senschaftsmagazin «Nature Energy»
erschienen ist, haben wir gezeigt, dass
der Bedarf nennenswert ist, aber rela-
tiv einfach 16sbar. Es ist kein limitieren-
der Faktor. Ein anderer, limitierender
Faktor ist der Landbedarf. Der spricht
vor allem gegen die Bioenergie. Und bei
der Direct Air Capture sind Kosten und
Energie wichtig. Die hdngen miteinan-
der zusammen.

Wie hoch sind die Kosten bei den ver-
schiedenen Methoden?

Bei Bioenergie mit CO,-Speicherung
rechnet man mit einer Gréssenordnung
von 100 Dollar pro Tonne CO,. Bei Di-
rect Air Capture mit CO,-Speiche-
rung sind es 200 Dollar pro Tonne CO,.
Heute sind diese Projekte zwar noch
teurer, aber 200 Dollar sind ein Bereich,
in dem wir uns in wenigen Jahren bewe-
gen werden. Der grosse Unterschied ist,
dass man bei Direct Air Capture mehr
lernen, mehr optimieren kann als bei
der Bioenergie. Dann sinken die Kos-
ten. Bei der ressourcenintensiven Bio-
energie kann es hingegen sein, dass die
Kosten mit wachsendem Ausbau noch
steigen werden.

Wann kann man denn in Deutschland
den grossskaligen Einsatz von Direct
Air Capture erwarten? Oder ist die
Frage verfriiht?

Ich kann Ihnen die Frage mit einer
Wenn-dann-Antwort  beantworten:
Wenn im Jahr 2045 Energie und End-
nutzungssektoren dekarbonisiert sind,
dann kénnen wir in Deutschland zwi-
schen 2055 und 2060 mit dem gross-
skaligen Einsatz von Direct Air Cap-
ture rechnen.

Mit welchen Konflikten um die Direct
Air Capture muss man kiinftig rechnen?
Punkto Speicherung von CO, im Erd-
boden gab es in Deutschland in der Ver-
gangenheit ja viel Gegenwind.

Da es erst wenige Anlagen fiir Direct
Air Capture gibt, kann man noch kaum
Akzeptanzforschung betreiben. Weil die
Technologie noch recht unbekannt ist,
wird sie insgesamt neutral evaluiert. Fiir
die Zukunft kann ich da nur spekulie-
ren: Ich nehme an, dass es auf das Nar-
rativ ankommen wird. Die Direct Air
Capture kann man jedenfalls dezentra-
ler denken als die Speicherung von CO,.
Das konnte hilfreich sein.

Und in welche Variante der Technolo-
gien fiir negative Emissionen sollte man
nun investieren?

Bei Unsicherheit investiert man nach
der Portfoliotheorie am besten gestreut
in verschiedene Technologien. Ausser-
dem sollte die Strategie darauf ange-
legt sein, weitere Informationen zu sam-
meln, also bei den Technologien etwas
dazuzulernen.

Nur um einmal die Dimension zu ver-
deutlichen: Wenn wir die Anlagen fiir
Direct Air Capture mit den globalen
Emissionen vergleichen — um welchen
Faktor unterscheidet sich die Grossen-
ordnung?

Geben Sie mir eine Minute, da muss ich
ein bisschen rechnen ... (Rechnet...)
Um die Hiilfte der globalen CO,-Emis-
sionen auszugleichen, wiirden wir sieben
Millionen von der neuen Climeworks-
Anlage auf Island benétigen.

Der Einfang von CO,
ist eine Sache fiir
Idealisten — noch

Damit die Technologie klimarelevant ist,
mussten bis 2050 jahrlich mehrere Gigatonnen
CO; aus der Luft gefiltert werden. Die grésste
Hurde ist dabei der Energiebedarf.

CHRISTIAN SPEICHER

Die Entfernung von CO, aus der Luft,
auch «Carbon Removal» oder «nega-
tive Emissionen» genannt, hat nicht den
besten Ruf. Viele Klimapolitiker sehen
darin ein Ablenkungsmandver. Anstatt
sich den Kopf iiber negative Emissionen
zu zerbrechen, sollte man sich lieber dar-
auf konzentrieren, zukiinftige Emissio-
nen zu vermeiden.

Wer so argumentiert, verkennt
zweierlei. Selbst wenn man sich méch-
tig ins Zeug legt, wird es immer CO,-
Emissionen geben, die sich nicht ver-
meiden lassen. Zudem ist abschbar, dass
die Menschheit ihr CO,-Budget in den
nichsten Jahrzehnten iiberzichen wird.
Wenn man die international vereinbar-
ten Klimaziele nicht verfehlen will, muss
das Budget deshalb irgendwann wieder
durch negative Emissionen ausgeglichen
werden. Eine angemessene Strategie
konnte daher — frei nach einem Motto
der Swiss Re —so lauten: «<Do your best,
remove the rest.»

Der Rest, das ist in diesem Fall aller-
dings eine gewaltige Menge. So schitzt
der Weltklimarat, dass ab Mitte des Jahr-
hunderts Jahr fiir Jahr 10 Milliarden
Tonnen CO, aus der Atmosphire ent-
fernt werden miissen, um einen allzu be-
drohlichen Klimawandel zu vermeiden.
Ob und wie das zu bewerkstelligen ist,
ist Gegenstand hitziger Diskussionen.
Wihrend die einen auf Wiederauffors-

tung, ein verindertes Bodenmanage-
ment oder andere natiirliche Methoden
setzen, propagieren andere technische
Losungen. Als vielversprechend gilt eine
Technologie namens Direct Air Capture.
Hier wird das CO, mit Chemikalien aus
der Luft gefiltert und danach wieder ab-
getrennt. Anschliessend kann das CO,
unter der Erde gespeichert oder auch in
Beton gebunden werden.

Eine dauerhafte Losung

Fiir diese Methode spricht, dass das CO,
der Atmosphire fiir Jahrtausende ent-
zogen wird (was bei der Wiederauffors-
tung nicht der Fall ist). Zudem drohen
keine Nutzungskonflikte mit der Land-
wirtschaft. Direct-Air-Capture-Anlagen
konnen iiberall dort stehen, wo es geologi-
sche Tiefenspeicher gibt und wo Strom
und Wirme zum Ansaugen der Luft und
zum Abtrennen des CO, vorhanden sind.

Die Unterstiitzung durch Firmen wie
Microsoft, Swiss Re oder Shopify hat dem
Direct Air Capture eine Aufmerksamkeit
verschafft, die in keinem Verhiltnis zum
gegenwirtigen Stand der Technik steht.
Weltweit gibt es namlich erst wenige An-
lagen, die zusammen weniger als 10 000
Tonnen CO, pro Jahr aus der Luft filtern
—und das zu einem derzeitigen Preis von
500 Dollar pro Tonne und mehr. Damit
ist der direkte Einfang von CO, von allen
Methoden des «Carbon Removal» mit
Abstand die teuerste.

Doch in der Branche herrscht Auf-
bruchstimmung. Das war zum Beispiel
am Direct Air Capture Summit zu spii-
ren, den die Schweizer Firma Clime-
works im September 2021 bereits zum
zweiten Mal ausrichtete. Fast ein Dut-
zend Firmen stellten dort ihre Konzepte
vor und diskutierten iiber die alles ent-
scheidende Frage: Wie schafft man es,
die Technologie so zu skalieren, dass sie
bezahlbar und klimarelevant wird?

Hier gibt es unterschiedliche Strate-
gien. So setzt Climeworks auf ein abge-
stuftes Vorgehen. Vor wenigen Monaten
wurde auf Island die Orca-Anlage ein-
geweiht, die jahrlich 4000 Tonnen CO,
aus der Luft filtert. Damit ist Orca welt-
weit die grosste DAC-Anlage. 2024 soll
eine Anlage mit einer Kapazitit von
40000 Tonnen folgen. Noch mal drei
Jahre spiter sollen es dann 400 000 Ton-
nen jihrlich sein.

Die amerikanische Firma Car-
bon Engineering bevorzugt hingegen
eine Strategie der grossen Schritte. Sie
mochte 2025 mit einer Anlage an den
Start gehen, die auf Anhieb eine Mil-
lion Tonnen CO, pro Jahr aus der Atmo-
sphire entfernt. Das Treibhausgas kann
entweder im Boden gespeichert oder zu

Gegeniiber dem Stand
von heute kénnte sich
die Kapazitét in den
ndchsten finf

bis sechs Jahren
verhundertfachen.

COs-neutralen synthetischen Treibstof-
fen verarbeitet werden, die etwa in der
Luftfahrt verwendet werden konnen.
Eine Anlage mit einer dhnlichen Kapa-
zitiit soll bis 2026 in Grossbritannien ge-
baut werden, wo Carbon Engineering
mit der auf «Carbon Removal» speziali-
sierten Firma Storegga kooperiert.
Gegeniiber dem Stand von heute
konnte sich die Kapazitit in den néchs-
ten fiinf bis sechs Jahren also verhun-
dertfachen. Das verspricht eine deut-
liche Reduktion der Kosten durch Lern-
effekte. Wie gross dieser «Learning by
doing»-Effekt ist, hat Klaus Lackner,
ein Pionier des Direct Air Capture, im
vergangenen Jahr zu quantifizieren ver-
sucht. Laut seinen Berechnungen miisste
die Kapazitit um einen Faktor tausend
gesteigert werden, damit die Kosten auf
etwa 100 Dollar pro Tonne CO, sinken.
Dieser Preis gilt als Richtgrosse, um im
CO,-Markt bestehen zu kénnen.
Lackner vergleicht das mit der Ent-
wicklung der Photovoltaik seit den
1970er Jahren. Hier hitten die Kosten
sogar um einen Faktor hundert gesenkt
werden miissen, um die Sonnenenergie
zu einem konkurrenzfihigen Produkt
zu machen. Von daher sei die Ausgangs-
lage fiir das Direct Air Capture gar nicht
50 schlecht. Laut seinen Berechnungen
konnten Investitionen von einigen hun-
dert Millionen Dollar geniigen, um das
angestrebte Kostenniveau zu erreichen.

Enormer Energiebedarf

Die Entwicklung der DAC-Technologie
hin zu grosseren Anlagen ist allerdings
nicht nur eine Frage der Kosten. Wenn
man mit ihr wirklich etwas bewirken
mochte, besteht die Gefahr, dass man
sich im Gegenzug andere Probleme glo-
baler Dimension einhandelt. Entschei-
dend sei deshalb die Frage, wie gross
der Ressourcenbedarf dieser Technolo-
gie sei, sagt André Bardow von der ETH
Ziirich. Zusammen mit Sarah Deutz von
der RWTH Aachen hat er deshalb im
vergangenen Jahr eine Lebenszyklus-
analyse durchgefiihrt. Die Daten dafiir
wurden ihm von Climeworks zur Ver-
fiigung gestellt.

Die Analyse zeigt zweierlei. Der
CO,-Fussabdruck des DAC hingt ent-

scheidend davon ab, mit welcher Ener-
gie eine Anlage betrieben wird. Im
schlechtesten Fall emittiert sie tiber
ihren gesamten Lebenszyklus von der
Wiege bis zur Bahre mehr CO,, als sie
aus der Luft entfernt. Die Orca-Anlage
auf Island verwendet hingegen nahezu
CO,-freien Strom und Wirme aus der
Geothermie und erreicht deshalb eine
Effizienz von 90 Prozent. Von jeder
Tonne CO,, die eingefangen wird, las-
sen sich also 900 Kilogramm als nega-
tive Emissionen anrechnen.

Zweitens haben Bardow und Deutz
berechnet, wie viel Energie und Roh-
stoffe man bendtigen wiirde, um ein
Prozent der jihrlichen CO,-Emissionen
(also ungefihr 400 Millionen Tonnen)
aus der Atmosphire zu filtern. Wih-
rend sich der Bedarf an Stahl, Beton,
Kupfer und anderen Rohstoffen im Pro-
millebereich der weltweit produzierten
Mengen bewegt, miisste die Produktion
der als CO,-Finger verwendeten Che-
mikalien mindestens um eine Grossen-
ordnung hochgefahren werden. Das sei
viel, aber nicht unvorstellbar, sagt Bar-
dow. Andere Chemikalien wiirden heute
in vergleichbaren Mengen hergestellt.
Das sei eine Frage des Bedarfs.

Der kritischste Faktor ist laut Bardow
der Energiebedarf. Dieser belaufe sich
auf 1,3 Prozent der weltweiten Ener-
gieproduktion im Jahr 2030. Deshalb
sei es wichtig, die Energieeffizienz der
Direct-Air-Capture-Anlagen zu verbes-
sern. Schon wegen des enormen Ener-
giebedarfs seien die Anlagen kein Er-
satz fiir die Reduktion von CO,-Emis-
sionen im Energiesystem.

All das erfordert viel Geld. Woher
das kommen soll, ist derzeit noch unklar.
Man habe keine Zeit, sich organisch
aus eigener Kraft zu entwickeln, sagte
am Direct Air Capture Summit Nicho-
las Eisenberger, der die amerikanische
Firma Global Thermostat in strategi-
schen Fragen berit. Es blieben hochs-
tens 20 Jahre, um eine Grossenordnung
von Gigatonnen zu erreichen. Das gehe
nicht ohne massive staatliche Unterstiit-
zung. Dass die Zeit dringt, unterstreicht
auch Bardow. Wenn die anvisierte Kapa-
zitdt rechtzeitig zur Verfiigung stehen
solle, miisse man heute mit dem Aufbau
der Industrie beginnen.
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Warum das Recycling von CO, so schwierig ist, in: Tages-Anzeiger, 26. Februar 2022, S. 40

Warum das Recycling von CO,
so schwierig ist

Nutzung des Treibhausgases CO:2 soll zum Schutz des Klimas in Treibstoffe, Chemikalien und Baumaterialien
verwandelt werden. Doch eine Studie bescheinigt den allermeisten Verfahren schlechte Klimabilanzen.

Ein Gewachshaus mit Blumen — zur Wachstumssteigerung kann in solche Anlagen CO, geleitet werden.

Joachim Laukenmann

Die Idee klingt auf den ersten
Blick tiberzeugend: So wie wir im
Sinne der Nachhaltigkeit Altpa-
pier, Karton, PET-Flaschen und
Elektroschrott fiir die Wiederver-
wertung sammeln, soll auch das
klimaschadliche Treibhausgas
CO; fiir sinnvolle Zwecke recy-
celt werden.

Dazu wird CO, zundchst aus
dem Abgasstrom von Kraftwer-
ken, aus Industrieschloten oder
direkt aus der Luft eingefangen.
Doch statt das CO, im Unter-
grund zu lagern, besteht eine viel
diskutierte Alternative in der
Wiederverwendung des Abfall-
gases, etwa fiir die Herstellung
von Chemikalien, Kunststoffen,
Treibstoffen, Baumaterialien
oder zur Wachstumsforderung
in Gewichshdusern.

Doch so einfach und {iberzeu-
gend, wie es klingt, ist die Car-
bon Capture and Utilisation
(CCU) genannte Methode nicht:
Die mit Abstand meisten CCU-
Verfahren bieten keinen nen-
nenswerten Vorteil gegeniiber
konventionellen Produktions-
verfahren, viele erzeugen sogar
deutlich mehr Treibhausgase, als
sie durch den Einfang von CO,
einsparen.

Wie die Forschenden um
Kiane de Kleijne von der Rad-
boud University in Holland be-
richten, haben sie ihrer Studie
die in Paris vereinbarten Klima-
ziele zugrunde gelegt: Damit
eine CCU-Technologie mit Paris
im Einklang ist, muss sie die
CO,-Emissionen gegeniiber der
Technologie, die sie ersetzt, bis

2030 halbieren und bis 2050 auf
netto null senken. Das bedeutet
zum Beispiel: Eine CCU-Techno-
logie, die die Emissionen im Jahr
2050 um 90 Prozent mindert,
aber eben nicht um 100 Prozent,
ist nicht mit den strengen Krite-
rien der Studie kompatibel und
scheidet aus.

Technologien sollen
bis 2050 klimaneutral sein

Zusitzlich zum Klimaschutzpo-
tenzial haben die Forschenden
den Reifegrad der Technologie
berticksichtigt: Nur Technolo-
gien, die bald im Grossmassstab
einsatzbereit sind, konnen bis
2030 tiiberhaupt nennenswert
zur Reduktion der CO,-Emissio-
nen beitragen. Fiir 2050 sind die
Anforderungen an den Reifegrad
weniger streng, denn es bleibt
noch Zeit fiir deren Weiterent-
wicklung.

Gemiss der im Fachmagazin
«One Earth» publizierten Studie
sind nur 8 von 74 untersuchten
CCU-Methoden mit den gesetz-
ten Zielen fiir 2030 kompatibel
und gerade mal 4 mit den Krite-
rien fiir 2050. Zudem legen die
Forschenden nahe, dass CCU-
Technologien, die bis 2050 nicht
klimaneutral sein kdnnen, eine
Exit-Strategie zu deren Einstel-
lung bendtigen.

Klar am besten schneiden
CCU-Technologien zum Einbau
von Kohlendioxid in Baumateri-
alien ab, etwa in Schlacken zur
Herstellung von Stahl. Bei den
meisten dieser Verfahren stehen
unter dem Strich sogar negative
Emissionen: Der Atmosphéire
wird CO, entzogen.

Erstaunlicherweise kann CCU
auch bei der Férderung von Ol
sinnvoll eingesetzt werden, und
zwar um die Olausbeute zu er-
hoéhen. Dazu wird CO, ins Olfeld
gepresst. Solange pro Tonne ver-
presstem CO, nicht mehr als zwei
Barrel Ol gefordert werden, spart
das insgesamt betrachtet CO,
ein, selbst wenn das geférderte
Ol nachher verbrannt wird.

Bei der Herstellung von Treib-
stoffen aus CO:2 féllt die Bilanz
gemischt aus. Ein Beispiel
sind die sogenannten Fischer-
Tropsch-Kraftstoffe. CO, wird
dabei zusammen mit Wasserstoff
oder Methan in ein Synthesegas
iiberfiihrt, das als Grundbaustein
fiir diverse Treibstoffe dient.
‘Wenn das Kohlendioxid aus dem
Abgasvon Kohle- oder Gaskraft-
werken stammt, geht die Klima-
rechnung deutlich nicht auf. Da-
her sollte das CO, aus pflanzli-
cher Biomasse oder direkt aus
der Atmosphire stammen. Auch

Foto: Getty Images

sollten die synthetischen Kraft-
stoffe mithilfe CO,-freier, elekt-
rischer Energie und Abwirme
hergestellt werden.

Jede Reduktion von
Emission ist hilfreich

«Der direkte Vergleich der Emis-
sionen von CCU-Produkten mit
den Emissionen der substituier-
ten Produkte gibt einen sehr gu-
ten Uberblick dariiber, wie niitz-
lich die vielen verschiedenen
CCU-Technologien fiir den
Klimaschutz tatsichlich sind»,
sagt Jessica Strefler von der Ab-
teilung Transformationspfade
des Potsdam-Instituts fiir Kli-
mafolgenforschung, die nicht
an der Studie beteiligt ist. «Die
Studie zeigt deutlich, dass nur
CCU-Technologien, die fossiles
CO, langfristig speichern oder
atmosphdrisches oder biogenes
CO, nutzen, auch einen Nutzen
fiir den Klimaschutz haben
konnen.»

Bakterien stellen Chemikalien aus CO2 her

Forschende haben Bakterien
gentechnisch so verandert,

dass sie aus CO, gewlinschte
Chemikalien herstellen. Es handelt
sich um gewisse Clostridium-
Bakterien, die fiir inren Stoffwech-
sel weder Sonnenlicht noch
Sauerstoff bendtigen; vielmehr
gewinnen sie ihre Energie aus der
sogenannten Carbonatatmung.
Die Forschergruppe um Fungmin
Eric Liew von der Northwestern
University hat die Clostridium-
Bakterien so verandert, dass sie
aus CO, substanzielle Mengen an

Aceton und Isopropanol pro-
duzieren. Beide fiir die chemische
Industrie wichtigen Substanzen
stellen die Bakterien in der Natur
sonst nicht her. Wie die Forschen-
den im Fachmagazin «Nature
Biotechnology» berichten, binden
die Bakterien mehr CO,, als

sie freisetzen. So I&sst sich mit
diesem Prozess der Atmosphare
CO; entziehen. Die Studien-
autoren erwarten, dass sich die
Methode auf eine grosse Band-
breite an Grundchemikalien
anwenden lasst. (jol)

Die Schlussfolgerung des Auto-
renteams, dass Technologien, die
2030 einen grossen Nutzen brin-
gen, aber 2050 nicht emissions-
neutral sind, eine Exit-Strategie
brauchen, greift laut Strefler al-
lerdings zu kurz. «Aus meiner
Sicht kann eine solche Techno-
logie trotzdem sehr sinnvoll sein,
wenn es keine besseren Alterna-
tiven gibt», sagt Strefler. «Hier
fehlt ein Kriterium, das die mog-
lichen Alternativen der Produk-
te bewertet. Wenn eine CCU-
Technologie die einzige oder kli-
mafreundlichste Option ist, ein
bestehendes emissionsintensi-
ves Produkt zu ersetzen, dann ist
jede Emissionsreduktion hilf-
reich, nicht nur eine vollstandi-
ge Vermeidung.»

Letztlich sehen die Forschen-
den um De Kleijne ihre Studie als
Anhaltspunkt fiir die Politik, wie
Fordergelder bei CCU sinnvoll
eingesetzt werden sollten. Dabei
konkurrieren die CCU-Technolo-
gien nicht nur untereinander,
sondern auch mit dem Einfang
von CO, und dessen Lagerung im
Untergrund, genannt Carbon Cap-
ture and Storage (CCS). Wie es in
der Studie heisst, resultiert CCS
in aller Regel in geringeren Emis-
sionen als CCU. Daher sollte man
sich gut liberlegen, welche CCU-
Technologien gefordert werden
sollten. «Wenn eine Technologie
die Emissionen nicht deutlich re-
duziert und noch weit entfernt ist
von der Kommerzialisierung»,
sagt De Kleijne, «dann konnte es
besser sein, Fordergelder in Tech-
nologien umzuleiten, die das Po-
tenzial besitzen, die Emissionen
drastisch zu reduzieren.»

Einfangen von CO?
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Sven Titz, «Aus Luft und Licht kann CO -neutraler Treibstoff erzeugt werden», Neue Ziircher Zeitung

13. Juni 2019

Aus Luft und Sonnenlicht kann CO2-
neutraler Treibstoff erzeugt werden - jetzt
wurde in Ziirich erstmals die ganze
Prozesskette vorgestellt

Mithilfe des Solarreaktors lassen sich sowohl Methanol als auch

Kerosin herstellen. Ob das Produktionsverfahren in Zukunft einmal
kommerziell konkurrenzféhig sein wird, ist noch unklar.

Sven Titz
13.06.2019, 14.45 Uhr

Die Mini-Raffinerie funktioniert auch unter den klimatischen Bedingungen von Ziirich -
ein Nachweis flir die Machbarkeit der Technik. (Bild: Alessandro Della Bella / ETH
Zirich)

Wer sich die Anlage auf dem Dach des Maschinenlaboratoriums der ETH
Ziirich ansehen mochte, muss eine Sonnenbrille aufsetzen - so kraftig
glanzt und glitzert es im Parabolspiegel. Er hat einen Durchmesser von
viereinhalb Metern und ist Teil eines vielversprechenden technischen
Verfahrens: Ein Forscherteam an der ETH produziert damit aus Luft und
Sonnenlicht einen CO,-neutralen Treibstoff. Jetzt wurde in Ziirich
erstmals die vollstindige Prozesskette unter realistischen Bedingungen

vorgestellt.

Philipp Furler, der Direktor des ETH-Spin-offs Synhelion, schwenkt ein
kleines Fldschchen mit einer klaren Fliissigkeit darin — Methanol, das in
der Anlage hergestellt wurde. Pro Tag kann dort ein Zehntel Liter
produziert werden.

CO,-neutraler Treibstoff aus Luft und Sonnenlicht in Ziirich

Konzentriertes Sonnenlicht

Zunachst gewinnt man in dem Verfahren CO, und Wasser aus der Luft.
Dieser Prozess wird von dem ETH-Spin-off Climeworks bereits
kommerziell eingesetzt. Das Herzstiick des Verfahrens ist aber ein
Keramikschaum aus Ceriumoxid. Er befindet sich in dem solaren Reaktor
in der Mitte des Parabolspiegels. Der Spiegel sammelt das Sonnenlicht
und verstarkt es dabei auf das 3000-Fache; dadurch entsteht eine Hitze
von bis zu 1500 Grad Celsius. Der Keramikschaum besitzt
millimetergrosse Poren, um das Licht hereinzulassen, und
mikrometergrosse Poren fiir die chemischen Reaktionen. In dem Reaktor
wandeln die Wissenschafter CO, und Wasser in Wasserstoff und
Kohlenmonoxid um. Im dritten Schritt wird die Gasmischung - das

sogenannte «Synthesegas» — in Methanol transformiert.

Das Synthesegas, das in der Anlage produziert wird, l&sst sich in fllissige Treibstoffe wie
Methanol oder Kerosin weiterverarbeiten. (Bild: Alessandro Della Bella / ETH Ziirich)

Fiir die industrielle Anwendung reiche der Wirkungsgrad des Reaktors
noch nicht aus, rdumt Furler ein. Derzeit konnen fiinf bis sieben Prozent
der hineingesteckten Solarenergie in die chemische Energie des
Synthesegases umgewandelt werden. Die Fachleute streben aber einen
Wirkungsgrad von 25 Prozent an. Viel Potenzial zur Verbesserung sieht
Furler in der Warmeriickgewinnung im Zusammenhang mit dem
chemischen Reaktionszyklus, der fiir die Herstellung des Synthesegases
massgeblich ist. Die Wissenschafter planen, eine erste kommerzielle
Anlage im Jahr 2025 fertigstellen zu kdnnen.

Entwickelt wurde das Verfahren urspriinglich in einer Arbeitsgruppe um
Aldo Steinfeld von der ETH Ziirich, zu der auch Furler gehorte. 2010
gelang es erstmals, den chemischen Reaktionszyklus im Labor zu

demonstrieren.
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Eine grossere Anlage in Madrid

Zeitgleich mit der Vorstellung in Ziirich war Steinfeld in Madrid aktiv. Er
beteiligte sich dort an der Prasentation einer verwandten, aber viel
grosseren Anlage: In Madrid fokussiert ein Feld von Heliostaten — das
sind fixierte Spiegel — das Sonnenlicht auf einen Solarreaktor, der auf
einem Turm installiert ist. Hierbei wird das Synthesegas nicht in
Methanol umgewandelt, sondern via Fischer-Tropsch-Verfahren zu
Kerosin weiterverarbeitet. Das Projekt «Sun to Liquid» wird von der
Europdischen Kommission und dem Schweizer Staatssekretariat fiir

Bildung, Forschung und Innovation gefordert.

Dieser Parabolspiegel der Anlage zur Erzeugung von COy-neutralem Treibstoff befindet

sich auf dem Dach des ETH-Maschinenlaboratoriums. (Bild: Alessandro Della Bella /
ETH Zirich)

«Eine Solaranlage mit einer Flache von einem Quadratkilometer konnte
pro Tag 20 ooo Liter Kerosin produzieren», erldutert Furler. In
Kalifornien und Chile, aber auch in Siideuropa gebe es viele geeignete
Flachen. Langfristig, so hoffen die Wissenschafter, liesse sich ein
Kerosinpreis von einem bis zwei Franken pro Liter erreichen. Damit
hétte man den heutigen Preis zwar noch nicht unterboten, der bei
ungefdhr 50 Rappen liegt; man ware aber in der gleichen
Grossenordnung angelangt. Ob das ausreicht, um eine Chance auf dem
Markt zu erhalten, ist derzeit ungewiss. Ein grosser Vorteil des solar
produzierten Kerosins ware allerdings, dass anders als bei
Biokraftstoffen keine landwirtschaftlichen Nutzflachen verdrangt
werden.

CO,-neutraler Treibstoff aus Luft und Sonnenlicht in Ziirich FS 23
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wasser griines Gas, Neue Ziircher Zeitung 2. Mai 2022

Schliisseltechnologie der Energiewende

Im Limmattal entsteht aus Kehricht und Abwasser griines Gas

STEFAN HOTZ

Der neue dreistockige Holzbau steht
zwischen der Abwasserreinigung
(ARA) und der Kehrichtverwertungs-
anlage (KVA) an der Limmat in Dieti-
kon. Im Innern ist er angefiillt mit R6h-
ren, Pumpen, Anzeigen, Kabeln, dass es
Technikaffine mit Freude erfiillen muss.
Das Herzstiick aber befindet sich direkt
am Gebadude im Freien: ein Tank mit 50
Kubikmetern Fassungsvermogen.

Er ist geschlossen, und das ist auch
besser so. Der Bioreaktor ist zu zwei
Dritteln gefiillt mit Klarschlamm aus
den beiden nahen Faultiirmen. Ein star-
kes Rithrwerk mischt permanent bei
einer Temperatur von 60 Grad den In-
halt. Im oberen Drittel sammelt sich
Gas. Um das geht es.

Esist die erste Power-to-Gas-Anlage
der Schweiz im industriellen Massstab.
Dass sie in Dietikon steht, liegt einer-
seits daran, dass sich ARA und KVA
hier am gleichen Standort befinden.
Denn vereinfacht gesagt geht es darum,
aus Abfall und Abwasser klimaneutra-
les, griines Gas zu gewinnen.

‘Wohin mit iiberschiissigem Gas?

Limeco, welche die Anlagen samt einem
Fernwirmenetz betreibt, will aber auch
neue Wege in der Energiefrage beschrei-
ten. Die interkommunale Anstalt wird
von den Gemeinden des Limmattals be-
trieben. Die Trigerschaft des Pilotpro-
jekts bilden jedoch acht Stadtwerke aus
der ganzen Deutschschweiz. Die Strom-
produktion der Zukunft steht vor zwei
Problemen. Mit der Verbreitung der
Photovoltaik fillt der Strom iiber die
Zeit in sehr unterschiedlicher Menge
an. Und Elektrizitit ldsst sich ausser in
Stauseen nicht ohne weiteres iiber eine
langere Dauer speichern.

Die Idee von Power-to-Gas ist es,
iiberschiissigen Strom in Gas umzuwan-
deln, das man ins Netz einspeisen oder
speichern kann. So liesse sich mit Gas-
kraftwerken die Stromliicke im Winter
iiberbriicken. Mehr Strom als gefragt
hat auch die KVA in Dietikon oft. Da-
mit das Netz nicht tiberlastet wird, muss
sie immer wieder ihre Turbine zuriick-
fahren. Der Dampf, der sie antreibt,
wird dann mit Wasser aus der Limmat
gekiihlt und diese Energie als Abwéirme
in die Atmosphire entlassen.

Neu wird mit dem Strom, der fiir Li-
meco kostenlos ist, mittels Elektrolyse
Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff auf-
getrennt. Der Wasserstoff wird dem Klar-
schlamm im Bioreaktor zugefiigt. Soge-
nannte Archden wandeln ihn und das
CO, im Schlamm zu Methangas um. Die
Mikroorganismen miissen nicht zuge-
setzt werden, sie sind bereits im mensch-
lichen Verdauungstrakt vorhanden.

Das gewonnene Gas ist brennbar,
wird gereinigt und besitzt die gleichen
Eigenschaften wie Erdgas. Es kann in
Haushalten, in der Industrie oder im Ver-
kehr verwendet werden. Aber es ist nicht
fossil, sondern vollstiandig klimaneutral.

Power-to-Gas wurde bis anhin im
Labor erprobt, etwa an der Hochschule
Rapperswil. Ziel der industriellen An-
lage in Dietikon ist es nun, den Nach-
welis fiir die technische Machbarkeit und
die Wirtschaftlichkeit im grossen Stil zu
erbringen, wie Thomas di Lorenzo, Lei-
ter Abwasserwirtschaft bei Limeco, am
Freitag vor den Medien ausfiihrte.

Seit Mirz lauft die Anlage probe-
halber und reibungslos. Mitte Mai star-
tet der kontinuierliche Betrieb. Das ge-
wonnene Gas wird vorerst in das Gas-
netz von Dietikon eingespeist. Die be-
teiligten Stadtwerke erhalten fiir den
okologischen Mehrwert ein Zertifikat.
Die Anlage kann mit etwa 10 000 bis

In dieser Anlage wird das Methangas aus dem Bioreaktor vor dem Einspeisen ins Netz aufbereitet. ANNICK RAMP/NZZ

15 000 Megawattstunden pro Jahr etwa
18 000 Megawattstunden erneuerbares
Gas produzieren.

Weil es um die Verwendung von
iiberschiissigem Strom geht, ist die Frage
nach dem Wirkungsgrad an sich miissig.
Tatsdchlich geht etwa die Hilfte der
Energie bei der Umwandlung von Strom
in Gas verloren. Weil die Abwirme der
Anlage dem Fernwirmenetz von Li-
meco zugefiihrt werden kann, bezifferte
Limeco-Geschiftsfithrer Patrik Feusi
den Wirkungsgrad auf rund 80 Prozent.

Das Problem des iiberschiissigen
Stroms stellt sich je langer, je mehr.
Thomas Peyer von Swisspower betonte,
um vom Erdol und Erdgas wegzukom-
men und um den Wegfall der Atom-
kraft zu kompensieren, miisse der
Zubau von Anlagen fiir Solarstrom
rascher und in weit grésserem Um-
fang erfolgen; umso stirker werden die
Schwankungen. Swisspower, ein Ver-
bund von Stadtwerken, hat die Reali-
sierung der Dietiker Anlage massgeb-
lich angestossen.

Bei Gesamtinvestitionen von rund
14 Millionen Franken senkt das er-
neuerbare Gas die CO,-Emission um
etwa 4000 bis 5000 Tonnen im Jahr. Das
entspricht etwa dem Ausstoss von 2000
Haushalten. Peyer machte noch einen
anderen Vergleich: Wiirden alle 30 KVA
der Schweiz eine Power-to-Gas-Anlage
dieser Grosse erstellen, konnte man zu-
sammen mit dem bereits jetzt produzier-
ten Biogas etwa den heutigen Import
von Erdgas aus Russland ersetzen.

Weitverbreitetes Interesse

Die Anlage hat noch in anderer Hinsicht
eine politische Komponente. In Ziirich
und Winterthur, deren Werke bezeich-
nenderweise an der Pilotanlage von Li-
meco nicht beteiligt sind, fasst man den

Ausstieg aus dem Gas und damit die Auf-
hebung der Gasinfrastruktur ins Auge.

Limeco-Geschiftsfithrer Feusi hat
dazu eine klare Meinung. Er hilt diesen
Entscheid fiir falsch, ebenso den Weg,
die Energiewende nur auf der Schiene
Strom erreichen zu wollen. Aber das sei
eine politische Frage. Entscheidend sei,
von fossiler hin zu erneuerbarer Ener-
gie zu kommen, ob das nun Strom, Gas
oder Wirme sei.

Die Anlage dient laut Feusi gerade
dem Ziel, zur rechten Zeit die richtige
Energie in der geforderten Qualitdt den
richtigen Abnehmern zur Verfiigung
stellen zu konnen. Man solle Strom und
erneuerbares Gas nicht gegeneinander
ausspielen, so Feusi. Gegen die Klima-
erwdrmung miisse man ohnehin alles
tun, was machbar sei.

Genaue Recherchen hat Limeco
zwar nicht angestellt. Aber man schliesst
in Dietikon nicht aus, dass es sich um die

Schliisseltechnologie der Energiewende FS 23

bis anhin grosste Power-to-Gas-Anlage
weltweit handelt. Auch die Vertreter
der bayrischen Firma Schmack, die sie
konstruierte, haben keine Kenntnis von
einem zweiten derart grossen Exemplar.
Auch fiir sie sei es ein Freudentag, be-
merkten sie an der Einweihung.

Die Vertreterin von Energie Wasser
Bern (EWB) begriindete ihren Besuch
in Dietikon so: Auch in Bern verfiig-
ten sie tiber Strom sowie Kldrgas und
tiberlegten sich den Bau einer solchen
Anlage.

Das Pilotprojekt wurde von Bund
und Kanton gefordert. Man brauche
in Zukunft nicht nur mehr Strom, son-
dern sei ebenso auf chemische Energie-
trager, also klimaneutrales Gas, ange-
wiesen, sagte Benoit Revaz, der Direk-
tor des Bundesamtes fiir Energie, an der
Einweihung. Der Ziircher Baudirektor
Martin Neukom (Griine) gratulierte Li-
meco zum mutigen Schritt.

Die Power-to-Gas-Anlage erzeugt Methangas

aus erneuerbaren Energiequellen

1. Abfall zu Wasserstoff

Mit der Abwérme aus der
Kehrichtverbrennung
wird erneuerbarer Strom produziert.

‘e -

Der Strom wird verwendet,
um Wasser mittels Elektrolyse
in Wasserstoff und Sauerstoff
aufzuspalten.

0900

2. Klarschlamm zu Klérgas

Aus dem Klarschlamm entstehen
im Faulturm Klargase.

3. Der Wasserstoff wird im Bioreaktor mit Klarschlamm vermischt.

%

% Archden (Mikroorganismen)

4. Die Arch@en wandeln den Wasserstoff und das CO; im Klarschlamm in Methangas um.

QUELLE: LIMECO

Methangas

NZ7 Visuals / eck.
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Volker Quaschning und Cornelia Quaschning, ,Energierevolution jetzt! Mobilitdt, Wohnen, griiner
Strom und Wasserstoff: Was fiihrt uns aus der Klimakrise — und was nicht?“ Miinchen 2022, S.

119-139 und 152-159

IST WASSERSTOFF LOSUNG ODER
IRRWEG FUR DIE ENERGIEREVOLUTION?

Immer wenn der Ausbau der Solar- und Windenergie stockt, wird Wasser-
stoff als Alternative genannt. Wasserstoff soll uns in die Klimaneutralitit
fiibren, Wasserstoffautos den Verkehr vom TreibhausgasausstofS befreien. Da-
bei kommt Wasserstoff auf der Erde in reiner Form so gut wie gar nicht vor.
Er muss erst einmal aufwindig hergestellt werden — das kostet Energie sowie
jede Menge Geld. Wihlt man dabet den falschen Weg, entstehen sogar mebr
Treibbausgase, als wenn man weiterhin fossile Energietrager nutzt. Dann
fiibrt Wasserstoff in die Klimaschutzsackgasse anstatt in die Klimaneutrali-
tat. Grund genug, beim Wasserstoff einmal néher hinzuschauen und zu er-
kldren, wo der Einsatz von Wasserstoff sinnvoll ist und wo er am Ende den
Klimaschutz erschwert.

Jules Verne triumte in seinem Roman »Die geheimnisvolle Insel« be-
reits von einer Wasserstoffwirtschaft. Damit hat er offenbar viele Men-
schen angesteckt. Wasserstoff hat ein unglaublich positives Image. Er
lasst sich genauso wie Erdgas als Energietriger sehr universell einset-
zen. Wir konnen mit Wasserstoff heizen, Wasserstoffautos fahren,
Strom erzeugen, Energie speichern oder ihn als Rohstoff fiir die In-
dustrie nutzen. Er gilt als sehr sauber und als die ultimative Losung fiir
den Klimaschutz. Richtig ist, dass Wasserstoff erst einmal sehr sauber
verbrennt. Wasserstoff reagiert mit Luftsauerstoff zu Wasser. Das kennt
man aus dem Chemieunterricht: Wasserstoff (H,) oxidiert mit Sauer-
stoff (O2) zu Wasser (H20). Das Abfallprodukt der Reaktion ist reines
Wiasser. Das ist fiir die Klimakrise erst einmal vollig unschadlich. Was-
serdampf ist zwar auch ein natiirliches Treibhausgas, aber der Mensch
kann den Wasserdampfgehalt in der Atmosphare nicht wirklich be-
einflussen. Im Vergleich zu den natiirlichen Quellen wie der Verduns-
tung durch die Meere sind die vom Menschen verursachten Mengen
vernachlissigbar gering. Anders als Kohlendioxid bleibt Wasserdampf
auch nicht dauerhaft in der Atmosphire, sondern kondensiert und
fallt irgendwann als Regen recht zeitnah wieder zurtick auf die Erde.

Das Problem beim Wasserstoff entsteht an anderer Stelle. Es gibt
keinen Wasserstoff, den wir einfach wie Erdgas oder Erdol zutage for-
dern konnen. Wir missen Wasserstoff erst einmal aufwéndig tech-
nisch erzeugen. Je nach Art der Erzeugung kann der so vermeintlich
saubere Wasserstoff plotzlich zum Problem werden. Wasserstoff wird
heute schon in groBen Mengen verwendet, und zwar vor allem in der
chemischen Industrie. Beim Wasserstoff denken viele zuerst an das
Wasserstoffauto. Dabei sind die Mengen, die derzeit dort zum Einsatz
kommen, im Vergleich zur Industrie homdopathische Dosen. Rund
500 Milliarden Kubikmeter Wasserstoff werden schon heute weltweit
verwendet. Das ist schon eine ganz schon grofe Menge, die derzeit fast
ausschlieflich mit fossilen Energietragern wie Erdgas, Schwerdl oder
Kohle hergestellt wird. Dabei entsteht auch jede Menge Kohlendioxid.
Rund ein Prozent der weltweiten Kohlendioxidemissionen stammt
aus der Produktion von Wasserstoff. Momentan ist Wasserstoff also
kein Klimaschiitzer, sondern eher ein Klimakiller.

Wiasserstoff ist das hdufigste Element in unserem Universum, ohne
Wasserstoff wiirde auf der Erde auch gar kein Leben existieren. 93 Pro-
zent aller Atome in unserem Sonnensystem sind Wasserstoffatome.
Der Anteil an der Erdmasse ist allerdings deutlich geringer und be-
tragt nicht einmal 0,03 Prozent. Die hdufigsten Elemente bei uns sind
Eisen und Sauerstoff. In der Erdkruste kommt Wasserstoff aber viel
haufiger vor, beispielsweise in den Weltmeeren. Anders als bei der
Sonne oder den Planeten Jupiter, Saturn oder Uranus, die groftenteils
aus Wasserstoff bestehen, gibt es Wasserstoff bei uns nur in gebunde-
ner Form. Die bekannteste Form ist Wasser (H20). Auch Erdgas be-
steht zu groen Teilen aus Wasserstoff. Erdgas ist im Wesentlichen

identisch mit Methan, das die chemische Formel CHy4 hat. Es besteht
also aus einem Kohlenstoffatom und vier Wasserstoffatomen.

Wiasser und Erdgas sind die wichtigsten Rohstoffe, wenn wir auf
der Erde Wasserstoff erzeugen wollen. Alternativ konnten wir auch
zum Jupiter oder zum Saturn fliegen und dort Wasserstoff einfach ein-
laden. Fiir den Flug wiirden wir aber mehr Wasserstoff als Treibstoff
verbrauchen, als wir transportieren konnten. Also bleibt uns am Ende
doch nur die Herstellung auf der Erde.

Die Wasserstoff-Farbenlehre

Je nachdem, wie Wasserstoff hergestellt wird und wie klimavertréglich
er ist, weist man ihm eine Farbe zu. Es gibt grauen, blauen, tiirkisen
oder griinen Wasserstoff, und es werden immer noch neue Farben er-
funden. Aber egal, von welcher Farbe der Wasserstoff angeblich ist: Er
ist in Wirklichkeit nur ein farbloses Gas. Wird ein Wasserstoffauto mit
blauem oder griinem Wasserstoff betankt, tropft also am Ende hinten
kein blaues oder griines Wasser heraus. Die genannten Farben dienen
nur zur theoretischen Unterscheidung des Herstellungsverfahrens. Es®
gibt sie also nur auf dem Papier. Beginnen wir in der Wasserstoff-Far-
benlehre mit dem grauen Wasserstoff.

Grauer Wasserstoff ist, wie die Farbe schon sagt, die schmutzigste
Form des Wasserstoffs. Dreckiges Grau erinnert an diistere Winterta-
ge. Hergestellt wird grauer Wasserstoff aus Erdgas, Schwerdl oder Koh-
le. Das sind alles fossile Energietrdger und sogenannte Kohlenwasser-
stoffe, die aus Kohlenstoff und Wasserstoff bestehen. Zur Herstellung
von Wasserstoff muss man in chemischen Verfahren Kohlenstoff und
Wiasserstoff trennen. Das gingigste grofindustrielle Verfahren dafiir
ist das Dampfreforming. Ausgangsstoff ist Erdgas. Bei hohen Tempera-
turen wird der Wasserstoff vom Kohlenstoff abgetrennt. Der Kohlen-
stoff reagiert dann mit Luftsauerstoff zu Kohlendioxid. Weil dabei ein
Teil der Energie des Erdgases verloren geht, entsteht am Ende bei der
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Herstellung von grauem Wasserstoff rund so Prozent mehr Kohlendi-
oxid, als wenn man Erdgas mit der gleichen Energiemenge direkt ver-
brennen wiirde. Noch schlimmer wird es, wenn andere Verfahren zur
Wiasserstoffproduktion zum Einsatz kommen, wie zum Beispiel Oxi-
dation von Schwer6l oder Elektrolyse mit grauem Strom, also Strom
aus Kohle- oder Gaskraftwerken. Fiir den Klimaschutz ist grauer Was-
serstoff damit vollig kontraproduktiv. Der Wasserstoff verbrennt am
Ende zwar sauber, aber die Herstellung von grauem Wasserstoff verur-
sacht extrem viele Treibhausgase. Wer heute also ein Wasserstoffauto
mit grauem Wasserstoff fahrt, erzeugt damit mehr Kohlendioxid als
mit einem Benzin-, Diesel oder Erdgasauto.

»Grauer Wasserstoff wird aus fossilen Energietrigern
wie Erdgas hergestellt. Bet der Herstellung von Wasser-
stoff aus Erdgas wird deutlich mebr Koblendioxid frei
als bei der direkten Verbrennung von Erdgas.«

Als Ausweg aus diesem Dilemma setzt die Erdgaswirtschaft auf blauen
Wasserstoff. Blauer Wasserstoff wird erst einmal genauso wie grauer
Wiasserstoff hergestellt. Es entstehen also auch wieder groffe Mengen
an Kohlendioxid. Das Kohlendioxid wird aber nicht in die Atmospha-
re geblasen, sondern abgetrennt, aufgefangen und anschliefend in ei-
nem Endlager unter Tage entsorgt, um keinen Klimaschaden zu verur-
sachen. Die Idee des »Carbon Capture and Storage« (CCS) kennen wir
schon aus den vorigen Kapiteln. Das grofSe Versprechen der Gasindus-
trie lautet also: »Wir konnen aus dreckigem Erdgas sauberen Wasser-
stoff herstellen und damit das Klimaproblem l6sen.«

Wirklich klimaneutral ist blauer Wasserstoff aber auch nicht. Fiir
das Einhalten des Pariser Klimaschutzabkommens diirfen wir in ab-
sehbarer Zeit gar keine Treibhausgase mehr freisetzen. Wenn blauer
Wiasserstoff nur weniger klimaschddlicher ist, aber am Ende immer
noch Treibhausgase frei werden, ist uns am Ende auch nicht wirklich
geholfen. Bei der Forderung und dem Transport von Erdgas gibt es
ndmlich immer kleinste Leckagen. Sehr kleine Mengen an Erdgas
entweichen dort unweigerlich und gelangen dann ungenutzt in die
Atmosphire. Bei einem Tausende Kilometer langen Leitungsnetz kon-
nen sich aber auch kleinste Mengen zu einem echten Problem sum-
mieren. Erdgas besteht, wie bereits erwahnt, fast ausschlieflich aus
Methan. Methan, das unverbrannt in die Atmosphire gelangt, ist aber
ein sehr potentes Treibhausgas. Auch kleine Mengen konnen darum
einen grofen Klimaschaden anrichten. Ein zweites Problem tritt bei
der Abtrennung des Kohlendioxids auf. In heutigen Anlagen lassen
sich bestenfalls gut 9o Prozent des Kohlendioxids auffangen und der
Endlagerung zufithren, heute sind eher 60 bis 70 Prozent tiblich. Der
Rest gelangt dann immer noch in die Atmosphiére. Mit blauem Was-
serstoff lassen sich im Vergleich zu grauem Wasserstoff die Kohlendi-
oxidemissionen also nur um etwas mehr als die Halfte reduzieren. Da-
mit hat am Ende auch blauer Wasserstoff nur eine geringfiigig bessere
Klimabilanz als Erdgas. Fiir das Einhalten des Pariser Klimaschutzab-
kommens ist er keine Alternative.

Es gibt noch eine weitere Moglichkeit, aus Erdgas Wasserstoff zu er-
zeugen, die einen etwas kleineren Klimafufabdruck hat. Der tiirkise
Wasserstoff wird tiber die sogenannte Methanpyrolyse gewonnen. Bei
der Methanpyrolyse ist auch wieder Erdgas beziehungsweise Methan
das Ausgangsprodukt. Die Aufspaltung von Methan erfolgt bei der
Methanpyrolyse bei viel hoheren Temperaturen als beim Dampfrefor-
ming. Neben Wasserstoff entsteht als Abfallprodukt dann nicht mehr
gasformiges Kohlendioxid, sondern fester Kohlenstoff. Dadurch ge-
langt kaum mehr Kohlendioxid in die Atmosphire. Das Problem der
Methanleckagen bei der Erdgasgewinnung bleibt aber bestehen.

Tiirkiser und blauer Wasserstoff haben eines gemein: Beide Verfah-
ren sind derzeit relativ teuer, sodass sie sich heute wirtschaftlich noch
Giberhaupt nicht tragen. Es gibt natiirlich beteits Prototypanlagen. Die
Gewinnung im groffen industriellen MafSstab findet aber noch nicht
statt. Unternehmen wie BASF haben aber Interesse bekundet, in diese
Technologie einzusteigen. Festes Carbon, also Kohlenstoff, als Abfall-
produke ldsst sich ndmlich auch in der chemischen Industrie verwen-
den. Man kann damit verschiedene Produkte herstellen, wie zum Bei-
spiel Batterien. Wird das Carbon aber stofflich genutzt, stellt sich ein
anderes Problem: Wenn die Produkte, fiir die das Carbon verwendet
wird, irgendwann einmal ausgedient haben, kommen sie in die Ent-
sorgung. Im Zweifelsfall landen sie in der Miillverbrennungsanlage,
die dann das Carbon wieder zu Kohlendioxid verbrennt. Auch das
wiirde wiederum den Treibhauseffekt befeuern. Die Klimabilanz von
tirkisem Wasserstoff wire wie die von grauem Wasserstoff deutlich
schlechter als bei der direkten Nutzung von Erdgas.

Wird das Carbon hingegen in Endlagern entsorgt, wire verhindert,
dass daraus klimaschddliches Kohlendioxid entsteht und in die At-
mosphire gelangt. Ein Vorteil ist dabei, dass das Volumen von festem
Carbon viel kleiner als das von gasférmigem Kohlendioxid ist. Das er-
leichtert die Endlagerung. Bekdme man dann auch noch die Methan-
leckagen in den Griff, wire tiirkiser Wasserstoff am Ende nahezu
klimaneutral. Noch besser ware die Klimabilanz, wenn als Ausgangs-
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stoff Biogas anstelle von Erdgas verwendet wird. Nachhaltig angebau-
te Biomasse entzieht beim Wachsen der Atmosphire Kohlendioxid.
Biogasanlagen kdnnen die Biomasse dann in Methan umwandeln.
Auch hier muss man aufpassen, dass man mit Methanleckagen kein
zusitzliches Klimaproblem erzeugt. Gewinnt man Methan aber weit-
gehend leckagefrei und wird das bei der Wasserstoffherstellung entste-
hende Carbon endgelagert und nicht wieder verbrannt, lieRe sich mit
dem Verfahren der Atmosphire sogar Kohlendioxid entzichen. Das
bei Biomassewachstum aus der Atmosphire gebundene Kohlendioxid
wiirde dann am Ende als festes Carbon endgelagert.

Tiirkiser Wasserstoff ist nicht in jeder Form eine Option fiir den
Klimaschutz. Man muss ihm aber auch nicht gleich die rote Klima-
schutzkarte zeigen, da bei der Nutzung von Biogas grofe Vorteile fiir
den Klimaschutz entstehen konnen. Auf den ersten Blick klingt das
bestechend. Auf den zweiten Blick ist diese Variante sehr teuer. Darum
ist es auch wenig wahrscheinlich, dass sie sich in absehbarer Zeit
durchsetzt. Die Fragezeichen {iberwiegen also auch beim tiirkisen
Wiasserstoff.

SchlieRen wir die Wasserstoff-Farbenlehre mit dem viel gehypten
Hoffnungstrager ab: dem griinen Wasserstoff. Beim griinen Wasser-
stoffist Wasser und nicht Erdgas der Ausgangsstoff. Mit Hilfe der Elek-
trolyse und Strom aus erneuerbaren Energien lasst sich Wasser in Was-
serstoff und Sauerstoff aufspalten. Die Elektrolyse kennt man in der
Regel aus dem Chemie- oder Physikunterricht. Strom, der Giber zwei
Elektroden in ein Gefil mit Wasser geleitet wird, zersetzt Wasser in
Wiasserstoff: und Sauerstoffgas. Das Wasserstoffgas kann aufgefangen
und als griiner Wasserstoff genutzt werden. Das Problem von Methan-
leckagen fallt hierbei weg.

Stammt der Strom fiir die Elektrolyse ausschlieflich aus erneuer-
baren Energieanlagen wie Photovoltaik- oder Windkraftanlagen, ist
die Wasserstoffherstellung vollig klimaneutral. Entscheidend ist dafiir
aber, dass der Strom wirklich nur durch erneuerbare Energieanlagen
erzeugt wurde. Wird gewdhnlicher Strom aus dem Netz verwendet,
der in Deutschland noch etwa zur Halfte mit fossilen Kohle- oder Erd-
gaskraftwerken gewonnen wird, ist der Klimavorteil schon wieder da-
hin. Dann entsteht das Kohlendioxid nicht bei der Wasserstoffherstel-
lung, aber dafiir in den fossilen Kraftwerken zur Stromerzeugung. Ei-
gentlich ist dann der Wasserstoff auch nicht griin, sondern genau
genommen graugriin, Wirklich griinen Wasserstoff herzustellen ist in
Deutschland derzeit noch schwierig, weil nicht ausreichend griiner
Strom zur Verfiigung steht. Die Wasserstoffherstellung ist also erst der
zweite Schritt. Im ersten Schritt miissen wir dafiir sorgen, dass wir aus-
reichend griinen Strom produzieren. Insofern ist der aktuelle Wasser-
stoffhype deutlich verfritht. Die Herstellung von Wasserstoff durch
die Elektrolyse hilft momentan kaum, die Treibhausgase zu senken, da
wir damit eher die Laufzeiten von Kohle- und Gaskraftwerken verlan-
gern.

- Nun gibt es auch Stimmen, die sagen, dass wir doch heute schon
Uberschussstrom aus der Windkraft zur Wasserstoffherstellung nut-
zen konnten. In der Tat wird im Jahresverlauf ein Teil der Stromerzeu-
gung aus Windkraftanlagen abgeregelt, da die Netze nicht den gesam-
ten Strom aufnehmen konnen. Wenn wir sehr viel Wind haben und
schon viel Strom im Netz ist, konnen die Netze den Windstrom nicht
mehr dahin transportieren, wo er noch verbraucht werden konnte.
Dann schaltet man einfach einige Windkraftanlagen ab, obwohl sie
Strom erzeugen konnten, und wirft den Strom praktisch weg. Warum
also nicht aus diesem Wegwerfstrom Wasserstoff erzeugen, der dann
vollig unbestritten griin wire? Was auf den ersten Blick sehr einleuch-
tend klingt, hat auf den zweiten Blick einen Haken. Im Jahr 2019 muss-
ten gerade einmal rund drei Prozent des Windkraftstroms abgeregelt
werden. Wir reden also im Mittel nicht iber Wochen oder gar Mo-
nate, die Windkraftanlagen stillstehen, sondern nur iiber Stunden,
schlimmstenfalls Tage. Einen Elektrolyseur an einer Windkraftanlage
aufzubauen, der am Ende nur wenige Tage im Jahr liuft, lisst die Kos-
ten fiir griitnen Wasserstoff explodieren. Die hohen Kosten fiir den
Elektrolyseur miissten ndmlich auf kleinste Mengen an Wasserstoff
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umgelegt werden. Da kommt man schnell in Regionen, in denen
dann griiner Wasserstoff hundertmal so teuer ist wie Erdgas. Die Fans,
die zu diesen Kosten ein Wasserstoffauto fahren wiirden, kann man
vermutlich an einer Hand abzihlen.

»Wasserstoff ist der Champagner unter den Energie-
tragern.«

Das zeigt den Schwachpunkt bei dem aktuellen Hype um den Wasset-
stoff: die Kosten. Dieser Punkt ist spannend. Die gleichen Politikerin-
nen und Politiker, die immer vor dem Ausbau erneuerbarer Energien
zur Stromerzeugung mit Verweis auf die Kosten gewarnt haben, fei-
ern nun Wasserstoff als Losung fiir die Klimakrise. Irgendwelche Ge-
danken iiber die Kosten machen sie sich hier nicht. Derzeit ist griiner
Wasserstoff praktisch nicht verfiighar. Wenn dann die Rechnung fiir
groBere Mengen prisentiert wird, bleibt es spannend, ob der klima-
neutrale Energietriger dann immer noch so hoch im Kurs steht. Wie
die Energiedkonomin Claudia Kemfert treffend formulierte: »Wasser-
stoff ist der Champagner unter den Energietrigern.« Champagner hat
durchaus auch seine Berechtigung auf dem Speiseplan — nur ebén
nicht als Grundnahrungsmittel.

Schauen wir uns doch einmal an, wie hoch die Kosten heute fiir die
Wiasserstoffproduktion sind. Die Referenz ist sinnvollerweise fossiles
Erdgas. Erdgas kostete Anfang 2021 frei Grenze gerade einmal 1,6 Cent
pro Kilowattstunde. Nach einer Studie von Greenpeace Energy (2020)
muss man fiir grauen Wasserstoff heute die dreifachen Kosten veran-
schlagen. Blauer Wasserstoff ist bereits viermal so teuer. Griiner Was-
serstoff ist heute mit 16,5 Cent pro Kilowattstunde oder gut fiinf Euro
pro Kilogramm sogar rund zehnmal so teuer wie Erdgas. Fairerweise
muss man dazusagen, dass der Preisunterschied bei den Endverbrau-
cher:innen etwas geringer ausfillt, da bei ihnen noch recht hohe Kos-
ten fiir die Verteilung und sichere Versorgung mit Erdgas sowie Steu-
ern und Abgaben dazukommen. Rechnet man diese Kosten sowohl
bei Erdgas als auch bei Wasserstoff noch obendrauf, bleiben beim grii-
nen Wasserstoff aber immer noch Mehrkosten um den Faktor drei.

LN e soenco,

Eurocent pro Kilowattstunde
Euro pro Kilogramm H,

o N~

Erdgas grauer blauer grilner griiner
Wasserstoff ~ Wasserstoff ~ Wasserstoff Wasserstoff
(Zukunft)

BILD12 Heutige Kosten von Erdgas, grauem, blauem und griinem Wasserstoff
im Vergleich sowie mogliche kiinftige Kosten; blauer und grauer Wasserstoff ohne
COx-Steuer (Daten: Greenpeace Energy [2020] sowie eigene Berechnungen)

Das ist freilich eine Momentaufnahme. Mit Kostenargumenten wurde
auch der Ausbau der Photovoltaik lange kritisiert und gebremst. Doch
dann sind die Preise fiir Solarstrom um Grofenordnungen gefallen,
sodass Photovoltaik heute die preiswerteste Art der Stromerzeugung
ist. Auch bei der Wasserstoffherstellung werden kiinftig die Kosten
deutlich purzeln. Darin stimmen alle Prognosen iiberein. Nur bei der
Frage, wie stark die Kosten fallen werden, gibt es deutliche Unterschie-
de. Vor allem bei Elektrolyseuren sind deutliche Kostensenkungen zu
erwarten. Aber selbst wenn die Kosten fiir griinen Wasserstoff auf ein
Drittel fallen wiirden, wire dieser nur mit einer extrem hohen CO»-
Steuer zu Erdgas konkurrenzfahig. In Landern, die keine entsprechen-
de CO2-Steuer einfiihren, hitte griiner Wasserstoff kaum eine Chance.

Noch stirkere Kostensenkungen sind bei Wasserstoff aber ziem-
lich unwahrscheinlich. Denn am Ende kommt man an der Physik
nicht vorbei. Nehmen wir einmal an, wir erreichen bei der Wasser-

stoffherstellung wirklich enorme Kostensenkungen, sodass man ir-
gendwann einmal Elektrolyseure fast fiir umsonst bekommt. Dann
braucht man immer noch Strom fiir die Herstellung von Wasserstoff.
Betrachten wir dazu als Beispiel das Elektroauto.

Wasserstoff im Verkehr nur selten sinnvoll

Ein Elektroauto mit Batterie kann hocheffizient geladen werden. Die
Wirkungsgrade liegen heute in der Grofenordnung von 70 bis 8o Pro-
zent, 90 Prozent sind kiinftig denkbar. Wird das Auto zu Hause mit
Solarstrom aus der eigenen Photovoltaikanlage geladen, stehen dann
davon auch rund 8o Prozent als Fahrstrom zur Verfiigung. Vollig an-
ders ist dies beim Wasserstoffauto. Elektrolyseure miissen Strom aus
erneuerbaren Energien erst einmal in Wasserstoff umwandeln, 20 bis
30 Prozent des erneuerbaren Stroms gehen dabei schon einmal verlo-
ren. Der Wasserstoff muss anschlieSend auf Druck gebracht, zwischen-
gelagert und zur Wasserstofftankstelle transportiert werden. Etwa
25 Prozent der Energie des Wasserstoffs werden dafiir aufgewendet.Im
Auto wandelt dann eine Brennstoffzelle den Wasserstoff wieder irf
Strom um, wobei noch einmal Verluste in der Gro8enordnung von
40 Prozent entstehen. Wegen der langen Verlustkette stehen beim
Wasserstoffauto am Ende nur 25 bis 40 Prozent des urspriinglichen So-
larstroms als Fahrstrom zur Verfiigung,. Der Wasserstoffweg ist immer
ein deutlich ineffizienterer Weg mit wesentlich mehr Verlusten als
die direkte Nutzung von Strom. Das bedeutet aber auch, dass am An-
fang deutlich mehr Strom aus erneuerbaren Energien eingesetzt wer-
den muss. Das Wasserstoffauto benotigt am Ende doppelt oder sogar
dreimal so viel Strom aus Photovoltaikanlagen oder Windradern wie
das batterieelektrische Auto. Das ist Physik, und die wird man kaum
dndern konnen. Darum wird der Betrieb des Wasserstoffautos ohne
Subventionen immer auch mindestens doppelt oder dreimal so teuer
bleiben.
»Ein Wasserstoffauto benotigt zwei- bis dreimal so viel
erneuerbaren Strom wie ein batterieelekirisches Auto.
Darum wird der Betrieb auch mindestens doppelt bis
dreimal so teuer bleiben.«

Bei der Betrachtung sind die Kosten fiir die Wasserstoffinfrastruktur
noch nicht einmal enthalten. Allein der Wasserstofftransport tiber
500 Kilometer kostet heute drei bis sechs Cent pro Kilowattstunde
oder ein bis zwei Euro pro Kilogramm Wiasserstoff. Damit ist der
Transport allein so teuer wie die Produktion der gleichen Energie-
menge an Solar- oder Windstrom. Wasserstofftankstellen sind eben-
falls enorm teuer. Derzeit muss man mit etwa einer Million Euro fiir
eine Wasserstofftankstelle rechnen. Eine Schnellladesdule fiir ein Elek-
troauto kostet schlimmstenfalls ein Zehntel. Die Preise, zu denen heu-
te Wasserstoff an Tankstellen verkauft wird, sind stark subventioniert.
Nur darum sind die Kosten fiir das Tanken eines Wasserstoffautos in
etwa vergleichbar mit dem Laden eines batterieelektrischen Autos
an einer Schnellladesdule. Das Laden eines Elektroautos mit billigem
Solarstrom an der heimischen Steckdose unterbietet die heutigen
Kosten von subventioniertem Tanken von Wasserstoffautos um Gré-
Benordnungen. Dabei ist der getankte Wasserstoff in der Regel nicht
einmal wirklich griin. Auf die Umwelt- und Klimabilanz von Elektro-
autos werden wir spater in einem eigenen Kapitel noch einmal naher
eingehen.

Anders als beim PKW-Verkehr werden beim LKW-Verkehr oder der
Bahn fiir den Wasserstoff groere Chancen gesehen. Viele denken bei
der Bahn immer an den ICE, der mit der Oberleitung fahrt. Aber auf
ganz vielen Nebenstrecken fihrt die Bahn noch mit klimaschadlichen
Dieselloks. Auch die miissen natiirlich so bald wie moglich ersetzt
werden. Dafiir gibt es bereits Prototypen, die mit Wasserstoff fahren.
Die anfingliche Euphorie fiir den Wasserstoff ist aber inzwischen ver-
flogen, und viele Experten schen Batterieziige im Vorteil. Die Batteri-

en entwickeln sich schnell weiter und konnen immer schneller zum
Beispiel an Bahnhofen wieder aufgeladen werden. Nur wenn der Zug
sehr weite Strecken ohne Halt féhrt, ist der Wasserstoff im Vorteil. Am
Ende wird auch hier der Preis entscheiden, welche Technologie sich
durchsetzt. Das Pendel zeigt immer mehr in Richtung von Batterie-
ziigen.

LKWs legen tiglich meist viel weitere Strecken zuriick als PKWs.
Das spricht erst einmal fiir den Wasserstoff, da mit dem Wasserstoff-
tank groere Reichweiten zuriickgelegt werden konnen als mit Batte-
rien. Aber auch hier entwickeln sich die Batterien schnell weiter. Ne-
ben Wasserstoff und Batterie gibt es aber fiir LKWs noch eine dritte
Option: die bereits erwihnte Elektrifizierung der Autobahn mit Obet-
leitungen. Das diirfte die preisgiinstigste Losung sein, sofern der Staat
es schafft, rechtzeitig die Infrastruktur dafiir bereitzustellen. Wahrend
vor einigen Jahren der Wasserstoffantrieb beim LKW ganz klar die
Nase vorne hatte, ist jetzt das Rennen wieder vollig offen. Der Preis
spricht auch hier immer mehr gegen den Wasserstoff.

Bleibt am Ende noch der Schiffs- und Flugverkehr. Flugzeuge und
Schiffe klimaneutral zu betreiben ist wirklich eine Herausforderung.
Auf Mittel- und Langstrecken ist man derzeit auf transportable Treib<
stoffe angewiesen. Batterien sind heute lediglich fiir den Kurzstre-
ckenbereich brauchbar, aber fiir lingere Strecken in den nichsten
zehn oder 20 Jahren sicher keine Alternative. Also brauchen wir fiir
Flugzeuge und Schiffe auch fliissige oder gasformige Treibstoffe. Den
Flugverkehr werden wir in einem eigenen Kapitel noch néher be-
leuchten. Aber so viel vorab: Wasserstoff oder synthetische Treibstoffe
sind durchaus eine Option, den Treibhausgasausstof im Flugverkehr
zu senken, aber in der Regel auch nichtauf null, und sie sind teuer. Das
29-Euro-Flugticket nach Mallorca wird es dann mit Sicherheit nicht
mehr geben. Dass das fiir den Klimaschutz unvermeidbar ist, steht ei-
gentlich zweifelsfrei fest.

Kleinere Schiffe und Fihren werden heute schon elektrisch iiber
Batterien betrieben. Der Frachtverkehr zwischen den Kontinenten be-
notigt aber noch lange Zeit andere Losungen. Hier sind griiner Was-
serstoff oder darauf basierende Produkte wie Methanol oder Am-
moniak eine Option. Auch Biotreibstoffe konnten im Schiffsverkehr
deutlich sinnvoller eingesetzt werden, als — vollig ineffizient — im
PKW-Verkehr. Vermutlich werden alle genannten Optionen Anwen-
dung finden. Im Vergleich zu den heutigen Schiffen, die den letzten
Miill wie Schwerdl zu abartig niedrigen Kosten ohne Riicksicht auf
Umwelt und Klima verfeuern, muss auch beim klimavertriglichen
Schiffsverkehr mit steigenden Kosten gerechnet werden.

Wasserstoff zum Verheizen zu schade

Schauen wir uns an, wo Wasserstoff sonst noch tiberall eingesetzt
wird. Fangen wir mit dem Warmebereich an. Hier verbreitet die Erd-
gasindustrie eine verlockende Story: »Baut weiter fleiffig Erdgasbren-
ner ein, gerne auch moderne Brennstoffzellen, denn Gas ist die Lo-
sung. Fiir die Ubergangszeit liefern wir noch fossiles Erdgas. Natiirlich
hat das ein Klimaproblem. Darum ersetzen wir es irgendwann ganz
plotzlich durch griinen Wasserstoff oder vielleicht auch griines Me-
than, und alles wird gut.« Aber auch hier stellt sich natiirlich die Kos-
tenfrage. Griiner Wasserstoff ist teuer und wird auch bei massivsten
Kostensenkungen deutlich teurer als Erdgas bleiben. Fairerweise
miisste man also dazusagen: »Ja, wenn wir Erdgas irgendwann einmal
durch griinen Wasserstoff ersetzen, dann wird auch die Gasrechnung
mindestens doppelt so teuer.« Fiir das Heizen gibt es heute schon viel
effizientere Lésungen, die direkt mit griinem Strom laufen und dar-
um stabile Preise haben werden: elektrische Warmepumpen. Auf sie
werden wir im Kapitel zum klimavertréglichen Heizen noch niher
eingehen.

Die Kosten sind aber beim Heizen mit gritnem Wasserstoff nicht
das einzige Problem. Griiner Wasserstoff ldsst sich hervorragend und
sauber verbrennen. Damit lieffen sich nicht nur das Kohlendioxid,
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sondern auch die gesundheitsschadlichen Luftschadstoffe durch die
Verbrennung eliminieren. Aber der Wasserstoff muss dazu erst einmal
zu den Haushalten kommen. Heute liegt dorthin eine Erdgasleitung.
Da kann man nicht einfach plétzlich grinen Wasserstoff durchschi-
cken. Zuvor miissten das gesamte Leitungsnetz und vor allem auch
alle Endverbraucher auf Wasserstoff umgertistet werden. Man kann
nicht einfach in der Erdgasheizung von heute auf morgen griinen
Wasserstoff verbrennen. Da der Heizwert von Wasserstoff niedriger als
der von Erdgas ist, muss man bei Wasserstoff mehr Gasvolumen ver-
brennen als bei Erdgas, um die gleiche Menge an Wirme zu erzeugen.
Wird die Gasmenge nicht angepasst, wiirden alle frieren. Darum miiss-
ten alle Brenner zuvor umgertistet werden, damit sie auch die richtige
Gasmenge verfeuern.

So eine Umstellung gab es vielerorts schon einmal. Nach dem
Krieg wurde in vielen Gasnetzen das sogenannte Stadtgas genutzt. In
Deutschland war damals Erdgas Mangelware. Darum hatte man Stadt-
gas aus Kohle hergestellt. Erdgas ist, wie schon erwihnt, fast reines
Methan, Stadtgas war hingegen eine Mischung aus Methan, Wasser-
stoff und anderen Gasen. Darum hatte es auch einen anderen Heiz-
wert. Seit den 1960er-Jahren hat man dann sukzessive auf das preiswet-
tere Erdgas umgertistet. In Berlin wurde Stadtgas noch bis in die
1990er-Jahre verwendet. Die Umstellung in Deutschland hat also rund
30 Jahre gedauert. Simtliche Verbraucher und viele Leitungen muss-
ten dabei umgestellt und erneuert werden. Ahnlich lange konnte es
dauern, wenn wir das gesamte Leitungsnetz auf Wasserstoff umriisten
wollen. So viel Zeit haben wir aber nicht, wenn wir das Pariser Klima-
schutzabkommen einhalten wollen.

Schneller ginge es, wenn wir anstatt auf griitnen Wasserstoff auf
griines Methan umsteigen wiirden. Griiner Wasserstoff lasst sich tiber
den nach dem franzosischen Chemiker Paul Sabatier benannten Saba-
tier-Prozess in griines Methan umwandeln. Dazu braucht man eine
weitere Prozessstufe: die Methanisierung. Hierbei reagieren Wasser-
stoff und Kohlendioxid mit Hilfe eines Katalysators zu Methan, das
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BILD13  Ersetzen von Erdgas durch griines Methan (Quaschning [2021b])

fossiles Erdgas eins zu eins ersetzen kann (Bild 13). Ein zusitzlicher
Prozessschritt bedeutet aber auch zusitzliche Kosten und weitere Ver-
luste.

Auferdem wird eine Kohlendioxidquelle benotigt. Fiir die Metha-
nisierung braucht man die gleiche Menge an Kohlendioxid, die bei
der spiteren Verbrennung wieder frei wird. Darum ist griines Methan
erst einmal kohlendioxidneutral. Das Problem ist aber die Kohlendi-
oxidquelle. Mchte man kleine Mengen an griinem Methan herstel-
len, konnten Biogasanlagen dafiir gentigend Kohlendioxid liefern.
Austeichend Biogas herzustellen, um das gesamte Erdgasnetz umzu-
riisten, wiirde uns aber nicht einmal ansatzweise gelingen. So viele
Biomasserohstoffe gibt es in Deutschland nicht. Am Ende miissten
wir Kohlendioxid aus der Luft gewinnen. Beides verursacht wiederum
hohe Kosten. Damit wire die Versorgung mit griinem Methan am
Ende noch einmal teurer als die mit grinem Wasserstoff. Darum ist es
wenig sinnvoll, Erdgas durch griines Methan zu ersetzen und in Milli-
onen kleinen dezentralen Erdgasheizungen oder in Blockheizkraft-
werken zu verfeuern. Wird das griine Methan aber in groeren Kraft-
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werken zur Strom- und Wirmeerzeugung verwendet, liefe sich dort
das dabei entstehende Kohlendioxid wieder auffangen, zwischenspei-
chern und der Methanisierung zufiihren. Fiir die reine Warmeerzeu-
gung ist aber auch dieser Weg vermutlich zu teuer. Er konnte aber in
einem anderen Beteich groffe Bedeutung erlangen: bei der Langzeit-
speicherung von Strom.

Hoffnungstrager fiir die Langzeitstromspeicherung

Im letzten Kapitel haben wir beteits erldutert, dass Strom aus Solar-
und Windkraftanlagen den kiinftigen Energiemarkt dominieren wird.
Weil nachts die Sonne nicht scheint und weil es auch Tage gibt, an de-
nen wir kaum Wind haben, wird der Speicherbedarf enorm steigen.
Ein Faktor 1000 ist durchaus realistisch. Mit den heutigen Pumpspei-
cherkraftwerken oder Batterien werden wir derartige Speicherkapazi-
titen nicht zur Verfiigung stellen konnen. Hier kann Wasserstoff seine
Stirken ausspielen. In Deutschland gibt es schon heute gigantische
Erdgasspeicher. Die sollen saisonale Schwankungen ausgleichen und
Versorgungsengpésse abpuffern, wenn etwa Putin einmal den Gas*
hahn abdreht. Da wir aber aus Klimaschutzgriinden kinftig gar kein
fossiles Erdgas aus Russland mehr beziehen diirfen, werden diese Spei-
cher frei und konnen fiir griines Methan oder zum Teil fiir griinen
Wasserstoff genutzt werden. Die Idee ist also, Uberschussstrom von
Solar- und Windkraftanlagen in griinen Wasserstoff oder griines Me-
than umzuwandeln und diesen in bestechenden Gasspeichern unter
Tage zwischenzulagern. Die existierenden Speicher sind so groR, dass
wir damit mehrere Wochen und sogar zwei oder drei Monate tiberbri-
cken kénnen. Haben wir zu wenig erneuerbaren Strom, wird dann
einfach aus dem gespeicherten Gas wieder Strom erzeugt und somit
die Liicke iiberbriickt.

Auch bei dieser Art der Nutzung von griinem Wasserstoff entste-
hen hohe Verluste und damit auch hohe Kosten. Darum werden wir

in Zukunft auch eine Kombination aus verschiedenen Speicherva-
rianten sehen. Bei der Kurzzeitspeicherung, zum Beispiel fiir den re-
gelmiBigen Ausgleich zwischen Tag und Nacht, werden effizientere
Speicher wie Batteriespeicher zum Einsatz kommen. Aber fiir die
Langzeitspeicherung, bei der sehr grofe Mengen an Energie zu spei-
chern sind, kommt Wasserstoff ins Spiel. Da nur ein kleiner Teil des
Gesamtenergiebedarfs iiber diese Speicher gedeckt werden muss, sind
auch die hohen Verluste und Kosten vertretbar. Dabei ist noch offen,
ob am Ende das Gas in Form von griinem Wasserstoff oder griinem
Methan gespeichert wird. Der Vorteil von Methan ist, dass im gleichen
Speicher viel mehr Energie als in Form von Wasserstoff gespeichert
werden kann.

Griiner Stahl aus griinem Wasserstoff

Bei der Stahlherstellung werden enorme Mengen an Koks verbrannt.
Rauschgift spielt aber bei der Stahlherstellung keine Rolle, das hier
verwendete Koks wird aus Steinkohle gewonnen und zusammen mit
Eisenerz im Hochofen verfeuert. Dabei entstehen enorme Mengen an
Kohlendioxid. Etwa vier Prozent der deutschen Kohlendioxidemissio-
nen stammen aus der Stahlherstellung. Das ist fast so viel, wie der ge-
samte deutsche LKW-Verkehr ausstdRt. Dabei hat das Koks bei der
Stahlherstellung nicht nur die Aufgabe, im Hochofen grofe Hitze zu
erzeugen. Der Kohlenstoff im Koks bindet den Sauerstoff aus dem Ei-
senerz. Nur so lisst sich Eisenerz in Rohstahl umwandeln. Diese Auf
gabe kann aber auch griiner Wasserstoff iibernehmen. Um die Stahl-
herstellung klimaneutral zu gestalten, wird also griiner Wasserstoff
dringend benétigt. Neben der Herstellung von Stahl gibt es noch vie-
le weitere Industrieprozesse, bei denen fossile Energietrager stofflich
genutzt werden und wo griiner Wasserstoff fiir die Klimaneutralitdt

sorgen kann.

»Etwa vier Prozent der deutschen Kohlendioxidemis-
stonen stammen aus der Stablherstellung. Das ist fast
so viel, wie der gesamte deutsche LKW-Verkebr aus-
stofSt. Um diese Emissionen zu vermeiden, wird griiner
Wasserstoff gebraucht.«

Durch den Einsatz von griinem Wasserstoff werden aber auch Stahl
und andere Rohstoffe teurer. Bislang galt immer das Argument: »Chi-
nesischer Stahl ist auch nicht griin, und wenn wir unseren Stahl griin
und damit teurer machen, kénnen wir nicht mehr auf dem Weltmarkt
konkurrieren.« Die Konkurrenzfihigkeit gegeniiber asiatischen Un-
ternehmen wird aber auch ohne griinen Stahl fiir deutsche Unterneh-
men immer mehr zur Herausforderung, Darum hat sich die Einstel-
lung der deutschen Industrie zum Klimaschutz verdndert. Inzwischen
wird klimaneutraler Stahl als Uberlebenschance wahrgenommen.
Eine Tonne Stahl wiirde auch bei starken Kostensenkungen von grii-
nem Wasserstoff aber etwa doppelt so teuer. Optimist:innen gehen
von einer Preissteigerung um rund 5o Prozent aus. Das wiren dann gut
200 Euro pro Tonne Stahl. So viel wiirde auch ein Auto teurer werder,
wenn es aus griinem Stahl hergestellt wiirde. Eigentlich zu verschmer-
zen. Wenn dann Europa noch die Importzolle an die Klimaintensitit
der Produkte koppelt, konnte der Plan zur Rettung der deutschen
Stahlindustrie tiber den Weg des Klimaschutzes aufgehen.

GieBkannenstrategie

Wihrend die Verwendung von griinem Wasserstoff beim Heizen und
beim Verkehr eher kritisch zu sehen ist, werden wir am Einsatz von
griinem Wiasserstoff bei der Stromspeicherung und in der Industrie
nicht vorbeikommen. In der deutschen Politik kommt diese Differen-
zierung kaum vor. Es gibt kaum jemanden in der Politik, der nicht von
irgendeiner Wassetstoffstrategie schwirmt. Milliardensummen wer-
den mit grofen GieSkannen iber die Wasserstoffindustrie ausge-
schiittet. Damit hat die Politik einen regelrechten Wasserstofthype
ausgeldst. Wir haben in diesem Kapitel aber ausfiihrlich erlautert, dass
der Einsatz von Wasserstoff nur in bestimmten Bereichen sinnvoll ist.
Das ist bei den aktuellen Wasserstoffplinen vollig egal. Geradezu
blind wird in alle Bereiche investiert. Damit wird am Ende auch viel
Geld verbrannt.

Einen weiteren wichtigen Aspekt hat die Politik bei den viel gefei-
erten Wasserstoffstrategien vergessen: Fiir die Herstellung und Ver-
wendung von griinem Wasserstoff braucht man erst einmal griinen
Strom, und der ist in Deutschland immer noch Mangelware. Setzen
wir auf griinen Wasserstoff, ohne ausreichend erneuerbaren Strom
dafiir zu haben, wiirde der Wasserstoff dann erst einmal mit grauem
Strom aus dem Netz hergestellt werden miissen. Fiir den Klimaschutz
wire das fatal. Klimaschidliche Kohle- und Gaskraftwerke miissten
linger betrieben werden, wodurch die Wasserstoffherstellung dann
sogar zu steigenden Kohlendioxidemissionen fiihren wiirde. Insofern
ist es absolut unverstindlich, wenn die Politik in ihren Plinen zur
Wasserstoffnutzung die Herstellung von Wasserstoff schneller stei-
gern mochte als den Ausbau erneuerbarer Energien. Die einzige er-
kennbare Strategie wire dabei ein Rettungsplan fiir Kohlekraftwerke.

Erst wenn wir bei der Stromerzeugung grofe Uberschiisse haben,
dann mehr griinen Strom erzeugen, als wir direkt verbrauchen, und
damit dann Wasserstoff herstellen, kénnen wir tber griinen Wasser-
stoff reden. Aber selbst wenn wir uns entscheiden wiirden, in grofem
Tempo erneuerbare Energien zuzubauen, um zeitnah griinen Wasser-
stoff bei uns in Deutschland produzieren zu konnen, kénnten am
Ende die Standorte fiir die Errichtung erneuerbarer Energien ausge-
hen. Soll griiner Wasserstoff — wie oft versprochen - in allen Berei-
chen, also zum Heizen, im Verkehr und der Industrie, verwendet wer-
den,wiirden die in Deutschland verfiigbaren Standorte fiir Windkraft-
und Photovoltaikanlagen kaum ausreichen. Wir konnen Deutschland

nur aus eigener Kraft klimaneutral machen, wenn wir uns beim gri-
nen Wasserstoff auf die sinnvollen Einsatzgebiete beschrinken: die
Langzeitstromspeicherung, die Industrie sowie Flug- und Schiffsver-
kehr. Beim Straffen- und Zugverkehr miissen wir hingegen auf effizi-
ente Elektroantriebe und beim Heizen auf effiziente elektrische
Wiarmepumpen setzen. Das wiirde den Strombedarf in Deutschland
signifikant reduzieren. Nur so haben wir eine Chance auf eine schnel-
le Klimaneutralitat.

»Wenn wir Deutschland aus eigener Kraft klimaneu-
tral machen wollen, miissen wir die Verwendung von
griinem Wasserstoff auf die sinnvollen Einsatzgebiete
beschrinken: Langzeitstromspeicherung, Industrie
sowie Flug- und Schiffsverkebr.«

Das Warten auf das Wasserstoffauto ist damit fiir den Klimaschutz kon-
traproduktiv. Immer wenn die Politik griinen Wasserstoff als Losung
fiir das Klimaproblem ins Spiel bringt, sollten wir nachfragen. Wie
viel teurer wird es fiir uns durch den Wasserstoff? Haben wir bereits
ausreichend griinen Strom fiir die Produktion von griinem Wasser-
stoff, und wenn nein, wo soll der griine Wasserstoff denn dann her-
kommen? An dieser Stelle wird oft gerne geantwortet: Der Markt wird
das schon richten. Wenn in Deutschland nicht genug griiner Wasser-
stoff produziert werden kann, dann importieren wir den Wasserstoff
halt von irgendwoher. Grund genug, im nichsten Kapitel die Frage
der Energieimporte einmal naher zu beleuchten.

Die lllusion von billigen griinen Wasserstoffimporten

Das Problem mit den Leitungstrassen wird mittlerweile auch von den
Befiirworter:innen der Importstrategie gesehen. Darum setzen sie in-
zwischen im Wesentlichen auf den Import von gritnem Wasserstoff.
Auch hier klingt die Story auf den ersten Blick ziemlich plausibel: Wir
werden es nicht schaffen, in der nétigen Zeit Stromtrassen nach
Deutschland zu bauen, die zudem noch von vielen Betroffenen abge-
lehnt und bekdmpft werden. Darum erzeugen wir einfach im Nahen
Osten und Nordaftika aus Solarstrom Wasserstoff. Den transportieren
wir dann tiber Pipelines oder den Seeweg nach Deutschland und wan-
deln ihn bei uns wieder in Strom um.

Schauen wir uns jetzt naher an, was auf den ersten Blick gerne
tibersehen wird, und nehmen uns dazu als Beispiel wieder Marokko.
Dort kénnen wir Solarstrom mit Photovoltaikanlagen produzieren,
die 8o Prozent mehr elektrische Energie pro Jahr liefern als in Deutsch-
land. Wenn wir den Strom nun in Wasserstoff umwandeln wollen,
brauchen wir erst einmal Siiwasser, um daraus mit Hilfe von Elek-
trolyse Wasserstoff herzustellen. Bereits jetzt ist Siiwasser in Marokko
Mangelware, aber wir brauchen das Sti8wasser nicht nur fiir die
Elektrolyse, sondern auch fiir die Reinigung der Solaranlagen. Um
mit heutiger Technik aus Meerwasser Wasserstoff herstellen zu kon-
nen, muss dieses erst mal entsalzt werden, damit wir aus Meerwas-
ser elektrolysetaugliches Stiwasser machen kénnen. Auch das kostet
Geld.

Die Elektrolyse war schon einmal Thema im vorigen Kapitel. Zwei
Elektroden zersetzen dabei mit Solarstrom Wasser, und es entstehen
Wasserstoff- und Sauerstoffgas. Aber das Ganze funktioniert nicht ver-
lustfrei, ein Teil der Solarenergie geht bei dem Prozess verloren. Auch
die Elektrolyseure kosten Geld. Im besten Fall erreicht man bei der
Elektrolyse Wirkungsgrade von etwas iiber 8o Prozent. Heute liegt
man in der Praxis noch deutlich darunter. 70 Prozent sind im Mittel
realistisch. Das heift, bei der Elektrolyse gehen also bereits 30 Prozent
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verloren, dazu kommen die Energieverluste bei der Meerwasserentsal-
zung. Ein knappes Drittel der Solarenergie ist an der Stelle also schon
einmal weg. Dann hat man auch erst mal nur Wasserstoff in der ma-
rokkanischen Wiiste produziert. Der lisst sich aber leider nicht so ein-
fach transportieren.

Wasserstoff ist ein sehr leichtes Gas und nimmt deshalb ein grofes
Volumen ein. Um ihn sinnvoll transportieren zu konnen, muss er erst
einmal auf hohen Druck gebracht oder bei minus 253 Grad Celsius
verfliissigt werden. Auch das kostet wieder Energie und Geld. Dabei
gehen noch einmal sieben bis 15 Prozent der urspriinglichen Solar-
energie verloren. Das komprimierte Gas ldsst sich dann zum Beispiel
durch Pipelines transportieren. Derzeit exportiert Algerien groRe
Mengen an Erdgas nach Europa. Es gibt Erdgaspipelines von Marokko
nach Spanien, von Algerien nach Spanien und tiber Tunesien nach Ita-
lien sowie von Libyen nach Italien. Die Erdgaspipelines kann man
aber nicht so einfach fiir den Wasserstofftransport nutzen. Die gesam-
te Infrastruktur und alle angeschlossenen Verbraucher sind auf Erd-
gas ausgelegt. Wenn man von Erdgas zu Wasserstoff wechselt, muss
man alle Verbrauchsgerite austauschen — das dauert. Bis dahin kann
man Wasserstoff nur in sehr geringen Mengen dem Erdgas beimi-"
schen. Dann hat man fiir den Klimaschutz aber nicht sehr viel ge-
wonnen.

Man kénnte natiirlich auch die Pipelines komplett von Erdgas auf
Wasserstoff umriisten, Doch dazu miisste man erst einmal die Erd-
gasforderung in Algerien einstellen. Kurzfristig wird das auch nicht
funktionieren. Und selbst wenn es gelingen wiirde, durch die beste-
henden Pipelines nur noch griinen Wasserstoff zu transportieren,
wiirden die paar Pipelines nicht einmal ansatzweise ausreichen, um
die zuvor besprochenen gigantischen Energiemengen nach Europa
und Deutschland zu transportieren. Man miisste also das Pipelinenetz
massiv ausbauen, und das ist dhnlich kompliziert wie der Bau neuer
Stromtrassen.

Eine umstrittene Erdgaspipeline wurde gerade durch die Ostsee
nach Russland gebaut: Nord Stream 2. Als Volker den ehemaligen
Wirtschaftsminister Peter Altmaier auf Twitter fiir den Bau kritisier‘te,
antwortete er: »Man konne die Pipeline doch auch nutzen, um griinen
Wasserstoff zu transportieren.« Bei dieser Aussage ist aber eher der
Wunsch Vater des Gedankens. Russland deckt derzeit sechs Prozent
seines Energiebedarfs mit erneuerbaren Energien. Selbst wenn Russ-
land zeitnah mit seiner Energierevolution anfingt, wird es dort sehr,
sehr lange Zeit noch gar keine Uberschiisse aus griinem Strom geben,
die sich in griinen Wasserstoff zum Export umwandeln lassen. Bis da-
hin exportiert Nord Stream 2 munter klimaschidliches Erdgas von
Russland nach Deutschland. Ein Plan fiir den Klimaschutz ist das
nicht.

»Die Erdgas-Pipeline Nord Stream 2 ist ein fiir den
Klimaschutz extrem schédliches Projekt. Die rechtzei-
tige Umriistung auf griinen Wasserstoff ist eine reine
Tllusion.«

Weil Pipelines auch mittelfristig nur fiir den Import recht kleiner
Mengen an griinem Wasserstoff geeignet sind, plant und baut man
auch in Deutschland und Europa neue Fliissiggasterminals. Diese sind
erst einmal fiir den Import von fliissigem, stark klimaschadlichem
Erdgas nach Europa gedacht. Fiir den Klimaschutz sind sie daher ein
Problem und keine Losung. Aber es wird immer versprochen, dass
man iiber diese Terminals auch flissigen Wasserstoff importieren
konnte. Dafiir aber miisste man erst einmal in Nordafrika Verlade-
terminals fiir den Wasserstoff errichten, und eine Schiffsflotte, die
Wasserstoff iiberhaupt transportieren kénnte, gibt es auch noch nicht.
Bisher wurde weltweit iiberhaupt nur ein einziges, vergleichsweise
kleines Schiff fiir den Transport von fliissigem Wasserstoff gebaut: die
Suiso Frontier von Kawasaki. Eine kleine Anekdote am Rande: Das
Schiff fahrt noch mit klimaschadlichem Schiffsdiesel. Ein Antriebssys-
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tem auf Basis von Wasserstoff war zu teuer. Bei kiinftigen Schiffen
wird immerhin zumindest Giber einen Antrieb mit einem Elektromo-
tor nachgedacht, fiir den Brennstoffzellen Strom aus Wasserstoff her-
stellen.

Der Hauptvorteil an der Schiffslosung ist, dass sich eine Schiffsflot-
te erheblich schneller aufbauen lasst als ein Stromleitungs- oder Pipe-
linenetz. Dafiir verursacht der Transport mit Schiffen aber hohere Vet-
luste als Giber Pipelines. Von dem aufwindig produzierten griinen
Wasserstoff geht also ein weiterer Anteil verloren. Hat es der Wasset-
stoff dann erst mal nach Deutschland geschafft, lagert er an einem
Wasserstoffterminal an der Kiiste und muss am Ende wieder in Strom
umgewandelt werden. Das kann mit herkémmlichen Gaskraftwerken
oder mit Brennstoffzellen erfolgen. Zu den Kraftwerken muss der
Wasserstoff aber erst einmal transportiert werden. Wir brauchen dann
auch in Deutschland ein Wasserstoff-Pipelinenetz. Der Strom kénnte
auch an der Kiiste produziert werden. Dann brauchte man aber ein gi-
gantisches Stromleitungsnetz von der Kiiste quer durch Deutschland.
Was das wiederum bedeutet, haben wir vorhin am Beispiel Suedlink
ausfiihrlich erkldrt. Konkrete Planungen dafiir gibt es nicht.
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BILD14  Welcher Anteil beim Import von griinem Strom iiber den Energietrager
Wasserstoff bei uns am Ende noch ankommt (basierend auf Quaschning [2021b])

Heute liegt man bei der Stromerzeugung aus Wasserstoff bei Wir-
kungsgraden in der Gré8enordnung von 60 Prozent. Das heift, es ge-
hen noch einmal 40 Prozent der Energie des nach Deutschland gelie-
ferten Wasserstoffs verloren. Theoretisch sind auch Wirkungsgrade
von 8o Prozent erreichbar. Bis man aber auch nur ansatzweise in diese
Grofenordnung kommt, wird noch ziemlich viel Zeit vergehen.

Selbst wenn es uns gelingen wiirde, die Infrastruktur zeitnah auf-
zubauen, hitten wir ein Problem. Wegen der Verluste bei der Was-
serentsalzung, Elektrolyse, Wasserstoffverfliissigung, Schiffstransport,
Weitertransport in Deutschland und Riickverstromung wiirden der-
zeit bestenfalls 30 Prozent des in der Wiiste erzeugten Solarstroms als
Strom in Deutschland ankommen. Auch wenn wir davon ausgehen,
dass eine Solaranlage in der Wiiste erst einmal 80 Prozent mehr Strom
liefern wiirde als eine in Deutschland, kime am Ende in Deutschland
nur noch gut halb so viel Strom an, wie eine Solaranlage in Deutsch-
land erzeugen wiirde. Dafiir muss man auch noch eine siindhaft teu-
re Infrastruktur finanzieren. Selbst wenn es uns in der Forschung ge-
lingt, die Wirkungsgrade deutlich zu steigern, wird die erneuerbare
Erzeugung in Deutschland immer im Vorteil bleiben und damit er-
heblich preiswerter sein.

»Transportieren wir griinen Strom mit Hilfe des Ener-
gletrdgers Wasserstoff von Afrika nach Deutschland,
gehen derzeit 70 Prozent des urspriinglich erzeugten
Stroms verloren.«

Die Importlosung iber Wasserstoff ist extrem teuer. Es tiberrascht,
dass genau jene Politikerinnen und Politiker, die vor einigen Jahren
den Ausbau der Solarenergie in Deutschland mit dem Argument der
hohen Kosten radikal abgewiirgt haben, nun auf den noch viel teure-
ren Import von griilnem Wasserstoff setzen. Wenn dann am Ende die
dicke Rechnung kommt, werden genau die gleichen Menschen sagen:
Wir konnen leider unsere Klimaschutzziele nicht erreichen, weil die
deutsche Industrie mit den hohen Kosten des Imports von griinem
Wiasserstoff tiberfordert wire. Genau das kdnnte sich tatséchlich zu ei-

nem massiven Problem fiir die deutsche Wirtschaft entwickeln. Schon
bald werden sich viele Produkte nur noch auf dem Weltmarkt ver-
kaufen lassen, wenn sie klimaneutral hergestellt werden. Ein Verzicht
auf Klimaschutz bedeutet dann Verluste groSer Marktanteile.

Wenn griner Strom in der Wiiste aber um GroRenordnungen
preiswerter sein wird als der umstindliche und teure Transport nach
Deutschland, stellt sich frither oder spiter eine ganz andere Frage.
Wird man dann weiter griinen Strom iiber den Wasserstoffumweg
teuer zur Industrie nach Deutschland schaffen, oder wird die Indust-
rie dahin gehen, wo griiner Strom preiswert ist? Wer also massiv auf
den Wasserstoffpfad setzt, gefihrdet am Ende auch den Industriestand-
ort Deutschland, zumindest jene Industriebereiche, die viel Energie
brauchen. Was den Industriestandort anbelangt, ist die Erzeugung von
Solar- und Windstrom in Deutschland deutlich weniger riskant als die
Importlésung, auch wenn es hier ebenfalls Kostennachteile gegen-
liber Wiistenstandorten gibt.

»Wer fiir die klimaneutrale Stromversorgung in
Deutschland auf massive Importe iiber den Wasser-
stoffpfad setzt, gefihrdet damit den Wirtschafis-
standort Deutschland.«

Nun sagen einige zu Recht, dass wir nicht tiberall Strom brauchen,
sondern Wasserstoff in einigen Bereichen direkt nutzen konnten, zum
Beispiel zum Heizen mit Gasheizungen, in Wasserstoffautos, als Treib-
stoffe fiir den Flug- und Schiffsverkehr oder fiir die chemische Indus-
trie und die Stahlherstellung, Diese Méglichkeiten haben wir ausfiihr-
lich im letzten Kapitel erortert. Aus Effizienz- und Kostengriinden ist
der Einsatz von griinem Wasserstoff nur dort sinnvoll, wo es keine Al-
ternativen gibt. Dort kdnnte dann aber importierter griiner Wasser-
stoff durchaus zum Einsatz kommen. Die importierten Mengen wer-
den dafiir aber recht iiberschaubar sein. Wollen wir weiter Energie in
der heutigen GroRenordnung von 70 Prozent importieren, wird eine
schnelle Klimaneutralitit vermutlich nicht gelingen. Darum miissen
wir auf den schnellen Ausbau vor allem der Photovoltaik und der
Windkraft in Deutschland setzen.

Ausbau erneuerbarer Energien statt Importe

Fassen wir einmal die Argumente der letzten vier Kapitel zusammen.
Der Ausbau erneuerbarer Energien, vor allem der Windkraft, in
Deutschland stockt. Die Kernenergie ist keine Alternative. Politiker:in-
nen versprechen, dass wir dennoch klimaneutral werden konnen, in-
dem wir kiinftig einen Grofteil der Energie in anderen Lindern durch
Solar- und Windkraftanlagen produzieren lassen und nach Deutsch-
land importieren. Der Import Giber Stromleitungen wiirde dhnliche
Kosten verursachen wie die Produktion von erneuerbarem Strom in
Deutschland, aber nur wenn wir dafiir Freileitungen mit Hochspan-
nungsmasten verwenden. Das ist aber nicht durchsetzbar. Erdkabel
wiren deutlich teurer, und die Trassenplanung und der Leitungsbau
von Nordafrika oder dem Nahen Osten nach Deutschland lieBen sich
in dem fiir den Klimaschutz notigen Zeitraum nicht umsetzen.

Die Alternative wire die Umwandlung des griinen Stroms in Was-
serstoff und die Riickverstromung in Deutschland. Der Transport
liber Pipelines, die noch gebaut werden miissten, ist aber zeitlich ge-
nau wie der von Stromleitungen in der fiir den Klimaschutz notigen
Geschwindigkeit nicht realisierbar. Es bleibt der Transport mit Schif-
fen. Bei der Umwandlungskette Strom — Wasserstoff - Strom entstehen
sehr groe Verluste, sodass die Wasserstoffldsung erheblich teurer ist
als die erneuerbare Stromproduktion in Deutschland. Die Mehrkos-
ten sind so hoch, dass der Ausbau wegen der zu erwartenden Wider-
stainde sehr wahrscheinlich friiher oder spiter wieder gestoppt oder
zumindest verzogert wird, was fiir das Erreichen von Klimaschutzzie-
len fatal wire. Die hohen Kosten gefihrden auch die energieintensive

deutsche Industrie, die moglicherweise ihre Produktionsstitten an
Standorte mit giinstigem erneuerbarem Strom verlegen miisste. Der
Einsatz und der Import von griinem Wasserstoff sind aus Effizienz-
und Kostengriinden nur in den Bereichen sinnvoll, in denen es heute
keine effizientere Alternative gibt. Aus heutiger Sicht sind das die
Langzeitspeicherung von Strom, die Herstellung von Treibstoffen fiir
den Flug- und Schiffsverkehr sowie der Einsatz in der Grundstoffin-
dustrie wie beispielsweise bei der Stahlherstellung.

Das Hauptargument fiir den Import grofer Mengen an griiner
Energie ist vor allem die angeblich mangelnde Akzeptanz fiir den no-
tigen dezentralen Windkraft- und Solarausbau in Deutschland. Die
Importlosungen setzen aber auch den Bau von Leitungstrassen, Pipe-
lines und Fliissiggasterminals voraus, die meist noch viel umstrittener
sind als die Errichtung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Ener-
gien. Wir erwarten, dass die Kapazititen, die wir in Deutschland nicht
bauen mochten, in anderen Landern zusatzlich zu dem, was diese fiir
ihren eigenen Verbrauch benotigen, errichtet werden. Im Prinzip ist
das eine neue Art des Kolonialismus, der frither oder spéter auch in
den betroffenen Lindern Widerstande hervorrufen wird.

Wer also auf echten Klimaschutz setzt, das Pariser Klimaschutz-
abkommen einhalten und damit unsere Lebensgrundlagen erhalten
mochte und in weniger als 20 Jahren eine klimaneutrale Energiever-
sorgung in Deutschland aufbauen méchte, kommt an dem massiven
Ausbau erneuerbarer Energien in Kombination mit Speichern in
Deutschland nicht vorbei. Die groften Potenziale haben dabei die
Photovoltaik und die Windkraft, die mindestens um den Faktor vier
bis sechs schneller zugebaut werden miissen. Die Argumente und der
Fahrplan fiir die Energierevolution liegen damit jetzt also klar auf
dem Tisch.

Energierevolution jetzt!
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Martin Ldubli, «Heisse Luft um Wasserstoffy, Tages-Anzeiger 12. Mai 2021, S. 38

Heisse Luft um Wasserstoff

Abstimmung iiber C02-Gesetz SVP und Erdolindustrie wollen die Losung fiir unsere Energieversorgung gefunden haben.
Wissenschaftler reagieren heftig: Das sei unfundiert, haltlos und unrealistisch.

Martin Laubli

Er ist omniprisent: Nationalrat
Christian Imark ist SVP-Kampa-
gnenleiter und bekdmpft mit
allen Mitteln das revidierte CO2-
Gesetz, iiber das am 13. Juni an
der Urne abgestimmt wird. Der
Hohepunkt seiner bisherigen
Arbeit ist sein 10-Punkte-Plan,
mit dem die Schweiz die Ener-
giewende «ohne neue Verbote
und Bevormundung» schaffen
soll. Eine «schnellere klima-
freundliche Zukunft» verspricht
er. Seine Losung: Brennstoffzel-
len, Verbrennungsmotoren und
-heizungen, die mit Wasserstoff
betrieben werden.

Das Gas wird durch Elektro-
lyse produziert. Das heisst: Mit-
hilfe von elektrischem Strom
wird Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff gespalten. Der Strom
stammt aus iiberschiissiger er-
neuerbarer Energie — vorzugs-
weise Sonnenenergie, die vor al-
lem im Sommer anfillt, wenn die
Sonne am hochsten steht und die

WASSERSTOFF TANKEN

Fotovoltaikanlagen mehr Strom
produzieren, als verbraucht wird.
Experten sehen in diesem Fall
eine Option, die {iberschiissige
Elektrizitit chemisch in Form
von Wasserstoff zu speichern.
Fiir eine lingere Speicherung
wiirde das Gas mit CO2z zu Me-
than oder Methanol syntheti-
siert. Der Einsatz dieser synthe-
tischen Kraftstoffe ist vielfiltig:
Sie konnten als Treibstoff fiir
Verbrennungsmotoren oder
Brennstoff in herkoémmlichen
Heizungen eingesetzt werden. So
der Plan von Christian Imark.
Dass das Gas in Zukunft fiir
die Schweizer Energieversor-
gung eine Rolle spielen wird, da-
riiber sind sich die Energiefach-
leute einig. Konsens besteht auch
darin, iberschiissigen Strom
gescheiter zu speichern, als bei
einem Uberangebot an Strom
Fotovoltaik- oder Windanlagen
vom Netz zu nehmen. «Die Vor-
stellung jedoch, man kénne das
CO2-Problem primar durch Was-
serstoff I0sen, ohne die Frage der
Energiequelle zu l10sen, ist weder

fundiert noch umfassend», sagt
Christian Bach, Autoingenieur
und Wasserstoffexperte an
der Empa in Diibendorf.

Abhiingigkeit vom Ausland

Weniger diplomatisch dussert
sich Jiirg Rohrer, Leiter der For-
schungsgruppe Erneuerbare
Energie der Ziircher Hochschu-
le fiir Angewandte Wissenschaf-
ten (ZHAW) in Wadenswil: «Wer
solche Vorschlage macht, muss
sich den Vorwurf gefallen lassen,
er wolle bewusst die fossile In-
dustrie unterstiitzen.»

Beide Wissenschaftler be-
schiftigen sich seit Jahren mit
dem Potenzial von Wasserstoff
fiir die Energieversorgung. Ihre
Berechnungen zeigen eindeutig:
Soviel erneuerbare Energie lasst
sich in der Schweiz nicht anna-
hernd herstellen, um den Plan
Imark umzusetzen.

«Der Strombedarf wiirde
gegeniiber heute etwa auf das
Fiinffache steigen», sagt Jiirg
Rohrer von der ZHAW. Er macht
dazu ein Beispiel, um die Gros-

senordnung zu verdeutlichen:
Will man eine Versorgung mit
Wasserstoff und synthetischen
Kraftstoffen erreichen, dann
miissten zu den vom Bund er-
rechneten Fotovoltaikanlagen
weitere Fotovoltaik-Flichen ent-
stehen mit einer Grosse von 1650
Quadratkilometern - und das
ausserhalb von den Gebaudeda-
chern und -fassaden, auf denen
das grosste Potenzial fiir Solar-
energie gesehen wird. «Das ist
schlicht unrealistisch, die
Schweiz wiirde sich deshalb in
grossem Masse von unsicheren
Strom- und Gasimporten abhin-
gig machen», sagt Rohrer.

Ein anderes Beispiel. Im
10-Punkte-Plan wird suggeriert,
Erdgas konne vollstindig durch
Wasserstoff ersetzt werden: «Der
hohe Energieinhalt ist eine echte
Alternative zu Erdgas.» Jirg
Rohrer hat ausgerechnet, was das
flir die Wasserstoffproduktion
bedeuten wiirde: Die Schweiz hat
2019 netto gut 34 Terawattstun-
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den Erdgas importiert. Wiirde
man anstelle dieser Energie-
quelle Wasserstoff produzieren,
briauchte es zusitzlich 50 bis
60 Terawattstunden erneuerba-
ren Strom. Das entspricht fast
der gesamten jahrlichen Strom-
produktion der Schweiz.

Auch bei der Mobilitit soll die
Wasserstoffwirtschaft im Vor-
dergrund stehen. Um die Dimen-
sion zu veranschaulichen: Wenn
alle Autos, Liefer- und Lastwa-
gen bis 2030 auf Wasserstoff und
Brennstoffzellen umgestellt wiir-
den, wiirde der Strombedarf um
50 Terawattstunden steigen. Wa-
ren die Autos hypothetisch mit
einem Motor unterwegs, der syn-
thetisches Gas verbrennt, miisste
man zusitzlich die doppelte heu-
tige Stromproduktion erzeugen.
Die effizienteste technische Lo-
sung bleibt die elektrische. Eine
elektrifizierte Mobilitat fiihrt ge-
mass Rohrer zu einem Mehr-
strombedarf von 18 bis 20 Tera-
wattstunden.

Synthetischer Treibstoff: Wenig effizient

Bei der Herstellung synthetischer Treibstoffe und im Verbrennungs-
motor geht viel Energie verloren. Deshalb ist ihr Wirkungsgrad* klein.

Zugefiihrte erneuerbare Energie
Strom (Wasser, Sonne, Wind)

Verbrennungsmotor mit
synthetischem Treibstoff

Batterieelektrisches
Fahrzeug

v

100%

v

Herstellung Wasserstoff

v

Weiterverarbeitung zu
synthetischem Treibstoff
Methan/Methanol

|

Betrieb Verbrennungsmotor

!

12—-20%

Wirkungsgrad
Gesamtsystem

v

100%

l

Batterie laden

Betrieb Elektromotor

!

70—-80%

* Der Wirkungsgrad einer Anlage gibt an, welcher Anteil der zugefihr-
ten Energie in nutzbringende Energie umgewandelt wird.

Grafik: mat/Quelle: Transport & Environment

Ein internationales Forscher-
team mit Beteiligung des Paul-
Scherrer-Instituts (PSI) bestitigt
diese Dimensionen im Fachma-
gazin «Nature Climate Change»:
Wenn wasserstoffbasierte Kraft-
stoffe anstelle von direkter Elek-
trifizierung etwa durch E-Autos
und Wiarmepumpen verwendet
werden, steigt die erforderliche
Menge an Strom um das Zwei-
bis Vierzehnfache. «Synthetische
Kraftstoffe sind viel zu wertvoll
und knapp, um in Personenwa-
gen oder Heizungen verbrannt
zu werden. Hier gibt es mit di-
rekter Elektrifizierung viel bes-
sere Alternativen», sagt Mitautor
Christian Bauer vom PSI.

Einsatz ist beschriankt

Die Wissenschaftler empfehlen
deshalb, Wasserstoff und synthe-
tische Kraftstoffe prioritar dort
einzusetzen, wo eine Elektrifi-
zierung kaum moglich sein wird.
Der Anteil der Energie in dieser
Sparte macht laut Autoren in den
Industriestaaten ein Fiinftel aus.
Dazu gehoren die Stahl- und
Chemieindustrie, wo Hochtem-
peraturprozesse gefragt sind,
und die Langdistanzfliegerei so-
wie die Schifffahrt, in der die
Batterietechnologie an ihre
Grenzen stosst.
Dazu kommen die Kosten. Um
eine Tonne CO2 zu vermeiden,
so berechnen die Forschenden,
miissten heute etwa 878 Fran-
ken fiir fliissige oder 1317 Fran-
ken fiir gasformige synthetische
zwar selbst dann, wenn Wasser-
stoff mit 100 Prozent Kkosten-
glinstiger und {iberschiissiger
erneuerbarer Energie produziert
wird. Mit dem technologischen
Fortschritt und einer im grossen
Stil erhohten Nachfrage konnten
die Vermeidungskosten bis ins
Jahr 2050 auf etwa 22 bezie-
hungsweise296 Franken sinken.
Weiter befiirchten die Autoren
einen Lock-in-Effekt. Das heisst:
Wer auf einen grossflichigen
Einsatz von Wasserstoff setzt,
riskiert eine verlingerte Abhan-
gigkeit von fossilen Brennstof-
fen. Denn Wasserstoff wird noch
nicht in grossem Stil aus {iber-
schiissiger erneuerbarer Energie
hergestellt. Schon gar nicht die
Synthese zu Kraftstoffen wie Me-



294 s 23

than. In den neuen Energieper-
spektiven 2050+ des Bundes
heisst es: Synthetische Brenn-
und Treibstoffe und Wasserstoff
wiirden erst ab 2045 eine bedeu-
tendere Rolle spielen. «Es muss
zuerst auch noch eine Wasser-
stoffinfrastruktur aufgebaut
werden», sagt ZHAW-Forscher
Jurg Rohrer.

Eine Verzogerung des Ausstiegs
aus der fossilen Energie wire
nicht im Sinn des Pariser Klima-
abkommens, dessen Ziel gemass
Klimaforscher nur erreicht wer-
den kann, wenn die Treibhaus-
gasemissionen weltweit in den
nichsten zehn Jahren um min-
destens die Hilfte reduziert wer-
den. Das gilt auch fiir die Schweiz,
die bis 2030 ihre Emissionen
halbieren will.

«Das halte ich fiir zu teuer»

Dennoch: Ohne eine inlindische
Wasserstoffproduktion gehe es
nicht, sagt Empa-Forscher Chris-
tian Bach. «Sie ist systemrele-
vant, da der Zubau von Fotovol-
taik ansonsten wohl nicht im
gewiinschten Ausmass anfillt.»
Er begriindet das mit der Nach-

frage im Sommer: Die Wasser-
kraft allein werde den Strom-
bedarf der Schweiz schon weit-
gehend decken. Das bedeute,
dass es ohne Wasserstoffproduk-
tion flir einen nennenswerten
Teil des Fotovoltaikstroms im
Sommer gar keine Verwendung
gibe. «Da unsere Nachbarlander
auch stark in Fotovoltaik inves-
tieren, kann dieser Strom in Zu-
kunft wohl auch nicht exportiert
werden», sagt Bach. Denn alle
Regionen in Mitteleuropa hitten
zum gleichen Zeitpunkt zu viel
oder zu wenig Strom.

Bleibt noch der Winterstrom.
Wasser- und Solarkraft allein
konnen die Nachfrage vermut-
lich nicht decken, sobald das
letzte Kernkraftwerk vom Netz
ist. Die Idee ist, im Sommer syn-
thetisiertes Methan zum Beispiel
in Blockheizkraftwerken zuriick-
zuverstromen. Christian Bach ist
skeptisch: «Die inldndische sai-
sonale Stromspeicherung halte
ich nicht fiir realistisch, weil sie
Zu teuer ist.» Der Import von
synthetischem Methan werde si-
cher immer billiger sein.
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Wer wie viel ausstosst

Treibhausgasemissionen nach Sektor

Abfall
6%

Dienstleistungen

7% Strassenverkehr
26%
Landwirtschaft
1%
Gebaude
15%

Flugverkehr
19%

Industrie
16%

Quelle: Bafu/Bazl

Wer wie viel ausstosst, Treibhausgasemissionen nach Sektoren, Quelle: Bafu/Bazl
https://magazin.nzz.ch/wissen/netto-null-was-die-schweiz-fuer-die-klimawende-tun-muss-1d.1516112 [13.03.2022]

Professur fiir Architektur und Konstruktion Annette Gigon 297
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Mike Berners-Lee, <How Bad Are Bananas? The Carbon Footprint of Everything», London 2020
(div. Ausziige)
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The carbon footprint
of everything

Mike Berners-Lee

REVISED 2020 EDITION

A pint of tap water

0.2g COze one pint of tap water
18kg COze a year’s tap water for a typical UK citizen

A year’s water for one person is the same as a
35-mile drive in an average car.' That includes
drinking, washing, cleaning - the lot

Unlike the bottled alternative, which has over 1000 times the impact
(see A litre-bottle of water, p.54), cold tap water is not a major carbon
concern for most people. In the UK, the provision of household
water accounts for about 0.15 per cent of the country’s carbon foot-
print.? Interestingly, if a pint of tap water is poured down the drain,
its footprint triples to 0.6g because it is more carbon intensive to treat
waste water than to supply the water in the first place.” If the eventual
fate of the drink is to be flushed down the loo along with another 6
litres, that takes the total to about 7g COxze.

Whilst tap water doesn't have a huge footprint, climate change is
now causing serious water stress in many places. After three years of
drought, Cape Town only avoided running out in 2018 by restricting
water use to just 50 litres per person per day (the UK has an average
of 140 litres per day, the US 375 litres). In the UK as a whole, it
looks unlikely that we will face shortages of water, even though some
redistribution might be called for.

Tap water itself is one thing, but heating it up is another matter,
accounting for a decent chunk of the typical person’s emissions (see
A shower p.46, and Desalinating water p.90).

An email

0.03g COze spam email picked up by your filters

0.2g COze short email going from phone to phone

0.3g COze short email sent from laptop to laptop

17g COze long email that takes 10 minutes to write and

3 minutes to read, sent from laptop to laptop

26g COze an email that takes you 10 minutes to write, sent
to 100 people, 99 of whom take 3 seconds to realise they
should ignore it and one of whom reads it*

Our average email traffic is equivalent to driving
10-128 miles in a small petrol cax

The footprint of an email comes from the electricity needed to power
the kit used at each stage of the process: the device it is written on,
the network that sends it, the data centre it is stored on and finally the
device that you read it on. The devices at each end are the dominant
factors, even if you send big attachments. As the pie chart opposite
shows, the embodied emissions of a smartphone represent 84 per
cent of a short email’s carbon footprint. That percentage would be
higher still for a laptop, and a step up again for a desktop computer.
(For more on the footprint of buying and using a smartphone, see
Pp-116, and, for a computer, p.129).

In 2019, the world’s 3.9 billion email users sent 294 billion emails
each day, of which 55 per cent were spam.® So the average email user
received about 75 emails per day (of which 41 were spam). If you
received this number, with all the non-spam being emails that take
the sender just 10 seconds to write and you a mere 5 seconds to read,
then the carbon footprint of writing, sending and reading would be
around 3kg COze per year, or 12 million tonnes COze globally. On
the other hand, if they were all more thoughtful emails, taking the
sender 3 minutes to write and you a full minute to read, it would
come to 37kg per year, or 150 million tonnes globally.® This would
mean that email accounts for about 0.3 per cent of the world carbon
footprint. Luckily this is not the case.

Although the majority of incoming emails sent are spam, these
messages account for only around 2 per cent of the total footprint
of your email account because, although they are a pain, you deal
with them quickly. In fact, you never even see most of them if you
have decent filters installed. A genuine email has a bigger carbon
footprint simply because it takes more time to deal with. So, if you
are someone who needlessly copies people in on messages just to
cover your own back, the carbon footprint is one more good reason
for changing your ways. You may find that after a while everyone at
work starts to like you more, too.

The long email sent from a laptop has one-twentieth the footprint
of a letter (see p.49). That looks like a carbon saving unless you end
up sending 30 times more emails than the number of letters you
would have posted in days gone by. Lots of people do - and perhaps
still send the occasional letter as well. This is a good example of the
rebound effect - how a more efficient technology typically results in
higher-carbon living because our usage generally goes up by even
more than the efficiency improvement.

Networks and data centres
14%

Phone's electricity use -,
2%

Total carbon footprint of a short email sent from phone to phone
over WiFi and taking 10 seconds to write and 5 seconds to read
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If the great quest is for ways in which we can improve our lives
while effortlessly cutting carbon, surely spam and unnecessary
email have to be very high on the hit list, along with old-fashioned
junk paper post. In 2019, Ovo Energy ran a campaign to stop
people sending needless “Thank you’ emails. I supported it as a
great way into bigger conversations about our climate emergency,
with the realisation that there is carbon in everything and the ben-
efits of cutting every kind of junk out of our lives. But of course the
actual carbon to be saved from reducing the smallest emails of all
is tiny — and it can also be wonderfully important to say thank you!

If only email were taxed. Just a penny per message would surely
kill most spam. The funds could go to tackling world poverty, or
even renewable energy. The world’s carbon footprint would go
down by 2.4 million tonnes,” the average user would be saved a
couple of minutes of time every day and there would be a £480
billion annual fund. If 1p turned out to be enough to push us into a
more disciplined email culture — with perhaps half the emails sent
- the anti-poverty fund would be cut in half, but our lives would
still be significantly better. The (small) carbon saving would be an
additional bonus.

A Google search

0.5g COze one simple search
5.6g COze 5 minutes web browsing from a smartphone
8.2g CO:ze 5 minutes web browsing from a laptop®

It’s good to stay informed

Based on Google’s estimate for the energy used at their end (and
adding a bit for your phone or computer and the network), a simple
web search is about 3 seconds’ worth of a 5-tonne footprint, while a
5-minute browse on your laptop is around 50 seconds’ worth.

To get these figures, I started off with Googles estimate from 2009 of
0.2g COae for the electricity they use at their end when you put ina
single search and guesstimated this is now twice as efficient. Tadded
30 seconds use of a smartphone while you tap in the search, wait for
the result and scan it for what you want, including the energy used
and the embodied carbon; the network (assuming you use mobile
data) adds another 0.4g, bringing the total to 0.5g. for the high-end
figure, I assumed use of a reasonably efficient laptop, which uses
more power than the phone and (more importantly) has a much
higher embodied footprint in its manufacture, Almost a quarter of
the laptop search comes from the WiFi.

If you search for information about the footprint of web searches,
you'll find blogs and articles all coming up with different figures
based on different assumptions. Researchers don't always agree, but
the figures here should be in the right ballpark.

Google is estimated to deal with 3.5 billion enquiries per day (up
from 200-500 million in 2010)."° If we go with the figure for the
footprint of a single search on your smartphone over mobile data,
Google-searching accounts for almost 630 thousand tonnes COze
per year. That sounds like a big number, but is less than 0.0001 per
cent of humanity’s carbon footprint. We can probably relax about it.
Reading the stuff we find, however, is an altogether more carbon-
hungry activity - see A computer and using it, p.129.

A plastic carrier bag

3g COze very lightweight variety
10g CO:ze heavier supermarket bag'*
50g CO:ze heavyweight 'bag for life’

Plastic bags are bad for many reasons - but
carbon isn’t chief among them

Plastic is a dazzling example of how we humans invent things and
start using them without really understanding the impacts. But at last
we seem to have woken up to the hideous plastic pollution problem
that we have unthinkingly inflicted on the world over the last fifty
years. Since the first edition of Bananas, the UK government (and
many others) have applied a mandatory plastic bag levy, and this has
sent such a signal that everyone is cutting down on plastic bags - even
people who are not worried about either the cost or the environment.

All this is good, but has it helped us get to grips with our climate
emergency? Not really.

Plastic bags have a pretty low-carbon footprint. If you use six old-
fashioned bags per week, it works out at about 3kg per year - the
carbon footprint of eating just one beefburger. Or, to put it another
way, when you carry your shopping home in a disposable plastic
bag, the bag is typically responsible for about one-thousandth of the
footprint of the food it contains. (Note that if you get less than five
uses out of a heavy reusable bag, youd be better off, in carbon terms,
with disposables.)

Of course, there are other good reasons to ditch single-use plastic
bags. Plastic has a habit of hanging around in the ecosystem, where
it can sit for hundreds of years, killing fish and being ugly. When we
talk about it degrading over time, all we really mean is that it falls into
smaller and smaller pieces; as far we know, we are stuck with it forever.
And we use an awful lot of it. If all the world’s discarded plastic were
cling film, you could wrap the world up one and a half times.'s

How to get rid of plastic, then? Burning releases nasty toxins - as well
as carbon - although the technology is improving. From a purely
climate change perspective, landfill is not too bad. The bags won’t
degrade, so all those hydrocarbons are returned to the ground where
they came from for fairly long-term storage. But landfill is nasty for
other reasons (see 1kg of rubbish to landfill, p.66).
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A Zoom call

2g COze per hour on a 13-inch MacBook Pro

10g CO;e per hour on an averagely efficient laptop

50g CO:e per hour desktop computer with screen

+ embodied emissions in the computer

- 20 tonnes COze potential saving on a meeting in Hong
Kong with two people flying from Europe

A video call can save several commutes - or
tonnes of carbon from a number of flights

The chief footprint of a Zoom (or Teams/Skype/FaceTime/Google
Hangouts) call is the embodied emissions from your hardware -
the actual call is pretty minimal and not much different to regular
computer use (see p.129). But the emissions you avoid can be of a
whole different order.

Let’s say there are four of you travelling an average five miles to
a meeting. If you're all driving, that could net 16kg of emissions;
more if someone has a gas-guzzling SUV. But what about if it’s a
meeting in Hong Kong and you're flying there from London and
someone else is coming from Milan? If both of you travel return
by business class, that would accumulate 20 tonnes COze, Now
imagine that Zoom call replaced a conference where a company or
a number of universities sent 200 or more delegates.

The downside of video-conferencing comes if you weren't thinking
of flying to meet someone at all, but after a few calls you decide
you are getting on so well that you simply have to meet up. Here,
yet again, is the ugly face of the rebound effect. It is evidenced in
this case by the uncomfortable reality that, up until the COVID-19
crisis, the rise of video-conferencing had simply gone hand in hand
with ever-rising air traffic for both business and leisure.

As we all know, video-conferencing mushroomed during the
COVID-19 crisis, as offices closed and flights were grounded. The
carbon footprints of commuters and businesses improved. Many
businesses found they were able to function pretty well holding
many of their regular meetings online. Although pure Zoom-life
can get tiresome, the world has learned that it is both possible
and better to replace many a needless, high-carbon and time-
consuming trips with a simple video call. In this respect, we will
surely never look back.

A 100g portion of carrots

28g CO:ze local, in season, full-size varieties
83g COze local, in season, baby carrots
90g CO:e full-size varieties, shipped within Europe

Carrots are about as good as it gets from a carbon
and nutritional point of view

The figures above are for 100g of carrots - that’s a decent-sized
portion - and the figures are good for most other root vegetables. At
around 0.7g COze per calorie, local root vegetables are some of the
most climate-friendly foods available — and healthy too. If you ate
only these foods — and others that have a similar carbon intensity -
you could feed yourself for about 550kg COze per year.

Seasonal vegetables have small carbon footprints because they are
grown in natural conditions without artificial heat, don’t go on
planes, and don't incur the inefficiencies in the production of food
from animals. Note that some baby varieties have a much lower
yield per hectare of land, resulting in higher emissions per kilogram.
And, as with other vegetables, favouring mis-shapen specimens
may help avoid wastage in the supply chain (see An apple, on the
following page).

If you boil your carrots for 10 minutes, you will add a few more
grams CO:e per kilo to the footprint (for more on cooking, see A
portion of boiled potatoes (200g), p.37). My children only used to
eat their carrots raw, which suited me fine. It was better from every
angle - fewer carbon emissions, less time and a higher nutritional
value.

A mile by electric bike

3g COze per mile for a fully electric bike travelling at
12 mph with no hills or stops

5g COze per mile at the same speed with five stops per
mile and 20m of climbing5*

Add 10-100g COze per mile for the bike’s embodied
carbon

Electric bike emissions are truly amazing

In the ten years since the first edition of this book, electric bikes have
come of age - and they turn out to be incredible from a carbon point
of view. They are so good that I am just about to buy a folding one
for my daily commute.

How can a mile on an electric bike be 20 times more carbon friendly
than a mile on a conventional machine? The astonishing figures begin
to make sense when you consider how you get your own energy -
from, that banana trees are many times less efficient at capturing the
sun’s energy than, for example, solar panels. Also only a small part
of the banana tree’s energy finds its way into the banana itself, which
then has to be transported around the world to reach you. On top of
this, electric motors are perhaps four times as efficient as human legs
at turning chemical energy into bike propulsion. If all our electricity
was from solar power, the electric bike would beat the conventional
bike by a factor of nearly 1000.

My numbers are for a fully motorised ride, although, by law, electric
bikes must be a hybrid between pedalling and motor power. They
assist you, but dont do all the work. This is probably just as well,
because it means that electric bikes still keep you fit but make pos-
sible a greater range. However, this also means that the real footprint
of cycling an e-bike is somewhere between the footprint of conven-
tional cycling and the numbers I've given here.

The embodied emissions in the e-bike are similar to a regular bike
except for the extra battery and engine. But they are probably lower
per mile, since you are likely to ride the bike further over its lifetime
than a conventional bike. The battery turns out to account for just
0.5g per mile provided you use it to the end of its life.® I've assumed
that you will look after your battery carefully, so that you get 1000 full
charges out of it. To do this, charge it up slowly (trickle charge) and
neither let it run totally flat nor charge it to the very top. And don't let
your bike stand around for weeks on end - get out and use it!”
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Cycling a mile

40g COze powered by bananas

70g CO:e powered by cereals with cow's milk

190g CO;e powered by bacon

310g COze powered by cheeseburgers

4.Tkg COze powered by airfreighted asparagus
+10-100g COze per mile for the bike's embodied carbon'®

If your cycling calories come from burgers, the
emissions are about the same as driving

I have based all the above calculations on the assumption that you
burn 50 calories per mile. The exact figure depends on how fit you
are (the fitter, the lower the emissions), how tall, wide and heavy you
are (the more, the higher the emissions, as they add to the air and
rolling resistance), how fast you go (the faster, the higher) and how
much you have to use the brakes.

All that energy on a bike has to come from the food you eat and
that in turn has a carbon footprint. The good news is that the lower-
carbon options are also the ones that make the best cycling fuel.
Bananas, of course, are brilliant (see p.39). Breakfast cereal is pretty
good (let down slightly by cow’s milk). The bacon comes in at around
190g CO:e for a 25g rasher, with only enough calories for a mile and
a quarter of riding, while cycling along using calories from cheese-
burgers is equivalent to driving the same distance in an efficient
car. At the ridiculous end of the scale would be getting your cycling
energy by piling up your plate with asparagus that has been flown by
air from the other side of the world. At 4.7kg per mile, this would be
like driving a car that does 4 miles to the gallon (a shade over a mile
per litre). Youd be better off in an SUV.

The emissions embodied in the bike and requisite equipment
vary per mile depending on how much use you get out of your kit
and whether you buy new or second-hand. In the lower-carbon
scenarios, the food accounts for only a small part of your impact,
and the maintenance of your bike and sundry equipment dominates.

Is cycling a carbon-friendly thing to do? Emphatically yes! Powered
by low-carbon carbs, a well-used and well-maintained bike is about
10 times more carbon efficient than the average petrol car. Cycling
also keeps you healthy, provided you don’t end up under a bus.
(Strictly speaking, dying could be classed as a carbon-friendly thing
to do, but needing an operation couldn't: see p.135.)

Buying a folding bike so I could commute on the train has been
one of the best decisions I ever made, in terms of both lifestyle and
carbon. My journey takes 10 minutes longer, but I get half an hour’s
exercise and 15 minutes reading a book each way. So I've magicked
an extra hour of the stuff I love into my day - while saving money
and carbon, And, by taking my car off the road in rush hour, I cut
everyone else’s queuing time as well and reduce the emissions they
belch out while they wait (see A congested car commute, p.106).

Travelling a mile by train

22g COze French train powered by nuclear electricity
68g COze London Underground tube train

12g COgze light rail or tram

80g COze intercity standard class

160g COze intercity first class

A 40-mile rail journey has the same footprint
as three pints of milk

Although trains can be a relatively green way to get around, the
figures above show that the emissions of rail journeys are higher
than you might think. All the numbers provided include the direct
emissions and electricity consumption of the moving train itself, but
also attempt to take account of the embodied emissions from train
manufacture, the upkeep of the rail network and the running of all
the infrastructure.'

The amount of energy required to propel a train down a track
depends mainly on just a few factors.”?

B How fast the train goes. The air resistance goes up with the
square of the speed.

B How many stops there are. Each stop wastes energy - the
exact amount being proportional to the square of the speed
and weight of the train. Some newer trains reduce this stoppage
waste through ‘regenerative braking, similar to hybrid cars.

B Rolling resistance of the wheels on the track. This is lower for
trains than for cars, because metal wheels on metal tracks are
more efficient than rubber tyres on asphalt. The resistance goes
up proportionally with the weight of the train.

B The type of fuel used. Electricity beats diesel because although
there are inefficiencies in generating electricity from fossil fuels,
the train engine can turn almost all of the power into movement
and when it slows down, it can turn most of the kinetic energy
back into electricity. A diesel engine is much less efficient. In
the UK, the carbon advantage of electric trains has increased
noticeably as the grid has become greener.

Intercity trains go fast (that’s bad) but stop infrequently (good). In
the UK, they're often electric (good), but extremely heavy (bad). The
weight of the train per passenger seat, amazingly, is around twice
that of an average car. Professor Roger Kemp,"” who has looked at
this astonishing fact in detail, explains it in terms of overengineered
safety: trains weigh at least twice what they need to because we have
become obsessed with safety even though rail travel is 100 times safer
than driving. So perhaps as much as twice the energy is required to
get our trains moving every time they leave a station.

First-class travel deserves mention because the number of seats you
can squeeze into a first-class carriage is half that in standard class.
This means that the weight being moved per person is doubled
again; we're now up to the weight of four cars per seat. [ sometimes
board trains where half the length is near-empty first class and the
rest is crowded standard class, suggesting that the real weight being
hauled per first-class passenger may be even higher.

Things are a bit more complex when it comes to the Eurostar,
because when it’s in France it runs on electricity that comes
predominantly from nuclear power. This is low-carbon energy,
whether or not you think nuclear power is worth it in other ways.
However, I don't think it is useful to think of trains in nuclear-
friendly France as having a smaller footprint than those elsewhere,
as they are sometimes portrayed. That’s because all the nuclear
electricity that French power stations can produce would get used
up regardless of whether any trains were running. (See A unit of
electricity, p.51, for more on this somewhat confusing concept of
marginal demand.)

Interestingly, London Underground is lower-carbon per passenger
mile than Intercity trains, despite stopping much more often. This
is mainly because people are (or were in pre-COVID-19 times)
packed in so tightly, nose to armpit. Other reasons are that the
tube travels relatively slowly, is all electric and has lighter trains.

Overall, trains are generally a lot greener (and a whole lot safer)
than cars, though a sensibly designed petrol car can beat a train’s
carbon footprint if you fill it with people. Even two people travel-
ling together are better off driving an efficient car than travelling
first class.
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A banana
110g COze each (or 670g COze per kilo)’

To answer the question in the title of this book:
bananas aren’t bad at all

Bananas are a great food for anyone who cares about their carbon
footprint. For just 110g of carbon, you get a whole lot of nutrition:
143 calories as well as stacks of vitamin C, vitamin B6, potassium
and dietary fibre. Overall, they are a fantastic component of the low-
carbon diet. Bananas are good for just about everyone - athletes,
people with high blood pressure, everyday cycle commuters in
search of an energy top-up, or anyone wishing to chalk up their
recommended five portions of fruit and vegetables per day. There
are three main reasons that bananas have such low-carbon footprints
compared with the nourishment they provide:

® They are grown in natural sunlight with no hothousing required.

B They keep well, so although they are often grown thousands
of miles from the end consumer they are transported by boat
(which is about 1 per cent the carbon footprint of airfreight).

® There is hardly any packaging, because they provide their own.
Supermarkets sometimes feel they have to put bananas in plastic
bags to stop customers ruining them if they split a bunch - so
the bag can be worth it in preventing waste.

On top of their good carbon and healthy eating credentials, the
fair-trade version is readily available. However, for all their quali-
ties, don't let me leave you with the impression that bananas are too
good to be true. They have environmental issues. Of the 300 types in
existence, almost all those we eat are of the single, cloned Cavendish
variety. The adoption of this monocrop in pursuit of the maximum,
cheapest yields has been criticised for degrading the land and requir-
ing the liberal use of pesticide and fungicide. And it has left banana
vulnerable to the Fusarium fungus, which has been slowly spreading
around the world, devastating plantations.

Furthermore, although land is dramatically better used for bananas
than beef in terms of nutrition per hectare, there are still parts of the
world in which forests are being cleared for banana plantations (see
Deforestation, p.177).2

Overall, though, the only really bad bananas are those you let rot in
your fruit bowl. These join the scandalous 22 per cent of food wasted
by consumers in the UK and many other countries.’ If you do find
yourself with bananas on the turn, they are good in cakes and smooth-
ies. I have a childhood memory that they are also tasty in custard.

A litre bottle of water

320g COze locally sourced and distributed
400g COze average
480g CO:e transported 600 miles by road

An avoidable disaster that keeps on growing

In the ten years since the first edition of this book, worldwide
bottled water consumption has almost doubled - from 200 billion
to 390 billion litres per year?® This means bottled water alone
accounts for over a quarter of a per cent of the world’s carbon foot-
print. It is 1000 times more carbon intense than water from the
tap, so, for anyone living in a country where the tap water is safe
to drink, knocking the plastic bottles out of our lives has got to be
a simple win.

The carbon comes mainly from packaging and transport. Processing
water (whether still or carbonated) has a marginal carbon impact.
But there is an add-on of 83g COze per litre just for the plastic, on
top of which is a further 20g COze to melt the PET (polyethylene
terephthalate) balls down and mould them into bottles. Transport
is also significant, because water is so heavy. If the bottles travel 600
miles by road, that can add a further 80g COze per bottle.”

Why dont all train stations and town centres have drinking
fountains?? It would be a simple win for everyone, except those who
make money selling the bottled stuff. And that is part of our answer.
If we got rid of bottled water, people would be financially better off,
but the economy would look as though it had slowed down a fraction.
This is a nice illustration of how inadequate it is to measure how we
are doing solely in terms of our economic ‘growth’ The economy will
actually recede as we all get better off.

In the UK, restaurants and cafés are required to provide tap water
free to customers and we should never be embarrassed to ask.
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Driving a mile

180g COze in a mid-sized five-door electric car

290g COze in a smart car doing a steady 60 mph

530g COze in an average UK car at 36 miles per gallon

1.26kg COze in a Range Rover Sport, new but not looked
after, doing 90 mph

Driving a car the UK average annual distance of
71600 miles can use anything between 25 and 200
per cent of the 5-tonne lifestyle

My numbers are higher than those you normally see for driving. That
is partly because I am including the emissions from the extraction,
refining and transportation of fuel as well as the burning of it. Even
more importantly, I am factoring in the manufacture and mainte-
nance of the vehicle itself.

As a rule of thumb, about half of the carbon impact of car travel
comes out of the exhaust pipe.! A few per cent come from the fuel
before it is burned (see A 50-litre tank of petrol, p.119). The rest, typi-
cally 40 per cent of the footprint, is associated with the manufacture
and maintenance of the car. Big, expensive new cars have more of
their embodied emissions attributable to each mile of driving. An
older car that is still fairly efficient could beat a new efficient vehicle
by virtue of having had its embodied footprint written off (see A new
car, p.145).

The electric car is a clear winner, but still has a substantial footprint
because of the embodied carbon and the footprint of the electricity.

Among petrol cars, the low end of the scale above is calculated for a
well-maintained low-emission vehicle (such as a Citroén Cl, Peugeot
107 or Toyota Aygo) travelling at a steady 60 mph. My own Peugeot
107 can do 75 miles to the gallon under these conditions. With four
people, the carbon comes out at 73g COze per person per mile.

Atthe high end of the scale, we have a single person ina SUV that looks
more like a tank, cruising at 90 mph or driving unsympathetically
in urban conditions. In these conditions, a vehicle of this type may
achieve as little as 15 miles per gallon.

The choice of a new car is crucial to your carbon footprint. Vehicle
emissions in the UK have not decreased at anything like the scale
we might have hoped for ten years ago - and the reason for that is
too many people buy SUVs rather than efficient smart cars. This is
a disastrous fashion: big SUVs are totally unnecessary for doing the
school run, or any other activities, in British cities. Any supposed
safety advantage in a crash comes at the expence of whoever you crash
into. They should be taxed very heavily indeed. If you are replacing a
car, take the plunge and go electric (and not bigger than you need);
you'll reduce your maintenance and running costs enormously; as well
as your emissions. Almost nobody who goes electric regrets doing so.

But it's not just what model you drive that matters. Here are nine
good ways to reduce the carbon footprint of your car use:

W Put more people in the car - or even join a car sharing scheme.
A car can compete in emissions with train travel if you are
avoiding four separate journeys. Typical saving: 50-80 per cent.

B Look after your car so that it will do at least 200,000 miles in its
lifetime and runs as efficiently as it can. Typical saving: 30 per
cent compared with the average (see A new car, p.145).

B Accelerate and decelerate gently, avoiding braking as much as
possible. Typical saving: up to 20 per cent in urban conditions.

B Drive at 60 mph on motorways. Typical saving: 15 per cent
compared with 70 mph.

B Keep the windows up when driving fast, and the air condition-
ing off. Typical saving: 2 per cent.

B Keep the tyres at the right pressure. Typical saving: 1 per cent.?
B Avoid rush hour (see A congested car commute, p.106).
W Drive safely (see A car crash, p.156).

B Use the train, bus or bike if travelling alone. Typical saving:
40-98 per cent (see London to Glasgow and back, p.114).

A latte (or a tea or coffee)

22g COze black tea

41g COze tea with soya milk

49g COze black coffee, instant

11g COze tea with cow’s milk

81g CO:ze black coffee (drip, Americano or filter)
288g COze large oat milk latte

308g CO:ze large soya milk latte

552g COze large cow’s milk latte

Add 110g CO:e for a typical disposable cup®

A cup of black tea is low carbon ... but a cow’s
milk latte every day could make up 4 per cent of
the 5-tonne lifestyle

The shock in the figures above is the milk. If you take your tea with
milk, and you boil only the water you need, then the milk accounts
for three quarters of the total footprint (see A pint of milk, p.77). The
obvious way to slash the footprint of your tea is reduce the amount of
milk, switch to soya or oat milk or drink black or herbal tea.

Coffee also has a significant footprint,! much higher per cup than tea.
Instant has a lower footprint than ground, because a factory is more
efficient at extracting the coffee than the device you use to make the
coffee from ground beans, regardless of whether you go for filter,
drip or espresso. Admittedly, though, it doesn't taste good.

I have based my latte sums on the large kind that some of the coffee-
house chains encourage you to quaff. For the same impact you could
have nine carefully made Americanos or filter coffees, or 25 black
teas. The large lattes also mean you are drinking an extra half a pint
of milk, perhaps without realising it.

Ten years ago at my work we tried and failed doing without milk in
our drinks. More recently we have learned to love oat and soya milk.
Barista oat milk is better in coffee, as it doesn't curdle.

In all the sums above, I have assumed that you only boil as much
water as you need.® If you boil excessive water (as most people do),
you could easily add 10g CO:e to your drink. Boiling more water
than you need wastes time, money and carbon; if you haven’t yet
developed perfect judgement, simply measure the water with a
mug.

For coffee on the go, add a totally unnecessary 110g for a typical
disposable cup or the same if you keep losing your reusable one.
The recent push for reusable mugs is, on its own, a trivial step in the
push towards the low-carbon world. But, if it helps us to become
more carbon conscious, then it is useful. I'd like to see mugs with a
caption saying ‘Every time I use this cup, it reminds me to care even
more about the bigger carbon issues in my life! Finally, think about
your mugs. Buy sturdy ones, look after them and save hot water by
only washing them up at the end of the day, rather than using a fresh
mug for every cup.

Latte with oat milk _]
tate with cow's milc TS
Late with sova i |EESREEEN])

“ilter or Americano with cow's milk _]

Instant coffee with cow's milk -]
Tea with cow's milk -] .
Filter or Amerciano with soya milk -1
Instant coffee with soya milk ] |
Tea with soya milk m
Black instant coffee -]

Black tea I]
000 010 020 030 040 050 060
kg COze

[ Emissions from tea or coffee
[ Emissions from milk
[J Emissions from heating drink up

The carbon footprint of a 250ml mug of tea or coffee. Add 110g
COze for a disposable cap
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1kg of rubbish to landfill

590g CO:e average bin contents
9.1kg COze aluminium and copper

The average Briton send 220kg to landfill or
incineration® each year and recycles 175kg -this is
about 2.5 per cent of a 5-tonne lifestyle

In the UK, our average emissions from rubbish cause 130kg COze
per person each year. By ‘rubbish) I mean things we dispose of by
putting them in a general bin, as opposed to recycling or composting
them. Looked at this way, there are two parts to the footprint.
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The carbon footprint of throwing out rubbish to landfill

First, there are the landfill emissions, which are due mainly to stuff
rotting down underground. This anaerobic decomposition produces
methane, most of which gets captured in a well-managed landfill site,
but at least some of which escapes to warm the world. (This isn’t an
issue for metals, glass, plastic and many building materials, of course,
because they don't rot down in the way that food, paper and garden
waste do.) There is also a little bit of fossil fuel required to run a
landfill site.

Second, there is the fact that, by not recycling something, you are
forcing more virgin materials to be used in future products. This isn’t
an issue for food, for which recycling was never an option. But for
metals, plastics and paper it is a big deal.

The diagram opposite shows the impact of 1kg of various items
you might be throwing into the dustbin — and thence to landfill. As
you can see, if that item is aluminium or nylon, it is particularly
important that you recycle it.

The significance of food waste is underplayed in the diagram as
it shows only the difference between landfill and recycling or
composting (not for the original and wasted food production).

A loaf of bread

630g COze an 800qg loaf produced and sold locally”
1kg COze same 800qg loaf tranported extensively by road

Bread is good: a year’s calorific intake can be had
for just over a quarter of a tonne COze

As the pie chart overpage shows, more than 60 per cent of the emis-
sions of a loaf of bread come from the actual wheat cultivation {and
most of that is just the fertiliser use). Nearly a third comes from
the milling and the baking. Transport is only one-twentieth if it is
bought locally, although this jumps up to 40 per cent if transported
a long way by road. The bag is a very small consideration - and, if it
helps to keep the bread fresh for longer, it is probably well worth it.

So, bread is a great low-carbon food - provided we actually eat it.
There’s the catch. It gets thrown away too often, because we are fussy
caters and because it doesn’t keep well.

Tristram Stuart’s eye-opening book Waste has a picture of a Marks
& Spencer sandwich factory systematically discarding four slices
from every loaf: the crust and the next slice from each end.® The
remaining slices get made into fresh sandwiches and are still at
risk of being binned before they are sold. Only once it is safely
through the checkout do the odds of a sandwich being eaten start
looking good, but there are still such hurdles as over-catered cor-
porate lunches.

Loaves sold straight to consumers are no better, because the shelf
life is so low. Plenty is binned by the supermarkets and plenty more
goes stale in bread bins or ends up in a half-eaten sandwich. To
keep the carbon cost of your bread to a minimum, buy only what
you need, enjoy the crusts and get your children to do the same.
Remember that bread feezes well if you realise that you have too
much, and find uses for stale bread: toast, dunked in soup and so
on.

Transport to
— supermarket—6%

Growth a_nd RN Other wheat
protection. g ! L~ cultivation
48% emissions 17%
~

*<—ﬁi Milling

4%

Baking

The carbon footprint of a loaf of bread
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A day’s protein (50q)

130g COze from 250g of mixed nuts

220g COze from 800g of peas

420g COze from 625g of lentils or chickpeas

1.6kg COze from two and a half pints of milk

2.1kg COze from seven large eggs

2.8kg CO:e from 180qg of chicken

3.8kg CO:e from 200g of pork, bacon or ham

9kg CO:ze from 200g of imported king prawns

10kg COze from 200g of lamb

25kg COze from 180g of beef (cattle on deforested land)

Our diet is genuinely important

We all have slightly different protein requirements, depending on age
and lifestyle, but I've based my sums on 50g per day, which is about
what the average person needs (even though in rich countries most
of us eat quite a bit more than that).

The chart opposite shows the dramatic difference in the carbon
intensity of meeting our protein needs through different foods. The
figures are based on global averages, although production systems do
vary around the world.®

|

Tofu | | |
Soya milk B Deforestation :
Groundnuts B reed |
Nuts ‘
Peas B On-farm |

Fish (farmed) | [ Other
Eggs

Milk |
Chicken
Pork
Lobsters, king prawns
Lamb and mutton
Beef (from a dairy herd)
Beef (from a beef herd)

0 5 10 15 20 25 30
kg CO2e per 50g of protein

The carbon footprint of 50g of p

‘The numbers speak for themselves, with a day’s protein weighing in
at less than 500g for all the plant-based forms — peas, nuts, soya milk,
tofu and pulses such as lentil and chickpeas. The message for a sus-
tainable lifestyle could hardly be clearer. The more we base our diet
on plant-based food, the better. And this is getting easier and easier,
even for sometime meat lovers, with the creation of plant-based
burgers and the like from companies such as Impossible and Beyond.

There is quite a step up in carbon terms once you add dairy products:
milk (and cheese, yogurt and cream) and eggs (slightly better). But
the major impact is when you depart from vegetarian options and
eat the animals rather than their products. In carbon terms, the most
efficient protein is chicken (which grow fast, especially if packed
full of antibiotics, and don’t waste much energy walking around if
packed closely together) followed by other non-ruminants such as
pigs. Meat from ruminants - lamb and beef — has more than three
times the footprint of chicken, and beef from cattle on deforested
land is in a class of its own, especially if from a beef-only herd.

For most animal-based protein sources, the big emissions deal is
what takes place on the farm - especially when the animal is a meth-
ane-burping ruminant, but also fertilizer, slurry and farm machin-
ery. Where there is deforestation involved, either of the land the
animals graze on or to grow the feed they eat, that is significant, as is
the production of feed.

Whilst wild fish can be pretty low carbon (despite environmental
problems - see p.71), the farmed version takes on a big footprint
for more or less the same inefficiency reasons as animals farmed
on land. Crustaceans - prawns, crabs, lobsters and so on - also fall
into this very high carbon category, especially warm water prawns
imported from Thailand and Vietnam, where their farming often
destroys the mangrove systems around the ocean, which play an
important part in sequestering carbon and in protecting coastlines
and coral reefs.

An omission on my chart is a new kid on the food block - lab based
protein. This concept takes some getting used to but I suspect it is
on its way. If you want to create food from a given area of land, it
is far more efficient to put up solar panels and use the electricity
to power an entirely synthetic production system for protein and
carbohydrate than it is to grow plants (or, worse, feed those plants
to animals). That’s because, whilst most plants struggle to capture
more than 1 or 2 per cent of the sun's energy, and only a fraction of
that gets turned into food, a solar panel can capture more than 20 per
cent of the sun’s energy. A lab can also do a more efficient job than a
plant of creating food from its energy supply.

The idea of solar panels instead of fields is pretty unappealing to
me, but the upside could be the liberation of huge quantities of land
for rewilding. So we sacrifice a small proportion of the Earth’s land
area in order to dramatically enhance the rest. A factory in Finland
already claims to be able to produce food from electricity with 20
per cent efficiency.” That means that an incredible 4 per cent of the
sunlight can be turned into food energy, even it is not yet legal to sell
it for human consumption.
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250g of cheese

1.6kg COze goat’s cheese
3kg COze Cheddar
4.8kg COze Parmesan

Dairy is high carbon - a block of cheddar is
equivalent to a massive 10kg of carrots

It takes about 10 litres of milk to make 1kg of hard cheese, adding
up to a considerable carbon footprint that’s higher than that of many
meats. The message is clear, then: going veggie doesn’t reduce your
impact if you simply swap meat for cheese. Neither will it save you
money or make you healthier. Perhaps the best advice if you're keen
to reduce the climate impact of your diet is to think of cheese as a
meat and therefore a treat. Many people will also improve their life
expectancy by cutting back somewhat.

Type of Yield (per | Litres of milk required | Total footprint (kg
cheese cent) for 1kg of cheese C0ze/kg)

Cottage 20 5 6.50

Brie 14 7 8.80

Mozzarella n 9 10.8

Cheddar 10 10 1.8

Parmesan 6 16 18.6

Ricotta 5 20 24

The footprint of half a dozen popular cheeses

However much cheese you eat, there’s an easy carbon win by keeping
waste to a minimum. That means buying only what you think you'll
actually get through and not binning it if it’s showing a tiny sign
of mould. You just need to trim off the mould on hard cheese. Soft
cheese is more complex: some rind moulds are integral to a cheese
and entirely benign; others may be more suspect. You'll extend its life
if you cover cheese in cling film and keep it refrigerated.'®

As for which hard cheese to buy, the most sustainable types prob-
ably come from sheep, goats or cows that have grazed almost exclu-
sively on rough pasture that couldn’t have been used for crops
- though of course that information isn’t generally available in the
shops.

Note that which country or area the cheese has come from doesn't
matter much when set against the impact of the milk production (see
A pint of milk, p.77). Hence the easiest way to reduce the carbon foot-
print of your cheese is to opt for soft cheeses, because these require
less milk to produce. Goats milk only requires 5 litres of milk to
produce 1kg, whereas Parmesan requires 16kg. The table opposite
shows the amount of milk required to make 1kg of cheese and the
overall carbon footprint.

Finally, vegan cheeses (even though these are not allowed to go by
that name) are getting better all the time. And, if you're vegetarian,
you probably ought to know that cheese production (even with veg-
etarian rennet) still involves the slaughter of animals. Dairy animals
need to be kept in a milk-producing state. And farmers don't put the
male calves or kids or rams out to pasture.

1kg of rice

3kg COze efficiently produced
4kg COze average production
1.1kg CO:ze poor production with excessive fertiliser

A Kilo of rice can cause more emissions than
burning a litre of diesel

Rice deserves a place in your consciousness not only as a food on
your table but as an important piece of the global food and carbon
jigsaw. Europeans and Americans get just 1 or 2 per cent of their
food energy from this crop, but the proportion is very much higher
in Asia, where 89 per cent of the world’s total rice harvest is con-
sumed." Globally, it provides 20 per cent of the world's food energy
in exchange for 3.5 per cent' of its carbon footprint.
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The carbon footprint of 1kg of rice

I suspect that many of us will be surprised and unsettled to hear
that rice, the simplest of foods, is a surprisingly high-carbon
staple, much more so than wheat, which is nutritionally similar.
That’s because of the methane that bubbles out of the flooded
paddy fields and the excessive nitrogen fertilisers that are all too
often applied.

Around the world, 600 million tonnes CO.e of methane is thought
to be emitted from rice paddies, accounting for around 1.2 per cent
of the total global carbon footprint (for comparison, this is about
three times the footprint of all the cement produced in Europe).
Even more significant are the 167 million tonnes of fertiliser,
mainly nitrogen-based, that are applied to the crop. That’s a little
over 1 tonne of fertiliser for every 3 tonnes of rice produced. If fer-
tiliser is made in an efficient factory and applied sparingly, at well-
chosen moments, each tonne may only result in 2.7 tonnes COze.
If not, the figure could be as high as 12.3 tonnes COze.

1 have guesstimated 300g COze per kilo of rice for the production
of agricultural machinery and the transport of the rice to market.
The majority is eaten in its country of origin, and T can't imagine
rice ever finding its way into a hothouse or an aeroplane.

It's possible to grow rice without flooding the field and thereby
cut out the methane. However, it's harder work (you have to do
more weeding) and may require more fertiliser, which could end
up tipping the net carbon impact the wrong way. As with much
agriculture, we don’t fully understand what goes on or what the
best options are - this is another important area for research, as
the number of human mouths soars, along with the global tem-
perature.

If we were to feed the world entirely on food as carbon intensive
per calorie as rice, emissions from food farming would be halved
(assuming rice made in the most efficient manner). But if the
worst rice-growing practices were the norm, farm emissions would
increase."
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lkg of plastic

1.Tkg CO:e PET plastic bottles, made from recycled
materials and recycled again after being used®!

3.4kg CO:e polystyrene from virgin materials

4.2kg CO;ze PET plastic bottles, made from virgin material,
sent to landfill after being used

5.4kg CO:e PET plastic bottles, made from virgin material,
incinerated after being used

9.1kg COze some types of nylon®

The world generates 1.8 billion tonnes CO:e from
plastic production every year - that’s 3 per cent of
annual emissions, and counting ...

Plastic is such useful stuff: it's tough, durable and waterproof. No
wonder we use so much of it. Unfortunately, these same qualities
mean that it hangs around in landfill sites for centuries, clutters
up the stomachs of animals and fish, transforms remote beaches
into junkyards and has ended up in almost every ecosystem you
can think of. We are also only just starting to realise the effects this
might be having on our own health, as well as that of other living
things.”

From a purely carbon perspective, plastic’s inability to rot is good
news in that it won't add to methane emissions from landfill. If we
assume that the plastic is put in the bin rather than tossed into a
street or field, those hydrocarbons are going back underground
where they came from. However, by throwing plastic into a landfill
instead of recycling, we are forcing yet more virgin production (see
1kg of rubbish, p.66). The chart opposite shows the emissions from
different kinds of plastic made from virgin and recycled materials.

PET tic bottles NN
plastic bottles )
High-density polyethylenc ISR
(LDPE) piping W8
eles 1C Ci es -
Low-density polyethylene NN
(LDPE) six-pack rings 1l
Polypropylene (PP) RIS
food container Wl
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Polyphthalamide N
(PPA) clothing fibres M
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W Made fromvirgin ~ ® Made from recycled

Types of plastic made from virgin or recycled material

Despite increased awareness of the problems of plastic, not least
through David Attenborough's efforts, global production is still
increasing by a shocking 4 per cent every year. Cutting demand is
tricky because it is so convenient that it has found its way into every
corner of our lives. But there is no getting around the need to try to
untangle ourselves from it wherever we can.

There are four things we need to do:

B Increase recycling rates massively from a pitiful 18 per cent.*!

B Increase the proportion of renewable energy used in production.
B Increase the proportion of bioplastics in the mix.

B Most importantly — use less plastic.

Plastics recycling is tricky, as different types have to be separately

processed. This is a particular challenge when products blend
different types of plastic together, as many do.

Increasing the renewable energy in the mix applies to the plastics
industry in exactly the same way as it does to the whole of the world’s
manufacturing industries.

The case for more bioplastics is that in time they rot, which is a
huge ecological advantage. But it’s not great in purely carbon terms
if that happens anaerobically (without oxygen), as in a landfill site.
Bioplastics, however, generally have a lower carbon footprint to
produce, even though the land used for producing them can't then
be used for food or rewilding.

Finally, some oil companies are switching focus to the plastics indus-
try as a way of keeping up extraction rates as the world moves to
renewable energy. This is a completely unhelpful move, ignoring the
reality that nearly all the world’s fossil fuel needs to stay in the ground.

1kg of tomatoes

1.3kg CO:e large salad variety, grown locally, in season®
4.9kg CO:ze baby plum - UK summer or Spanish winter
28.2kg COze organic vine cherry tomatoes, grown in a
heated greenhouse in the UK in March

Beware hothouses

That's a shocking headline: tomatoes — when hothoused - are one of
the highest-carbon foods in this book. But there’s good news, too.
Summer tomatoes are fine. At the low end of the scale a high-yield
classic variety is grown in the summer with no artificial heat required.
These loose tomatoes, the ones that our parents were brought up on,
cause only just over half the carbon of ‘specialist’ varieties (defined
here as cherry, plum, cocktail, beef and others), because the yield is
so much higher.

Sadly, the smaller (and tastier) varieties have lower yields and turn
out much higher carbon per kilo, although perhaps not per unit of
taste. At the high-carbon end, out-of-season organic, cherry toma-
toes sold ‘on the vine’ can be responsible for a staggering 28kg of
greenhouse gas per kg.

These high figures come from a detailed but controversial study by
Cranfield University.” Perhaps their most unsettling finding was
that, when heat from fossil fuels is required, organic is the highest-
carbon option, again because the yield was thought to be lower.

So, tomato lovers concerned about climate change would do well to
stick to the season (July to October in the UK) and to favour classic
varieties, sold loose. In the winter it makes carbon sense to stick to
tinned tomatoes, but if you do want to buy fresh tomatoes outside
the local growing season it is almost certainly preferable to buy them
from Spain, Morocco or another warmer place that isn't too far away,
rather than local versions produced in heated greenhouses.

307

100

101



308

104

105

FS 23 Anhang 3 - Was zdhlt noch

A pair of jeans

8kg CO:ze polyester trousers (300g)
11kg COze acrylic trousers (300g)
19kg COze men’s cotton jeans (600g)

‘Natural’ materials may sound greener, but the
footprint tells a different story

My cotton jeans weigh 600g. Two recent studies have found that
their production has a footprint of around 26kg CO:e per kilo.? That
includes the dyeing, cutting, sewing, an allowance for waste Tabric,
buckles and zips and so on, as well as transport, meaning that by
the time you buy them from a shop a single pair of jeans will have a
footprint of around 19kg.

But this figure doesn't tell the whole story. Their lifetime of wearing
and washing adds 12kg COze per kg (this assumes a tumble dry after
each wash). Add in another 1kg COze for any jeans that end up in a
landfill at the end of their lifetime and the footprint goes up to 32kg
COze per pair of jeans. You can bring down this figure by washing
them less and drying them on the line, but the footprint will still add
up to over 20 kg COqe.

For synthetic fibres, emissions for the production phase are even
higher per kilo than for the cotton jeans. But, crucially, they are half
the weight and so the footprint per pair is lower. The use phase is
lower too, as the synthetics take up less of the washing machine, and
will easily dry on the line. If well made, they will also last signifi-
cantly longer than the cotton jeans.*

Even if I wear my cotton jeans right into the ground, I can’t envisage
getting more than 200 days of solid use out of them. That works out
ata minimum of 95g COze per day — or more than 160g per day once
I factor in the laundry and disposal.

By comparison, the synthetic trousers are probably good for 600 days
of wear, and because they virtually drip-dry the laundry aspect will
likely only be a quarter that of the cotton jeans. So, all told, that’s just
23g per wear-day for the polyester and 28g for the acrylic. (See A
load of laundry, p.89). This means the synthetic trousers are between
six and seven times less carbon intensive than the jeans.

Globally, around 100 million tonnes of textiles are produced per
year, almost double the total in the early 2000s and increasing at
a rate of 2 per cent per year.* Once you take into account the full
lifecycle emissions, that equates to 3.3 billion tonnes COze per year,
or around 6 per cent of global emissions.® The fashion industry also
consumes 79 trillion litres of water per year. The Aral Sea has dried
up in part because of cotton plantations in its catchment, and the
clothing and textiles industry produces toxins that find their way
into water supplies.

On average, if you live in the UK, clothing and textiles will typically
make up about 2 per cent of your footprint. But if you buy a lot of
clothes - fast fashion that only gets worn a handful of times - your
footprint may be five or ten times that figure.

Here are some tips for keeping the total impact of your clothing to
a minimum:

B Buy stuff that is easy to wash and dry.

® Buy stuff that is built to last, wear it, repair it and use it until it
falls apart (or pass it on).

M Buy second-hand.
® Donate or recycle clothing rather than putting it in the bin.

® Favour synthetic fibres over natural ones.

A bag of cement (25kq)

9kg CO:e one ‘green’ cement alternative
17kg COze industrially trialled low-clinker cement
24kg CO:ze global average ordinary Portland cement

Cement production makes up 4.5 per cent of the
world’s greenhouse gas footprint

The world produces just over 4 billion tonnes of cement per year -
that's a staggering 525kg for every person on the planet. And this
number is rising fast' with the rapid urbanisation of nations such as
India and Indonesia. The emissions are so high because the chemical
process that turns limestone into cement gives off large volumes of
CO; and also takes a huge amount of energy to produce. The figures
above are for a standard 25kg bag of cement that you could pick up
at your local builder’s yard.

Around half of cement’s footprint is down to the chemical reaction.
There is not much you can do to reduce this without changing the
product itself or reducing the amount of clinker (the main ingredi-
ent of cement that gives off the emissions). About 40 per cent comes
from the burning of fuel to drive the reaction. The other 10 per cent
is other elements of the cement industry and its supply chains.

Cement makes up about 12 per cent of the footprint of the UK construc-
tion industry, so other potential ways of reducing its impact are to
use different materials, to build to last and to refurbish, in preference to
knocking down and building anew (see A new-build house, p.154).

There are no obvious ‘silver bullets’ for reducing emissions from
cement production, but somehow the construction industry is going
to have to find ways of doing so over the coming years. One way of
reducing the footprint of cement is to decrease the amount of clinker
by adding supplements like volcanic ash (which is what the Romans
used), fly ash and ground granulated blast slag. An industrial trial
using these tactics has been carried out in Cuba, which reckoned a
30 per cent reduction in COze compared to global average cement."

Another alternative is to use novel cements with alternative starting
materials. According to one study, alkali-activated Metakaolin- and
Calcium hydroxide-based cements have a 50 per cent lower footprint
(360-380g COze/kg), as well as a higher thermal conductivity and
better recyclablity.'” Magnesia oxide-based cements may be even
better. These cements absorb CO; during the hardening process,
theoretically enabling them to be ‘carbon negative’ for the process
emissions. Despite their potential, however, these novel cements
have not yet reached widespread application.
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Leaving the lights on

15kg COze B-watt low-energy bulb for one year
300kg COze 100-watt incandescent bulb for one year
LEDS have made a huge difference - but make

sure you’ve switched over

Leaving a light on for a whole year might sound extreme, but having
an average of one bulb turned on unnecessarily at any one time is
almost certainly quite common.

As the figures above show, low-energy bulbs have the potential to

108 save an enormous amount of electricity. By ‘incandescent bulb,

I mean the old-fashioned kind with the glowing tungsten wire. In
the UK it is now illegal for shops to buy them, so they are becoming
museum pieces — at last.

However, efficiency alone won’t bring about a low-carbon world
because the less costly something becomes, the more we tend to use
it - so the result can end up being more consumption. In the case
of lighting, this translates, for example, into having 20 lights in the
kitchen and thinking T've left a few lights on but it's OK because they
are low-energy ones! There’s also the fact that the money we spend
on bills will end up being spent elsewhere - a cheap flight, perhaps
(see discussion of the rebound effect, p.17).

Like any form of electricity wastage, the precise impact depends on
where you live. I've based the figures here on a typical UK energy
mix, but if you live in Australia the footprint is 2.5 times as high.
You could argue that in France it's OK to leave the lights on because
it mostly comes from low-carbon nuclear power, but in my analysis
that doesn’t stack up (see A unit af electricity, p.57).

Finally, there’s no truth in stories you may have heard that the act of

109 turning a light on uses the same energy as leaving it on for halfan hour.

A week’s food shopping

17kg CO:ze vegan, no airfreight, no waste

36kg COze vegan, average

46kg COze vegetarian, average

61kg CO:ze average diet, including meat

88 kg COze average diet, including meat, airfreight

If you have a meat-heavy diet, you could use up
your 5-tonne lifestyle just on food and drink

There is no getting around it: the more meat and dairy you eat, the
higher your carbon footprint will be. A vegetarian diet saves 25 per
cent of your carbon footprint and a vegan diet can save 40 per cent.
Equally important is avoiding foods that have been airfreighted in.
Just avoiding these can knock 20 per cent off any diet.

Vegans and vegetarians, who naturally eat more fruit and veg,
should be especially wary of airfreighted foods, as these are the ones
most likely to go by air. Green beans, asparagus, peas, salad veg-
etables and fruits like berries, mangoes and pineapples are among
the most common. I haven't factored hothousing into the equation,
but this is nearly as bad as flying in terms of emissions. The easiest
way to avoid foods which have been hothoused or airfreighted is to
go seasonal as much as possible (see the table on p.200) and for stuff
out-of-season look for things which can be shipped easily, or buy
them tinned or frozen.

The other big variable is how much food you waste. According
to WRAP, around 22 per cent of the food we buy in the UK goes
straight to landfill. This rotting food will generate emissions, but far
more important are the emissions from the unnecessary production
of the food itself. If you waste more than average, then up goes your
footprint as well as your shopping bill.

Other smaller things to think about are packaging, avoiding low-
yield varieties, buying the wonky fruit and veg that is otherwise
discarded, helping the shop to reduce its waste and how you cook it.
(More details in What can we do?, p.193).

This chart shows the kly food fi of diffi rios,
based on your diet, how much stuff you get airfreighted and your
waste habits
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Using a smartphone

63kg CO:ze a year if you use your phone one hour a day
69kg CO:e a year's typical usage of 195 minutes a day
86kg CO:e a year if you use your phone 10 hours a day'®
690 million tonnes COze global mobile phone usage

Typical mobile phone use connected to the
internet works out at 1g per minute, about the
same as a large gulp of beer every hour'®

Mobile phones are responsible for around 1 per cent of global emis-
sions but — for better or worse - typically take up 20 per cent of our
waking lives. The figures here include the electricity they use, their
manufacture and the networks and data centres they connect to.

The vast majority of a smartphone’s emissions come from its manu-
facture and transport to the user, in particular because of the pre-
cious metals and rare earths that need to be mined for smartphones’
chip and motherboard and because people often replace their phone
much earlier than necessary. It would take 34 years of average use for
the footprint of the electricity you use to equal the footprint of the
phone itself. So, if you keep your phone for twice as long, you almost

116 halve the total annual footprint.

Apple have carried out detailed life cycle carbon assessments of
their products. They estimate emissions caused by manufacturing
and transporting an iPhone 11 at 63kg COze. However, the devil is
in the detail, and the life cycle approach that they used has a nasty
habit of ‘leaking’ - missing little bits of the footprint out. The foot-
print of a phone (or computer) comes from the complex mass of
activity, starting with the mining of minerals. Behind each compo-
nent lies a whole life cycle of processes that are almost impossible
to map. You have to miss some processes out, cutting the pathways
short, and the result is a shortfall in your footprint calculations that
is known as ‘truncation error’ (see p.216 for more on this). In my
figures I have adjusted for this truncation error, which I estimate at
40 per cent for the embodied carbon.

Thus adjusted, the embodied footprint of the iPhone 11 stands at
105kg COze, which is 35kg per year if you keep it for three years,
or 52.5g if you discard it after two years as most people do.'” On
the other hand, keeping an iPhone for ten years would bring the
embodied footprint down to 10.5kg per year. Factoring in power
usage (96kg COze) and data transmissions (30kg CO3ze), the total
comes to 137kg over two years or 69kg a year.

In 2020, there are 7.7 billion mobile phones in use, with a total foot-
print of roughly 580 million tonnes COze, which is roughly 1 per

Net
and dat

Phone's
electricity ~—,
use 1%

Carbon footprint of a year’s smartphone usage (69kg), including
embodied and use phase carbon, based on an iPhone 11 128GB used

117 for 3 hours and 15 minutes a day over two years

cent of global emissions. This number is likely to increase, as there
are still several billion people without smartphones."

If you want to reduce the footprint of your communication habits,
texting is a slightly lower-carbon option (see p.19), and voice calls are
lower carbon than calls over the internet because the networks use
less energy. But the differences are relatively small.””

To make a real difference, buy a second-hand model, and keep your
phone as long as possible.” If you want to replace a phone before
its useful years are over, give it to someone else or to a charity shop
(Oxfam accept all mobile phones and tablets).Take any duds to a

118 recycling centre or ask a charity shop if they will accept them.”!

A pet
25kg COgze per year for a goldfish'®
310kg COze per year for an average-sized cat

T70kg CO:ze per year for an average-sized dog'®
2500kg per year for a Great Dane

A couple of Great Danes could use up the whole of
your 5-tonne lifestyle

I'm not writing this to give you a hard time about having a pet, which
I know can be a huge part of any household. We've even ended up
with a dog in my family, and although I'm still not totally sure how I
let that happen, as a traditional non-dog-lover, even I have to admit
that there is a plus side.

The footprint of dogs and cats largely boils down to the food they
eat and it doesn’t help that they are both carnivores. The web is full
of hot debate on whether or not you can feed a dog a vegetarian
diet, which would probably cut its footprint to about a third. As far
as I can make out, it looks risky to their well-being, with a major
problem being that their short digestive tracts aren’t cut out for most
vegetables (writing this will, I know, prompt a surge in the Bananas
inbox)."” However, you can still cut the footprint a long way if you
opt for chicken rather than beef and don't overfeed them.

The size of your pet also makes a huge difference, as a big dog will
eat up to 10 times as much food as a small one - or an average-sized
cat.'* Being vegetarians, rabbits have dramatically lower footprints
than even the smallest dogs. Gerbils, mice and rats even lower still.
Goldfish are hardly on the scales,

For the numbers above, you can also add something like 15kg COze
for every £100 you spend at the vet (and, from experience, don't
underestimate what you could be letting yourself in for)."*

A couple more statistics before leaving the subject of pets. America’s
dogs are estimated to produce a massive 5.1 million tonnes of poo
per year.” That also means tens of billions of plastic bags — very nasty
unless of the biodegradable type. Meanwhile, the UK’s 8 million cats
have been estimated to kill 200 million birds and small mammals per
year, so the average cat makes about one kill every fortnight*!

On the positive side, all pets make it harder for you to fly off on
holiday, so they may end up saving carbon in the long run. And, if
you have a pet rather than a child, that is a huge carbon saving.
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Flying from London to
Hong Kong return

3.5 tonnes COze economy class

4.5 tonnes COze premium economy
10 tonnes COze business class

13.9 tonnes COze first class

One business class flight to Hong Kong and
back is twice the year’s 5-tonne budget (or the
equivalent of 340,000 plastic bags)

A Boeing 747 carrying 416 passengers burns through 116 tonnes of
fuel on the 9700km flight from London to Hong Kong. Almost one-
third of its total weight on take-off is fuel. As the fuel burns, it creates
three times its weight in CO,.

However, the impact is even worse than that because high-altitude
emissions are known to have a considerably greater impact than
their low-altitude equivalents. The science of this is hideously
complex and poorly understood," but there is a clear case for apply-
ing a multi-plier to aviation emissions to take account of their extra
impact. I have used a factor of 1.9.

Aviation is sometimes said to account for only about 2 per cent of
global emissions. These statistics ignore the effect of altitude and are
much, much higher in the developed world, especially in places like
the UK that are surrounded by sea. Personal flights account for a huge
8 per cent of the UK carbon footprint — and that rises to nearly 12 per
cent once business flights and airfreight are added.

Your own aviation footprint may well be much less than this. Many
British people never fly at all. On the other hand, for some people,
flying accounts for the overwhelming majority of their total foot-
print, and trying to cut carbon in other areas might make almost no
difference at all. First-class and business-class tickets are particularly

140 high in impact, simply because your seat uses up more of the plane

and because by paying more money you provide a greater proportion
of the commercial incentive for the flight.

It’s hard to imagine a low-carbon flying technology coming to the
rescue anytime soon. Electric planes do exist but they are in their
infancy, restricted to a few seaplanes in Canada and experimen-
tal craft elsewhere. The physics of flight simply does not allow us
to reduce the energy it takes to keep us in the air by more than a
few per cent, and for the foreseeable future that energy has to come
from fossil fuels. Nevertheless, there are still some efficiencies to be
had. One of these is the automation of air-traffic control - to calculate
optimum flight paths — which some estimate could bring in efficiency
improvements of 9 per cent.

Ultimately, though, it’s hard to avoid the conclusion that we need to fly
less. That needn’t make our lives any worse. Make your flights count:
go for longer but less often, and do things you really couldn’t do at
home. For the rest, try local trips, which involve less travel time and
more holiday. After all, the experience of getting to an airport, hanging
around in a departure lounge and then sitting cooped up for hours is
a rubbish way of spending time. Also think about where you fly to: the
closer the destination, the fewer the emissions. One myth is that long-
haul flights are automatically mare efficient per mile than short-haul
because they involve proportionally less time taxiing, queuing, taking
offand landing, This isn’t necessarily true, because the long-haul flight
has to lift more fuel. The most carbon-efficient way of getting across the
world is in several hops - but not too many. But none of this changes
the fact that the further you fly, the larger the footprint.

Of course, the flying conundrum affects companies as well as indi-
viduals. I work with a few businesses for whom flying is a key issue.
They know it’s high in carbon, costly and time-consuming - but
they thought they had strong business reasons for doing it. Perhaps
COVID-19 will have delivered a permanent shot in the arm, with the
explosion of Zoom calls and other video-conferencing.

It is difficult to see a place in the low-carbon world for much air-
freighted food (see A 250¢ pack of asparagus, p.80), let alone durable

141 goods such as clothing. Some garments are airfreighted simply to

reduce lead times and cut the cost of stock that is tied up in transit
at sea. Airfreight labels are one piece of consumer information that
would surely be simple and helpful. Currently these are found on
some supermarket fresh produce but nowhere else.

I'm sometimes asked about airfreight from developing countries:
‘Surely it’s good to keep supporting that country by carrying on the
trade!” In broad terms, I don't think so. The argument is a bit like
saying you should keep the arms trade booming so that people can
keep their jobs. Economies need to be powered by people doing
things that are useful. Anything else is unsustainable nonsense. And
it is amazing how often exports involve a country, in effect, selling its
(often much needed) water, which is embodied in everything from
cotton to avocados.

If you would like to know the carbon footprint of a specific flight, you
can find out using the flight calculator at howbadarebananas.co.uk

A new car

4 tonnes COze Citroén C1, Peugeot 107, basic specs
8 tonnes CO:ze Ford Focus Titanium

11 tonnes COze Renault Zoe (electric)

12 tonnes COze Toyota Prius plug-in hybrid

25 tonnes CO:e Range Rover Sport HSE

B Range Rover or SUV could eat up 10 yearsof a
5-tonne lifestyle before you even drive it

The carbon footprint of a car is complex. Ores have to be dug out
of the ground and the metals extracted. These have to be turned
into parts. Other components have to be brought together: rubber
tyres, plastic dashboards, paint and so on. All of this involves
transporting things around the world. The whole lot then has to
be assembled, and every stage in the process requires energy. The
companies that make cars have offices and other infrastructure
with their own carbon footprints, which we somehow need to
allocate proportionately to the cars that are made. The ripples go
right through the economy.

Attempts to capture all these stages by adding them up individually
(the so-called ‘process-based’ approach to carbon footprinting) are
doomed to result in an underestimate, because the task is just too big.
Luckily there’s an alternative in the form of the input-output method
(see p.217). This approach takes account of all these infinite ripples,
even if it does rely heavily on the law of averages. It can give us clues
as to the footprint of a car per unit of monetary value and also tell us a
bit about how that footprint comes about.

The input-output approach suggests that a car might have a footprint
of 360kg CO2e for every £1000 that you spend on it. The piechart
below shows how this breaks down, and its complexity illustrates just
how far and wide the footprint is dispersed. There is only room to put
labels on the biggest slices: the manufacture of iron steel makes up a
quarter; electricity and fuel (including petrol, coal and gas) make up
30 per cent; chemicals are also significant. The rest of the footprint
is dispersed far and wide - and our pie is just the beginning, for
behind each piece are all the complex supply chains supporting each
industry sector.

Other 5%
Cement & plaster 0.6% \
Glass, ceramics, stone 1% A i
Other metals 2.2% — QRN
‘Water and sewage 2.3%
Rubber and plastic 2.3%

Electronics & appliances 3.9%

g

Transport 7.5% '

Direct emissions 7.4%

The very 1! bon fi int of a new car (2016)
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The upshot is that the embodied emissions of a car typically rival the
exhaust emissions over its entire lifetime. And the range between
models is vast. Manufacture of a top-of-the-range Range Rover Sport
HSE that ends up being scrapped after 100,000 miles accounts for
about two-thirds of its lifetime exhaust pipe emissions. For my much
smaller Peugeot 107 it would be just one-third, even though the 107
only burns about one-third of the fuel per mile.

I have seen plenty of analyses of whether it is a lower-carbon option
to keep or to scrap your old car. These almost always rely on process-
based approaches and therefore underestimate the embodied energy,
and conclude that you should replace your car far too readily. Even
as we transition to electric cars, it doesn't make sense to get rid of
your old fossil-fuel-powered car before its time, unless it is one of
those gas guzzlers that should never have been built in the first place.

Generally speaking, then, it makes sense to keep your old car for as
long as it is reliable, unless you are doing high mileage or the fuel
consumption is ridiculously poor. You can of course boost the life of
the car by looking after it. The table below shows how much lower
the total emissions per mile can be if your car lasts twice as long.

Model Price Embodied | Embodied Embodied
(thousands | emissions | emissions emissions
of pounds) | (tonnes per mile over | per mile over
C0ze) 100,000 miles | 200,000 miles
(grams COz¢) | (grams COze)
Citroén C1 £11-15 4-5 39-54 20-27
Ford Focus
Titanium £23-27 8-10 82-99 41-49
Renault Zoe
(electric) £27-31 10-1 98-114 49-57
Toyota Prius i o
plug-in hybrid £32-34 12 MN7-124 58-62
Range Rover s B " -
Sport HSE £69-711 25-26 249-259 124-129

The carbon footprint of cars per mile of use'

If your old car does reach the end of its days, before you start
thinking of replacing it, take a look into car-share schemes: you
may save a lot of money as well as reduce the number of cars that
need to be produced. If you decide you really need a ‘new’ car, opt
for a second-hand, light, simple and fuel-efficient model (that way
you'll be limiting both the manufacturing and the exhaust pipe
emissions) or an electric car. If you are buying new, get an electric
one - and the smaller, the better.

Electric cars do away with the footprint of an internal combus-
tion engine but swap that for the even higher-carbon footprint of
a battery; so, like for like embodied carbon is significantly higher.
However, the carbon footprint of the electricity you use is a lot
lower than the fossil-fuel alternative per mile (more so in the UK
with its renewables than, for example, Australia). Overall you can
think of electric cars as being about half as carbon-unfriendly as
petrol cars.

I am more pessimistic about electric cars than some analysts, as
I think their embodied carbon in manufacture is almost always
underestimated.? Plug-in hybrids could be a good option if you
want to go electric but need the range of a conventional car and
don’t want a huge battery. Hybrids that you can’t plug in (like the
old Priuses) get all their energy from fossil fuel, with only a fairly
small efficiency advantage from regenerative braking.

Leisure, recreation
and attractions 1%

A person (annual footprint)

0.2 tonnes COze average Malawian

7 tonnes COze world average

8 tonnes COze average Chinese

13 tonnes COze average Briton

20 tonnes COze average Australian

21 tonnes COze average North American

We need to assess our footprints not just within
our own borders but for all we consume

At 13 tonnes, the average UK person has a bigger footprint than
average, not least because we are richer than average. The good
news is that it has come down slightly, from about 15 tonnes per
person ten years ago, mainly from greener electricity generation,
which now comprises far less coal and more renewables. In other
respects, though, not much has really changed. And it needs to.
The 5-tonne lifestyle is an urgent intermediate step on the way to
global net zero.

Americans and Australians tend to have higher footprints than the
UK. I used to think you could account for this because the US is
a wealthier country overall, but now I'm not convinced. Wealth
distribution in the US is so terrible that most Americans are a lot
poorer than most Britons. But there are other factors. For example,
needlessly inefficient cars burn through a lot of very cheap fuel, a
lot of US electricity still comes from coal and larger houses means
more fuel use. The average Chinese person's footprint has more
than doubled in the ten years since the first edition of this book,
reflecting rapidly increasing affluence, and still plenty of coal in
the electricity mix. Finally - and soberingly - it takes about 60
Malawians to make up the footprint of just one UK person.

Health, education,
‘Water, waste and public services 10%
sewage 2% \
Other bought
services 3% \

Food and drink
from shops 23%

Other non-food __
shopping 7%

Car manufacture 3%

Vahicle fel 11% ™ Household electricity 5%

Footprint of an average person in the UK

My estimate for the average UK person’s 13-tonne carbon footprint
includes everything we do and buy. It divides up neatly into for parts
of almost equal size:

B Food - including far too much meat, dairy, waste and airfreight.

B Homes - building new homes, maintaining old ones and also all
accommodation away from home. The figure is higher than it
should be, as the UK has a poor, leaky housing stock.

B Travel - mainly cars and flights.

B Everything else - basically all the inedible things you buy other
than cars and houses, as well as services of every kind, including
your contribution to the running of all national services from
the NHS to the police, army and government.

So, if you are trying to cut your footprint down, you can think about
it in four nice neat chunks. In the chapter What can we do? (p.193),
I've gone into quite a lot more detail on this.

—_
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et 5 Eating out 2%
ains, buses an
other transport 2%
. Accommodation
Ferry crossings (avvay from
and cruises 2% home) 3%
Personal flights 9% Housing 6%

"~ Household fuel 11%
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Cryptocurrencies

46 million tonnes CO;e Bitcoin in 2019
68 million tonnes CO;e all cryptocurrencies in 2019°

In just a decade, cryptocurrencies have eaten up
0.12 per cent of the world’s carbon footprint®

Cryptocurrencies - launched with Bitcoin in 2009 - have to be one
of the most fundamentally pointless ways of using energy. Along
with space tourism, they surely provide one of the best illustrations
of humanity’s seemingly limitless appetite for energy.

Digital currencies are made up of virtual ‘coins’ that are created or
‘mined’ by computers solving puzzles. In order for these currencies
to have value the coins must be scarce, and to achieve that the
puzzles must be hard. But, as the world’s computer power goes up,
and as the number of computers devoted to mining rises, so must
the difficulty of the puzzles. The result is like an arms race between
the complex problems and the stacks of purpose-built mining
machines, whirring away day and night. Because miners compete
with each other to solve the problem fastest, more and more
sophisticated farms of servers are built. This leads to miners burning
through a huge amount of electricity ~ currently a whopping 0.3 per
cent of global electricity use for Bitcoin alone and 0.5 per cent for
all cryptocurrencies.'®

To make matters worse, most cryptocurrencies, including Bitcoin,
use a system called ‘blockchain; which records transactions digitally
in so many places around the world that they cannot be forged. This
huge level of duplication (known as a ‘distributed ledger’) adds even
more to the energy use and the carbon footprint. Not only is the
carbon footprint of Bitcoin as a whole shooting upwards, but so too
is the carbon footprint of each individual coin."

In my calculation of an annual footprint of 68 million tonnes CO.e
for all cryptocurrencies, I've assumed a global average for electric-
ity used. This may be understimating the footprint if ‘mining’ is
often done in countries with coal generation (as some suggest),
though one Bitcoin investment fund'? argues that its electricity is
largely from renewables. I haven't included the embodied carbon
in the manufacture of the machines, as, unlike for personal IT kit,
I suspect this will be a minor consideration compared to the power
they use.

No one knows whether cryptocurrencies will continue to rise or
die back. Some are worried that, if the growth trend continues,
Bitcoin alone could push the world over 2°C warming within the
next twenty vears."

Carbon aside, debate rages over the role of cryptocurrencies in the
world. Their anonymity makes them great for money laundering
and very useful on the darknet. Overall, the world is surely better
off without them.

Wildfires
923 million tonnes COze Australian bushfires in 2019’
8.6 billion tonnes COze global wildfires in 2019

Bushfires in Australia accounted for 2 per cent of
the world’s carbon footprint in 2019

Australia has always had bushfires, affecting its grassland, savannah
and shrubland. Average annual emissions from these types of fires
between 1997 and 2018 were 448 million tonnes COze per year, and
that was roughly unchanged in 2019. What was different was that the
country’s temperate forests caught fire as well, adding half a billion
tonnes COze, turning the skies orange 3000km away in New Zealand
and destroying 17 million hectares of forest along with most of its
wildlife. These new fires alone added 1 per cent to the world's entire
carbon footprint.

If you were to start a wildfire deliberately, that one strike of a match
would make your footprint thousands of times greater than most
people build up over their lifetimes. However, arson isn't the main
driver for the fires in Australia. That would almost be reassuring.
No, the prevalence of fires is almost certainly a symptom of climate
change and just a taster of what is to come. Wildfires are an early
example of a positive feedback loop in the climate system: emissions
cause warming, which causes fires, which release yet more emissions.
We call it a climate emergency, because it is one. And, even if we take
rapid global action now, there is nothing at all to stop symptoms like
this getting more extreme for at least a few decades until the world
reaches ‘net zero’ emissions.

Australia, of course, is not the only place subject to wildfires - there
are huge problems each year in Indonesia, for example — and areas
prone to wildfires will increase as our climate warms. One particular
source of alarm was that in 2019 the Amazon saw a 75 per cent
increase in fires,” and a recent paper in Nature predicted that this
huge carbon sink could soon turn into a net carbon source,’ especially
if climate change induced fires continue to be supplemented by
deliberate deforestation fires (see Deforestation, p.177). Globally, in
2019, emission from wildfires came to 8.6 billion tonnes COze, a mix
of what we might call ‘natural’ fires and human or climate change
induced ones.

Climate change usually affects the poor disproportionately. However,
in 2019 some of the worst took place in California, including prime
real estate around Los Angeles. A reminder, if any was needed, that
noone is immune from global warming.
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The world’s ICT

1.4 billion tonnes COze total including all user devices,
data centres, networks and TV

ICT now accounts for 2.5 per cent of global
emissions

We live in a digital age, so you might expect the world’s ICT to
account for a large share of our emissions. But the numbers are still
pretty staggering. The 1.4 billion tonnes COze total is split more or
less equally into three parts: the first includes phones, computers,
consoles and tablets; the second comes from TV; the rest is data
centres, networks and, shockingly, 5 per cent accounted for by cryp-
tocurrencies.

These estimates come from a careful picking through of the relatively
small amount of research on the carbon footprint of ICT.* It is fiend-
ishly difficult to come up with accurate numbers for a sector that
includes everything from TVs and their broadcasting networks to
all computers, phones, tablets and game consoles, the data centres
that store and analyse the world’s information and the networks that
transmit it. I've included the electricity used (using a global average
carbon intensity) as well as the carbon footprint of manufacture and
disposal of all the kit. I haven't included, because I wouldn’t know
where to start, what is often termed the ‘Internet of Things’; the
computing capacity that is increasingly built into everything you can
think of from your car to your washing machine. For data centres
and networks, the energy they use is the dominant factor, whereas
for user devices, most of the carbon lies in their manufacture.®

A debate has raged about whether ICT’s footprint is going to carry
on going up, stabilise or come down. And also as to whether ICT
overall adds to global emissions, or whether it reduces the world’s
carbon footprint by enabling everything we do to become more effi-
cient. One way of looking at things is through the lens of the Jevons
paradox.® This is the idea that efficiency gains in an industry tend
to bring about increases in total environmental burdens because
they make possible a greater increase in usage than can be mitigated
by the efficiency gain. So the question is whether or not the Jevons
paradox applies to ICT itself and to ICTs role in the world.

Looking back over the last 70 years, it is clear that four things have
gone hand in hand:

1. ICT has become many thousands of times more efficient.

2. ICT’s footprint has gone up by a factor of many thousands.
3. ICT has enabled enormous efficiency improvements.

4. The world’s carbon footprint has continued to go up and up.

A couple of storylines about ICT need putting in their place. The
first is the idea that video-conferences cut carbon by enabling people
not to fly. This same enablement argument is applied to dozens of
efficiency improvements. Unfortunately, the evidence is against it
because (over the past few years) the carbon footprint of flying has
been going up rather than down and, whilst we might avoid a flight
by having a Teams, Zoom or Skype call, we might also have a few of
those calls with someone and then decide to meet up. (Whether the
new ways of global communication during and after COVID-19 will
change this pattern remains to be seen.)

Cryptocurrenciesin ——
2019 5%

174 The world’s ICT footprint (1.4 billion tonnes COze), 2020

The second storyline is that ICT will stop growing as we become
saturated with it - when everyone has as many personal devices as
they could possibly want or need. In some parts of the world we are
perhaps beginning to reach that stage with many devices. However,
just as saturation effects arguably begin to show up in these more
conventional forms of computing, they coincide with an explosion
in newer strands such as artificial intelligence, cryptocurrencies and
the Internet of things.

Looking to the future, the ICT industry is set to carry on growing
and its carbon footprint will only come down if the industry makes
that happen. Some of the giant tech companies are starting to make
some serious pledges in the right direction, but whether self-regu-
lation can be enough remains to be seen. And whilst ICT doesn’t
automatically cut carbon in the rest of the economy (and perhaps
does the opposite by default), it can make things a lot easier for us
should we finally decide to leave the fuel in the ground.

See also: Using a smartphone p.116, The Cloud and the world’s data
centres p.166, An hour watching TV p.43, A computer (and using it)
p-124, Cryptocurrencies p.164.

A war

9 million tonnes COze UK military bootprint in 2019

200 million tonnes COze US military operations in 2019
400 million tonnes COze Iraq War, 2003-19

690 million tonnes CO:ze ‘limited’ nuclear exchange of 50
15-kilotonne warheads’

3.3 billion tonnes COze annual global military bootprint*

Note that final figure - it’s double the world’s
ICT footprint

The direct human costs of wars are so great that it might seem flippant
to think about their climate change costs. But war unfortunately plays
a big role in global society, so it needs to be considered. Moreover, it's
worth bearing in mind that the emissions of a war could ultimately
have serious climate change impacts.

The financial cost of the US military operation in Iraq between 2003
and 2019 has been estimated at $2 trillion. This includes spending by
the Pentagon, but also the State Department, as well as medical care
and disability compensation for veterans and interest on borrowing.’
We can use this spend figure to give a crude estimate of the footprint
of the US operation - 340 million tonnes COze. This excludes the
actual emissions from combat itself and its impacts. You could add a
few per cent to both numbers to include coalition forces and perhaps
another 1 per cent for the much more poorly resourced insurgency.
That's how I get to an overall estimate of 400 million tonnes.

With a total of $730 billion in 2019, the US spends more on defence
than the ten next highest military spenders combined. That's 36 per
cent of the world’s total military spend. Its footprint of 200 million
tonnes COze makes the US Defense Department the single largest
institutional producer of greenhouse gases in the world."

In 2019, the UK spent ‘only’ $49 billion, with a footprint of ‘just’
9 million tonnes CO2e in 2019."” One estimate of the total impact
of war, when all the indirect impacts are taken into account, is 3.3
billion tonnes CO2e - 6 per cent of global emissions.”

I wrote in the first edition of Bananas about a study that estimated
that the soot from a ‘small’ regional nuclear conflict with 50 warheads
could cause a net cooling effect over the first few years.'"" However,
new studies estimate that there could actually be a huge net cooling
effect of 2-5°C globally in the case of a regional conflict, and up to
10°C of cooling from a US-Russia nuclear war.' Climate change, of
course, might well be making nuclear war more likely.'

Looked at in the starkest and simplest possible terms, even with a
non-nuclear war there would be carbon savings from people ceasing
to exist, which might make up for the direct emissions from the war
in just a few years. In other words, mass annihilation turns out to
be an effective way of curbing emissions - though, of course, it also
defeats the object.
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Deforestation

(=) 500 tonnes COze UK reforestation per hectare
1000-2000 tonnes COze deforestation per hectare
5-10 billion tonnes COze global deforestation per year

Each deforested hectare is equivalent to driving a
car 50-100 times around the world

A hectare is roughly one and a half football pitches. To be exact, it
is 100m x 100m, so there are 100 hectares in a square kilometre and
about 260 in a square mile. At present there are four billion hectares
of forest on our planet —that’s about 25 per cent of the world’s land
area'” — and they store more than a trillion tonnes of carbon.' This
makes them one of nature’s most important carbon sinks, along with
peatlands and wetlands.

More than half of the world’s forests are found in only five countries
- the Russian Federation, Brazil, Canada, the US and China - and, as
we all know, deforestation has been proceeding at an alarming pace.
Since 1990, it is estimated that 420 million hectares (more than 10
per cent of the global total) has been lost. Currently, the rate of loss is
estimated at around 5 million hectares annually, much of it primary
forest in Brazil and Indonesia.” That’s a bit more than the size of
Switzerland every year.

About 27 per cent of all tree loss is to make way for commodities,
such as palm oil, soy (for animal feed), beef, minerals, oil and gas.
A further 26 per cent is cut within managed forests and tree planta-
tions expected to regrow after harvest. Another 24 per cent is cleared
and burned for short-term cultivation of subsistence crops mostly in
tropical regions. Natural and climate change induced wildfires make
up a further 23 per cent and 1 per cent is to make way for creeping
urbanisation.

On the positive side, since the first edition of Bananas, the United
Nations REDD (Reducing Emissions from Deforestation and Forest
Degradation) programme has been set up and has made big inroads,

177 partnering with 65 countries in South America, Africa and South

Asia to support them in protecting their forests and achieve climate
goals. On the negative side, deforestation has shot up in Brazil since
the election of Jair Bolsonaro as president.

In reforestation projects, the carbon per hectare varies considerably,
depending on the age, species, spacing and soil conditions. So the
sums aren't easy. A five-year-old UK broadleaf plantation, which will
store anywhere between 5 and 23 tonnes CO:z¢ per hectare (depend-
ing on the soil and the spacing), if left to grow for 200 years, will
capture a further 600-1350 tonnes COze.* A figure of 500 tonnes
COze per hectare seems typical for UK reforestation projects, such as
the Woodland Carbon Guarantee (who welcome volunteers, if you'd
like to reduce emissions, keep fit and enjoy like minded company -
all at once).?!

Black carbon

9 billion tonnes CO:e globally per year

Black carbon is hardly ever mentioned, but adds
16 per cent to global emissions

Black carbon is a fine particulate matter that we get from burning car-
bon-rich materials like wood and fossil fuels - soot, in other words. It
is caused by incomplete combustion. 42 per cent comes from outdoor
fires of one kind or another, and a quarter comes from the burning
of wood, coal, dung, peat and other organic stuff in homes. A further
quarter comes from transport (mainly diesel) and about 10 per cent
from coal-fired power stations.”

Black carbon has a huge, but often overlooked, footprint. Some sci-
entists consider it could be second only to carbon dioxided in terms
ofits climate effect.” But it is not included in most carbon footprints,
and it is understudied, as there is no agreed definition or measure-
ment of its emissions and impacts. For this reason, the concept of a
‘black carbon footprint’ has been proposed.”

Black carbon warms the world in two main ways. Up in the atmo-

178 sphere, it contributes to the greenhouse effect. Down on the ground,

it turns snow and ice murky and in so doing makes it absorb more
of the sun’s heat. It is thought to be a major contributor to the global
reduction in ice cover, especially in the northern hemisphere.

The figure of 9 billion tonnes COze is based on 9.7 million tonnes of
black carbon being released in 2014* and a global warming poten-
tial of 910 over 100 years (much higher than carbon dioxide’s global
warming potential of 1).” A small amount of black carbon can have
a hugely disproportionate effect on the climate.

The good news about black carbon is that it lasts only a few days or
weeks in the atmosphere. In other words, if we can reduce the amount
we create, the benefit will be instant, not just in terms of climate but
also in the quality of the air that we breathe. Easy wins can be made
by using particulate filters on diesel engines and swapping inefficient
open fires (wood or coal fires) for super-efficient stoves.

The world’s annual emissions

38 billion tonnes COze annual CO; emissions, excluding
deforestation (2018)

56 billion tonnes COze annual greenhouse gas emissions
caused by humans (2018)*

Amazingly, this figure is still going up, as if
humans had never noticed climate change®

The IPCC was established in 1988 by the World Meteorological
Organization and the UN with the objective to ‘stabilize greenhouse
gas concentrations in the atmosphere at a level that would prevent
dangerous anthropogenic (human-induced) interference with the
climate system. At the time, the world’s greenhouse gas emissions
were around 25 billion tonnes a year. When this book was first pub-
lished, in 2009, emissions had reached 50 billion tonnes COze. A
decade along the line we have reached 56 billion tonnes COze.

The 56 billion tonnes (for 2018) is the figure you get if you roll all
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greenhouse gases into the metric of COze, based on the relative 179

effect that each of the gases has on the global climate over a 100-
year period. If you are interested only in the very long-term climate
impacts, many hundreds of years into the future, then only the CO2
matters and it turns out that we can think in terms of a total all-time
carbon budget for keeping to within 1.5 degrees C of temperature
rise. At current rates, we will have exhausted that budget by about
2030. We need to get to net zero — and fast.

Many of the other greenhouse gases are more intense than CO; but
don't last for that long in the atmosphere. They increase the speed
with which the planet warms up, more than they affect the eventual
temperature we might reach. So, if you are interested in the climate
impacts that we might be experiencing in just 50 years’ time, instead of
100, then you need to roughly double the impact of the methane and
the fluorinated gases (F-gases). If you are interested in where we might
bearound the year 2050 - as well we might be - the methane is actually
two and a half times as important as it looks in the 100-year analysis.

High altitude effects 1% j

F-gases 3%

Methane 17% — &

The world’s annual footprint of 56 billion tonnes (2018)

I'm going to stick with 100 years, as that’s the convention, even if it
is debatable whether it is the most relevant. On this timeframe, CO;

is about two-thirds of the story (before you include deforestation). 180
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South Africa, 1.08% —

181

Argentina, 1.01%

FS 23 Anhang 3 - Was zdhlt noch

Of this, coal is about 39 per cent, oil 34 per cent, gas 21 per cent and
emissions from the chemical reaction in the cement-making process
about 5 per cent. Deforestation makes the CO; total up to almost
three-quarters of our total footprint.

Of the methane, about a third comes from fossil fuels, a quarter from
cows and sheep (enteric emissions), a sixth from waste disposal, a
tenth from rice cultivation (anaerobic digestion in flooded paddy
fields) and manure about 3 per cent. About half of all nitrous oxide
emissions are from manure. The rest is mainly from burning fossil
fuels, chemical processes, fires of every kind and agriculture.

Thailand, 0.88%
United Kingdom, 0.97% ~__
Nigeria, 1.01%

ambia, 1.04% ~
e

Australia, 1.09% ~
South Kcrea, 1,38%
Saudi Arabia, 1.40% ;’,

Mexico, 1.45% /
Canada, 1.64%

Germany, 1.70%
Iran, 1.83%

i “Russia, 5.0%

I

Japan, 2.7% | Indonesia, 4.7%
Brazil, 2.9%
The world’'s g h gas emissi in 2016 by v, showing

emissions produced with each country’s borders

We have to ask why on earth our footprint is still going up despite
all the climate talks, protests, targets and actions to cut carbon? The
answer is that the global system is operating with self-correcting
mechanisms so that, when one bit of the world cuts its carbon, it
only encourages and enables other bits to increase their carbon an
equal amount. That's a pretty stark reality, but I don’t write it to be
depressing. I write it because it tells us so much about what won't be
enough and, more to the point, what we actually need to do to get
on top of climate change.

1t tells us that, at the end of the day, we need a global response. We
need big system change. That has to include a global arrangement to
leave the world's fossil fuel in the ground (see the following entry).
As important as it is to ask ‘How can I cut my carbon footprint?,
we need to approach the question thinking ‘How can I push for the

182 system change we need?’

Burning the world’s
fossil-fuel reserves

5.3 trillion tonnes COze burning the 'proven reserves’ of
conventional coal, oil and gas

9.3 trillion tonnes COze add tar sands and shale oil

45 trillion tonnes CO:ze burn all recoverable resources™

This is the most important entry in the book:
fossil-fuel reserves must stay in the ground

We all have to understand these two facts:

 Burning ‘just’ the world’s conventional proven reserves would
cover 95 years of emissions at current global levels.

@ This would trigger about 4°C of temperature rise on top of what
we have already caused

In other words, most of the world’s fossil fuels cannot be utilised
without causing catastrophic climate change. And yet they are on
the balance sheets of the world’s wealthiest countries and all of the
major oil and gas companies. Most of these reserves are, in reality,
valueless. Or, in fact, very much worse than that. They will cost the
earth. Climate change is real and it is happening now.

The world's fossil-fuel reserves

Other known
Unknown and recoverable
reserves fossil fuel #
o 36 trn tonnes
£ COze

Budget remaining for 1.5 C,0.4 tonnes CO;e

The €O, emissions bound up in the world’s fossil fuel
compared to our tiny remaining budget. The arrows show the
ongoing process of discovering even more, digging it out of the
ground, burning it and squandering the last dregs of our budget.

The ‘proven reserves’ figure above is what fossil-fuel companies think
they can extract and sell at a profit using today’s technologies. Add
the unconventional tar sands and shale oil, and the figure almost
doubles. The total ‘recoverable resources’ - including everything
that we know how to extract if we wanted to — doesn’t bear thinking
about. There is no getting around it: we have to leave nearly all these
fossil-fuel reserves in the ground.

Unfortunately, the denial of this dazzlingly simple and important point
by most fossil-fuel companies, most politicians, and by most of us most
of the time is the reason that we now have a flat-out climate emergency
on our hands. Even now, most of the fossil-fuel companies are still
investing in both exploration to find yet more fossil-fuel deposits and
in new ways of extracting the stuff. If you have a pension scheme, it is
probably supporting some of the companies that are doing this.

Nobody knows in detail how things will play out. If we take very
strong action now, there is a good chance that we can deal with the
fallout of what we've already burned without it being too disastrous.
But one thing is for sure: if we don't make huge changes to the way
we live, we will definitely be in a great deal of trouble.
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BEZEICHNUNGEN

Niedrigenergiehaus

Der Begriff Niedrigenergiehaus wird meist zur Bezeichnung von Hdusern mit h6herwertigem
energetischen Gebdudestandard im Vergleich zu den gesetzlichen Anforderungen verwen-
det. Niedrigenergiehduser konnen mit dem Label Minergie und Minergie-P ausgezeichnet
werden. Der Niedrigenergiestandard fokussiert auf die Reduzierung des Energiebedarfs von
Gebduden, er stellt Anforderungen an die Gebdudehiille, die Frischluftzufuhr, sowie die Art
der Energieerzeugung.

Passivhaus

Das Passivhaus ist ein Gebdude, das im Prinzip keiner klassischen Heizungsanlage (aktive
Heizung) mehr bedarf, indem die Wdrmeerzeugung ausschliesslich iliber nutzungsbedingte
Widrmegewinne (passive Heizung) generiert wird. Um auf ein klassisches Heizsystem tatsdich-
lich verzichten zu konne, muss das Passivhaus als Wohnhaus vor allem die Wéarme bewahren.
Dies wird zundchst durch eine sehr kompakte Form und die Vermeidung von Wdarmebriicken
in der Konstruktion erreicht. Zusdtzlich miissen Aussenwéinde, Fenster, Dach und Bodenplat-
te liber sehr gute Ddmmstandards verfiigen. Hier sind je nach Ddmmstoff in den Wand- und
Dachflichen Ddmmstérken von mehr als 20cm einzurechnen (eher 30cm, unter Umstdénden
bis zu 50cm). Eine Liiftungsanlage sorgt fiir den notwendigen Luftaustausch und bewahrt da-
bei die vorhandene Raumwdrme. Wegen der hohen Qualitdt der Gebdudehiille heizt sich der
Innenraum des Passivhauses bereits durch die internen Wédrmegewinne von Personen, Gerd-
ten und Beleuchtung. Gezielt geplante grosse Fensteroffnungen im Siiden ermdglichen eine
weitere solare Erwdrmung des Innenraums und reduzierte Fldchen im Norden verringern
Verluste. Ein auf diese Weise optimiertes Gebdude muss nur bei sehr niedrigen Temperaturen
iliber eine Notheizung durch extern zugefiihrte Energie beheizt werden.

Aktiv-Haus

Der Aktivhaus-Standard legt das Augenmerk iliber Energieeffizienzstandards hinaus auf
Raumklimaqualitédten und durch das Gebdude verursachte Umwelteinfliisse. Als Kenngrosse
dient der Primdrenergiebedarf, in dem der Energiebedarf séimtlicher Elemente des Gebdude-
betriebs wie Heizung, Warmwasseraufbereitung, Haushaltsgerdte und Beleuchtung, sowie
die Nutzung selbsterzeugter Energien erfasst werden. Das Versorgungskonzept des Gebdude
beruht rein auf erneuerbaren Energiequellen. Diese konnen entweder iiber Technologien die
am Gebdude oder auf dem Grundstiick verortet sind, erschlossen, oder liber ein offentliches
Netz bezogen werden. Dariiber hinaus soll das Gebédude iiber ein einfach zu bedienendes
Gebdudemanagementsystem fiir den Nutzer gut zu regeln sein. Der Fokus liegt auf der Re-
duktion des Primdrenergiebedarfs durch aktive Nutzung regenerativer Energiequellen, wie
die Umwandlung der Sonnenstrahlung, der Umgebungswérme oder der Erdwéirme.

Low-Ex-Haus

Das Konzept des Low-Ex (Abkiirzung fiir Low-Exergy) folgt dem Grundsatz, dass nicht der
Energieverbrauch eines Gebdude der relevante Faktor bezogen auf die Umweltbelastung dar-
stellt, sondern die Menge an Energie, welche dem Gebdude in Form von Strom, Wédrme oder
fossilen Energietrdger zugefiihrt werden muss (Exergie). Ein Low-Ex-Haus nutzt daher Ener-
giequellen der unmittelbaren Umgebung wie Sonnenstrahlung, Umgebungswédrme oder der
Erdwérme (Anergie). Die Summe von Exergie und Anergie ergibt die Nutzenergie des Gebdiu-
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des. Zur Minimierung der Exergie setzt die optimale Nutzung von Wédrmequellen in der Um-
gebung voraus. Die Reduzierung des Energiebedarfs des Gebdudes trdgt ebenfalls zur Mini-
mierung der Exergie bei. Das Low-Ex-Prinzip ist auch in der Idee des Aktiv-Hauses enthalten.

Nullemissions-Haus

Nullemission baut auf der Idee des Low-Ex auf, den Exergie-Anteil der Energieversorgung des
Gebdudes moglichst zu minimieren. Wird nun zusdtzlich die benétigte Exergie emissions-
frei produziert, etwa durch den Einsatz von Photovoltaikpaneelen in einem Nullenergiehaus,
kann der Betrieb des Gebdudes gdnzlich emissionsfrei gestaltet werden.

Nullenergie-Haus

Ein Nullenergiehaus produziert im Jahresmittel so viele Kilowattstunden Energie, wie das
Haus und seine Bewohner insgesamt an Heizenergie, Warmwasser und Strom verbrauchen.
Die Jahresenergiebilanz betréigt somit null. Das Minergie-A Label entspricht dem Nullener-
giehaus.

Energieplus-Haus

Energieplushduser sind grundsdtzlich Energieiiberschusshduser. Hduser mit dem Attribut
»plus” produzieren im Jahresmittel mehr Kilowattstunden Energie, als sie und ihre Bewohner
verbrauchen. Die Jahresenergiebilanz ist also negativ. Heizwdrme und Strom sollten dabei
iiber regenerative Energiequellen wie Photovoltaik, Solaranlagen oder Wdrmepumpen ge-
wonnen werden. Allerdings ldsst sich beispielsweise Strom nicht kontinuierlich liber Pho-
tovoltaik erzeugen, weil die Sonne als Energiequelle nicht immer in gleichem Ausmass zur
Verfiigung steht. Obschon im Jahresmittel ein Energieiiberschuss resultiert, ist daher sind
ein Netzanschluss und der Bezug von Strom aus dem o6ffentlichen Stromnetz erforderlich.
Das Minergie-A Label entspricht dem Null- und Plusenergiehaus.

Energieautarkes Haus

Ein energieautarkes Haus ist vollig unabhdngig von fremden Energiequellen und benétigt
daher keinen Anschluss an das 6ffentliche Stromnetz. Es versorgt sich ausschliesslich selber
mit Energie, beispielsweise durch Erdwdrme und Photovoltaik. Das Konzept stellt sehr hohe
Anforderungen an die Gebdudetechnik. Da kein Netzanschluss besteht und die Eigenenergie-
versorgung jeweils saisonalen Schwankungen ausgesetzt ist, muss die gewonnene Energie in
Form von elektrischem Strom oder Wérme in irgendeiner Form gespeichert werden. Im Unter-
schied zu Null- und Plusenergiehdusern miissen bei energieautarken Héusern auch saisonale
Schwankungen in der Energieversorgung aufnehmen kénnen.

Bettina Riihm, ,Energieplushduser - Nachhaltiges Bauen fiir die Zukunft, Miinchen 2013, S.12-23
& Manfred Hegger u.A., ,Aktivhaus - Das Grundlagenwerk*, Miinchen 2013, S. 84-97
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TECHNIK-GLOSSAR

A/V-Verhdltnis

Absolute Luftfeuch-
tigkeit [g/m?3]

Absorber

Absorption

Adiabate Kiihlung

Amortisationszeit

[al

Das Verhdltnis der den Warmraum abschlieBenden Hiillfliche A zum gesamten
Gebdudevolumen V. Das A/V-Verhidiltnis stellt die Kompaktheit des Gebdudes
dar. Ein A/V-Wert von 1,00 bedeutet, dass jedem Kubikmeter Volumen 1 Quad-
ratmeter Hiillfldche gegeniiber steht. Bei Einfamilienhdusern liegt in der Regel
ein A/V-Verhdltnis von 0,60 bis 1,20 vor, Reihenhduser liegen bei 0,50 bis 1,00,
mehrgeschossige, kompakte Wohngebdude konnen ihr A/V-Verhidiltnis bis auf
0,30 reduzieren.

Die absolute Luftfeuchtigkeit ist die Menge/ Masse Wasserdampf, die ein be-
stimmtes Luftvolumen aufnehmen kann. Sie wird in Gramm Wasser pro Kubik-
meter Luft angegeben. Nach oben wird dieser Wert begrenzt durch die maxima-
le Feuchte, die das Luftvolumen aufnehmen kann.

Dabei ist die absolute Luftfeuchtigkeit ein direktes Maf fiir die in einem Luftvo-
lumen enthaltene Wasserdampfmenge. Sie gibt an, wie viel Kondensat/ Feuch-
tigkeit maximal ausfallen kann.

Der Absorber ist ein Teil des Solarkollektors und nimmt einfallende Sonnen-
strahlung liber eine Trégerfliissigkeit (Wasser + Frostschutzmittel) auf. Ein ho-
her Wirkungsgrad wird durch die Verwendung schwarzer Absorber, oder noch
besser, durch selektive Beschichtungen erreicht.

Bei Absorption nimmt ein Material z.B. Wédrme oder Feuchtigkeit auf. Es absor-
biert sie (z.B. Absorptionskdltemaschinen, etc.).

Die Adiabate Kiihlung oder Verdunstungskiihlung ist ein Verfahren, um mit Ver-
dunstungskdlte Rdume zu klimatisieren. Dabei wird nicht der zu kiihlende Luft-
strom direkt, sondern ein zweiter Luftstrom befeuchtet. Es handelt sich also um
ein indirektes Verfahren. Bei Verdunstungskiihlung werden zur Kélteerzeugung
nur Luft und Wasser als Quellen, also erneuerbare Energie eingesetzt. Verduns-
tungskiihlung ist prinzipiell mit dem Vorgang des Schwitzens zu vergleichen.
Beim Schwitzen verdunstet Wasser, wodurch dem Korper Wédrme entzogen wird.
Amortisationszeit ist der Zeitraum der vergehen muss, bis eine getdtigte Inves-
tition sich durch Einsparungen im Betrieb refinanziert hat.

Die energetische Amortisationszeit beschreibt die Zeit, liber die zum Beispiel
eine Energieerzeugungsanlage betrieben werden muss, bis die fiir ihre Her-
stellung aufgewendete Energie wieder erzeugt worden ist. Wéhrend Anlagen,
die mit erneuerbaren Energien betrieben werden, energetische Amortisations-
zeiten von einigen Monaten oder Jahren haben, konnen konventionelle Kraft-
werke nach dieser Definition nie einen Punkt der energetischen Amortisation
erreichen, da zum Betrieb kontinuierlich weitere Primdrenergie zugefiihrt wer-
den muss. Somit ist die Angabe einer energetischen Amortisation bei diesen
Kraftwerken nicht sinnvoll.

Anergie, Exergie
kWh

Arbeitszahl

Bauteil bezo-

gener mittlerer
Wiéarmedurchgangs-
koeffizient

[W/m2K]

Beleuchtung

Beleuchtungsstdrke

[IxL

Bio-Methan-
Herstellun
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Als Anergie bezeichnet man die nicht mehr arbeitsfdhige Energie, also Energie,
welche fiir einen Arbeitsprozess nicht mehr direkt nutzbar ist, wie zum Beispiel
Umweltwérme. Sie muss durch den Einsatz von Exergie aktiviert werden.
Anergie gibt an, wie viel mechanische Arbeit maximal gewonnen werden kdnn-
te, wenn man ein System, das mit der vorhandenen Umgebung im thermody-
namischen Gleichgewicht steht, in ein neues Gleichgewicht mit einer absolut
kalten Umgebung (T =OK) bringen wiirde. Da diese Umgebung aber nicht zur
Verfiigung steht, ist die Anergie nicht nutzbar (nicht arbeitsfihig). Der Gegen-
satz zur Anergie ist die Exergie, welche angibt, wie viel mechanische Energie
maximal unter Beteiligung der Umgebung gewonnen werden kann, wenn das
System ins thermodynamische Gleichgewicht mit der Umgebung kommt.

Ein System, das sich im Gleichgewicht mit der Umgebung befindet, ist also nicht
ohne Energie, sondern ohne Exergie und enthdlt immer noch seine Anergie.

Fiir Systeme, die sich oberhalb der Umgebungstemperatur und des Umgebungs-
drucks befinden gilt:

Anergie + Exergie = Energie

Die Arbeitszahl (oder Jahresarbeitszahl) beschreibt die Energieeffizienz von
Wiérmepumpen. Dividiert man die Wdrmeabgabe durch die aufgewendete elek-
trische Energie, ergibt sich die Jahresarbeitszahl. Sie gibt somit das Verhdltnis
von Ertrag und Aufwand, also den Wirkungsgrad an.

Der bauteilbezogene mittlere Wdrmedurchgangskoeffizient gibt den
durchschnittlichen Warmedurchgangskoeffizienten fiir einzelne Bauteil-
gruppen an. Dieser durchschnittliche U-Wert der einzelnen Bauteile ist
der Quotient aus der Summe der Wédrmedurchgangsverluste der Bautei-
le durch die jeweilige Bauteilfldche. In der EnEV werden Héochstwerte der
Widarmedurchgangskoeffizienten bezogen auf den Mittelwert der jewei-
ligen Bauteile gefordert, so werden beispielsweise opake und transpa-
rente Bauteile in ihren Anforderungen unterschieden.

Die Ausleuchtung und Erhellung eines Raums oder Objekts mit Kunst-
licht wird als Beleuchtung bezeichnet. Erfolgt diese anstatt durch Kunst-
licht durch Sonnenlicht, spricht man nur dann von Beleuchtung, wenn
technische Hilfsmittel, beispielsweise Spiegel eingesetzt werden, um das
Licht zu lenken.

Die Beleuchtungsstdirke Ein Ix ist der Lichtstrom auf ein Fldchenelement
dividiert durch die Fldche dieses Elements.

Bei der Produktion von Bio-Methan wird Wasserstoff mit CO,, thermo-
chemisch synthetisiert (methanisiert). Das so erzeugte Bio-Methan kann
gespeichert und in das Gasnetz eingespeist werden, um bei Bedarf in
Wdrme umgewandelt zu werden. Der Wirkungsgrad bei der Umwand-
lung von Strom zu Methan betrdgt 60 Prozent, das heif3it aus 1,0 Kilo-
wattstunden Strom lassen sich 0,6 Kilowattstunden des Energietréigers
Methan herstellen.
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Blower-Door-Test/

Differenzdruckmess-

verfahren

Break-Even-Point

CIS-Zellen CIS,
CIGS, CIGSSe

CO,-Speicher

Diffuse Strahlung

Diffusion

Direkte Strahlung

Endenergie
kWh

Energie
JI / [Wh

Der Blower-Door-Test ist eine Dichtigkeitspriifung der Gebdudehiille.

Der Break-Even-Point ist in der Wirtschaftswissenschaft der

Punkt an dem Gewinn und Kosten einer Produktion (oder eines Produkts)
gleich hoch sind und somit weder Verlust noch Gewinn entsteht. Wird
der Break-Even-Point liberschritten, macht man Gewinne, wird er unter-
schritten, macht man Verluste.

CIGS (auch CIGSSe oder CIS) ist eine Diinnschichttechnologie fiir So-
larzellen und steht als Abkiirzung fiir die verwendeten Elemente Kupfer
(Cu), Indium (In), Gallium (Ga), Schwefel (S) und Selen (Se) (engl. cop-
per, indium, gallium, sulfur, and selenium). In der Anwendung werden
verschiedene Kombinationen dieser Elemente verwendet: Die wichtigs-
ten Beispiele sind Cu(InGa)Se,, (Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid) oder
CulnS,, (Kupfer-Indium-Disulfid).

Als CO,-Speicher werden nachwachsende Rohstoffe bezeichnet da sie
wdéhrend ihres Wachstums mittels Photosynthese Kohlenstoffdioxid in
Biomasse umsetzen. Bei der thermischen Verwertung/Verbrennung wird
das bis dahin gebundene, klimaschddliche C02 wieder freigesetzt.

Bei diffuser Strahlung handelt es sich um die Solarstrahlung, die uns aus
allen Richtungen — nach Streuung des Sonnenlichts an Wolken, Nebel,
Bergen, Gebduden et cetera - erreicht.

Diffusion ist die Mischung zweier Stoffe ohne dufere Kr¢ifte,im Bauwesen
ein Wasserdampftransport. Ahnlich wie Wérme immer von der warmen
zur kalten Seite wandert, findet zwischen Bereichen unterschiedlicher
Luftfeuchte eine Wasserdampfwanderung statt (Wasserdampfdiffusi-
on). Temperatur, Luftdruck und relative Luftfeuchte beeinflussen die Ge-
schwindigkeit der Diffusion und damit die Mengen des diffundierenden
Dampfs.

Solarstrahlung, die direkt von der Sonne auf den Kollektor trifft. Sie ist
intensiver als die diffuse Strahlung; iibers Jahr trifft jedoch etwa gleich
viel diffuse wie direkte Strahlung auf den Kollektor.

Jede Umwandlung und jeder Transport von Energie geschieht unter
Verlusten. Endenergie bezeichnet die Energiemenge inklusive der Anla-
gen- und Verteilungsverluste oder eben die an die Hausgrenze gelieferte
Menge eines Energietréigers vor der Umwandlung.

Energie ist eine physikalische Zustandsgrofie und beschreibt die in ei-
nem vorher zu definierenden System gespeicherte Arbeit beziehungswei-
se die Fdhigkeit eben dieses Systems, Arbeit zu verrichten. Gemessen
wird Energie im Allgemeinen in Joule [J] oder Wattstunden [Wh]. Energie
kann weder erzeugt noch vernichtet, sondern nur von einer Energieform
in eine andere umgewandelt werden. In einem geschlossenen System gilt
daher der Energieerhaltungssatz. Es wird zwischen den folgenden Ener-

Energiebedarf/
Endenergiebedarf

[kWh/m?2a]

Energiebilanz

Energieeffizienz

Energieinhalt

Entropie

Erneuerbare
Energien

Eutrophierung
(Uberdiingung)

Freie Enthalpie
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gieformen unterschieden: Mechanische Energie, Thermische Energie,
Elektrische und Magnetische Energie,Elektromagnetische Schwingungs-
energie, Chemische Energie, Nukleare Energie. Energie ist die Summe
aus Anergie und Exergie.

Der Energiebedarf eines Gebdiudes ist in Bezug auf die Erstellung

eines Energieausweises oder EnEV-Nachweises der unter Normbedin-
gungen berechnete Wert, wie viel Endenergie ein Gebdude bendtigt. Er
dient dem Vergleich des Dédmmstandards und der Anlagentechnik von
Gebduden.

Summe aller Energiegewinne und -verluste eines Gebdudes.

Energieeffizienz ist die Bewertung der energetischen Qualitét von Ge-
bduden durch den Vergleich der Energiebedarfskennwerte mit Referenz-
werten (z. 8. die Anforderungen der EnEV) oder der Energieverbrauchs-
kennwerte mit Vergleichswerten (zum Beispiel Mittelwert der Gebdude
gleicher Nutzung).

Der Energieinhalt ist die Wdrmemenge, die bei voller Verbrennung aus
einer Menge eines Brennstoffs gewonnen werden kann.

Der Energieverbrauch ist eine gemessene Grofie, die den realen
Verbrauch eines Gebdudes angibt.

Erneuerbare Energien sind Energien aus Quellen, die nicht im Laufe der
Existenz der Menschheit verbraucht werden. Zu ihnen gehoren die Solar-
energie in Form von thermischen Kollektoren, Photovoltaik und Tages-
lichtbeleuchtung sowie Wind-, Wasser- und Bioenergie.

Unter Uberdiingung beziehungsweise Eutrophierung (Eutrophication
Potential) [kg PO43-Aquivalent] versteht man die Anreicherung von
Ndhrstoffen. In liberdiingten Gewdssern kann es zu Fischsterben bis hin
zum Umkippen, das heifit zum biologischen Tod des Gewdssers kommen.
Pflanzen auf eutrophierten Boden weisen eine Schwdchung des Gewebes
und eine geringere Resistenz gegen Umwelteinfliisse auf. Ein hoher
Ndhrstoffeintrag fiihrt weiterhin zur Nitratanreicherung im Grund- und
Trinkwasser, wo es zu humantoxischem Nitrat reagieren kann. Das Uber-
diingungspotenzial fasst Substanzen im Vergleich zur Wirkung von PO43
zusammen.

Freie Enthalpie (G) ist die Triebkraft simtlicher chemischer,
biologischer und biochemischer Prozesse. Sie gibt Auskunft
dariiber, ob ein Prozess, bei dem ein Austausch von Energie
zwischen System und Umgebung stattfindet, reversibel oder
irreversibel ist. G ist die maximal nutzbare Arbeit eines Prozesses
bei konstantem Druck und konstanter Temperatur.
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Fossile Energietrd-
ger

Funktionsdquivalent

Gegenstromwadir-
metauscher

Gesamtenergie-

durchlassgrad
-Wert

Globalstrahlung

Graue Energie

Fossile Energie entstammt Energietrdgern, deren Energiegehalt vor
langer Zeit in eine konzentrierte Form iiberfiihrt wurde und sich nach
menschlichen Zeitmaflstében nicht erneuert. Fossile Energietrdger sind
durch biologische und physikalische Vorgdnge wie Verdnderungen des
Erdinneren und der Erdoberflédche iiber grofie Zeitrdume natiirlich ent-
standen. Erdgas, Erdol, Braun- und Steinkohle basieren auf organischen
Kohlenstoffverbindungen.

Bei der Verbrennung wird daher nicht nur Energie in Form von Wérme
frei, je nach Zusammensetzung und Reinheit des fossilen Brennstoffs
werden weitere Verbrennungsprodukte wie Kohlendioxid, Stickoxide,
Rufl sowie andere chemische Verbindungen freigesetzt.

Nach wie vor ist Erd6l der wichtigste Energielieferant der Welt. Rund 40
Prozent der von uns bendtigten Energie beziehen wir aus Erddl. Fossile
Energietrciger sind endlich.

Das Funktionsdquivalent bezeichnet Materialschichtdicken gleicher
funktionaler Leistungsfihigkeit. Erst beim Einhalten eines Funktions-
dquivalents konnen Umweltwirkungen von Baustoffen direkt miteinan-
der verglichen werden.

Das Gegenstromprinzip ist ein grundlegendes Prinzip in der Warmeiiber-
tragung. Hierbei werden zwei unterschiedlich temperierte Stoffe, in der
Regel Wasser oder Luft, aus entgegengesetzten Richtungen aneinander
vorbeigeleitet, sodass die Warme von der einen auf die andere Flussrich-
tung/Stofflichkeit abgegeben wird.

Der Gesamtenergiedurchlassgrad (in Prozent) einer Glasscheibe be-
schreibt den solaren Eintrag (Nutzen). Bei einem Fenster (Scheibe) mit
einem g-Wert von 0,56 konnen maximal 56 Prozent der solaren Einstrah-
lung (Energie) genutzt werden.

Ist die auf eine horizontale Fléche fallende solare Strahlung. Sie setzt
sich aus direkter und diffuser Strahlung zusammen und ist abhdngig
vom geografischen Breitengrad, der Jahreszeit sowie der Bewdlkung
und Partikeln. Je grofier der Auftreffwinkel, desto grofier die Strahlungs-
dichte. Bei bewdlktem Himmel trifft nur diffuse Strahlung auf die Erd-
oberfldche, weshalb die Globalstrahlung dann in Mitteleuropa unter 100
W/m2 betrdgt. An klaren Sommertagen hingegen erreicht sie zirka 700
W/m2. Die Jahressumme der Globalstrahlung liegt in Deutschland zwi-
schen 900 und 1200 kWh/(m2)

Die graue Energie bezeichnet die Energiemenge, die zur Heroder Be-
reitstellung eines Produkts oder einer Dienstleistung direkt und indi-
rekt aufgewendet werden muss. Sie bezieht sich auf einen spezifischen
Produktions- und Bereitstellungsort. Bei der grauen Energie wird defini-
tionsgemdfl nach erneuerbarer und nicht erneuerbarer Energie unter-
schieden.

Heizenergiebedarf

[kWh/mZa]

Heizkurve

Heizlast [kW

Heizleistung [kW]

Heizwdrmebedarf
(pro m2)

[kWh/mZ2a]

Heizwdrmebedarf

[kWh/a]

Hilfsenergie
[kWh/a]

Infrarot-Thermogra-
fie
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Nach Definition der Energieeinsparverordnung ist der Jahres-
Heizenergiebedarf Q diejenige Energiemenge, die einem Gebdude nach
dem EnEV-Berechnungsverfahren zum Zwecke der Beheizung, Liiftung
und Warmwasserbereitung jdhrlich zugefiihrt werden muss. Er wird in
kWh/(m?a) beziehungsweise in kWh/(m3a) angegeben.

Der Zusammenhang zwischen der Auflentemperatur und der fiir die Er-
wédrmung der zu beheizenden Fldche jeweils notwendigen Vorlauftem-
peratur wird durch die Heizkurve beschrieben. Die Heizkurve hdngt vom
Gebdude ab und wird im Regelfall durch Probieren wihrend des Betriebs
ermittelt. Die Einstellung geschieht in der Regelung an der Heizung und
bestimmt unter Einbeziehung der Aulentemperatur die Vorlauftempera-
tur.

Die Heizlast ist die maximal iiber einen Warmeerzeuger bereitzustellende
Heizleistung. Die kdiltesten Tage im Jahr, meist im Januar und Febru-
ar, bestimmen die maxifllale Heizlast. Dies ist die Leistung, die zur
Aufrechterhaltun_g‘behaglicher Innenraumtemperaturen bereitstehen
muss.

Die Heizleistung ist die von einem Wédrmeerzeuger in einer bestimmten
Zeit (z.B. einer Stunde) abgegebene nutzbare Heizwérme. Sie wird ange-
geben in kW (Kilowatt). Die Heizleistung muss mindestens der Heizlast
entsprechen.

Der Heizwdrmebedarf (HWB) ist die errechnete Energiemenge, die einem
Gebdude innerhalb der Heizperiode zuzufiihren ist, um die gewiinschte
Innentemperatur aufrechtzuerhalten (z.B. durch Heizkorper).

Die Wdarmemenge, die pro Jahr fiir die Raumheizung eingesetzt werden
muss. Diese wird unter Normbedingungen berechnet und stellt eine Nut-
zenergie dar.

Die Hilfsenergie ist die Energie, die fiir den Betrieb von Pumpen, Ventila-
toren, Regelung usw. der Heizungs-, Kiihl- und Trinkwarmwassersysteme
et cetera benotigt wird.

Bei der Thermografie wird mittels einer Spezialkamera (Wdrmebildka-
mera) die abgestrahlte thermische Energie eines Bauwerks beziehungs-
weise Objekts sichtbar gemacht. Um dieses Verfahren zu verstehen, ist
es wichtig zu wissen, dass jedes Objekt, dessen Temperatur iiber dem
absoluten Nullpunkt liegt, im Infrarotbereich Wédrme abstrahlt. Das
fiihrt dazu, dass sogar von kalten Objekten, wie zum Beispiel Eis, infra-
rote Strahlung ausgeht. Es gilt auch: Je hoher die Temperatur, desto in-
tensiver die abgegebene Infrarotstrahlung, desto roter wird der Bereich
auf dem Wdarmebild dargestellt (blau= kalt, rot= warm).
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Interne Wdrmege-
winne

Isothermen

Jahresarbeitszahl

Jahresnutzungs-
grad

Jahres-Heizener-

giebedarf
[kWh/m?a]

Jahres-Heizwédrme-
bedarf

[kWh/m?2a]

Jahres-Primdérener-

giebedarf
[kWh/a]

Jahres-Primdrener-

giebedarf
[kWh/a]

Jahres-Primérener-

giebedarf
[kWh/a]

Kompaktheit des
Gebdudes (A/V)

[m?/m?]

Durch die Nutzung von Elektrogerdten, Computern, kiinstlicher Beleuch-
tung, aber auch durch Personen und z.B. beim Kochen entsteht Wéirme,
die in den Raum abgegeben wird und diesen erwdrmt. Diese sogenann-
ten internen Wdrmegewinne werden als Energiebeitrag bei der Planung
von Passivhdusern beriicksichtigt.

Als Isothermen bezeichnet man berechnete Linien, die Orte mit gleicher
Temperatur in einem Bauteil verbinden. Sie dienen der Sichtbarmachung
und verdeutlichen thermische Zustédnde.

Das Verhdltnis der iiber ein Jahr bereitgestellten Wérme in kWh zu dem
fiir den Antrieb des Verdichters, fiir Hilfsaggregate und fiir die Erschlie-
flung der Wirmequellen eingesetzten Stroms in kWh. Je hoher die Jah-
resarbeitszahl, umso geringer ist der energetische Aufwand fiir die Nut-
zung der Umweltenergie und umso wirtschaftlicher ist der Betrieb der
Wérmepumpe (siehe auch Arbeitszahl).

Der Jahresnutzungsgrad gibt an, wie stark eine Heizanlage ausgelastet
ist. Ein gut eingestelltes und dimensioniertes System arbeitet wirtschaft-
lich, schlechte Jahresnutzungsgrade entstehen beispielsweise durch
Uberdimensionierung.

Der Jahres-Heizenergiebedarf ist die Menge an Energie, die dem Gebdiu-
de zur Beheizung und zur Bereitstellung von warmem Wasser zugefiihrt
werden muss. Dabei werden auch die Verluste, die durch die Heizan-
lagentechnik entstehen, beachtet.

Der Jahres-Heizwédrmebedarf ist die Menge an Wédrme, die jdhrlich zur
Beheizung des gesamten Gebdudes (ohne Betrachtung der Wéarmemen-
ge fiir die Warmwasserbereitstellung) benétigt wird.

Der Jahres-Primdrenergiebedarf Q, [kWh/a] ist die Menge an Primdr-
energie, die im laufe eines Jahres zum Heizen, Liiften und zur Bereitstel-
lung von Warmwasser benoétigt wird. Es werden alle Energiegewinne und
-verluste betrachtet.

Als Kapillarwirkung wird die treibende Kraft bezeichnet, die dafiir sorgt,
dass ein Fliissigkeitstransport in Baustoffen mit Poren stattfindet.

Mehrstufiges Speichersystem, das, z.B. einen Speicher fiir den Tagesbe-
darf lddt und Uberschiisse in einen zweiten Speicher abgibt, der bei Be-

darf zugeschaltet werden kann.

siehe A/V-Verhiiltnis

Kondensationskraft-
werk

Konzentratorzelle

Kiihllast

Kunstlicht

Langzeitspeicher

Latentwdrmespei-
cher

Lebenszyklusanaly-

se (LCA)

Lebenszykluskosten
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Ein Kondensationskraftwerk ist ein herkommliches thermisches Kraft-
werk, in dem Wdrme in Strom umgewandelt wird. Es dient ausschlief3-
lich der Erzeugung elektrischen Stroms und nutzt die dabei entstehende
Restwdrme nicht weiter, sondern gibt sie iiber den Kondensator oder
den Kiihlturm an die Umwelt ab. Mithilfe von Kiihleinrichtungen wird der
die Kondensationsturbine verlassende Dampf, der nur noch geringen
Druck und geringe Temperatur hat, kondensiert. Der Wirkungsgrad die-
ser Kraftwerke liegt zwischen 40 und 60 Prozent. Das Gegenstiick zum
Kondensationskraftwerk ist das Kraftwerk mit Kraft-Wédrme-Kopplung.

Bei Konzentratorzellen wird mit der Biindelung der einfallenden Son-
nenstrahlen (Reflexion, Spiegelung) auf eine kleinere Mehrschicht-Zelle
(Tandem/Tripel) ein sehr hoher Wirkungsgrad von momentan bis zu 40,
7 Prozent erreicht.

Die Kiihllast ist eine aus einem Raum konvektiv abzufiihrende Wérme-
last, die notwendig ist, um einen vorgegebenen Raum- luftzustand zu
erreichen oder zu erhalten. Sie teilt sich nach VDI 2078 in Auflere Kiihl-
lasten und Innere Kiihllasten ein.

Kunstlicht ist im Gegensatz zu Tageslicht durch kiinstliche Licht- quellen
erzeugtes Licht.

Abkiirzung fiir Kilowattstunde Energie oder physikalischer Arbeit. 1 kWh
= 1000 Watt iiber den Zeitraum von 1 Stunde.

Langzeitspeicher sind Speicher, die Wédrme aufnehmen und iiber mehre-
re Wochen bis Monate speichern. Entsprechend geringe Ladezyklen pro
Jahr werden erzielt.

Sie verdndern beim Lade- oder Entladevorgang nicht ihre fiihlbare Tem-
peratur, stattdessen wechselt das Wdrme-Speichermedium seinen Ag-
gregatzustand. Meistens wird hierbei der Ubergang von fest zu fliissig
(bzw. umgekehrt) genutzt, da kaum eine Volumendnderung eintritt. Das
Speichermedium kann iiber seine Latentwédrmekapazitdt hinaus be- oder
entladen werden, erst dann fiihrt der Energiestrom zu einer Temperatur-
erhohung. Latentwdrmespeicher kombinieren also sensible und latente
Wirmespeicherung.

Das Mittel zur Analyse des Ressourcenverbrauchs und der Umweltaus-
wirkungen eines Materials iiber den Lebenszyklus ist die Lebenszyklus-
analyse (Life Cycle Assessment-LCA). Sie bilanziert den Lebensweg eines
Baustoffs iiber die Stadien der Rohstoffgewinnung, Herstellung, Verar-
beitung; gegebenenfalls werden auch Transport, Nutzung, Nachnutzung
und Entsorgung beriicksichtigt. Die Bilanzgrenze ist mafigeblich fiir die
Informationen, die aus einer Lebenszyklusanalyse gewonnen werden
konnen.

Die Lebenszykluskosten beschreiben die Kosten, die bei einem Produkt
von der Idee bis zur Riicknahme vom Markt entstehen. Dabei werden nur
die Investitionen und Ausgaben, nicht jedoch die positiven Riickldufe in
Form von Erlosen betrachtet.
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Leistungszahl
(copP)

Luftfeuchtigkeit

[%]

Luftkollektoren

Liftungswdrme-
verluste

[kWh/m?2a]

Mikroklima

Nutzenergie
kWh

Nutzenergiebedarf

Nutzungsgrad

Die Leistungszahl oder COP (Coefficient of performance) fiir Wédrme-
pumpen ist der Quotient aus Wdrmeabgabe am Verfliissiger in kW zu
Stromeinsatz des Kompressorantriebs in kW. Sie gibt somit den Wir-
kungsgrad an. Mit zunehmender Differenz zwischen den Temperaturni-
veaus am Verdampfer und Verfliissiger erhoht sich die elektrische An-
triebsleistung, da stdrker verdichtet werden muss.

Die Luftfeuchtigkeit, oder kurz Luftfeuchte, bezeichnet den Anteil des
Wasserdampfs am Gasgemisch der Erdatmosphdre. Bezieht sich der
Wasserdampfanteil am Gasgemisch auf einen Raum, so spricht man
von Raumluftfeuchte. Die absolute Luftfeuchtigkeit ist die in 1 Kubikme-
ter Luft tatsdchlich enthaltene Wasserdampfmenge in g/m3. Sie wird
allerdings oft in Prozent als relative Luftfeuchtigkeit angegeben. Diese
bezeichnet das Verhdiltnis des momentanen Wasserdampfgehalts zum
maximal méglichen Wasserdampfgehalt bei derselben Temperatur und
demselben Druck.

Solarkollektor, der Luft als Warmetrdger nutzt.

Liiftungswdrmeverluste beschreiben die Verluste, die durch die Beliif-
tung eines Gebdudes entstehen: Warme Innenluft wird durch kiihlere
Aufienluft ersetzt und muss auf Raumtemperatur erwérmt werden. Zdhlt
man die Transmissionswdrmeverluste hinzu, so ergibt sich der notwen-
dige Heizwédrmebedarf.

Das Mikroklima ist das Klima der bodennahen Luftschichten bis etwa 2
Meter Hohe beziehungsweise das Klima, das sich in einem kleinen, klar
umrissenen Bereich (zum Beispiel zwischen Gebduden in einer Stadt) bil-
det.

Jede Umwandlung und jeder Transport von Energie geschieht unter Ver-
lusten. Nutzenergie bezeichnet die Energiemenge exklusive der Anlagen-
und Verteilungsverluste, also die am Ort des Energiebedarfs zur Verfii-
gung stehende Energie, z.B. Raumwdrme.

Nutzenergiebedarf wird als Heizwdrme- und Kiihlbedarf bezeichnet. Er
ist der rechnerisch ermittelte Wdrme- beziehungsweise Kiihlbedarf zur
Aufrechterhaltung der festgelegten thermischen Raumkonditionen inner-
halb einer Gebdudezone. Des Weiteren gibt es den Nutzenergiebedarf
fiir Beleuchtung. Er entspricht dem nach der bendtigten Beleuchtungs-
qualitdt rechnerisch ermittelten Energiebedarf eines Nutzungsprofils.
Zusiitzlich gibt es den Nutzenergiebedarf fiir Trinkwarmwasser. Dies ist
der rechnerisch ermittelte Energiebedarf zur Bereitstellung des entspre-
chend dem Nutzungsprofil fiir jede Gebdudezone bendtigten Trinkwarm-
wassers.

Der Nutzungsgrad einer Anlage oder eines Geriits setzt die in einer be-
stimmten Zeit nutzbar gemachte Energie zur zugefiihrten Energie ins
Verhdltnis. In den betrachteten Zeitrdumen konnen Pausen-, Leerlauf-,
Anfahr- und Abfahrzeiten enthalten sein. Bei Anlagen zur Stromerzeu-
gung mit Kraft-Wdrme-Kopplung bezeichnet man mit Nutzungsgrad

Nutzwdrme
kWh

Okobilanzierung

Ozonbildungs-
otential (POCP)

kg C,H, -Aquiva-
ent]

Peak - Oil

Photovoltaik

Primdrenergie
kWh

Primdrenergiebedarf

[kWh/m?a]

Primdrenergiefaktor
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oder Gesamtnutzungsgrad das Verhdltnis der gesamten genutzten Ener-
gieabgabe (Summe von Strom- und Wédrmeabgabe) zum Energieeinsatz,
in Abgrenzung zum (elektrischen) Wirkungsgrad, bei dem nur die Strom-
abgabe beriicksichtigt ist. Da der Nutzungsgrad auch durch den War-
mebedarf mitbestimmt wird und damit stark jahreszeitlich schwanken
kann, wird zur Bewertung von Anlagen in der Regel der Jahresnutzungs-
grad herangezogen. Zu beachten ist, dass der Nutzungsgrad fiir die
Warmwasserbereitung mit fossilen Energietrdgern besonders niedrig
ist. Gerade bei gut geddmmten Hdusern, bei denen der Heizenergiean-
teil niedriger ist, kann deshalb der Jahresnutzungsgrad sinken und ldsst
eine solare Warmwasserbereitung sinnvoll erscheinen.

Wirme, die fiir eine Nutzung bereitsteht. Der Anteil der Endenergie, die
nach allen Verlusten der Erzeugung, Speicherung, Verteilung und Uber-
gabe im Raum zur Verfiigung steht.

Die Okobilanzierung rechnet auf Basis der Materialaufwendungen die
Herstellung und Produktionsprozesse eines Produkts in Auswirkungen
(z.B. Emissionen) um. Sie bezieht sich nicht nur auf Bauprodukte, son-
dern ist ein allgemeingiiltiges Verfahren. Sie kann auf jeden Prozess,
zum Beispiel auf Dienstleistungen, Produktionsverldufe oder eine ge-
samte Wirtschaftseinheit wie ein Unternehmen, angewendet werden.

Das Ozonbildungspotenzial POCP (Photochemical Ozone Creation Po-
tential) [kg C2H4-Aquivalent] ist eine Grofie zur

Abschdtzung der bodennahen Ozonbildung und wird auf die

Wirkung von Ethen (C,H,) bezogen.

Das weltweite Olf6rdermaximum - der so genannte Peak-Oil - bezeich-
net den Scheitelpunkt, an dem die Hdlfte aller konventionell forderbaren
Erdolvorkommen erschopft sein werden.

Photovoltaik bezeichnet die direkte Umwandlung von Strahlungsenergie
- vornehmlich Sonnenenergie - in elektrische Energie, also Strom.

Primdirenergie beschreibt die Energie, die mit den natiirlich vorkommen-
den Energieformen oder Energietrdgern zur Verfiigung steht.

Der Primdrenergiebedarf benennt zusdtzlich zu dem eigentlichen Ener-
giebedarf des Systems den Energiebedarf der durch die vorgelagerte
Prozessketten aufierhalb der Systemgrenze bei der Gewinnung, Um-
wandlung und Verteilung des Energietréigers entsteht (Primdrenergie).
Er beschreibt die Energieeffizienz und den ressourcenschonenden Um-
gang der Energienutzung. Zur Ermittlung der Energiebilanz wird der ent-
sprechende Energiebedarf unter Beriicksichtigung der beteiligten Ener-
gietrdger mit einem Primdrenergiefaktor multipliziert.

Die durch Gewinnung, Umwandlung und Transport eines
Energietréigers entstehenden Verluste werden mittels eines
Primdrenergiefaktors erfasst und bei einer primdrenergetischen
Bewertung aufgeschlagen. Die Primdrenergiefaktoren sind je
nach Bilanzierungssystem und Land unterschiedlich.
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Primdrenergieinhalt

(PEI)
MJ
beziehungsweise
kWh

Prozesswdrme

Pufferspeicher

Relative
Luftfeuchtigkeit

Ressourcen

Rohdichte
[t/m3 bzw. kg/dm?3 ]

Schadstoffe

Sekunddrenergie
kWh

Der Primdrenergieinhalt (PEl) eines Baustoffs beschreibt den zur Herstel-
lung und Nutzung des Materials notwendigen Aufwand an Energietrd-
gern (Ressourcen). Dabei wird zwischen nicht erneuerbarer Primdrener-
gie (Braunkohle, Steinkohle, Erdgas, Erd6l, Uran etc.) und erneuerbarer
Primdrenergie (Wasserkraft, Windkraft, Sonnennutzung durch Solar-
energie oder Biomasse etc.) unterschieden.

Prozesswdrme ist die Wdrme, die fiir technische Prozesse und
Verfahren genutzt wird. Prozesswéirme entsteht normalerweise
durch Verbrennungsprozesse oder elektrischen Strom; bestenfalls
kann man Abwdrme als Prozesswédrme nutzen.

Pufferspeicher dienen der kurzzeitigen Zwischenspeicherung
von Wirmeenergie zur Uberbriickung des ungleichen Tagesgangs
des Wirmebedarfs oder der Wérmeerzeugung.

Die relative Luftfeuchtigkeit wird in Prozent angegeben und
bezeichnet das Verhdiltnis des momentanen Wasserdampfgehalts
in einem System (Raum) zum maximal méglichen
Wasserdampfgehalt.

Ressourcen sind materielles oder immaterielles Gut. Im Bausektor
sind meist diejenigen Mengen eines Rohstoffs gemeint, die mit den der-
zeitigen technischen Mdéglichkeiten gewonnen werden kéonnen.

Die Dichte eines Stoffs ist der Quotient aus der Masse und dem Volumen
und wird in t/m? beziehungsweise kg/dm?® angegeben. Die Rohdichte ist
die Dichte von porigen Stoffen einschliefllich des Porenvolumens (z.B.
Porenbeton).

Schadstoffe sind Stoffe, die sich schddlich auf die Umwelt (Menschen,
Tiere und Pflanzen) auswirken. Dazu zéhlen u.a. Kohlendioxid, Schwefel-
dioxid und Stickoxide. Kohlendioxid ist ein geruchs- und farbloses Gas,
das bei jeder Verbrennung entsteht und fiir den Treibhauseffekt mitver-
antwortlich ist. Es kann ausschliefllich durch Verringerung des einge-
setzten Brennstoffs reduziert werden. Schwefeldioxid ist ein libelriechen-
des, hautreizendes und giftiges Gas. Es entsteht bei der Verbrennung
schwefelhaltiger Brennstoffe (Kohle, Holz etc.). Es ist mitverantwortlich
fiir den sauren Regen (Waldsterben). Stickstoffdioxide sind Atemgifte
und Verursacher des sauren Regens.

Sekunddrenergie ist die nach der Umwandlung der Primdrenergietrdger
in so genannte Nutzenergietréger verbleibende Energieform. Sekunddir-
energie zeichnet sich meist durch eine der folgenden Eigenschaften aus:
- gute Lagerfihigkeit (z.B. Koks, raffinierte Ole)

- gute Transportfdhigkeit (z.B. elektrische Energie)

- hohe Energiedichte (z.B. Koks)

- einfache/billige Herstellung (Briketts).

Eine dieser Eigenschaften wird im Normalfall bevorzugt, abhédngig von
Ort und Verwendungszweck. Oft sind die Nebenprodukte der Herstel-
lung von Sekunddrenergie ebenso nutzbare Sekunddrenergie (z.B. ist

Smart Grid

Solare Kiihlung

Solare Wédrmege-
winne

[kWh/m?2a]

Solarer Deckungs-

anteil[%]

Solarkollektor

Solarspeicher

Solarthermie

(7]
o
®
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Gas bei der Benzinherstellung oder Wdrme bei der Herstellung elektri-
scher Energie ein Nebenprodukt, das als Prozessgas oder Fernwédrme
weitergenutzt werden kann). Diese Nebenprodukte werden allerdings
nicht immer genutzt.

Der Begriff Smart Grid (intelligentes Stromnetz) umfasst die Vernetzung
und Steuerung von Stromerzeugern (zentrale und dezentrale), Energie-
lieferanten, Speichern und elektrischen Verbrauchern. Es ist einerseits
durch einen zeitlich und rdumlich einheitlicheren Verbrauch geprégt und
steuert andererseits Erzeuger und Verbraucher, die nicht deckungsgleich
sind. Durch intelligente Netze kann die Auslastung der Netze optimiert
und teure Lastspitzen kénnen vermieden werden. Ziel ist die Sicherstel-
lung der Energieversorgung auf Basis eines effizienten und zuverldssi-
gen Systembetriebs.

Von einer solaren Kiihlung wird gesprochen, wenn die Antriebswérme
der Sorptionskdltemaschine hauptsdchlich durch den Einsatz solarther-
mischer Systeme erzeugt wird.

Durch transparente Bauteile wie Fenster gelangt kurzwellige Sonnen-
strahlung in das Gebdude, wird beim Auftreffen auf den Boden absor-
biert und in langwellige Strahlung umgewandelt. Diese bleibt im Ge-
bdude gefangen, da Glas fiir dieses Wellenspektrum undurchldssig ist
(vergleiche Treibhauseffekt). Richtet sich nach Grofie und Ausrichtung,
dem Energiedurchlassgrad sowie der Verschattung und Verschmutzung
der Fenster.

Prozentualer Anteil der vom Solarsystem nutzbar abgegebenen Energie
am gesamten Widrmeenergiebedarf eines Gebdudes.

Hinter einer Glasscheibe befindet sich ein Absorber, bestehend aus dun-
kel beschichteten Metallblechen. Er absorbiert die Sonnenstrahlung und
wandelt sie in langwellige Wdrmestrahlung um. Damit diese nicht verlo-
ren geht, wird der Kollektor seitlich und unten gut gedéimmt (Flachkollek-
tor) oder in ein Vakuum gegeben (Vakuumréhrenkollektor). Die Wérme
wird durch eine Fliissigkeit (frostbestdndige Sole) in kleinen Rohrchen
weitergeleitet, um schliefllich mittels eines Wérmelauschers an einen
Wasserspeicher abgegeben zu werden.

Speicher, der durch Sonnenenergie gespeist wird. Dient der Uberbrii-
ckung von Schlechtwetterperioden und des Tagesgangs des Energiebe-
darfs.

Umwandlung der Sonnenstrahlung in nutzbare Wédrmeenergie. Solare
Wdrme wird durch einen Sonnenkollektor aufgenommen und zur Wasse-
rerwdrmung beziehungsweise zur Unterstiitzung der Heizung in Gebdu-
den genutzt.

Salz-Wasser-Losung, welche als Wdrmetrdger, z.B. in Wdrmepumpen,
zum Einsatz kommt.



334 fs23

Sorptionskdltesyste-
me

sorptiv -> Sorption

Speicherkollektoren

Spezifische
Widarmekapazitat

[J/kgK]

Spezifischer
Transmissionswdr-

meverlust

Suffizienz

Tageslicht

Tageslichtquotient

Sorptionskdltesysteme zdhlen zu den aktiven Kdlteerzeugern. Sie nutzen
das System der thermischen Kiihlung, die meist solar erzeugt wird. Sorp-
tionskdltemaschinen bauen auf dem Prinzip der Verdunstungskiihlung
auf. Ein Kdltemittel, das in einem geschlossenen Kreislauf zirkuliert, wird
unter extremem Unterdruck bei niedriger Temperatur zum Verdampfen
gebracht (Verdampfer).

Durch Sorption ist ein Baustoff in der Lage, Feuchtigkeit aus der Luft an
seiner Oberfldiche anzulagern. Die Aufnahme und Abgabe der Feuchtig-
keit erfolgt in Abhdngigkeit von der Luftfeuchte.

Flachkollektoren mit integriertem Warmwasserspeicher.

Die stoffspezifische Eigenschaft gibt die Energiemenge an, die benétigt
wird, um 1kg eines Stoffs um 1K zu erwdrmen. Die spezifische Wdarmeka-
pazitdt gibt das Speichervermdgen eines Baustoffs an. Aufgrund ihres
geringen Gewichts verfligen Déimmstoffe meist nur iiber eine geringe
Widrmespeicherfdhigkeit. Schwere Ddmmstoffe wie Holzfaserddmmplat-
ten (Rohdichte > 100 kg/m?3) kénnen in Bereichen, die zur Uberhitzung
neigen (z.B. ausgebaute Dachrdume), durch ihr hoheres Speichervermo-
gen den sommerlichen Widrmeschutz verbessern.

Zur Berechnung des spezifischen Transmissionswérmeverlusts wird die
Summe der Widrmedurchgangsverluste aller Bauteile der Gebdudehiille
gebildet. Hierfiir wird der jeweilige U-Wert des Bauteils mit der am Ge-
béiude verbauten Fldche und dem Temperaturkorrekturfaktor multipli-
ziert. Wird diese Summe wiederum durch die Gesamthiillflciche dividiert,
liegt als Ergebnis der durchschnittliche U-Wert des Gebdudes vor. Dieser
Wert konnte damit auch als gewichteter U-Wert der gesamten Gebdiude-
hiille bezeichnet werden. Die offizielle Bezeichnung lautet ,spezifischer,
auf die wdrmeiibertragende Umfassungsfldiche bezogener Transmissi-
onswdrmeverlust”. Bei Altbauten liegt dieser Wert oft iiber 1,00 W/m? K.
Bei Neubauten muss je nach A/V-Verhdltnis ein bestimmter Wert unter-
schritten werden, dieser liegt im Regelfall zwischen 0,50 und 0,60
W/m?3K fiir frei stehende Héuser und Doppel-/Reihenhduser.

Suffizienz bezeichnet ein Ma#f} fiir den energie- und ressourcenbewussten
Konsum, dabei ersetzen einzelne Personen energieintensive Dienstleis-
tungen durch solche mit geringem Energiebedarf und optimieren so ihr
Konsumverhalten, zum Beispiel durch Videokonferenzen statt Flugreisen
oder die Reduzierung der Wohnfldche pro Person.

Tageslicht ist das - sichtbare - Licht der Sonne, also das natiirliche Licht.

Der Tageslichtquotient ist ein Hilfsmittel zur Bewertung der Qualit¢it der
Tageslichtversorgung im Raum. Gesetzlich ist die Berechnung zur Ener-
giebilanzierung nicht notwendig. Allerdings kann eine Berechnung von
Vorteil sein, um die Energieeffizienz des Gebdudes zu steigern. Der Ta-
geslichtquotient ist immer abhdngig von der verfiigbaren Beleuchtungs-
stidrke im Auflenraum und der tatsdchlich verfiigbaren Beleuchtungs-
stdrke im Innenraum.

Tandem- bzw. Tri-
el Zellen

Thermische Energie

m

Transmission

Transmissionswdr-
meverluste
Ht'

[kWh/a]

Treibhauseffekt

Treibhauspotential
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Diese Solarzellen bestehen aus zwei, beziehungsweise drei Diinnschich-
ten, die libereinander auf das Substrat aufgebracht werden. Jede Schicht
ist fiir ein bestimmtes Lichtspektrum optimiert.

Thermische Energie ist die Energie, die in der ungeordneten Bewegung
der Atome oder Molekiile eines Stoffs gespeichert ist. Sie ist eine Zu-
standsgrofie und Teil der inneren Energie. Die thermische Energie wird im
SI-Einheitensystem in Joule (Einheilenzeichen: J) gemessen. Umgangs-
sprachlich wird die thermische Energie etwas ungenau als Wérme oder
Wirmeenergie bezeichnet oder auch mit der Temperatur verwechselt.
Eine Wdrmezufuhr steigert die mittlere kinetische Energie der Molekii-
le und damit die thermische Energie, eine Wdrmeabfuhr verringert sie.
Kommen zwei Systeme mit unterschiedlichen Temperaturen zusammen,
so gleichen sich ihre Temperaturen durch Wdrmeaustausch an. Dabei
flief3t jedoch ohne zusdtzliche Hilfe niemals thermische Energie vom Sys-
tem niedrigerer Temperatur in das System héherer Temperatur.

Transmission bezeichnet den Wdrmedurchgang durch ein Bauteil durch
Strahlung und Konvektion an den Oberfldchen. Er wird aus dem U-Wert
und der Fldche des Gebdudes errechnet.

Transmissionswédrmeverluste werden auch Wdrmedurchgangsverluste
genannt. Sie umfassen die Menge an Energie, die durch den Tempera-
turunterschied von innen nach auflen durch die gesamte Gebdudehiille
transmittiert. Das Bauteil setzt dabei dem Wdrmedurchgang einen Wi-
derstand entgegen. Diese Fdhigkeit wird mit dem Wérmedurchgangsko-
effizienten oder kurz U-Wert des Bauteils ausgedriickt.

Der Treibhauseffekt bewirkt umgangssprachlich die Erwédrmung eines
Planeten durch Treibhausgase und Wasserdampf in der Atmosphdre.
Urspriinglich wurde der Begriff verwendet, um den Effekt zu beschrei-
ben, durch den hinter Glasscheiben oder im Innenraum eines verglasten
Gewdchshauses die Temperaturen ansteigen, solange die Sonne darauf
scheint. Heute fasst man den Begriff viel weiter und bezeichnet den at-
mosphdrischen Wdrmestau der von der Sonne beschienenen Erde als
atmosphdrischen Treibhauseffekt, da die physikalischen Grundlagen
beider Vorgédinge dhnlich sind.

Das Treibhauspotential beschreibt die Emission von Gasen, die zum
Treibhauseffekt beitragen. Durch sie wird die von der Erde abgestrahlte
Infrarotstrahlung reflektiert und teilweise zur Erdoberfldche zuriickge-
strahlt. Dieser auch natiirlich stattfindende Prozess wird durch die An-
reicherung dieser Gase in der Troposphdre verstdrkt, die fiir die globale
Erwdrmung verantwortlich sind. Das Treibhauspotential fasst alle Gase
im Verhdiltnis der Wirkung von Kohlendioxid zusammen. Da die Verweil-
dauer der Gase in der Troposphdre je nach Gas unterschiedlich ist, wird
der betrachtete Zeithorizont mit angegeben. Dieser ist liblicherweise
100 Jahre, kann aber auch 50 oder 20 Jahre betragen. Das (relative)
Treibhauspotenzial (engl: Global Warming Potential, Greenhouse War-
ming Potential oder GWP) oder auch COZ-AquivuIent (als Vergleichswert
dient immer CO,) gibt an, wie viel eine festgelegte Menge eines Treibh-
ausgases zum Treibhauseffekt beisteuert.
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U-Wert
[W/m2 K]

Vakuum-Isolations-
Paneel

(VIP)

Vakuumréhrenkol-
lektoren

Versauerung

Versauerungspo-
tential

Virtuelles Kraft-
werk

Volumenstrom V

[m?/h]

Der U-Wert ist der Widrmedurchgangskoeffizient (friiher: k-Wert). Der U-
Wert bezeichnet eine stoff- und bauteilspezifische Eigenschaft, er ist das
Maf fiir die Wdrmeddmmfdhigkeit eines Bauteils und gibt an, welche
Widrmemenge durch 1 m? Wandfldche stromt, wenn sich die Lufttempe-
ratur auf den beiden Wandseiten um 1 Kelvin unterscheidet. Die Einheit
des U-Werts ist demnach W/m? K. Je kleiner der U-Wert, desto niedriger
die Wdrmeleitung und desto besser der Warmeschutz. Unterschiedli-
che Konstruktionen lassen sich so hinsichtlich ihrer Wérmeddmmeigen-
schaften direkt vergleichen.

Bei einem Vakuum-Isolations-Paneel handelt es sich um eine hoch effi-
ziente Wadrmeddmmung. Das Prinzip dhnelt dem einer Thermoskanne,
durch das Vakuum im Innern des Paneels wurde das wédrmeleitende Me-
dium Luft entfernt und so der Wdrmetransport in Form von Konvektion
und Wdrmeleitung drastisch reduziert. VIPs bestehen im Kern aus of-
fenporigen Materialien (z.B. Kieselsdure). Die wirmeddmmenden Eigen-
schaften sind im Vergleich zu herkommlichen Dédmmstoffen zirka 5-10-
mal besser. Nachteil ist der erh6hte Planungsaufwand, um die Paneele
moglichst passgenau vorzufertigen, eine Anpassung vor Ort ist nicht
moglich.

Vakuumrohrenkollektoren sind Teil einer solarthermischen
Anlage und dienen zur Bereitstellung von warmem Wasser. Sie
bestehen aus nebeneinander liegenden Glasréhren mit einem
Durchmesser von je 65 bis 100 mm, die selektiv beschichtete
Absorber beinhalten.

Versauerung (Acidification Potential) [kg SO,-Aquivalent] entsteht
liberwiegend durch die Umwandlung von Luftschadstoffen

in Sduren. Daraus resultiert eine Verringerung des pH-Werts

von Niederschlag.

Das Versauerungspotenzial ist einer der wichtigsten Umweltindikatoren.
Durch die Verringerung des pH-Werts im Niederschlag nehmen Boden,
Gewdsser, Lebewesen und Gebdude Schaden. Das Versauerungspotenzi-
al wird in Schwefeldioxid Aquivalenten angegeben.

Sekunddre Effekte, die sauren Regen an Gebduden sichtbar machen,
sind unter anderem erhohte Korrosion an Metallen oder die Zersetzung
von Naturstein.

Das virtuelle Kraftwerk beschreibt den Zusammenschluss von kleinen,
dezentralen Kraftwerken, wie beispielsweise von Photovoltaik-Anlagen,
Kleinwasserkraftwerken und Biogasanlagen, kleinen Windenergieanla-
gen und Blockheizkraftwerken kleinerer Leistung zu einem gemeinsam
steuerbaren Verbund.

Volumenstrom ist die Bezeichnung fiir die Menge eines Volumens, wel-
ches in einer Zeiteinheit stromt, z.B. ein Luftvolumenstrom einer Liif-
tungsanlage. Er sollte optimalerweise nach dem hygienischen Minimum
ausgelegt werden.

Vorlauftemperatur

Warmwasserspei-
cher
WWS

Wdrmebriicken

[W/m? K]

Wérmedurchlasswi-
derstand

[m?K/W]
(R-Wert)

Widarmeleitfdahigkeit

[W/mK]

Widrmequellen

Wadarmeriickgewin-
nung

Wdarmeriickgewin-
nungsgrad

Widrmetrdger

Wiérmeiibergangs-
koeffizient

[W/m2K]
(U-Wert)
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Temperatur des warmwasserfiihrenden Rohrs eines Heizkreises.

Es gibt verschiedene Arten von Warmwasserspeichern (z.B. Schichtla-
despeicher). lhnen allen gemeinsam ist, dass sie stidndig (im Gegensatz
zum Durchlauferhitzer) warmes Wasser vorhalten.

Widrmebriicken stellen lokale Schwéchungen des Wdarmeschutzes des
Regelaufbaus eines Bauteils dar und kdnnen punktuell, linienférmig
oder fldchig sein. Man unterscheidet geometrische (Auflenecken), kon-
struktive (Durchdringungen wie eingebundene Balkonkragplatten, Bau-
teilstof3e) und stoffliche Wéarmebriicken.

Der Widrmedurchlasswiderstand ist der Kehrwert des U-Werts. Er gibt
den Widerstand an, den ein Bauteil dem Wérmestrom bei einer Tempe-
raturdifferenz von 1 Kelvin auf einer Fldche von 1 m2 entgegensetzt. Je
grofler der Warmedurchlasswiderstand, desto besser sind die wédrme-
ddmmenden Eigenschaften des betrachteten Bauteils.

Die Wdarmeleitfdhigkeit, auch Wdrmeleitzahl, ist eine Stoffeigenschaft.
Die Wdrmeleitfdhigkeit eines Stoffs gibt an, welche Wdrmemenge in der
Zeit t und bei einem Temperaturunterschied T durch die Fldche A stromt.

Jedes Objekt, das in einer Form (Strahlung, Konvektion) Wédrme abgeben
kann, nennt man Wédrmequelle. Dies kann sich im Winter positiv als Wair-
megewinn oder aber auch im Sommer negativ als Warmelast auswirken.

Widrmeriickgewinnung (WRG) ist ein Sammelbegriff fiir Verfahren zur
Wiedernutzbarmachung der thermischen Energie eines den Prozess
verlassenden Massenstromes. Grundsdtzliches Ziel der Wdrmeriickge-
winnung ist die Minimierung des Primdrenergieverbrauchs. Dabei ste-
hen neben den energiewirtschaftlichen Bediirfnissen auch dkologische
Forderungen im Vordergrund. Die Wédrmeriickgewinnung hat die Eigen-
schaft einer regenerativen Energie.

Der Widrmeriickgewinnungsgrad gibt die Effizienz des Wédrmetauschers,
zum Beispiel in einer Liiftungsanlage mit Wdarmeriickgewinnung an. Er
ist als Wirkungsgrad ein wichtiger Parameter bei der energetischen Be-
trachtung der gesamten Haustechnik.

Fliissigkeiten oder Luft, die die Aufgabe haben, Wdarme vom Kollektor
zum Speicher zu transportieren, werden als Wédrmetrdger bezeichnet. In
Solaranlagen kommt meist ein Gemisch aus Wasser und Frostschutzmit-
tel zum Einsatz, damit der Kollektor im Winter nicht einfriert.

Der Wdrmeiibergangskoeffizient, auch Wéarmeiibergangszahl oder Weir-
meilibertragungskoeffizient genannt, ist ein Proportionalitdtsfaktor, der
die Intensitidt des Wdrmeiibergangs an einer Grenzfliche bestimmt.
Der Wirmeiibergangskoeffizient in W/(m?K) ist eine spezifische Kenn-
zahl der Anordnung eines Materials zu einer Umgebung. Je hoher der
Wirmeiibergangskoeffizient, desto schlechter ist die Wdarmeddmmei-
genschaft der Stoffgrenze. Sein Kehrwert ist der Warmeiibergangswider-
stand RS in (m?K)/W.



338 Fs2a3

Watt (peak

Wirkungsbilanz

Wirkungsgrad [%]

Wirkungsgrad ei-

ner Solarzelle bzw.

eines Moduls

Zuluftkiihlung

Peak bedeutet Spitzenleistung. Mit Watt (peak) wird die Spitzenleistung
von Photovoltaik-Modulen beschrieben. Hierfiir wird unter genormten
Bedingungen das Photovoltaik-Paneel einer senkrecht auftreffenden
Strahlung von 1000 Watt ausgesetzt. Die dann als Strom gelieferte Leis-
tung des Paneels wird als dessen Norm-Leistung festgehalten und als
Watt(peak) oder eben W, bezeichnet. Die Summe aller Paneele einer
Anlage ergibt so eine Normleistung der gesamten Anlage, diese liegt
im Bereich des Wohnungsbaus meist bei einigen kWP. Fiir 1 kWP, miis-
sen zirka 8 m? Photovoltaik verlegt werden (bei einem Wirkungsgrad von
12,5 Prozent). Die Spitzenleistung sagt noch nichts iiber den Ertrag der
Anlage aus. Pro kWp konnen in sonnigeren Gegenden iiber 1000 kWh, in
Gebieten mit Hochnebel auch unter 600 kWh Ertrag erwartet werden.

Auf die Sachbilanz folgt in der Okobilanz die Aufstellung der Wirkungs-
bilanz. Sie weist allen Stoff- und Energieumwandlungsprozessen der
Sachbilanz einzelne Emissionen zu. Zur besseren Auswertung werden
die verschiedenen Emissionsarten zu Gruppen okologischer Wirkungs-
kategorien (z.B. Beitrag zum Treibhauseffekt) zusammengefasst. Darii-
ber werden sogenannte I'-'\quivalente ermittelt, die im Verhdltnis zu einem
Leitschadstoff die Wirkung aller beteiligten Schadstoffe ausweisen. Es
stehen dabei iliber 30 verschiedene Leitschadstoffe als Bezugspunkte
zur Verfiigung. Sind aus der Sachbilanz keine prozessspezifischen Daten
verfiigbar, so kann der Bilanzierende auf vergleichbare Prozesse aus Da-
tenbanken zuriickgreifen. Solche Austauschprozesse sind im Sinne der
Nachvollziehbarkeit der Okobilanz auszuweisen.

Wirkungsgrad gibt das Verhdltnis von abgegebener Leistung zu zuge-
fiihrter Leistung im optimalen Betriebszustand an. Als Wirkungsgrad
eines Umwandlungsprozesses, z.B. in Kraftwerken oder Heizanlagen,
bezeichnet man das Verhdltnis der erzielten nutzbaren Energien zu der
fiir den Umwandlungsprozess eingesetzten Energien.

Der Wirkungsgrad gibt an, wie viel Prozent der eingestrahlten Lichtmen-
ge in nutzbare elektrische Energie umgewandelt werden.

Genauso, wie ein Gebdude iiber die Zuluft geheizt werden kann, kann es
auch, z.B. iiber eine Kompressionskdltemaschine, im Sommer iiber die
Zuluft gekiihlt werden.

Manfred Hegger u.A., ,Aktivhaus - Das Grundlagenwerk”, Miinchen 2013, S.276-283

FS 23

339



340 Ffs23

BIBLIOGRAPHIE UND
WEITERFUHRENDE LITERATUR

Anne Beim, Circular Construction Materials Architecture Tectonics, Kopenhagen 2019.

David Benjamin [Hrsg.], Embodied Energy and Design, New York 2016.

Mike Berners-Lee, How Bad Are Bananas? The Carbon Footprint of Everything, London 2020 (div. Ausziige).
Philipp Blom, Was auf dem Spiel steht, Miinchen 2019.

Mary Guzowski, Towards Zero Energy Architecture - New Solar Design, London 2010.

Energie Schweiz, Bundesamt fiir Energie BFE [Hrsg.], Solare Architektur - Jetzt und fiir die Zukunft, Bern 2019.
Sebastian El khouli, Viola John, Martin Zeumer, Nachhaltig konstruieren, Freiburg 2014.

Faktor - Architektur, Technik, Energie, Ziirich 2008 - 2019.

Rolf Frischknecht, Lehrbuch der 5kobilanzierung, Berlin 2020.

Roberto Gonzalo, Rainer Vallentin, Passivhduser entwerfen, Miinchen 2013.

Marcel Hanggi, Wir Schwidtzer im Treibhaus, Ziirich 2008.

Marcel Hénggi, Null Ol. Null Gas. Null Kohle, Ziirich 2018.

Manfred Hegger, Caroline Fafflok, Johannes Hegger, Isabell Passig, Aktivhaus, das Grundlagenwerk, Miinchen 2013
Andres Herzog [Hrsg.], Klima Bauen. Ein Lexikon zu Architektur, Landschaftsarchitektur und Raumplanung unter-
wegs zu Netto-Null, Ziirich 2021

Institut Konstruktives Entwerfen, ZHAW Departement Architektur et al. [Hrsg.], Bauteile wiederverwenden. Ein
Kompendium zum zirkuldren Bauen, Ziirich 2021

Roland Krippner [Hrsg.], Building-Integrated Solar Technology, Miinchen 2017.

José Maria de Lapuerta, Javier Garcia-German, Housing and Climate 1999 - 2019, Valencia 2019.

Hansjiirg Leibundgut, LowEx Building Design - fiir eine ZeroEmission Architecture, Ziirich 2011.

Dennis Meadows, Die Grenzen des Wachstums - Bericht des Club of Rome zur Lage der Menschheit, Stuttgart 1987.
Mathias Pliiss, Weniger ist weniger.: Klimafreundlich leben von A bis Z., Ziirich 2020.

Volker Quaschning, Cornelia Quaschning, Energierevolution Jetzt! Mobilitit, Wohnen, griiner Strom und Wasser-
stoff: Was fiihrt uns aus der Klimakrise - und was nicht? Miinchen 2022

Jorgen Randers, 2052. Der neue Bericht an den Club of Rome - Eine globale Prognose fiir die nédchsten 40 Jahre,
Miinchen 2012.

Bettina Riihm, Energieplushéuser — nachhaltiges Bauen fiir die Zukunft, Miinchen 2013.

Julia Schroeder, Celia Coyne, John Farndon, Big Ideas - Das 6kologische Buch, Miinchen 2020.
Solaragentur Schweiz [Hrsg.], Schweizer Solarpreis, Genf, 2010 - 2019.

Solaris, Heftreihe von Hochparterre fiir Solararchitektur, Ziirich 2019.

Gianrico Settembrini & Urs-Peter Menti, Das Klima als Entwurfsfaktor Architektur und Energie bei Wohn- und
Biirogebduden, Luzern 2014.

Werner Sobek, non nobis - iiber das Bauen in der Zukunft. Band 1: Ausgehen muss man von dem, was ist, Stutt-
gart 2022

Daniel Stockhammer, Upcycling, Ziirich 2020.
David Wallace-Wells, Die unbewohnbare Erde, Miinchen 2019.
Gernot Wagner, Stadt, Land, Klima, Wien 2021.

Annette Gigon 341
Guyer

Mike

Harald Welzer, Selbst denken - eine Anleitung zum Widerstand, Frankfurt am Main 2014.
Harald Welzer, Nachruf auf mich selbst — die Kultur des Aufhorens, Frankfurt a.M. 2021
Greta Thunberg, Das Klima-Buch, Frankfurt a.M. 2022

NUTZLICHE LINKS

https://www.bauteilkatalog.ch

https://www.eco-bau.ch
https://www.energieschweiz.ch/page/de-ch/solarrechner
https://www.kbob .admin.ch

https://www.ubakus.de
https://www.republik.ch/2020/01/09/klimagame

TOOLS UND PLANUNGSWERKZEUGE

https://www.ubakus.com

https://www.energytools.ch

https://caala.de

https://systems.arch.ethz.ch/demonstrators/hive
https://systems.arch.ethz.ch/teaching (hier Link zu ,,A/S Knowledge Platform“ folgen)
https://www.materialepyramiden.dk

https://www.bauteilkatalog.ch

WEITERE LINKS UND RECHNER

https://www.energieschweiz.ch/tools/solarrechner/
https://www.carboncare.org/co2-emissions-rechner.html
https://www.wwf.ch/de/nachhaltig-leben/footprintrechner
https://www.atmosfair.de/de/standards/emissionsberechnung/
https://www.atmosfair.de/de/kompensieren/flug/
https://www.myclimate.org/de/



342 fs23 Fs23 343

IMPRESSUM UND DANK

Themenplattform zur Master’s Thesis HS22/FS23
DURABILITY AND/OR CHANGE?

READER

Professur Annette Gigon / Mike Guyer, D-ARCH, ETH Ziirich
Mdrz 2022 / Revision 10.05.2022

Vorbereitung: Annette Gigon
Reader: Stefan Jos, Arend Koélsch
«Vademecumy»: Arend Kolsch

Reader und Vademecum basieren teils auf Unterlagen zum Entwurfssemester HS 21.
Beteiligte: Annette Gigon, Kathrin Sindelar, Moritz Holenstein, Ania Tschenett, Stefan Jos
mit Unterstiitzung von Arend Kélsch (Datensammlungen Baustoffe /-teile und Photovoltaik)

Druck: Druckzentrum ETH Honggerberg

Dank an

Christof Aerni, Markus Aerni (Aerni + Aerni Ingenieure AG, Ziirich)

Dr. Rolf Frischknecht (treeze Ltd., Uster)

Prof. Dr. Guillaume Habert (IBl, D-BAUG, ETH Ziirich)

Dr. lllias Hischier (ITA, D-ARCH, ETHZ Ziirich)

Prof. Dr. Alexander Hollberg (Chalmers University of Technology, Goteborg, Schweden)
Gregorij Meleshko (WaltGalmarini AG, Ziirich)

Katrin Pfdaffli (preisig:pfdffli, Ziirich)

Prof. Dr. Arno Schliiter (ITA, D-ARCH, ETHZ Ziirich)

Hinweis: Die hier zusammengestellten Daten wurden nach bestem Wissen verarbeitet.
Fiir die Richtigkeit kann nicht garantiert werden; die Anwendung erfolgt auf eigene
Verantwortung. Wenn offensichtliche Fehler festgestellt werden, bitten wir um Mitteilung.
Wir beabsichtigen, das «Vademecum» zu aktualisieren, sobald neue Daten vorliegen.








