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Zur Rolle des Schwefels
in der Klimadebatte

Hans-Holger Rogner und Nebojsa Naki¢enovi, Laxenburg/ Osterreich

In dem im Frihjahr 1996 vom Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) vorgelegten zweiten
Bewertungsbericht der wissenschaftlichen Erkenntnisse zur Klimadinderung wird die Rolle schwefelhaltiger
Aerosole, die den direkten Antrieb innerhalb des Klimasystems vermindern, hervorgehoben. Die geografische
Verteilung der vorwiegend aus der Kohle- und Biomasseverbrennung stammenden anthropogenen Aerosole
ist GuBerst inhomogen, sie verweilen nur wenige Tage in der unteren Troposphdre, bevor sie als saurer Regen
niedergehen. Eine naheliegende-SchluBfolgerung, den globalen Temperaturanstieg durch vermehrte Aerosol-
emission zu vermindern, tréigt, wie im folgenden deutlich gemacht wird, auch aus anderen Griinden nicht. Allein
die Umstrukturierung des Energiesystems in Richtung schwefelérmerer und CO,-freier Prozesse macht die

Erreichung lokaler Umweltschutz- und globaler Klimaschutzziele méglich.

usgangspunkt der Klima-
problematik ist die seit

s \Beginn der Industriellen
Revolution statffindende anthropogene
Einflubnahme auf die globale Energie-
bilanz der Erde. Die Erde absorbiert
Sonnenenergie in Form von kurzwelliger
lelektromagnetischer) Strahlung. Wor-
de die einfallende Energis, die am
auberen Rande der Atmosphdare un-
gefahr 1350 Wm2 und an der Erd-
oberflache im  Welidurchschnift  ca.
350 Wm?2 betrégt, nicht kontinuierlich
wieder in den Weltraum abgegeben,
wiirde sich die Erde mehr und mehr auf-
heizen und die gegenwadrtige Flora und
Fauna alsbald einem ,Hitzetod” erlie-
gen. In der Tat wird die eingestrahlte
Energie, nach Absorption und Zirkula-
tion durch die Weltmeere und die Atf-
mosphdre sowie deren Interaktion (z. B.
Verdunstung und Regen), als langwelli-
ge Strahlung im Infrarotbereich von der
Erde in den Weltraum zurickgestrahlt.
Fir die Erde ergibt sich somit ein Ener-
giegleichgewicht zwischen einfallender
Sonnenstrahlung  und  abgestrahlter
Erdwarme. Wird dieses Gleichgewicht
zwischen Ein- und Abstrahlung gestért
oder wird in den Kreislaufproze® zwi-
schen den Meeren, dem Festland und
der Atmosphére veréndernd eingegrif-
fen, kann dies Klimaveranderungen

Dr. H-H. Rogner, Research Scholar, Internationa-
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bewirken. Jegliche Anderung, die die
Energiebilanz zwischen Ein- und Ab-
strahlung, d. h. den Strahlungshaushalt
der Erde, beeintraichtigt, wird als erhoh-
te Riuckstrahlung, Strahlungsantrieb
oder Stérung des Strahlungsgleichge-
wichts ( radiative forcing”) bezeichnet.

Die langwellige Erdrickstrahlung
und somit die globale Durchschnitts-
temperatur wird vor allem von der in der
Atmosphare angesiedelten Konzentra-
tion der Treibhausgase beeinflubt. Ein
Anstieg in der Konzentration verringert
die Abstrahlungseffizienz durch eine
héhere Abscrption in der Atmosphare
bzw. Reflektion zur Erde und langwelli-
gen Risckstrahlung in den Weltraum und
fohrt zu einem Anstieg der globalen
Durchschnitistemperatur. Entsprechend
fuhrt eine Verringerung der Konzentrati-
on zu einer erhdhten Durchlassigkeit
und einer globalen Temperaturabsen-
kung. Ohne einen natirlichen Treib-
hauseffekt, hervorgerufen von den in
der Atmosphére befindlichen Gasen
Wasserdampf, Kohlendioxid, Ozon,
Methan und Stickoxide, wdare die
Erddurchschnittstemperatur  nicht 288
Grad Kelvin (K) sondern ca. 30 K nied-
riger und Leben, so wie es sich bisher
darstellte, hatte sich auf der Erde nicht
entfalten kénnen.

Die IPCC-
Bewertungsherichte

Das Intergovernmental Panel on
Climate Change {IPCC) wurde 1988
gemeinsam von der Weltorganisation
fir Meteorologie IWMO) und dem Um-

weltprogramm der Vereinten Nationen
(UNEP) mit dem Auftrag gegriindet:

1. alle wissenschaftlichen Erkennt-
nisse zum Thema Klimaverédnderung
auszuwerten,

2. die maoglichen  Auswirkungen
einer Klimaverénderung auf Umwelt,
Wirtschaft und Sozialbereiche abzu-
schatzen und

3. Gegenstrategien zu formulieren.

Der erste Bewertungsbericht des
IPCC wurde im August 1990 unter der
Mitarbeit von mehr als 170 Wissen-
schaftlern und 200 Begutachtern aus
uber 25 landern fertiggestellt. Dieser
Bericht diente als wissenschaftliche Ar-
beitsgrundlage for die Verhandlungen
der Klimarahmenkonvention der Verein-
ten Nationen (UNFCCC) sowie fir die
Erstellung der IPCC 1S92-Emissions-
szenarien. Nach einer Umorganisation
der Arbeitsgruppen verpflichtete sich
das IPCC dann 1992, bis 1995 einen
zweiten Bewertungsbericht zu erstellen.
Dabei sollte der zweite Bericht nicht nur
den ersten Bericht auf den neuesten
Stand bringen sondern vor allem auch
die sozialwirtschaftlichen Aspekte einer
Klimaverénderung beleuchten. Mittler-
weile ist das IPCC zu einem der grah-
ten weltweiten wissenschaftlichen Foren
nicht nur hinsichtlich der Klimaproble-
matik geworden. Jede der drei Arbeits-
gruppen hat inzwischen eine Beteili-
gung von Wissenschaftlern im Umfang
des gesamten ersten Bewertungsbe-
richtes erreicht.
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KLIMA

Im Frihjahr dieses Jahres wurde der
zweite Bewertungsbericht des [PCC
(SARI zum Klimaproblem verdftentlicht.
Die wichtigste Schlufifolgerung des SAR
wurde in einem lapidaren Satz zusam-
mengetabt: ,Per Saldo scheint sich ein
erkennbarer anthropogener Einflub auf
das globale Klima abzuzeichnen”. Da-
zu einige Daten, auf denen diese Er-
kenntnis beruht:

® Als Folge von fossiler Energieroh-
stoffnutzung, Verénderung in der Bo-
dennutzung und Llandwirtschaft sind
seit ca. 1750 die atmosphdrischen Kon-
zentrationen der Treibhausgase COs
um 30%, CH, um 145% und N2O um
15% angestiegen.

® Der Anstieg der Konzentration
langlebiger Treibhausgase hat zu einer
Stérung des Strahlungsgleichgewichts
innerhalb des Klimasystems von insge-
samt 2,34 Wm? gefihrt, wobei 1,56
Wm? dem CO,, 0,47 Wm?2 dem CH,
und 0,4 Wm?2 dem N,O, und der rest-
liche Teil den Fluorkohlenwasserstoffen
und anderen Treibhausgasen zuge-
rechnet wird. Im Vergleich zu der ein-
fallenden Sonnenstrahlung von 1350
Wm2 sind dies sehr geringe Verdnde-
rungen.

@ Dem enfgegen wirken die anthro-
pogenen Emissionen der Aerosole (im
Rauchgas enthaltene  Schwebestoffe
und Feststoffel, insbesondere des
Schwefeldioxids und Staub, die eine
Verringerung des direkten Antriebs in-
nerhalb des Klimasystems von ca. 0,5
WmZ verursachten. Die indirekten Aus-
wirkungen der Aerosole kénnen in
derselben Gréfenordnung liegen. Die
Einbeziehung der Aerosole in die
Klimamodelle hat zu signifikanten
Verbesserungen der ,ex-post’-Modell-
rechnungen gefhrt.

@® Die mitflere globale Erdober-
flachentemperatur hat sich seit dem
spaten 19. Jahrhundert um ca. 0,3 bis
0,6 K erhsht.

(Gegeniber dem ersten IPCC-Be-
richt ist insbesondere der den Antrieb
innerhalb des Klimasystems mindernde
Einflub der Aeroscle hervorzuheben.
Zu einem Uberwiegenden Teil werden
Treibhausgase und Aerosole von den-
selben anthropegenen Prozessen emit-
tiert, d.h. vor allem durch Kohle- und
Bicmasseverbrennung und nur zu ei-
nem geringen Teil durch die Nutzung
von Erdélprodukten. Die anthrepoge-
nen Aerosole zerstreuen und absorbie-
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Minderung schwefelemissionsbedingten sauren Regens zum Beispiel in China und Minderung des globalen

Treibhauseffektes sind mit gemeinsamen Strategien erreichbar

ren die einfallende Sonnenstrahlung,
veréindern aber auch die optischen
Eigenschaften und lebenszeiten der
Wolken und fihren per Saldo zu einer
Verringerung des Antriebs innerhalb
des Klimasystems. Seit 1850 haben
schwefelhaltige troposphérische Aero-
sole eine direkte Stérung des Strah-
lungsgleichgewichts von -0,5 Wm?
(Bandbreite -0,25 bis -1,0 Wm?) be-
wirkt. Die indirekten Auswirkungen der
Aerosole kénnen in derselben Gréfen-
ordnung liegen.

Schwefelhaltige
Aerosole - Veréinde-
rung des globalen
Temperaturanstiegs?

Im Gegensatz zu den Treibhausga-
sen sind die anthropogenen Aerosole in
der unteren Troposphére anzutreffen. In
diesem Hohenbereich reagieren insbe-
sondere die schwefelhaltigen Aerosole
mit den Wolken, werden chemisch und
physikalisch umgewandelt und mit dem
Niederschlag ausgewaschen. Daher
betragt die Verweildauer der Aerosole
nur wenige Tage (die meisten Treib-
hausgase haben Verweilzeiten von
Jahrzehnten bis Jahrhundertenl. Die
geographische Verteilung der anthro-
pogenen Aerosole ist duberst inhomo-
gen und hangt von dem Ort des Ver-
brennungsvorgangs ab. Die direkte
Kohlwirkung ist daher geographisch be-
grenzt. Indirekte Auswirkungen auf das
globale Klima sind jedoch gegeben.

Foto: The Image Bank

Nun liegt der Schlub nahe, daf ein
aufgrund zunehmender Konzentration
der Treibhausgase verursachter globao-
ler Temperaturanstieg durch beschleu-
nigte Aerosolemissionen teilweise aus-
geglichen werden kénnte. In der Tat
wurde das Versprithen von schwefel-
haltigen Aerosclen in der Stratosphare
als MafBnahme gegen einen globalen
Temperaturanstieg vorgeschlagen, da
dort die Verweildauer nicht nur Monac-
te bis Jahre betragt sondern auch eine
homogenere Verteilung Uber die ge-
samte Erde erfolgt. Die Schwefelemis-
sionen als Folge der Verbrennung von
Kohle, Erdslprodukten und, in gerin-
gem Mabe, Erdgas, gelangen jedoch
nicht in diese Héhenbereiche und ver-
weilen wie schon erwéhnt nureine sehr
kurze Zeit in der unteren Troposphare
bevor sie als saurer Regen auf die Erde
niedergehen. Die Folgen des sauren
Regens sind bekannt: Waldsterben,
Ubersauerung von Seen und Béachen
sowie Ertragseinbufen in der Landwirt-
schaft. Schwefelemissionen stellen eine
schwerwiegende regionale Umweltbe-
lastung dar, die auch nicht annghernd
durch den kurzfristigen Kuhlungseffekt
ausgeglichen werden kann.

Die Nutzung der fossilen Energie-
ressourcen tragt somit zu zwei Umwelt-
problemen bei: Klimadnderung und
saurem Regen. Es ist daher nicht ver-
wunderlich, dafy die Probleme des sau-
ren Regens und der Klimaveranderung
sehr intensiv untersucht worden sind
und weiter erforscht werden. Weniger
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Bild 1: Entwicklung des Primiirenergiemixes, 1850 bis 2100, Szenario A2

einsichtig ist, daf® saurer Regen und Kli-
ma meistens nicht nur getrennt vonein-
ander untersucht wurden, sondern daf
auch Mafnahmen zur Minderung des
einen oder anderen Problems getrennt
analysiert und debattiert werden, cb-
woh! es doch offensichilich sein sollte,
dab MaBnahmen zur Reduzierung der
Treibhausgasemissionen, insbesondere
des CO,, auch einen sofortigen Einflub
auf die Schwefelemissionen haben.
Ebenso werden Mabnahmen  zur
Minderung der Schwefelemissionen
auch die CO,-Emissionen beeinflussen.
Woran es bisher mangelte, ist eine
systematische Untersuchung der Wech-
selwirkungen zwischen diesen beiden
Problembereichen.

Wechselwirkung
von Treibhavusgas-
und Schwefel-
emissionen

Um diese Wechselwirkungen unter-
suchen zu kénnen, ist eine Abschéatzung
dessen erforderlich, was sich ohne jeg-
liche MaBnahmen zur Emissionsein-
schrankung der Treibhausgas- und
Schwefelemissionen einstellen konnte.
Insbesondere in den Enfwicklungslan-
dern sind einschneidende MaBnahmen
nicht zu erwarten. Andererseits werden
diese lander innerhalb der néchsten
zwei Jahrzehnte die industrialisierten
lander in Sachen Energieverbrauch
Uberholen. Betrachtet man Energieres-
sourcen und -infrastruktur in Entwick-
lungslandern etwas genauer, so st
es offensichtlich, dab die zukinftige
Primarenergieversorgung  gerade  in
den bevélkerungsreichsten Regionen
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der Welt hauptsachlich aut Kohle be-
ruhen wird. Und Kohle ist von allen
fossilen Energietragern derjenige mit
den hachsten CO,- und Schwefelemis-
sionen pro Energieeinheit. China allein
plant eine Verdopplung der Kobhle-
produktion von derzeit ca. 1 Mrd. t aut
2 Mrd. t bis zum Jahr 2010. Nach
offizieller Lesart kénnte die nationale
Forderung im Jahr 2030 sogar knapp
3 Mrd. t betragen [1l. Die CO;- sowie
die Schwefelemissionen, unter der An-
nahme keinerlei Minderungsmafnah-
men, erhdhen sich zumindest proportio-
nal zur Produktion, da zunehmend min-
derwertige Kohle mit einem Schwefel-
anteil von mehr als 1% eingesetzt wird.

Das Beispiel Chinas zeigt, dab die
regionale Aktualitét des sauren Regens
einer globalen Klimaveranderung zeit-
lich um Jahrzehnte zuvorkommt. Ein di-
rekter klimawirksamer Effekt der schwe-
felhaltigen Aerosole kann sich vor dem
Auswaschen durch Niederschlag auf-
grund der kurzen Verweildauer gar
nicht einstellen. Und bis die indirekten
Auswirkungen zum Tragen kommen,
wird der durch sauren Regen verur-
sachte  regionale  Umweltschaden
schon derartige Dimensionen ange-
nommen haben, dab es, regional gese-
hen, auf die Klimaverénderung nicht
mehr ankommt.

Mafinahmen zur
Minderung der
Schwefelemissionen

Die IASA-WEC Studie [2] hat in ei-
nem der Szenarien [A2) die regionalen
und globalen Auswirkungen einer lang-

frisigen  kohleintensiven  Energie-
systementwicklung  beleuchtet [siehe
Bild 11. Ohne Emissionsminderungsmaf-
nahmen wirden sich in diesem Szena-
rio die Schwefelemissionen in Asien bis
zum Jahr 2020 auf 43 Mio. t/a knapp
verdreifachen. Die Schwefelablagerun-
gen wirden alle bisher beobachteten
Ablagerungen, z.B. in Mittel- und Ost-
europa, weit in den Schatten stellen
und grofréaumig die skologisch tolerier-
baren Lasten bis zum Zehnfachen Uber-
schreiten (siehe Bilder 2 und 31 Auf-
grund der zu erwartenden Umwelt- und
Gesundheitsschaden und den domit
verbundenen sozialen Kosten scheint
eine langerfristige  Energiezukunft
Asiens chne Teilentschwefelung  der
Kohle vor der Umwandlung sowie
Rauchgasentschwefelung  und  Ent-
stickung der Kraftwerke und Industrie-
anlagen aus soziodkonomischen wie
skologischen Uberlegungen eher ein
Gedankenexperiment und keine rea-
listische Alternative zu sein. Andererseits
sind Kohleautbereitung, Entschwefe-
lung, Entstickung sowie Staubrickhal-
tung nicht zum Nulltarif zu haben.

Die spezifischen Investitionen dofur
liegen fir Kraftwerke bei ungefahr
200 bis 250 US$/kW lelektrischl und
bedeuten in den asiatischen Entwick-
lungsléndern mit insgesamt niedrige-
rem spezifischen Investitionskosten-
niveau eine weitaus héhere relative Ver-
teuerung als identische Mafnahmen in
den Industrieléndern. Eine weitreichen-
de regionale Umweltvertréglichkeit der
Kohlenutzung ist im Prinzip auf zwei
Wegen erreichbar: eine der Umwand-
lung nachgelagerte  Rauchgasreini-
gung oder strikte Emissionskontrollmaf}-
nahmen um den gesamten Verbren-
nungs- bzw.  Umwandlungsprozeh
herum, unter Einbeziehung neuartiger
und effizienter Technologien wie der
integrierten Kohlenvergasung. Im Falle
Asiens wirde eine Schwefelemissions-
reduzierung um knapp 85% allein im
Jahr 2020 Kosten von ca. 90 Mrd. US$
bzw. einen Investitionsschub im Energie-
sektor von mehr als 40% verursachen.
Andererseits kénnten die Emissionen
von ca. 20 Mt Schwefel des lJahres
1990 aut knapp 8 Mt im Jahr 2020

reduziert werden.

Die regionale SchwefelsGube-
rungsaktion wiirde die CO,-Emissionen
jedoch nur marginal beeinflussen. Die
héheren Wirkungsgrade der neuen
Technologien reduzieren zwar prinzipi-
ell den CO,-Ausstoh, dieser Vorteil wird
jedoch teilweise durch den zusatzlich
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durch Rauchgasreinigung verursachten
Energiebedarf wieder auvfgehoben.

Langerfristig kann eine drastische
Entschwefelungsstrategie sogar zu ei-
nem Hemmschuh fir eine CO2-Reduk-
tion werden, da das Energiesystem aut-
grund der Investitionen in die Kohle-
infrastruktur zunehmend an Flexibilité
verliert und CO,-Minderungsmafinah-
men dementsprechend teuer werden.
Jede emittierte Tonne CO, jedoch er-
haht die Gefahr einer globalen Klima-
verdanderung und somit kann durchaus
die Situation auftreten, daf die regio-
nalen Vorteile einer Schwefelminderung
durch negative Klimaveranderungen
Uberschattet werden. Wie schon ein-
gangs erwdhnt, ohne Berlcksichtigung
der Sulphatemissionen ist die beobach-
tete globale Erwaérmung in Relation zu
dem Anstieg des atmospharischen
CO,-Gehalts zu gering. Im folgenden
wird die potentielle Beeinflussung des
Klimas durch energiebedingte Schwe-
felemissionen an Hand dreier beispiel-
hafter Szenarien untersucht.

men Klimadnderung und
langfristige
Energiestrategien

Zeitraume von mehr als 100 Jahren
sind for Untersuchungen maglicher
Klimaveranderungen aufgrund der lan-
gen Vorlaufzeiten und langsamen
Anpassungen der globalen Treibhaus-
gaskreislaufe unabdingbar. Die [IASA-
WEC-Studie untersuchte langfristige
Energiestrategien mit Blick out lang-
fristige Klimaveranderungen. In dem
kohleintensiven Szenario [mit und ohne
SchwefelemissionskontrollmaBnahmen)
steigen die jé@hrlichen CO,-Emissionen
Asiens von 15 GtC (1990 aut
6 bzw. 10 GtC fur die Jahre 2050 und
2100 an Isiehe Tabelle 1. Damit wach-
sen die CO,-Emissionen Asiens dop-
pelt so schnell wie die globalen CO,-
Emissionen, die & GtC (1990) bzw.
24 GtC (2100) betragen. Uber die Zeit-
periode 1990 bis 2100 integriert erge-
ben sich vom Energiesekior verursachte
CQO,-Emissionen von insgesamt 1770
GtC. Dies entspricht ungefahr dem 8fa-
chen des kumulierten Ausstofies von
1800 bis 1990.

Zu den CO,-Emissionen des Ener-
giesektors missen noch die Emissionen
hinzugezahlt werden, die durch Ver-
anderungen der Bodennutzung und
Landwirtschaft und anderen anthropo-
genen Prozessen wie zum Beispiel
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Keine MaBnahmen _ Schwefelminderung Umstrukturierung
bei gleichem des Energiesystems
Kohleeinsatz
1990 |2020 |2050 |2100 |2020 |2050 |2100 |2020 2050 | 2100

Asien CO,GtC| 15 37 6 10
S0, MIS 18 48 63 59

Welt CO,GIC| 6 | 10| 15 | 24

SO, Mts| 70 | 105 | 167 | 215

3,7 6 10 2 4
8 10 7 9 8

10 15 24 7 10 16
36 38 36 38

Tabelle 1: Vergleich der CO,- und SO,-Emissionen verschiedener Minderungsmafinahmen

Zementherstellung verursacht werden.
Gegenwartig betragt deren  Anteil
20%. Langfristig wird jedoch ein relati-
ver Riickgang der nicht-energiebezoge-
nen CO,-Emissionen aut 10 % erwartet.
Da die grundlegenden Annchmen des
A2-Szenarios dem 1S92a des IPCC

ziemlich nahekommen, wurden die
nicht-energiebezogenen CO,-Emissio-
nen des IPCC-Szenarios Ubernommen.

Die Auswirkungen dieses Anstiegs
der CO4-Emissionen auf den atmo-
sphéarischen CO,-Gehalt wurden mit
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Keine MaBnahmen Schwefelminderung| Umstrukturierung
bei gleichem des Energie-
Kohleeinsatz systems
Welt 1990 | 2050 | 2100 | 2050 | 2100 | 2050 | 2100
Veranderung in der Erdriickstrahlung
CO, Wm? 1,52 45 Pl 45 il 3,5 5.7
SO, Wm-2 -0,50 -1.4 -1,9 -0,1 -0,2 -0,1 -0,2
Andere Wm-2 0,41 1.2 2.1 1.2 24 1.3 1,9
Total Wm2 1,43 43 73 56 9,0 47 7.4
Emissionen | CO, GtC 6 15 24 15 24 10,4 16
SO, MtS 70 167 215 36 38 36 38
Asien CO, GtC 155 6 10 6 10 4 6
SO, MtS 18 63 59 10 7 8 8

Tabelle 2: Veriinderung in der Erdriickstrahlung als Folge von CO,- und 50,-Emissionen

Hilfe eines simplifizierten Kohlenstoff-
kreislauf- und Klimamodelles von Wig-
ley und Raper [3] berechnet. Bis zum
Jahr 2100 wiirde die atmospharische
CO,-Konzentration von 355 ppm (19901
auf 860 ppm ansteigen. Damit Ubertrifft
die CO,-Konzentration dieses Szenari-
os die des vom IPCC bevorzugten Refe-
renzszenarios um 15% und liegt somit
im oberen Bereich der von den Klima-
forschern zu inren Berechnungen her-
angezogenen Konzentrationen.

Unterstellt man eine mittlere Tempe-
ratursensitivitdt gegenitber einer Ver-
dopplung der CO,-Konzentration von
2,5 K (Bandbreite 1,5 bis 4,5 K) und
beriicksichtigt den mittleren strahlungs-
treibenden Einflub der schwefelhaltigen
Aerosole mit -1.4 Wm2 und -19 Wm?2
for die Jahre 2050 und 2100, dann er-
gibt dies fur das Jahr 2100 eine mittlere
globale Erwdrmung ven 2,7 K (Unsi-
cherheitsbereich 1,8 bis 4,1 K). Falls der
Weg einer drastischen Entschwefelung
eingeschlagen wird, wirde dies nur ei-
nen unwesentlichen Einfluf auf den at-
mosphdrischen CO,-Gehalt ausiben,
iedoch héchstwahrscheinlich den mitt-
leren Temperaturanstieg aufgrund des
Verlustes des negativen Strahlungs-
antriebs der schwefelhaltigen Aerosole
beeinflussen. Der Strahlungsantrieb der
Sulphate erhéht sich aut ca -0,1 und -0,2
Wm? mit dem Ergebnis, dab die
gesomte Stérung des Strahlungsgleich-
gewichts in dem Schwefelminderungs-
szenario héher ist als wenn nicht ent-
schwefelt wirde [siehe Tabelle 2). In
anderen Worten, die regional verbes-
serten  Umweltbedingungen kénnten
durchaus eine Zuspitzung des Klimo-
problems herbeifihren.

Es mub an dieser Stelle festgestellt
werden, dafy grofie Unsicherheiten hin-
sichtlich der Auswirkungen solcher Kon-
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zenirationserhdhungen auf mégliche glo-
bale Temperaturénderungen bestehen.

Umstrukturierung
des Energiesystems

Es ist paradox, dab die enormen Ko-
sten einer Schwefelemissionsminderung
ceteris paribus langfristig eine Verschéir-
fung des Klimaproblems erkaufen sollten.
In der Tat lassen sich beide Ziele, mittel-
frisige Reduzierung der Schwefelemis-
sionen und langfristige Reduzierung der
COy-Emissionen, verwirklichen. Dies er-
fordert jedoch eine grundlegende Um-
strukturierung des Energiesystems mit fol-
gendem MaBnahmenkatalog:

® \Wechsel von kohlenstoffreichen
und schwefelhaltigen zu kohlenstoff-
armen und schwefelfreien Brennstoffen
wie zum Beispiel ein Wechsel von Koh-
le zu schwefelfreiem Erdgas;

@ FEinsatz ven Technologien, die nicht
auf der Verbrennung von fossilen Brenn-
stoffen beruhen wie Kernenergie, Was-
serkraft, Wind, Biomasse oder Sonnen-
kollektoren;

® Effizienzverbesserung der Energie-
nutzung im gesamten Energiesystem
speziell im Endenergiebereich und bes-
seres Energiemanagement sowie

@® Koppelproduktion
,cascading”.

und Energie-

Kohle kann innerhalb eines CO,-
emissionsbeschrankten Energiesystems
nur dann eine gewichtige Rolle spielen,
falls wirksame CO,-Separationsverfah-
ren und langfristige Lagerstatten gefun-
den werden kénnen. Aufbavend auf
dem Schwefelminderungsszenario, d.h.
héhere Schwefelemissionen als in je-
nem Szenario sind unzuléssig, sollen
jetzt auch die CO,-Emiissionen ohne zu-

satzliche Energiesystemkosten maximal
reduziert werden. Im Wettbewerb um
die kostengiinstigste Bereitstellung von
Energiedienstleistungen mub sich dann
herausstellen, inwieweit eine Umstruktu-
rierung des Energiesystems die beiden
Ziele, Reduzierung von Schwefel- und
COy-Emissionen, ohne Kostennachteile
for das Energiesystem erfillen kann.
Sonstige wesentliche Szenario-Rand-
bedingungen wie Wirtschaftswachs-
tum oder technischer Fortschritt wurden
dabei nicht medifiziert.

Das Ergebnis dieses Wettbewerbs
ist in Tabelle 2 dargestellt. Die Schwefel-
emissionen verénderten sich  erwar-
tungsgemaf nicht wesentlich, die CO,-
Emissicnen jedoch werden betréchilich
reduziert. Kumuliert werden bis zum Jahr
2100 um 550 GtC weniger emittiert, eine
Minderung von mehr als 30 % wiirde die
600-ppm-Marke im Jahr 2100 knapp un-
terschreiten. Nach dem Jahr 2100 ist in
diesem Szenario eine Stabilisierung auf
diesem Niveau fur Jahrzehnte nicht
méglich, da im Jahr 2100 die j@hrlichen
COqy-Emissionen das Vierfache der heu-
tigen Emissionen betragen.

Eine Stabilisierung des atmosphari-
schen CQO5-Gehalts war jedoch nicht
das Ziel dieser Untersuchung sondern
der prinzipielle Nachweis, dal eine
drastische Minderung der Schwefel-
emissionen nicht im Widerspruch zu ei-
ner parallelen CO4-Reduzierung steht
und eine Emissionsminderung beider
Verbrennungsprodukte ohne zusétzli-
che finanzielle Belastung zu Kosten der
Schwefelreduzierung méglich ist.

Die Umstrukturierung des Energie-
systems @ndert die Art und Weise der
Schwefelemissionsminderung drastisch.
Anstelle der Rauchgasentschwefelung
und -enistickung von Kohlekraftwerken
und kohlegefeuerten Industrieanlagen
wird vor cllem Erdgas, Kernenergie,
Biomasse und Sonnenkraft eingesetzt,
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