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EINLEITUNG

Der Zwischenstaatliche Ausschuff {iber Klimadnderungen (IPCC)
wurde im Jahre 1988 von der Weltmeteorologischen Organisation
(WMO) und dem Umweltprogramm der Vereinten Nationen
(UNEP) gemeinsam gegriindet mit dem Ziel, 1. die verfiigbare
wissenschaftliche Information iiber Klimadnderungen auszuwerten,
2. die Auswirkungen von Klimainderungen auf Umwelt und
Soziotkonomie auszuwerten und 3. Reaktionsstrategien auszuar-
beiten. Der erste Sachstandsbericht von IPCC wurde im August 1990
verdffentlicht und diente als Grundlage bei der Aushandlung des
Rahmeniibereinkommens der Vereinten Nationen iiber
Klimaénderungen (UNFCCC). Ebenso veroffentlichte IPCC dessen
Erginzung von 1992 sowie “Klimadnderungen 1994:
Strahlungsantrieb von Klimadnderungen und Auswertung der IPCC-
Emissionsszenarien 1592”, die dem Ubereinkommensprozef
dienlich waren.

1992 reorganisierte der Ausschufl seine Arbeitsgruppen II und III,
um einerseits die Auswirkungen und Reaktionsoptionen und
andererseits die sozialen und 6konomischen Aspekte von
Klimadnderungen auszuwerten. IPCC verpflichtete sich, den
Zweiten Sachstandsbericht 1995 fertigzustellen und dabei nicht nur
die Informationen zu denselben Sachgebieten wie im ersten auf den
neuesten Stand zu bringen, sondern auch das neue Gebiet der tech-
nischen Fragen im Zusammenhang mit den soziodkonomischen
Aspekten von Klimadnderungen abzudecken. Wir gratulieren IPCC
zur fristgerechten Fertigstellung des Zweiten Sachstandsberichts und
sind iiberzeugt, daR er, wie die friiheren IPCC-Berichte, ein
Standardwerk fiir politische Entscheidungstriger, Wissenschafter
und andere Experten wird.

Wie fiir IPCC iiblich, war das Zustandekommen dieses Berichtes nur
moglich dank der Begeisterung und Mitarbeit zahlreicher
vielbeschiftigter Wissenschafter und anderer Experten auf der
ganzen Welt. Wir mochten hier mit besonderer Genugtuung auf die
besonderen Anstrengungen hinweisen, die IPCC unternahm, um
die Beteiligung von Wissenschaftern und anderen Experten aus
Entwicklungs- und Schwellenlindern insbesondere bei der
Redaktion, Uberpriifung und Revision seiner Berichte
sicherzustellen. Mit Regierungshilfe stellten Wissenschafter und
Experten aus entwickelten Landern sowie aus Entwicklungs- und
Schwellenlindern ihre Zeit fiir die enorme intellektuelle und
physische Anstrengung duflerst grofziigig zur Verfiigung und
gingen oft weit tiber das iibliche Pflichtmafl hinaus. Diese gewis-
senhafte und professionelle Beteiligung stellt fiir IPCC eine grofie
Bereicherung dar. Allen diesen Wissenschafterinnen und
Wissenschaftern, Expertinnen und Experten sowie den
Regierungen, die sie unterstiitzten, méchten wir fiir ihr Engagement
unsere Anerkennung aussprechen.

G.0.P. Obasi
Generalsekretér
Weltmeteorologische Organisation
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Wir ergreifen diese Gelegenheit, um folgenden Einzelpersonen
unseren Dank dafiir auszusprechen, dald sie einen weiteren 1PCC-
Bericht zu einem erfolgreichen Ende gebracht haben:

¢ Prof. Bolin, Prasident von IPCC, fiir seine Fiihrungsqualitdten und
seine umsichtige Leitung von IPCC;

* den Vizeprisidenten von IPCC, Prof. Yu. A. Izrael (Russische
Foderation) und Dr. A. Al-Gain (Saudiarabien);

* den Koprisidenten von Arbeitsgruppe I, Dr. L.G. Meira Filho
(Brasilien) und Sir John Houghton (England); den Vizeprisidenten
der Arbeitsgruppe, Dr. Ding Yihui (China), Dr. H. Grassl und spiter
Prof. D. Ehhalt (Deutschland) und Dr. A.B. Diop (Senegal);

* den Koprisidenten von Arbeitsgruppe 11, Dr. RT. Watson (USA)
und Dr. M.C. Zinyowera (Simbabwe); den Vizeprasidenten der
Arbeitsgruppe, Dr. O. Canziani (Argentinien), Dr. M. Petit
(Frankreich), Dr. S.K. Sharma (Indien), Herrn H. Tsukamoto
(Japan), Prof. P. Vellinga (Niederlande), Dr. M. Beniston (Schweiz),
Dr. A. Hentati und spiter Dr. J. Friaa (Tunesien) und Frau Ing.
M. Perdomo (Venezuela);

* den Koprasidenten von Arbeitsgruppe III, Dr. J.P. Bruce (Kanada)
und Dr. Hoesung Lee (Republik Korea); den Vizeprisidenten der
Arbeitsgruppe, Prof. R. Odingo (Kenia) und Dr. T. Hanisch sowie
spiter Dr. L. Lorentsen (Norwegen);

» den regionalen Vertretern im [PCC-Biiro, Dr. A. Adejokun (Nigeria,
fiir Afrika), Dr. H. Nasrallah (Kuwait, fiir Asien), Dr. Fajardo Moros
(Kuba, fiir Nordamerika und die Karibik), Dr. N. Sabogal und spater
Dr. K. Robertson (Kolumbien, fiir Siidamerika), Dr. J. Zillman
(Australien, fiir den Siidwestpazifik) und Dr. M. Bautista Perez
(Spanien, fiir Europa);

¢ Dr. B. Callander, Leiter der Technischen Unterstiitzungseinheit der
Arbeitsgruppe 1, und seinen Mitarbeiterinnen, Frau K. Maskell, Frau
J.A. Lakeman und Frau I. Mills, sowie denjenigen, die zusitzliche
Unterstiitzung  leisteten, namentlich  Dr. N.  Harris
(Koordinationseinheit ~ fiir ~ Europidische  Ozonforschung,
Cambridge, England) und Dr. A. Kattenberg (Koniglich-
Niederlindisches Meteorologisches Institut);

* Dr. R.H. Moss, Leiter der Technischen Unterstiitzungseinheit der
Arbeitsgruppe 11, und seinen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter,
Praktikantinnen und Volontidre, namentlich Herrn S. Agarwala,
Herrn D.J. Dokken, Herm S. Greco, Frau D. Hagag, Frau
S. MacCracken, Frau F. Ormond, Frau M. Taylor, Irau A. Tenney
und Frau L. Van Wie;

¢ Dr. E. Haites, Leiter der Technischen Unterstiitzungseinheit der
Arbeitsgruppe 111, und seinen Mitarbeiterinnen Frau L. Lawson und
Frau V, Dreja;

¢ sowie Dr. N. Sundararaman, IPCC-Sekretir, und seinen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern im IPCC-Sekretariat, Herrn
§. Tewungwa sel., Frau R. Bourgeois, Frau C. Ettori und Frau
C. Tanikie.

Frau E. Dowdeswell
Direktorin
Umweltprogramm der Vereinten Nationen






VORWORT

Der Zwischenstaatliche AusschuB dber Klimadnderungen
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) schlof seinen
Zweiten Sachstandsbericht im Dezember 1995 ab. Dieser Bericht

besteht aus vier Teilen:

e der zweiten [PCC-Synthese wissenschaftlich-technischer
Informationen im Hinblick auf die Interpretation von Artikel 2 des
Rahmeniibereinkommens der  Vereinten Nationen iiber
Klimaiénderungen (UNFCCC),

¢ dem Bericht der IPCC-Arbeitsgruppe 1 zu naturwissenschaftliche
Erkenntnisse iiber Klimadnderungen, mit einer Zusammenfassung
fiir politische Entscheidungstrager (ZpE),

e dem Bericht der IPCC-Arbeitsgruppe 11 zu wissenschaftlich-tech-
nischen Analysen der Auswirkungen von, zur Anpassung an und
Abschwiichung von Klimadnderungen, mit einer ZpE,

e dem Bericht der IPCC-Arbeitsgruppe 111 zu wirtschaftlichen und
sozialen Dimensionen von Klimadnderungen, mit einer ZpE.

Die  zweite  IPCC-Synthese  wissenschaftlich-technischer
Informationen sowie die Zusammenfassungen fiir politische
Entscheidungstriger der drei Arbeitsgruppen bilden zusammen den
IPCC-Bericht (1995). Sie werden im vorliegenden Band verof-
fentlicht und sind in den sechs Sprachen der Vereinten Nationen,
d.h. auf arabisch, chinesisch, englisch, franzosisch, russisch und
spanisch, erhiltlich. Die ausfiihrlichen Berichte der Arbeitsgruppen
mit ihren jeweiligen ZpE sind einzeln ausschlieflich auf englisch im
Handel erhiltlich.

Aufgrund zahlreicher Fehlinformationen und Mifverstindnisse
zum Thema mochten wir diese Gelegenheit nutzen, unsere
Leserschaft dariiber zu informieren, wie die Sachstandsberichte des
IPCC-AusschulBes entstehen.

I. Zuallererst entscheidet der Ausschuf {iber den in Kapitel
aufgeteilten Inhalt der Berichte jeder Arbeitsgruppe. Fiir den ersten
Entwurf sowie die nachfolgende Uberarbeitung eines Kapitels wird
ein Autorenteam von drei bis sechs (in seltenen Fillen mehr)
Expertinnen und Experten zusammengestellt. Regierungen sowie
zwischenstaatliche und Nicht-Regierungsorganisationen werden
aufgefordert, Einzelpersonen mit dem entsprechenden Fachwissen
zu nennen, die in diese Autorenteams aufgenommen werden
konnten. Ebenfalls werden die Publikationslisten der genannten
Personen sowie weitere relevante Informationen {iber sie eingeholt,
Sodann werden Personenlisten zusammengestellt, aus denen das
Biiro der entsprechenden Arbeitsgruppe (d.h. Ko- und
Vizeprisidenten der Arbeitsgruppe) das Redaktionsteam auswihlt.
Eine Forderung des Ausschufles ist es, dall mindestens ein Mitglied
jeder Redaktionsgruppe aus einem Entwicklungsland stammen
mufs.

Vil

2 Die Berichte miissen eine Zusammenfassung fiir politische
Entscheidungstriger (ZpE) enthalten. Die Zpe sollte die neuesten
Erkenntnisse iiber das untersuchte Gebiet widerspiegeln und so
geschrieben sein, daf sie von einer nicht-spezialisierten Leserschaft
ohne weiteres verstanden werden kann. Abweichende, aber
wissenschaftlich oder technisch wohlbegriindete Ansichten sollten
in den Berichten und in den ZpE als solche gekennzeichnet werden,
sofern sie im Laufe der Beurteilung nicht in Ubereinstimmung
gebracht werden kénnen.

5 Die Redaktionsteams entwerfen die Kapitel und das
Material, das in den ZpE berticksichtigt werden soll. Die Entwiirfe
beruhen auf Literatur, die in seriosen wissenschaftlichen
Zeitschriften sowie in Berichten von professionellen
Organisationen, z.B. dem Internationalen Rat der wissenschaft-
lichen Vereinigungen (ICSU), der Weltmeteorologischen
Organisation (WMO), dem Umweltprogramm der Vereinten
Nationen (UNEP), der Weltgesundheitsorganisation (WHO) sowie
der Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten
Nationen (FAO) publiziert worden sind. IPCC veranstaltet gele-
gentlich Workshops um Informationen zusammenzutragen, die
sonst nicht leicht zugédnglich sind; dies geschieht insbesondere zur
Forderung des Zusammentragens von Informationen tiber und in
den Entwicklungslandern.

4. Jeder Kapitelentwurf wird sodann weltweit zahlreichen
Expertinnen und Experten zur Uberpriifung und fiir Kommentare
unterbreitet. Die Experten werden ebenfalls aus den von
Regierungen und Organisationen vorgeschlagenen Namen
ausgewihlt. Die vorgeschriebene Frist fiir diese Priifung betragt
sechs Wochen. Der aufgrund der eingegangenen Kommentare iiber-
arbeitete Entwurf geht sodann an Regierungen und Organisationen
zur technischen Uberpriifung. Auch fiir diese (zweite) Uberpriifung
ist eine Frist von sechs Wochen vorgeschrieben. In gewissen Fillen,
wenn der Zeitrahmen durch die aufeinanderfolgende Uberpriifung
gesprengt wiirde, werden die Experten- und die Regierungs-
kommentare gleichzeitig eingeholt.

5. Nun wird der Entwurf ein zweites Mal aufgrund der von
Regierungen und Organisationen erhaltenen Riickmeldungen tiber-
arbeitet. Einen Monat vor der Tagung der Arbeitsgruppe, an
welcher er behandelt werden soll, geht er an Regierungen (und
Organisationen). Die Arbeitsgruppe verabschiedet die ZpE Zeile fiir
Zeile und genehmigt die zugrundeliegenden Kapitel; zusammen
bilden diese beiden den Bericht der Arbeitsgruppe. Es ist aus prak-
tischen Griinden uniiblich, dafl die Arbeitsgruppe ihren Bericht
verabschiedet, der meist 200 oder mehr Seiten umfasst. In diesem
Zusammenhang heiBt “Genehmigung”, dafl die ZpE mit den ihr
zugrundeliegenden Kapiteln tibereinstimmen.



6. Bei der Genehmigung der ZpE durch die Arbeitsgruppe
sind ausgewihlte Mitglieder der Redaktionsteams—sowohl aus
Entwicklungs- wie aus entwickelten Landern—anwesend, und der
Text der ZpE wird bei dieser Tagung mit ihrem Einverstindnis revi-
diert. Somit werden die Berichte der Arbeitsgruppen tatsichlich von
Expertinnen und Experten geschrieben und revidiert und von
anderen Experten tiberpriift.

s Der Bericht der Arbeitsgruppe geht (mit der genehmigten
ZpE) einen Monat vor der IPCC-Tagung, an welcher er zur
Genehmigung vorliegt, an die Regierungen/Organisationen.

8. Es diirfte die Leserschaft interessieren, daf IPCC eine voll-
stindig zwischenstaatliche, wissenschaftlich-technische
Korperschaft ist. Alle Mitgliedstaaten der Vereinten Nationen und
der Weltmeteorologischen Organisation sind Mitglieder von IPCC
und dessen Arbeitsgruppen. Als solche genehmigen Regierungen die
ZpE und verabschieden die ihnen zugrundeliegenden Kapitel,
welche—wwie bereits oben erwdhnt—von Experten verfafit und revi-
diert worden sind.

Die zweite IPCC-Synthese wurde von einem Redaktionsteam unter
dem Vorsitz des IPCC-Vorsitzenden entworfen. Sie wurde Experten

N. Sundararaman
Sekretér von 1PCC
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und Regierungen gleichzeitig zur Uberpriifung und fiir Kommentare
vorgelegt. Die Synthese wurde von IPCC bei seiner 11. Tagung in
Rom (11.-15. Dezember 1995) verabschiedet, nachdem tber den
endgiiltigen Entwurf Zeile fiir Zeile verhandelt worden war.

Wir mochten nochmals wiederholen, daR die Berichte von 1PCC
und seinen Arbeitsgruppen die in der verfiigbaren Fachliteratur
dargestellte und zudem sorgfiltig von Experten und Regierungen
{iberpriifte Faktenlage (iber Klimainderungen enthalten. Weltweit
insgesamt {iber zweitausend Expertinnen und Experten waren am
Entwurfs- und UberpriifungsprozeR beteiligt. Regierungen der Welt
genehmigten/verabschiedeten ihren wissenschaftlich-technischen
Inhalt. Das Endprodukt wurde von weltweit ausgewdhlten
Expertinnen und Experten verfafit und von Regierungen anldflich
von Plenartagungen verabschiedet.

Wir nutzen diese Gelegenheit ebenfalls, um mit Bedauern den
Hinschied eines geschitzten Mitglieds des IPCC-Sekretariats bekan-
ntzugeben. Herr Samuel Tewungwa, welcher im Januar 1996
verstarb, wurde vom Umweltprogramm der Vereinten Nationen ins
Sekretariat bestellt. Wir vermissen seine heitere und humorvolle Art
und seinen Einsatz fiir seine Aufgaben.

B. Bolin
Vorsitzender von IPCC

VIII



IPCC-SYNTHESE WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHER
INFORMATIONEN IM HINBLICK AUF DIE INTERPRETATION
VON ARTIKEL 2 DES RAHMENUBEREINKOMMENS DER
VEREINTEN NATIONEN UBER KLIMAANDERUNGEN (UNFCCC)
ALS TEIL DES ZWEITEN SACHSTANDSBERICHTS







ZU ARTIKEL 2 DES RAHMENUBEREINKOMMENS DER
VEREINTEN NATIONEN UBER KLIMAANDERUNGEN

1.1 Im Anschluss an eine Resolution des Exekutivrates der
Weltorganisation fiir Meteorologie (Juli 1992) beschloff IPCC,
cine Untersuchung von Ansiitzen zu Artikel 2, d.h. dem Ziel des
Rahmeniibereinkommens, in  sein  Arbeitsprogramm
aufzunehmen. Auf Einladung der Regierung Brasiliens orga-
nisierte IPCC im Oktober 1994 einen entsprechenden
Workshop in Fortaleza, Brasilien. Danach stellte der 1PCC-
Vorsitzende ein Team von Autorinnen und Autoren zusammen
(s. Namensliste am Ende dieses Berichtes), welches die Synthese
unter seinem Vorsitz entwarf. Der Entwurf wurde Expertinnen
und Experten sowie Regierungen und Organisationen zur Uber-
priffung und fiir Kommentare vorgelegt. Die Synthese wurde
von |PCC bei seiner 11. Tagung in Rom (11.-15. Dezember 1995)
verabschiedet, nachdem tiber den endgiiltigen Entwurf Zeile fiir
Zeile verhandelt worden war. Bei dieser Tagung waren
Vertreterinnen und Vertreter von 116 Regierungen sowie von 13
zwischenstaatlichen und 25 Nicht-Regierungsorganisationen
anwesend. Zur Information sei angemerkt, dafl alle
Mitgliedstaaten der Weltorganisation fiir Meteorologic und der
Vereinten Nationen Mitglied von TPCC sind und an dessen
Tagungen sowie an den Tagungen der Arbeitsgruppen teil-
nehmen koénnen. Die Synthese stellt Informationen iiber die
wissenschaftlichen und technischen Belange in bezug auf die
Interpretation von Artikel 2 des Rahmeniibereinkommens dar,
wobei sie sich auf den zugrundeliegenden Zweiten
Sachstandsbericht von IPCC abstiitzt. Da die Synthese aber
nicht bloB eine Zusammenfassung des Zweiten
Sachstandsberichts von IPCC ist, sollten fiir eine
Zusammenfassung des Zweiten Sachstandsberichts auch die
Zusammenfassungen fiir politische Entscheidungstriger der
drei IPCC-Arbeitsgruppen konsultiert werden.

1.2 Im Laufe der letzten Jahrzehnte sind zwei wichtige
Faktoren beziiglich des Zusammenhangs zwischen den
Menschen und dem Klima der Erde sichtbar geworden. Erstens
steigern  menschliche  Aktivititen—einschlieRlich  das
Verbrennen fossiler Brennstoffe, Landnutzungséinderungen und
die Landwirtschaft—die atmosphdrischen Konzentrationen von
Treibhausgasen (welche die Atmosphire eher erwiirmen) und in
manchen Regionen von Aerosolen (mikroskopisch kleinen
Partikeln in der Luft, welche die Atmosphiire eher abkiihlen). Es
wird projeziert, da diese Anderungen bei Treibhausgasen und
Aerosolen zusammengenommen das Klima und klimabezogene
Parameter, wie z.B. Temperatur, Niederschlige, Boden-
feuchtigkeit und Meeresspiegel, regional und global dndern.
Zweitens sind einige menschliche Gemeinschaften infolge
steigender Bevolkerungsdichte in empfindlichen Landstrichen
(2.B. FluBbecken und Flachkiisten) anfalliger! fiir Gefahren wie
Stiirme, Uberschwemmungen und Diirren geworden. Es wurden
potentiell  schwerwiegende  Anderungen festgestellt,
einschlieflich—in einigen Gebieten—einer Zunahme der
Haufigkeit von Perioden mit extrem hohen Temperaturen sowie
von Uberschwemmungen und Diirren, mit entsprechenden
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Auswirkungen wie Brinde und Schéidlingsplagen sowie auf
Zusammensetzung, Struktur und Funktion von Okosystemen,
einschlieflich Primarproduktivitit.
1.3 Der Zwischenstaatliche Ausschufl tiber
Klimaidnderungen (IPCC) hat wissenschaftliche und technische
Informationen im Hinblick auf Klimadnderungen und deren
Auswirkungen beurteilt. Der 1990 verdffentlichte Erste
Sachstandsbericht lieferte eine wissenschaftliche und techni-
sche Grundlage fir das Rahmeniibereinkommen der Vereinten
Nationen {iiber Klimainderungen (UNFCCC), das im Juni 1992
bei der UNO-Konferenz fiir Umwelt und Entwicklung in Rio zur
Zeichnung auflag.

1.4 Das letztliche Ziel gemdfl Artikel 2 des
Rahmeniibereinkommens der Vereinten Nationen iiber

Klimadnderungen (UNFCCC) ist es,

“... die Stabilisierung der ‘I'reibhausgaskonzentrationen in der
Atmosphire auf einem Niveau zu erreichen, auf dem eine
gefahrliche anthropogene Stérung des Klimasystems verhindert
wird. Ein solches Niveau sollte innerhalb eines Zeitraums erreicht
werden, der austeicht, damit sich die Okosysteme auf natiirliche

kénnen, die
wird und die

Weise den Klimaanderungen

nicht

anpassen
bedroht

wirtschaftliche Entwicklung auf nachhaltige Weise fortgefiihrt

Nahrungsmittelerzeugung
werden kann.”

1.5 Artikel 2 stellt politische Entscheidungstrager vor die
Herausforderung, die Treibhausgaskonzentrationen festzulegen,
welche als “gefihrliche anthropogene Stérung des
Klimasystems” betrachtet werden kénnten, sowie einen Weg in
die Zukunft vorzuzeichnen, der eine nachhaltige wirtschaftliche
Entwicklung ermdglicht. Der vorliegende Synthescbericht soll
wissenschaftliche, technische und soziookonomische
Informationen liefern, welche u.a. im Umgang mit diesen
Herausforderungen eingesetzt werden konnen. Er beruht auf
den Berichten der IPCC-Arbeitsgruppen aus den Jahren 1994
und 1995.

1.6 Der Bericht behandelt die verschiedenen in Artikel 2
angesprochenen Problemkreise. Als erstes falt er das Ausmal
von Klimainderungen—die “Storung des Klimasystems"—
zusammen, welches infolge der menschlichen Tatigkeiten
projeziert wird. Danach wird zusammengefaRt, was wir zur Zeit
iiber die Anfilligkeit von Okosystemen und menschlichen
Gemeinschaften gegeniiber wahrscheinlichen Klimaiénderungen
wissen, insbesondere in bezug auf Landwirtschaft und

I Anfilligkeit definiert das Ausmass, in welchem Klimadnderungen ein
System beeintrichtigen oder schidigen konnen. Sie hingt nicht nur von
der Sensitivitit eines Systems ab, sondern ebenso von dessen Fihigkeit,
sich neuen klimatischen Bedingungen anzupassen.
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Nahrungsmittelproduktion sowie weitere Faktoren, wie z.B. die
Verfligbarkeit von Wasser, die Gesundheit und die
Auswirkungen des Ansteigens des Meeresspiegels, welches
wichtige Gesichtspunkte fiir nachhaltige Entwicklung sind.
IPCC hat die Aufgabe, solide wissenschaftliche Grundlagen zu
liefern, welche es politischen Entscheidungstrigern
ermdglichen sollen, eine “gefihrliche anthropogene Storung des
Klimasystems" besser zu interpretieren.

1974 Angesichts der gegenwirtigen Tendenz des
Emissionsanstiegs bei den meisten Treibhausgasen werden die
atmospharischen Konzentrationen dieser Gase im ndchsten
Jahrhundert und dariiber hinaus ansteigen. Mit zunehmenden
atmospharischen Konzentrationen von Treibhausgasen wiichst
das Ausmaf der Storung des Klimasystems und damit auch die
Wahrscheinlichkeit  nachteiliger  Auswirkungen  von
Klimaidnderungen, die als gefahrlich eingestuft werden konnten.
Deshalb wurden mégliche Pfade fiir zukiinftige
Nettoemissionen betrachtet, welche zu einer Stabilisierung auf
verschiedenen Niveaus fiihren konnten, sowie damit verbun-
dene allgemeine Einschridnkungen. Diese Uberlegungen bilden
den nichsten Teil dieses Berichtes. Ihnen folgt eine
Zusammenfassung der technischen und politischen Optionen
zur Reduktion von Emissionen von Treibhausgasen und
Erweiterung von Treibhausgassenken.

1.8 Sodann wendet sich der Bericht Problemen im
Zusammenhang mit Gerechtigkeit (equity)* zu sowie der
Sicherstellung, daR die Gkonomische Entwicklung auf nach-
haltige Weise fortgefiihrt werden kann. Dazu gehoren u.a.
Schiitzungen der wahrscheinlichen Schiden infolge der
Auswirkungen von Klimainderungen und die Auswirkungen—
einschlieflich Kosten und Nutzen—von Anpassung und
Abschwichung. Schliesslich zeigt eine Reihe von Ergebnissen
verfiigbarer Studien Wege fiir erste Schritte auf (s. Abschnitt 8,
“Der Weg in die Zukunft”), obschon es zur Zeit noch schwierig
ist, eine Entscheidung iiber ein Ziel einschlieflich eines
Zeitrahmens fiir atmospharische Konzentrationen zu treffen, die
“eine gefdhrliche anthropogene Stérung des Klimasystems”
verhindern wiirden.

1.9 Klimainderungen stellen die Entscheidungstrager vor
eine ganze Anzahl schwieriger Probleme: der Komplexitit des
Problems inneliegende Ungewiheiten, die Mdoglichkeit irre-
versibler Schiden oder Kosten, ein sehr langer
Planungshorizont, grolRe Verzigerungen zwischen Emissionen
und Auswirkungen, grofe regionale Unterschiede von Ursachen
und Wirkungen, ein notwendigerweise globales Problem und
vielfiltigste zu betrachtende Treibhausgase und Aerosole. Eine
weitere Komplikation ist die Tatsache, daf8 ein wirksamer Schutz
des Klimasystems internationale Zusammenarbeit in einem
Umfeld mit unterschiedlichsten Einkommensniveaus,
Flexibilititen und Zukunftsaussichten erfordert, was Iragen
betreffend Effizienz und Gerechtigkeit innerhalb eines Staates
und zwischen den Generationen sowie auf internationaler

Ebene aufwirft. Gerechtigkeit ist ein wesentliches Element fiir
die Legitimierung von Entscheidungen und bei der Forderung
von Zusammenarbeit.

1.10 Entscheidungen  betreffend  Artikel 2 des
Rahmeniibereinkommens umfassen drei verschiedene, aber
miteinander zusammenhingende Optionen: Stabilisierungs-
niveau, Pfad der Nettoemissionen sowie
Abschwichungstechnologien und -politiken. Der vorliegende
Bericht zeigt verfiigbare wissenschaftliche und technische
Informationen zu diesen drei Optionen auf. Er weist auch auf
verbleibende Unsicherheiten in diesen Informationen hin.
Artikel 3 des Rahmeniibereinkommens zeigt eine Reihe von
Grundsitzen auf, welche u.a. als Orientierungshilfe fiir die
Entscheidungsfindung in bezug auf das letztliche Ziel des
Ubereinkommens, wie es in Artikel 2 beschrieben ist, dienen
konnen. Artikel 3.3.2 gibt u.a. Anweisungen fiir die
Entscheidungsfindung im Falle eines Fehlens volliger
wissenschaftlicher Gewifheit: Die Vertragsparteien sollen
namlich:

den Ursachen

treffen, um von

Klimaiéinderungen vorzubeugen, sie zu verhindern oder so gering

“Vorsorgemallnahmen

wie moglich zu halten und die nachteiligen Auswirkungen von
Klimadnderungen abzuschwichen. In Fillen, in denen ernsthafte
oder nicht wiedergutzumachende Schiiden drohen, soll das
Fehlen einer vélligen wissenschaftlichen Gewifiheit nicht als
Grund fiir das Aufschieben solcher Malnahmen dienen, wobei zu
beriicksichtigen ist, daf Politiken und Mafnahmen zur
Bewiltigung von Klimainderungen kostengiinstig sein sollten,
um weltweite Vorteile zu moglichst geringen Kosten zu
gewihrleisten. Zur Erreichung dieses Zweckes sollen die Politiken
und MaBnahmen die unterschiedlichen sozio-Okonomischen
Zusammenhinge beriicksichtigen, umfassend sein, alle wichtigen
Quellen, Senken und Speicher von Treibhausgasen und die
Anpassungsmainahmen erfassen sowie alle Wirtschaftsbereiche
einschlieBen. Bemithungen zur Bewiltigung von Klima-
von

dnderungen konnen interessierten Vertragsparteien

gemeinsam unternommen werden.”

Der Zweite Sachstandsbericht von IPCC enthilt ebenfalls
Informationen zu diesem Themenkreis.

1.11 Die langen Zeitriume, welche das Klimasystem (z.B.
die lange Aufenthaltsdauer von Treibhausgasen in der
Atmosphire) und der Ersatz von Infrastrukturen mit sich
bringen, sowie die Verzogerung von vielen Jahrzehnten bis
Jahrhunderten  zwischen  der  Stabilisierung  von
Konzentrationen und der Stabilisierung der mittleren
Temperatur und des mittleren Meeresspiegels unterstreichen die
Bedeutung rechtzeitiger Entscheidungen.

2 Kuwait brachte seine Ablehnung dagegen zum Ausdruck, dass nur
Abs. 3 von Artikel 3 und nicht Artikel 3 in seiner Ginze zitiert wird.

" siehe Fussnote 18.
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ANTHROPOGENE STORUNGEN DES

KLIMASYSTEMS

Bisherige Storungen

2.1 Um zu verstehen, welche Treibhausgaskonzen-
trationen eine gefihrliche Stérung des Klimasystems verhindern
wiirden, miissen zuerst die gegenwdrtigen atmosphirischen
Treibhausgaskonzentrationen und deren Tendenzen sowie
deren (bisherige und projezierte) Auswirkungen auf das
Klimasystem verstanden werden.

2:2 Die Konzentrationen von Treibhausgasen in der
Atmosphire, u.a. Kohlendioxid (CO;), Methan (CHy) und
Distickstoffoxid (N,0), sind seit vorindustriellen Zeiten
(ca. 1750) wesentlich angestiegen: CO, von rund 280 auf knapp
360 ppmv3, CHy von 700 auf 1720 ppbv und N,0 von rund 275
auf rund 310 ppbv. Diese Entwicklung ist hauptsachlich
menschlichen Aktivititen, insbesondere der Verbrennung
fossiler Brennstoffe, Landnutzungsinderungen und der
Landwirtschaft, zuzuschreiben. Die Konzentrationen anderer
anthropogener Treibhausgase sind ebenfalls angestiegen. Tine
Steigerung der Treibhausgaskonzentrationen fiihrt im
Durchschnitt zu einer zusétzlichen Erwidrmung der Atmosphire
und der Erdoberfldche. Viele Treibhausgase bleiben lange Zeit in
der Atmosphdre und beeinflussen das Klima wihrend langer
Zeit,

23 Troposphirische Aerosole aus der Verbrennung
fossiler Brennstoffe und von Biomasse sowie aus anderen
Quellen haben einen direkten negativen Strahlungsantrieb und
moglicherweise auch einen dhnlich hohen indirekten. Dieser
negative Strahlungsantrieb manifestiert sich vor allem in einzel-
nen Regionen und im subkontinentalen MafBstab, kann
Klimamuster aber auch kontinental oder hemisphérisch beein-
flussen. Lokal kann der negative Strahlungsantrieb von
Aerosolen so groft sein, dafl er den positiven Strahlungsantrieb
von Treibhausgasen mehr als nur ausgleicht. Im Gegensatz zu
den langlebigen Treibhausgasen sind anthropogene Aerosole in
der Atmosphire sehr kurzlebig, weshalb ihr Strahlungsantrieb
steigenden oder sinkenden Emissionen sehr rasch folgt.

2.4 Die mittlere globale bodennahe Lufttemperatur ist seit
dem Ende des 19. Jahrhunderts um rund 0,3 bis 0,6°C
angestiegen; diese Anderung ist nur mit geringer
Wahrscheinlichkeit vollstindig natiirlichen Ursprungs. Die
Abwiigung der Erkenntnisse iiber Anderungen der mittleren
globalen bodennahen Lufttemperatur sowie iiber Anderungen
der geographischen, jahreszeitlichen und vertikalen
Temperaturmuster in der Atmosphire legt einen erkennbaren
menschlichen EinfluB auf das globale Klima nahe. Der
Meeresspiegel ist in den letzten 100 Jahren weltweit um 10 bis
25 cm angestiegen, was hauptsidchlich dem Ansteigen der
mittleren globalen Lufttemperatur zuzuschreiben sein diirfte .
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2.5 Es gibt keine ausreichenden Daten um zu ermitteln, ob
im Verlauf des 20. Jahrhunderts bestindige globale Anderungen
bei der Klimavariabilitit oder bei extremen Wetterereignissen
eingetreten sind. Regional gesehen gibt es klare Hinweise auf
Anderungen bestimmter extremer Ereignisse und Indikatoren
fiir Klimavariabilitdt. Einige dieser Anderungen gingen in
Richtung gréferer, andere in Richtung geringerer Variabilitit.
Allerdings war es bisher nicht moglich, eine klare Beziehung
zwischen diesen regionalen Anderungen und menschlichen
Aktivititen nachzuweisen.

Magliche Auswirkungen zukiinftiger Storungen

2.6 Ohne Abschwichungspolitiken oder bedeutende tech-
nologische Fortschritte, welche zur Reduktion von Emissionen
und zur Erweiterung von Senken fiihren, ist im Verlaufe des
kommenden Jahrhunderts eine Zunahme der Konzentrationen
von Treibhausgasen und Aerosolen zu erwarten. IPCC entwick-
elte eine Reihe von Szenarien, [892a-f, fiir zukiinftige
Emissionen von Treibhausgasen und Aerosol-Vorldufern
aufgrund von Annahmen betreffend Bevdlkerungs- und
Wirtschaftswachstum, Landnutzung, technologische Anderun-
gen sowie Verfligbarkeit von Energie und Energietrigermix im
Zeitraum von 1990 bis 2100.# Tm Rahmen dieser Szenarien wird
projeziert, daf sich die Kohlendioxidemissionen bis zum Jahr
2100 im Bereich zwischen rund 6 GtCS— ungefihr gleich den
heutigen Emissionen—und bis zu 36 GtC pro Jahr bewegen
werden, wobei an der unteren Grenze des IPCC-Bereichs von
einem geringen Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum bis
2100 ausgegangen wird. Es wird projeziert, daR sich die
Methanemissionen im Bereich von 540 bis 1170 Tg® CH, pro
Jahr bewegen werden (1990 betrugen die Emissionen rund 500
Tg CHy) und die Emissionen von Distickstoffoxid im Bereich
von 14 bis 19 Tg N pro Jahr (1990 betrugen die Emissionen rund
13 Tg N). In allen Fédllen nehmen die Konzentrationen von
Treibhausgasen und der gesamte Strahlungsantrieb wihrend der
ganzen Simulationsperiode von 1990 bis 2100 weiterhin zu.

2.7 Fiir das in der Mitte liegende IPCC-Emissionsszenario
1892a, bei Annahme der “besten Schitzung” des Wertes der

3 ppmv steht fiir “parts per million by volume”= Teile pro Million (volu-
menbezogen); ppbv steht fiir “parts per Billion by volume"= Teile pro
Milliarde (volumenbezogen). Die angegebenen Werte stammen aus dem
Jahre 1992,

4 S, Tabelle 1 in der Zusammenfassung fiir politische Entscheidungs-
triger der 1PCC- Arbeitsgruppe IL

5 Fiir die Umrechnung von GtC (Gigatonnen oder cintausend
Millionen Tonnen Kohlenstoff) in Masse Kohlendioxid wird der Wert in
GtC mit 3.67 multipliziert.

6 Tg: Teragramm bedeutet 10!2 Gramm.
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Klimasensitivitit’ und unter Beriicksichtigung der Wirkungen
kiinftiger Zunahmen bei Aerosolen, projezieren Modelle im
Vergleich zu 1990 einen Anstieg der mittleren globalen
Temperatur von rund 2°C bis ins Jahr 2100. Diese Schitzung ist
ungefdhr ein Drittel niedriger als die “beste Schatzung” im Jahre
1990. Dies ist vor allem auf Szenarien mit geringeren
Emissionen (insbesondere von CO, und FCKW), die Beriick-
sichtigung der abkiihlenden Wirkung von Sulfat-Aerosolen
sowie auf ein besseres Verstindnis des Kohlenstoffkreislaufes
zurlickzufihren. Die Kombination des niedrigsten IPCC-
Emissionsszenarios (IS92¢) mit einem “niedrigen” Wert der
Klimasensitivitit und unter Beriicksichtigung der Wirkungen
kiinftiger Zunahmen der Aerosolkonzentrationen fithrt zu
einem projezierten Anstieg bis zum Jahr 2100 von rund 1°C. Die
entsprechende Projektion fiir das hochste [PCC-Szenario
(I1S92e), kombiniert mit einem “hohen” Wert der
Klimasensitivitdt, ergibt eine Erwdrmung von rund 3,5°C.
In allen Fillen diirfte die durchschnittliche Erwdrmungsrate
wahrscheinlich grofer sein als jede in den letzten 10°000 Jahren,
aber die tatsichlichen jihrlichen bis zehnjihrlichen Anderun-
gen werden von einer betrachtlichen natiirlichen Variabilitidt
begleitet sein. Regionale Temperaturanderungen kénnten deut-
lich vom globalen Mittelwert abweichen. Wegen der
thermischen Trigheit der Ozeane waren bis zum Jahr 2100 nur
50 bis 90% der Anderung der endgiiltigen Gleich-
gewichtstemperatur erreicht, und die Temperatur wiirde auch
nach 2100 weiter ansteigen, sogar wenn die Treibhaus-
gaskonzentrationen bis zu diesem Zeitpunkt stabilisiert werden
koénnten.

2.8 Es wird projeziert, daB der durchschnittliche
Meeresspiegel infolge der thermischen Ausdehnung der Ozeane
und des Abschmelzens von Gletschern und Eismassen ansteigt.
Fiir das IPCC-Emissionsszenario [1S92a, bei Annahme der “besten
Schitzung” der Werte der Klimasensitivitit und der Sensitivitat
der Eisschmelze auf die
Beriicksichtigung der Wirkungen kiinftiger Anderungen bei
Aerosolkonzentrationen, projezieren Modelle einen Anstieg des
gegenwirtigen Meeresspiegels um rund 50 cm bis zum Jahr
2100. Diese Schitzung ist aufgrund der niedrigeren
Temperaturprojektionen und dank besserer Klima- und
Eisschmelzmodelle ungefihr 259 niedriger als die “beste
Schiitzung” von 1990. Die Kombination des niedrigsten
Emissionsszenarios (I592c) mit den “niedrigen” Werten der
Klima- und der Eisschmelzesensitivitit sowie unter
Berticksichtigung der Wirkungen kiinftiger Zunahmen der
Aerosol-Konzentrationen, fiihrt zu einem projezierten Anstieg
des gegenwirtigen Meeresspiegels bis zum Jahr 2100 um rund
15 cm. Die entsprechende Projektion fiir das héchste Emissions-
szenario (IS92e) mit den “hohen” Werten der Klima- und der
Eisschmelzesensitivitit ergibt einen Anstieg des gegenwiirtigen
Meeresspiegels um rund 95 cm bis zum Jahr 2100. Der
Meeresspiegel wiirde auch in den Jahrhunderten nach 2100
weiterhin mit einer vergleichbaren Geschwindigkeit ansteigen,
sogar wenn die Treibhausgaskonzentrationen bis dahin stabil-
isiert wiiren. Auch nach einer Stabilisierung der mittleren
globalen Lufttemperatur wiirde der Meeresspiegel weiter
ansteigen. Infolge von Landbewegungen und von Anderungen
der Meeresstromungen kénnen die Anderungen des regionalen
Meeresspiegels vom globalen Mittel abweichen.

Erwdrmung sowie unter

2.9 Die Zuverliissigkeit der hemisphiérischen bis kontinen-
talen Projektionen mit gekoppelten
Atmosphire/Ozean-Klimamodellen ist hoher als die der
regionalen Projektionen, bei denen die Zuverlassigkeit nach wie
vor gering ist. Projektionen bei Temperaturen sind zuverldssiger
als bei hydrologischen Anderungen.

2.10 Alle Modellsimulationen, gleich ob ihnen gestiegene
Treibhausgas- und Aerosolkonzentrationen oder allein
gestiegene Treibhausgaskonzentrationen zugrunde lagen,
weisen folgende Merkmale auf: Im Winter steigt die
Lufttemperatur iiber Land stdrker an als iiber dem Meer; in
hohen nordlichen Breiten erwidrmt sich die Luft im Winter
maximal, tiber der Arktis erwdrmt sich die Luft im Sommer
gering; im globalen Mittel ist der hydrologische Kreislauf
verstirkt; im  Winter nehmen Niederschlige und
Bodenfeuchtigkeit in hohen Breiten zu. Alle diese Anderungen
hingen mit identifizierbaren physikalischen Mechanismen
zusammen.

211 Hohere Temperaturen werden zu einem verstarkten
hydrologischen Kreislauf fiihren; daher ist teilweise mit mehr,
teilweise mit weniger starken Diirren und Uberschwemmungen
zu rechnen. Verschiedene Modelle weisen auf intensivere
Niederschlige hin, was auf die Moglichkeit von extremeren
Regenereignissen schliefen lifit. Bisher reicht unser Wissen
nicht aus um zu sagen, ob sich die Hiufigkeit oder geographi-
sche Verteilung von starken Stiirmen, z.B. tropischen
Wirbelstiirmen, dndern wird.

2.12 Es gibt viele Unsicherheiten, und viele Faktoren
schrinken Zeit unsere Fahigkeit ein, kiinftige
Klimadnderungen zu projezieren und nachzuweisen. Kiinftige
unprojezierte, groffe und schnelle Anderungen im Klimasystem
(wie sie auch in der Vergangenheil aufgetreten sind) sind von
Natur aus schwierig vorauszusagen. Das heifit, daf kiinftige
Klimaidnderungen auch von “Uberraschungen” begleitet sein
konnen. Diese sind insbesondere auf die Nichtlinearitat des
Klimasystems zuriickzufithren. Wenn nichtlineare Systeme
raschen Einfliissen unterworfen werden, konnen sie besonders
unerwartet reagieren. Fortschritte koénnen durch die
Untersuchung nichtlinearer Prozesse und Unterkomponenten
des Klimasystems erzielt werden. Beispiele solchen nichtlin-
earen Verhaltens sind u.a. die raschen Anderungen der
Meereszirkulation im Nordatlantik und mit Anderungen der
terrestrischen  Okosysteme  zusammenhingende  Riick-
wirkungen.

zur

7 In den Berichten des IPCC bezieht sich “Klimasensitivitit”
normalerweise auf die langfristige Anderung (des Gleich-
gewichtszustandes) der  mittleren  globalen  bodennahen
Lufttemperatur infolge einer Verdoppelung der atmosphirischen
dquivalenten COp-Konzentration. Allgemeiner bezieht sich der
Ausdruck auf die Anderung des Gleichgewichtszustandes der boden-
nahen Lufttemperatur infolge einer Anderung des Strahlungsantriebs
um eine Einheit (°C/Wm-2).
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SENSITIVITAT UND ANPASSUNG VON
SYSTEMEN AN KLIMAANDERUNGEN

3.1 Dieser Abschnitt liefert wissenschaftliche und techni-
sche Informationen, welche unter anderem zur Abwigung der
Frage verwendet werden kénnen, ob die projezierte Bandbreite
von plausiblen Auswirkungen eine “gefihrliche anthropogene
Storung des Klimasystems” gemiR Artikel 2 darstellt, sowie zur
Abwiigung von Anpassungsoptionen. Allerdings ist es bisher
noch nicht moglich, einen Zusammenhang zwischen einzelnen
Auswirkungen und bestimmten atmosphirischen Treibhaus-
gaskonzentrationen nachzuweisen.

3.2
aquatischen Okosysteme sowie die soziodkonomischen Systeme
(z.B. Land- und Forstwirtschaft, Fischerei und Wasserressourcen)
sind fiir die Entwicklung und das Wohlergehen der Menschen
von lebenswichtiger Bedeutung; sie alle reagieren empfindlich
auf Klimadnderungen. Wihrend viele Regionen wahrscheinlich
von nachteiligen Auswirkungen von Klimaianderungen—einige
davon moglicherweise unumkehrbar—betroffen sein werden,
werden  einige  Auswirkungen wvon Klimainderungen
wahrscheinlich vorteilhaft sein. Daher diirften verschiedene
Teile der Gesellschaft mit unterschiedlichen Anderungen und
der Notwendigkeit konfrontiert werden, sich an diese anzu-
passen.

Die menschliche Gesundheit, die terrestrischen und

33 Anthropogene Klimadnderungen bedeuten
wesentlichen zusitzlichen StreB, vor allem fiir die zahlreichen
okologischen und soziodkonomischen Systeme, die bereits jetzt
durch Verschmutzung, steigenden Ressourcenbedarf und nicht-
nachhaltige Nutzungspraktiken belastet sind. Die anfilligsten
Systeme sind diejenigen mit der groften Sensitivitdt gegeniiber
Klimainderungen und der geringsten Anpassungsfihigkeit
daran. Die Anfilligkeit der menschlichen Gesundheit und der
soziotkonomischen Systeme und, in einem geringeren Ausmag,
die der Okosysteme hiingt von den 6konomischen Bedingungen
und der institutionellen Infrastruktur ab. Dies impliziert, daf
Systeme in Entwicklungslindern im allgemeinen wegen der dort
weniger giinstigen okonomischen und institutionellen
Bedingungen anfélliger sind.

34 Obschon unser Wissen im Laufe des vergangenen
Jahrzehnts wesentlich verbessert werden konnte und qualitative
Einschitzungen gemacht werden konnen, sind quantitative
Projektionen tiber die Auswirkungen von Klimainderungen auf
ein bestimmtes System an einem bestimmten Ort schwierig,
weil Projektionen von Klimadnderungen im regionalen Mafstab
unsicher sind, unser gegenwirtiges Verstandnis vieler entschei-
dender Prozesse beschrinkt ist und die Systeme vielfaltigen
klimatischen und nicht-klimatischen Belastungen ausgesetzt
sind, deren Interaktionen sich nicht immer linear oder additiv
verhalten, sowie weil die dynamischen Reaktionen auf stetig
zunehmende Konzentrationen von Treibhausgasen oder die
Folgen einer Erhohung der dquivalenten CO,-Konzentration in
der Atmosphiire {iber eine Verdoppelung hinaus nur in einer
sehr geringen Anzahl Studien untersucht wurden.
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3.5 In den meisten 6kologischen und sozialen Systemen
wird es in den kommenden Jahrzehnten duflerst schwierig sein,
Anderungen eindeutig als klimabedingt zu identifizieren. Dies
ist in der Komplexitit dieser Systeme, in ihren zahlreichen,
nichtlinearen Riickkopplungen und ihrer Sensitivitit gegeniiber
einer groflen Anzahl klimatischer und nicht-klimatischer
Faktoren begriindet, welche sich gleichzeitig weiter verandern
werden. Je weiter sich das zukiinftige Klima von den Grenzen
der empirischen Erkenntnisse entfernt (d.h. von den dokumen-
tierten  Auswirkungen der Klimavariabilitit in der
Vergangenheit), um so wahrscheinlicher ist, daf§ die tatsich-
lichen Folgen von Uberraschungen und unvorhergesehenen,
schnellen Anderungen begleitet sein werden.

Sensitivitit von Systemen

Terrestrische und aquatische Okosysteme

3.6 Die Okosysteme enthalten das gesamte Reservoir der
genetischen und der Artenvielfalt der Erde und stellen viele fiir
Individuen und die Gesellschaft wesentliche Giiter und
Dienstleistungen bereit. Diese Giiter und Dienstleistungen
umfassen: 1. Lieferung von Nahrung, Fasern, Heilmitteln und
Energie; 2. Verarbeitung und Lagerung von Kohlenstoff und
anderen Nihrstoffen; 3. Assimilierung von Abfillen, Reinigung
von Wasser, Regulierung von Abfluimengen und die Kontrolle
von Uberschwemmungen, des Auslaugens von Boden und der
Frosion von Strinden; 4. Bereitstellung von Freizeit- und
Tourismusgelegenheiten. Die Zusammensetzung und die
geographische Verteilung vieler Okosysteme wird sich je nach
der Reaktion einzelner Arten auf Klimadnderungen verlagern;
die Artenvielfalt sowie die Giiter und Dienstleistungen, welche
Okosysteme unserer Gesellschaft bereitstellen, werden sich
vermindern. Einige Okosysteme diirften (iber mehrere
Jahrhunderte keinen neuen Gleichgewichtszustand erreichen,
nachdem das Klima ein neues Gleichgewicht erreicht hat. Dieser
Abschnitt illustriert die Auswirkungen von Klimainderungen
auf einige ausgewihlte Okosysteme:

3.7, Wiilder: Modelle projezieren, daf infolge moglicher
Temperaturinderungen und verdnderter Wasserverfiigbarkeit
unter Bedingungen eines Gleichgewichts bei verdoppelter
dquivalenter® Kohlendioxidkonzentration ganze Vegetations-
typen in einem wesentlichen Anteil der bestehenden
Waldfldche der Erde (im globalen Mittel ein Drittel, je nach
Region zwischen einem Siebtel und zwei Dritteln variierend)
groffen Anderungen unterworfen sein werden, wobei die
grofiten Anderungen in den hohen Breiten und die geringsten
in den Tropen eintreten werden. Es ist zu erwarten, dall das
Klima sich—im Verhiiltnis zur Geschwindigkeit von Wachstum,
Vermehrung und Wiederansiedelung von Waldarten—sehr

8 5. Absatz 4.17 zur Erlduterung von “dquivalenter CO,-Konzentration”.
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rasch @ndern wird. Die Artenzusammensetzung in Wildern wird
sich daher wahrscheinlich verindern; ganze Waldtypen diirften
verschwinden; es konnten sich neue Artenzusammensetzungen
und somit neue Okosysteme bilden. Wihrend des Ubergangs
von einem Waldtypus zu einem anderen diirften grofle Mengen
von Kohlenstoff in die Atmosphdre gelangen, da die
Geschwindigkeit der Freisetzung von Kohlenstoff in Zeiten
hoher Sterblichkeit von Wildern héher ist als die der
Einlagerung wihrend der Wachstumsphase bis zur Reife.

38 Wiisten und Wistenbildung: Wiisten werden
wahrscheinlich extremer—insofern als projeziert wird, daf sie,
mit einigen Ausnahmen, heisser aber nicht deutlich feuchter
werden. Temperatursteigerungen kénnten Organismen bedro-
hen, welche nahe ihrer Wirmetoleranzgrenzen existieren.
Wiistenbildung—d.h. Landzerstérung in ariden, semiariden und
trockenen subhumiden Gebieten infolge verschiedener
Faktoren, einschlieflich Klimaschwankungen und mensch-
licher Titigkeiten—wird um so eher unumkehrbar, wenn die
Umwelt trockener und der Boden durch Erosion oder
Verdichtung weiter degradiert wird.

3.9 Gebirgsokosysteme: Es wird projeziert, dafll sich die
Hohenverteilung der Vegetation nach oben verlagert; cinige
Arten, die klimabedingt auf Berggipfeln leben, konnten ausster-
ben, weil ihr Habitat verschwindet oder weil sie verringerte
Migrationsméglichkeiten haben.

3.10 Aquatische und kiistennahe Okosysteme: In Seen
und Flissen hitte die Erwirmung die grofiten biologischen
Auswirkungen in den hohen Breiten, wo die biologische
Produktivitit zundhme, und in den niederen Breiten an den
Grenzen der Lebensbereiche von in kaltem und kiithlem Wasser
vorkommenden Arten, wo am meisten Arten aussterben
wiirden. Bei verdnderten Temperaturen und Niederschligen
wird sich die geographische Verteilung von Feuchtgebieten
wahrscheinlich verlagern. Kiistensysteme sind 6konomisch und
Okologisch wichtig; es wird projeziert, daf sie sehr unter-
schiedlich auf Anderungen des Klimas und des Meeresspiegels
reagieren werden. Einige Okosysteme an Kiisten sind besonders
anfillig, u.a. Salzsiimpfe, Mangroven-Okosysteme, Kiisten-
feuchtgebiete, Korallenriffe, Korallenatolle und Flufdeltas.
Veriinderungen bei diesen Okosystemen wiirden schwer-
wiegende nachteilige Auswirkungen auf den Tourismus, die
StiRwasserversorgung, die Fischerei und die Artenvielfalt haben.

Hydrologie und Management der Wasserressouicen

3.11 Modelle projezieren, daf von der bestehenden
Gebirgsgletschermasse im Laufe der nichsten hundert Jahre ein
Drittel bis die Hilfte verschwinden kénnte. Die reduzierte
Ausdehnung von Gletschern und die geringere Dicke von
Schneedecken wiirden die jahreszeitliche Verteilung der
Wassermenge in Fliissen und die Wasserversorgung fiir
Wasserkraftwerke und die Landwirtschaft ebenfalls beein-
flussen. Voraussichtliche Anderungen der Hydrologie und eine
Reduktion von Ausdehnung und Dicke des Permafrosts kénnten
zu ausgedehnten Schidden bei der Infrastruktur, zu einer zusitz-
lichen Freisetzung von Kohlendioxid in die Atmosphire und zu

}inderungen bei den Prozessen fiithren, welche Methan in die
Atmosphiire freisetzen.

3.12 Klimadnderungen werden zu einer Intensivierung des
globalen hydrologischen Kreislaufes fiihren und kénnen
groflere Auswirkungen auf die regionalen Wasservorkommen
haben. Verdnderungen der Gesamtmenge, der Haufigkeit sowie
Intensitit des Niederschlags haben direkte Auswirkungen auf
Menge und zeitlichen Verlauf des Abflusses sowie die Intensitit
von Uberschwemmungen und Diirren; allerdings sind gegen-
wirtig die einzelnen regionalen Auswirkungen unsicher. Relativ
geringe Anderungen von Temperatur und Niederschligen
kénnen, zusammen mit den nichtlinearen Auswirkungen auf
die Evapotranspiration und die Bodenfeuchtigkeit, besonders in
ariden und semiariden Gebieten zu relativ grofen Anderungen
der AbfluBmenge fithren. Die Wassermenge und die
Wasserqualitdt sind bereits jetzt in vielen Regionen—u.a. in
einigen tiefliegenden Kiistengebieten, in Deltas und auf kleinen
Inseln—ein ernsthaftes Problem, was die Linder in diesen
Regionen besonders anfillig auf zusitzliche Reduktionen der
einheimischen Wasserversorgung macht.

Landwirtschaft und Forstwesen

3.13 Die von Klimainderungen ausgelosten Ertrags- und
Produktivitdtsinderungen werden in verschiedenen Regionen
und an verschiedenen Orten sehr unterschiedlich ausfallen und
somit die Produktionsmuster verandern. Es wird projeziert, daf}
die Produktivitat in einigen Gebieten steigen, in anderen jedoch
fallen wird, besonders in den Tropen und Subtropen. Bisherige
Studien auf der Basis von Klimadnderungen, die unter den
Gleichgewichtsbedingungen einer verdoppelten dquivalenten
CO,-Konzentration projeziert wurden, zeigen, dafl die weltweite
landwirtschaftliche Produktion im Verhaltnis zur Produktion im
Referenzfall zwar aufrechterhalten werden konnte, dal8 aber die
Auswirkungen regional sehr unterschiedlich ausfallen wiirden.
Diese  SchluBfolgerung beriicksichtigt die positiven
Auswirkungen des Kohlendioxid-Diingungseffekts, nicht aber
Veranderungen bei landwirtschaftlichen Schadlingen oder die
moglichen Auswirkungen verdnderlicher Klimavariabilitit.
Allerdings klammert der Blick auf die globale land-
wirtschaftliche Produktion die potentiell ernsthaften
Konsequenzen der grofen Unterschiede im lokalen und
regionalen Mafstab aus, sogar in den mittleren Breiten. An
einigen Orten diirfte die Gefahr von Hunger und Hungersnoten
zunchmen; viele der drmsten Menschen auf der Erde—Dbeson-
ders in den Subtropen und Tropen und solche, die in ariden und
semiariden Gebieten von isolierten landwirtschaftlichen
Systemen abhingig sind—sind am meisten von zunehmendem
Hunger bedroht. Weltweit diirfte die Holzversorgung aufgrund
klimatischer und nicht-klimatischer Faktoren im Laufe des
kommenden Jahrhunderts immer weniger ausreichend sein, um
die projezierte Nachfrage zu decken.

Menschliche Infrastruktur

3.14 Klimadnderungen werden die Anfilligkeit mancher
Kiistenpopulationen auf Uberschwemmungen und den
Landverlust durch Erosion ganz klar erhéhen. Schitzungen
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zufolge sind derzeit jihrlich rund 46 Millionen Menschen durch
Uberschwemmungen infolge von Sturmfluten gefihrdet. Ohne
Anpassungsmafnahmen, und ohne das enwartete Bevolkerungs-
wachstum einzubezichen, wiirde diese Zahl durch ein Ansteigen
des Meeresspiegels um 50 cm auf rund 92 Millionen erhéht; ein
Anstieg um 1 m hitte die Gefdhrdung von 118 Millionen
Menschen zur Folge. Studien, welche auf einer 1-m-Projektion
beruhen, zeigen eine besondere Gefihrdung fiir kleine Inseln
und Deltas, Dieser Ansticg ist an der oberen Grenze der
Schiitzungen von IPCC-Arbeitsgruppe I fiir das Jahr 2100; aller-
dings sollte festgehalten werden, daB ein weiterer Anstieg des
Meeresspiegels in den Jahrhunderten nach 2100 projeziert wird.
Die unter Annahme der gegenwirtigen Kiistenschutzsysteme
geschitzten Landverluste reichen von 0,05% in Uruguay, 1,0%
in Agypten, 6% in den Niederlanden und 17,5% in Bangladesch
bis zu rund 80% im Majuro-Atoll der Marschall-Inseln. Manche
kleine Inselstaaten und andere Lander werden sich einer
grofleren Anfilligkeit ausgesetzt sehen, da ihre bestehenden
Kiistenschutzsysteme weniger gut ausgebaut sind. Linder mit
hoher Bevolkerungsdichte wiren ebenfalls anfilliger.
Sturmfluten und Uberschwemmungen kénnten ganze Kulturen
bedrohen. In diesen Lindern konnte ein Ansteigen des
Meeresspiegels im Land selber oder international zur Migration
von Bevolkerungsteilen fithren.

Menschliche Gesundheit

315 Klimadnderungen werden wahrscheinlich vielfaltige
und im wesentlichen nachteilige Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit haben und zu einer bedeutenden
Anzahl von Todesfdllen fiihren. Direkte Auswirkungen fiir die
Gesundheit umfassen ein Ansteigen der Sterblichkeit und von
Erkrankungen (im wesentlichen Herz-, GefaR- und Lungen-
erkrankungen) infolge der projezierten Zunahme der Intensitat
und Dauer von Hitzewellen. Ein Ansteigen der Temperaturen in
kilteren Gebieten sollte eine geringere Anzahl von Kkiltebed-
ingten Todesfillen bewirken. Indirekte Auswirkungen von
Klimaidnderungen beinhalten eine Zunahme der potentiellen
Ubertragung von Infektionskrankheiten (z.B. Malaria,
Dengueficber, Gelbfieber, gewisse Arten der viralen Hirn-
hautentziindung), welche auf einer geographischen
Ausdehnung und einer lingeren saisonalen Lebenszeit der
Vektor-Organismen beruhen. Projektionen mit Modellen
(welche notwendigerweise vereinfachte Annahmen bedingen)
zeigen, daf ein globaler Temperaturanstieg um 3-5°C bis 2100
(im Vergleich zur IPCC-Projektion von 1-3,5°C bis zum Jahr
2100) zu einem potentiellen Anstieg der Malariahdufigkeit (in
der GroBenordnung von 50-80 Millionen zusitzlicher Fille pro
Jahr im Verhidltnis zu einem angenommenen globalen
Hintergrund von insgesamt 500 Millionen Fillen) fiihren
konnte, und zwar vorwiegend bei tropischen und subtropischen
Populationen sowie weniger gut geschiitzten Populationen der
gemifigten Zone. Nicht durch Vektoren ausgeloste
Infektionskrankheiten—wie Salmonellose, Cholera und
Giardiose—konnten teilweise infelge hoherer Temperaturen
und haufigerer Uberschwemmungen ebenfalls ansteigen.
Begrenzte StiBwasservorrite und nihrstoffreiche
Nahrungsmittel  sowie die  Verschlimmerung  der
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Luftverschmutzung werden sich ebenfalls auf die menschliche
Gesundheit auswirken.

3.16 Es ist schwierig, die projezierten Auswirkungen zu
quantifizieren, denn das Ausmal von klimabedingten gesund-
heitlichen Stérungen hdngt von zahlreichen, gleichzeitig
existierenden und zusammenwirkenden Faktoren ab, welche die
Anfilligkeit der jeweiligen Bevolkerung beschreiben. Dazu
zihlen der Zustand der Umwelt, soziookonomische
Bedingungen, Erndhrungs- und Immunititszustand, Bevol-
kerungsdichte und  Verfiigbarkeit gut  ausgebauter
Gesundheitseinrichtungen. Populationen mit unterschiedlichen
Niveaus von natiirlichen, technischen und sozialen Ressourcen
wiiren deshalb unterschiedlich anfillig auf
Gesundheitsstorungen, die auf Klimaanderungen zuriick-
zufithren sind.

Technologien und Anpassungsoptionen

3.17 Technologische Fortschritte haben im allgemeinen die
Anpassungsoptionen fiir bewirtschaftete Systeme verbessert.
Anpassungsoptionen bei der Siillwasserversorgung sind z.B. ein
effizienteres Management der bestehenden Versorgung und
Infrastruktur, institutionelle Vereinbarungen zur Einschrinkung
des zukiinftigen Bedarfs sowie zur Steigerung von Einsparungen,
verbesserte Uberwachungs- und Vorhersagesysteme fiir Uber-
schwemmungen/Diirren, Wiederherstellung von
Entwisserungsgebieten (vor allem in den Tropen) sowie Bau
neuer Reservoirkapazititen. Anpassungsoptionen in der
Landwirtschaft—z.B. andere Kulturen und Sorten, verbessertes
Wassermanagement, verbesserte Bewisserungssysteme, veran-
derte Anbauzeiten und Methoden der Bodenbestellung—
werden fiir die Begrenzung der nachteiligen Auswirkungen und
fir die Nutzung der positiven Auswirkungen von
Klimaiinderungen wesentlich sein. Eine wirksame Bewirt-
schaftung der Kiistenzonen und Landnutzungsregeln kénnen
dazu beitragen, Populationsverlagerungen von anfilligen
Gebieten (z.B. Uberschwemmungsgebiete, steile Abhiinge und
tiefliegende Kiistengebiete) wegzulenken. Anpassungsoptionen
zur Reduktion der Auswirkungen auf die Gesundheit umfassen
u.a. Schutztechnologien (z.B. Wohnungsbau, Klimaanlagen,
Wasserreinigung, Impfungen), gute Vorbereitung auf
Katastrophen und angemessene Gesundheitseinrichtungen.

3.18 Allerdings haben zahlreiche Regionen der Welt gegen-
wirtig nur beschriankten Zugang zu diesen Technologien und zu
den entsprechenden Informationen. Fiir manche Inselstaaten
wiren die hohen Kosten fiir angemessene Schutzvorrichtungen
unerschwinglich, vor allem angesichts der beschrinkten
Verfiigbarkeit von Investitionskapital. Die Wirksamkeit und der
kostengiinstige Einsatz von Anpassungsstrategien wird von der
Verfligbarkeit finanzieller Mittel, vom Technologietransfer
sowie—national und international—von Verfahren in den
Bereichen Kultur, Bildung, Verwaltung, Institutionen, Recht
sowie Vorschriften abhidngen. Das Linbeziehen sowohl von
Uberlegungen zu Klimadnderungen in Entscheidungen zur
Nutzung und Entwicklung von Ressourcen sowie von Plinen fiir
regelmissig wiederkehrende Investitionen in die Infrastruktur
wird eine Anpassung vereinfachen.
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EIN ANALYTISCHER ANSATZ FUR DIE STABILISIERUNG
VON TREIBHAUSGASKONZENTRATIONEN

IN DER ATMOSPHARE

4.1 Artikel 2 des Rahmeniibereinkommens der Vereinten
Nationen tiber Klimadnderungen bezieht sich explizit auf die
“Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen in der
Atmosphiire”. Dieser Abschnitt enthilt Informationen {iber die
relative Bedeutung verschiedener Treibhausgase fiir den
Klimaantrieb sowie die Diskussion, wie Emissionen von
Treibhausgasen gedndert werden konnten,
Stabilisierung auf ausgewihlten Niveaus von atmospharischen
Konzentrationen zu erreichen.

um eine

4.2 Kohlendioxid (CO;), Methan (CHy) und
Distickstoffoxid (N,O) sind sowohl natiirlichen als auch anthro-
pogenen Ursprungs. Die anthropogenen Emissionen dieser Gase
haben zu rund 80% zum zusitzlichen Klimaantrieb infolge von
Treibhausgasen seit vorindustrieller Zeit (d.h. seit rund 1750)
beigetragen. Der Anteil von CO, betragt rund 60% dieses
Antriebs, rund das Vierfache von CH,.

4.3 Andere Treibhausgase sind w.a. das troposphirische
Ozon (dessen chemische Vorldufersubstanzen Stickoxide, nicht-
methanhaltige, fliichtige organische Verbindungen und
Kohlenmonoxid  einschlieRen), halogenierte  Kohlen-
wasserstoffe? (einschlieRlich HFCKW und HFKW) sowie
Schwefelhexafluorid (SFg). Troposphirische Aerosole und
troposphirisches Ozon sind raumlich und zeitlich inhomogen
verteilt, und ihre Lebensdauer in der Atmosphire ist kurz (Tage
bis  Wochen). Sulfataerosole sind abhingig von
Minderungsmafnahmen; solche Mafnahmen werden in den
IPCC-Szenarien angenommen.

4.4 Die meisten Emissionsszenarien zeigen an, daB die
Emissionen von Treibhausgasen ohne Abschwichungspolitiken
im Verlaufe des kommenden Jahrhunderts weiter ansteigen
werden. Es wird projeziert, daf sich das Klima durch die daraus
resultierenden Treibhausgaskonzentrationen bis zum Jahr 2100
stiarker dndert als durch eine Verdoppelung der vorindustriellen
Kohlendioxidkonzentrationen.

Stabilisierung von Treibhausgasen

4.5 In bezug auf die Stabilisierung der Treibhaus-
gaskonzentrationen miissen alle relevanten Treibhausgase
berticksichtigt werden. Kohlendioxid wird als erstes betrachtet,
weil es wegen seiner Bedeutung und seines komplizierten
Verhaltens einer detaillierteren Betrachtung bedarf als die
anderen Treibhausgase.

Kohlendioxid

4.6 Kohlendioxid wird aus der Atmosphire durch eine
Anzahl von Prozessen entfernt, welche in unterschiedlichen
Zeitriumen ablaufen. Es hat eine relativ lange Verweilzeit im
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Klimasystem—von der Grofenordnung von einem Jahrhundert
oder lianger. Wenn die globalen anthropogenen
Nettoemissionen!V (d.h. die anthropogenen Quellen minus die
anthropogenen Senken) auf dem heutigen Niveau stabilisiert
werden konnten (rund 7 GtC/Jahr, einschlieflich Emissionen
aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe, der Zement-
produktion und Landnutzungsinderungen), wiirde dies
wiihrend mindestens zwei Jahrhunderten zu einer etwa konstan-
ten Zuwachsrate der atmospharischen Konzentrationen fiihren.
Gegen Ende des 21. Jahrhunderts wiirden diese etwa 500 ppmv
erreichen (knapp das Doppelte der vorindustriellen
Konzentration von 280 ppmv). Modelle des Kohlen-
stoffkreislaufes zeigen, dal die sofortige Stabilisierung der
Kohlendioxidkonzentration auf dem heutigen Niveau nur
durch eine sofortige Reduktion der Emissionen um 50-70% und
durch anschliefende weitere Reduktionen erreicht werden
kénnte,

4.7 Modelle des Kohlenstoftkreislaufes wurden fiir die
Abschiitzung von Profilen der Kohlendioxidemissionen fiir eine
Stabilisierung auf verschiedenen Niveaus der Kohlen-
dioxidkonzentration eingesetzt. Solche Profile wurden fiir eine
beispielhafte Reihe von Niveaus generiert: 450, 550, 650, 750
und 1000 ppmv. Abb. 1 zeigt je zwei der vielen moglichen Pfade
zur Stabilisierung auf den Niveaus von 450, 550, 650 und
750 ppmv und einen fiir 1000 ppmv. Es wird projeziert, daf sich
das Klima um so rascher dndert, je steiler die Emissionszunahme
(und somit die Konzentration) in diesen Szenarien ist.

4.8 Bis die Konzentrationen stabilisiert sind, hingen sie
stirker von den ab heute bis zum Zeitpunkt der Stabilisierung
akkumulierten anthropogenen Kohlendioxidemissionen ab, als
vom Verlauf der Emissionsdnderung in diesem Zeitraum. Dies
bedeutet, daB—fiir einen bestimmten Wert der stabilisierten
Konzentration—hohere Emissionen in friiheren Jahrzehnten
spater niedrigere Emissionen erfordern. Die diesen
Stabilisierungsniveaus  entsprechenden  akkumulierten
Emissionen im Zeitraum von 1991 bis 2100 sind aus Tabelle 1
ersichtlich, zusammen mit den akkumulierten Kohlen-
dioxidemissionen fir alle IPCC-1S92-Emissionsszenarien (s.
Tabelle 1 in der Zusammenfassung fiir politische Entschei-
dungstriger der [PCC-Arbeitsgruppe II sowie Abbildung 2 fiir
Einzelheiten dieser Szenarien).

Y Die meisten halogenierten Kohlenwasserstoffe, aber weder die wasser-
stoffhaltigen Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW), noch die perfluorierten
Fluorkohlenwasserstoffe (FK\), werden im Montrealer Protokoll und
seinen Anpassungen und Anderungen geregelt.

10 1m  restlichen Abschnitt 4 wird “globale anthropogene
Nettoemissionen” (d.h. die anthropogenen Quellen minus die anthro-
pogenen Senken) als “Emissionen” abgekiirzt.
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Abbildung 1 (a): Profile der Kohlendioxidkonzentrationen,
die auf den in [PCC (1994) definierten Pfaden (durchgezogene
Kurven) und auf den Pfaden, die mindestens bis zum Jahr 2000
dem Szenario 1S92a folgen (gestrichelte Kurven), zu einer
Stabilisierung bei 450, 550, 650 und 750 ppmv fiihren. Ein
einzelnes Profil, das zu einer Stabilisierung bei 1000 ppmv fiilrt
und den 1S92a-Emissionen bis mindestens zum Jahr 2000 folgt,
wurde ebenfalls definiert. Die Stabilisierung bei Konzen-
trationen von 450, 650 und 1000 ppmv wiirde zu einem Anstieg
der Gleichgewichtstemperatur relativ zu 1990!! allein durch
Kohlendioxid (d.h. die Auswirkungen anderer Treibhausgase
und Aerosole ausgenommen) von rund 1°C (Bereich: 0,5-1,5°C),
2°C (Bereich: 1,5-4°C) oder 3,5°C (Bereich: 2-7°C) fiihren. Eine
Verdoppelung der vorindustriellen Kohlendioxidkonzentration
von 280 ppmv wiirde zu einer Konzentration von 560 ppmv
fiilhren, eine Verdoppelung der gegenwirtigen Konzentration
von 358 ppmv zu einer Konzentration von rund 720 ppmv.

Abbildung 1 (b): Kohlendioxidemissionen, die zu einer
Stabilisierung bei Konzentrationen von 450, 550, 650, 750 und
1000 ppmv fiihren, wobei sie den in (a) gezeigten Profilen aus
einem im mittleren Bereich liegenden Kohlenstoffkreislauf-
Modell folgen. Die Ergebnisse aus anderen Modellen kénnten
von den hier dargestellten um bis zu ca. £15% abweichen. Zum
Vergleich werden auch die Kohlendioxidemissionen fiir 1S92a
und die gegenwirtigen Emissionen (diinne durchgezogene
Linie) gezeigt.

Abbildung 2: Jihrliche anthropogene Kohlendioxidemis-
sionen fiir die 1592-Emissionsszenarien (weitere Einzelheiten
s. Tabelle 1 in der Zusammenfassung fiir politische
Entscheidungstrager der IPCC Arbeitsgruppe 1I).

11 per Temperaturanstieg (0.1 bis 0.7°C), welcher nach 1990 infoge von
CO,-Emissionen vor 1990 erfolgen wiirde, ist in diesen Zahlen nicht
beriicksichtigt.
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Akkumulierte Kohlendioxidemissionen Tabelle 1: Gesamte anthropogene

L 1991 bis 2100 (GtC)s Kohlendioxidemissionen, akkumuliert von

1592 Szenarien 1991 einschlieflich 2100 (GtC), fiir die 1592-

c 770 Szenarien (s. Tabelle 1 in der Zusammenfassung

‘[': 1948300 fiir politische Entscheidungstriger der IPCC

4 1500 Arbeitsgruppe II) und fiir eine Stabilisierung auf

f 1830 verschiedenen Niveaus der Kohlendioxid-

8 e 2190 konzentration, den in Abbildung 1(a)
| .

Stabilisierungsfall | Fiir Profile A* Fiir Profile B} dargestellten zwei Sdtzen von Pfaden folgend.

450 pprv 630 650 Die e.llfklumullcrten l:lmssmnlen',' wi:lche zu e1f1er

550 ppmv 870 990 Stabilisierung der Kohlendioxidkonzentration

650 ppmv 1030 1190 fiilhren, wurden anhand eines im mittleren

750 ppmv 1200% 1300% Bereich liegenden Kohlenstoffkreislaufmodells

1000 ppmv = 1410% errechnet, Die Ergebnisse aus anderen

L Wie in IPCC (1994) — 5. Abbildung 1 (a) (durchgezogene Kurven).

el

Die Konzentrationen werden sich bis 2100 nicht stabilisiert haben.

Zum Vergleich: In der Zeit von 1860 bis 1994 betrugen die Emissionen rund
360 GtC, wovon rund 240 GtC dem Verbrauch fossiler Brennstoffe und rund
120 GtC der Entwaldung und Landnutzungsinderungen zuzuschreiben waren.

Profile, die es erlauben, dass die Emissionen mindestens bis zum Jahr 2000
dem IPCC-Szenario 1592a folgen —s. Abbildung 1 (a) (gestrichelte Kurven).

Modellen kénnten von den hier dargestellten
um bis zu ca. 15% nach oben oder nach unten
abweichen.

4.9 Abbildung 1 und Tabelle 1 werden dargestellt, um
einige der Einschrinkungen wvon zukiinftigen Kohlen-
dioxidemissionen klarzustellen, wenn die Stabilisierung auf den
dargestellten Konzentrationsniveaus erreicht werden soll. Diese
Beispiele stellen weder eine Empfehlung dar {iber die Art, wie
solche Stabilisierungsniveaus erreicht werden konnten, noch
dariiber, welches Stabilisierungsniveau ausgewdhlt werden
kénnte.

4.10 Bei gegebenen kumulativen Emissionen und IPCC-
1S92a-Bevélkerungs- und Okonomieszenarien fiir 1990-2100
konnen die globalen Kohlendioxidemissionen im jdhrlichen
Durchschnitt fiir die Stabilisierungsszenarien auf einer Pro-Kopf-
Basis oder pro Einheit Wirtschaftsaktivitit abgeleitet werden.
Wenn die atmosphirische Konzentration unter 550 ppmv
bleiben soll, diirfen im kommenden Jahrhundert die zukiinfti-
gen globalen Emissionen im jihrlichen Durchschnitt das
gegenwirtige globale Mittel nicht tibersteigen und miifiten vor
Ende des nichsten Jahrhunderts und dariiber hinaus viel
niedriger sein. Fiir Stabilisierungsniveaus von 750 bis
1000 ppmv konnten die globalen Emissionen im jahrlichen
Durchschnitt héher sein. Dennoch miifiten die globalen
Emissionen, um sogar diese letzteren Stabilisierungsniveaus zu
erreichen, im  jdhrlichen Durchschnitt pro Einheit
Wirtschaftsaktivitit pro Kopf weniger als 50% {iber den gegen-
wirtigen Niveaus liegen oder weniger als die Hilfte des
gegenwiirtigen Niveaus betragen.!2

41113 Die globalen Pro-Kopf-Emissionen von Kohlendioxid
im jahrlichen Durchschnitt infolge Verbrennung fossiler
Brennstoffe betragen gegenwiirtig rund 1,1 t (als Kohlenstoff).
Zusitzlich werden netto rund 0,2 t pro Kopf aufgrund von
Entwaldung und Landnutzungsinderungen emittiert. Die
durchschnittliche jahrliche Pro-Kopf-Emission infolge fossiler
Brennstoffe betrédgt in entwickelten Lindern und Landern mit
Marktwirtschaften im Ubergang rund 2,8 t, mit einer Bandbreite
von 1,5 bis 5,5 t. Die Zahl fur Entwicklungslinder ist 0,5 t, mit
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einer Bandbreite von 0,1 t bis—in einigen wenigen Fillen—iiber
2,0 t (alle Zahlen fiir 1990).

4124 Gemidff den Weltbankschitzungen des BIP
(Bruttoinlandproduktes) zu marktiiblichen Wechselkursen
betragen die gegenwiirtigen globalen Emissionen von energiebe-
zogenem Kohlendioxid im jihrlichen Durchschnitt rund 0,3 t
pro tausend US-Dollars (1990). Zusitzlich betragen die globalen
Nettoemissionen aus Landnutzungsanderungen rund 0,05 t pro
tausend US-Dollars (1990). Die gegenwiirtigen energiebedingten
Emissionen im jahrlichen Durchschnitt pro tausend US-Dollars
(1990), zu marktiiblichen Wechselkursen bewertet, betragen
rund 0,27 t in entwickelten Lindern und Landern mit
Marktwirtschaften im Uhergang sowie rund 0,41 t in
Entwicklungslindern. Gemd8 den Weltbankschitzungen des
BIP zu kaufkraftparititischen Wechselkursen betragen die
gegenwirtigen energicbedingten Emissionen im jihrlichen
Durchschnitt rund 0,26 t pro tausend US-Dollars (1990) in
entwickelten Lindern und Lindern mit Marktwirtschaften im
Ubergang sowie rund 0,16 t in Entwicklungslindern, 13

Methan

4.13 Die atmospharischen Methankonzentrationen passen
sich innerhalb von 9 bis 15 Jahren an Anderungen der anthro-

12 China brachte zum Ausdruck, dass es nicht einverstanden ist, dass
Kohlendioxidemissionen pro FEinheit Wirtschaftsaktivitat verwendet
wird.

13 per Ausschuss war sich einig, dass dieser Absatz die laufenden
Verhandlungen unter dem  Rahmeniibereinkommen  iiber
Klimadnderungen nicht prijudizieren soll.

14 Der Ausschuss war sich einig, dass dieser Absatz die laufenden

Verhandlungen unter dem  Rahmeniibereinkommen  iiber
Klimaidnderungen nicht prajudizieren soll.
15

Diese Emissionsberechnungen pro Einheit Wirtschaftsaktivitit
schliessen die Emissionen auf Landnutzungsinderungen oder
Anpassungen, welche die informelle Wirtschaft widerspiegeln, nicht ein.
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pogenen  Emissionen an. Wenn die jdhrlichen
Methanemissionen sofort um rund 30 Tg CHy (rund 8% der
gegenwirtigen anthropogenen Emissionen) reduziert wiirden,
blieben die Methankonzentrationen auf dem heutigen Niveau.
Sollten die Methanemissionen auf dem gegenwirtigen Niveau
konstant bleiben, wiirden die Konzentrationen (1720 ppbv im
Jahre 1994) in den nichsten 40 Jahren auf rund 1820 ppbv
ansteigen.

Stickoxid

4.14 Stickoxid hat eine lange Lebensdauer (rund 120 Jahre).
Damit die Konzentration auf ungefihr dem heutigen Niveau
(312 ppbv im Jahre 1994) stabilisiert werden kann, miiiten die
anthropogenen Quellen sofort um tiber 50% reduziert werden.
Wiirden die Stickoxidemissionen auf dem heutigen Niveau
konstant gehalten, stiege die Konzentration tiber mehrere
hundert Jahre auf rund 400 ppbv an, was deren zusitzlichen
Strahlungsantrieb um den Faktor vier tiber das gegenwirtige
Niveau steigern wiirde.

Weitere Aspekte der Stabilisierung

4.15 Die Konzentrationen sehr langlebiger Gase wie SFg
oder perfluorierte Kohlenwasserstoffe kénnen nur effektiv
stabilisiert werden, wenn diese Gase nicht mehr emittiert
werden.

TECHNOLOGISCHE UND POLITISCHE

ABSCHWACHUNGSOPTIONEN

5.1 Der Zweite Sachstandsbericht von IPCC (1995)
untersucht eine grofle Anzahl von Ansitzen, wie Emissionen
von Treibhausgasen verringert und Senken erweitert werden
kénnten. Dieser Abschnitt liefert technische Informationen
liber Optionen fiir die Verringerung der anthropogenen
Emissionen und die Erweiterung der Senken fiir die wichtig-
sten Treibhausgase im Hinblick darauf, deren atmosphirische
Konzentrationen zu stabilisieren. Allerdings versucht die
vorliegende Analyse nicht, die potentiellen makrodkonomi-
schen  lolgen zu  quantifizieren, welche  mit
Abschwichungspolitiken verbunden sein konnten.

5.2 Bedeutende Reduktionen der Nettoemissionen von
Treibhausgasen sind technisch moglich und kénnen
okonomisch verniinftig sein. Diese Reduktionen kénnen
durch den Einsatz einer Vielzahl von Technologien und durch
politische MaBnahmen erreicht werden, welche die technolo-
gische Entwicklung, Verbreitung und den Transfer in allen
Sektoren, einschlieflich Energie, Industrie, Verkehr,
Haushalte/Kleinverbraucher sowie Land- und Forstwirtschaft
beschleunigen.

S

4.16 Im Verhiiltnis zu den anderen Treibhausgasen nimmt
die Bedeutung des Anteils von CO, am Klimaantrieb im Verlauf
der Zeit in allen IS92-Emissionsszenarien (a bis f) zu. Zum
Beispiel steigt der Anteil von CO, im [S92a-Szenario von gegen-
wiirtig 60% auf rund 75% bis zum Jahr 2100 an. Im gleichen
Zeitraum nehmen die Antricbe von Methan und
Distickstoffoxid absolut gesehen um einen Faktor zwischen zwei
und drei zu.

417 Die kombinierte Wirkung aller Treibhausgase auf den
Strahlungsantrieb wird oft als dquivalente Kohlendioxid-
konzentration ausgedriickt, welche denselben Antrieb bewirken
wiirde. Infolge der Wirkungen anderer Treibhausgase impliziert
eine Stabilisierung auf einem bestimmten Niveau der dquiva-
lenten Kohlendioxidkonzentration, dal die
Kohlendioxidkonzentration auf einem tieferen Niveau stabil-
isiert werden muf.

4.18 Die Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen
impliziert nicht, daf es keine weiteren Klimadnderungen mehr
geben wird. Nach Erreichung dieser Stabilisierung wiirden die
globale mittlere bodennahe Lufttemperatur wihrend einigen
Jahrhunderten und der Meeresspiegel withrend vielen
Jahrhunderten weiterhin ansteigen.

3

i3 Das Ausmafl, in welchem das technische Potential

ausgeschopft und Kostengiinstigkeit verwirklicht werden,
hingt von Initiativen ab, mit denen einem Mangel an
Information begegnet und kulturelle, institutionelle,
rechtliche, finanzielle und 6konomische Hemmnisse iiber-
wunden werden sollen, welche der Verbreitung von
Technologien oder Verhaltensianderungen im Wege stehen.

54 Bis zum Jahr 2100 wird das kommerzielle
Energiesystem der Erde mindestens zwei Mal ersetzt worden
sein, was Gelegenheiten bietet, es ohne vorzeitige Stillegung
von Kapitalgiitern zu dndern; bedeutende Mengen von
Kaptialgtitern in den Sektoren Industrie, Kleinverbrauch,
Haushalte sowie Landwirtschaft und Forstwirtschaft werden
ebenfalls ersetzt. Diese Kapitalersatzzyklen bieten
Gelegenheiten, neue Technologien mit besserer Leistung
einzusetzen.

Energiebedarf

5.5 IPCC (1992, 1994) projeziert, daB es in den Sektoren
Industrie, Verkehr sowie Kleinverbraucher und Haushalte

13



KLIMAANDERUNGEN 1995: ZWEITER SACHSTANDSBERICHT VON IPCC

ohne politische Eingriffe zu bedeutenden FEmissions-
steigerungen kommen konnte. Zahlreiche Studien zeigen, dafi
es verniinftig ist, durch technische Cinsparungsmafnahmen
und verbessertes Management iiber diec kommenden zwei bis
drei Jahrzehnte in allen Sektoren in vielen Teilen der Erde die
Energieeffizienz um 10-30% tiber den gegenwartigen Stand zu
negativen!® oder keinen Kosten zu steigern. Im gleichen
Zeitraum wire in vielen Lindern eine Effizienzsteigerung von
50-60% technisch mdglich, wenn die gegenwirtig energieef-
fizientesten Technologien eingesetzt wiirden. Ob diese
Potentiale ausgeschépft werden, hangt von zukiinftigen
Kostensenkungen, Finanzierung und Technologietransfer ab
sowie von Mafnahmen zur Uberwindung einer Vielzahl von
nicht-technischen Hemmnissen. Da der Energieverbrauch
weltweit zunimmt, kénnte sogar der Ersatz der gegenwairtigen
durch effizientere Technologien noch zu einem absoluten
Anstieg der kiinftigen Emissionen von Treibhausgasen flihren.
In den Energicendverbrauchssektoren bestehen u.a. folgende
Technologien und MaBnahmen zur Reduktion von
Treibhausgasemissionen:

Industrie: Steigerung der Effizienz, Materialrecycling und
Umsteigen auf Materialien, die mit geringeren Emissionen von
Treibhausgasen verbunden sind, sowie die Entwicklung von
weniger energie- und materialaufwendigen Prozessen.

Verkelr: Einsatz leichtgewichtiger Fahrzeuge mit sehr effizien-
tem Antrieb und von Modellen mit geringem Luftwiderstand;
Einsatz Kleinerer Fahrzeuge; verdinderte Landnutzung,
Verkehrssysteme, Mobilititsmuster und Lebensweisen;
Umsteigen auf weniger energieintensive Verkehrsarten; Einsatz
alternativer Energietriger und von Elektrizitdt aus erneuer-
baren Quellen und aus Quellen, welche die atmospharischen
Treibhausgaskonzentrationen nicht steigern.
Kleinverbraucher/Haushalte: Reduktionen der Wirmeverluste
durch Gebdudehiillen sowie effizientere Klimaanlagen und
Wasserversorgungssysteme, Beleuchtungen und Geriite.

Energieversorgung

5.6 Es ist technisch méglich, in den néchsten 50 bis 100
Jahren durch alternative Strategien im Energieversorgungssektor
deutliche Emissionsreduktionen zu realisieren, und zwar im
Gleichschritt mit den normalen Investitionen fiir den Ersatz
von Infrastruktur und Einrichtungen, wenn diese abgenutzt
oder veraltet sind. Unter den vielversprechenden Ansitzen
befinden sich folgende, nicht nach Prioritit geordnete
Moglichkeiten:

(@)  Treibhausgasreduktionen bei der Verwendung fossiler
Brennstoffe:

* Effizientere Umwandlung fossiler Brennstoffe (z.B.
kombinierte Erzeugung von Wirme und Strom und
effizientere Stromerzeugung),

Umsteigen auf fossile Brennstoffe mit geringem
Kohlenstoffgehalt, Verhinderung von Emissionen
(Umsteigen von Kohle aut Erdol oder Erdgas sowie von
Erddl auf Erdgas),

Entkohlung von Abgasen und Brennstoffen sowie
Kohlendioxidlagerung (z.B. Entfernung und Lagerung von
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CO; aus der Verwendung fossiler Brennstoffe zur
Erzeugung wasserstoffreicher Energietriger),

Reduktion von fliichtigen Emissionen, insbesondere von
Methan, aus der Gewinnung und Verteilung von
Brennstoffen.

Umsteigen auf nicht-fossile Energietrdger:

* Umsteigen auf nukleare Energie (wenn allgemein akzep-
table Antworten auf Probleme wie Reaktorsicherheit,
Transport und Lagerung von radioaktiven Abfallen und
nukleare Verbreitung gefunden werden kénnen),
Umsteigen auf erneuerbare Energiequellen (Sonnen-,
Biomasse-, Wind- und geothermische Energie sowie
Wasserkraft).

(b)

Integration von Abschwiichungsoptionen im
Energiesystem

37 Das Potential fiir die Reduktion von Emissionen von
Treibhausgasen iibertrifft dank der Maoglichkeit, auf andere
Brennstoffe und Energiequellen umzusteigen, dasjenige fiir
effizienteren Energieverbrauch. Noch groBere Energieeffizienz,
und somit verringerte Emissionen von Treibhausgasen, knnten
durch umfassende Ketten von der Energiequelle bis zum
Endverbraucher erreicht werden.

5.8 Um die potentiellen  Auswirkungen von
Kombinationen individueller Mafnahmen auf der Ebene des
Energiesystems abschitzen zu kénnen, wurden “Gedanken-
experimente” vorgestellt, welche Varianten fiir ein “wenig
CO,-emittierendes Energieversorgungssystem” untersuchen.
Diese Varianten illustrieren die technische Moglichkeit deut-
licher Reduktionen der COj,-Emissionen aus dem
Energieversorgungssystem in den ndchsten 50 bis 100 Jahren
unter Einsatz alternativer Strategien. Diese Experimente weisen
auf die technische Moglichkeit hin, die jdhrlichen globalen
CO,-Emissionen von 6 GtC im Jahre 1990 auf rund 4 GtC pro
Jahr bis 2050 und auf rund 2 GtC pro Jahr bis 2100 zu
reduzieren. Die kumulativen CO,-Emissionen von 1990 bis
2100 wiirden in diesen Konstruktionen im Bereich zwischen
rund 450 bis rund 470 GtC liegen, womit die atmosphirischen
Konzentrationen unter 500 ppmv blieben.

5.9 Im Verhiltnis zu den Kosten fiir konventionelle
Energien hadngen die Energiekosten fiir integrierte
Energiedienstleistungen von den relativen zukiinftigen

Energiepreisen, die in einem grofien Bereich unsicher sind,
sowie von den fiir alternative Technologien angenommenen
Leistungen und Kosten ab. Allerdings wiirden innerhalb des
grofen Bereichs zukiinftiger Energiepreise eine oder mehrere
Varianten realistischerweise die geforderten Energie-
dienstleistungen zu geschitzten Kosten erbringen konnen,
welche ungefihr den geschdtzten zukiinftigen Kosten fiir
heutige konventionelle Energien entsprechen. Es ist nicht
maoglich, liangerfristig ein kiinftiges Energiesystem mit den
geringsten Kosten zu bestimmen, da die relativen Kosten der
Optionen von unvollstindig bekannten  Ressourcen-

16 Negative Kosten bedeuten einen wirtschaftlichen Nutzen.
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beschrinkungen und technologischen Maglichkeiten sowie
von den Aktivititen von Regierungen und des privaten Sektors
abhingen. Ohne gesteigerte Energiceffizienz sowie substantielle
und dauerhafte Investitionen in Forschung, Entwicklung und
Demonstration, um den Transfer und die Verbreitung alterna-
tiver Energieversorgungstechnologien und
Energieeffizienzsteigerungen zu fordern, konnen deutliche
Reduktionen von Treibhausgasemissionen nicht erreicht
Viele der jetzt in Entwicklung begriffenen
Technologien briuchten anfangliche Unterstiitzung, um in den
Markt Eingang zu finden und um ein gentigendes Volumen und
somit geringere Kosten zu erreichen, um Konkurrenzfihig zu
werden.

werden.

5.10 Die Marktdurchdringung und dauerhafte Akzeptanz
verschiedener Energietechnologien hangen letztlich von ihren
relativen Kosten, Leistungen (einschlieflich die umweltbezoge-
nen), von institutionellen Vereinbarungen sowie wvon
Vorschriften und Politiken ab. Da die Kosten je nach Ort und
Anwendung unterschiedlich sind, schaffen die sehr verschiede-
nen Bedingungen anfingliche Gelegenheiten fiir neue
Technologien, auf den Markt zu kommen. Ein besseres
Verstindnis der Moglichkeiten fiir Emissionsreduktionen wiirde
cine detailliertere Analyse der Optionen unter Einbezug lokaler
Bedingungen voraussetzen.

Emissionen aus industriellen Prozessen und
menschlichen Siedlungen

5.11 Wesentliche Reduktionen sind in einigen Fillen
moglich  bei der prozelbedingten Freisetzung von
Treibhausgasen, einschliefflich CO,, CHy, N,O, halogenierte
Kohlenwasserstoffe und SF;, wahrend der Fabrikation und bei
industriellen Prozessen (z.B. der Herstellung von Eisen, Stahl,
Aluminium, Ammoniak, Zement und anderen Materialien).
Mafnahmen umfassen u.a. verinderte Herstellungsprozesse, das
Eliminieren von Losungsmitteln, den Ersatz von Rohstoffen
oder Verbrauchsmaterialien, gesteigertes Recycling und
reduzierten Verbrauch treibhausgasintensiver Materialien. Die
Riickhaltung und Nutzung von Methan aus Deponien und
Abwasserreinigungsanlagen sowie ein verringertes Entweichen
von Kiihlmitteln, die halogenierte Kohlenwasserstoffe enthal-
ten, aus mobilen und stationdren Quellen kann ebenfalls zu
wesentlichen Reduktionen von Emissionen von Treibhausgasen
fithren.

Landwirtschaft, Weideland und Forstwirtschaft

5.12 Uber die Nutzung von Brennstoffen aus Biomasse als
Ersatz fossiler Brennstoffe hinaus kann die Bewirtschaftung von
Wiildern, Feldern und Weideland bei der Reduktion der gegen-
wirtigen Emissionen von Kohlendioxid, Methan wund
Distickstoffoxid (Lachgas) sowie beim Ausbau der
Kohlenstoffsenken eine wichtige Rolle spielen. Eine Anzahl von
Manahmen kénnte im Verlauf der nidchsten 50 Jahre
betrichtliche Mengen an Kohlenstoff (rund 60-90 GtC allein im
Forstwirtschaftssektor) erhalten und binden. Mafnahmen im
Forstwirtschaftssektor umfassen u.a. die Erhaltung bestehender
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Wilder, Verlangsamung der Entwaldung, Regeneration von
natiirlichen Wildern, Einrichtung von Baumpflanzungen, und
Forderung der Agroforstwirtschaft. Andere Verfahren im
Landwirtschaftssektor ~ kénnten  Emissionen  anderer
Treibhausgase wie Methan und Distickstoffoxid reduzieren. Es
wird geschatzt, daB die Kosten fiir die Erhaltung und Bindung
von  Kohlenstoff in  Biomasse und Boden im
Forstwirtschaftssektor sehr unterschiedlich sind, aber doch mit
anderen Abschwichungsoptionen konkurrieren kénnen.

Politische Instrumente

513 Die Verfiigbarkeit von Technologien mit niedriger
Kohlenstoffintensitdt ist eine Vorbedingung, aber keine
Garantie dafiir, daR Emissionen von Treibhausgasen zu verniinf-
tigen Kosten reduziert werden kénnen. Abschwiichung von
Emissionen hingt von verschiedenen Faktoren ab, so z.B. vom
Abbau von Hemmnissen bei der Verbreitung und dem Transfer
von Technologien, von der Mobilisierung finanzieller Mittel,
der Unterstiitzung im Aufbau von Fihigkeiten in
Entwicklungslindern und anderen Ansitzen zur Unterstiitzung
von Verhaltensinderungen und technologischen Méglichkeiten
in allen Gebieten der Erde. Die beste Kombination von Politiken
wird von Land zu Land, je nach politischer Struktur und
gesellschaftlicher Aufnahmebereitschaft, unterschiedlich sein.
Die Fithrungen von nationalen Regierungen werden durch
Anwendung solcher Politiken einen Beitrag leisten, um
nachteiligen Auswirkungen von Klimadnderungen zu begegnen.
Politiken zur Reduktion der Nettoemissionen von
Treibhausgasen scheinen leichter durchfiihrbar zu sein, wenn
sie andere Probleme angehen, welche die nachhaltige
Entwicklung behindern (z.B. Luftverschmutzung,
Bodenerosion). Eine Reihe von Politiken, von denen viele
einseitig und andere von
Lindergruppen angewendet werden konnen und somit
regionaler oder internationaler Vereinbarungen beddrfen,
kénnen die Verbreitung weniger treibhausgasintensiver
Technologien und verinderter Verbrauchsgewohnheiten
erleichtern. Es sind dies u.a. folgende, nicht nach Prioritit
geordnete Moglichkeiten:

von einzelnen Lindern

* Schaffung angemessener institutioneller und struktureller
Rahmenbedingungen,

Energiepreisstrategien, z.B. Kohlenstoff- oder Energiesteuern,
verringerte Subventionen auf Energie,

Stufenweise Abschaffung bestehender marktverzerrender
Politiken, welche Emissionen von Treibhausgasen steigern, wie
z.B. manche Subventionen und Vorschriften, die Nicht-
Internalisicrung von Umiveltkosten sowie Preisverzerrungen in
der Landwirtschaft oder im Verkehr,

Handelbare Emissionszertifikate,

Freiwillige Programme und ausgehandelte Vereinbarungen mit
der Industrie,

Bedarfseitige Managementprogramme bei
betrieben,

Rechtsvorschriften, einschlieBlich Mindestenergiceffiziene-
standards, z.B. fiir Gerite und Treibstoffverbrauch,

Anreize fiir Forschung, Entwicklung und Demonstration zur
Einfiilhrung neuer Technologien,

Versorgungs-
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Marktnachfrage- und Demonstrationsprogramme, welche die
Entwicklung und Anwendung fortschrittlicher Technologien
anregen,

Anreize fiir erneuerbare Energien wiahrend des Aufbaus von
Markten,

Anreize wie Zuwendungen fiir beschleunigte Abschreibungen
und reduzierte Kosten fiir Verbraucher,

Bildung und Ausbildung; Informations- und Beratungs-
mafinahmen,

Wahlmaglichkeiten, welche auch andere 6konomische und
Umweltziele unterstiitzen.

5.14 Die Wahl von Mafnahmen auf nationaler Ebene kann
andere Ziele widerspiegeln als Kosteneffizienz, wie z.B. die
Erreichung fiskalischer Ziele. Wird eine Kohlenstoff- oder
Kohlenstoffenergiesteuer als politisches Instrument zur
Emissionsreduktion eingesetzt, kénnten diese Steuern erheb-
liche Einnahmen abwerfen; wie diese Einnahmen verteilt
werden, konnte die Abschwichungskosten drastisch beein-

UBERLEGUNGEN ZU GERECHTIGKEIT UND

SOZIALEN BELANGEN

6.1 Uberlegungen zur Gerechtigkeit bilden einen wichti-
gen Aspekt der Politik zu Klimadnderungen, des
Rahmenitibereinkommens sowie fiir das Erreichen nachhaltiger
Entwicklung.!? Gerechtigkeit hat sowohl mit prozeduralen als
auch mit folgenbezogenen Fragen zu tun. Prozedurale Fragen
hiingen damit zusammen, wie Entscheidungen gefillt werden,
wihrend folgenbezogene sich auf die Ergebnisse beziehen.
Damit sie wirksam werden und die Zusammenarbeit fordern
kénnen, miissen Vereinbarungen als legitim gelten;
Gerechtigkeit ist ein wichtiges Element fiir die Erlangung von
Legitimitit.

6.2 Prozedurale Gerechtigkeit umfafit Fragen des
Verfahrens und der Beteiligung. Sie erfordert, daR alle Parteien
in der Lage sind, sich wirkungsvoll an den internationalen
Verhandlungen im Zusammenhang mit Klimaanderungen zu
beteiligen. Entsprechende MaBnahmen, welche Vertrags-
parteien, die Entwicklungslinder sind, die wirkungsvolle
Beteiligung an diesen Verhandlungen erméglichen, erhéhen die
Aussicht auf wirkungsvolle, dauerhafte und gerechte
Vereinbarungen iiber den bestmoglichen Umgang mit der
Bedrohung durch Klimadnderungen. Die Sorge um
Gerechtigkeit und soziale Auswirkungen zeigt die
Notwendigkeit auf, insbesondere in den Entwicklungslindern
Fihigkeiten im Land aufzubauen und die institutionelle
Handlungsfihigkeit zu stirken, damit Kkollektive Ent-
scheidungen auf legitime und gerechte Weise gefallt und
umgesetzt werden konnen.

6.3 Folgenbezogene Gerechtigkeit hat zwei Komponenten:
die Aufteilung der Schadens- oder Anpassungskosten und der
Mafnahmen zur Abschwidchung von Klimainderungen. Da
zwischen den Landern grofe Unterschiede in bezug auf
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flussen. Wenn die Einnahmen verteilt werden, indem verzer-
rende Steuern im bestehenden System gesenkt werden, helfen
sie bei der Reduktion der iibermiRigen Belastung durch das
bestehende Steuersystem und ergeben potentiell einen zusit-
zlichen wirtschaftlichen Nutzen (doppelte Dividende). Zum
Beispiel ergeben diejenigen europidischen Studien, die opti-
mistischer gegeniiber dem Potential fiir ein “Steuerrecycling”
sind, niedrigere und in einigen Fillen leicht negative Kosten.
Umgekehrt konnte ineffizientes “Recycling” der
Steuereinnahmen die Kosten erhdhen, Werden zum Beispiel die
Steuereinnahmen zur Finanzierung von Regierungsprogrammen
verwendet, die eine niedrigere Verzinsung abwerfen als wegen
der Steuer unterbleibende Investitionen im privaten Sektor,
dann werden sich die gesamten Kosten erhéhen. Die Wahl von
Instrumenten kann auch andere Umiweltziele widerspiegeln, wie
z.B. die Reduktion von Schadstoffemissionen, die nicht zum
Treibhauseffekt beitragen, oder die Ausdehnung der Waldfliche,
oder andere Belange, wie z.B. die spezifischen Auswirkungen auf
bestimmte Regionen oder Gemeinschaften.

ein

6

Anfilligkeit, Vermogen, Fahigkeiten, Ressourcenausstattung
und andere, weiter unten angefiihrte Faktoren bestehen,
kénnten die Schadens-, Anpassungs- und Abschwachungs-
kosten ungerecht verteilt werden, wenn diese Frage nicht
explizit angegangen wird.

6.4 Klimadnderungen diirften zukiinftigen Generationen
und von Schdden betroffenen Regionen, einschlieflich
Regionen mit niedrigen Emissionen von Treibhausgasen, Kosten
aufbtirden. Die Auswirkungen von Klimadnderungen werden
ungleich verteilt sein.

6.5 Die zeiteniibergreifenden Aspekte einer Politik zu
Klimaanderungen werfen auch Fragen zur Gerechtigkeit zwi-
schen den Generationen auf, weil zukiinftige Generationen eine
heute gewdhlte Politik, die ihr Wohlergehen beeintrichtigen
konnte, nicht direkt beeinflussen kénnen, und weil es nicht
moglich sein koénnte, zukiinftige Generationen fiir eine sich
ergebende Reduktion ihres Wohlergehens zu entschidigen. In
den Wirtschaftswissenschaften ist die Diskontierung das haupt-
sichliche Analyseinstrument zum Vergleich wirtschaftlicher
Effekte, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten. Die
Wahl der Diskontrate ist von entscheidender fachlicher
Bedeutung fiir die Analyse der Politik zu Klimaanderungen, weil
der Zeithorizont extrem lang ist und weil Abschwichungskosten
tendenziell viel frither anfallen als der Nutzen aus vermiedenen
Schiden. Je hoher die Diskontrate, desto geringer ist der zukiinf-
tige Nutzen und desto mehr spiclen die gegenwirtigen Kosten
in der Analyse eine Rolle.

17 1m iiblichen Sprachgebrauch bedeutet Gerechtigkeit (englisch equity)
“Unparteilichkeit” oder “etwas, das recht und billig ist".
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6.6
das

Das Rahmeniibereinkommen anerkennt in Artikel 3.1
Prinzip der gemeinsamen,
Verantwortlichkeiten und jeweiligen Fahigkeiten. Mafinahmen
iiber “no-regrets”-Mafinahmen!® hinaus auferlegen der heuti-
gen Generation Kosten. Abschwichungspolitiken werfen
unvermeidlich die Frage nach der Aufteilung der Kosten auf. Die
ersten Absichten zur Emissionsbegrenzung der Vertragsparteien
aus Anlage [ stellen einen vereinbarten, kollektiven ersten
Schritt dieser Vertragsparteien im Umgang mit Klima-
dnderungen dar.

aber unterschiedlichen

6.7 Gerechtigkeitsargumente konnen verschiedene
Vorschldge zur Aufteilung der Abschwichungskosten unter-
stiitzen. Die meisten ihnen scheinen um zwei
Hauptansitze, einzeln oder kombiniert, zu kreisen: gleiche
Emissionsquoten pro Kopf und Quoten basierend auf
Abweichungsinkrementen  von  (gegenwirtigen  oder
projezierten) nationalen Referenzemissionswerten. Die
Implikationen von Klimadnderungen fiir Entwicklungslander
sind anders als fiir entwickelte Lander. Erstere haben oft andere
dringende Prioritdten, schwiichere Institutionen und sind im
allgemeinen anfilliger auf Klimadnderungen. Es ist jedoch
wahrscheinlich, dall der Anteil der Entwicklungslinder an den
Emissionen weiter zunehmen wird, um ihre sozialen und

von

Entwicklungsbediirfnisse zu befriedigen. Emissionen von
Treibhausgasen dirften zunehmend global werden, obwohl
wahrscheinlich wesentliche Unterschiede in den Pro-Kopf-
Emissionen bestehen bleiben werden.

6.8 Es gibt betrichtliche Unterschiede sowohl zwischen
entwickelten Lindern wie zwischen Entwicklungslindern, die
fiir die Anwendung von Gerechtigkeitsprinzipien bei der
Abschwichung relevant sind. Dazu gehoren Schwankungen bei
den historischen und den kumulativen Emissionen, den gegen-
wirtigen Gesamtemissionen und den Pro-Kopf-Emissionen, den
Emissionsintensititen und der wirtschaftlichen Produktion,
projezierte zukiinftige Emissionen sowie Faktoren wie
Wohlstand, Energiestrukturen und Ressourcenausstattung,

6.9 Eine Reihe unterschiedlicher ethischer Prinzipien,
einschliefflich der Befriedigung menschlicher Grund-
bediirfnisse, kénnte fiir den Umgang mit Klimadnderungen
relevant sein, aber die Anwendung von fiir das individuelle
Verhalten entwickelten Prinzipien auf zwischenstaatliche
Beziehungen ist komplex und nicht leicht. Politiken zu
Klimadnderungen sollten die bestehenden Unterschiede zwi-
schen den Regionen nicht verscharfen, aber auch nicht
versuchen, alle Ungerechtigkeiten auszugleichen.

FORTFUHRUNG DER WIRTSCHAFTLICHEN

ENTWICKLUNG AUF NACHHALTIGE WEISE

/

7.1 Wirtschaftliche
Umweltschutz sind wechselseitig voneinander abhidngige und
gegenseitig verstirkende Komponenten einer nachhaltigen
Entwicklung, welche den Rahmen fiir unsere Anstrengungen
bildet, fiir alle Menschen eine héhere Lebensqualitdt zu erlan-
gen. [m Rahmeniibereinkommen ist niedergelegt, dal
MafBnahmen zur Bewiltigung von Klimadnderungen eng mit
der sozialen und wirtschaftlichen Entwicklung koordiniert
werden sollten, damit nachteilige Auswirkungen auf diese
Entwicklung vermieden werden, wobei die legitimen vorran-
gigen Bedirfnisse der Entwicklungslinder in bezug auf
nachhaltiges Wirtschattswachstum und die Beseitigung der
Armut voll zu berticksichtigen sind. Ebenfalls sind die gemein-
samen, aber unterschiedlichen Verantwortlichkeiten und
jeweiligen Fiahigkeiten aller Vertragsparteien zum Schutz des
Klimasystems im Rahmeniibereinkommen niedergelegt. Dieser
Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick iiber die bekannten
Kosten und Nutzen von Anpassungs- und Abschwichungs-
politiken soweit sie sich, unter anderem, auf die Nachhaltigkeit
wirtschaftlicher Entwicklung und die Umwelt beziehen.

und soziale Entwicklung sowie

Soziale Kosten anthropogener Klimainderungen

i Nettoschdden durch Klimadnderungen umfassen
sowohl sich in Markttransaktionen widerspiegelnde als auch
nicht widerspiegelnde Auswirkungen, soweit sie bis jetzt quan-
tifiziert werden konnen, und in manchen Fillen
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Anpassungskosten. Schiden werden netto ausgedriickt, um die
Tatsache zu berticksichtigen, daf es auch manche vorteilhafte
Auswirkungen der globalen Klimadnderungen gibt, die jedoch
von den Schadenskosten dominiert werden. Auswirkungen, die
sich nicht in Markttransaktionen widerspiegeln, zum Beispiel
auf die menschliche Gesundheit, das menschliche Sterberisiko
und Schiden an Okosystemen, bilden eine wichtige
Komponente der verfiigharen Schitzungen tiber die sozialen
Kosten von Klimadnderungen. Die Schitzungen {iber sich nicht
in Markttransaktionen widerspiegelnde Schiden sind jedoch
hachst spekulativ und nicht umfassend; sie sind daher eine
Quelle groRerer Unsicherheit bei der Bewertung der
Implikationen von globalen Klimainderungen fiir die
menschliche Wohlfahrt.

7.3 Die beurteilte Fachliteratur, die den Gesamtschaden
bei 2-3°C Erwdrmung quantifiziert, liefert ein grofes Spektrum
punktueller Schadensschitzungen fiir eine angenommene
Anderung der atmosphirischen Treibhausgaskonzentrationen.
Die Gesamtschitzungen tendieren zu ein paar Prozent des Welt-
BIP, mit allgemein betridchtlich héheren Schadensschidtzungen

18 “No-regrets"-Malknahmen sind MaRnahmen, deren Nutzen, z.B.
verringerte Energiekosten und lokal/regional verringerte Emissionen von
Schadstoffen, die gesellschaftlichen Kosten aufwiegen oder sogar tiber-
treffen, ofimne dafl der Nutzen der Abschwichung von Klimainderungen
beriicksichtigt ist. Solche MaBnahmen werden manchmal als “sich
ohnehin lohnende Maflnahmen® bezeichnet.



KLIMAANDERUNGEN 1995: ZWEITER SACHSTANDSBERICHT VON IPCC

fir Entwicklungslinder als deren Anteil am BIP. Die
Gesamtschitzungen unterliegen einer betrichtlichen
Unsicherheit, aber der Unsicherheitsbereich kann nicht aus der
Fachliteratur werden. Die Streuung der
Schidtzungen kann angesichts der sehr unterschiedlichen in den
Studien verwendeten Annahmen und Methodologien nicht als
Vertrauensintervall interpretiert werden. Die Aggregierung
verdeckt vermutlich noch grofere Unsicherheiten tiber die
Schadenskomponenten. Regionale oder sektorale Ansitze zur
Schiitzung der Folgen von Klimadnderungen umfassen ein viel
breiteres Spektrum an Schdtzungen der wirtschaftlichen
Nettoauswirkungen. Fiir manche Gebiete werden die Schiden
bedeutend héher eingeschitzt; sie konnten die wirtschaftliche
Entwicklung nachteilig beeinflussen. Flir andere wird geschitzt,
daB Klimadnderungen die wirtschaftliche Produktion erhéhen
und Gelegenheiten zur wirtschaftlichen Entwicklung bieten
werden. Eine Angleichung des Wertes eines statistischen Lebens
auf einem fiir entwickelte Linder typischen Niveau wiirde die
monetarisierten Schiiden um ein Mehrfaches erhohen und den
Anteil der Entwicklungslinder am gesamten geschitzten
Schaden weiter erhohen, Kleine Tnseln und tiefliegende
Kiistengebiete sind besonders anfillig. Schiaden aus moglichen
Katastrophen grofen Umfangs, wie z.B. grofere Anderungen in

entnommen

den Meeresstromungen, finden in diesen Schitzungen keinen
Niederschlag.

Nutzen einer Einschrinkung von Klimainderungen

7.4 Nutzen einer Begrenzung von Emissionen von
Treibhausgasen und des Ausbaus von Senken sind (a) die
Vermeidung von Schidden durch Klimadnderungen und
Anpassungskosten und (b) der indirekte wirtschaftliche und
Umweltnutzen, der mit den entsprechenden Politiken verbun-
den ist, u.a. die Reduktion anderer Schadstoffe, die zusammen
mit Treibhausgasen anfallen, die Erhaltung der biologischen
Vielfalt sowie technologische Innovationen, die durch die
Reaktion auf Klimadnderungen vorangetrieben werden.

Anpassungskosten

7.5 Es gibt viele Anpassungsoptionen die
Auswirkungen von Klimadnderungen und damit zur Reduktion
der Schéiden bei nationalen Wirtschaften und natirlichen
Okosystemen. Optionen fiir Anpassungen gibt es in vielen
Sektoren, von Landwirtschaft und Energie bis zu Gesundheit,
Bewirtschaftung Kiistengebieten, kiistennahen
Fischzuchtanstalten und Erholung. Einige von ihnen bieten
eine verbesserte Fihigkeit, mit den gegenwirtigen
Auswirkungen der Klimavariabilitiit zurechtzukommen. Es gibt
keine systematischen Schidtzungen der Kosten fiir eine
Anpassung an Auswirkungen auf Landwirtschaft, menschliche
Gesundheit, Wasserversorgung sowie an andere Anderungen.
Wo AnpassungsmaBlnahmen technisch verniinftig sind,
kénnten die Kosten fiir eine Anpassung, z.B. an ein Ansteigen
des Meeresspiegels, fiir einige Linder ohne Hilfe von aufien
unerschwinglich sein.

an

von
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Kosten und Nutzen von Abschwichungspolitiken

7.6
Treibhausgaskonzentrationen auf einem Niveau und innerhalb
eines Zeitraumes, welche eine gefdhrliche anthropogene
Storung des Klimasystems verhindern, werden entscheidend
von der Wahl eines Emissionszeitpfades, von Konsummustern,
von der Verfiigbarkeit von Ressourcen und Technologien und
von der Wahl der politischen Instrumente abhidngen. Die
Kosten eines Minderungsprogramms werden beeinflufit durch
die Geschwindigkeit des Kapitalersatzes, die Diskontrate und die
Wirkung von Forschung und Entwicklung. Wird es unterlassen,
verabschieden, um

Die Kosten einer Stabilisierung der atmosphérischen

so frith wie moglich Politiken zu
wirkungsvolle Ersatzinvestitionen am Ende des wirtschaftlichen
Lebens einer Anlage und Einrichtung (d.h. am Punkt der
Erneuerung von Kapitalgiitern) zu fordern, werden der
Gesellschaft wirtschaftliche Kosten erwachsen. Die stufenweise
Umsetzung von Emissionsreduktionen, die im Laufe der
normalen Erneuerung von Kapitalgiitern durchgefiihrt werden
konnen, ist in der Regel billiger als die Erzwingung vorzeitiger
Stillegungen. Die Wahl von Reduktionspfaden erfordert ein
Abwigen der wirtschaftlichen Risiken einer schnellen Reduktion
heute gegen die Risiken einer Verzogerung. Abschwéchungs-
politiken, welche in einer Weise ergriffen werden, daRR anderer
Umweltnutzen ausgenutzt werden kann, kénnten kostengiin-
stig und nachhaltige Entwicklung fordern. Eine
Verlagerung von umweltverschmutzenden Aktivititen, welche
zu einem Anstieg der globalen Emissionen von Treibhausgasen
fiihren, kann durch ein koordiniertes Vorgehen von Gruppen
von Lindern verringert werden,

sein

7.7 Obwohl nur sehr wenige Studien {iber die Kosten fiir
eine Stabilisierung der atmosphirischen Treibhaus-
gaskonzentrationen publiziert wurden, gibt es in der

Fachliteratur einige Schitzungen der Kosten fiir verschiedene
Schitzungen fiir
Abschwiichungskosten variieren betrichtlich, je nach Wahl der
Methodologien, zugrundeliegenden Annahmen, Emissions-
szenarien, politischen Instrumenten, Berichtsjahr usw.

Ausmafle von Emissionsreduktionen.

7.8 Trotz wesentlicher Differenzen besteht Ubereinstim-
mung dariiber, dafl eine Energieeffizienzsteigerung von
vielleicht 10-30% tiber dem Referenztrend in den néchsten zwei
bis drei Jahrzehnten zu negativen bis keinen Nettokosten reali-
siert werden kann. Bei liangeren Zeithorizonten, die eine
vollstindigere Erneuerung des Kapitalgiiterbestandes erlauben,
und die sowohl Forschung und Entwicklung wie auch politi-
schen Mafinahmen zur Umgestaltung des Marktes eine Chance
geben, sich auf mannigfaltige Ersatzzyklen auszuwirken, ist
dieses Potential viel hoher. Die Grofe solcher “no-regrets”-
Potentiale hdngt von der Existenz grofer Unvollkommenheiten
bei Mirkten oder Institutionen ab, die verhindern, dafl sich
kostengtinstige MafRinahmen zur Emissionsreduktion durchset-
zen. Die entscheidende Frage ist somit, wie weit solche
politische

Unvollkommenheiten und Hemmnisse durch

Initiativen kostengiinstig beseitigt werden kénnen.
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7.9 OECD-Lénder: Obwohl es schwierig ist zu veralige-
meinern, zeigen Top-Down-Analysen,!? daR die Kosten
substantieller Reduktionen der CO,-Emissionen unter das
Niveau von 1990 bis zu mehreren Prozent des BIP betragen
konnten. Im besonderen Fall der Stabilisierung der Emissionen
auf dem Niveau von 1990 schitzen die meisten Studien, dall
iiber die ndchsten Jahrzehnte jahrliche Kosten im Bereich von
minus 0,5% des BIP (entspricht einem Gesamtgewinn von etwa
60 Milliarden Dollar fiir die OECD-Lander auf dem heutigen
BIP-Niveau) bis plus 2% des BIP (entspricht einem Verlust von
etwa 240 Milliarden Dollar) erreicht werden konnten. Die
Studien zeigen allerdings auch, daf eine entsprechende zeitliche
Abstimmung von Minderungsmallnahmen und die
Verfiigbarkeit kostengiinstiger Alternativen die Hoéhe der
Gesamtrechnung betrichtlich vermindern konnten. Einige
Bottom-Up-Studien zeigen, dafl die Kosten einer Reduktion der
Emissionen um 20% innerhalb von zwei bis drei Jahrzehnten in
entwickelten Lindern vernachldssigbar bis negativ sind. Andere
Bottom-Up-Studien zeigen, dafl ein Potential fur langfristige
absolute Reduktionen von iiber 50% besteht, chne dafl die
Gesamtenergiesystemkosten sich erhohen, die sich sogar
verringern konnten.

7.10  Volkswirtschaften im Ubergang: Das Potential an
kostengiinstigen Reduktionen bei der Energienutzung ist
moglicherweise betriichtlich, aber das ausschépfbare Potential
wird davon abhingen, welcher wirtschaftliche und technologi-
sche Entwicklungspfad gewdhlt wird, sowie davon, wieviel
Kapital zur Verfolgung verschiedener Pfade verfligbar ist. Ein
entscheidendes Problem sind die zukiinftigen strukturellen
Anderungen in diesen Lindern, welche die Héhe der
Referenzemissionen und die Emissionsreduktionskosten
drastisch verdndern diirften.

7.11 Entwicklungslander: Analysen deuten darauf hin,
dafl fiir Entwicklungslinder betrachtliche Maglichkeiten zur
kostengiinstigen Reduktion der Kohlendioxidemissionen aus
fossilen Brennstoffen bestehen. Entwicklungspfade, welche die
Energieeffizienz erhohen, alternative Energietechnologien
fordern, die Abholzung vermindern und die landwirtschaftliche
Produktivitidt sowie die Produktion von Energie aus Biomasse
erhohen, konnen wirtschaftlich vorteilhaft sein. Das Verfolgen
dieses Pfades diirfte eine betrdchtliche internationale
Zusammenarbeit sowie Finanz- und Technologietransfer
erfordern. Diese diirften allerdings nicht geniigen, um die sich
rasch erhéhenden Emissionen im Referenzfall aufgrund der
Zunahme des wirtschaftlichen Wachstums und der
Gesamtwohlfahrt auszugleichen. Die Stabilisierung der
Kohlendioxidemissionen ist wahrscheinlich kostspielig.

712 Kostenschiitzungen fiir verschiedene spezifische
Ansitze zur Abschwichung von Emissionen von Treibhausgasen
oder zur Erweiterung von Treibhausgassenken variieren
betrichtlich, je nach standortspezifischen Merkmalen. Dies gilt
z.B. sowohl fiir Technologien fiir erneuerbare Energien sowie fiir
Optionen zur Kohlenstoffbindung. Durch Kohlenstoffbindung
in Wiildern konnten im Laufe der ndchsten 50 Jahre bis zu 15-
30Y% der globalen energiebedingten Emissionen des Jahres 1990
ausgeglichen werden. Die Kosten der Kohlenstoffbindung, die
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gegeniiber Optionen zur Regelung von Quellen wettbewerbs-
fahig sind, unterscheiden sich von Weltregion zu Weltregion.

7.13 Die Regelung anderer Emissionen von Treibhausgasen,
insbesondere Methan und Distickstoffoxid, diirfte in einigen
Landern wesentliche kostengtinstige Maoglichkeiten bieten. Etwa
10% der anthropogenen Methanemissionen Koénnen bei
Anwendung  verfiigbarer Abschwichungsoptionen bei
Methanquellen, wie Erdgassystemen, Abfallwirtschaft und
Landwirtschaft, zu negativen oder geringen Kosten reduziert
werden. Die Kosten fiir einige dieser Optionen sind je nach
Landern und Regionen unterschiedlich.

Subventionen, Marktunvollkommenheiten, Hemmnisse

7.14 Die Weltwirtschaft und auch einige nationale
Volkswirtschaften leiden an einer Reihe von Preisverzerrungen,
welche Emissionen von Treibhausgasen erhéhen, wie z.B. land-
wirtschaftliche Subventionen, Subventionen fiir Brennstoffe
und Verzerrungen bei der Festsetzung der Preise im
Verkehrsbereich. Eine Reihe von Studien zu dieser Frage zeigt,
dal8 globale Emissionsreduktionen von 4-18% zusammen mit
einem Wachstum der Realeinkommen durch eine Abschaffung
der Subventionen fiir Brennstoffe moglich sind.

18 In einer Reihe von Landern sind Fortschritte in der
kostengiinstigen Reduktion von Marktunvollkommenheiten
und institutionellen Hemmnissen durch politische Instrumente,
wie freiwillige Vereinbarungen, Anreize fiir Energieeffizienz,
Effizienzstandards fiir Produkte und Beschaffungsprogramme,
die in Zusammenarbeit mit Herstellern und durch Reformen des
Regelwerkes fiir oOffentliche Versorgungsbetriebe die
Energieeffizienz erhéhen, gemacht worden. Wo empirische
Beurteilungen gemacht wurden, zeigten viele, daR das Kosten-
Nutzen-Verhiltnis einer Steigerung der Energieeffizienz giinstig
war, was zeigt, daf “no-regrets”-Potentiale zu negativen
Nettokosten praktisch ausgeschépft werden kénnen.

Der Wert verbesserter Informationen und Forschung

7.16 Der Wert verbesserter Informationen iiber Ablidufe und
Auswirkungen von Klimainderungen sowie Reaktionen darauf
diirfte hoch sein. Die Analyse der mit Klimadnderungen zusam-
menhidngenden wirtschaftlichen und sozialen Fragen,
insbesondere in Entwicklungslindern, hat in der Forschung
hohe Prioritidt. Weitere Analysen zu den Auswirkungen von
Reaktionsoptionen auf Beschiftigung, Inflation, Handel,
Wettbewerbsfihigkeit sowie auf andere 6ffentliche Fragen sind
erforderlich.

19 7u Top-Down- und Bottom-Up-Modellen s. Kasten 1 in der
Zusammenfassung fiir politische Entscheidungstriger der 1PCC-
Arbeitsgruppe 111,

(Anm. d. Ubers.:) “Top-down” bedeutet “von oben nach unten”,
“bottom-up” “von unten nach oben”.
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8.1 Die Fachliteratur in den Gebieten Naturwissenschaft,
Technik, Wirtschafts- und Sozialwissenschaften legt
Handlungsweisen auf dem Weg zum letztlichen Ziel des
Ubereinkommens nahe. Mégliche Aktionen umfassen u.a.
Abschwiichung von Klimaidnderungen durch Reduktionen von
Emissionen von Treibhausgasen und Erweiterung ihres Abbaus
durch Senken, Anpassung an beobachtete und/oder projezierte
Klimadnderungen Forschung, Entwicklung
Demonstration zur Verbesserung unseres Wissens iiber die
Risiken von Klimadnderungen und wie ihnen begegnet werden
kann.

sowie und

8.2 Es bleiben Unsicherheiten bestehen, welche fiir die
Beurteilung dessen, was eine gefihrliche anthropogene Stérung
des Klimasystems darstellt, und was zu tun ist, um eine solche
Storung zu verhindern, wichtig sind. Aus der Fachliteratur geht
jedoch hervor, daf in den meisten Lindern betrachtliche
Moglichkeiten fiir “no-regrets”-MaBnahmen bestehen, und dafl
das Risiko des durch Klimainderungen entstehenden
Nettogesamtschadens, Uberlegungen zur Risikoverhiitung sowie
das Vorsorgeprinzip bereits verniinftige Griinde fiir
Mafnahmen {iber die “no-regrets”-Maffnahmen hinaus
darstellen. Die Herausforderung besteht nicht darin, heute die
beste Politik fiir die kommenden 100 Jahre zu finden, sondern
eine vorsichtige Strategie zu entwickeln und diese im Lichte
neuer Informationen im Verlauf der Zeit anzupassen.

8.3 Aus der Fachliteratur geht hervor, daf flexible,
kostengiinstige Politiken, die sich auf wirtschaftliche Anreize
und Instrumente sowie auf koordinierte Instrumente abstiitzen,
die Abschwichungs- oder Anpassungskosten wesentlich senken
oder die Kostengilinstigkeit von Maflnahmen zur
Emissionsreduktion erhéhen kénnen. Es sind geeignete

20

langfristige Signale erforderlich, damit Produzenten und
Konsumenten sich kostengiinstig an die Einschrinkung von
Emissionen von Treibhausgasen anpassen kénnen und um
Forschung, Entwicklung und Demonstration zu férdern.

8.4 Zahlreiche Politiken und Beschliisse zur Reduktion der
Emissionen von Treibhausgasen und zur Erweiterung ihrer
Senken und somit schliefilich zur Stabilisierung der atmos-
phirischen Treibhausgaskonzentrationen diirften sowohl fiir
den privaten wie fiir den offentlichen Sektor eine Chance wie
auch ecine Herausforderung bedeuten. Ein sorgfiltig
ausgewihltes Portefeuille nationaler und internationaler
Aktionen zur Abschwidchung, zur Anpassung und zur
Verbesserung unseres Wissensstandes kann die Risiken infolge
von Klimainderungen fiir Okosysteme, die Sicherheit der
Nahrungsmittelversorgung, Verfiigbarkeit von Wasser-
ressourcen, die menschliche Gesundheit und andere natiirliche
und soziotkonomische Systeme verringern. Zwischen den
Lindern bestehen aufgrund ihres unterschiedlichen
wirtschaftlichen Entwicklungsstandes,
Infrastrukturentscheidungen der natiirlichen
Ressourcenausstattung groffe Unterschiede bei den Kosten fiir
eine Reduktion von Emissionen von Treibhausgasen und die
Erweiterung der Senken. Internationale Zusammenarbeit im
Rahmen Dbilateraler, regionaler oder internationaler
Vereinbarungen konnte die globalen Kosten fiir
Emissionsreduktionen sowie die Verringerung von Emissions-
Leckagen wesentlich reduzieren. Sofern sie mit Sorgfalt
durchgefiihrt werden, triigen diese Aktionen dazu bei, der mit
Klimainderungen verbundenen Herausforderung zu begegnen
und die Aussichten auf nachhaltige wirtschaftliche Entwicklung
fiir alle Volker und Nationen zu verbessern.

und
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ZUSAMMENFASSUNG FUR POLITISCHE

ENTSCHEIDUNGSTRAGER:

NATURWISSENSCHAFTLICHE ERKENNTNISSE

UBER KLIMAANDERUNGEN

Im wissenschaftlichen Kenntnisstand tber Klimaénderungen!
hat es seit 1990 betrachtliche Fortschritte gegeben; auch stehen
neue Daten und Analysen zur Verfligung.

1. DIE TREIBHAUSGASKONZENTRATIONEN
STEIGEN WEITERHIN AN

Zunehmende Treibhausgaskonzentrationen seit vorindustriellen
Zeiten, d.h. 1750,
Strahlungsantrieb? der Erde gefiihrt, indem sie die Luft eher
erwirmen und auch andere Klimadnderungen bewirken.

seit ca. haben zu einem positiven

* Die Konzentrationen von Treibhausgasen in der Atmosphiire,
u.a. Kohlendioxid (CO;), Methan (CHy) und Distickstoffoxid
(N,0), sind wesentlich angestiegen, und zwar um rund 30% fiir
CO,, 145% fiir CHy und 15% fiir N,O (Werte fiir 1992). Diese
Entwicklung ist hauptsichlich menschlichen Aktivititen,
insbesondere der Verbrennung fossiler Brennstoffe, Land-
nutzungsinderungen und der Landwirtschatt zuzuschreiben.

o [n den frithen 1990er-Jahren waren die Zuwachsraten der
Konzentrationen von CO,, CH, und N,O niedrig. Es gibt noch
keine vollstindige Erklirung fiir diese scheinbar natiirliche
Variabilitdt; jiingste Daten weisen aber darauf hin, dass die
Zuwachsraten gegenwiirtig mit den mittleren (iber die 1980er-
Jahre vergleichbar sind.

o Der direkte Strahlungsantrieb der langlebigen Treibhausgase
(2,45 Wm-2) ist vor allem dem Anstieg der Konzentrationen
von CO; (1,56 Wm-2), CHy(0,47 Wm-2) und N,O (0,14 Wm-2)
zuzuschreiben (Werte fiir 1992).

o Viele Treibhausgase bleiben lange Zeit in der Atmosphire (im
Falle von CO, und N,O viele Jahrzehnte bis Jahrhunderte) und
beeinflussen daher den Strahlungsantrieb langfristig,

» Der direkte  Strahlungsantrieb  der  Fluorchlor-
kohlenwasserstoffe (FCKW) und der teilhalogenierten
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (HFCKW) ist zusammen 0,25
W2, Allerdings wird der Netfo-Strahlungsantrieb um rund 0,1
Wm-2 reduziert, da sie eine Zerstorung von stratosphirischem
Ozon verursachen, was zu einem negativen Strahlungsantrieb
fithrt.

e Der Anstieg der Konzentration von FCKW ist praktisch auf null
zurtickgegangen, nicht jedoch derjenige der HFCKW. Es wird
erwartet, dass die Konzentrationen der FCKW und der HFCKW,
und entsprechend auch die Zerstérung von Ozon, bis im Jahr
2050 dank der Durchfiihrung des Montrealer Protokolls und
seiner Anpassungen und Anderungen wesentlich zuriickgehen
werden.

¢ Gegenwirtig haben einige langlebige Treibhausgase—

insbesondere wasserstoffhaltige Fluorkohlenwasserstoffe

(HFKW, ein Ersatzstoff fiir FCKW), perfluorierte

Fluorkohlenwasserstoffe (FKW) und Schwefelhexafluorid

(SFg)—einen geringen Strahlungsantrieb. Da die Emissionen

dieser Gase aber im Laufe des 21, Jahrhunderts zunehmen

diirften, konnten sie mit mehreren Prozent zum

Strahlungsantrieb beitragen.

*  Wenn die CO,-Emissionen ungefihr auf dem heutigen Niveau
(1994) stabilisiert werden konnten, wiirde dies wihrend
mindestens zwei Jahrhunderten zu einer etwa Kkonstanten
Zuwachsrate der atmospharischen Konzentrationen fiihren.
Gegen Ende des 21. Jahrhunderts wiirden diese etwa 500 ppmv
erreichen (knapp das Doppelte der
Konzentration von 280 ppmv).

* Die Stabilisierung der CO,-Konzentration in der Atmosphire
bei 450, 650 oder 1000 ppmy wiirde gemals Modellrechnungen
des Kohlenstoffkreislaufes nur erreicht, wenn die globalen
anthropogenen CO,-Emissionen in etwa 40, 140 oder 240
Jahren unter den Wert von 1990 fallen und in der Zeit danach
deutlich unter den Wert von 1990 gesenkt werden.

* Bis die Konzentrationen stabilisiert sind, hdngen sie stirker
von den ab heute bis zum Zeitpunkt der Stabilisierung akku-
mulierten anthropogenen CO,-Emissionen ab, als vom Verlauf
der Emissionsinderung in diesem Zeitraum. Dies bedeutet,
dass—fiir einen bestimmten Wert der stabilisierten
Konzentration-hohere Emissionen in fritheren Jahrzehnten
spiter niedrigere Emissionen erfordern. Verschiedene Stabili-
sierungstille wurden untersucht. Dabei wiirden sich die
akkumulierten anthropogenen Emissionen im Zeitraum von
1991 bis 2100 fiir eine Stabilisierung bei 450 ppmv auf 630
GtC3, bei 650 ppmv auf 1030 GtC und bei 1000 ppmv auf
1410 GtC (in jedem Fall + rund 15%) belaufen. Zum Vergleich:
in den IPCC 1592 Emissionsszenarien liegen die entsprechen-
den akkumulierten Emissionen im Bereich von 770 bis
2190 GtC.

e Eine Stabilisierung der Konzentrationen von CH,und N,O auf
dem heutigen Niveau wiirde eine Reduktion der anthropoge-
nen Emissionen von 8% bzw. iiber 50V voraussetzen.

e Es kann nachgewiesen werden, dass die Konzentrationen von
troposphérischem Ozon in der nordlichen Hemisphire seit
vorindustriellen Zeiten aufgrund menschlicher Aktivititen
angestiegen sind, was zu einem positiven Strahlungsantrieb
geftihrt hat. Dessen Ausmaf wurde noch nicht genau

vorindustriellen

! Im Sprachgebrauch der Arbeitsgruppe | des IPCC bezicht sich der
Ausdruck “Klimainderungen” auf jede Klimadnderung im Verlauf der
Zeit, ob sie nattirlichen Schwankungen oder menschlichen Aktivititen
zuzuschreiben ist, Dieser Gebrauch unterscheidet sich von demjenigen
des Rahmeniibereinkommens der Vereinten Nationen iiber Klimainde-
rungen, worin “Klimadnderungen” steht fiir: “Anderungen des Klimas,
die unmittelbar oder mittelbar auf menschliche Tatigkeiten zuriick-
zufiihren sind, welche die Zusammensetzung der Erdatmosphire
verandern, und die zu den iiber vergleichbare Zeitrdume beobachteten
natiirlichen Klimaschwankungen hinzukommen.”

2 Der sogenannte Strahlungsantrieb (“radiative forcing”) ist ein einfaches
Mal fiir die Wichtigkeit cines Mechanismus, der das Klima verindern
kann. Er ist die Stérung der Energiebilanz des Systems Erde-Atmosphiire
(in Watt pro Quadratmeter [Wm2]).

31 GtC = 1 Milliarde Tonnen Kohlenstoff
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beschrieben, aber es wird auf ungefihr 0,4 Wm=2 geschiitzt
(15% wvon dem der langlebigen Treibhausgase). Allerdings
zeigen die Beobachtungen des vergangenen Jahrzehnts, dass
dieser Anstieg sich zumindest wesentlich verlangsamt oder
sogar ganz aufgehort hat,

ANTHROPOGENE AEROSOLE HABEN
EINEN EHER NEGATIVEN STRAHLUNGS-
ANTRIEB

Troposphirische Aerosole (mikroskopische Partikel in der Luft)
aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe und von Biomasse
sowie aus anderen Quellen haben im globalen Mittel einen
direkten negativen Strahlungsantrieb von rund 0,5 Wm-2 und
moglicherweise auch einen dhnlich hohen indirekten. Dieser
negative Strahlungsantrieb manifestiert sich zwar vor allem in
einzelnen Regionen und im subkontinentalen Mafistab, kann
aber auch kontinentale oder hemisphdrische Klimamuster
beeinflussen.

Lokal kann der negative Strahlungsantrieb von Aerosolen so
groff sein, dass er den positiven Strahlungsantrieb von
Treibhausgasen mehr als ausgleicht.

Im Gegensatz zu den langlebigen Treibhausgasen sind anthro-
pogene Aerosole in der Atmosphire sehr kurzlebig, weshalb ihr
Strahlungsantrieb sehr rasch steigenden oder sinkenden
Emissionen folgt.

e DAS KLIMA HAT SICH IM YERLAUF DER

LETZTEN HUNDERT JAHRE VERANDERT

Das Wetter kann sich tiberall von Jahr zu Jahr stark dndern, aber
die Analyse von meteorologischen und anderen Daten tiber
grole Gebiete und (iber Zeitrdume von Jahrzehnten oder linger
weist auf einige wesentliche systematische Anderungen hin.

Die mittlere globale bodennahe Lufttemperatur ist seit dem
Ende des 19. Jahrhunderts um rund 0,3°C bis 0,6°C
angestiegen. Die seit 1990 hinzugekommenen Daten und
Analysen haben keine wesentliche Anderung
geschétzten Anstiegs erbracht.

Die letzten Jahre gehdren zu den wiirmsten seit 1860, d.h. seit
Beginn von Instrumentenmessungen, trotz des Abkiihlungs-
effekts durch den Ausbruch des Vulkans Pinatubo im Jahre
1991.

Uber Land sind die Temperaturen in der Nacht im allgemeinen
stirker gestiegen als am Tag.

Regionale Anderungen sind ebenfalls offensichtlich. So war
z.B. die jingste Erwdrmung (iber den mittleren Breiten der
Kontinente im Winter und Frithjahr am gréfiten; einige wenige
Gebicete, z.B. der Nordatlantik, kiihlten sich ab. Uber Land
haben die Niederschlige in den héheren Breiten der

dieses

nordlichen Hemisphiire zugenommen, vor allem wihrend der
kalten Jahreszeit.

Der Meeresspiegel ist in den letzten 100 Jahren weltweit um 10
bis 25 cm angestiegen, was hauptsichlich dem Ansteigen der
mittleren globalen Lufttemperatur zuzuschreiben sein diirfte.
Es gibt keine ausreichenden Daten, um zu ermitteln, ob im
Verlauf des 20. Jahrhunderts bestindige globale Anderungen
bei der Klimavariabilitit oder bei extremen Wetterereignissen
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eingetreten sind. Regional gesehen gibt es klare Hinweise auf
Anderungen bestimmter extremer Ereignisse und Indikatoren
fiir Klimavariabilitit (z.B. seltenere Froste in verschiedenen
grofleren Gebieten, ein Ansteigen des Anteils der Regenmenge
aus extremen Wetterercignissen
menhiingenden Teilen der USA). Finige dieser Anderungen
gingen in Richtung grofere, andere in Richtung geringere
Variabilitat.

Die von 1990 bis Mitte 1995 anhaltende Warmphase des “El
Nino-Siidliche Oszillation” genannten Phinomens (welche in
weiten Gebieten Diirren und Uberschwemmungen zur Folge
hat) war im Kontext der letzten 120 Jahre ungewdhnlich.

in weiten, zusam-

DIE ABWAGUNG DER ERKENNTNISSE
LEGT EINEN ERKENNBAREN MENSCH-
LICHEN EINFLUSS AUF DAS GLOBALE
KLIMA NAHE

Jeder von den Menschen verursachte Einfluf auf das Klima wird
vom “Hintergrundrauschen” der nattirlichen Klimavariabilitdt
tiberlagert, welche sowohl auf interne Variabilitdt wie auf duflere
Einwirkungen (z.B. Anderungen der Sonmenaktivitit oder
Vulkanausbriiche) zuriickgeht. Studien, die den Nachweis von
Klimadnderungen erbringen und deren Ursachen ermitteln
sollen, versuchen, zwischen anthropogenen und natiirlichen
EinfltiRen zu unterscheiden. Der “Nachweis von Anderungen”
ist der Prozef, in welchem gezeigt wird, dass eine beobachtete
Klimadnderung statistisch gesehen hochst ungewdhnlich ist,
aber keinen Grund fiir die Anderung beinhaltet. Die “Ermittlung
von Ursachen” ist der Prozef3, in welchem Beziehungen zwi-
schen Ursachen und lFolgen festgestellt werden, was auch das
Testen sich konkurrierender Hypothesen einschliefit.

Seit dem IPCC-Bericht von 1990 wurde in den Versuchen,
zwischen natiirlichen und anthropogenen Einfliissen auf das
Klima zu unterscheiden, ein grofer Fortschritt erzielt. Dieser
Fortschritt wurde maoglich, weil neben den Wirkungen von
Treibhausgasen auch diejenigen von Sulfat-Aerosolen beriick-
sichtigt wurden, was zu realistischeren Einschdtzungen des von
den Menschen verursachten Strahlungsantriebs fiihrte. Diese
Einschdtzungen wurden danach in Klimamodellen verwendet,
um vollstindigere Simulationen des “Signals” fiir menschlich
verursachte Klimaidnderungen zu erlangen. Zudem lieferten
neue Simulationen mit gekoppelten Atmosphire/Ozean-
Klimamodellen wichtige Informationen {iiber die natiirliche
interne Klimavariabilitit im Zeitraum von Jahrzehnten bis Jahr-
hunderten. Ein weiterer wesentlicher
Verlagerung des Schwerpunkts der Untersuchungen von
Anderungen des globalen Mittels auf Vergleiche zwischen

Fortschritt ist die

modellierten und beobachteten rdumlichen und zeitlichen
Mustern von Klimadnderungen,

Die wichtigsten Ergebnisse in bezug auf den Nachweis von
Anderungen und Ermittlung von Ursachen sind:
¢ Die beschrinkte Datenlage aus Proxi-Klimaindikatoren weist
darauf hin, dass die mittlere globale Temperatur im 20.
Jahrhundert mindestens so hoch ist wie in irgendeinem
fritheren Jahrhundert seit mindestens dem Jahr 1400. Vor 1400
liegen zuwenig Daten vor, um die mittlere globale Temperatur
zuverldssig zu schatzen.
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¢ Beurteilungen der statistischen Signifikanz des beobachteten

Verlaufs der mittleren globalen bodennahen Lufttemperatur
im vergangenen Jahrhundert beruht auf einer Reihe neuer
Schitzungen der natiirlichen internen und von aussen beein-
flussten Variabilitat. Diese Schatzungen ihrerseits beruhen auf
Instrumenten- und Paldodaten, einfachen und komplexen
Klimamodellen sowie statistischen, an Beobachtungen
angepaBten Modellen. In den meisten dieser Untersuchungen
wurde eine signifikante Anderung nachgewiesen; diese zeigen
auch, dass der beobachtete Verlauf der Erwarmung nur mit
geringer Wahrscheinlichkeit  vollstindig  natiirlichen
Ursprungs ist.

Uberzeugendere jiingste Hinweise fiir die Ermittlung cines
menschlichen Einflusses auf das Klima stammen aus
Untersuchungen von Mustern, in denen die modellierten
Reaktionen des Klimas auf den kombinierten Strahlungsantrieb
durch Treibhausgase und anthropogene Sulfat-Aerosole mit
beobachteten geographischen, jahreszeitlichen und vertikalen
Mustern der Temperaturinderungen in der Atmosphire
verglichen werden. Diese Studien zeigen, dass die Uber-
einstimmung dieser Muster mit der Zeit grofer wird, was mit
der Erwartung der Verstirkung des anthropogenen Signals
{ibereinstimmt. Weiterhin ist die Wahrscheinlichkeit sehr
gering, dass sich solche Ubereinstimmungen zufillig, nur
aufgrund der natiirlichen internen Klimavariabilitit, ergeben
kénnten. Auch stimmen die vertikalen Muster der Anderungen
nicht mit denjenigen iiberein, die fiir einen solaren und vulka-
nischen Strahlungsantrieb zu erwarten wiiren.

Unsere Fihigkeit, den menschlichen EinfluR auf das globale
Klima zu quantifizieren, ist noch beschrankt, weil das erwartete
Signal immer noch im Hervortreten aus dem Rauschen der
natiirlichen Variabilitdt begriffen ist, und weil in bezug auf
Schliisselfaktoren Unsicherheiten bestehen. Dazu gehoren
Umfang und Muster langfristiger natiirlicher Variabilitit und
das sich im Verlauf der Zeit verindernde Muster der Einfliisse
durch, und Reaktionen auf, verinderte Treibhausgas- und
Aerosol-Konzentrationen sowie Anderungen der Land-
oberfliche. Trotzdem legt die Abwigung der Erkenntnisse
nahe, dass ein menschlicher Einflull auf das globale Klima
erkennbar ist.

5 ES WIRD ERWARTET, DASS SICH DAS

KLIMA IN ZUKUNFT WEITER VERANDERT

IPCC entwickelte eine Reihe von Szenarien, 1592a-f, fiir zukiinf-
tige Emissionen von Treibhausgasen und Aerosol-Vorldufern
aufgrund von Annahmen betreffend Bevolkerungs- und
Wirtschaftswachstum, Landnutzung, technologische Anderun-
gen, Verfiigbarkeit von Energie und Energietrigermix im
Zeitraum von 1990 bis 2100. Durch das Verstindnis des glo-
balen Kohlenstoffkreislaufes und der Atmosphédrenchemie
konnen diese Emissionen dazu verwendet werden, die atmos-
phirischen Konzentrationen von Treibhausgasen und Aerosolen
sowie die Storung des natiirlichen Strahlungsantriebs zu
projezieren. Mit Klimamodellen konnen daraufhin Projektionen
des zuktinftigen Klimas erstellt werden.

* Realistischere Simulationen des gegenwirtigen und vergan-

genen Klimas mit gekoppelten Atmosphire/
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Ozean-Klimamodellen haben unser Vertrauen in ihre
Niitzlichkeit fiir die Projektion zukiinftiger Klimadnderungen
erhoht. Nach wie vor bestehen wichtige Unsicherheiten, aber
diese wurden in allen Projektionen der Anderungen der
mittleren globalen Temperatur und des Meeresspiegels beriick-

sichtigt.
* Fiir das in der Mitte liegende IPCC-Emissionsszenario 1592a, bei
Annahme der “besten Schitzung” des Wertes der

Klimasensitivitit* und unter Beriicksichtigung der Wirkungen
kiinftiger Zunahmen bei Aerosolen, projezieren Modelle im
Vergleich zu 1990 einen Anstieg der mittleren globalen
Temperatur von rund 2°C bis 2100. Diese Schitzung ist unge-
fahr ein Drittel niedriger als die “beste Schitzung” im Jahre
1990. Dies ist vor allem auf Szenarien mit geringeren
Emissionen (insbesondere von CO, und FCKW), die
Berticksichtigung der abkiihlenden Wirkung von Sulfat-
Aerosolen sowie auf ein besseres Verstindnis des
Kohlenstoffkreislaufes zuriickzufiihren. Die Kombination des
niedrigsten IPCC-Emissionsszenarios (IS92c) mit einem
“niedrigen” Wert der Klimasensitivitait und unter
Beriicksichtigung der Wirkungen kiinftiger Zunahmen der
Aerosol-Konzentrationen fiihrt zu einem projezierten Anstieg
bis zum Jahr 2100 von rund 1°C. Die entsprechende Projektion
fiir das hochste IPCC-Szenario (1S92e), kombiniert mit einem
“hohen” Wert der Klimasensitivitdt, ergibt eine Erwdrmung
von rund 3,5°C. In allen Fillen dirfte die durchschnittliche
Erwidrmungsrate wahrscheinlich grofer sein als jede in den
letzten 10000 Jahren, aber die tatsdchlichen jihrlichen bis
zehnjihrlichen Anderungen werden von einer betrichtlichen
natiirlichen  Variabilitit begleitet sein. Regionale
Temperaturdnderungen koénnten deutlich vom globalen
Mittelwert abweichen. Wegen der thermischen Trdgheit der
Ozeane wiren bis 2100 nur 50 bis 90% der Anderung der
endgiiltigen Gleichgewichtstemperatur erreicht, und die
Temperatur wiirde auch nach 2100 weiter ansteigen, sogar
wenn die Treibhausgaskonzentrationen bis zu diesem
Zeitpunkt stabilisiert werden kénnten.

Es wird erwartet, dass der durchschnittliche Meeresspiegel
infolge der thermischen Ausdehnung der Ozeane und dem
Abschmelzen von Gletschern und Eismassen ansteigt, Fiir das
IPCC-Emissionsszenario 1892a, bei Annahme der “besten
Schitzung” der Werte der Klimasensitivitat und der Sensitivitét
der FEisschmelze auf die Erwdrmung sowie unter
Beriicksichtigung der Wirkungen kiinftiger Anderungen bei
Aerosolen projezieren Modelle einen Anstieg des gegenwarti-
gen Meeresspiegels von rund 50 ¢cm bis zum Jahr 2100. Diese
Schatzung ist aufgrund der niedrigeren Temperatur-
projektionen und dank besserer Klima- und Eisschmelzmodelle
ungefihr 25% niedriger als die “beste Schiatzung” von 1990.
Die Kombination des niedrigsten Emissionsszenarios (I592c)
mit den “niedrigen” Werten der Klima- und der Eisschmelze-
sensitivitit sowie unter Beriicksichtigung der Wirkungen

4 In den Berichten vom IPCC bezieht sich “Klimasensitivitit” normaler-
weise auf die langfristige Anderung (des Gleichgewichtszustandes) der
mittleren globalen bodennahen Lufttemperatur infolge einer
Verdoppelung der atmosphirischen équivalenten CO,-Konzentration.
Allgemeiner Dbezieht sich der Ausdruck auf die Anderung des
Gleichgewichtszustandes der bodennahen Lufttemperatur infolge einer
Anderung des Strahlungsantriebs um eine Einheit (°C/Wm-2).
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kiinftiger Zunahmen der Aerosol-Konzentrationen fiithrt zu
einem projezierten Anstieg des gegenwartigen Meerespiegels
bis zum Jahr 2100 von rund 15 cm. Die entsprechende
Projektion fiir das hochste Emissionsszenario (1S92e) mit den
“hohen” Werten der Klima- und der Eisschmelzesensitivitit
ergibt einen Anstieg des gegenwiirtigen Meeresspiegels von
rund 95 cm bis zum Jahr 2100. Der Meeresspiegel wiirde auch
in den Jahrhunderten nach 2100 weiterhin mit einer vergle-
ichbaren Geschwindigkeit ansteigen, sogar wenn die
Treibhausgaskonzentrationen bis dahin stabilisiert waren.
Auch nach einer Stabilisierung der mittleren globalen Lufttem-
peratur wiirde der Meeresspiegel weiter ansteigen. Infolge von
Landbewegungen und von Anderungen der Meeres-
strbmungen kénnen die Anderungen des regionalen
Meeresspiegels vom globalen Mittel abweichen.

Die Zuverldssigkeit der hemispharischen bis kontinentalen
Projektionen  mit  gekoppelten  Atmosphire/Ozean-
Klimameodellen ist héher als die der regionalen Projektionen,
bei denen die Zuverldssigkeit nach wie vor gering ist.
Projektionen bei Temperaturen sind zuverldssiger als bei
hydrologischen Anderungen.

Alle Modellsimulationen, gleich ob ihnen gestiegene
Treibhausgas- und Aerosolkonzentrationen oder allein
gestiegene Treibhausgaskonzentrationen zugrunde lagen,
weisen folgende Merkmale auf: im Winter steigt die
Lufttemperatur (iber Land stérker an als iiber dem Meer; in
hohen nérdlichen Breiten erwdrmt sich die Luft im Winter
maximal, tiber der Arktis erwdarmt sich die Luft im Sommer
gering; im globalen Mittel ist der hydrologische Kreislauf
verstirkt; im Winter nehmen Niederschlige und
Bodenfeuchtigkeit in hohen Breiten zu. Alle diese Anderungen
hingen mit identifizierbaren physikalischen Mechanismen
zusammen.

Zudem zeigen die meisten Simulationen eine Abschwichung
des durch die Verteilung von Temperatur und Salzgehalt
angetriebenen Kreislaufes im Nordatlantik sowie eine weitver-
breitete Reduktion der Tag-/Nacht-Temperaturunterschiede.
Auch diese Merkmale kénnen mit identifizierbaren physikali-
schen Mechanismen erklirt werden.

Die direkten und indirekten Wirkungen von anthropogenen
Aerosolen haben einen wesentlichen Einfluss auf die
Projektionen. Im allgemeinen sind die Ausmale der
Temperatur- und Niederschlagsanderungen geringer, wenn die
Wirkungen von Aerosolen mitberticksichtigt werden, vor allem
in den nérdlichen mittleren Breiten. Es muB festgehalten
werden, dass die abkiihlende Wirkung von Aerosolen nicht
einfach die temperatursteigernde Wirkung von Treibhausgasen
aufwiegt, sondern einige der Muster von Klimainderungen im
kontinentalen MaRstab wesentlich beeinflusst, was vor allem
in der Sommerhemisphére am deutlichsten ist. So ergeben zum
Beispiel Projektionen, bei denen in den Modellen lediglich die
Wirkungen von Treibhausgasen beriicksichtigt werden, allge-
mein ein Ansteigen bei Niederschligen und der
Bodenfeuchtigkeit in den asiatischen Sommermonsun-
gebieten, wihrend sich bei zusatzlicher Beriicksichtigung
einiger Wirkungen von Aerosolen ein Riickgang der
Niederschlige wihrend des Monsuns ergibt. Die rdumliche
und zeitliche Verteilung von Aerosolen hat groflen Einfluss auf
die regionalen Projektionen, weshalb sie unsicherer sind.
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¢ Es ist zu erwarten, dal eine generelle Erwdrmung zu mehr

extrem heifen Tagen und zu weniger extrem kalten Tagen

fithren wird.

Hohere Temperaturen werden zu einem verstiarkten hydrolo-

gischen Kreislauf fithren; daher ist teilweise mit mehr, teilweise

mit weniger starken Diirren und Uberschwemmungen zu
rechnen. Verschiedene Modelle weisen auf intensivere

Niederschldge hin, was auf die Moglichkeit von extremeren

Regenereignissen schliefen laft. Bisher reicht unser Wissen

nicht aus um zu sagen, ob sich die Haufigkeit oder geographis-

che Verteilung von starken Stiirmen, z.B. tropischen

Wirbelstiirmen, dndern wird.

* Eine anhaltende rasche Klimainderung konnte
Artengleichgewicht verschieben und sogar zu einem Absterben
von Wildern fiihren, was das terrestrische Aufnahme- und
Abgabevermégen von Kohlenstoff verandern wiirde. Das
AusmalR ist unsicher, kénnte sich aber im Verlauf der ndchsten
ein- bis zweihundert Jahre zwischen null und 200 GtC
bewegen, je nach der Geschwindigkeit der Klimadnderungen.

das

6. ES BLEIBEN VIELE UNSICHERHEITEN

Viele Faktoren schriinken zur Zeit unsere Fahigkeit ein, kiinftige
Klimadnderungen zu projezieren und nachzuweisen. Um
Unsicherheiten zu verringern, sind weitere Forschungsarbeiten
insbesondere auf folgenden vorrangigen Gebieten erforderlich:

* Abschiitzung von kiinftigen Emissionen sowie bio-geochemi-

schen Kreisldufen (auch der Quellen und Senken) von

Treibhausgasen, Aerosolen und Aerosol-Vorldufern;

Projektionen kiinftiger Konzentrationen und von Strahlungs-

eigenschaften.

Abbildung von Klimaprozessen in Modellen, insbesondere die

Riickwirkungen durch Wolken, Ozeane, Meereseis und die

Vegetation, um Projektionen iiber die Geschwindigkeiten und

regionalen Muster von Klimainderungen verbessern zu

kénnen.

* Systematische Sammlung von langfristigen instrumentellen
und Proxi-Beobachtungen von Klimasystemvariablen (z.B.
Sonnenaktivitit, Komponenten der atmosphiérischen Energie-
bilanz, hydrologische Kreisliufe, Eigenschaften der Ozeane,
Anderungen bei Okosystemen), um damit die Modelle testen
zu kénnen, fiir die Beurteilung der zeitlichen und regionalen
Variabilitit sowie fiir Studien iiber den Nachweis von Anderun-
gen und die Ermittlung von Ursachen.

Kiinftige unerwartete, grofe und schnelle Anderungen im
Klimasystem (wie sie auch in der Vergangenheit aufgetreten
sind) sind von Natur aus schwierig vorauszusagen. Das heilt,
dass kiinftige Klimainderungen auch von “Uberraschungen”
begleitet sein konnen. Diese sind insbesondere auf die
Nichtlinearitidt des Klimasystems zuriickzufiithren. Wenn nicht-
lineare Systeme raschen Einfliissen unterworfen werden,
kénnen sie besonders unerwartet reagieren. Fortschritte konnen
durch die Untersuchung nichtlinearer Prozesse und
Unterkomponenten des Klimasystems erzielt werden. Beispiele
solchen nichtlinearen Verhaltens sind w.a. die raschen Anderun-
gen der Meereszirkulation im Nordatlantik und mit Anderungen
der terrestrischen Okosysteme zusammenhingende Riick-
wirkungen.



ZUSAMMENFASSUNG FUR POLITISCHE ENTSCHEIDUNGSTRAGER:
NATURWISSENSCHAFTLICHE ERKENNTNISSE UBER KLIMAANDERUNGEN

AUTOREN/MITWIRKENDE

Osvaldo Sala, Argentinien; Ian G. Enting, Australien; Graham
Farquhar, Australien; Paul Fraser, Australien; Ann Henderson-
Sellers, Australien; Harvey Marchant, Australien; Bryant J.
McAvaney, Australien; Neville Nicholls, Australien; Neville
Smith, Australien; John Zillman, Australien; Diogenes Alves,
Brasilien; Pedro L. Silva Dias, Brasilien; Gylvan Meira Filho,
Brasilien; George Boer, Kanada; K.L. Denman, Kanada; Gordon
A. McBean, Kanada; M.A. Pe, Kanada; Andrew ]. Weaver,
Kanada; Ding Yihui, China; Qing-Cun Zeng, China; Xiuji Zhou,
China; Yves Fouquart, Frankreich; ]. Jouzel, Frankreich;
Christian Le Provost, Frankreich; Dominique Raynaud,
Frankreich; Dieter H. Ehhalt, Deutschland; Martin Heimann,
Deutschland; E. Detlef Schulze, Deutschland; Murari Lal, Indien;
S. Sadasivan, Indien; J. Srinivasan, Indien; Akio Kitoh, Japan;
Tatsushi Tokioka, Japan; Mack Mcfarland, Kenia; Laban J.
Ogallo, Kenia; Johannes Oerlemens, Niederlande; Arie
Kattenberg, Niederlande; Richard A. Warrick, Neuseeland; Ivar
Isaksen, Norwegen; G.V. Gruza, Russische Féderation; Valentin
Meleshko, Russische Foderation; A.B. Diop, Senegal; Bert Bolin,

Schweden; Colin Prentice, Schweden; Henning Rodhe,
Schweden; Hartmut Grassl, Schweiz; F. Joos, Schweiz; Tom M.L.
Wigley, Grofibritannien; Bruce A. Callander, Grofbritannien;
R.G. Derwent, Groflbritannien; Chris K. Folland,
GroRbritannien; Michael Grubb, GroRbritannien; Neil Harris,
GroRbritannien; Sir John Houghton, Grofbritannien; Peter R.
Jonas, Grofibritannien; Peter Liss, Grofbritannien; Kathy
Maskell, GroRbritannien; John F.B. Mitchell, Grofbritannien;
David E. Parker, GroBbritannien; Keith Shine, Groflbritannien;
Anthony Slingo, Grolbritannien; P.L. Woodworth,
Grofbritannien; Daniel L. Albritton, USA; Ebby Anyamba, USA;
Tim P. Barnett, USA; Robert Charlson, USA; Robert E. Dickinson,
USA; W. Lawrence Gates, USA; Filippo Giorgi, USA; Eileen E.
Hofmann, USA; Tom Karl, USA; Gerald A. Meehl, USA; Mark F.
Meier, USA; Jerry Melillo, USA; Michael Oppenheimer, USA;
Michael Prather, USA; V. Ramaswamy, USA; David A. Randall,
USA; Ben D. Santer, USA; Edward S. Sarachik, USA; David
Schimel, USA; Stephen H. Schneider, USA; Frederick Semazzi,
USA; Susan Solomon, USA; Ron Stouffer, USA; Kevin E.
Trenberth, USA; Robert T. Watson, USA; Don Wuebbles, USA;
Eugenio Sanhueza, Venezuela.

29






ZUSAMMENFASSUNG FUR POLITISCHE
ENTSCHEIDUNGSTRAGER:
WISSENSCHAFTLICHE-TECHNISCHE ANALYSEN DER
AUSWIRKUNGEN VON, ZUR ANPASSUNG AN UND
ABSCHWACHUNG VON KLIMAANDERUNGEN

[PCC-ARBEITSGRUPPE I1






ZUSAMMENFASSUNG FUR POLITISCHE

ENTSCHEIDUNGSTRAGER:

WISSENSCHAFTLICHE-TECHNISCHE ANALYSEN DER
AUSWIRKUNGEN VON, ZUR ANPASSUNG AN UND
ABSCHWACHUNG VON KLIMAANDERUNGEN

1. UMFANG DER BEURTEILUNG

Die Arbeitsgruppe Il des Zwischenstaatlichen Ausschusses (iber
Klimainderungen (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC) hatte den Auftrag, den Wissensstand betreffend
die Auswirkungen von Klimainderungen auf natiirliche und
okologische Systeme, auf die menschliche Gesundheit und auf
soziodkonomische Sektoren aufzuarbeiten. Die Arbeitsgruppe II
sollte ebenfalls einen Uberblick iiber die verfiigbaren
Informationen zur technischen und 6konomischen Verniinftig-
keit einer Reihe potentieller Anpassungs- und
Abschwachungsstrategien geben. Der vorliegende Bericht liefert
wissenschaftliche, technische und wirtschaftliche
Informationen, welche unter anderem zur Abwigung der Frage
verwendet werden kénnen, ob die projezierte Bandbreite von
plausiblen Auswirkungen eine “gefihrliche anthropogene
Storung  des  Klimasystems” gemdBf Artikel 2 des
Rahmeniibereinkommens der Vereinten Nationen iiber
Klimadnderungen (UNFCCC) darstellt, sowie zur Abwiigung von
Optionen zur Anpassung und Abschwichung, welche fiir das
Erreichen des letztlichen Ziels dieses Ubereinkommens verwen-
det werden konnten (s. Kasten 1).

KASTEN 1: LETZTLICHES ZIEL DES RAHMEN-
UBEREINKOMMENS DER VEREINTEN
NATIONEN UBER KLIMAANDERUNGEN
(UNFCCC) (ARTIKEL 2)

“... die Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen in
der Atmosphire auf einem Niveau zu erreichen, auf dem |
eine gefahrliche anthropogene Stérung des Klimasystems
verhindert wird. Ein solches Niveau sollte innerhalb eines
Zeitraums erreicht werden, der ausreicht, damit sich die
Okosysteme auf natiirliche Weise den Klimaanderungen
anpassen koénnen, die Nahrungsmittelerzeugung nicht
bedroht wird und die wirtschaftliche Entwicklung auf
nachhaltige Weise fortgefiihrt werden kann.”

2. PROBLEMSTELLUNG

Menschliche Aktivititen steigern die atmosphirischen
Konzentrationen von die Atmosphire eher erwdrmenden
Treibhausgasen, sowie, in einigen Gebieten, die
Konzentrationen von die Atmosphire eher abkiihlenden
Aerosolen. Es wird projeziert, daR diese Anderungen bei

Tabelle 1: Zusammenfassung der Annahmen in den sechs alternativen IPCC-Szenarien von 1992,
Szenario Population Wirtschaftswachstum Energieversorgung
1592a,b Weltbank 1991 1990-2025: 2.9% 12,000 E] konventionelles Erdol
11.3 Milliarden bis 2100 1990-2100: 2.3% 13,000 EJ Erdgas
Kosten fiir Sonnenenergie fallen auf $0.075/kWh
191 EJ Bio-Energietriiger kosten $70/barrel*
1S92¢ VN LFall: Mittel-Tief 1990-2025: 2.0% 8,000 E] konventionelles Erdol
6.4 Milliarden bis 2100 1990-2100: 1.2% 7,300 EJ Erdgas
Kosten fiir Atomenergic sinken jahrlich um 0.4%
1892d VN-Fall: Mittel-Tief 1990-2025: 2.7% Erdol und Erdgas wie bei 1S92c
6.4 Milliarden bis 2100 1990-2100: 2.0% Kosten fiir Sonnenenergie fallen auf $0.065/kWh
272 E| Bio-Energietrager kosten $50/barrel
1592e Weltbank 1991 1990-2025: 3.5% 18,400 EJ konventionelles Erdol
11.3 Milliarden bis 2100 1990-2100: 3.0% Erdgas wie bei 1S92a,b
Auslaufenlassen der Atomenergie bis 2075
18921 VN-Fall: Mittel-Hoch 1990-2025: 2.9% Erdél und Erdgas wie bei 1592e
17.6 Milliarden bis 2100 1990-2100: 2.3% Kosten fiir Sonnenenergie fallen auf $0.083/kWh
Kosten fiir Atomenergie steigen auf 50.09/kWh
'ungefgihrer Uﬁlreclulktngsfaktnr?1 Barrel =6 GJ.
TVN: Vereinte Nationen
Quelle: IPCC, 1992: Climate Change 1992: The Supplementary Report fo the IPCC Scientific Assessment. Abschnitt A3, erstellt von IPCC-
Arbeitsgruppe 1 [J.T. Houghton, B.A. Callander, und $.K. Varney (Hrsg.)] und WMO/UNEP. Cambridge University Press, Cambridge UK, 200 S.
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Treibhausgasen und Aerosolen insgesamt zu regionalen und
globalen Anderungen von Klima- und klimarelevanten
Parametern wie Temperatur, Niederschlag, Bodenfeuchtigkeit
und Meeresspiegel fithren. Aufgrund der Sensitivitdtsbereiche
des Klimas auf Erh6hungen der Treibhausgaskonzentrationen,
tiber welche die IPCC-Arbeitsgruppe 1 berichtet, und aufgrund
von plausiblen Emissionen (IPCC 1892—s. Tabelle 1) projezieren
die Klimamodelle unter Beriicksichtigung von Treibhausgasen
und Aerosolen bis zum Jahr 2100 einen Anstieg der mittleren
globalen bodennahen Lufttemperatur von ca. 1-3,5°C und ein
damit zusammenhingendes Ansteigen des Meeresspiegels um
ca. 15-95 cm. Die Zuverldssigkeit von DProjektionen im
regionalen Mafstab ist noch gering, und das Ausmaf von
Anderungen der Klimavariabilitit ist ungewiR, Es zeichnen sich
jedoch potentiell ernstzunehmende Anderungen ab. Dazu
gehoren in einigen Gebieten eine Zunahme von Ereignissen wie
extrem hohe Temperaturen, Uberschwemmungen und Diirren,
mit entsprechenden Folgen wie Waldbrinde, Pestepidemicen
sowie Auswirkungen auf Zusammensetzung, Struktur und
Funktionieren der Okosysteme, einschlieflich Primar-
produktivitat.

Die menschliche Gesundheit, die terrestrischen und aquati-
schen Okosysteme sowie die soziodkonomischen Systeme (z.B.
Land- und Forstwirtschaft, Fischerei und Wasserressourcen) sind
fiir die Entwicklung und das Wohlergehen der Menschen von
lebenswichtiger Bedeutung; sie alle reagieren empfindlich auf
Klimadnderungen. Wihrend viele Regionen wahrscheinlich von
nachteiligen Auswirkungen von Klimadnderungen—einige
davon méglicherweise unumkehrbar—betroffen sein werden,
werden einige Auswirkungen Klimadnderungen
wahrscheinlich vorteilhaft sein. Daher diirften verschiedene
Teile der Gesellschaft mit unterschiedlichen Anderungen und

von

KASTEN 2: ZEITRAUME FUR DIE DAS KLIMA-
SYSTEM BEEINFLUSSENDEN PROZESSE

e Trneuerung der fiir Treibhausgasemissionen verant-

wortlichen Kapitalgiiter: Jahre bis Jahrzehnte (ohne
vorzeitige Stillegung)

Stabilisierung der atmosphirischen Konzentrationen
langlebiger Treibhausgase bei gleichbleibendem Niveau
der Treibhausgasemissionen: Jahrzehnte bis Jahr-
tausende

Erreichen eines Gleichgewichts des Klimasystems bei
gleichbleibendem Niveau der Treibhausgaskonzen-
trationen: Jahrzehnte bis Jahrhunderte

Erreichen eines Gleichgewichts des Meeresspiegels bei
gleichbleibendem Klima: Jahrhunderte
Wiederherstellung/Rehabilitierung geschidigter oder
gestorter Okosysteme: Jahrzehnte bis Jahrhunderte
(einige Anderungen—z.B. das Aussterben mancher
Arten—sind unumkehrbar, und es diirfte sich als
unmdéglich erweisen, manche gestorte Okosysteme zu
rekonstruieren und wieder herzustellen)
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der Notwendigkeit konfrontiert werden, sich an diese anzu-
passen.

Die politischen Entscheidungstriger miissen angesichts grofler
wissenschaftlicher Unsicherheiten auf die von den anthropoge-
nen Treibhausgasemissionen ausgehenden Risiken reagieren. Es
ist angezeigt, diese Unsicherheiten im Zusammenhang mit
Informationen zu betrachten, die darauf hinweisen, daf
klimabedingte Umweltinderungen aufgrund der langen vom
Klimasystem bedingten Zeitriume, wenn iiberhaupt, nur
langsam umgekehrt werden kénnen (s. Kasten 2). Die in den
nidchsten Jahren getroffenen Entscheidungen konnen das
Spektrum der moéglichen zukiinftigen politischen Optionen
einschrinken, da hohe Emissionen in ndherer Zukunft spiter
grofRere Reduktionen erfordern wiirden, um eine bestimmte
angestrebte Konzentration zu erreichen. Ein Hinauszdgern von
Mafinahmen konnte die Gesamtkosten von
Abschwichungsmaffnahmen aufgrund potentieller technologi-
scher Fortschritte zwar senken, gleichzeitig aber die
Geschwindigkeit und das etwaige Ausmal von
Klimadnderungen, und somit auch die Anpassungskosten und
die Schdden, steigern.

Die politischen Entscheidungstriger werden entscheiden
miissen, bis zu welchem Grad sie vorsorgende MaBnahmen
ergreifen wollen, indem sie die Treibhausgasemissionen
verringern und die Widerstandskraft empfindlicher Systeme
durch Anpassung erhéhen. Unsicherheit bedeutet nicht, daf
sich ein Land oder die Weltgemeinschaft nicht in eine bessere
Lage versetzen kann, um mit dem grofen Bereich maoglicher
Klimaidnderungen besser umgehen zu kénnen oder sich in
Zukunft vor potentiell kostspieligen Folgen zu schiitzen. Solche
Mafinahmen hinauszuzégern kann bedeuten, daf eine Nation
oder die Welt schlecht darauf vorbereitet ist, mit nachteiligen
Anderungen umzugehen; auch kann sich so die
Wahrscheinlichkeit unumkehrbarer oder sehr kostspieliger
Folgen erhohen. Optionen zur Anpassung oder
Abschwichung von Klimainderungen, welche heute schon
auch aus anderen Griinden gerechtfertigt sind (z.B. Reduktion
der Luft- und Wasserverschmutzung) und welche die
Gesellschaft flexibler oder gegeniiber voraussehbaren, nachteili-
gen Auswirkungen von Klimadnderungen widerstandsfihiger
machen, scheinen ganz besonders giinstig.

an

3. ANFALLIGKEIT AUF KLIMAANDERUNGEN

Artikel 2 des Rahmentibereinkommens der Vereinten Nationen
tiber Klimadnderungen anerkennt ausdriicklich die Bedeutung
natiirlicher Okosysteme, der Nahrungsmittelerzeugung und
nachhaltiger wirtschaftlicher Entwicklung. Der vorliegende
Bericht befaft sich mit der potentiellen Sensitivitit,
Anpassungsfihigkeit und Anfalligkeit (s. Kasten 3) von okologi-
schen und sozio6konomischen Systemen—einschliefilich
Hydrologie und Management der Wasserressourcen,
Infrastruktur fiir die Menschen und die menschliche
Gesundheit—auf und durch Klimadnderungen.

Vom Menschen ausgeloste Klimadnderungen stellen einen

wichtigen neuen Stressfaktor dar. Anthropogene



ZUSAMMENFASSUNG FUR POLITISCHE ENTSCHEIDUNGSTRAGER: WISSENSCHAFTLICHE-TECHNISCHE ANALYSEN
DER AUSWIRKUNGEN VON, ZUR ANPASSUNG AN UND ABSCHWACHUNG VON KLIMAANDERUNGEN

KASTEN 3: SENSITIVITAT, ANPASSUNGS-
FAHIGKEIT UND ANFALLIGKEIT

Die Sensitivitat ist das AusmaB, in welchem ein System auf
eine Anderung der klimatischen Bedingungen (z.B. das
Ausmal von Anderungen der Zusammensetzung, Struktur
und  Funktion eines Okosystems, einschlieRlich
Primérproduktivitat, infolge einer bestimmten Temperatur-
oder Niederschlagsidnderung) reagiert.

Die Anpassungsfdhigkeit bezieht sich auf das Ausmaf, in
welchem sich Verfahren, Prozesse oder Strukturen von
Systemen auf projezierte oder tatsdchliche Klimaanderungen
einstellen konnen. Anpassung kann sich spontan ereignen
oder geplant sein und als Reaktion oder im Vorgriff auf
Anderungen der Bedingungen durchgefiihrt werden.

Die Anfdlligkeit definiert das AusmaB, in welchem ‘
Klimadnderungen ein System beeintrachtigen oder schadi-
gen kénnen. Sie hangt nicht nur von der Sensitivitat eines
Systems ab, sondern ebenso von seiner Fahigkeit, sich neuen |
klimatischen Bedingungen anzupassen. |

Sowohl der Umfang wie die Geschwindigkeit von
Klimaanderungen haben einen wesentlichen Einfluss auf die ‘
Sensitivitat, die Anpassungsfihigkeit und die Anfalligkeit |
eines Systems. ‘

Klimainderungen bedeuten wesentlichen zusitzlichen Stress,
vor allem fiir die zahlreichen okologischen und soziotkonomi-
schen Systeme, die bereits jetzt durch Verschmutzung,
steigenden  Ressourcenbedarf und  nicht-nachhaltige
Nutzungspraktiken belastet sind. Die anfilligsten Systeme sind
diejenigen mit der gréften Sensitivitit gegeniiber Klima-
dnderungen und der geringsten Anpassungsfihigkeit daran.

Die meisten Systeme sind empfindlich gegeniiber
Klimaiénderungen. Natiirliche Okosysteme, soziotkonomische
Systeme und die menschliche Gesundheit sind alle empfindlich
sowohl gegeniiber dem AusmaR wie der Geschwindigkeit von
Klimadnderungen.

Auswirkungen sind nur schwer quantifizierbar, und der
Umfang bestehender Studien ist begrenzt. Obschon unser
Wissen im Laufe des vergangenen Jahrzehnts wesentlich
verbessert werden konnte und qualitative Einschidtzungen
gemacht werden koénnen, sind quantitative Projektionen iiber
die Auswirkungen von Klimaidnderungen auf ein bestimmtes
System an einem bestimmten Ort schwierig, weil Projektionen
von Klimaénderungen im regionalen MafBstab unsicher sind,
unser gegenwdrtiges Verstindnis vieler entscheidender Prozesse
beschrinkt ist, und die Systeme vielfdltigen klimatischen und
nicht-klimatischen Belastungen sind, deren
Interaktionen sich nicht immer linear oder additiv verhalten.
Die meisten Studien iiber Auswirkungen haben beurteilt, wie
Systeme auf Klimaidnderungen reagieren wiirden, welche aus der
willkiirlich gewihlten Verdoppelung der dquivalenten atmos-
phiirischen Kohlendioxidkonzentration resultieren. Zusitzlich
untersuchten einige sehr wenige Studien die dynamischen
Reaktionen auf stetig zunehmende Konzentrationen von
Treibhausgasen, und eine noch geringere Anzahl Studien unter-
suchte die Folgen einer Erhohung der idquivalenten CO,-

ausgesetzt
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Konzentration in der Atmosphdre iiber eine Verdoppelung
hinaus oder beurteilten die Implikationen mannigfaltiger
Stressfaktoren.

Eine erfolgreiche Anpassung hiingt von technologischen
Fortschritten, von institutionellen Vereinbarungen, von der
Verfiigbarkeit finanzieller Mittel und vom Informations-
austausch ab. Technologische Fortschritte haben im
allgemeinen die Anpassungsoptionen fiir bewirtschaftete
Systeme wie Landwirtschaft und Wasserversorgung verbessert.
Allerdings haben zahlreiche Regionen der Welt gegenwiirtig nur
beschrinkten Zugang zu diesen Technologien und zu
entsprechenden Informationen. Die Wirksamkeit und der
kostengiinstige Einsatz von Anpassungsstrategien wird von der
Verfiigbarkeit finanzieller Mittel, vom Technologietransfer
sowie—national und international—von Verfahren in den
Bereichen Kultur, Bildung, Verwaltung, Institutionen, Recht
sowie Vorschriften abhdngen. Das FEinbeziehen sowohl von
Uberlegungen zu Klimainderungen in Entscheidungen zur
Nutzung und Entwicklung von Ressourcen sowie von Plinen fiir
regelmaissig wiederkehrende Investitionen in die Infrastruktur
wird eine Anpassung vereinfachen.

Die Anfilligkeit steigt mit sinkender Anpassungsfihigkeit.
Die Anfilligkeit der menschlichen Gesundheit und der
soziookonomischen Systeme—und, in einem geringeren
AusmaR, die der Okosysteme—hiingt von den ékonomischen
Bedingungen und der institutionellen Infrastruktur ab. Dies
impliziert, dal Systeme in Entwicklungslandern im allgemeinen
wegen der dort weniger giinstigen 6konomischen und institu-
tionellen Bedingungen anfilliger sind. Menschen, die in
trockenen oder halbtrockenen Gebieten, in tiefliegenden
Kiistengebieten, in Wassermangel- oder Uberschwemmungsge-
bieten oder auf kleinen Inseln leben, sind Klimadnderungen
gegeniiber besonders anfillig. Einige Regionen sind infolge
steigender Bevolkerungsdichte in empfindlichen Landstrichen
(z.B. Flussbecken und Flachkiisten) anfilliger fiir Gefahren wie
Stiirme, Uberschwemmungen und Diirren  geworden.
Menschliche Aktivititen, welche viele Landschaften zerstiik-
keln, haben die Anfilligkeit extensiv oder nicht bewirtschafteter
Okosysteme gesteigert. Das natiirliche Anpassungspotential
solcher Systeme ebenso wie die potentielle Wirksamkeit von
MaBnahmen, welche die Anpassung in solchen Systemen
erleichtern sollen—z.B. die Schaffung von Migrations-
korridoren— werden durch diese Zerstiickelung eingeschrinkt.
Die kurzfristigen Wirkungen von Klimainderungen auf kolo-
gische und soziodkonomische Systeme werden am
wahrscheinlichsten aus Anderungen der Intensitit sowie der
jahreszeitlichen und geographischen Verteilung von gewdhn-
lichen Wettergefahren (z.B. Stiirme, Uberschwemmungen,
Diirren) erwachsen. In den meisten Fillen diirfte es maoglich
sein, die Anfilligkeit durch eine Stirkung des Anpassungs-
vermogens zu verringern.

Der Nachweis von Anderungen wird schwierig scin, und
unerwartete Anderungen sind nicht auszuschliessen. In den
meisten 6kologischen und sozialen Systemen wird es in den
kommenden Jahrzehnten dulerst schwierig sein, }indcruugen
eindeutig als klimabedingt zu identifizieren. Dies ist in der



KLIMAANDERUNGEN 1995: ZWEITER SACHSTANDSBERICHT VON IPCC

Komplexitat dieser Systeme, in ihren zahlreichen, nichtlinearen
Riickkopplungen und ihrer Sensitivitiat gegeniiber einer grofen
Anzahl klimatischer und nicht-klimatischer Faktoren, welche
sich gleichzeitig weiter verandern werden, begriindet. Das
Festlegen eines Referenzfalls, bei dem die zukiinftige Situation
ohne Klimaéinderungen projeziert wird, ist von entscheidender
Bedeutung; denn an diesem Referenzfall werden alle
projezierten Auswirkungen gemessen. Je weiter sich das zukiinf-
tige Klima von den Grenzen der empirischen Erkenntnisse
entfernt (d.h. von den dokumentierten Auswirkungen der
Klimavariabilitit in der Vergangenheit), umso wahrscheinlicher
ist, dal die tatsdchlichen Folgen von chrraschungen und
unvorhergesehenen, schnellen Anderungen begleitet sein
werden.

Zukiinftige Forschung und Uberwachung sind wesentlich:
Die gesteigerte Forderung von Forschung und Uberwachung,
einschlieBlich der Zusammenarbeit nationaler, internationaler
und multilateraler Institutionen, ist wesentlich sowohl fiir die
deutliche Verbesserung regionaler Klimaprojektionen wie auch
fiir das Verstindnis der Reaktionen der menschlichen
Gesundheit sowie o6kologischer und sozio6konomischer
Systeme auf Klimaidnderungen und andere Stressfaktoren und
schlieBlich fiir ein verbessertes Wissen (iber die Wirksamkeit
und Kostengiinstigkeit von Anpassungsstrategien.

3:1 Terrestrische und aquatische Okosysteme

Die Okosysteme enthalten das gesamte Reservoir der geneti-
schen und Artenvielfalt der Erde und stellen viele fiir Individuen
und die Gesellschaft wesentliche Giiter und Dienstleistungen
bereit. Diese Giiter und Dienstleistungen umfassen: 1. Lieferung
von Nahrung, Fasern, Heilmitteln und Energie; 2. Verarbeitung
und Lagerung von Kohlenstoff und anderen Nihrstoffen; 3.
Assimilierung von Abfillen, Reinigung von Wasser, Regulierung
von Abflufmengen und die Kontrolle von Uberschwem-
mungen, des Auslaugens von Boden und der Erosion von
Stranden; 4. Bereitstellung von Freizeit- und Tourismus-
gelegenheiten. Diese Systeme und die von ihnen erfiillten
Funktionen sind gegeniiber der Geschwindigkeit und dem
Ausmal von Klimadnderungen empfindlich. Abbildung 1 zeigt,
dafl die mittleren Jahrestemperaturen und -niederschlige mit
der Verteilung der weltweit wichtigsten Biome korreliert werden
kénnen.

Die Zusammensetzung und die geographische Verteilung vieler
Okosysteme wird sich je nach der Reaktion einzelner Arten auf
Klimadnderungen verlagern; die Artenvielfalt sowie die Giiter
und Dienstleistungen, die Okosysteme unserer Gesellschaft
bereitstellen, werden sich vermindern. Einige Okosysteme
diirften tber mehrere Jahrhunderte keinen neuen
Gleichgewichtszustand erreichen, nachdem das Klima ein neues
Gleichgewicht erreicht hat.

Wilder: Modelle projezieren, daf ein dauerhafter Anstieg der
globalen mittleren bodennahen Temperatur um 1°C ausreicht,
um regionale Klimata so zu verdndern, daf in vielen Gebieten
das Wachstum und die Regenerationsfahigkeit der Wiilder in
Mitleidenschaft gezogen werden. Vielerorts wird dies die
Funktion und Zusammensetzung der Wiilder wesentlich veridn-
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Abbildung I: Diese Abbildung zeigt, daR die Jahresmittelwerte
der Temperatur und der Niederschlagsmenge mit der Verteilung
der weltweit wichtigsten Biome korreliert werden Kkoénnen.
Wihrend die Rolle dieser Jahresmittelwerte fiir die
Beeinflussung dieser Verteilung bedeutend ist, sollte auch fest-
gehalten werden, daR die Verteilung der Biome sehr von
jahreszeitlichen Faktoren (Dauer der Trockenperiode oder der
tiefsten absoluten Minimaltemperatur) sowie von den
Bodeneigenschaften (z.B. der Wasserriickhaltekapazitit), von
der Nutzungsgeschichte (z.B. Landwirtschaft, Weideland) und
von Storungen (z.B. Haufigkeit von Branden) abhiingig sein
diirfte,

dern. Unter Bedingungen eines Gleichgewichts bei verdoppelter
dquivalenter Kohlendioxidkonzentration werden ganze
Vegetationstypen infolge moglicher Temperaturinderungen
und verinderter Wasserverfligharkeit in einem wesentlichen
Anteil der bestehenden Waldfldche der Erde (im globalen Mittel
ein Drittel, je nach Region zwischen einem Siebtel und zwei
Dritteln variierend) grofien Anderungen unterworfen sein,
wobei die gréften Anderungen in den hohen Breiten und die
geringsten in den Tropen eintreten werden. Es ist zu erwarten,
dafl das Klima sich—im Verhiltnis zur Geschwindigkeit von
Wachstum, Vermehrung und Wiederansiedelung von
Waldarten—sehr rasch dndern wird. Fir die Gebiete der
mittleren Breiten entspriche ein globaler Anstieg der mittleren
Temperatur um 1-3,5°C im Lauf der nadchsten 100 Jahre einer
Verlagerung der gegenwirtigen Isothermen in Richtung der Pole
um rund 150-550 km oder einer Héhenverlagerung um rund
150-550 m; in den niederen Breiten wiirden die Temperaturen
im allgemeinen auf ein héheres Niveau als bisher steigen. Dies
entspricht bisherigen Migrationsgeschwindigkeiten von
Baumarten im Bereich von 4-200 km/Jahrhundert. Die
Artenzusammensetzung in  Wildern wird sich daher
wahrscheinlich  verdndern; ganze Waldtypen diirften
verschwinden; es konnten sich neue Artenzusammensetzungen
und somit neue Okosysteme bilden (Abbildung 2 zeigt die
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Abbildung 2: pPotentielle Verteilung der wichtigsten Biome der Welt unter gegenwirtigen klimatischen Bedingungen, simuliert
vom Modell MAPSS (Kartographisches System Atmosphire-Pflanzen-Boden) (oben). Die “potentielle Verteilung” stellt die natiir-
liche Vegetation dar, welche am jeweiligen Standort vorkommen kann bei gegebenen monatlichen Werten von Niederschlag,
Temperatur, Feuchtigkeit und Windgeschwindigkeit. Die untere Abbildung zeigt die projezierte Verteilung der wichtigsten Biome
der Welt durch eine Simulation der Auswirkungen von verdoppelten dquivalenten CO,-Konzentrationen (GFDL Allgemeines
Zirkulationsmodell), wobei die direkten physiologischen Auswirkungen von CO, auf die Vegetation beriicksichtigt wurden. Beide
Darstellungen adaptiert nach: Nielsen, R.P. and D. Marks, 1994: A global perspective of regional vegetation and hydrologic sensi-
tivities from climate change. Journal of Vegetation Science, S, 715-730.

mogliche Biom-Verteilung unter gegenwiirtigen klimatischen
Bedingungen sowie bei einer Verdoppelung der dquivalenten
CO,-Konzentration). Obschon die Primarproduktivitit netto
gesteigert werden konnte, diirfte dies auf die bestehende
Waldbiomasse wegen des hdufigeren und verbreiteteren
Auftretens  von Schidlingen und Pathogenen sowie
zunehmender Hiufigkeit und Intensitit von Waldbriinden
nicht zutreffen, Wihrend des Ubergangs von einem Waldtypus
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zu einem anderen diirften grofie Mengen von Kohlenstoff in die
Atmosphire gelangen, da die Geschwindigkeit der Freisetzung
von Kohlenstoff in Zeiten hoher Sterblichkeit von Wildern
hoher ist als die der Einlagerung wihrend der Wachstumsphase
bis zur Reife.

Weidegebiete: In tropischen Weidegebieten sollten die
mittleren Temperaturerhohungen nicht zu wesentlichen



Anderungen der Produktivitit und Artenzusammensetzung
fiihren; solche werden aber durch Anderungen von Menge und
jahreszeitlichen Verteilung von Regen sowie gesteigerte
Evapotranspiration herbeigefithrt. Eine gesteigerte atmos-
phirische Kohlendioxidkonzentration diirfte das
Kohlenstoff-Stickstoff-Verhiltnis im Futter von Pflanzenfressern
erhohen, was dessen Ndhrwert reduziert. Temperatur- und
Niederschlagsverlagerungen in gemdissigten Weidegebieten
kénnen zu  verinderten  Wachstumsperioden und
Verlagerungen der Ubergangszonen zwischen Grasland,
Wildern und Buschland fithren.

Wiisten und Wiistenbildung: Wiisten werden wahrscheinlich
extremer—insofern als projeziert wird, dall sie, mit einigen
Ausnahmen, heisser, aber nicht deutlich feuchter werden.
Temperatursteigerungen kénnten Organismen bedrohen,
welche nahe ihrer Wirmetoleranzgrenzen existieren. Die
Auswirkungen auf Wasserhaushalt, Hydrologie und Vegetation
sind unsicher. Im Ubereinkommen der Vereinten Nationen zur
Bekimpfung der Wiistenbildung wird Wiistenbildung als
“Landzerstérung in ariden, semiariden und trockenen subhu-
miden Gebieten infolge verschiedener Faktoren, einschlieflich
Klimaschwankungen und menschlicher Titigkeiten” definiert.
Wiistenbildung wird umso eher unumkehrbar, wenn die
Umwelt trockener wird und der Boden durch Erosion oder
Verdichtung weiter degradiert wird. Cine Anpassung an Diirren
und Wiistenbildung diirfte von der Entwicklung diversifizierter
Produktionssysteme abhingen.

Kryosphiire: Modelle projezieren, dafl von der bestehenden
Gebirgsgletschermasse im Laufe der ndchsten hundert Jahre ein
Drittel bis die Halfte verschwinden konnte. Die reduzierte
Ausdehnung von Gletschern und die geringere Dicke von
Schneedecken wiirden die jahreszeitliche Verteilung der
Wassermenge in Fliissen und die Wasserversorgung fiir
Wasserkraftwerke und die Landwirtschaft ebenfalls beein-
flussen. Voraussichtliche Anderungen der Hydrologie und cine
Reduktion von Ausdehnung und Dicke des Permafrosts kénnten
zu ausgedehnten Schiden bei der Infrastruktur, zu einer zusitz-
lichen Freisetzung von Kohlendioxid in die Atmosphire und zu
Anderungen bei den Prozessen fiihren, welche Methan in die
Atmosphiire freisetzen. Eine Reduktion von Ausdehnung und
Dicke des Meereseises wiirde die jahreszeitliche Dauer der
Schiffbarkeit von Fliissen und Kiistengewissern erhéhen, welche
gegenwirtig durch jahreszeitlich bedingte Eisdecken
eingeschrinkt ist; auch konnte sich die Schiffbarkeit im
Arktischen Ozean erhdhen. In Gronland und der Antarktis ist
im Laufe der niichsten 50 bis 100 Jahre eine geringe Anderung
des Ausmasses der Eismassen zu erwarten.

Gebirgsregionen: Die infolge eines wirmeren Klimas projezierte
Reduktion der Ausdehnung von Gebirgsgletschern, Permafrost
und Schneedecken wird hydrologische Systeme, die
Bodenstabilitit und davon abhangige soziodkonomische
Systeme beeinflussen. Es wird projeziert, daR sich die
Hohenverteilung der Vegetation nach oben verlagert; einige
Arten, die klimabedingt auf Berggipfeln leben, knnten ausster-
ben, weil ihr Habitat verschwindet oder weil sie verringerte
Migrationsmaéglichkeiten haben. In vielen Entwicklungslindern
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diirfte der Zugang der einheimischen Bevolkerung zu
gebirgsspezifischen Ressourcen (z.B. Nahrungsmittel und
Energietrager) unterbrochen werden. Ebenso
I'reizeitindustrie wahrscheinlich leiden, welche in vielen
Regionen eine wachsende wirtschaftliche Bedeutung erlangt
hat.

wird die

Seen, Fliisse und Feuchtgebiete: Aquatische Binnenokosysteme
werden Klimadnderungen  durch  verinderte
Wassertemperaturen, Abfluffregimes sowie Wasserspiegel beein-
flusst. In Seen und Fliissen hitte die Erwdrmung die groften
biologischen Auswirkungen in den hohen Breiten, wo die bio-
logische Produktivitit zundhme, und in den niederen Breiten an
den Grenzen der Lebensbereiche von in kaltem und kiithlem
Wasser vorkommenden Arten, wo am meisten Arten aussterben
wiirden. Eine Erwdrmung groferer und tieferer Seen der gemis-
sigten Zone wiirde deren Produktivitit steigern, obschon diese
Erwdrmung in einigen flachen Seen und in Fliissen zu einer
groferen Wahrscheinlichkeit von Sauerstoffmangel fiihren
konnte. Zunehmende Variabilitit in Zu- und Abflufi, vor allem
die Hiufigkeit und Dauer grofer Uberschwemmungen und
Diirren, wiirde in den Fliissen eher zu einer Verschlechterung
der Wasserqualitdt, der biologischen Produktivitit und der
Habitate fithren. Der Wasserspiegel wird in Seen und Fliissen in
trockenen Verdunstungsgebicten und in Becken mit kleinem
Einzugsgebiet am ausgeprdgtesten absinken. Bei verinderten
Temperaturen und Niederschligen wird sich die geographische
Verteilung von Feuchtgebieten wahrscheinlich verlagern.
Klimainderungen werden auch die Freisetzung
Treibhausgasen aus Feuchtgebieten ohne Gezeiteneinflufl beein-
flussen; diber die genauen ortlichen Auswirkungen aber besteht
Unsicherheit.

von

von

Kiistensysteme: Kiistensysteme sind ékonomisch und okolo-
gisch wichtig; es wird projeziert, dal sie sehr unterschiedlich auf
Anderungen des Klimas und des Meeresspiegels reagieren
werden. Klimainderungen und ein Ansteigen des
Meeresspiegels oder Anderungen bei Stiirmen oder Sturmfluten
kénnten zu folgenden Anderungen fithren: Erosion von Kiisten
und kiistennahen Habitaten, Anstieg des Salzgehaltes von Astu-
aren und Siifwasser-Speichern, Anderung des Tidenhubes in
Flissen und Buchten, Anderungen beim Sediment- und
Nihrstofftransport und bei der Verteilung der chemischen und
mikrobiologischen Verschmutzung in Kiistengebieten sowie
eine zunehmende Uberflutung von Kiisten. Einige Okosysteme
an Kiisten sind besonders anfillig, u.a. Salzsiimpfe, Mangroven-
Okosysteme, Kiistenfeuchtgebiete, Korallenriffe, Korallenatolle
und Flussdeltas. Verdnderungen bei diesen Okosystemen
wiirden schwerwiegende nachteilige Auswirkungen auf den
Tourismus, die Siiffwasserversorgung, die Fischerei und die
Artenvielfalt haben. Solche Auswirkungen wiirden das
Funktionieren der kiistennahen Meere und Binnengewisser—
zusdtzlich zu bereits bestehenden Auswirkungen infolge
Verschmutzung, physikalischen Anderungen und
Materialeintrigen durch menschliche Aktivititen—verindern.

Ozeane: Klimadnderungen werden zu Verinderungen des
Meeresspiegels fiihren, d.h. im Mittel zu dessen Ansteigen;
ebenso konnten sie die Meereszirkulation, die vertikale
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Durchmischung und das Wellenklima verindern sowie die
Meerescisdecke reduzieren. Infolgedessen diirfte die
Verfiigbarkeit von Nihrstoffen, die biologische Produktivitat,
die Struktur und die Funktionen von Meeresdkosystemen sowie
die Speicherkapazitit fiir Warme und Kohlenstoff beeintrichtigt
werden, was mit wesentlichen Riickwirkungen auf das
Klimasystem verbunden sein wird. Diese Anderungen hitten
Auswirkungen auf Kiistengebiete, Fischerei, Tourismus und
Freizeitindustrie, Verkehr, Strukturen auf See, und
Kommunikation. Paldoklimadaten und Modellexperimente
lassen darauf schliefen, dafl sich das Klima plotzlich dndern
kann, wenn die SiiBwasserversorgung aus der Bewegung oder
dem Abschmelzen von Meereseis oder Eisdecken die globale,
durch die Verteilung von Temperatur und Salzgehalt
angetriebene Zirkulation wesentlich schwicht.

3.2 Hydrologie und Management von Wasser-

ressourcen

Klimadnderungen werden zu einer Intensivierung des globalen
hydrologischen Kreislaufes fithren und kénnen grofere
Auswirkungen auf die regionalen Wasservorkommen haben.
Line Anderung der Wassermenge und -verteilung wird sich auf
die Verfiigbarkeit von Grund- und Oberflichenwasser fiir
private und industrielle Zwecke, die Bewisserung, die
Stromerzeugung aus Wasserkraft, die Navigation, die Okosys-
teme in Fliessgewdssern wie auch auf Freizeitaktivitdten in und
am Wasser auswirken.

Veranderungen der Gesamtmenge, der Haufigkeit sowie
Intensitat des Niederschlags haben direkte Auswirkungen auf
Menge und zeitlichen Verlauf des Abflusses sowie die Intensitit
von Uberschwemmungen und Diirren; allerdings sind gegen-
wirtig die einzelnen regionalen Auswirkungen unsicher. Relativ
geringe Anderungen von Temperatur und Niederschligen
konnen, zusammen mit den nichtlinearen Auswirkungen auf
die Evapotranspiration und die Bodenfeuchtigkeit, besonders in
ariden und semiariden Gebieten zu relativ grofen Anderungen
der AbfluBmenge fiihren. In hohen Breiten kénnte die
AbfluBmenge infolge gesteigerter Niederschlige ansteigen, in
niederen Breiten infolge der kombinierten Wirkung gesteigerter
Evapotranspiration und geringerer Niederschlige jedoch sinken.
Tendenziell wiirden intensivere Regenfille die AbfluBmenge
und die Gefahr von Uberschwemmungen steigern, obschon dies
nicht nur von der Anderung der Regenmenge, sondern auch
von den physikalischen und biologischen Bedingungen im
Einzugsgebiet abhiingt. Ein wiirmeres Klima konnte den Anteil
der als Schnee fallenden Niederschlage verringern, was zu
Reduktionen der AbfluBmengen im Friithjahr und deren
Zunahme im Winter fithren kénnte.

Die Wassermenge und die Wasserqualitdt sind bereits jetzt in
vielen Regionen—u.a. in einigen tiefliegenden Kiistengebieten,
in Deltas und auf kleinen Inseln—ein ernsthaftes Problem, was
die Linder in diesen Regionen besonders anfillig auf zusatzliche
Reduktionen der einheimischen Wasserversorgung macht. Die
pro Person und Jahr verfiigbare Wassermenge fillt gegenwirtig
in einer Reihe von Lindern (z.B. in Kuwait, Jordanien, Israel,
Ruanda, Somalia, Algerien und in Kenia) unter 1’000 m3—einer
allgemeinen Wasserarmutsgrenze—oder wird voraussichtlich im
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Laufe der nachsten zwei oder drei Jahrzehnte unter diesen Wert
fallen (z.B. in Libyen, Agypten, Siidafrika, Athiopien und im
Iran). Zudem hingen zahlreiche Ldnder in konfliktreichen
Zonen in hohem Mafle von Wasser ab, das auflerhalb ihrer
Grenzen entspringt (z.B. Kambodscha, Syrien, Sudan, Agypten
und Irak).

Die Auswirkungen von Klimadnderungen werden einerseits von
den Grundbedingungen der Wasserversorgungssysteme abhin-
gen und andererseits von der Fahigkeit der Manager von
Wasserressourcen, nicht nur auf Klimadnderungen, sondern
auch auf das Bevolkerungswachstum und Anderungen im
Wasserbedarf, bei Technologien sowie 6konomischen, sozialen
und rechtlichen Bedingungen zu reagieren. In einigen Fillen—
besonders in den wohlhabenderen Lindern mit integrierten
Systemen fiir die Wasserverwaltung—konnte es moglich sein,
die Wasserverbraucher bei minimalen Kosten durch verbessertes
Management vor den Folgen von Klimadnderungen zu
schiitzen; in vielen anderen Fillen jedoch, besonders in
Gebieten, wo bereits Wasserknappheit herrscht und wo unter
den Verbrauchern ein erheblicher Wettbewerb um Wasser
herrscht, konnten die ©Okonomischen, sozialen und
Umweltkosten betrdchtlich sein. Die Experten sind sich nicht
einig, ob die Wasserversorgungssysteme in Zukunft ausreichend
ausgebaut werden konnen, um die projezierten nachteiligen
Auswirkungen von Klimadnderungen auf die Wasser-
vorkommen und den potentiell steigenden Bedarf aufzuwiegen.

Es bestehen u.a. folgende Optionen fiir den Umgang mit den
moglichen Auswirkungen eines geinderten Klimas und der
steigenden Unsicherheit iiber die zukiinftige Verfiigbarkeit von
und den Bedarf an Siifwasser: effizienteres Management der
bestehenden Versorgung und Infrastruktur, institutionelle
Vereinbarungen zur Einschrinkung des zukiinftigen Bedarfs
sowie zur Steigerung von Einsparungen, verbesserte
Uberwachungs- und Vorhersagesysteme fiir Uberschwem-
mungen/Diirren, Wiederherstellung von Entwiisserungsgebieten
(vor allem in den Tropen) sowie Bau neuer Reservoirkapazititen
fiir die Rickhaltung
Wassermengen, die durch eine verinderte rdumliche und
zeitliche Verteilung bei der Schneeschmelze und bei Stiirmen
entstehen.

und Speicherung iiberschiissiger

3.3 Nahrungsmittel und Fasern

Landwirtschaft: Die von Klimainderungen ausgeldsten Ertrags-
und Produktivititsinderungen werden in verschiedenen
Regionen und an verschiedenen Orten sehr unterschiedlich
ausfallen und somit die Produktionsmuster verindern. Es wird
projeziert, dafl die Produktivitit in einigen Gebieten steigen, in
anderen jedoch fallen wird, besonders in den Tropen und
Subtropen (Tabelle 2). Klimadnderungen wurden unter den
Gleichgewichtsbedingungen einer verdoppelten dquivalenten
CO,-Konzentration mit allgemeinen Zirkulationsmodellen
(General Circulation Models, GCMs) simuliert. Bisherige
Studien anhand dieser Simulationen zeigen, dal die weltweite
landwirtschaftliche Produktion im Verhiltnis zur Produktion im
Referenzfall zwar aufrechterhalten werden konnte, da aber die
Auswirkungen regional sehr unterschiedlich ausfallen wiirden.
Diese  SchluBfolgerung beriicksichtigt die positiven
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Tabelle 2: Auswirkungen auf die Ernteertrdge ausgewiihlter Kulturen unter Gleichgewichtsbedingungen einer verdoppelten
CO,-Konzentration in Szenarien mit allgemeinen Zirkulationsmodellen (GCM).

Auswirkungen auf

Region Kultur Ertrige (%) Kommentare

Lateinamerika Mais -61 bis Steigerung Zahlen von Argentinien, Brasilien, Chile und Mexiko; Bereich
tiber GCM-Szenarien, mit und ohne CO,-Effekt.

Weizen -50 bis -5 Zahlen von Argentinien, Uruguay und Brasilien; Bereich {iber
GCM-Szenarien, mit und ohne CO,-Effekt.
Sojabohnen —10 bis +40 Zahlen von Brasilien; Bereich iiber GCM-Szenarien, mit CO,-
Effekt.

Friihere Weizen —19 bis +41 Bereich iiber GCM-Szenarien und Regionen, mit CO,-Effekt.

Sovietunion Korn —14 bis +13

Europa Mais —30 bis Steigerung Zahlen von Frankreich, Spanien und Nordeuropa; mit
Anpassung und CO,-Effekt, Annahmen: lingere Anbauperiode,
geringere Bewisserungseffizienz und Verlagerung nordwarts.

Weizen  Steigerung oder Einbusse Zahlen von Frankreich, Grossbritannien und Nordeuropa; mit
Anpassung und CO,-Effekt, Annahmen: lingere Anbauperiode,
Verlagerung nordwirts, starkere Schidden durch Schidlinge,
geringeres Risiko von Missernten.
Gemiise Steigerung Zahlen von Grossbritannien und Nordeuropa; Annahmen:
stirkere Schiiden durch Schidlinge, geringeres Risiko von
Missernten.
Nordamerika Mais -55 bis +62 Zahlen von USA und Kanada; Bereich tiber GCM-Szenarien und
Weizen -100 bis +234 Standorte, mit/ohne Anpassung und mit/ohne CO,-Effekt.
Sojabohnen -96 bis +58 Zahlen von USA; weniger starke Einbussen oder Steigerung mit
CO, und Anpassung.

Afrika Mais -65 bis +6 Zahlen von Agypten, Kenia, Siidafrika und Simbabiwe; Bereich

tiber Studien und Klimaszenarien, mit CO,-Effekt.
Hirse -79 bis -63 Zahlen von Senegal; Tragekapazitit um 11-38Y% gefallen,
Biomasse Einbusse Zahlen von Siidafrika; Verlagerung der Agrarzone.
Stidasien Reis -22 bis +28 Zahlen von Bangladesh, Indien, Philippinen, Thailand, Indo-
Mais -65 bis -10 nesien, Malaysia and Myanmar; Bereich iiber GCM-Szenarien,
Weizen -61 bis +67 mit CO,-Effekt; einige Studien beriicksichtigen auch
Anpassung.

China Reis -78 bis +28 Einschliesslich  niederschlagsversorgte und bewisserte
Reiskulturen; Bereich tiber Standorte und GCM-Szenarien;
genetische Unterschiede beinhalten Chancen fiir Anpassung.

Ubriges Asien Reis -45 bis +30 Zahlen von Japan and Siidkorea; Bereich {iber GCM-Szenarien;

und Pazifikland allgemein positiv in Nord-, negativ in Siidjapan.

Weideland -1 bis +35 Zahlen von Australien und Neuseeland; regionale Unterschiede.
Weizen —41 bis +65 Zahlen von Australien und Japan; grosse regionale Unterschiede,

je nach Kulturvarietat.

Anmerkung: Die Studien konzentrierten sich fiir die meisten Regionen auf ein bis zwei Hauptkulturen. Diese Studien zeigen ganz klar die

Unterschiede der geschiitzten Auswirkungen auf die Ernteertriige zwischen den verschiedenen Lindern, Szenarien, Analysemethoden und

Kulturen, was eine Verallgemeinerung der Ergebnisse iiber verschiedene geographische Gebiete oder fiir unterschiedliche Klimaszenarien

erschwert.
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Auswirkungen des Kohlendioxid-Diingungseffekts, nicht aber
Verdnderungen bei landwirtschaftlichen Schadlingen oder die
moglichen Auswirkungen verdnderlicher Klimavariabilitat.

Der Blick auf die globale landwirtschaftliche Produktion klam-
mert die potentiell ernsthaften Konsequenzen der grofien
Unterschiede im lokalen und regionalen Mafstab, sogar in den
mittleren Breiten, aus. An einigen Orten diirfte die Gefahr von
Hunger und Hungersnéten zunehmen; viele der drmsten
Menschen auf der Erde—besonders in den Subtropen und
Tropen und solche, die in ariden und semiariden Gebieten von
isolierten landwirtschaftlichen Systemen abhiingig sind—sind
am meisten von zunchmendem Hunger bedroht. Viele dieser
bedrohten Bevdlkerungsgruppen leben in Afrika stdlich der
Sahara, in Siid-, Ost- und Siidostasien, in tropischen Gebieten
Lateinamerikas und in einigen Nationen der Pazitikinseln.

Anpassung—z.B. andere Kulturen und Sorten, verbessertes
Wassermanagement, verbesserte Bewdsserungssysteme, verdn-
derte Anbauzeiten sowie Methoden der Bodenbestellung—wird
fiir die Begrenzung der nachteiligen Auswirkungen und fiir die
Nutzung der positiven Auswirkungen von Klimadnderungen
wesentlich sein. Das AusmaR der Anpassung hangt davon ab, ob
sich insbesondere Entwicklungslinder solche MaBnahmen
leisten konnen, sowie vom Zugang zu Know-how und
Technologien, der Geschwindigkeit von Klimadnderungen und
von biopysikalischen Einschrankungen (2.B. der Verfiigbarkeit
von Wasser, der Bodencharakteristiken, oder der genetischen
Qualitit der Pflanzen). Die Zusatzkosten von Anpassungs-
strategien kénnten fiir Entwicklungslinder eine ernsthafte
Belastung darstellen; einige dieser Strategien diirften in
manchen Lindern zu Kosteneinsparungen fiihren. In bezug auf
die Fihigkeit von verschiedenen Regionen, sich erfolgreich an
die projezierten Klimaidnderungen anzupassen, bestehen bedeu-
tende Unsicherheiten.

Die Viehproduktion diirfte von veranderten Futtermittelpreisen
Anderungen
Weideproduktivitit betroffen sein. Im allgemeinen weisen die
Analysen darauf hin, dafl intensive Viehhaltungssysteme ein
grofieres Anpassungspotential aufweisen als Ackerbausysteme.
Dies diirfte nicht auf lindliche Systeme zutreffen, wo die
Einfithrung neuer Technologien langsam vor sich geht und
technologische Anderungen als riskant gelten.

sowie in bezug auf Weidegebiete- und

Walderzeugnisse: Weltweit diirfte die Holzversorgung aufgrund
klimatischer und nicht-klimatischer Faktoren im Laufe des
kommenden Jahrhunderts immer weniger ausreichend sein, um
die projezierte Nachfrage zu decken. Die nordlichen Walder
infolge Auswirkungen projezierten
Klimaéinderungen wahrscheinlich ungewéhnliche und weitrei-
chende Verluste an lebenden Baumen erleiden. Solche Verluste
konnten anfangs einen zusdtzlichen Holzausstofd
Zwangsernten erzeugen, langfristig aber den Baumbestand und
die Versorgung mit Holzprodukten stark reduzieren. Der genaue
zeitliche Verlauf und das genaue Ausmaf dieser Entwicklung

werden der von

aus

sind unsicher. Es wird erwartet, dafl die Auswirkungen von
Klima und Landnutzung auf die Produktion von Erzeugnissen in
gemdssigten Wildern relativ gering sein werden. Es wird
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projeziert, dafl sich in den Tropen infolge nicht-klimatischer
Griinde in Zusammenhang mit menschlichen Aktivititen die
Verfiigbarkeit von Walderzeugnissen ungefihr halbiert.

Fischerei: Die Auswirkungen von Klimadnderungen wirken mit
denjenigen des herrschenden Uberfischens, von kleiner werden-
den Aufzuchtgebieten sowie der ausgedehnten Verschmutzung
in Kiistenndhe und an der Kiste zusammen. Es wird erwartet,
daf die Meerfischproduktion weltweit ungefihr gleich bleibt.
Vorausgesetzt, dafl die natiirliche Klimavariabilitit sowie
Struktur und Stérke der Meeresstromungen etwa gleichbleiben,
wird die Produktion aus Siifigewissern und Zuchten in den
hohen Breiten wahrscheinlich ansteigen. Die wichtigsten
Auswirkungen werden national und lokal zu spiiren sein, da
sich die Arten vermischen und sich die Produktionszentren
verlagemn. Die positiven Auswirkungen von Klimadnderungen—
z.B. lingere Wachstumsperioden, geringere natiirliche
Sterblichkeit im Winter, héhere Wachstumsraten in den
hoheren Breiten—diirften durch negative Faktoren—z.B,
Anderungen des bisherigen Fortpflanzungsverhaltens, der
Migrationswege und der kosystemaren Wechselbeziehungen—
aufgehoben werden.

34 Infrastruktur fiir Menschen

Klimaidnderungen und ein darauf zuriickzufiihrendes Ansteigen
des Meeresspiegels konnen eine ganze Reihe nachteiliger
Auswirkungen auf die Infrastrukturen fiir Energie, Industrie und
Verkehr, auf menschliche Siedlungen, die Sach-
versicherungsindustrie, den Tourismus sowie kulturelle Systeme
und Wertvorstellungen haben.

Im allgemeinen ist die Sensitivitit der Sektoren Energie,
Industrie und Verkehr im Vergleich zu derjenigen von land-
wirtschaftlichen oder natiirlichen Okosystemen
verhidltnisméfig gering und ist das Anpassungsvermogen durch
Kapitalmanagement und iiblichen Kapitalersatz voraussichtlich
hoch. Allerdings diirften Infrastruktur und Aktivititen in diesen
Sektoren plétzlichen Anderungen, Uberraschungen und einer
gesteigerten Hiufigkeit oder Intensitit extremer Ereignisse
ausgesetzt sein. Die fir Klimaanderungen empfindlichsten
Subsektoren und Aktivititen umtassen u.a. die Agrarindustrie,
den Energiebedarf, die Produktion bei erneuerbaren Energien
(z.B. Wasserkraft und Biomasse), das Bauwesen, gewisse Teile des
Verkehrs, bestehende Schutzvorrichtungen gegen Uberschwem-
mungen und vielerorts die Verkehrsinfrastruktur, auch in
anfilligen Kiistenzonen und Permafrostregionen.

Klimadnderungen werden die Anfilligkeit mancher
Kiistenpopulationen auf Uberschwemmungen und den
Landverlust durch Erosion ganz Kklar erhéhen. Schitzungen
zufolge sind derzeit jahrlich rund 46 Millionen Menschen durch
Uberschwemmungen infolge von Sturmfluten gefihrdet. Diese
Schdtzung beruht auf der Multiplikation der Gesamtzahl von
Menschen, die gegenwiirtig in potentiellen Flutgebieten leben,
mit der Wahrscheinlichkeit von Uberschwemmungen dieser
Orte jedem Jahr, Annahme gegenwirtiger
Schutzmafinahmen und Bevdlkerungsdichten. Ohne Anpas-
sungsmalinahmen wiirde diese Zahl durch ein Ansteigen des

in unter



Meeresspiegels um S0 cm auf rund 92 Millionen erhéht; ein
Anstieg um 1 m hitte die Gefihrdung von 118 Millionen
Menschen zur Folge. Wird das erwartete Bevolkerungswachstum
einbezogen, steigen diese Zahlen betrdchtlich an. Manche kleine
Inselstaaten und andere Liander werden sich einer grofleren
Anfilligkeit ausgesetzt sehen, da ihre bestehenden Kiisten-
schutzsysteme weniger gut ausgebaut sind. Linder mit hoher
Bevolkerungsdichte wiren anfilliger. In diesen Lindern kénnte
ein Ansteigen des Meeresspiegels im Land selber oder interna-
tional zur Migration von Bevolkerungsteilen fithren.

Eine Anzahl von Studien hat die Sensitivitit bei einem
Ansteigen des Meeresspiegels um 1 m untersucht. Dieser Anstieg
ist an der oberen Grenze der Schitzungen von IPCC-
Arbeitsgruppe 1 fiir das Jahr 2100; allerdings sollte festgehalten
werden, dafl ein weiterer Anstieg des Meeresspiegels in den
Jahrhunderten nach 2100 projeziert wird. Die Studien, welche
auf dieser 1-m-Projektion beruhen, zeigen eine besondere
Gefahrdung fiir kleine Inseln und Deltas. Die unter Annahme
der gegenwirtigen  Kiistenschutzsysteme  geschitzten
Landverluste reichen von 0,05% in Uruguay, 1,0% in }igypten,
6% in den Niederlanden und 17,5% in Bangladesch bis zu rund
80% im Majuro-Atoll der Marschall-Inseln. Eine grofie Anzahl
von Menschen sind ebenfalls betroffen—z.B. je rund 70
Millionen in China und Bangladesch. Viele Linder konnten
einen Kapitalverlust von {iber 10% ihres Bruttoinlandproduktes
(BIP) erleiden. Obschon die jdhrlichen Kosten fiir
Schutzmafinahmen in vielen Lindern relativ gering sind (ca.
0,1% des BIP), belaufen sich die mittleren jahrlichen Kosten fiir
viele kleine Inselstaaten auf mehrere Prozente des BIP. Fiir
manche Inselstaaten widren die hohen Kosten fiir
Schutzvorrichtungen gegen Sturmfluten unerschwinglich, vor
allem angesichts der beschrankten Verfiigbarkeit von
Investitionskapital.

Die anfalligsten menschlichen Siedlungen befinden sich in den
schadensanfilligen Gebieten der Entwicklungslinder, welche
nicht iiber die Mittel verfiigen, diese Auswirkungen zu bewilti-
gen. Eine wirksame Bewirtschaftung der Kiistenzonen und
Landnutzungsregeln koénnen dazu beitragen, Bevdl-
kerungsverlagerungen von anfilligen Gebieten (z.B.
Uberschwemmungsgebiete, steile Abhange und tiefliegende
Kiistengebiete) wegzulenken. Eine der potentiell einzigartigen
und zerstorerischen Auswirkungen auf menschliche Siedlungen
ist die erzwungene Migration der Bevolkerung im Land selbst
oder international. Katastrophenhilfsprogramme kénnen
manche der ernsthafteren nachteiligen Auswirkungen von
Klimadnderungen aufwiegen und die Anzahl o6kologischer
IFliichtlinge verringern.

Sachversicherungen sind fiir extreme Klimaereignisse anfillig.
Ein hoheres Risiko extremer Ereignisse infolge von
Klimadnderungen kénnte in manchen anfilligen Gebieten zu
héheren Versicherungsprimien oder zur Ablehnung der
Versicherungsdeckung  fiihren. Anderungen der Klima-
variabilitit und das Risiko extremer Ereignisse diirften schwer
nachzuweisen oder zu projezieren sein, was cs den Ver-
sicherungsgesellschaften erschwert, die Prdmien entsprechend
festzulegen. Falls dies zu Insolvenz fiihrt, durften sich
Gesellschaften auflerstande sehen, die Versicherungsvertriige zu
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erfiillen, was zu einer wirtschaftlichen Schwichung anderer
Sektoren, z.B. der Banken, konnte. Die Ver-
sicherungsindustrie ist gegenwirtig infolge einer Reihe von
“Milliarden-Dollar”-Stiirmen seit 1987 unter Druck, was ein
dramatisches Ansteigen der Verluste, einen Riickgang der
Versicherbarkeit und ein Ansteigen der Kosten zur Folge hat.

fiihren

Einige in der Versicherungsindustrie nehmen einen gegenwarti-
gen Trend zu steigender Haufigkeit und Intensitit extremer
Klimaereignisse wahr. Die Uberpriifung der meteorologischen
Daten liefert keine Erhdrtung dieser Wahrnehmungen im
Kontext einer langerfristigen Verdnderung, obschon eine
Verlagerung innerhalb der Grenzen der natiirlichen Variabilitit
stattgefunden haben konnte. Hohere Verluste reflektieren in
hohem Mafle sowohl eine Wertsteigerung bei der Infrastruktur
und der Wirtschaft in anfilligen Gebieten als auch eine
mogliche Verlagerung der Intensitit und Haufigkeit extremer
Wetterereignisse.

3.5 Menschliche Gesundheit

Klimadnderungen werden wahrscheinlich vielfdltige und im
wesentlichen nachteilige Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit haben und zu einer bedeutenden Anzahl von
Todesfillen fiihren. Diese Auswirkungen wiirden sowohl auf
direkten wie indirekten Wegen erfolgen (Abbildung 3), und es
ist wahrscheinlich, daf} die indirekten Auswirkungen langfristig
gesehen vorherrschen wiirden.

Direkte Auswirkungen fiir die Gesundheit umfassen ein
Ansteigen der Sterblichkeit und von Erkrankungen (im
wesentlichen Herz-, Gefdf3- und Lungenerkrankungen) infolge
der erwarteten Zunahme der Intensitit und Dauer von
Hitzewellen. Ein Ansteigen der Temperaturen in Kilteren
Gebieten sollte eine geringere Anzahl von Kkiltebedingten
Todesfillen bewirken. Eine Zunahme extremer Wetterereignisse
wiirde zu einer grosseren Haufigkeit von Todesfillen,
Verletzungen und psychischen Stérungen fiihren; eine grossere
Anzahl Menschen wiren verschmutztem Wasser ausgesetzt.

Indirekte Auswirkungen von Klimadanderungen beinhalten eine
Zunahme der potentiellen Ubertragung von Infektions-
krankheiten (z.B. Malaria, Denguefieber, Gelbfieber, gewisse
Arten der viralen Hirnmhautentziindung), welche auf einer
geographischen Ausdehnung und einer lingeren saisonalen
Lebenszeit der Vektororganismen beruhen. Projektionen mit
Modellen (welche notwendigerweise vereinfachte Annahmen
bedingen) zeigen, daB sich in der zweiten Hailfte des ndchsten
Jahrhunderts das geographische Gebiet der potentiellen
Malariatibertragung infolge eines globalen Temperaturanstiegs
um 3-5°C bis 2100 (d.h. im oberen Teil des von IPCC
projezierten Bereichs) ausdehnen wiirde. Der dadurch betrof-
fene Anteil der Weltbevélkerung wiirde von rund 45% auf rund
60% ansteigen. Dies kénnte zu einem potentiellen Anstieg der
Malariahéufigkeit fiihren (in der Grossenordnung von 50-80
Millionen zusitzlicher Fille pro Jahr im Verhiltnis zu einem
angenommenen globalen Hintergrund von insgesamt 500
Millionen Fillen), vorwiegend bei tropischen und subtropischen
Populationen sowie weniger gut geschiitzten Populationen der
gemissigten Zone. Nicht durch Vektoren ausgeloste
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Mittlerprozess

Gesundheitliche Auswirkungen

Thermische Extreme
(bes. Hitzewellen)

DIREKT

—— Liltebedingten Krankheiten und Todes-

Intensitat anderer extremer Wetter-— . Storungen; Schaden an offentlichen

Veranderte Haufigkeit von hitze- und

fallen (bes. kardiovaskulare Erkrankungen
und Erkrankungen der Atemwege)

Todesfalle, Verletzungen, psychische

Gesundheitseinrichtungen

INDIREKT

Veranderte Haufigkeit und/oder
KLIMA - <o / ereignisse (Uberschwemmungen,
ANDERU“'_G' Stlirme usw.)
TEMPERATUR,
NIEDERSCHLAG
UND WETTER
\ _ STORUNGEN VON
OKOLOGISCHEN SYSTEMEN

Auswirkungen auf Ausdehnung
und Aktivitat von Vektoren und
infektiosen Parasiten

Veranderte lokale Okologie durch
tUbertragene infektiose Wirkstoffe
Veranderte Nahrungsmittel- (bes.
rungen des Klimas, von Wetter-

Schadlingen und Krankheiten

Ernte-) Produktivitat infolge Ande-

im Wasser und in Nahrungsmitteln —

ereignissen und damit verbundenen

Anderungen der geographischen
— Ausdehnung und der Haufigkeit von
durch Vektoren ubertragenen Krankheiten

Veranderte Haufigkeit von Diarrhoe und

— gewissen anderen Infeklionskrankheiten

Regionale Unterernahrung und Hungers-
not, daraus folgende Beeintrachtigung
des Wachstums und der Entwicklung von
Kindern

den mit einer Vertreibung der

Ausmass und biologische Auswir-
kungen von Luftverschmutzung,
einschliesslich Pollen und Sporen

Soziale, 6konomische und demo-

nachteiliger Auswirkungen von

mit Ressourcen

Anstieg des Meeresspiegels verbun-
E—
Bevolkerung und einer Beschadigung
der Infrastruktur (z.B. Kanalisation)

—_—

graphische Umverteilungen infolge

Klimaanderungen auf die Wirtschaft,
die Infrastruktur und die Versorgung

Verletzungen, erhohte Gefahr ver-
schiedener infektioser Krankheiten
(infolge Migration, hoherer Bevolkerungs-
dichte, Verschmutzung von Trinkwasser),
psychische Stérungen

Asthma und Allergien; andere akute und
chronische Erkrankungen der Atemwege
und daraus resultierende Todesfille

Breites Spektrum von Auswirkungen auf
die offentliche Gesundheit

(z.B. psychische Gesundheit, ver-
schlechterte Ernahrung, Infektions-
krankheiten, Birgerkriege)

Anmerkung: Populationen mit unterschiedlichen Niveaus natirlicher, technischer und sozialer
Ressourcen wiirden unterschiedlich anfallig sein auf klimatisch bedingte Auswirkungen auf die

Gesundheit.

Abbildung 3: Mogliche Wege, wie sich Klimadanderungen auf die menschliche Gesundheit auswirken konnen.

Infektionskrankheiten—wie Salmonellose, Cholera und
Giardiose—konnten teilweise infolge hoherer Temperaturen
und haufigerer Uberschwemmungen ebenfalls ansteigen.

Zusitzliche indirekte Folgen umfassen Erkrankungen der
Atemwege und Allergien aufgrund eines klimabedingten
Anstiegs mancher luftverschmutzender Substanzen sowie Pollen
und Schimmelsporen. Zusammen tragen die Luftver-
schmutzung und belastende Wetterereignisse dazu bei, da die
Wahrscheinlichkeit von Krankheiten und Todesfdllen zunimmt.
In einigen Gebieten konnte sich der Erndhrungszustand infolge
nachteiliger Auswirkungen auf Nahrungsmittelproduktion und
Fischerei verschlechtern. Begrenzte SiiBwasservorrite werden
sich ebenfalls auf die menschliche Gesundheit auswirken.

Es ist schwierig, die projezierten Auswirkungen zu quan-
tifizieren, das AusmaB von Kklimabedingten
gesundheitlichen Stérungen hingt von zahlreichen, gleichzeitig
existierenden und zusammenwirkenden Faktoren ab, welche die
Anfilligkeit der jeweiligen Bevolkerung beschreiben. Dazu
zdhlen der Zustand der Umwelt, sozio6konomische
Bedingungen, Erndhrungs- und Immunititszustand,
Bevolkerungsdichte und Verfiigbarkeit gut ausgebauter

denn
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Gesundheitseinrichtungen. Anpassungsoptionen zur Reduktion

der Auswirkungen auf die Gesundheit umfassen u.a.
Schutztechnologien (z.B. Wohnungsbau, Klimaanlagen,
Wasserreinigung, Impfungen), gute Vorbereitung auf

Katastrophen und angemessene Gesundheitseinrichtungen.

OPTIONEN FUR DIE EMISSIONS-
REDUKTION UND DEN SENKENAUSBAU
VON TREIBHAUSGASEN

4.

Menschliche Aktivititen steigern direkt die atmosphirischen
Konzentrationen verschiedener Treibhausgase, insbesondere
Kohlendioxid (CO;), Methan (CHy), halogenierte Kohlen-
wasserstoffe, Lachgas (Distickstoffoxid, N,0) und
Schwefelhexafluorid (SFg). Kohlendioxid ist das wichtigste
dieser Gase, gefolgt von Methan. Menschliche Aktivititen
wirken sich ebenfalls indirekt auf die Konzentrationen von
Wasserdampf und Ozon aus. Bedeutende Reduktionen der
Nettoemissionen von Treibhausgasen sind technisch maoglich
und konnen okonomisch verniinftig sein. Diese Reduktionen
konnen durch den Einsatz einer Vielzahl von Technologien und
durch politische MaBnahmen erreicht werden, welche die tech-
nologische Entwicklung, Verbreitung und den Transfer in allen
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Sektoren, einschlieflich Energie, Industrie, Verkehr, Haushalte,
Kleinverbraucher sowie Land- und Forstwirtschaft beschleuni-
gen. Bis zum Jahr 2100 wird das kommerzielle Energiesystem
der Erde mindestens zwei Mal ersetzt worden sein, was
Gelegenheiten bietet, es ohne vorzeitige Stillegung von
Kapitalgiitern zu é&ndern; bedeutende Mengen von
Kapitalgiitern in den Sektoren Industrie, Kleinverbrauch,
Haushalte sowie Landwirtschaft und Forstwirtschaft werden
ebenfalls  ersetzt. Diese Kapitalersatzzyklen bieten
Gelegenheiten, neue Technologien mit besserer Leistung
einzusetzen. Es muss festgestellt werden, daf es nicht das Ziel
der Analysen der Arbeitsgruppe II ist, die potentiellen
makrotkonomischen Folgen zu quantifizieren, welche mit
Abschwidchungsmafnahmen verbunden sein konnten.
Makrotkonomische Analysen werden im Beitrag von IPCC-
Arbeitsgruppe Il zum Zweiten Sachstandsbericht diskutiert. Das
Ausmaf, in welchem das technische Potential ausgeschopft und
Kostengiinstigkeit verwirklicht werden, hingt von Initiativen
ab, mit denen einem Mangel an Information begegnet und
kulturelle, institutionelle, rechtliche, finanzielle und 6kono-
mische Hemmnisse tiberwunden werden sollen, welche der
Verbreitung von Technologie oder Verhaltensinderungen im
Wege stehen. Abschwichungsoptionen kénnen in den Grenzen
der Kriterien fiir nachhaltige Entwicklung durchgefiihrt werden.
Soziale und umweltrelevante Kriterien, die nicht im
Zusammenhang mit der Reduktion der Emissionen von
Treibhausgasen stehen, kénnten allerdings das volle Potential
jeder dieser Optionen einschrinken.

4.1 Emissionen aus Energie, industriellen

Prozessen und menschlichen Siedlungen

Der weltweite Energicbedarf nimmt seit beinahe zwei
Jahrhunderten um durchschnittlich rund 2% pro Jahr zu,
obschon die Zunahme des Energiebedarfs je nach Zeitraum und

Region betrichtlich schwankt. In der verdffentlichten
Fachliteratur  werden  fiir die  Beschreibung des
Energieverbrauches  unterschiedliche  Methoden und

Konventionen verwendet. Diese Konventionen unterscheiden
sich z.B. je nach ihrer Definition der Sektoren und deren
Behandlung von Energieformen. Gemiss den aggregierten
nationalen Energiebilanzen betrug der Primirenergieverbrauch
1990 weltweit 385 EJ, was zu einem Ausstoss von 6 GtC als CO,
fithrte, Davon wurden 279 E] an die Endverbraucher abgegeben,
was 3,7 Gt Kohlenstoffemissionen als CO, am Ort des
Verbrauchs entspricht. Die verbleibenden 106 EJ wurden bei der
Energieumwandlung und -verteilung verbraucht, was
Emissionen von 2,3 GtC als CO; ausmacht. 1990 waren die drei
grossten energieverbrauchenden Sektoren die Industrie (45%
des gesamten CO;-Ausstofes), Haushalte/Kleinverbraucher
(2996) sowie der Verkehr (21%). Von diesen Sektoren nahmen
Energieverbrauch und damit zusammenhingende CO,-
Emissionen in den vergangenen zwei Jahrzehnten im Verkehr
am schnellsten zu. Der detaillierten sektoralen Beurteilung der
Abschwichungsoptionen in diesem Bericht liegen Annahmen
tiber den Energieverbrauch im Jahre 1990 zugrunde, welche aus
verschiedenen Quellen stammen; verschiedene Konventionen

wurden fiir die Definition dieser Sektoren und deren
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Energieverbrauch herangezogen, welcher auf insgesamt
259-282 FJ geschatzt wird.

Abbildung 4 zeigt die gesamten energiebedingten Emissionen
nach Hauptregionen der Erde. Die Lander der OECD
(Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und
Entwicklung)  waren und sind die  wichtigsten
Energieverbraucher und fiir den grossten Teil der CO,-
Emissionen aus fossilen Energietrigern verantwortlich, obschon
ihr Anteil an den weltweiten CO,-Emissionen aus fossilen
Energietrdgern zuriickgeht. Auf die Entwicklungslinder, als
Gruppe genommen, entfillt immer noch ein kleinerer Anteil
der weltweiten Kohlendioxidemissionen als auf die industria-
lisierten  Liander—OECD wund frithere Sowjetunion/
Osteuropa—aber die meisten Projektionen zeigen, dafl der
Anteil der Entwicklungslinder bei der erwarteten Geschwindig-
keit des Wirtschafts- und Bevélkerungswachstums zunehmen
wird. Es wird angenommen, daR der Energiebedarf weiterhin—
mindestens in der ersten Hilfte des nichsten
Jahrhunderts—steigt. IPCC (1992, 1994) projeziert, daf es in
den Sektoren Industrie, Verkehr sowie Kleinverbraucher und
Haushalte ohne politische Eingriffe zu bedeutenden
Emissionssteigerungen kommen kénnte.

4.1.1.  Energiebedarf

Zahlreiche Studien zeigen, daf es verniinftig ist, durch techni-
sche Einsparungsmafnahmen und verbessertes Management
iber die kommenden zwei bis drei Jahrzehnte in vielen Teilen
der Erde die Energieeffizienz um 10-30% iiber den gegenwirti-
gen Stand zu geringen oder keinen Nettokosten zu steigern. Im
gleichen Zeitraum wire in vielen Lindern eine
Effizienzsteigerung von 50-60% technisch verntinftig, wenn die
gegenwirtig energieeffizientesten Technologien eingesetzt
wiirden, Ob diese Potentiale ausgeschopft werden, hdngt von
zukiinftigen Kostensenkungen, Finanzicrung und Techno-
logietransfer ab sowie von MaRnahmen zur Uberwindung einer
Vielzahl von nicht-technischen Hemmnissen. Das Potential fiir
die Reduktion von Treibhausgasemissionen tbertrifft dank der
Mdoglichkeit, Brennstoffe und Energiequellen zu wechseln,
dasjenige fiir effizienteren Energieverbrauch. Da der
Energieverbrauch weltweit zunimmt, kénnte sogar der Ersatz
der gegenwirtigen durch effizientere Technologien noch zu
einem absoluten Anstieg der kiinftigen CO,-Emissionen fiihren.

1992 stellte IPCC sechs Szenarien (IS92a-f) fiir den zukiinftigen
Energieverbrauch und die damit 2zusammenhingenden
Treibhausgasemissionen vor (IPCC, 1992, 1995). Diese
Szenarien umfassen einen weiten Bereich moglicher zukiinftiger
Treibhausgasemissionen; sie beinhalten keine Abschwichungs-
mafnahmen.

Im Zweiten Sachstandsbericht wurde der zukiinftige
Energieverbrauch aufgrund vorhandener Studien auf einer
detaillierteren sektoralen Basis, sowohl mit und ohne neue
Abschwichungsmalnahmen, neu untersucht. Trotz unter-
schiedlicher Beurteilungsansiitze stimmen die resultierenden
Bereiche des Energieverbrauchsanstiegs bis 2025 ohne neue
MaBnahmen im groflen Ganzen mit denjenigen der 1592-
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Abbildung 4: Globale,
Marland et al.,
Angaben zu den Referenzen).

Szenarien iiberein. Wenn sich die Tendenzen der Vergangenheit
fortsetzen, werden die Treibhausgasemissionen langsamer
zunehmen als der Energieverbrauch, aufler im Verkehrssektor.
Die folgenden Abschnitte fassen die im Zweiten
Sachstandsbericht von IPCC geschitzten Potentiale fir
Energieeffizienzsteigerungen zusammen. Um diese Potentiale zu
erreichen, wiren einschneidende politische Mafnahmen

Die Reduktion energiebedingter Treibhausgas-
emissionen hidngt von der Energiequelle ab, Reduktionen des
Energieverbrauchs fiihren aber im allgemeinen zu geringeren

Treibhausgasemissionen.

erforderlich.

Industrie: Der Energieverbrauch wurde auf 98-117 E] im Jahr
1990 geschitzt. Ohne neue MaBnahmen wird ein Zuwachs bis
2025 140-242 E] projeziert. Der gegenwartige
Energieverbrauch und die Trends fiir die energiebedingten
Treibhausgasemissionen in der Industrie sind von Land zu Land

auf

sehr unterschiedlich. In den meisten industrialisierten Landern
wird projeziert, daf die energiebedingten Treibhaus-
gasemissionen im industriellen Sektor infolge industrieller
Umstrukturierung und technologischer Innovationen gleich
bleiben oder zuriickgehen, wogegen projeziert wird, daf die

industriellen Emissionen in Entwicklungslandern—im
wesentlichen infolge eines industriellen Wachstums—
ansteigen. Das kurzfristige Potential zur Verbesserung der

1930 1950 1970 1990

Jahr
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energiebedingte CO,-Emissionen nach wichtigen Weltregionen in PgC/Jahr. Quellen: Keeling, 1994;
1994; Griibler and Nakicenovic, 1992; Etemad and Luciani, 1991; Fujii, 1990; VN, 1952 (vgl. Energie-Fibel fiir

Energieeffizienz im  Industriesektor der wichtigsten
Industrielinder wird auf 25% geschiitzt. Das Potential fiir die
Reduktion Treibhausgasemissionen  ist
Technologien und Mafinahmen zur Reduktion energiebedingter
Emissionen aus diesem Sektor umfassen u.a. die Steigerung der
Effizienz (z.B. Energie- und Materialeinsparungen, Kraft-
/Wirme-Kopplung, Energie-Kaskadierung, Dampfriickgewin-
nung sowie Einsatz von Motoren und anderen elektrischen
Gerdten mit hoherer Effizienz), Materialrecycling und
Umsteigen Materialien, die mit geringeren
Treibhausgasemissionen verbunden sind, sowie die Entwicklung
von weniger energie- und materialaufwendigen Prozessen.

von grosser.

auf

Verkehr: Der Energieverbrauch wurde auf 61-65 EJ im Jahr 1990
geschdtzt. Ohne neue Mafinahmen wird ein Zuwachs auf 90-140
E] bis ins Jahr 2025 projeziert. Der fiir 2025 projezierte
Energieverbrauch konnte mit leichtgewichtigen Fahrzeugen,
mit sehr effizienten Antrieben und Modellen mit geringem
Luftwiderstand, ohne Komfort- und Leistungseinbussen um
etwa ein Drittel auf 60-100 EJ reduziert werden. Weitere
Energieeinsparungen sind maéglich durch den Einsatz kleinerer
Fahrzeuge, verdnderte Landnutzungsmuster, Verkehrssysteme,
Mobilitatsmuster und Lebensweisen sowie durch Umsteigen auf
weniger energieintensive Verkehrsarten. Die Treibhaus-
gasemissionen pro Einheit verbrauchter Energie konnten durch
den Einsatz alternativer Energietriger und von Elektrizitit aus
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erneuerbaren Quellen reduziert werden. Insgesamt kénnten die
globalen Emissionen aus dem Verkehr mit diesen MaBnahmen
um bis zu 40% der bis 2025 projezierten Emissionen reduziert
werden. Die Mafinahmen zur Reduktion der Treibhausgas-
emissionen aus dem Verkehr konnen gleichzeitig andere
Probleme, z.B. die lokale Luftverschmutzung, losen helfen.

Kleinverbraucher/Haushalte: Der Energieverbrauch wurde auf
rund 100 EJ im Jahr 1990 geschatzt. Ohne neue Mafnahmen
wird ein Zuwachs bis ins Jahr 2025 auf 165-203 EJ projeziert. Der
projezierte Energieverbrauch konnte mittels energieeffizienter
Technologie ohne LeistungseinbuBen bis ins Jahr 2025 um rund
ein Viertel auf 126-170 EJ reduziert werden. Das Potential fiir die
Reduktion von Treibhausgasemissionen ist grosser. Mogliche
technische Anderungen wiren Reduktionen der
Wirmeverluste durch Gebdudehiillen sowie effizientere
Klimaanlagen und Wasserversorgungssysteme, Beleuchtungen
und Gerdte, In den Stidten kann die Umgebungstemperatur
durch  mehr Vegetation wund besser reflektierende
Gebiiudeoberflichen gesenkt werden, was den Energiebedarf fiir
die Raumklimatisierung reduzieren wiirde. Reduktionen von
Treibhausgasemissionen, zusitzlich zu denen durch geringeren
Energieverbrauch, konnten durch Umsteigen auf andere
Energiequellen erreicht werden.

u.a.

4.1.2  Verringern der Emissionen aus industriellen

Prozessen und menschlichen Siedlungen

Prozessbedingte Treibhausgase, einschlieBlich CO,, Methan,
N0, halogenierte Kohlenwasserstoffe und SFg, werden wihrend
der Fabrikation und bei industriellen Prozessen (z.B. der
Herstellung von Eisen, Stahl, Aluminium, Ammoniak, Zement
und anderen Materialien) freigesetzt. In einigen Fillen sind
wesentliche Reduktionen méglich. Mafnahmen umfassen u.a.
verdinderte Herstellungsprozesse, das Eliminieren von
Losungsmitteln, den Ersatz von Rohstoffen oder Verbrauchs-
materialien, gesteigertes Recycling und reduzierten Verbrauch
treibhausgasintensiver Materialien. Die Riickhaltung und
Nutzung von Methan aus Deponien und Abwasser-
reinigungsanlagen sowie ein verringertes Entweichen von
KiihImitteln, die halogenierte Kohlenwasserstoffe enthalten, aus
mobilen und stationdren Quellen kann ebenfalls zu
wesentlichen Reduktionen von Treibhausgasemissionen fiihren.

4.1.3  Energieversorgung

Der vorliegende Bericht konzentriert sich zur Verwendung von
weniger kohlenstoffintensiven Arten von Primdrenergie auf
neue Technologien fiir Kapitalinvestitionen und nicht auf
potentielle Nachriistung bestehender Kapitalgiiter. Es ist tech-
nisch maoglich, Energieversorgungssektor deutliche
Emissionsreduktionen zu realisieren, und zwar im Gleichschritt
mit den normalen Investitionen fiir den Ersatz von Infrastruktur
und Einrichtungen, wenn diese abgenutzt oder veraltet sind.
Viele Optionen zum Erreichen dieser grossen Reduktionen
werden die Emissionen von Schwefeldioxid, Stickstoffoxiden
und fliichtigen organischen Verbindungen ebenfalls reduzieren.
Unter den vielversprechenden Ansitzen befinden sich folgende,
nicht nach Prioritit geordnete Moglichkeiten:

im
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4.1.3.1 Treibhausgasreduktionen bei der Verwendung
fossiler Energietréiger

Effizientere Umwandlung fossiler Energictriger: Mit neuen
Technologien ist eine betrdchtlich gesteigerte Effizienz bei der
Umwandlung moglich. So kann z.B. die Effizienz bei der
Stromerzeugung langerfristig vom gegenwiirtigen weltweiten
Mittel von rund 30% auf iiber 60% gesteigert werden. Auch der
Einsatz einer kombinierten Erzeugung von Wirme und Strom,
welche die getrennte Erzeugung von Storm und Wirme—sei es
fiir Prozesswarme oder fiir die Raumheizung—ersetzt, verspricht
cine bedeutende Steigerung der Umwandlungseffizienz.

Umsteigen auf fossile Energietriger mit geringem
Kohlenstoffgehalt, Verhinderung von Emissionen: Das
Umsteigen von Kohle auf Erd6l oder Erdgas, und von Erddl auf
Erdgas kann Emissionen reduzieren. Von allen fossilen
Energietrigern hat Erdgas mit rund 14 kgC/G] die geringsten
Kohlendioxidemissionen pro Energieeinheit, verglichen mit
Erdél (ca. 20 kgC/GJ]) und Kohle (ca. 25 kgC/GJ). Die
Energietrager mit geringerem Kohlenstoffgehalt kénnen im
allgemeinen effizienter umgewandelt werden als Kohle. In
vielen Gebieten gibt es grosse Erdgasvorkommen. In einigen
Gebieten haben neue, hocheffiziente, kombinierte Gas- und
Dampfkraftwerke mit niedrigen Kapitalkosten den Strompreis
betrichtlich gesenkt. Im Verkehrssektor konnte Erdgas poten-
tiell Erdol ersetzen. Es gibt Methoden fiir die Reduktion der
Methanemissionen aus Erdgas-Pipelines und der Emissionen
von Methan und/oder CO, aus Erdél- und Erdgasbohrstellen
und im Kohlebergbau.

Entkohlung von Abgasen und Energietrigern sowie
Kohlendioxidlagerung: Die Entfernung und Lagerung von CO,
aus Abgasen von mit fossilen Energietragern betriebenen
Kraftwerken  ist machbar, reduziert aber  die
Umwandlungseffizienz und steigert die Stromerzeugungskosten
signifikant. Eine andere Entkohlungsmethode ist die
Verwendung fossiler Energietriger zur Erzeugung wasserstoffrei-
cher Energietriger. Bei beiden Methoden entsteht als
Nebenprodukt CO,, das zum Beispiel in erschopften
Erdgasfeldern gelagert werden konnte. Die zukiinftige
Verfiigbarkeit von  Umwandlungstechnologien  (z.B.
Brennstoffzellen, welche Wasserstoff effizient nutzen konnen)
wiirde die zweite Methode verhaltnismissig attraktiver machen.
In bezug auf manche lingerfristige Optionen zur Lagerung von
CO; sind die Kosten und Auswirkungen auf die Umwelt sowie
die Wirksamkeit bisher weitgehend unbekannt.

4.1.3.2 Umsteigen auf nichi-fossile Energietriger

Umsteigen auf nukleare Energie: Nukleare Energie kénnte in
vielen Teilen der Erde die Grundlast-Stromerzeugung durch
fossile Brennstoffe ersetzen, wenn allgemein akzeptable
Antworten auf Probleme wie Reaktorsicherheit, Transport und
Lagerung von radioaktiven Abfillen und nukleare Verbreitung
gefunden werden kénnen.

Umsteigen auf erneuerbare Energiequellen: Technologien fiir
Sonnen-, Biomasse-, Wind- und geothermische Energie sowie
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Wasserkraft sind bereits weit verbreitet. 1990 stammten rund
20% des weltweiten Primarenergieverbrauchs aus erncuerbaren
Quellen, davon der grosste Teil aus Brennholz und Wasserkraft.
Technologische Fortschritte eréffnen neue Wege und senken die
Kosten fiir diese Energiequellen. Langerfristig konnten erncuer-
bare Energiequellen einen grossen Teil des Weltenergiebedarfs
decken. Elektrizitatssysteme konnen leicht an begrenzte Anteile
von Strom aus unregelmifiger Erzeugung angepafit werden
und—durch den Einsatz schnell reagierender Reserve- und
Speichereinheiten—auch an gréssere Anteile. Wo Biomasse
nachhaltig wieder angepflanzt und eingesetzt wird, um fossile
Energietriger in der Energicerzeugung zu ersetzen, werden
Kohlenstoffemissionen netto vermieden, da das bei der
Umwandlung der Biomasse in Energie freigesetzte CO, durch
Photosynthese wieder gebunden wird. Wenn die Entwicklung
von Biomasseenergie so durchgefiihrt werden kann, daR der
Sorge um andere umweltbezogene Probleme und dem
Wettbewerb mit anderen Landnutzungen Rechnung getragen
wird, konnte Biomasse sowohl auf dem Elektrizitdts- wie auf
dem Energietragermarkt einen wichtigen Beitrag leisten und
biite zudem die Aussicht auf einen steigenden
Beschaftigungsgrad und ein hoheres Einkommen der Land-
bevaélkerung.

4.1.4  Integration von Abschwichungsoptionen im
Energiesystem

Um die potentiellen Auswirkungen von Kombinationen indi-
vidueller MaRnahmen auf der Ebene des Energiesystems
gegeniiber der Ebene von einzelnen Technologien abschitzen
zu konnen, werden im folgenden verschiedene Varianten fiir
ein “wenig CO,-emittierendes Energieversorgungssystem” (Low
CO,-Emitting Energy Supply System, LESS) vorgestellt. Die LESS-
Konstruktionen sind “Gedankenexperimente” zur
Untersuchung moglicher globaler Energiesysteme.

Es wurden folgende Annahmen getroffen: Die Weltbevilkerung
wichst von 5,3 Milliarden im Jahre 1990 auf 9,5 Milliarden im
Jahre 2050 und 10,5 Milliarden im Jahre 2100. Bis 2050 steigt
das BIP auf das 7-fache (5-fach in industrialisierten und 14-fach
in Entwicklungslindern), bis 2100 auf das 25-fache (13-fach in
industrialisierten und 70-fach in Entwicklungslindern), jeweils
bezogen auf 1990. Durch eine Steigerung der Energieeffizienz
nimmt der Primirenergieverbrauch viel langsamer zu als das
BIP. Die Konstruktionen fiir die Energieversorgung wurden
ausgelegt zur Befriedigung des Energiebedarfs, erstens aus den
Projektionen, die fiir den Ersten Sachstandsbericht von [PCC
(1990) fiir eine niedrige Bedarfsvariante aufgestellt wurden,
wobei sich der weltweite kommerzielle Primédrenergieverbrauch
ungefihr verdoppelt und netto von 1990 bis 2100 keine
Anderung fiir industrialisierte Lidnder, aber eine 4,4-fache
Steigerung fiir Entwicklungsliander ergibt, und zweitens fiir eine
hohere Energiebedarfsvariante, entwickelt im IPCC-Szenario
1592a, gemiss welcher sich der Energiebedarf von 1990 bis 2100
vervierfacht., Die  Energicbedarfsniveaus  der  LESS-
Konstruktionen sind konsistent mit den Kapiteln iiber die
Verringerung des Energiebedarfs im vorliegenden Bericht.
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Abbildung 5 zeigt Kombinationen verschiedener Energiequellen
fiir die Befriedigung gednderter Energiebedarfe im Verlauf des
niichsten Jahrhunderts. Die Analyse dieser Varianten fiihrt zu
den folgenden Schliissen:

In den nichsten 50 bis 100 Jahren sind unter Einsatz alterna-
tiver Strategien deutliche Reduktionen der CO,-Emissionen
aus Energieversorgungssystemen technisch méglich.
Zahlreiche Kombinationen der im vorliegenden Bericht
genannten Optionen kénnten die globalen CO,-Emissionen
aus fossilen Energietragern von rund 6 GtC im Jahre 1990 auf
rund 4 GtC pro Jahr bis 2050 und auf rund 2 GtC pro Jahr bis
2100 reduzieren (s. Abbildung 6). Die kumulativen CO,-
Emissionen von 1990 bis 2100 wiirden in den alternativen
LESS-Konstruktionen im Bereich zwischen rund 450 bis rund
470 GtC liegen.

Fiir das Erreichen der deutlichen Reduktionen der CO,-
Emissionen, fiir die Steigerung der Flexibilitat
Kombinationen auf der Versorgungsseite sowie fiir die
Reduktion der allgemeinen Kosten des Energiesystems ist eine
grossere Energieeffizienz unabdingbar.

Im Vergleich zu heute nimmt der internationale Handel mit
Energie in den LESS-Konstruktionen zu, was im Laufe des nich-
sten Jahrhunderts die Optionen fiir nachhaltige Entwicklung
in Afrika, Lateinamerika und dem Nahen Osten verbessert.

von

Die Energiekosten in jeder LESS-Variante im Verhdltnis zu den
Kosten fiir konventionelle Energien hdngen von den relativen
zukilinftigen Energiepreisen, die in einem groflen Bereich
unsicher sind, sowie von den fiir alternative Technologien
angenommenen Leistungen und Kosten ab. Allerdings wiirden
innerhalb des groflen Bereichs zukiinftiger Energiepreise eine
oder mehrere Varianten realistischerweise die geforderten
Energiedienstleistungen zu geschitzten Kosten erbringen
konnen, welche ungefidhr den geschiitzten zukiinftigen Kosten
fiir heutige konventionelle Energien entsprechen. Es ist nicht
moglich, lingerfristig ein kiinftiges Energiesystem mit den
geringsten Kosten zu bestimmen, da die relativen Kosten der
Optionen von unvollstindig bekannten Ressourcen-
beschrinkungen und technologischen Moglichkeiten sowie
von den Aktivititen von Regierungen und des privaten Sektors
abhdngen.

Die Fachliteratur befiirwortet tiberzeugend, dal es verniinftig
ist, die fiir die Energietechnologien in den LESS-Konstruktionen
angenommenen Leistungen und Kosten innerhalb der nidchsten
zwei Jahrzehnte zu erreichen, obschon keine Gewissheit erlangt
werden kann, bis Forschung und Entwicklung abgeschlossen
und die Technologien im Markt getestet worden sind. Uberdies
kénnen diese Leistungen und Kosten ohne substantielle und
dauerhafte Investitionen in Forschung, Entwicklung und
Demonstration nicht erreicht werden. Viele der jetzt in
Entwicklung begriffenen Technologien brduchten anfangliche
Unterstiitzung, um in den Markt Eingang zu finden und um ein
gentigendes Volumen und somit geringere Kosten zu erreichen,
um konkurrenzfihig zu werden.

Die Marktdurchdringung und dauerhafte Akzeptanz
verschiedener Energietechnologien hiingt letztlich von ihren
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Abbildung 5: Globaler Primirenergieverbrauch in

einer

Konstruktion alternativer, wenig CO,-emittierender

Energieversorgungssysteme (Low CO,-Emitting Energy Supply Systems, LESS). Alternativen fiir die Befriedigung verschiedener
Energiebedarfe (iber eine gewisse Zeit, bei Verwendung verschiedener Kombinationen von Energietrigern.

relativen Kosten, Leistungen (einschlieflich die umweltbezoge-
nen), institutionellen Vereinbarungen von
Vorschriften und Politiken ab. Da die Kosten je nach Ort und
Anwendung unterschiedlich sind, schaffen die sehr verschiede-
nen Bedingungen anfingliche Gelegenheiten fiir neue
Technologien, auf den Markt zu kommen. Ein besseres
Verstindnis der Méglichkeiten fiir Emissionsreduktionen wiirde
eine detailliertere Analyse der Optionen unter Einbezug lokaler
Bedingungen voraussetzen.

von sowie

Die mogliche Entwicklung des Energieversorgungssystems ist
wegen der grofen Anzahl von Optionen flexibel, und die
Entwicklung des Energiesystems kénnte durch andere Uber-
legungen als Klimadnderungen beeinflusst werden, z.B.
politische, umweltbezogene (insbesondere die Verschmutzung
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der Raumluft und der Luft in Stidten, Versduerung der Boden
und Bodensanierung) sowie soziotkonomische Bedingungen.

4.2 Landwirtschaft, Weideland und

Forstwirtschaft

Uber die Nutzung von Energietriigern aus Biomasse als Ersatz
fossiler Energietrdger hinaus kann die Bewirtschaftung von
Wildern, Feldern und Weideland bei der Reduktion der gegen-
wirtigen Emissionen von Kohlendioxid, Methan und Lachgas
sowie beim Ausbau der Kohlenstoffsenken eine wichtige Rolle
spielen. Eine Anzahl von MaBnahmen kénnte im Verlauf der
néchsten 50 Jahre betrichtliche Mengen an Kohlenstoff (rund
60-90 GIC allein im Forstwirtschaftssektor) erhalten und
binden. Es wird geschitzt, dal die Kosten fiir die Erhaltung und
Bindung von Kohlenstoff in Biomasse und Boden im
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Forstwirtschaftssektor sehr unterschiedlich sind, aber doch mit
anderen Abschwichungsoptionen konkurrieren konnen. Die
Faktoren, welche sich auf diese Kosten auswirken, umfassen u.a.
Opportunititskosten  fiir Land, Anfangskosten  fiir
Anpflanzungen und Einrichtungen, Kosten fiir Baumschulen,
jihrlichen Unterhalt und Uberwachung sowie Transaktions-
kosten. Der direkte und indirekte Nutzen wird je nach
Landesverhiltnissen unterschiedlich sein und kénnte die
Kosten aufwiegen. Andere Verfahren im Landwirtschaftssektor
konnten die Emissionen anderer Treibhausgase wie CHy und
N,0 reduzieren. Mafnahmen betreffend Landnutzung und -be-
wirtschaftung umfassen:

Erhaltung bestehender Wilder

Verlangsamung der Entwaldung

Regeneration von natiirlichen Wildern

Einrichtung von Baumpflanzungen

Forderung der Agroforstwirtschaft

verinderte Bewirtschaftung von landwirtschaftlichen Boden
und Weideland
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Verbesserung der Effizienz des Diingereinsatzes
Wiederherstellung von degradierten Ackerflichen und
Weideland

Riickgewinnung von Methan durch die Speicherung von Giille
Verbesserung der Qualitit der Erndhrung von Wiederkduern

Die Nettokohlenstoffmenge, welche mittels ecines bestimmten
forstwirtschaftlichen Verfahrens und bei gegenwirtigem Klima
pro Flicheneinheit erhalten oder in lebender Biomasse gebun-
den werden kann, ist verhdltnismissig gut bekannt. Die
wichtigsten mit der Abschitzung eines globalen Wertes verbun-
Unsicherheiten sind: 1. die fiir Aufforstungs-,
Regenerations- und/oder Wiederherstellungsprogramme
geeignete und verfiighbare Landfliche, 2. die Geschwindigkeit,
mit welcher die tropische Entwaldung tatsachlich verringert
werden kann, 3. die langfristige Nutzung (Sicherung) dieser
Gebiete und 4. die dauerhafte Eignung mancher Verfahren an
bestimmten Orten angesichts méglicher Anderungen in
Temperatur, Wasserverfiigharkeit usw. infolge von
Klimadnderungen.

denen



4.3 Sektoreniibergreifende Fragen
Eine sektoreniibergreifende Beurteilung verschiedener
Abschwiichungsoptionen  konzentriert sich  auf die

Interaktionen aller Technologien und Verfahren, welche poten-
tiell in der Lage sind, Treibhausgasemissionen zu reduzieren
oder Kohlenstoff zu binden.

Die gegenwirtige Analyse liit auf folgendes schliefen:

¢ Konkurrierende Nutzungen von Land, Wasser und anderen
natiirlichen Ressourcen: Eine steigende Bevolkerung und eine
wachsende Wirtschaft werden den Bedarf an Land und
anderen natiirlichen Ressourcen fiir die Sicherstellung u.a. von
Nahrung, Fasern, Walderzeugnissen und [Freizeitangeboten
ansteigen lassen. Die daraus resultierende intensivere
Ressourcennutzung wird mit Klimaéinderungen interagieren.
Land und andere Ressourcen konnten auch fiir die
Abschwichung von Treibhausgasemissionen bendtigt werden.
Verbesserungen der landwirtschaftlichen Produktivitat
weltweit und insbesondere in Entwicklungslandern wiirden die
Verfiigbarkeit von Land fiir die Produktion von Energie aus
Biomasse steigern.

¢ Optionen auf dem Gebiet des Geoingenieurwesens: Zum
Ausgleich von aus dem Treibhauseffekt resultierenden
Klimadnderungen wurden bereits einige Ansitze aus dem
Geoingenieurwesen vorgeschlagen (z.B. im Weltall installierte
Sonnenreflektoren oder das Einspritzen von Sulfat-Aerosolen
in die Atmosphidre, um die abkiihlende Wirkung von
Vulkanausbriichen zu imitieren). Solche Methoden sind im
allgemeinen wahrscheinlich wirkungslos, teuer im Unterhalt
und/oder haben ernsthafte Auswirkungen, v.a. auf die Umwelt,
die in vielen Fillen wenig bekannt sind.

4.4 Politische Instrumente

Abschwiichung hidngt von verschiedenen lFaktoren ab, so z.B.
vom Abbau von Hemmnissen bei der Verbreitung und dem
Transfer von Technologien, von der Mobilisierung finanzieller
Mittel, der Unterstiitzung im Aufbau von Fahigkeiten in
Entwicklungslindern und anderen Ansétzen zur Unterstiitzung
von Verhaltensinderungen und technologischen Maglichkeiten
in allen Gebieten der Erde. Die beste Kombination von Politiken
wird von Land zu Land, je nach politischer Struktur und
gesellschaftlicher Aufnahmebereitschaft, unterschiedlich sein.
Die Fiihrungen von nationalen Regierungen werden durch
Anwendung solcher Politiken einen Beitrag leisten, um
nachteiligen Auswirkungen von Klimainderungen zu begegnen.
Regierungen konnen Politiken wihlen, welche die Verbreitung
weniger treibhausgasintensiver Technologien und verdnderter
Verbrauchsgewohnheiten erleichtern. Viele Linder haben in der
Tat grofie Erfahrung mit einer Anzahl Politiken, welche die
Einfiihrung solcher Technologien beschleunigen kénnen. Diese
Erfahrung geht auf Anstrengungen der letzten 20 bis 30 Jahre
zuriick, die Energieeffizienz zu steigern, die negativen
Auswirkungen der Landwirtschaftspolitik auf die Umwelt zu
vermindern sowie Schutz- und Umweltziele zu erreichen, die
nicht mit Klimainderungen zusammenhingen. Politiken zur
Reduktion der Nettotreibhausgasemissionen scheinen leichter
durchfithrbar zu sein, wenn sie andere Probleme angehen,
welche die nachhaltige Entwicklung behindern (z.B.
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Luftverschmutzung, Bodenerosion). Eine Reihe von Politiken,
welche zum Teil regionaler oder internationaler Vereinbarungen
bediirfen, konnen die Verbreitung weniger treibhausgasinten-
siver Technologien und verdnderter Verbrauchsgewohnheiten
erleichtern. s sind dies u.a.:

¢ Schaffung angemessener institutioneller und struktureller
Rahmenbedingungen

* Energicpreisstrategien, z.B. Kohlenstoff- oder Energiesteuern,
verringerte Subventionen auf Energie

¢ Reduktion oder Aufhebung anderer Subventionen, z.B. in der
Landwirtschaft oder im Verkehr, die Treibhausgasemissionen
steigern

* Handelbare Emissionszertifikate

e Freiwillige Programme und ausgehandelte Vereinbarungen mit
der Industrie

¢ Bedarfseitige Managementprogramme bei Versorgungs-
betrieben

* Rechtsvorschriften, einschlieRlich Mindestenergieeffizienz-
standards, z.B. fiir Gerite und Treibstoffverbrauch

* Anreize fiir Forschung, Entwicklung und Demonstration zur
Einfiihrung neuer Technologien

¢ Marktfrage- und Demonstrationsprogramme, welche die
Entwicklung und Anwendung fortschrittlicher Technologien
anregen

* Anreize fiir erneuerbare Energien wihrend des Aufbaus von
Mirkten

* Anreize wie Zuwendungen fiir beschleunigte Abschreibungen
und reduzierte Kosten fiir Verbraucher

* Bildung und Ausbildung; Informations- und Beratungs-
malnahmen

* Optionen, welche auch andere 6konomische und Umweltziele
unterstiitzen.

Eine Dbeschleunigte Entwicklung von Technologien zur
Reduktion von Treibhausgasemissionen und zum Ausbau von
Treibhausgassenken—wie auch das Erkennen der Hemmnisse,
welche ihrer Verbreitung auf dem Markt im Wege stehen—
Forschungs- und  Entwicklungs-
anstrengungen von Regierungen und vom privaten Sektor.
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ZUSAMMENFASSUNG FUR POLITISCHE

ENTSCHEIDUNGSTRAGER:

WIRTSCHAFTLICHE UND SOZIALE DIMENSIONEN

VON KLIMAANDERUNGEN

i EINLEITUNG

Die Arbeitsgruppe 111 des Zwischenstaatlichen Ausschusses {iber
Klimainderungen (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC) wurde im November 1992 ins Leben gerufen. Sie
hat die Aufgabe, “fachliche Beurteilungen der kurz- wie
langfristigen, regionalen wie globalen soziodkonomischen
Fragen zu Auswirkungen, Anpassungen und Abschwichung von
Klimadnderungen” durchzufiihren. Die Arbeitsgruppe 111 stellte
sich dieser Aufgabe, indem sie in ihrem Arbeitsplan niederlegte,
die soziotkonomischen Aspekte unter dem Blickwinkel nach-
haltiger Entwicklung zu betrachten und, in Ubereinstimmung
mit dem Rahmeniibereinkommen der Vereinten Nationen tiber
Klimadnderungen (UN Framework Convention on Climate
Change, UNFCCC), umfassend zu sein, alle wichtigen Quellen,
Senken und Speicher von  Treibhausgasen sowie
Anpassungsmafnahmen zu erfassen und alle Wirtschafts-
sektoren einzuschlieflen.

Dieser Bericht beurteilt einen Grofiteil der bestehenden
Fachliteratur tber die Soziotkonomie von Klimadnderungen
und zeigt Gebiete auf, in denen in Schliisselfragen entweder
Ubereinstimmung herrscht oder Differenzen bestehen.! Die
Abschnitte sind so angelegt, dall sie mehrere Schliisselfragen
abdecken. Als erstes werden verschiedene Rahmen fiir die
soziobkonomische Beurteilung von Kosten und Nutzen des
Handelns bzw. Nichthandelns beschrieben. Dabei werden
insbesondere die Anwendbarkeit von Kosten-Nutzen-Analysen,
die Beriicksichtigung von Gerechtigkeit und sozialen Belangen
sowie Fragen der Gerechtigkeit zwischen den Generationen
diskutiert. Zweitens werden der wirtschaftliche und soziale
Nutzen einer Einschrinkung von Treibhausgasemissionen sowie
eines Ausbaus von Senken gepriift. Drittens werden die
wirtschaftlichen, sozialen und umweltrelevanten Kosten der
Abschwachung von Treibhausgasemissionen beurteilt. Im weite-
ren werden die allgemeinen Reaktionsoptionen zur
Abschwichung und Anpassung beurteilt; es werden Methoden
zur Beurteilung von Kosten und Wirksamkeit der verschiedenen
Reaktionsoptionen  zusammengefafit und  integrierte
Beurteilungstechniken diskutiert. Schlieflich liefert der Bericht
eine dkonomische Beurteilung der politischen Instrumente zur
Bekiimpfung von Klimaanderungen.

In dieser Beurteilung der soziobkonomischen Fachliteratur mit
Bezug auf Klimainderungen wird, in Ubereinstimmung mit
dem angenommenen Arbeitsplan, der Schwerpunkt auf die
Wirtschaftswissenschaften gelegt; Material aus anderen sozial-
wissenschaftlichen Disziplinen wird vor allem im Abschnitt
iiber Gerechtigkeit und soziale Belange behandelt. Der
vorliegende Bericht ist eine Beurteilung des gegenwirtigen
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Wissensstandes—was wir wissen und was wir nicht wissen—und
keine Anleitung zur Anwendung von Politiken. Jedes Land kann
diejenigen in diesem Bericht enthaltenen Informationen als
Entscheidungshilfe heranziehen, welche in seinen spezifischen
Umstinden am geeignetsten erscheinen.

2. UMFANG DER BEURTEILUNG
Klimadnderungen stellen die Entscheidungstriger vor eine
ganze Anzahl schwieriger Komplikationen: der Komplexitit des
Problems inneliegende, betrichtliche Ungewiflheiten, die
Moglichkeit irreversibler Schiden oder Kosten, ein sehr langer
Planungshorizont, grofle Verzégerungen zwischen Emissionen
und Auswirkungen, grofie regionale Unterschiede bei Ursachen
und Auswirkungen, ein notwendigerweise globales Problem und
vielfdltigste zu betrachtende Treibhausgase und Aerosole. Line
weitere Komplikation ist die Tatsache, daf ein wirksamer Schutz
des Klimasystems weltweite Zusammenarbeit erfordert.

Dennoch konnen der Fachliteratur eine Reihe von
Erkenntnissen entnommen werden, die fiir politische
Entscheidungstriger von Nutzen sein diirften:

* Analysen zeigen, daf Klimainderungen verniinftigerweise mit
einem ganzen Portefeuille von Aktionen zur Abschwichung,
zur Anpassung und zur Verbesserung unseres Wissens begegnet
werden sollte. Je nach Land wird dieses Portefeuille
verschieden ausfallen. Die Herausforderung besteht nicht
darin, heute die beste Politik fiir die kommenden 100 Jahre zu
finden, sondern eine vorsichtige Strategie zu entwickeln und
diese im Lichte neuer Informationen im Verlauf der Zeit anzu-
passen.

Frithzeitige Abschwichungsmafnahmen koénnen unsere
Flexibilitait auf dem Weg zur Stabilisierung der atmos-
phidrischen Konzentrationen von Treibhausgasen erhdhen
(Rahmeniibereinkommen iiber Klimainderungen, Artikel 2).
Die Wahl von Reduktionspfaden erfordert ein Abwiigen der
wirtschaftlichen Risiken einer schnellen Reduktion heute (so
daB eine vorzeitige Stillegung von Kapitalgiitern sich spater als
unnotig erweist) gegen die entsprechenden Risiken einer
Verziogerung (so daB in diesem Fall eine noch schnellere

L Das Rahmeniibereinkommen iber Klimainderungen definiert
“Klimainderungen” als Anderungen des Klimas, die unmittelbar oder
mittelbar auf menschliche Aktivititen zuriickzufiihren sind, welche dic
Zusammensetzung der Erdatmosphire verdndern und die zu den (iber
vergleichbare Zeitrdume beobachteten natiirlichen Klimaschwankungen
hinzukommen. Die Frage, ob solche Anderungen mdéglich sind oder
bereits festgestellt werden konnen, wird im Berichtsteil tiber naturwis-
senschaftliche Erkenntnisse von Klimainderungen des Zweiten
Sachstandsberichts von IPCC untersucht.
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Reduktion nétig sein wird, was eine verfriihte Stillegung von
Kapitalgiitern in der Zukunft erfordert).

* Aus der Fachliteratur geht hervor, dafl in den meisten Lindern
betrichtliche Moglichkeiten fiir “no-regrets”-MaRnahmen?
bestehen, und daR das Risiko des durch Klimainderungen
entstehenden Nettogesamtschadens, Uberlegungen zur
Risikoverhiitung sowie das Vorsorgeprinzip bereits verniinftige
Griinde fiir MaBnahmen {iber die “no-regrets”-MaRnahmen
hinaus darstellen.

e Der Wert verbesserter Informationen iiber Abliufe und
Auswirkungen von Klimainderungen sowie Reaktionen darauf
diirfte hoch sein. Insbesondere mifit die Fachliteratur
Informationen iiber die Sensitivitit des Klimas gegeniiber
Treibhausgasen und Aerosolen, iiber Funktionen fiir Schiden
durch Klimadnderungen sowie iiber Variablen, wie z.B.
Determinanten des Wirtschaftswachstums und die
Geschwindigkeit von Energiceffizienzsteigerungen, hohen
Wert bei. Verbesserte Informationen {iber Kosten und Nutzen
von Abschwédchungs- und Anpassungsmafnahmen und
dariiber, wie diese sich in den kommenden Jahrzehnten
dndern konnten, sind ebenfalls von hohem Wert.

* Die Analyse der mit Klimadnderungen zusammenhingenden
wirtschaftlichen und sozialen Fragen—vor allem in den
Entwicklungslindern, wo noch wenig in diese Richtung gear-
beitet worden ist—hat in der Forschung hohe Prioritit. Ganz
allgemein besteht ein Bedarf an Forschung im Bereich von
integrierten Beurteilungen und Analysen von Entscheidungs-
prozessen im Zusammenhang mit Klimadnderungen. Im
weiteren ist Forschung zur Verbesserung des okonomischen
Verstandnisses von Nichtlinearititen und von neuen Theorien
iiber das Wirtschaftswachstum vonndéten. Auch die Forschung
tiber und Entwicklung von effizienteren Energietechnologien
und nichtfossilen Energiequellen sind von hohem poten-
tiellem Wert. Zudem besteht ein Bedarf im Bereich der
Forschung iiber die Entwicklung nachhaltiger Konsummuster.

Ein Portefeuille moglicher Aktionen, welche politische
Entscheidungstriger bei der Durchfithrung von kostenglinstigen
und/oder kosteneffizienten Mafnahmen zur Reduktion von
Treibhausgasemissionen und zur Anpassung an Klimadnde-
rungen in Ubereinstimmung mit geltenden internationalen
Vereinbarungen in Erwiigung ziehen konnten, konnte u.a.
umfassen:

e Lrgreifen von energieeffizienten Mafnahmen, einschlieflich
dem Abbau institutioneller Hemmnisse fiir Energieeffizienz-
steigerungen;

e Stufenweise Abschaffung bestehender verzerrender Politiken,
welche Treibhausgasemissionen steigern, wie z.B. manche
Subventionen und Vorschriften, die Nicht-Internalisierung
von Umweltkosten sowie Preisverzerrungen im Verkehr;

* [rgreifen kostengiinstiger Mafinahmen zum Umsteigen von
hoch- auf niedrig-kohlenstoffintensive oder kohlenstofffreie
Energietriger, wie z.B. erneuerbare Energien;

e EFErgreifen von MaRnahmen zum Ausbau von Treibhausgas-
Senken oder -Speichern, z.B. durch Verbesserung der Wald-
und Bodennutzungspraktiken;

* Ergreifen von MaBnahmen und Entwicklung neuer Techniken
zur Reduktion wvon Methan, Lachgas und anderen
Treibhausgasemissionen;
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e Unterstiitzung von  Formen der internationalen
Zusammenarbeit zur Begrenzung von Treibhausgasemissionen,
wie 2z.B. Einfilhrung von koordinierten Kohlenstoff-
/Energiesteuern, gemeinsam umgesetzte Aktivititen und
handelbare Quoten;

* Forderung der Entwicklung und Einfiihrung nationaler und
internationaler Energieeffizienzstandards;

e Forderung freiwilliger Mafnahmen zur Reduktion von
Treibhausgasemissionen;

e Durchfiihrung von Bildungs-, Ausbildungs-, Informations-
und Beratungsmaflnahmen zur nachhaltigen Entwicklung und
fiir Konsummuster zur Abschwiichung von und Anpassung an
Klimainderungen;

* Planung und Durchfithrung von MaBnahmen zur Anpassung
an die Folgen von Klimainderungen;

* Durchfiihrung von Forschungsarbeiten zum besseren
Verstindnis der Ursachen und Auswirkungen von
Klimainderungen und der Anpassung daran;

* Durchfiihrung von technologischen Forschungsarbeiten im
Hinblick auf die Minimierung von Treibhausgasemissionen aus
der weiteren Nutzung fossiler Energietriger sowie die
Entwicklung kommerzieller nichtfossiler Energiequellen;

¢ Entwicklung verbesserter institutioneller Mechanismen, wie
z.B. verbesserte Versicherungsvereinbarungen, zur besseren
Aufteilung der Schadensrisiken infolge von Klimadnderungen.

Beitrag der Wirtschaftswissenschaften

¢ Schitzungen von Kosten und Nutzen einer Stabilisierung der
Treibhausgaskonzentrationen hingen unter anderem von den
folgenden Faktoren ab: der letztlich angestrebten
Konzentration, dem Emissionspfad auf diese Konzentration
hin, der Diskontrate und Annahmen betreffend die Kosten und
Verfiigbarkeit von Technologien und Verfahren.

* Trotz seiner weitverbreiteten Anwendung zu Bewertung in der
Wirtschaftspolitik wird das Bruttoinlandsprodukt (BIP) weithin
als unzureichender MaBstab fiir das Wohlergehen einer
Gesellschaft betrachtet, vor allem, weil es die Beeintrachtigung
der Umwelt und der natiirlichen Systeme nicht beriicksichtigt.
Es gibt andere Methoden, welche diese nicht durch den Markt
bestimmten Werte sowie die soziale und 6kologische
Nachhaltigkeit zu beriicksichtigen suchen. Solche Methoden
konnten zu vollstandigeren Hinweisen dariiber fiihren, wie
sich Klimaanderungen auf das Wohlergehen einer Gesellschaft
auswirken kénnten.

* Angesichts der weltweiten Verflechtungen im globalen
Wirtschaftssystem konnten Versuche, Klimadnderungen durch
Mafinahmen in einer Region oder einem Sektor
abzuschwiichen, wirtschaftliche Auswirkungen haben, welche
die Erhohung der Emissionen in anderen Regionen oder
Sektoren nach sich ziehen (sog. Leckagen). Diese Emissions-
Leckagen konnen durch ein koordiniertes Vorgehen von
Gruppen von Lindern verringert werden.

2 uNo regrets”-Maflnahmen sind MafBnahmen, deren Nutzen, z.B.
verringerte Fnergiekosten und lokal/regional verringerte Emisssionen
von Schadstoffen, die gesellschaftlichen Kosten aufwiegen oder sogar
ubertreffen, ohne dass der Nutzen der Abschwichung von
Klimaiinderungen beriicksichtigt ist. Solche Maflnahmen werden
manchmal als “sich ohnehin lohnende MaBnahmen” bezeichnet.
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» Aus der Fachliteratur geht hervor, dal flexible, kostengtinstige
Politiken, die sich auf wirtschaftliche Anreize und Instrumente
sowie abstiitzen,
Abschwichungs- oder Anpassungskosten wesentlich senken
Kostengtinstigkeit Mafnahmen zur

Emissionsreduktion erhohen kénnen.

auf koordinierte Instrumente die

oder die von

Uberlegungen zur Gerechtigkeit

Wenn Uberlegungen zu Gerechtigkeitsprinzipien und zu
Problemen im Zusammenhang mit Treibhausgasemissionen
angestellt werden, ist es wesentlich, insbesondere Artikel 3, 4.2a
und 11.2 des Rahmeniibereinkommens tiber Klimainderungen,
Grundsatz 2 der Riodeklaration sowie die allgemeinen
Grundsitze des internationalen Rechts bei Erwidgungen in der
Politik mitzuberiicksichtigen.

Wissenschaftliche Analysen konnen nicht vorschreiben, wie der
Gerechtigkeit bei der Durchfiihrung des Rahmeniiberein-
kommens iiber Klimainderungen Genitige getan werden soll,
aber sie konnen die Implikationen von Alternativen und ihre
ethische Grundlage abkliren.

*  Entwicklungslinder bendétigen Unterstiitzung beim Aufbau
institutioneller und im Land selber vorhandener Fihigkeiten,
damit sie sich wirksam am Entscheidungsprozef3 in bezug auf
Klimadnderungen beteiligen kénnen.

Es ist wichtig, daf bei der Analyse der Abschwichungs- und
Anpassungsmafinahmen sowohl Effizienz wie Gerechtig-
keitsbelange berticksichtigt werden. Die Effizienz kann zu
Zwecken der Analyse von der Gerechtigkeit getrennt werden.
Diese analytische Trennung setzt voraus, dal wirksame
Institutionen zur angemessenen Verteilung der Kosten von
Klimadnderungen bestehen oder geschaffen werden konnen
und ist fiir politische Zwecke nur dann giiltig. Es diirfte sich
lohnen, Analysen der Implikationen in bezug auf die
Gerechtigkeit einzelner Mallnahmen zur Erreichung von
Effizienz durchzufithren und dabei die gesellschaftlichen
Belange und Auswirkungen mitzuberiicksichtigen.

RAHMEN FUR ENTSCHEIDUNGS-
FINDUNGEN BETREFFEND KLIMA-
ANDERUNGEN

.

Da Klimainderungen ein weltweites Problem sind, sind
umfassende Analysen von Abschwichungs-, Anpassungs- und
Forschungsmallnahmen erforderlich, um die effizienteste und
am besten geeignete Strategic fiir den Umgang mit Klima-
inderungen zu identifizieren. Die im Rahmeniibereinkommen
Klimainderungen festgeschriebene
Entscheidungsfindung in bezug auf Klimainderungen ist ein
kollektiver Prozely, in dem unterschiedliche Belange, wie z.B.
Gerechtigkeit, 6kologische, wirtschaftliche, ethische und mit
der Armut zusammenhdngende Fragen fiir die heufigen und
kiinftigen Generationen von besonderer Bedeutung sind. Die
Behandlung der Entscheidungsfindung unter Bedingungen der
Unsicherheit, Risikoverhiitung, Prozessen der Technologie-
entwicklung und -verbreitung und TFragen der Verteilung ist
gegenwartig in der internationalen Umweltokonomie und

liber internationale

insbesondere in der Fachliteratur zu Klimadnderungen relativ
schwach entwickelt.

Die mit zusammenhdngende
Entscheidungsiindung muf die Einzigartigkeit des “Problems”
berticksichtigen: groBe (naturwissenschaftliche- und ékonomi-
sche) Unsicherheiten,
Irreversibilitdten, geographisch und zeitlich asymmetrische
Verteilung der Auswirkungen, ein sehr langer Zeithorizont und
der globale Charakter von Klimadnderungen, mit dem
entsprechenden Potential fiir Trittbrettfahrerverhalten. Neben
den naturwissenschaftlichen Unsicherheiten (diskutiert im
Berichtsteil tiber naturwissenschaftliche Erkenntnisse von
Klimadnderungen des Zweiten Sachstandsberichts von 1PCC)
und den Unsicherheiten tiber Auswirkungen (Berichtsteil {iber
wissenschaftliche-technische Analysen der Auswirkungen von,

Klimaidnderungen

mogliche Nichtlinearititen und

zur Anpassung an und Abschwichung von Klimadnderungen
des Zweiten Sachstandsberichts von IPCC) beziehen sich
soziodkonomische Unsicherheiten einerseits auf Abschdtzungen
dariiber, wie sich diese Anderungen, einschliefilich der direkten
Auswirkungen auf die Wirtschaft wie auch derjenigen auf eine
umfassendere Wohlfahrt, auf die menschliche Gesellschaft
auswirken werden, und anderseits auf die soziookonomischen
Implikationen einer Emissionsminderung.

Die andere Dimension, welche die Unsicherheiten vergrofert
und die Entscheidungsfindung kompliziert, ist die geographische:
Klimadnderungen sind ein weltweites Problem, das eine
unglaublich vielfdltige Mischung menschlicher Gesellschaften
mit unterschiedlicher Geschichte, Bedingungen und
Fihigkeiten betrifft. Viele Entwicklungslinder befinden sich in
relativ. heiflen Klimazonen, stirker wvon der
Landwirtschaft ab und verfiigen iiber eine weniger gut entwik-
kelte Infrastruktur und Sozialstrukturen; sie diirften deshalb
tiberdurchschnittlich, sogar
Mitleidenschaft gezogen werden. Auch in entwickelten Lindern
diirften umfangreiche Auswirkungen von Klimadnderungen

hdngen

vielleicht viel stidrker in

auftreten.

In der Fachliteratur wird auch betont, dall das Hinauszogern
von Reaktionen an sich eine Entscheidung ist, die Kosten nach
Gemidfl einigen Studien bleiben diese
Verzégerungskosten gering, andere betonen, dafi diese Kosten
allen Beteiligten, insbesondere den Anfalligsten, Risiken aufer-
legen, sowie eine
atmosphdrischen Kapazititen und die maégliche Verzogerung
erwlinschter technischer Entwicklung nach sich ziehen

sich  zieht.

stirkere Nutzung der beschrinkten

konnten; die Fachliteratur widerspiegelt keinen Konsens.

Der globale Charakter des Problems, welcher kollektives
Handeln souveriner Staaten erfordert, und
Unterschiede in den Umstinden verschiedener Beteiligter
werfen folgenbezogene sowie prozedurale Fragen auf.
Folgenbezogene Fragen beziehen sich auf die Ergebnisse,
wihrend prozedurale Fragen damit zusammenhingen, wie

die groflen

Entscheidungen gefillt werden. In bezug auf Klimaidnderungen
zieht die Existenz eines vereinbarten rechtlichen Rahmens
einen kollektiven Prozeff innerhalb eines ausgehandelten
Rahmens (UNFCCC) nach sich. Dementsprechend kann die
Entscheidungsfindung unter drei unterschiedlichen Kategorien
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von Gesichtspunkten mit je unterschiedlichen Implikationen
und Schwerpunkten betrachtet werden: globale Optimierung
(Versuch, das global beste Resultat zu finden), Vorgehen bei der
Entscheidungsfindung (Verfahrensregeln) und kollektive
Entscheidungstindung (Verteilungsfragen, mehrfach unab-
hiingige Entscheidungstriger).

Die Anwendung der Fachliteratur auf die Entscheidungsfindung
zu Klimaidnderungen liefert Elemente zum Aufbau kollektiver
und/oder marktorientierter Strategien fiir die Aufteilung der
Risiken und das FErzielen von gemeinsamen Nutzen. Die
Literatur legt sequentielles Handeln (zeitliche Verteilung) nahe
und dal die Linder ein Portefeuille von Abschwichungs-,
Anpassungs- und ForschungsmaBnahmen durchfithren sowie
dieses Portefeuille laufend
anpassen. Das Potential fiir den Transfer von finanziellen
Mitteln und Technologien in Entwicklungslinder kénnte als

an die neuesten Erkenntnisse

Bestandteil jedes umfassenden analytischen Rahmens gelten.

Teile einer marktbezogenen Strategie sind Versicherungen und
Miirkte fiir Risiken. Die Bildung von Risikopools verindert diese
Risiken nicht; es kann aber die wirtschaftliche Effizienz und die
Wohlfahrt verbessern. Obschon es zur Zeit keine Versicherung
gibt, welche die Risiken von Klimadnderungen auf einer glo-
balen Basis aufteilen kénnte, ist doch einer der wesentlichen
potentiellen Nutzen der Zusammenarbeit innerhalb eines
kollektiven Rahmens, wie z.B. des Rahmeniibereinkommens
tiber Klimadnderungen, derjenige des gemeinsam getragenen
Risikos. Die Risiken von Klimainderungen sind nur schwer
versicherbar,® und die internationale Gemeinschaft hat solche
ausgefeilten Instrumente noch nicht ausgearbeitet. Dies soll
jedoch kiinftiges internationales Handeln mit dem Zweck der
Errichtung von Versicherungsmiirkten, die manche interna-
tionale Bediirfnisse abdecken, nicht ausschlieflen.

UBERLEGUNGEN ZU GERECHTIGKEIT
UND SOZIALEN BELANGEN

4.

Uberlegungen zur Gerechtigkeit bilden einen wichtigen Aspekt
der Politik Klimadnderungen und des
tibereinkommens. Im {blichen Sprachgebrauch bedeutet
Gerechtigkeit “Unparteilichkeit” oder “etwas, das recht und
billig ist”. Das Rahmeniibereinkommen, einschlieflich der
Erwidhnungen von “Gerechtigkeit” und “gerecht” in Artikel 3.1,
4.2a und 11.2, bildet den Kontext fiir Anstrengungen,
Gerechtigkeit bei der Umsetzung seiner Zwecke und seines Ziels
anzuwenden. Internationales Recht, einschliefilich der relevan-

zZu Rahmen-

ten Beschliisse des Internationalen Gerichtshofes, konnte
cbenfalls als Richtschnur dienen.

Line Reihe unterschiedlicher ethischer Prinzipien, ein-
schliefflich der Befriedigung menschlicher Grundbediirfnisse,
konnte fiir den Umgang mit Klimadnderungen relevant sein,
aber die Anwendung von flir das individuelle Verhalten
entwickelten Prinzipien auf zwischenstaatliche Beziehungen ist
komplex und nicht leicht. Politiken zu Klimainderungen
sollten die bestehenden Unterschiede zwischen den Regionen
nicht versuchen, alle

verschiirfen, aber auch nicht

Ungerechtigkeiten auszugleichen,
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Gerechtigkeit hat sowohl mit prozeduralen als auch mit folgen-
bezogenen Fragen zu tun. Prozedurale Fragen hédngen damit
zusammen, wie Entscheidungen gefillt werden, wihrend
folgenbezogene sich auf die Ergebnisse beziehen. Damit sie
wirksam werden und die Zusammenarbeit fordern konnen,
miissen Vereinbarungen als legitim gelten; Gerechtigkeit ist ein
wichtiges Element fiir die Erlangung von Legitimitat.

Prozedurale Gerechtigkeit umfafit Fragen des Verfahrens und
der Beteiligung. Sie erfordert, daf alle Parteien in der Lage sind,
sich wirkungsvoll an den internationalen Verhandlungen im
Zusammenhang mit beteiligen.
Entsprechende Mafnahmen, die Vertragsparteien, welche
Entwicklungslinder sind, die wirkungsvolle Beteiligung an
diesen Verhandlungen ermdaglichen, erhhen die Aussicht auf
wirkungsvolle, dauerhafte und gerechte Vereinbarungen (iber
den bestmoglichen Umgang mit der Bedrohung durch
Klimadnderungen. Die Sorge um Gerechtigkeit und soziale
Auswirkungen zeigt die Notwendigkeit auf, insbesondere in den

Klimaidnderungen zu

Entwicklungslindern Fihigkeiten im Land aufzubauen und die
institutionelle Handlungsfahigkeit zu stirken, damit kollektive
Entscheidungen auf legitime und gerechte Weise gefillt und
umgesetzt werden konnen.

Folgenbezogene Gerechtigkeit hat zwei Komponenten: die
Aufteilung der Schadens- oder Anpassungskosten und der
MafBnahmen zur Abschwichung von Klimaidnderungen. Da
zwischen den Lindern grofle Unterschiede in bezug auf
Anfilligkeit, Vermogen, Fihigkeiten, Ressourcenausstattung
und andere, weiter unten angefiihrte Faktoren bestehen,
konnten die Schadens-, Anpassungs- und Abschwichungs-
kosten ungerecht verteilt werden, wenn diese Frage nicht
explizit angegangen wird.

Klimadnderungen diirften zukiinftigen Generationen und von
Schiden befroffenen Regionen, einschliefilich Regionen mit
niedrigen Treibhausgasemissionen, Kosten aufbiirden. Die
Auswirkungen von Klimaidnderungen werden ungleich verteilt
sein.

in Artikel 3.1
unterschiedlichen

Das Rahmeniibereinkommen anerkennt das
der

Verantwortlichkeiten und jeweiligen Fihigkeiten. Mallnahmen

Prinzip gemeinsamen,  aber
liber “no-regrets”-Maflnahmen hinaus auferlegen der heutigen
Generation Kosten. Abschwichungspolitiken werfen unvermei-
dlich die Frage nach der Aufteilung der Kosten auf. Die ersten
Absichten zur Emissionsbegrenzung der Vertragsparteien aus
Anlage [ stellen einen vereinbarten, kollektiven ersten Schritt

dieser Vertragsparteien im Umgang mit Klimadnderungen dar.

Gerechtigkeitsargumente konnen verschiedene Vorschlige zur
Aufteilung der Abschwiichungskosten unterstiitzen. Die meisten

von ihnen kreisen um zwei Hauptansitze: gleiche
Emissionsquoten pro Kopf und Quoten basierend auf
Abweichungsinkrementen  von  (gegenwirtigen  oder

jezierten) nationaler ferenzemissionswerten. Eini
rojezierten) nationalen Referenzemissionswerten. Einige

3 Es st unbekannt, wie weitl private Mirkte Verluste im Zusammenhang
mit Klimainderungen versichern konnten, ohne das Ausmass
potentieller Auswirkungen zu kennen.
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Vorschlige kombinieren diese Ansatze im Versuch, die
Gerechtigkeitsbelange einzubringen, die durch den einen oder
anderen Ansatz allein vernachldssigt wiirden. IPCC kann dic
Implikationen der verschiedenen Ansidtze und Vorschlige
wissenschaftlich abkldren; die Wahl eines bestimmten
Vorschlages aber ist eine Frage der politischen Einschitzung,.

Es gibt betrichtliche Unterschiede sowohl zwischen entwickel-
ten Lindern wie zwischen Entwicklungslindern, die fiir die
Anwendung von Gerechtigkeitsprinzipien bei der Abschwi-
chung relevant sind. Dazu gehoren Schwankungen bei den
historischen und den kumulativen Emissionen, den gegenwiir-
tigen Gesamtemissionen und den Pro-Kopf-Emissionen, den
Emissionsintensititen und der wirtschaftlichen Produktion
sowie Faktoren, wie Wohlstand, Energiestrukturen und
Ressourcenausstattung. Die Fachliteratur enthilt wenig zu den
Verflechtungen dieser Unterschiede zwischen entwickelten
Landern und Entwicklungslindern mit Gerechtigkeit.

Zudem sind die Implikationen von Klimadnderungen fiir
Entwicklungslinder anders als fiir entwickelte Lander. Erstere
haben oft andere dringende Priorititen, schwichere
Institutionen und sind im allgemeinen anfalliger auf
Klimadnderungen. Es ist jedoch wahrscheinlich, daR der Anteil
der Entwicklungslinder an den Emissionen weiter zunehmen
wird, um ihre sozialen und Entwicklungsbediirfnisse zu befriedi-
gen. Treibhausgasemissionen diirften zunehmend global
werden, obwohl wahischeinlich wesentliche Unterschiede in
den Pro-Kopf-Emissionen bestehen bleiben werden.

Es ist wichtig, daf bei der Analyse von Abschwichungs- und
Anpassungsmaf8nahmen sowohl Effizienz- wie Gerechtig-
keitsbelange berticksichtigt werden. Es diirfte sich lohnen,
Analysen der Implikationen in bezug auf die Gerechtigkeit
einzelner Mallpahmen zur Erreichung von Effizienz
durchzufiihren und dabei die gesellschaftlichen Belange und
Auswirkungen mitzuberticksichtigen.

5. GERECHTIGKEIT ZWISCHEN DEN

GENERATIONEN UND DISKONTIERUNG

Wie viele andere politische Bereiche, wirft die Politik zu
Klimadnderungen besondere Iragen zur Gerechtigkeit zwischen
den Generationen auf, weil zukiinftige Generationen eine
heute gewiihlte Politik, die ihr Wohlergehen beeintriachtigen
konnte, nicht direkt beeinflussen kénnen, und weil es nicht
moglich sein kénnte, zukiinftige Generationen fiir eine sich
ergebende Reduktion ihres Wohlergehens zu entschadigen.

Nachhaltige Entwicklung ist ein maoglicher Ansatz zur
Erreichung von Gerechtigkeit zwischen den Generationen.
Nachhaltige Entwicklung befriedigt “die Bediirfnisse gegenwir-
tiger Generationen, ohne die Fihigkeit zukiinftiger
Generationen, ihre eigenen Bediirfnisse zu befriedigen, zu
beeintrichtigen.”* Unter Okonomen besteht ein Konsens
dariiber, daf dies nicht bedeutet, dafl zukiinftige Generationen
eine Welt mit mindestens gleich viel von jeder Ressource erben
sollten. Trotzdem wiirde nachhaltige Entwicklung gebieten, daf
die Nutzung nichterneuerbarer natiirlicher Ressourcen und die
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Umweltverschmutzung sich entsprechend die Waage halten—
zum Beispiel durch eine ausreichende Zunahme des
Produktivvermogens, so daR zukiinftige Generationen
mindestens den gleichen Lebensstandard erreichen kénnen wie
die jetzt lebenden. In der Fachliteratur gibt es verschiedene
Ansichten dariiber, inwieweit Infrastruktur und Wissen eciner-
seits und natiirliche Ressourcen andererseits, wie z.B. eine
gesunde Umwelt, austauschbar sind. Dies ist fiir die Anwendung
dieser Konzepte entscheidend. Einige Autoren und Autorinnen
betonen, daf es nichterneuerbare Ressourcen gibt, die einzigar-
tig sind und die nicht ausgetauscht werden konnen. Andere
glauben, dafl die jetzt lebenden Generationen zukiinftigen
Generationen Einbuflen in Quantitit oder Qualitat von
Umweltressourcen ersetzen Kkonnen, indem sie andere
Ressourcen vermehren.

In den Wirtschaftswissenschaften ist die Diskontierung das
hauptsichliche Analyseinstrument zum Vergleich wirtschaft-
licher Effekte, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten.
Die Wahl der Diskontrate ist von entscheidender fachlicher
Bedeutung fiir die Analyse der Politik zu Klimadnderungen, weil
der Zeithorizont extrem lang ist und weil Abschwichungskosten
tendenziell viel frither anfallen als der Nutzen aus vermiedenen
Schéden. Je hoher die Diskontrate, desto geringer ist der zukiin-
ftige Nutzen und desto mehr spielen die gegenwirtigen Kosten
in der Analyse eine Rolle.

Die Wahl einer sozialen Diskontrate ist auch eine Wertfrage, da
sie inhdrenterweise die Kosten gegenwirtiger Malnahmen mit
moglichen Schdden in Verbindung bringt, welche kiinftige
Generationen erleiden werden, wenn keine MaBnahmen ergrif-
fen werden.S Die Frage, wie man am besten eine Diskontrate
wihlt, ist in den Wirtschaftswissenschaften ungeldst und wird
es wahrscheinlich auch bleiben. Zum Teil als Folge davon
werden in verschiedenen Lindern verschiedene Diskontraten
angewandt. Analytiker fiihren normalerweise Sensitivitits-
analysen mit verschiedenen Diskontraten durch. Es sollte auch
beachtet werden, daf eine soziale Diskontrate voraussetzt, dafl
alle Auswirkungen in ihr Konsumaquivalent umgewandelt
werden. Dies macht es schwierig, sie auf Auswirkungen von
Klimainderungen anzuwenden, die sich nicht unmittelbar in
Markttransaktionen widerspiegeln und aus ethischen bzw. prak-
tischen Griinden nicht in Konsumeinheiten konvertiert werden
diirfen bzw. kénnen.

Die Fachliteratur tiber die geeignete soziale Diskontrate zur
Analyse von Klimadnderungen kann in zwei grofle Kategorien
eingeteilt werden. Ein Ansatz diskontiert Verbrauch durch
verschiedene  Generationen, indem er die “soziale
Zeitpriferenzrate” anwendet, d.h. die Summe der Rate der
“reinen Zeitpriferenz” (Ungeduld) und der Wachstumsrate der
Wohilfahrt, abgeleitet von héheren Pro-Kopf-Einkommen in der
Zukunft. Je nach den Werten, die fiir die verschiedenen

4 Tin verwandtes (etwas weitergehendes) Konzept besagt, dall jede
Generation ein Anrecht darauf hat, einen Planeten und kulturelle
Ressourcen zu erben, die mindestens so gut sind wie diejenigen der
vorhergehenden Generationen,

5 Eine soziale Diskontrate ist eine Diskontrate, die sich zur Anwendung
durch Regierungen in der Bewertung einer staatlichen Politik eignet.




Parameter gewihlt werden, betragt die globale Diskontrate bei
Anwendung dieses Ansatzes tendenziell zwischen 0,5% und
3,0% pro Jahr. Allerdings existieren grofie Unterschiede bei den
regionalen Diskontraten, die trotzdem mit einem bestimmten
globalen Durchschnitt konsistent sind.

Der zweite Ansatz fiir die Diskontrate beriicksichtigt die
Marktverzinsung des Kapitals, die sich fiir langfristige, risikolose
offentliche Investitionen real zwischen 3% und 6% bewegt.
Theoretisch kénnte Kapital in Projekte investiert werden, die
solche Renditen erbringen, wobei die erzielten Ertrige dazu
eingesetzt werden konnten, den Verbrauch kommender
Generationen zu ethéhen.

Die Wahl der sozialen Diskontrate Ffiir o6ffentliche
Investitionsprojekte ist eine Frage der politischen Priferenz, hat
aber weitreichende Auswirkungen auf die oOkonomische
Bewertung von Mafnahmen beziiglich Klimainderungen.® So
wiirde zum Beispiel ein Schaden von 1000 Dollar in 100 Jahren
bei einer Diskontrate von 1% heute mit 370 Dollar bewertet
(nahe dem unteren Ende des Bereichs beim ersten Ansatz), bei
einer Diskontrate von 5% jedoch mit 7,6 Dollar (nahe dem
oberen Ende des Bereichs beim zweiten Ansatz). Bei Analysen
zur Kostengiinstigkeit von Politiken {iber kurze Zeithorizonte
sind allerdings die Auswirkungen der Anwendung verschiedener
Diskontraten viel Kleiner. In allen Bereichen sollten Analytiker
die von ihnen angewendete(n) Diskontrate(n) angeben, um
einen Vergleich und eine Aggregierung der Ergebnisse zu
erleichtern.

6. ANWENDBARKEIT VON KOSTEN- UND

NUTZENBEURTEILUNGEN

Viele Faktoren missen bei der Bewertung von Projekten und
Fragen der staatlichen Politik im Zusammenhang mit
Klimaidnderungen beriicksichtigt werden, einschliefllich der
Analyse mdoglicher Kosten und Nutzen. Obwohl nicht alle
Kosten und Nutzen monetir bewertet werden kénnen, gibt es
verschiedene Techniken, die einen zweckmiifligen Rahmen zur
Organisation von Informationen tiber die Folgen alternativer
Mafnahmen im Umgang mit Klimaidinderungen bieten.

Die Familie der analytischen Techniken zur Untersuchung
wirtschaftlicher Umweltpolitiken und -entscheidungen umfaft
die traditionelle Kosten-Nutzen-Analyse auf der Ebene einzelner
Projekte, Kostengiinstigkeitsanalyse, Multikriterienanalyse und
Entscheidungsanalyse. Die traditionelle Kosten-Nutzen-Analyse
versucht, alle Kosten und Nutzen, ausgedriickt in einer gemein-
monetdren  Einheit, zu  vergleichen. Die
Kostengiinstigkeitsanalyse versucht, die Option mit den niedrig-
sten Kosten zur Erreichung eines mit anderen Kriterien
festgelegten Zieles zu finden. Die Multikriterienanalyse dient
dazu, mit Problemen umzugehen, bei denen ein Teil des
Nutzens und/oder der Kosten in nichtmonetdren Einheiten
bewertet wird, Die Entscheidungsanalyse konzentriert sich
speziell darauf, Entscheidungen =zu treffen, wenn Un-
sicherheiten bestehen.

samen

60

KLIMAANDERUNGEN 1995: ZWEITER SACHSTANDSBERICHT VON IPCC

Im Prinzip kénnen diese Techniken dazu beitragen, staatliche
politische Entscheidungen beziiglich des angestrebten
Ausmasses von Mafinahmen zur Abschwichung von globalen
Klimaidnderungen, die zeitliche Abstimmung solcher
Mafinahmen und die anzuwendenden Methoden zu verbessern.

Die traditionelle Kosten-Nutzen-Analyse beruht auf der
Annahme, daf das Niveau der Emissionskontrolle zu jedem
Zeitpunkt so festgelegt wird, dal Grenzkosten und Grenznutzen
gleich sind. Es kann aber wegen grofier Unsicherheiten,
maoglicher Katastrophen mit sehr kleinen Wahrscheinlichkeiten
oder einfach darum, weil noch keine konsistente Methodologie
zur Monetarisierung der Auswirkungen verfiigbar ist, schwierig,
manchmal unmdoglich sein, sowohl Kosten wie Nutzen zu
bewerten. In manchen dieser Fille konnte es moglich sein, die
Multikriterienanalyse anzuwenden. Diese liefert politischen
Entscheidungstragern ein breiteres Spektrum an Informationen,
einschlieBlich der Beurteilung relevanter Kosten und Nutzen,
die in einem gemeinsamen System abgeschitzt wurden.

Die praktische Anwendung der traditionellen Kosten-Nutzen-
Analyse auf das Problem von Klimainderungen ist aufgrund der
globalen, regionalen und generationeniibergreifenden Art des
Problems schwierig. Zudem variieren Schidtzungen der Kosten
verschiedener Abschwichungsoptionen betrichtlich, ebenso
wie die Einschitzungen der moglichen durch Klimainderungen
verursachten materiellen Schiden. Im weiteren ist das Vertrauen
in monetire Einschitzungen wichtiger Folgen (vor allem von
Folgen, die sich nicht unmittelbar in Markttransaktionen wider-
spiegeln) gering. Diese Unsicherheiten und die allmahliche
Ausraumung dieser Unsicherheiten diirften entscheidend fiir die
Wahl der Strategien zur Bekidmpfung von Klimaidnderungen
sein. Es ist das Ziel der Entscheidungsanalyse, mit solchen
Problemen umzugehen. Weiterhin gibt es fiir einige Kategorien
von Auswirkungen auf Okologie, Kultur oder die menschliche
Gesundheit keine allgemein akzeptierten okonomischen
Wertkonzepte. Wo manche Auswirkungen und Mafnahmen
nicht monetarisiert werden konnen, erginzen Wirtschafts-
wissenschaftler den traditionellen Ansatz der Kosten-
Nutzen-Analyse mit Techniken wie der Multikriterienanalyse,
die eine gewisse Quantifizierung der notwendigen Wechsel-
beziehungen erlauben. Diese Techniken ldsen keine Fragen der
Gerechtigkeit—zum Beispiel bei der Bestimmung, wer die
Kosten tragen soll. Sie liefern jedoch wichtige Informationen
tiber den Umfang der Schadens-, Abschwichungs- und
Anpassungskosten und dariiber, wo kosteneffiziente
Mafinahmen ergriffen werden kénnten.

Trotz der vielen Mingel liefern diese Techniken einen
wertvollen Rahmen zur ldentifizierung wesentlicher Fragen,
denen politische Entscheidungstriiger sich stellen miissen, wenn
sie sich mit Klimaanderungen befassen:

* Um wieviel sollen die Treibhausgasemissionen reduziert
werden?
*  Wann sollen Emissionen reduziert werden?

6 Trotz der Unterschiede in den Werten der Diskontrate kénnen
Politiken, die aufgrund der beiden Ansiitze entwickelt worden sind, zu
dhnlichen Ergebnissen fithren.
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*  Wie sollen Emissionen reduziert werden?

Diese analytischen Techniken helfen Entscheidungstrigern
dabei, die Folgen der zur Wahl stehenden Mafinahmen
einschliefflich derer, keine Mafinahme zu ergreifen, auf einer
quantitativen Grundlage zu vergleichen; sie kénnen sicher
einen Beitrag zur Losung dieser Fragen leisten.

DIE SOZIALEN KOSTEN ANTHRO-
POGENER KLIMAANDERUNGEN:
SCHADEN DURCH ZUNAHME VON
TREIBHAUSGASEMISSIONEN

T

Die Fachliteratur zum in diesem Abschnitt behandelten Thema
ist widerspriichlich und beruht hauptsichlich auf Forschung
iiber entwickelte Lander, oft auf Entwicklungslinder
extrapoliert. Es besteht kein Konsens dariiber, wie statistische
Leben zu bewerten sind oder wie statistische Leben
verschiedenen Lindern aggregiert werden konnen.” Eine
monetire Bewertung sollte die menschlichen Folgen von durch
anthropogene Klimainderungen verursachten Schiaden nichtin
den Hintergrund treten lassen, da der Wert des Lebens eine
Bedeutung jenseits einer monetiren Bewertung hat. Es sollte
beachtet werden, dafl die Riodeklaration und die Agenda 21
dazu aufrufen, dall die Menschen im Mittelpunkt der nach-
haltigen Entwicklung bleiben. Wie diese Bewertung angegangen
wird, konnte das AusmaR der Strategien zur Schadensreduktion
beeinflussen. Es bleibt darauf hinzuweisen, daf} fast in der
ganzen Fachliteratur, die in diesem Abschnitt diskutiert wird,
1. die statistischen Leben in Entwicklungslindern und 2. andere
Schidden in Entwicklungslindern nicht mit dem Wert aus den
entwickelten Linder bewertet wurden. Weil nationale
Umstinde, einschliefllich der Opportunititskosten, verschieden
sind, bewerten Okonomen gelegentlich manche Arten von
Auswirkungen von Land zu Land unterschiedlich.

als

Nutzen einer Begrenzung von Treibhausgasemissionen und des
Ausbaus von Senken sind (a) die Vermeidung von Schiden
durch Klimaanderungen und (b) der sekundire Nutzen, der mit
den entsprechenden Politiken verbunden ist, Sekundiire Nutzen
umfassen u.a. die Reduktion anderer Schadstoffe, die zusammen
mit Treibbhausgasen anfallen, und die Erhaltung der biologi-
schen Vielfalt. Nettoschdden durch Klimadnderungen umfassen
sowohl sich in Markttransaktionen widerspiegelnde als auch
nicht widerspiegelnde Auswirkungen, soweit sie bis jetzt quan-
tifiziert werden konnen, und in manchen Fillen
Anpassungskosten. Schidden werden netto ausgedriickt, um die
Tatsache zu beriicksichtigen, dafl es auch manche vorteilhafte
Auswirkungen der globalen Erwdrmung gibt, die jedoch von
den Schadenskosten dominiert werden. Auswirkungen, die sich
nicht in Markttransaktionen widerspiegeln, zum Beispiel auf die
menschliche Gesundheit, das menschliche Sterberisiko und
Schiiden an Okosystemen, bilden eine wichtige Komponente
der verfiigbaren Schitzungen iiber die sozialen Kosten von
Klimadnderungen. Die Fachliteratur zur monetiren Bewertung
solcher sich nicht in Markttransaktionen widerspiegelnde
Auswirkungen gibt cine Reihe von divergierenden Ansichten
und Ansdtzen wieder. Die Schitzungen (iber sich nicht in

61

Markttransaktionen widerspiegelnden Schidden sind jedoch
hochst spekulativ und nicht umfassend.

Die Schitzungen tber sich nicht in Markttransaktionen wider-
spiegelnde Schiiden sind eine Quelle groflerer Unsicherheit bei
der Bewertung der Implikationen von globalen Klima-
dnderungen fiir die menschliche Wohlfahrt. Wihrend einige
eine monetire Bewertung solcher Auswirkungen als fiir das
Treffen begriindeter Entscheidungen wesentlich erachten,
weisen andere die monetire Bewertung gewisser Auswirkungen,
wie zum Beispiel des menschlichen Sterberisikos, aufgrund
ethischer Uberlegungen zuriick. Zudem besteht die Gefahr, daR
ganze einzigartige Kulturen ausgeloscht werden konnten. Dies
ist nicht etwas, das in Geldwerten betrachtet werden kann,
sondern es wird eine Frage des Verlustes menschlicher Vielfalt,
fiir deren wirtschaftliche Bewertung wir keine Indikatoren
haben.

Die beurteilte Literatur enthilt nur wenige Schitzungen der
monetarisierten Schdden in Szenarien mit einer Verdoppelung
der dquivalenten CO,-Konzentration. Diese Schitzungen
werden auf ein globales MaR aggregiert und illustrieren die
potentiellen Auswirkungen von Klimainderungen fiir
ausgewahlte Szenarien. Die Aggregierung einzelner mone-
tarisierter Schiaden zur Bestimmung der Gesamtauswirkungen
auf die soziale Wohlfahrt schlief3t schwierige Entscheidungen
iiber Gerechtigkeit zwischen den Lindern ein. Globale
Schiatzungen beruhen auf einer Aggregierung monetirer
Schiaden aus verschiedenen Lindern (Schiden, die selbst
implizite Aggregierungen Individuen sind); diese
Aggregierung spiegelt Unterschiede zwischen den Landern in
bezug auf Wohlstand und Einkommen wider, und dies
beeinflufit die monetire Bewertung von Schiden grundlegend.
Werden Einkommensunterschiede als gegeben angenommen,
dann bedeutet dies, dal} eine gleichwertige Auswirkung in zwei
verschiedenen Lindern (wie zum Beispiel eine gleiche Zunahme
der menschlichen Sterblichkeit) bei der Berechnung globaler
Schiden sehr verschieden gewichtet wiirde.

liber

Um die Wahl zwischen verschiedenen Wegen zur Forderung der
menschlichen Wohlfahrt auf einer konsistenten Grundlage zu
ermoglichen, versuchen Okonomen schon seit viclen Jahren
unter Anwendung verschiedener Techniken ein breites
Spektrum an Auswirkungen auf Mensch und Umwelt in Form
von monetiren Aquivalenten auszudriicken. Die Technik, die
am hdufigsten angewandt wird, ist ein Ansatz, der auf der
beobachteten Bereitschaft basiert, fiir verschiedene, sich nicht
in Markttransaktionen widerspiegelnde Nutzen zu zahlen.S

7 Der Wert cines statistischen Lebens wird definiert als der Wert, den
Menschen einer Anderung im Sterberisiko in einer Bevolkerung
zuschreiben.

8 pas Konzept der Zahlungsbereitschaft ist indikativ und basiert auf den
ausgedriickten Wiinschen, verfiighbaren Ressourcen und Informationen
eines Menschen zu einem bestimmten Zeitpunkt. Die Werte konnen sich
tiber die Zeit verindern. In der Fachliteratur sind auch andere Konzepte
(wie z.B. die Bereitschaft, eine Entschidigung fiir ¢inen Schaden zu
akzeptieren) vorgeschlagen worden, die aber noch nicht allgemein ange-
wandt werden. Auch diirfte sich die Auslegung und Anwendung der
Zahlungsbereitschaft und anderer Konzepte im Zusammenhang mit dem
Klimaproblem noch weiterentwickeln.



Dieser Ansatz wurde in der beurteilten Fachliteratur

mehrheitlich verwendet.

Das menschliche Leben ist ein Element aullerhalb des Marktes,
und alle Gesellschaften wollen es wahrscheinlich in gleicher
Weise bewahren. Ein Ansatz, der eine gleiche Bewertung von
Auswirkungen auf das menschliche Leben beinhaltet, wo immer
sie auftreten, konnte andere globale aggregierte Schitzungen als
die nachfolgenden ergeben. Zum Beispiel konnte die
Angleichung des Wertes eines statistischen Lebens auf einen
globalen Durchschnitt den gesamten globalen Schaden
unverindert lassen, wiirde aber den Anteil an diesen Schiden,
der durch die Entwicklungslinder getragen werden miifite,
merklich erhéhen. Eine Angleichung dieses Wertes auf einem
fiir entwickelte Ldnder typischen Niveau wiirde die mone-
tarisierten Schiden um ein Mehrfaches erhéhen und den Anteil
der Entwicklungslander am gesamten geschitzten Schaden
weiter erhéhen.

Andere Aggregationsmethoden kénnen angewandt werden, um
Anpassungen im Hinblick auf Unterschiede im Wohlstand oder
in den Finkommen der Linder bei der Berechnung von
monetiren Schaden vorzunehmen. Weil die Schitzungen tiber
monetire Schiden bei Lindern mit niedrigem Einkommen
tendenziell einen hoheren Prozentsatz des nationalen BIP
ausmachen als bei Lindern mit hohen Einkommen, wird
erwartet, dall Aggregationsschemata, welche Anpassungen im
Hinblick auf Wohlfahrts- oder Einkommensauswirkungen
vornehmen, hohere Schitzungen der globalen Schiden ergeben
als jene, die im Bericht vorgestellt werden.

Die beurteilte Fachliteratur, die den Gesamtschaden bei 2-3°C
Erwarmung quantifiziert, liefert ein grofes Spektrum punk-
tueller Schadensschiitzungen fiir eine angenommene Anderung
atmosphérischen Die
Gesamtschitzungen tendieren zu ein paar Prozent des Welt-BIP,
mit allgemein betrichtlich héheren Schadensschitzungen fiir
Entwicklungslinder als deren Anteil am BIP. Die Gesamt-
schitzungen unterliegen einer betrichtlichen Unsicherheit,
aber der Unsicherheitsbereich kann nicht aus der Fachliteratur
entnommen werden. Die Streuung der Schitzungen kann
angesichts der sehr unterschiedlichen in den Studien verwende-
ten  Annahmen und  Methodologien nicht als
Vertrauensintervall interpretiert werden. Wie bereits oben ange-
merkt, verdeckt die Aggregierung vermutlich noch grofiere
Unsicherheiten {iber die Schadenskomponenten.

der Treibhausgaskonzentrationen.

Regionale oder sektorale Ansitze zur Schatzung der Folgen von
Klimainderungen umfassen ein viel breiteres Spektrum an
Schiitzungen der wirtschaftlichen Nettoauswirkungen. Fiir
manche Gebiete werden die Schiden bedeutend hdéher
eingeschitzt; sie konnten die wirtschaftliche Entwicklung
nachteilig beeinflussen. Fiir andere wird geschitzt, daR
Klimadnderungen die wirtschaftliche Produktion erhthen und
Gelegenheiten zur wirtschaftlichen Entwicklung bieten werden.
Die wenigen veroffentlichten Schadensschiitzungen fiir Linder,
die im allgemeinen {iber eine diversifizierte industrielle
Wirtschaft und ausgebildete und flexible Arbeitnehmer verfii-
gen, bewegen sich in der Gréfenordnung von einem bis einigen
Prozent des BIP. Die wenigen veroffentlichten Schadens-
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schitzungen fiir Linder, die im allgemeinen tiber eine spezial-
isierte, auf natiirlichen Rohstoffen basierende Wirtschaft (z.B.
mit grofem Gewicht auf Landwirtschaft oder Forstwirtschaft)
und eine kaum entwickelte und ans Land gebundene
Arbeitnehmerschaft verfiigen, sind um ein Mehrfaches hoher.
Kleine Inseln und tiefliegende Kiistengebiete sind besonders
anfillig. Schdden aus moglichen Katastrophen groffien Umfangs,
wie z.B. groRere Anderungen in den Meeresstrémungen, finden
in diesen Schidtzungen keinen Niederschlag. Es besteht wenig
Ubereinstimmung zwischen den Studien iiber die genaue Grofie
jeder Schadenskategorie oder die relative Rangordnung der
Schadenskategorien.? Es wird fiir mehrere Jahrzehnte nicht
erwartet, daf Klimainderungen dieser Grofenordnung
eintreten; in den dazwischen liegenden [ahren diirften die
Schiiden kleiner sein. Uber einen lingeren Zeitraum kénnten die
Schiiden aber groer sein. 10

IPCC schliefit sich keinem bestimmten Bereich von Werten fiir
den durch CO,-Emissionen verursachten Grenzschaden an, aber
publizierte Schiatzungen bewegen sich zwischen 5 und 125
Dollar (in Werten von US-$ 1990) pro gegenwirtig emittierter
Tonne Kohlenstoff. Dieser Bereich von Schidtzungen représen-
tiert nicht den ganzen Unsicherheitsbereich. Die Schitzungen
beruhen auch auf Modellen, die zu einfach bleiben und die
gegenwirtig ablaufenden Klimaprozesse begrenzt wiedergeben,
und sie beruhen auf friheren wissenschaftlichen 1PCC-
Berichten. Die grofle Streuung der Schadensschiitzungen
reflektiert Variationen in den Modellszenarien, Diskontraten
und anderen Annahmen. Es mufl betont werden, daf die
Schitzungen der sozialen Kosten wegen des beschrankten
Wissens iiber Auswirkungen, unsicherer zukiinftiger technolo-
gischer und soziodkonomischer Entwicklungen und der
Maglichkeit von katastrophalen Ereignissen oder Uberraschun-
gen einen groBen Unsicherheitsbereich haben.

ALLGEMEINE BEURTEILUNG VON
REAKTIONSSTRATEGIEN

8.

Ein grofles Spektrum von Technologien und Verfahren zur
Abschwichung der Emissionen von CO,;, CHy N,O und
anderen Treibhausgasen ist verfiigbar. Es stehen auch viele
AnpassungsmaRnahmen zur Verfiigung, die als Reaktion auf die
Auswirkungen von Klimadnderungen dienen konnen. Alle diese
Technologien, Verfahren und Malnahmen haben sowohl
finanzielle Umweltkosten als auch Nutzen, Dieser Abschnitt gibt
einen Uberblick iiber das Spektrum von Optionen, das gegen-
wartig zur Verfligung steht oder in der Fachliteratur diskutiert
wird. Die optimale Mischung der Reaktionsoptionen wird, je
nachdem wie sich die lokalen Gegebenheiten und Kosten verin-

9 Wegen der zeitlichen Verzogerung zwischen Erkenntnissen der
Naturwissenschaften, ihrer Verwendung zur Bestimmung potentieller
physikalischer und biologischer Auswirkungen und ihrer nachfolgenden
Integration in 6konomischen Analysen von Klimainderungen basieren
Schiitzungen der Schiiden durch Klimainderungen hauptsichlich auf
wissenschaftlichen Ergebnissen von IPCC-Berichten von 1990 und 1992,

10 Siehe den Berichtsteil der naturwissenschaftlichen Erkenntnisse iiber
Klimainderungen und den Teil tber wissenschaftliche-technische
Analysen der Auswirkungen von, zur Anpassung an und Abschwichung
von Klimainderungen des Zweiten Sachstandsberichts von IPCC.
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dern, von Land zu Land und im Lauf der Zeit unterschiedlich
ausfallen,

Eine Priifung der Abschwichungsoptionen fiir CO, legt folgen-
des nahe:

* [In vielen Sektoren existiert ein groBes Potential fiir kostengiin-

stiege Energiecinsparung und Verbesserungen der Effizienz
in der Energieversorgung und bei der Energienutzung. Diese
Optionen bieten wirtschaftlichen und Umweltnutzen zusitz-
lich zur Reduktion von Treibhausgasemissionen. Verschiedene
dieser Optionen kénnen dank kleiner Einheitengrofe, modu-
larer Bauweise und niedriger Lebensdauerkosten rasch
verbreitet werden.
Die Abschwiichungsoptionen fiir CO; bei der
Energienutzung umfassen u.a. alternative Methoden und
Verbesserungen der Effizienz, unter anderem in den Sektoren
Bauwesen, Haushalte, Kleinverbraucher, Landwirtschaft und
Industrie. Nicht alle kosteneffizienten Strategien basieren auf
neuer Technologie; einige beruhen auf einer verbesserten
Informationsvermittlung und  6ffentlichen  Bildung,
verbesserten Managementstrategien, Preispolitiken und insti-
tutionellen Reformen.

¢ Schitzungen des technischen Potentials fiir die Umstellung
auf weniger kohlenstoffintensive Energietriger unterschei-
den sich regional und je nach Art der MaBnahme, der
wirtschaftlichen Verfiigbarkeit von Reserven fossiler und alter-
nativer  Energietriger und  miissen  potentielle
Methanemissionen durch Erdgasleckagen wihrend der Produk-
tion und Verteilung beriicksichtigen.

¢ Technologien fiir erneuerbare Energien (z.B. Sonnenenergie,
Wasserkraft, Wind, traditionelle und moderne Biomasse,
Umwandlung von Wirmeenergie aus Meeren) weisen unter-
schiedliche Niveaus an technischer Entwicklung,
wirtschaftlicher Reife und kommerzieller Nutzbarkeit auf. Das
Potential dieser Energiequellen ist nicht voll ausgeschopft.
Kostenschitzungen fiir diese Technologien reagieren empfind-
lich auf standortspezifische Merkmale, Ressourcenvariabilitat
und die der gelieferten Endenergie. Diese
Kostenschitzungen variieren betriachtlich.

* Die Kernenergie!! ist eine Technologie, die seit einigen
Jahrzehnten in vielen Landern eingesetzt wird. Eine Anzahl
Faktoren hat allerdings die Verbreitung der Kernenergie
verlangsamt, u.a. (a) eine aufgrund von Nuklearunfillen
verunsicherte offentliche Wahrnehmung und (b) noch nicht
ganz geloste Probleme beziiglich Reaktorsicherheit,
Weiterverbreitung von spaltbarem Material, Stillegung von
Anlagen und langfristiger Beseitigung von atomaren Abfillen,
wie auch in einigen Fillen ein niedrigerer Strombedarf als
erwartet. Regelungs- und Standortschwierigkeiten haben die
Vorlaufzeiten fiir den Bau erhéht, was in einigen Lindern zu
héheren Kapitalkosten fiir diese Option gefiihrt hat. Falls diese
Probleme, einschlieffilich u.a. der oben erwihnten sozialen,
politischen und Umyweltaspekte, gelést werden kinnen, hat die
Kernenergie das Potential, ihren gegenwirtigen Anteil an der
weltweiten Energieproduktion zu erhéhen.

e Die Moglichkeiten zur Entfernung und Entsorgung von CO,
diirften letztlich aus technischen und Umweltgriinden
begrenzt sein, weil nicht alle Formen der Entsorgung zuverlas-
sig verhindern, dafl CO, wieder in die Atmosphire gelangt.

Form
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* Optionen fiir die Forstwirtschaft bieten unter gewissen
Umstinden ein grofles Potential, miRige Kosten, ein geringes
Risiko und anderen Nutzen. Zudem konnte die potentielle
moderne Nutzung von Biomasse als Quelle fiir Brennstoffe und
Strom attraktiv werden. Anhalten oder Verlangsamung der
Abholzung und zunehmende Wiederaufforstung durch
erhbhte Produktivitit bei der Forstkultur, nachhaltige
Bewirtschaftungsprogramme, welche die landwirtschaftliche
Produktivitat erhohen, die Ausdehnung von
Waldschutzgebieten und die Férderung des Okotourismus
befinden sich unter den kostengiinstigen Optionen zur
Verlangsamung der Zunahme von CO; in der Atmosphire.
Forstwirtschaftliche Programme geben Anlass zu wesentlichen
Uberlegungen zur Gerechtigkeit.12

Es gibt auch ein breites Spektrum an verfiigbaren Technologien
und Praktiken zur Reduktion der Methanemissionen aus
Quellen wie Erdgassysteme, Kohlenbergwerke, Abfalldeponien
und landwirtschaftliche Betriebe. Das Problem der Reduktion
von Emissionen im mit der Lebens-
mittelversorgung konnte allerdings Wechselbeziehungen mit
der Hohe der Lebensmittelproduktion einschliefen. Diese
Wechselbezichungen miissen sorgfiltig beurteilt werden, da sie
in einigen Lindern, besonders in Entwicklungslindern, die
Deckung von Grundbediirfnissen beeintrichtigen kénnen.

Zusammenhang

Die meisten Distickstoffoxidemissionen stammen aus diffusen
Quellen in der Land- und Forstwirtschaft. Es ist schwierig, diese
Emissionen rasch zu vermindern. Industrielle Emissionen von
Distickstoffoxid und Halogenverbindungen konzentrieren
sich tendenziell in einigen wenigen Schliisselsektoren und sind
eher leichter zu regeln. Mafnahmen zur Einschriinkung solcher
Emissionen diirften fiir viele Lander attraktiv sein.

Die langsame Umsetzung vieler der oben aufgefiihrten, tech-
nologisch attraktiven und kostengiinstigen Optionen hat
zahlreiche magliche Erkldrungen, wobei sowohl wirkliche wie
wahrgenommene Kosten wichtige Faktoren darstellen. Unter
anderem beeinflussen die Faktoren Verfiigharkeit von Kapital,
Informationsliicken, institutionelle Hemmnisse und Markt-
unvollkommenheiten die Verbreitungsgeschwindigkeit dieser
Technologien. Eine Identifizierung der Griinde, die fiir ein Land
spezifisch sind, ist eine Vorbedingung fiir die Ausarbeitung
solider und wirkungsvoller Politiken, die zu deren weiteren
Verbreitung ermutigen.

Bildung wund Ausbildung sowie Informations- und
Beratungsmafinahmen sind wichtige Aspekte verschiedener
Reaktionsoptionen.

Viele der oben beschriebenen emissionsvermindernden
Technologien und Verfahren bieten der Gesellschaft auch

L\ ehr Informationen iiber die technischen Aspekte der Kernenergie sind
im Berichtsteil {iber wissenschaftliche-technische Analysen der
Auswirkungen von, zur Anpassung an und Abschwichung von Klima-
dnderungen des Zweiten Sachstandsberichts von [PCC enthalten.

12 Diese werden in Abschnitt 4 weiter oben und in Kapitel 3 des
Berichtsteils dber wirtschaftliche und soziale Dimensionen von
Klimadnderungen des Zweiten Sachstandsberichts von IPCC behandelt.
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anderen Nutzen. Dieser zusitzliche Nutzen schliefit eine
verbesserte Luftqualitdt, einen besseren Schutz von
Oberflichen- und Grundwasser, gréfere Produktivitit bei
Tieren, ein vermindertes Explosions- und Brandrisiko und eine
verbesserte Nutzung von Energieressourcen ein.

Es gibt auch viele Optionen zur Anpassung an die Auswirkungen
von Klimainderungen und damit zur Reduktion der Schiaden
bei nationalen Wirtschaften und natiirlichen Okosystemen.
Optionen fiir Anpassungen gibt es in vielen Sektoren, von
Landwirtschaft und Energie bis zu Gesundheit, Bewirtschaftung
von Kiistengebieten, kiistennahen Fischzuchtanstalten und
Erholung. Einige von ihnen bieten eine verbesserte Fdhigkeit,
mit den gegenwirtigen Auswirkungen der Klimavariabilitit
zurechtzukommen. Es ist allerdings wichtig, bei der zukiinftigen
Forschung Wechselbeziehungen zwischen der Einfiihrung von
Abschwiachungs- und Anpassungsmafnahmen in Betracht zu
ziehen. Fine Zusammenfassung der sektoralen Anpassungs-
optionen wird im Berichtsteil iiber wissenschaftliche-technische
Analysen der Auswirkungen von, zur Anpassung an und
Abschwiichung von Klimadnderungen des Zweiten Sachstands-
berichts von IPCC vorgelegt.

Die optimale Reaktionsstrategie fiir jedes einzelne Land wird
von den besonderen Umstinden und Bedingungen abhiingen,
denen sich dieses Land gegeniibersieht, Trotzdem legen viele
neuere Studien und empirische Beobachtungen nahe, dafd
einige der kosteneffizientesten Optionen am erfolgreichsten auf
einer gemeinsamen oder kooperativen Basis zwischen den
Nationen durchgefiihrt werden kénnen.

% KOSTEN VON REAKTIONSOPTIONEN

Es muf betont werden, daR der Text in diesem Abschnitt eine
Beurteilung der Fachliteratur ist und Kkeine politischen
Empfehlungen darstellt. Die verfiigbare Literatur stammt in
erster Linie aus entwickelten Lindern.

Kostenbegriffe

Aus der Sicht des vorliegenden Abschnitts tiber die Beurteilung
von Abschwichungs- und Anpassungskosten sind es die
Nettokosten (Gesamtkosten minus sekundidre Nutzen und
Kosten), die eine Rolle spielen. Diese Nettokosten schliefen die
sozialen Kosten von Klimadnderungen aus, die in Abschnitt 7
diskutiert werden. Die beurteilte Literatur liefert ein sehr breites
Spektrum an Schiitzungen der Kosten fiir Reaktionsoptionen.
Das breite Spektrum spiegelt vor allem wesentliche
Unterschiede in den Annahmen iiber die Effizienz von Energie-
und anderen Markten und tber die Fahigkeit von staatlichen
Institutionen, wahrgenommene Marktversagen oder -unvoll-
kommenheiten anzugehen.

Mallnahmen zur Reduktion von Treibhausgasemissionen
koénnen zusitzliche wirtschaftliche Auswirkungen (z.B. durch
technologische externe Effekte im Zusammenhang mit der
Forderung von lorschungs- und Entwicklungsprogrammen)
und/oder Umweltauswirkungen (wie z.B. verminderte
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Emissionen von saurem Regen und Smog-Vorliufersubstanzen)
haben. Studien legen nahe, daf der sekundire Nutzen fiir die
Umwelt betrdchtlich sein diirfte, sich aber wahrscheinlich von
Land zu Land unterscheidet.

Spezifische Ergebnisse

Schitzungen der Kosten einer Reduktion von
Treibhausgasemissionen hidngen entscheidend von den
Annahmen iiber die Hohe von Energieeffizienzsteigerungen im
Referenzszenario (d.h. ohne Klimapolitik) und von einem
breiten Spektrum von Faktoren, wie z.B. Konsummuster,
Verfiigbarkeit von Ressourcen und Technologien, gewiinschter
Hohe und zeitlichem Verlauf der Reduktion und der Wahl der
politischen Instrumente ab. Politische Entscheidungstriger
sollten sich nicht zu sehr auf die spezifischen Zahlenergebnisse
einer einzelnen Analyse verlassen. Zum Beispiel zeigen Analysen
der Abschwichungskosten die Kosten der Abschwiachung im
Verhiltnis zu einem bestimmten Referenzpfad, aber weder der
Referenzpfad noch die Interventionsszenarien sollten als
wahrscheinliche zukiinftige Bedingungen verstanden werden.
Im Mittelpunkt sollten die allgemeinen Einsichten tber die
zugrundeliegenden entscheidenden Faktoren fiir die Kosten
stehen.

Die Kosten einer Stabilisierung der atmosphirischen
Treibhausgaskonzentrationen auf einem Niveau und innerhalb
eines Zeitraumes, die cine gefihrliche anthropogene Stérung des
Klimasystems  verhindern (das letztliche Ziel des
Rahmeniibereinkommens), werden entscheidend von der Wahl
eines Emissionszeitpfades abhiingen. Die Kosten eines
Minderungsprogramms werden beeinflufit durch die
Geschwindigkeit des Kapitalersatzes, die Diskontrate und die
Wirkung von Forschung und Entwicklung.

Wird es unterlassen, so frilh wie moglich Politiken zu verab-
schieden, um wirkungsvolle Ersatzinvestitionen am Ende des
wirtschaftlichen Lebens einer Anlage und Einrichtung (d.h. am
Punkt der Erneuerung von Kapitalgiitern) zu fordemn, werden
der Gesellschaft wirtschaftliche Kosten erwachsen. Die stufen-
weise Umsetzung von Emissionsreduktionen, die im Laufe der
normalen Erneuerung von Kapitalgiitern durchgefiihrt werden
konnen, ist in der Regel billiger als die Erzwingung vorzeitiger
Stillegungen.

Die Wahl von Reduktionspfaden erfordert ein Abwigen der
wirtschaftlichen Risiken einer schnellen Reduktion heute (so
daR eine vorzeitige Stillegung von Kapitalgiitern sich spiter als
unnotig erweist) gegen die entsprechenden Risiken einer
Verzogerung (so dafl in diesem Fall eine noch schnellere
Reduktion notig sein wird, was eine verfriihte Stillegung von
Kapitalglitern in der Zukunft erfordert).

Es sind geeignete langfristige Signale erforderlich, damit
Produzenten und Konsumenten sich kosteneffizient an die
Finschrinkung von Treibhausgasemissionen anpassen kdnnen
und um Forschung und Entwicklung zu férdern. Nutzen im
Zusammenhang mit der Durchfiihrung von “no-regrets”-
Politiken werden die Kosten eines ganzen Portefeuilles an
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AbschwachungsmaBnahmen zumindest zum Teil ausgleichen.
Dies wird auch den verfiigbaren Zeitraum verlingern, in dem
Klimarisiken erforscht und neue Technologien auf den Markt
gebracht werden kénnen.

Trotz wesentlicher Differenzen besteht Ubereinstimmung
dariiber, daf eine Energieeffizienzsteigerung von vielleicht 10-
30% tiber dem Referenztrend in den ndchsten zwei bis drei
Jahrzehnten zu negativen bis keinen Nettokosten realisiert
werden kann (negative Nettokosten bedeuten einen
wirtschaftlichen Nutzen). Bei lingeren Zeithorizonten, die eine
vollstindigere Erneuerung des Kapitalgiiterbestandes erlauben,
und die sowohl Forschung und Entwicklung wie auch politi-
schen Mafinahmen zur Umgestaltung des Marktes eine Chance
geben, sich auf mannigfaltige Ersatzzyklen auszuwirken, ist
dieses Potential viel hoher. Die GroBe solcher “no-regrets”-
Potentiale hdangt von der Existenz groffer Unvollkommenheiten
bei Mirkten oder Institutionen ab, die verhindern, dal sich
kostengiinstige Mafnahmen zur Emissionsreduktion durchset-
zen. Die entscheidende Frage ist somit, wie weit solche
Unvollkommenheiten und Hemmnisse durch politische
Initiativen, wie z.B. Effizienzstandards, Anreize, Abschaffung
von Subventionen, Informationsprogramme und Finanzierung
von Technologietransfer, kostengiinstig beseitigt werden
kénnen.

In einer Reihe von Lindern sind Fortschritte in der kostengiin-
stigen Reduktion von Marktunvollkommenheiten und
institutionellen Hemmnissen durch politische Instrumente, wie
freiwillige Vereinbarungen, Anreize fiir Energieeffizienz,
Effizienzstandards fiir Produkte und Beschaffungsprogramme,
die in Zusammenarbeit mit Herstellern und durch Reformen des
Regelwerkes fiir offentliche Versorgungsbetriebe die
Energieeffizienz erhohen, gemacht worden. Wo empirische
Beurteilungen gemacht wurden, zeigten viele, daff das Kosten-
Nutzen-Verhdltnis einer Steigerung der Energieeffizienz giinstig
war, was zeigt, daB “no-regrets”-Potentiale zu negativen
Nettokosten praktisch ausgeschépft werden koénnen. Mehr
Informationen iiber dhnliche und verbesserte Programme aus
einem grosseren Landerspektrum sind erforderlich.

Infrastrukturentscheidungen sind mitentscheidend bei der
Bestimmung der Kosten langfristiger Emissionen und deren
Verminderung, weil sie die Anzahl und Art von zukiinftigen
Optionen steigern oder einschranken kénnen. Infra-
strukturentscheidungen legen Entwicklungsmuster im Verkehr,
bei stddtischen Siedlungen und der Landnutzung fest und
beeinflussen die Entwicklung von Energiesystemen und
Abholzungsmustern. Dieses Problem ist von besonderer
Bedeutung fiir Entwicklungslinder und viele Volkswirtschaften
im Ubergang, wo in nichster Zeit wichtige Infrastruktur-
entscheidungen gefillt werden.

Wird eine Kohlenstoff- oder Kohlenstoff-Energiesteuer als poli-
tisches Instrument zur Emissionsreduktion eingesetzt, kénnten
diese Steuern erhebliche Einnahmen abwerfen; wie diese
Einnahmen verteilt werden, kénnte die Abschwichungskosten
drastisch beeinflussen. Wenn die Einnahmen verteilt werden,
indem verzerrende Steuern im bestehenden System gesenkt
werden, helfen sie bei der Reduktion der iiberméRigen Belastung
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durch das bestehende Steuersystem und ergeben potentiell
zusitzlichen wirtschaftlichen Nutzen (doppelte
Dividende). Zum Beispiel ergeben diejenigen europdischen
Studien, die optimistischer gegentiber dem Potential fiir ein
“Steuerrecycling” sind, niedrigere und in einigen Fillen leicht
negative Kosten. Umgekehrt koénnte ein ineffizientes
“Recycling” der Steuereinnahmen die Kosten erhohen. Werden
zum Beispiel die Steuereinnahmen zur Finanzierung von
Regierungsprogrammen die eine niedrigere
Verzinsung abwerfen als wegen der Steuer unterbleibende
Investitionen im privaten Sektor, dann werden sich die
Gesamtkosten erhohen.

einen

verwendet,

Zwischen den Landern bestehen aufgrund ihres wirtschaftlichen
Entwicklungsstandes, Infrastrukturentscheidungen und der
natiirlichen Ressourcengrundlage grofie Unterschiede bei den
Kosten einer Reduktion von Treibhausgasemissionen. Dies weist
darauf hin, daR eine internationale Zusammenarbeit die glo-
balen Kosten von Emissionsreduktionen erheblich senken
konnte. Die Forschung zeigt, dafR im Prinzip erhebliche
Einsparungen mdéglich wiren, wenn Emissionen dort reduziert
wiirden, wo es am billigsten ist. In der Praxis erfordert dies inter-
nationale Mechanismen, die entsprechende Kapitalfliisse und
den Technologietransfer zwischen den Lindern sicherstellen.
Umgekehrt konnte ecin  Versagen der internationalen
Zusammenarbeit einseitige Versuche eines Landes oder einer
Gruppe von Landern gefihrden, die Treibhausgasemissionen zu
begrenzen. Schitzungen (iber sogenannte Leckage-Effekte vari-
allerdings sehr, dald politischen
Entscheidungstrigern wenig Hilfe bieten.

ieren S0 sie

Bis jetzt sind mehr Analysen der Emissionsreduktionspotentiale
und -kosten fiir entwickelte Linder durchgefiihrt worden als fiir
andere Teile der Welt. Zudem eignen sich viele existierende
Modelle nicht fiir die Untersuchung von Volkswirtschaften im
Ubergang oder fiir die Volkswirtschaften von Entwicklungs-
lindern. Weitere Arbeiten sind erforderlich, um Modelle zur
Anwendung auflerhalb der entwickelten Linder zu entwickeln
und anzuwenden (z.B., um Marktunvollkommenheiten, institu-
tionelle Hemmnisse und traditionelle und informelle
Wirtschaftssektoren klarer wiederzugeben). Zudem beschiftigt
sich die Diskussion weiter unten und der Hauptteil des zugrun-
deliegenden Berichtes mit den Kosten von Reaktionsoptionen
auf nationaler oder regionaler Ebene im Hinblick auf die
Auswirkung auf das BIP. Weitere Analysen zu den Auswirkungen
von Reaktionsoptionen auf Beschiftigung, Inflation, Wett-
bewerbsfihigkeit des Handels und anderer 6ffentlicher Iragen
sind erforderlich.

Es wurde eine groBe Anzahl Studien tiberpriift, die sowohl Top-
Down- wie auch Bottom-Up-Ansiitze anwenden (siche Kasten 1
fiir Definitionen). Kostenschitzungen fiir die Begrenzung von
CO,-Emissionen aus fossilen Energietragern (ausgedriickt als
Kohlenstoff) variieren betrichtlich und hingen von der Wahl
der Methodologien, zugrundeliegenden Annahmen, Emissions-
szenarien, politischen Instrumenten, Berichtsjahr usw. ab.
Spezifische Resultate einzelner Studien finden sich im
Berichtsteil tiber wirtschaftliche und soziale Dimensionen von
Klimaénderungen des Zweiten Sachstandsberichts von IPCC.




KASTEN 1: TOP-DOWN UND BOTTOM-UP
MODELLE *

Top-Down-Modelle sind aggregierte Modelle der
gesamten Makrookonomie, die sich auf eine Analyse
historischer Trends und Beziehungen stitzen, um
Wechselwirkungen groflen Ausmasses zwischen den
Wirtschaftssektoren, insbesondere Wechselwirkungen zwi-
schen dem Energiesektor und dem Rest der Wirtschaft,
vorauszusagen. Top-Down-Modelle sind im Unterschied zu
Bottom-Up-Modellen gekennzeichnet durch die
Beriicksichtigung von relativ wenig Einzelheiten Gber den
Energieverbrauch und den technologischen Wandel.

Im Gegensatz dazu schlieRen Bottom-Up-Modelle
detaillierte Studien liber Kosten eines weiten Spektrums
von verfiigbaren und voraussichtlich verfiigbaren
Technologien ein und beschreiben den Energieverbrauch
sehr detailliert. Im Vergleich zu Top-Down-Modellen inte-
grieren sie jedoch relativ wenig Einzelheiten uber das
Konsumverhalten auBerhalb des Energiebereichs und
Wechselwirkungen mit anderen Wirtschaftssektoren.

Diese einfache Charakterisierung der Top-Down- und
Bottom-Up-Modelle wird zunehmend irrefiihrend, da
neuere Versionen der beiden Ansdtze dazu tendiert haben,
mehr Einzelheiten Uber die Aspekte zu bereitstellen, die
friher nicht so gut entwickelt waren. Als Folge dieser
Konvergenz bei den Modellstrukturen tendieren auch die
Modellergebnisse dazu zu konvergieren, und die
verbleibenden Unterschiede widerspiegeln Unterschiede in
den Annahmen dariiber, wie schnell und effektiv markt-
wirtschaftliche Institutionen kostengilinstige neue
Technologien annehmen oder wie schnell sie durch poli-
tische Interventionen dazu gebracht werden kénnen, sie
anzunehmen.

Viele der bestehenden Modelle eignen sich kaum dazu,
Volkswirtschaften im Ubergang oder Entwicklungslander
zu untersuchen. Es besteht ein Bedarf an Arbeiten, welche
die Verfahren, Daten und Modelle entwickeln, und die
Notwendigkeit, lokale institutionelle Fahigkeiten zur
Durchfiihrung von Analysen aufzubauen.

OECD-Linder: Obwohl es schwierig ist zu verallgemeinern,
zeigen Top-Down-Analysen, dafl die Kosten substantieller
Reduktionen unter das Niveau von 1990 bis zu mehreren
Prozent des BIP betragen konnten. Im besonderen Fall der
Stabilisierung der Emissionen auf dem Niveau von 1990
schiitzen die meisten Studien, dafd tiber die nichsten Jahrzehnte
jahrliche Kosten im Bereich von -0,5% des BIP (entspricht einem
Gesamtgewinn von etwa 60 Milliarden Dollar fiir die OECD-
Lander auf dem heutigen BIP-Niveau) bis 2% des BIP (entspricht
einem Verlust von etwa 240 Milliarden Dollar) erreicht werden
konnten. Die Studien zeigen allerdings auch, daB eine
entsprechende zeitliche Abstimmung von Minderungs-
mafinahmen und die Verfiigbarkeit Kkostengiinstiger
Alternativen die Hohe der Gesamtrechnung betrichtlich
vermindern kénnten.

Bottom-Up-Studien sind optimistischer tiber das Potential an
Emissionsreduktionen zu geringen oder negativen Kosten sowie
die Fihigkeit zur Ausschopfung dieses Potentials. Solche Studien
zeigen, daf die Kosten einer Reduktion der Emissionen um 20%
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innerhalb von zwei bis drei Jahrzehnten in entwickelten
Lindern vernachldssigbar bis negativ sind. Andere Bottom-Up-
Studien zeigen, daf ein Potential fiir langfristige absolute
Reduktionen wvon tiber 50% besteht, ohne daR die
Gesamtenergiesystemkosten sich erhéhen, und sich sogar
verringern konnten.

Die Ergebnisse der Top-Down- und Bottom-Up-Analysen
differieren wegen Faktoren, wie hohere Schitzungen des “no-
regrets”-Potentials, technologischer Fortschritt und frithere
Sdttigung bei Energiedienstleistungen pro Einheit des BIP. In
den giinstigsten Einschitzungen konnen Einsparungen bei den
Gesamtkosten von Energiedienstleistungen von 10-20% erreicht
werden,

Volkswirtschaften im Ubergang: Das Potential an kostengiin-
stigen Reduktionen bei der Energienutzung ist moglicherweise
betrichtlich, aber das ausschopfbare Potential wird davon
abhingen, welcher wirtschaftliche und technologische
Entwicklungspfad gewidhlt wird, sowie davon, wieviel Kapital
zur Verfolgung verschiedener Pfade verfiigbar ist. Ein entschei-
dendes Problem sind die zukiinftigen strukturellen Anderungen
in diesen Lindern, welche die Hohe der Referenzemissionen
und die Emissionsreduktionskosten drastisch verindern
diirften.

Entwicklungslinder: Analysen deuten darauf hin, daf§ fiir
Entwicklungslinder betrichtliche Moglichkeiten zur kostengiin-
stigen Reduktion der Kohlendioxidemissionen aus fossilen
Energietrigern bestehen. Entwicklungspfade, welche die
Energieeffizienz erhohen, alternative Energietechnologien
fordern, die Abholzung vermindern und die landwirtschaftliche
Produktivitit sowie die Produktion von Energie aus Biomasse
erhdhen, kénnen wirtschaftlich vorteilhaft sein. Das Verfolgen
dieses Pfades diirfte eine betrdchtliche internationale
Zusammenarbeit sowie Finanz- und Technologietransfer
erfordern. Diese diirften allerdings nicht gentigen, um die sich
rasch erh6henden Emissionen im Referenzfall aufgrund der
Zunahme des wirtschaftlichen Wachstums und der
Gesamtwohlfahrt auszugleichen. Die Stabilisierung der
Kohlendioxidemissionen ist wahrscheinlich kostspielig.

Es ist auch zu beachten, dafl bei Analysen der Kosten fiir
Volkswirtschaften im Ubergang und Entwicklungslinder typi-
scherweise die allgemeinen Gleichgewichtseffekte von
Mafnahmen, die von entwickelten Lindern cinseitig ergriffen
werden, vernachlissigt werden. Diese Auswirkungen kénnen
positiv oder nachteilig sein, und ihre Hohe ist nur schwer quan-
tifizierbar.

Es sollte auch beachtet werden, daB Schitzungen tiber Kosten
oder Nutzen in der Gréfenordnung von wenigen Prozent des
BIP nur kleine Unterschiede in der Wachstumsrate des BIP
darstellen mogen, jedoch absolut gesehen betrichtlich sein
kénnen.

* (Anm. d, Ubers.) “Top-down” bedeutet “von oben nach unten”, “bottom-
up” “von unten nach oben”.
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Die Erhaltung und der Ausbau von Kohlenstoffsenken bieten
eine grofle und oft kosteneffiziente Komponente in einer
Strategie zur Treibhausgasabschwichung. Studien zeigen, dall
bis zu 15-30% der globalen energiebedingten Emissionen des
Jahres 1990 durch Kohlenstoffbindung in Wildern iiber einen
Zeitraum von 50-100 Jahren ausgeglichen werden kénnten. Die
Kosten der Kohlenstoffbindung, die gegeniiber Optionen zur
Regelung von Quellen wettbewerbsfihig sind, konnen sich von
Weltregion zu Weltregion unterscheiden.

Die Regelung anderer Treibhausgasemissionen, insbesondere
Methan und Distickstoffoxid, dirfte in einigen Lindern
wesentliche kostengtinstige Moglichkeiten bieten. Etwa 10% der
anthropogenen Methanemissionen konnen bei Anwendung
verfligbarer Abschwichungsoptionen bei Methanquellen, wie
Erdgassystemen, Abfallwirtschaft und Landwirtschaft, zu nega-
tiven oder geringen Kosten reduziert werden.

10. INTEGRIERTE BEURTEILUNG

Integrierte Beurteilungsmodelle verbinden Wissen aus einem
weiten Spektrum von Disziplinen, um Erkenntnisse bereit-
zustellen, die in der traditionellen disziplinaren Forschung nicht
festgestellt wiirden. Sie werden angewandt zur Erforschung
moglicher Zustinde menschlicher und natiirlicher Systeme, zur
Analyse von Schliisselfragen im Zusammenhang mit der
Politikformulierung und zur Setzung von Forschungspriorititen.
Integration unterstiitzt die Koordinierung von Annahmen aus
verschiedenen Disziplinen und erlaubt die Analyse von
Feedbacks und Wechselwirkungen, die in einzelnen Disziplinen
nicht auftauchen. Die Ergebnisse solcher Analysen sind jedoch
nicht besser als die Informationen, die aus den zugrundeliegen-
den wirtschaftlichen, atmosphirischen und biologischen
Wissenschaften beigezogen werden. Integrierte Beurteilungs-
modelle sind sowohl durch die zugrundeliegende Wissensbasis,
auf die sie sich beziehen, wie auch die relativ begrenzte
Erfahrungsbasis begrenzt.

Die meisten gebriduchlichen integrierten Beurteilungsmodelle
spiegeln die spezifische soziale und wirtschaftliche Dynamik der
Entwicklungslinder und Volkswirtschaften im Ubergang nur
unzureichend wider; zum Beispiel beriicksichtigt keines der
existierenden Modelle die meisten Marktunvollkommenheiten,
institutionellen Hemmnisse oder das Wirken des informellen
Sektors in diesen Lindern. Dies kann zu Verzerrungen bei glo-
balen Beurteilungen fithren, wenn Abschwichungsoptionen
und  Auswirkungen  auf  Entwicklungslinder  oder
Volkswirtschaften im Ubergang so eingeschitzt werden, als ob
deren Volkswirtschaften gleich wie die in den entwickelten
Lindern funktionieren wiirden.

Obwohl sie relativ neu sind, haben sich integrierte
Beurteilungsmodelle fiir Klimainderungen rasch weiter-
entwickelt. Integrierte Beurteilungsmodelle fallen tendenziell in
zwel Kategorien: Politikbewertungs- und -optimierungsmodelle.
Politikbewertungsmodelle sind reich an konkreten Details und
sind verwendet worden, um das Abholzungspotential als Folge
Wechselwirkungen Demographie, land-
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wirtschaftlicher Produktivitit und wirtschaftlichem Wachstum
sowie die Bezichung zwischen Klimainderungen und der
Ausdehnung potentieller Malariagebiete zu analysieren.
Politikoptimierungsmodelle optimieren Schliisselvariabeln (z.B.
Emissionsraten, Kohlenstoffsteuern), um ausformulierte politi-
sche Ziele zu erreichen (z.B. Kostenminimierung oder
Wohlfahrtsoptimierung).

Wesentliche Unsicherheiten in neueren integrierten
Beurteilungen sind u.a. die Sensitivitit des Klimasystems auf
Anderungen bei Treibhausgaskonzentrationen, die Spezifikation
und Bewertung von Auswirkungen, wo keine Mirkte bestehen,
Anderungen bei der nationalen und regionalen Demographie,
die Wahl der Diskontrate sowie Annahmen beziiglich Kosten,
Verfligbarkeit und Verbreitung von Technologien.

11. OKONOMISCHE BEURTEILUNG DER
POLITISCHEN INSTRUMENTE ZUR BE-
KAMPFUNG VON KLIMAANDERUNGEN

Regierungen konnen verschiedene Kriterienkataloge zur

Beurteilung der internationalen wie auch der nationalen Politik
zu Klimadnderungen haben. Zu diesen Kriterien gehoren
Effizienz/Kostengiinstigkeit, Wirksamkeit bei der Erreichung
ausdriicklich festgelegter Umweltziele, Verteilungsgerechtigkeit
(inklusive derjenigen zwischen den Generationen), Flexibilitit
gegeniiber neuem Wissen, Verstindlichkeit fiir die allgemeine
Offentlichkeit sowie Ubereinstimmung mit nationalen
Prioritdten, Politiken, Institutionen und Traditionen. Die Wahl
von Instrumenten kann auch teilweise den Wunsch von
Regierungen widerspiegeln, andere Ziele zu erreichen, wie z.B.
nachhaltige wirtschaftliche Entwicklung, Erreichung sozialer
Entwicklungsziele, steuerliche Ziele oder die Beeinflussung von
Verschmutzungsniveaus, die indirekt mit Treibhaus-
gasemissionen in Zusammenhang stehen. Ein weiteres Anliegen
von Regierungen diirfte die Auswirkung von Politiken auf die
Wettbewerbsfihigkeit sein.

Die Weltwirtschaft und auch einige nationale Volkswirtschaften
leiden an einer Reihe von TPreisverzerrungen, welche
Treibhausgasemissionen erhéhen, wie z.B. landwirtschaftliche
Subventionen, Subventionen fiir Energietriger und
Verzerrungen bei der Festsetzung der Preise im Verkehrsbereich.
Eine Reihe von Studien zu dieser Frage zeigt, dal globale
Emissionsreduktionen von 4-18% zusammen mit einem
Wachstum der Realeinkommen durch eine Abschaffung der
Subventionen fiir Energictriger moglich sind. Im allgemeinen
kénnte die Verminderung solcher Verzerrungen Emissionen
senken und die wirtschaftliche Effizienz erhéhen. Aus sozialen
und Verteilungsgriinden werden allerdings oft Subventionen
eingefiihrt und Verzerrungen im Preisgefiige beibehalten, und es
konnte schwierig sein, sie abzuschaffen.

Es gibt politische Instrumente auf zwei verschiedenen Ebenen:
diejenigen, die durch eine Landergruppe, und diejenigen, die
von einzelnen Nationen einseitig oder in Befolgung eines multi-
lateralen Abkommens angewendet werden kénnten.



Eine Landergruppe!3 kénnte aus politischen MaBnahmen und
Instrumenten einschlieBlich der Férderung freiwilliger
Mafinahmen und weiterer Forschung, handelbarer Quoten,
gemeinsamer Umsetzung (besonders gemeinsam wihrend der
Pilotphase umgesetzte Aktivitaten!?), harmonisierter nationaler
Kohlenstoffsteuern, Kohlenstoffsteuern,
nichthandelbarer Quoten und verschiedener internationaler
Standards auswihlen. Wenn die Gruppe nicht alle grosseren
Treibhausgasemittenten einschliefit, diirfte die Tendenz beste-
hen, dafl die Nutzung fossiler Energietriger in Lindern, die
nicht an dieser Gruppe beteiligt sind, zunimmt. Dies durfte die
internationale Wettbewerbsfahigkeit einiger Industrien in den
beteiligten Lindern sowie die Umweltwirksamkeit der
Anstrengungen dieser Linder vermindern.

internationaler

Sowohl auf internationaler wie auf nationaler Ebene zeigt die
okonomische Literatur, dafl Instrumente, welche wirtschaftliche
Anreize Dbieten, wie 2z.B. Steuern und handelbare
Quoten/Lizenzen, kostenglinstiger sein diirften als andere
Ansitze. Es durfte schwierig sein, einheitliche Standards fiir alle
an einem internationalen Abkommen beteiligte Gruppen von
Lindern zu erreichen. Es besteht jedoch Ubereinstimmung in
bezug auf die Anwendung einiger einheitlicher Standards durch
eine Gruppe von Lindern.

Auf internationaler Ebene konnten im Laufe zukiinftiger
Verhandlungen alle potentiell wirksamen, marktorientierten
Instrumente gepriift werden. Ein System mit handelbaren
Quoten hat den Nachteil, dal es die Grenzkosten von
Emissionen unsicher macht, wihrend eine Kohlenstoffsteuer
(und verwandte Instrumente) den Nachteil hat, dafl sie die
Wirkung auf der Ebene, auf der die Emissionen gesteuert
werden, unbestimmt ldsst. Das Gewicht, das der Reduktion
dieser verschiedenen Arten von Unsicherheit beigelegt wird,
wiire ein entscheidender Faktor bei der weiteren Beurteilung
dieser alternativen Instrumente. Angesichts des Mangels an
entsprechendem wissenschaftlichem Wissen bliebe ein hoher
Grad an Unsicherheit tiber den Erfolg einer Begrenzung von
Emissionen auf bestimmte Niveaus bestehen. Die Einfiithrung
eines Systems mit handelbaren Quoten oder mit interna-
tionalen Steuern hitte Auswirkungen auf die internationale
Wohlstandsverteilung. Die Folgen fiir die Verteilung wiren
Gegenstand von Verhandlungen. Um die Durchfiihrbarkeit
sicherzustellen, besteht ein Bedarf an zusitzlichen Studien iiber
die mogliche Ausgestaltung handelbarer Quoten und harmo-
nisierter Steuern und tiber den institutionellen Rahmen, in dem
sie ihre Wirkung entfalten kénnten.

Einzelne Linder, die Abschwichungspolitiken umsetzen
mochten, konnen aus einem grofien Katalog von mdglichen
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Politiken und Instrumenten auswihlen, einschlieflich
Kohlenstoffsteuern, handelbare Lizenzen, Pfandsysteme (und
verwandte Instrumente), Subventionen, sowie Technologie-
standards, Leistungsstandards, Produkteverbote, direkte
staatliche Investitionen und freiwillige Vereinbarungen. Die
offentliche Bildung zur nachhaltigen Nutzung von Ressourcen
konnte eine wichtige Rolle bei der Modifizierung von
Konsummustern und anderem menschlichen Verhalten spielen.
Die Wahl von MaBfnahmen auf nationaler Ebene kann andere
Ziele widerspiegeln als Kostengiinstigkeit, wie z.B. die
Erreichung fiskalischer Ziele. Einnahmen aus Kohlen-
stoffsteuern oder aus der Versteigerung handelbarer Lizenzen
kénnten verwendet werden, um bestehende verzerrende
Steuern zu ersetzen. Die Wahl von Instrumenten kann auch
andere Umweltziele widerspiegeln, wie z.B. die Reduktion von
Schadstoffemissionen, die nicht zum Treibhauseffekt beitragen,
oder die Ausdehnung der Waldfliche oder andere Belange, wie
z.B. die spezifischen Auswirkungen auf bestimmte Regionen
oder Gemeinschaften.

Entwurf der Zusammenfassung fiir politische
Entscheidungstriager tiber wirtschaftliche und
soziale Dimensionen von Klimaiinderungen

Diese Zusammenfassung fir politische Entscheidungstriger
iber wirtschaftliche und soziale Dimensionen von
Klimainderungen (IPCC-Arbeitsgruppe 11I) wurde von
Regierungsvertretern anldfllich der dritten Session der
Arbeitsgruppe 111 in Genf vom 24. bis 28. Juli 1995 und deren
Fortsetzung in Montreal vom 11. bis 13. Oktober 1995 weiter-
entwickelt und genehmigt. Die 2zwischenstaatlichen
Diskussionen basierten auf einem vom Biiro der Arbeitsgruppe
IIT** erstellten Entwurf, welcher die Schliisselergebnisse aus den
Sachstandsberichten der Hauptautoren in den elf Kapiteln des
Gesamtberichtes zusammenfafite. Die Sessionen wurden in
ihren Beratungen von verschiedenen Hauptautoren unterstiitzt.

13 Eine solche Gruppe konnte nur einige wenige, ziemlich viele oder
sogar alle Linder umfassen.

14 siehe Beschluss 5/CP.1 der 1. Tagung der Konferenz der
Vertragsparteien des Rahmentibereinkommens iber Klimainderungen.
** Biiro der Arbeitsgruppe [Il: Ko-Vorsitzende: James P. Bruce und
Hoesung Lee; Vize-Vorsitzende: Lorents Lorentsen und Richard Odingo;
Leiter der Einheit Technische Unterstiitzung (Technical Support Unit):
Erik F. Haites





