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EINLEITUNG

Der Zwischenstaatliche Ausschuß Über KUmaiinderungen (IPcq

wurde im Jahre \988 VOll der Weltmeteoro!ogischcll Organisation

(Wrvrü) und dem Ull1weltprogri1mm der Vereinten Nationen

(UNEP) gemeinsam gegrÜndet mit delll Ziel, I. die verfügbare

wissenschaftliche Information Über Klimaänderungen auszuwerten,

2. die Auswirkungen von Klimaänderungen auf Umwelt lind

Sozioökonomie auszuwerten und 3. Reaktiollsstrategiell <lllszuar·

beiten. Der erste Sachstandsbericht von IPCC wurde im August 1990

veröffentlicht lind diente als Grundlage bei der J\ushandlung des

RahmenÜbc(cinkommells der Vereinten Nationen Über
Klimaänderungen (UNFCCC). Ebenso veröffentlichte II'CC dessen

Ergänzung von 1992 sowie "Klimaänderungen 1994:
Strahlungsantrieb von KHma~nderungen und Auswertung der IPCC­
Emissionsszenarien 1592", die dem Übereinkommensprozeß
dienlich waren.

1992 reorganisierte der Ausschuß seine Arbeitsgruppen 11 und 111,
um einerseits die Auswirkungen und Reaktionsoptionen und
andererseits die sozialen und ökonomischen Aspekte von
Klimaänderungen 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 sozioökonomischen
Aspekten von Klima~nderungen abzudecken. Wir grahllieren IPCC
zur fristgerechten Fertigstellung des Zweiten Sachstandsberichts und
sind überzeugt, daß er, wie die früheren IPCC-BericJlte, ein
Standardwerk flir politische Entscheidungsträger, Wissenschafter
und andere Experten wird.

Wie für IPCC liblich, war das Zustandekommen dieses Berichtes nur
möglich dank der Begeisterung und Mitarbeit zahlreicher
viellJeschäftigter Wissenschafter und anderer Experten auf der

ganzen Welt. Wir möchten hier mit besonderer Genugtuung auf die
besonderen Anstrengungen hinweisen, die IPCC unternahm, um
die Beteiligung \'on Wissenschaftern und anderen Experten aus
Entwicklungs- und Schwellenländern insbesondere bei der
Redaktion, Überprüfung und Revision seiner Berichte
sicherzustellen. Mit Regierungshilfe stellten \Vissenschafter und
Experten aus entwickelten Ländern sowie aus Entwicklungs- und
Schwellenländern ihre Zeit für die enorme intellektuelle und
physische Anstrengung ;illßerst großzngig zur VerfÜgung lind
gingen oft weit Über das libliche Pflichtmaß hinaus. Diese gewis­
senhafte und professionelle Beteiligung stellt für IPCC eine große
Bereicherung dar. Allen diesen Wissenschafterinnen lind
Wissenschaftern, Experlinnen lind Experten sowie den
Regierungen, die sie untersHilzten, möchten wir Hir ihr Engagement
unsere Anerkennung aussprechen.

G.O.P.Obosi

Generalsekret~r

Weltmeteorologische Organisation

v

Wir ergreifen diese Gelegenheit, UIll folgenden Einzeipersollen
unseren Dank dafür auszusprechen, daß sie einen weiteren JPee.
Bericht zu einem erfolgreichen Ende gebracht haben:

Prof. BoHn, Präsident von IPCC, für seine FÜhrungsqllalitäten und
seine umsichtige Leitung von IPCC;
den Vizepräsidenten von IPCC, Prof. Yu. A. Izrael (Russische
Föderation) und Dr. A. AI-Galn (Saudiarabien);
den Kopräsidenten von Arbeitsgruppe I, Dr. L.G. ~\'leira Hlho
(Brasilien) lind Sir ]ohn Houghton (England); den Vizepräsidenten
der i\rbeilsgruppe, Dr. Ding Yihui (China), Dr. H. Grasslund später
Prof. D. Ehhalt (Deutschland) und Dr. A.B. Diap (Senegal);
den Kopräsidenten von ArlJeitsgruppe IJ, Dr. R.T. Watson (USA)
und Dr. i\f.c. Zinyowera (Simbabwe); den Vizepräsidenten der
Arl>eitsgruppe, Dr. O. Canziani (Argentinien), Dr. ~1. Petit
(Frankreich), Dr. S.K. Sharma (Indien), Herrn H. Tsukamoto
Uapan), Prof. P. Vellinga (Niederlande), Dr. i\.1. Beniston (SchweiZ),
Dr. A Hentati und später Dr. ]. Friaa (Tunesien) und Frau Ing.
~f. Perdomo (Venezuela);
den Kopräsidenten von Arbeitsgruppe 11I, Dr. j.P. Bruce (Kanada)
und Dr. Hoesullg lee (Republik Korea); den Vil.epräsidenten der
Arl>eitsgruppe, Prof. R. Odingo (Kenia) und Dr. T. Hanisch sowie
später Dr. L. lorentsen (Norwegen);
den regionalen Vertretern im IPCC-BÜro, Dr. A. Adejokun (Nigeria,
fÜr Afrika), Dr. H. Nasrallah (Kllwait, für Asien), Dr. Fajardo ~'foros

(Kuba, für Nordamerika und die Karibik), Dr. N. Sabogal und später
Dr. K. Robertson (Kolumbien, für SÜdamerika), Or. ]. Zillman
(Australien, für den SÜdwestpazifik) und Dr. i\L Balltista Perez
(Spanien, fÜr Europa);
Dr. ß. Callander, leiter der Technischen Unterstützungseinheit der
Arbeitsgrllppe I, und seinen Mitarbeiterinnen, Frau K. Maskell, Frau
].A. lakeman und Frau r. Mills, sowie denjenigen, die zusätzliche
UnterstÜtzung leisteten, namentlich De. N. Harris
(Koordinationseinheit fÜr Europäische Ozonforschllng,
Cambridge, England) und Oe. A. Kattenberg (Königlich­
Niederländisches Meteorologisches Institut);
Dr. R.H. i\loss, leiter der Technischen Unterstützungseinheit der
Arbeilsgruppe 11, und seinen i\fitarbeitrrinnen und ~Iitarbeiter,

Praktikantinnen und Volontäre, namentlich Herrn S. Agarwala,
Herrn 0.]. Dokken, Herrn S. Greco, Frau D. Hagag, Frau
S. MacCracken, Frau F. Ormond, Frau M. Taylor, Frau A. Tenne)'
und Frau L. Van Wie;

• Dr. E. Haitcs, Leiter der Technischen UnterstütZl1ngseinheit der
Arbeitsgruppe 111, lind seinen MitarbeiterinneIl Frau L. Llwson und
Frau V. Dreja;
sowie Dr. N. Sundararaman, IPCC-Sekrelär, und seinen
~Iitarbeiterinnen und Mitarbeitern im IPCC-Sekretariat, Herrn
S. Tewungw<1 seI., Frau R. Bourgeois, Frau C. Ettori und Frau
C. Tanikie.

Frau E. Dowdeswell
Direktorin
UJllweltprograll1Jl1 der Vereinten Nationen





VORWORT

Der Zwischenstaatliche Ausschuß Über Klimaänderungen
{Intergovernmental Panel on CHmate Change, IPcq schloß seinen
Zweiten Sachstandsbccicht im Dezember 1995 ab. Dieser Bericht
besteht allS vier Teilen:

der zweiten IPCC-Synthese wissenschaftlich-technischer

Informationen im Hinblick auf die Interpretation von Artikel 2 des
RahmenÜhereinkoll1ll1ens der Vereinten Nationen ÜbeT
KlimaänderungeIl (UNfCCq,
dem Urficht der IPCC-Arbeitsgruppe I zu naturwissenschaftliche
Erkenntnisse Über Klimaändcrungen, mit einer Zusammenfassung
fÜr politische Entscheidungsträger (ZpE),
delll Bericht der IPCC-Arbeitsgruppe 11 zu wissenschaftlich-tech­
nischen Analysen der Auswirkungen VOll, zur Anpassung an lind
Abschwäcllllng von KIiJllaändenmgen, mH einer ZpE,
deJll Bericht der IPCC-Arueitsgruppe 1Il Zll wirtschaftlichen und
sozialen Dimensionen von Klimaänderungen, mit einer ZpE.

Die zweite IPCC-Synthese wissenschaftlich-technischer
Informationen sowie die Zusammenfassungen für politische
Entschei<ltlngsträger der drei Arbeitsgruppen bilden zusammen den
IPCC-ßericht (1995). Sie werden im vorliegenden Rand veröf­
fentlicht und sind in den sechs Sprachen der Vereinten Nationen,
d.h. auf arabisch, chinesisch, englisch, französisch, russisch und
spanisch, erhältlich. Die ausfÜhrlichen Berichte der AriJeilsgruppen
mit ihren jeweiligen ZpE sind einzeln ausschließlich auf englisch im
Handel erhältlich.

Aufgrul1d zahlreicher Fehlinformationen und ~Iißverständnisse

ZUIll Thema möcJlIcn wir diese Gelegenheit nutzcn, unsere
Leserschaft darÜber zu informieren, wie die Sachstandsberichte des
II'CC-Ausschußes entstehen.

1. Zuallererst entscheidet der Ausschuß Über den in Kapitel
aufgeteilten Inhalt der Berichte jeder Arbeitsgruppe_ Für den ersten
Entwurf sowie die nachfolgende Überarbeitung eines Kapitels wird
ein Autorenteam von drei bis sechs (in seltenen FäHen mehr)
Expertinllell und Experten zusammengestellt. Regierungen sowie
zwischenstaatliche und Nicht-Regierungsorganisationen werden
aufgefordert, Einzelpersonen mit dem entsprechenden Fachwissen
zu nennen, die in diese Autorenteams aufgenommen werden
könnten. Ebenfalls werden die Publikationslisten der genannten
Personen sowie weitere relevante Informationen Über sie eingeholt.
Sodann werden Personenlisten zusammengestellt, aus denen das
BÜro der entsprechenden Arbeitsgruppe (d.h. Ko- und
Vizepräsidenten der Arbeitsgruppe) das Redaktionsteam auswählt.
Eine Forderung des Ausschußes ist es, daß mindestens ein Mitglied
jeder Reclilktionsgruppe aus einem Entwicklungsland stammen
muß.
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2. Die Berichte mÜssen eine Zusammenfassung für politische
Entscheidungsträger (ZpE) enthalten. Die Zpe sollte die neuesten
Erkenntnisse über das untersuchte Gebiet widerspiegeln und so
geschrieben sein, daß sie von einer nicht-spezialisierten Leserschaft
ohne weiteres verstanden werden kann. Abweichende, aber
wissenschaftlich oder technisch wohibegrÜndete Ansichten sollten
in den Berichten und in den ZpE als solche gekennzeichnet werden,
sofern sie im Laufe der Bcurteilung nicht in Übereinstimmung
gebracht werden können.

3. Die Redaktionsteams entwerfen die Kapitel und das
~Iaterial, das in den ZpE berÜcksichtigt werden soll. Die Entwürfe
beruhen auf Literatur, die in seriösen wissenschaftlichen
Zeitschriften sowie in Berichten von professionellen
Organisationen, z.B. dem Intern<ltionalen Rat der wissensch<lft­
lichen Vereinigungen (ICSU), der Welt meteorologischen
Organisation (W~\'[O), dem Umweltprogr<lJnm der Vereinten
Niltionen (UNEP), der Weltgesundheitsorganisation (WHO) sowie
der Ernährllllg~- und L<lndwirtschaftsorganisatioll der Vereinten
Nationen (FAO) publiZiert worden sind. IPCC veranstaltet gele­
gentlich Workshops Ulll Informationen zusammenzutragen, die
sonst nicht leicht zugänglich sind; dies geschieht insbesondere zur
Förderung des ZusammentwgellS von Informationen Über und in
den Entwicklungsländern.

4. Jeder K<lpitelentwurf wird sodann weltweit zahlreichen
Experlinnen und Experten zur Überprüfung und fÜr Kommentare
unterbreitet. Die Experten werelen ebenfalls aus den von
Regierungen und Organisationen vorgeschlagenen Namen
<lllsgewähit. Die vorgeschriebene Frist für diese Prüfung beträgt
sechs Wochen. Der aufgrund der eingegangenen Kommentare Über­
arbeitete Entwurf geht sodann an Regierungen lind Organisationen
zur technischen Überprüfung. Auch für diese (zweite) Überprüfung
ist eine Frist von sechs Wochen vorgeschrieben. In gewissen Fällen,
wenn der Zeitrahmen durch die aufeinanderfolgende ÜberprÜfung
gesprengt würde, werden die Experten- und die Regierungs­
kommentare gleichzeitig eingeholt.

5. Nun wird der Entwurf ein zweites ~Ial aufgrund der von
Regierungen und Organisationen erhaltenen RÜckmeldungen Über­
arbeitet. Einen ~lonat vor der Tagung der Arbeilsgruppe, an
welcher er behandelt werden soll, geht er an negierungen (und
Organisationen). Die Arbeitsgruppe verabschiedet die ZpE Zeile für
Zeile und genehmigt die zugrundeliegenden K<lpitel; zusammen
bilden diese beiden den Bericht der Arbeitsgruppe. Es ist aus prak­
tischen GrÜnden unÜblich, dag die i\rbeitsgruppe ihren Bericht
verabschiedet, der meist 200 oder mehr Seiten lllnfasst. In diesem
Zusammenhang heißt "Genehmigung", daß die ZpE mit den ihr
zugrundeliegenden Kapiteln Übereinstimmen.
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6. Bei der Genehmigung der ZpE durch die Arbeitsgruppe

sind ausgewählte ~\'Iitglicd('r der Redaktionsteams-sowohl aus
Elltwicklungs- wie aus entwickelten Ländern-anwesend, und der

Text der ZpE wird bei dieser Tagung mit ihrem Einverständnis revi­

diert. Somit werden die ßerichte der Arbeitsgruppcn tatsächlich VOll

Experlinnen und Experten geschrieben lind revidiert lind von

anderen Experten Überprüft.

7. Der Bericht der Arbeitsgruppe geht (mit der genehmigten

ZpE) einen l\,fonat vor der IPCC-Tagung, ill1 welcher er zur

Genehmigung vorliegt, an die Regierungen/Organisationen.

8. Es dÜrfte die Leserschaft interessieren, daß IPCC eine voll-

stä ndig zwischenstaa tl iche, wissenscha ft Iich -tech nische

Körperschaft ist. Alle ~\'Iitgliedstaaten der Vereinten Nationen und

der Weltmeteorologischen Organisation sind Mitglieder von IPCC

lind dessen ArbeitsgruppeIl. Als solche genehmigen Regierungen die

ZpE und verabschieden die ihnen zugrundeliegenden Kapitel,

welche-wie bereits oben erwähnt-von Experten verfaßt und revi­

diert worden sind.

lJie zweite IPCC-Synthese wurde von einem Redaktionsteam unter

dem Vorsitz des IPCC-Vorsitzenclen entworfen. Sie wurde Experten

N. Sundararaman

Sekretär von IPCC

und Regierungen gleichzeitig zur ÜberprÜfung und für Kommentare

vorgelegt. Die Synthese wurde von IPCC bei seiner 11. Tagung in

Rom (11.-15. Dezember 1995) verabschiedet, nachdem Über den

endgÜltigen Entwurf Zeile fÜr Zeile verhandelt worden war.

Wir möchten nochmals wiederholen, daß die Berichte von IPCC

und seinen Arbeitsgruppen die in der verfÜgbaren Fachliteratur

dargestellte und zudem sorgfältig von Experten und Regierungen

OberprÜfte Faktenlage Über Klilll<ländcrungen enthalten. Weltweit

insgesilmt Über zwcitausend Expertinnen und Experten Wilren am

Entwurfs- lind ÜberprÜfuugsprozeß beteiligt. Regierungen der Welt

genehmigten/veftlbsch iedeten ih rell wissenschaftl ich- technischen

Inhalt. Das Endprodukt wurde von weltweit ilusgewählten

Expertinnell und Experten verfaßt und von Regierungen an läßlich

von Plenartagungen verabschiedet.

Wir nutzen diese Gelegenheit ebenfalls, um mit Bediluern den

Hinschied eines geschätzten Mitglieds des IPCC·Sekretariats bekan­

ntzugeben. Herr Samuel Tewungwa, welcher im Januar 1996

verstarb, wurde vom Umweltprogramm der Vereinten Natione.n ins

Sekretariat bestellt. Wir vermissen seine heitere und humorvolle Art

und seinen Einsatz für seine Aufgaben.

ß. ßolin

Vorsitzender von IPCC

VIII



IPCC-SYNTHESE WISSENSCHAFfLICH-TECHNISCHER

INFORMATIONEN IM HINBLICK AUF DIE INTERPRETATION

VON ARTIKEL 2 DES RAHMENÜBEREINKOMMENS DER

VEREINTEN NATIONEN ÜBER KLIMAÄNDERUNGEN (UNFCCC)

ALS TEIL DES ZWEITEN SACHSTANDSBERICHTS





ZU ARTIKEL 2 DES RAHMENÜBEREINKOMMENS DER
VEREINTEN NATIONEN ÜBER KLIMAÄNDERUNGEN 1
1.1 Im Anschluss an eine Resolution des ExekutivTates der
Weltorganisation fÜr ~'feteorologie Uuli 1992) beschlag IPCC,

eine Untersuchung von Ansätzen zu Artikel 2, c1.h. dem Ziel des
RahmcnÜbereinkol11111enS, in sein Arbeitsprogramlll
aufzunehmen. Auf Einladung der Regierung llrilsiliells orga­
nisierte IPCC im Oktober 1994 einen entsprechenden
Workshop in Fortaleza, Brasilien. Danach stellle der IPCC­
Vorsitzende ein Team von Autorinnen und Autoren zusammen
(5. Namensliste am Ende dieses ßerichtes), welches die Synthese

unter Seillelll Vorsitz entwarf. Der Entwurf wurde Expertinnen
und Experten sowie Regierungen und Organisationen zur Über­

prÜfung lind fÜr Kommentare vorgelegt. Die Synthese wurde
von IPCC bei seiner 11. Tagung in Rom (11.·)5. Dezember 1995)
verabschiedet, nachdem Über den endgÜltigen Entwurf Zeile Hir
Zeile verhandelt worden wnr. Bei dieser Tagung waren
Vertreterinnen lind Vertreter von 116 Regierungen sowie von 13

zwischenstaatlichen und 25 Nicht-Regierungsorganisntionen
nnwesend. Zur Information sei angemerkt, daß alle
;'vlitgliedstaatell elrr Weltorganisation fÜr J\'feteorologie und der
Vereinten Nntionen ~"fitglied von IPCC sind und nn dessen
Tngungen sowie nn den Tagungen der Arbeitsgruppen teil·
nehmen können. Die Synthese stellt Informationen Über die
wissenschaftlichen und technischen Belange in bezug nuf die
Interpretation von Artikel 2 des RahmenÜbereinkommens dar,
wobei sie sich auf den zugcundeliegenden Zweiten
Sachstandsbericht VOll IPCC abstützt. Da die Synthese aber
nicht bloß eine Zusammenfassung des Zweiten
Sachstandsberichts von IPCC ist, sollten Hir eine
Zusammenfassung des Zweiten Sachstandsberichts auch die
Zusammenfassungen für politische Entscheidungsträger der
drei II'CC-Arbeitsgruppen konsultiert werden.

1.2 Im laufe der letzten Jnhrzehnte sind zwei wichtige
Fnktoren bezÜglich des Zusnmmenhnngs zwischt'n den
~\'lenschen und dem Klima der Erde sichtbilf geworden. Erstens
steigern menschliche Aktivitäten-einschließlich das
Verbrennen fossiler BrenllStoffe, Landnutzungsänderungen und
die Lnlldwirtschaft-die ntmosphärischen Konzentfiltionen von
Treibhausgnsen (welche die Atmosphäre eher erwärmcn) und in

manchen Regionen von Aerosolen (mikroskopisch kleinen
Partikeln in der Luft, welche die Atmosphäre eher abkÜhlen). Es
wird projeziert, dnß diese Änderungen bei Treibhausgasen und
Aerosolen zusammengenommen das Klima und klimnbezogene
Parameter, wie z.B. TempNatur, Niederschläge, Boden­
feuchtigkeit und J\leeresspiegel, regional und global ändern.
Zweitens sind cinige menschliche Gemeinschaftcn infolge
steigender Bevölkerungsdichte in empfindlichen Lnndstrichen
(z.H. Flußbecken und FlachkÜsten) anfälliger l für Gefnhren wie
StÜrme, Übe[schwemmungenund DÜrren geworden. Es wurden
potentiell schwerwiegende Änderungen festgestellt,
einschließlich~in einigen Gebieten-einer Zunahme de[
Häufigkeit von Perioden mit extrclll hohen Temperaturen sowie
von Überschwemlllungen und DÜrren, mit entsprechenden
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Auswirkungen wie Br~inde und Schädlingspingen sowie nuf
Zusnlllmensetzung, Struktur und Funktion von Ökosystemen,
einsch IießI icll Primärprodukt ivitiit.

1.3 Der Zwischenstaatliche Ausschuß Über
Klimaänderungen (IPCC) hat wissenschaftliche und technische
Informntionen im Hinblick auf Klil11nänderungen und dereIl
AuswirkungeIl beurleilt. Der 1990 veröffentlichte Erste
Sachstandsbericht lieferte eine wissenschaftlichc lind techni­
sche Grundlnge fÜr dns Rahl11enÜbereinkommen der Vereinten
Nationen Über Klimaänderungen (UNFCCC), dns im Juni 1992
bei der UNO-Konferenz Hir Umwelt und Entwicklung in Rio zur
Zeichnung aunag.

1.4 Das letztliehe Ziel gemäß Artikel 2 des
RnhmenÜbereinkommens der Vereinten Nntionen Über
Klilllniinderungen (UNFCCC) ist es,

tlie Stabilisierung der Treihh:ltlsgnskonzentrationcn in tier

Atmosph;ire auf einem Nive.l11 lU erreichen, auf dern eine

gefährliche anthropogene Störung des Klill1asystcllls verhindert

wird. Ein solches Niveau sollte innerhalb eines Zeitraums erreicht

werden, der ausreicht, damit sich die Ökosysteme auf naHirliche

Weise den KlimaändctlIngen anpassen können, die

Nahtllllgsmitieierl.eugung nicht bedroht wird und die

wirtschaftliche Entwicklung auf nachhnltige Weise fortgeführt

werden kann."

1.5 Artikel 2 stellt politische EIltscheidungsträger vor dir
Herausforderung, die Treibhausgnskonzentrationen festzulegen,
welche als "gefährliche anthropogene Störung des
Klimnsystcl11s" betrachtet werden könnten, sowie einen Weg in
die Zukunft vorzuzeichnen, der eine nachhaltige wirtschaftliche
EntWicklung ermöglicht. Der vorliegende Synthesebericllt soll
wissenschnftliche, technische und sozioökonomische
Informationen liefern, welche u.a. im Umgnng mit diesen
Ilernusfordenll1gen eingesetzt werden können. Er beruht nuf
den Herichten der IPCC-Arbeitsgruppen nus den Jahren 1994
und 1995.

1.6 Der Bericht behandelt die verschiedenen in J\rtikel 2
angesprochenen Problemkreise. J\ls erstes faßt er das Ausmaß
von Klimaänderungen-die "Störung des Klimasystems"­
zusammen, welches infolge der menschlichen Tätigkeiten
projeziert wird. Dannch wird zusammengefaßt, was wir zur Zeit
Über die Anfälligkeit VOll Ökosystemen und menschlichen
Gemeinschaften gegenliber wnhrscheinlichen Klimnänderul1gen
wissen, insbesondere in bezug auf landwirtschnft und

I Anfälligkeit definiert dns Ausmass, in welchem Klimaändcrungen ein
Systcm bceinträchtigen oder schätligCll können. Sie hängt nkht nur VOll
der Sellsitivität eines Systems ab, sondern ebenso von desscn Fähigkeit,
sich ncuen klimatischen Bedingungen anwpassen.
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Nahrungsmittelproduktion sowie weitere Faktoren, wie z,B. die

Verfiigbarkeit von Wasser, die Gesundheit und die

Auswirkungen des Ansteigens des Meeresspiegels, welches

wichtige Gesichtspunkte für nachhaltige Entwicklung sind.

JPCC hat die Aufgabe, solide wissenschaftliche Grundlagen zu

liefern, welche es politischen EntscheidungsträgeCJ1

ermöglichen sollen, eine "gefährliche anthropogene Störung des

Klimasystems" besser zu interpretieren.

1.7 Angesichts der gegenwärtigen Tcndenz des

Emissionsanstiegs bei den meisten Treibhausgasen werden die

atmosphärischen Konzentrationen dieser Gase im nächsten

Jahrhundert und darÜber hinaus ansteigen. Mit zunehmenden

atmosphärischen Konzentrationen von Treibhausgasen wächst

das l\usmaß der Störung des Klimasystellls und damit auch die

Wahrscheinlichkeit nachteiliger AUSWirkungen von

Klimaiinderungen, die als gefährlich eingestufl werden könnten.

Desh;db wurden mögliche Pfade für zukünftige

Nettoemissionen betrachtet, welche zu einer Stabilisierung auf

verschiedenen Niveaus Whren könnten, sowie damit verbun·

delle allgemeine Einschränkungen. Diese Überlegungen bilden

den nächsten Teil dieses Berichtes. Ihnen folgt eine

Zusammenfassung der technischen und politischen Optionen

zur Reduktion von Emissionen von Treibhausgasen und

Erwciterung von Treibhausgassenken.

1.8 Sodann wendet sich der Bericht Problemen im

Zus<lmmenhang mit Gerechtigkeit (eq//it)')* zu sowie der

Sicherstellung, daß die ökonomische EntWicklung auf nach·

haltige ''''eise fortgeführt werden kann. Dazu gehören u.a.

Schiitzungen der wahrscheinlichen Schäden infolge der

Auswirkungen von Klimaänderungen und die Allswirkungen­

einschließlich Kosten und Nutzen-von Anpassung und

Abschwächung. Schliesslich zeigt eine Reihe von Ergebnissen

verfügbarer Studien Wege fÜr erste Schritte auf (s. Abschnitt 8,

"Der Weg in die Zukunft"), obschon es zur Zeit noch schwierig

ist, eine Entscheidung über ein Ziel einschließlich eines

Zeitrahmens für atmosphärische Konzentrationen zu treffeIl, die

"eine gefährliche anthropogene Störung dcs Klimasystems"

verhindern würden.

1.9 Klimaänderungen stellen die Entscheidungsträger vor

eine ganze Anzahl schwieriger Probleme: der Komplexität des

Problems inneliegende Ungewißheiten, die ~föglichkeit irre­

versibler Schäden oder Kosten, ein sehr langer

Planungshorizont, große Verzögerungen zwischen Emissionen

und Auswirkungen, große regionale Unterschiede von Ursachen

und Wirkungen, eÜl notwendigerweise globales Problem und

vielfältigste zu betrachtende Treibhausgase und Aerosole. Eine

weitere Komplikation ist die Tatsache, daß ein wirksamer Schutz

des Klimasystems internationale Zusammenarbeit in einem

Umfeld mit unterschiedlichsten Einkommensniveaus,

Flexibilitäten und Zukullftsaussichten erfordert, was Fragen

betreffend Effizienz und Gerechtigkeit innerhalb eines Staates

und zwischen den Generationen sowie auf internationaler
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Ebene aufwirft. Gerechtigkeit ist ein wesentliches Element fÜr

die Legitimierung von Entscheidungen und bei der Förderung

von Zusammenarbeit.

1.10 Entscheidungen betreffend Artikel 2 des

Rahmenübereinkommens umfassen drei verschiedene, aber

miteinander zusammenhängende Optionen: Stabilisierungs­

niveau, Pfad der Nettoemissiollell sowie

Abschwächungstechnologicn und -politiken. Der vorliegende

Bericht zeigt verfÜgbare wissenschaftliche und technische

Informationen zu diesen drei Optionen auf. Er weist auch auf

verbleibende Unsicherheiten in diesen Informationen hin.

Artikel 3 des RahmenÜbereinkommens zeigt eine Reihe von

Grundsätzen auf, welche u.a. als Orientierungshilfe für die

Entscheidungsfindung in bezug auf das letztliche Ziel des

Übereinkommens, wie es in Artikel 2 beschrieben ist, dienen

können. Artikel :'L'I.2 gibt u.a. Anweisungen für die

Entscheidungsfindung im Falle eines Fehlens völliger

wissenschaftlicher Gewißheit: Die Vertragsparteien sollen

nämlich:

"Vorsorgemaßnahmen treffen, um den Ursachen VOll

Klimaänderungen vorzubeugen, sie zu verhindern oder so gering

wie mÖglich zu haltCI1 und die nachteiligen Auswirkungen von

Klimaänderungen ahltlschwächen. 111 Fällen, in denen ernsthafte

oder nieht Wiedergutzumachende Schäden drohcn, soll das

Fehlen einer völligen wissenschaftlichen (ie\\'ißheit nicht als

Grund für das Aufschieben solcher ~laßnal1lllen dienen, wobei zu

berticksichligen ist, daß Politiken und ~Jaßnahlllen zur

Bewältigung von Klimaänderullgen kostcngiinstig sein sollten,

um weltweite Vorteile zu möglichst geringen Kosten zu

gewährleisten. Zur Erreichung dieses Zweckes sollen die Politiken

und ~laßnahmen die unterschiedlichen sozio·Ökonomischen

Zusammenhänge berücksichtigen, umfassend sein, alle wichtigen

Quellen, Senken lind Speicher ,'on Treibhausgasen lind die

Anpassungsmaßnahmen erfassen sowie alle \VirtschaftslJereiche

einschließen. Bemühungen zur Bewältigung "on Klima~

änderungen können von interessierten Vertragsparteien

gemeinsam unternommen werden."

Der Zweite Sachstandsbericht VOll IPCC enthält ebenfalls

Informationen zu diesem Themellkreis.

1.11 Die langen Zeiträume, welche das Klimasystem (z.B.

die lange Aufenthaltsdauer von Treibhausgasen in der

Atmosphäre) und der Ersatz von Infrastrukturen mit sich

bringen, sowie die Verzögerung 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 dagegell zum Ausdruck, Jass l1ur

Abs. 3 VOll Artikel 3 und nicht Artilo;el 3 in seiner Gänze zitiert wird .

• siehe Fllssnote 18.
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ANTHROPOGENE STÖRUNGEN DES
KLIMASYSTEMS 2
Bisherige Störungen

2.1 Um zu verstehen, welche Treibhausgaskonzen­

trationen eine gefährliche Störung des Klimasystems verhindern

wÜrden, müssen zuerst die gegenwärtigen atlllosphärischen

Treibhausgaskonzentrationen lind deren Tendenzen sowie

deu'n (bisherige und pro jezierte) Auswirkungen auf das
KJimasystem verstanden w('rden.

2.2 Die Konzentrationen von Treibhausgasen in der

Atmosphäre, H.a. Kohlendioxid (C02), Methan (CH4) und
Disticksloffoxid (NzO), sind seit vorindustriellen Zeiten

(ca. 1750) wesentlich angestiegen: CO2 von fllnd 280 auf knapp
]60 ppmv:i, CH.J von 700 auf 1720 ppbv lind NzO von TUnd 275

auf rund 310 ppbv. Diese EntWicklung ist hauptsäcl1lich

menschlicl1en Aktivitäten, insbesondere der Verbrennung

fossiler Brennstoffe, Landnutzungsänderungen und der

Landwirtschaft, zuzuschreiben, Die Konzentrationen anderer

anthropogener Treibhausgase sind ebenfalls angestiegen. Eine

Steigerung der Trcibhausgaskonzentrationen fÜhrt im

Durchschnitt zu einer zusätzlichen Erwärmung der Atmosphäre

und der Erdoberfläche. Viele Treibhausgase bleiben lange Zeit in

der Atmosphäre und beeinflussen das Klima während langer

Zeit.

2.3 TroposplÜirische Aerosole aus der Verbrennung

fossiler Brennstoffe und von Biomasse sowie aus andcren

Quellen haben einen direkten negativen Strahlungsantrieb und

möglich('fweise auch einen ähnlich hohen indirekten. Dieser

negative Strahlungsantrieb manifestiert sich vor allem in einzel­

nen Regionen und im subkontinentalen ~.,(aßstab, kann

KlimaIlluster aber auch kontinental oder hemisphärisch beein­

flusseIl. Lokal knnl1 der negative Strnhlungsantrieb von

Aerosolen so groß sein, daß er den positiven Strahlungsantrieb

von Treibhausgasen mehr als nur ausgleicht. Im Gegensatz zu
den langlebigen Treibllausgasen sind anthropogene Aerosole in

der Atmosphäre sehr kurzlebig, weshalb ihr Strahlungsantrieb

steigenden oder sinkenden Emissionen sehr rasch folgt.

2.5 Es gibt keine ausreichenden Daten um zu ermitteln, ob

im Verlauf des ZO.jahrhunderts beständige globale Änderungen

bei der Klimavariabilität oder bei extremen Wetterereignissen

eingetreten sind. Regional gesehen gibt es klare Hinweise auf

Änderungen bestimmter extremer Ereignisse und Indikatoren

für Klimavariabilität. Einige dieser Änderungen gingen in

Richtung größerer, andere in Richtung geringerer Variabilität.

Allerdings war es bisher nicht möglich, eine klare Beziehung

zwischen diesen regionalen Änderungen und menschlichen

Aktivitäten nachwweisen.

Mögliche Auswirkungen zukÜnftiger Störungen

2.6 Ohne Abschwächungspolitiken oder bedeutende tech·

no logische Fortschritte, welche zur Reduktion von Emissionen

und zur Erweiterung von Senken führen, ist im Verlaufe des

kommenden jahrhunderts eine Zuntlhme der Konzentrationen

von Treibhnusgasen und Aerosolen zu erwarten. IPCC entwick·

elte eine Reihe von Szenarien, 1592a-(, für zuklinftige

Emissionen von Treibhtlusgasen lind Aerosol- Vorläufern

aufgrund von Annahmen betreffend Bevölkerungs- und

Wirtschafts\\'tlchstum, Landnutzung, technologische Änderun·

gen sowie Verfügbarkeit von Energie und Energieträgermix im

Zeitraum von 1990 bis 2100:~ Im Rahmen dieser Szenarien wird

projeziert, daß sich die Kohlendioxidemissionen bis zum jnhr

2100 im Bereich zwischen rund 6 GtCS- ungefähr gleich den

heutigen Emissionen-und bis zu 36 GtC pro jahr bewegen

werden, wobei an der unteren Grenze des IPCC·ßereichs VOll

einem geringen Bevölkerungs- und Wirtschaftswachstum bis

2100 ausgegangen wird. Es wird projeziert, daß sich die

~'lethanemissionen im Bcrcich von 540 bis 1170 Tg6 CI-I..j pro

Jahr bewegen werden (1990 betrugen die Emissionen rund 500

Tg CH.j) und die Emissionen von Distickstoffoxid im ßereich

von 14 bis 19 Tg N pro jalu (1990 betrugen die Emissionen rund

13 Tg N). In allel1 Fällen nehmen die Konzentrationen von

Treibhausgtlsen und der gesamte Strahlungsantrieb während der

ganzen Simulationsperiode von 1990 bis 2100 weiterhin zu.

3 ppmv steht fijr "parts per mlllion by volume"::o= Teile pro ~lilljon (volu·
lllenbezogen); ppbv steht fÜr "pariS per Billion by volume"::o= Teile pro
~filliarde (volumenbezogeIl). Die angegebeneIl Werte stammen aus dem
Jahre 1992.

.j S. Tabelle 1 in der Zusammenfassung Hir politische Entscheidungs­
träger der II'CC- Arbeitsgmppe 11.

5 FÜr die Umrechnung von GtC (GigalonnC'll oder eintausend
~Iillionen Tonnen Kohlenstoff) in /l.1<1sse Kohlcndioxid wird der Wert in
GtC mit 3.67 lllultipliziert.

6 Tg: Teragraml11 bedeutet 10 12 Gramm.

2.4 Die mittlere globale boden nahe Lufttemperatur ist seit

dem Ende des 19. jahrhunderts um rund 0,3 bis O,6°C

angestiegen; diese Änderung ist nur mit geringer

Wahrscheinlichkeit vollständig natürlichen Ursprungs. Die

Abwägung der Erkenntnisse über Änderungen der mittleren

globalen bodennahen Lufttemperatur sowie Über Änderungen

der geographischen, jahreszeitlichen und vertikalen

Temperaturmuster in der Atmosphäre legt einen erkennbaren

menschlichen Einfluß auf das globale Klima nahe. Der

~vleeresspiegel ist in den letzten 100 jahren weltweit um 10 bis

2S cm angestiegen, was hauptsiichlich dem Ansteigen der

mittleren globalen Lufttemperntur zuzuschreiben sein dÜrfte.

S

2.7
IS92.,

FÜr das in der Mitte liegende IPCC-Emissionsszenario

bei Annahme der "besten Schätzung" des Wertes der
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Klimtlsensitivität7 und unter Berlicksichtigung der Wirkungen
kÜnftiger ZUl1<1hmen bei Aerosolen, projezieren j'\'lodelle im
Vergleich zu 1990 einen Anstieg der mittleren globalen
TempcrahlT von fund 2°C bis ins Jahr 2100. Diese Schätzung ist
ungefähr ein Drittel niedriger als die "beste Schätzung" im Jahre
1990. Dies ist vor allem auf Szenarien mit geringeren
Emissionen (insbesondere von COz und FCKW), die BerÜck·
sichtigung der abkÜhlenden Wirkung VOll Sulfnt·AerosolC'J1
sowie auf ein besseres Verständnis des Kohlenstoffkreislaufes
zurÜckzuführen. Die Kombination des niedrigsten IPCC·
Emissionsszenarios (IS92c) mit eincm "niedrigen" Wen der

Klimasensilivität und unter Berlicksichtigung der Wirkungen
künftiger Zunahmen der Aerosolkonzentrationen führt zu
einem projezierten Anstieg bis zum jahr 2100 von rund 1°C. Die

entsprechende Projektion für das höchste IPCC·Szenario
(lS92e), kombiniert mit einem "hohen" Wert der
KlimasensitivitiH, ergibt eine Erwärmung VOll rund 3,S°C.

In i1llen F~llen dürfte die durchschnittliche Erwiirmungsrate

wahrscheinlich größer sein nls jede in den letzten lO'OOOjahren,
aber die tatsächlichen jährlichen bis zehnjährlicheIl Änderun­
gen werden von einer beträchtlichen natürlichen Variabilität

begleitet sein. Regionale Temperaturänderungen könnten deut­
lich vom globalen ~littelwert abweichen. Wegen der
thermischen Trägheit der Ozeane wären bis zum jahr 2100 nur

SO bis 90% der Anderung der endgültigen Gleich­
gewichtstemperatur erreicht, und die Temperatur wÜrde auch
nach 2100 weiter ansteigen, sogar wenn die Treibhaus­

gaskonzentrationen bis zu diesem Zeitpunkt stabilisiert werden
könnten.

2.8 Es wird projeziert, daß der durchschnittliche
Meeresspiegel infolge der thermischen Ausdehnung der Ozeane
und des AbschmclzellS von Gletschern und Eismassell ansteigt.
FOr das IPCC-Emissionsszenario IS92a, bei Annahme der "besten

Schätzung" der Werte der Klimasensitivilät und der Sensitivität
der Eisschmelze auf die Erwärmung sowie unter

Berücksichtigung der Wirkungen künftiger Anderungen bei
Aerosolkonzentrationen, projezieren ~lodelle einen Anstieg des
gegenwärtigen Meeresspiegels um rund 50 Clll bis zum jahr
2100. Diese Schätzung ist aufgrund der niedrigeren

Temperaturprojektiol1ell lind dank besserer Klima- und
Eisschmelzll10delJe ungefähr 25% niedriger als die "beste
Schätzung" von 1990. Die Kombination des niedrigsten
F.missionsszenarios (lS92c) mit den "niedrigen" WerteIl der

Klim3- und der Eisschmelzesensitivität sowie unter
Berlicksichtigung der Vlirkungen kÜnftiger Zunahmen der
Aerosol-Konzentrationen, führt zu einclIl projezierten Anstieg

des gegenwiirtigen ~·Ieeresspiegels bis zum Jahr 2100 um rund
IS cm. Die entsprechende Projektion für das höchste Emissions­
szenario (lS92e) mit den "hohen" Werten der Klima- und der

F.isschmelzesensitivität ergibt einen Anstieg des gegenwärtigen
~Iecresspiegels um rund 95 cm bis zum jahr 2100. Der
Meeresspiegel wÜrde auch in den jahrhunderten nach 2100
weiterhin mit einer vergleichbaren GeschWindigkeit ansteigen,

sogar wenn die Treibhausgaskonzentrationen bis dahin stabil­
isiert wären. Auch nach einer Stabilisierung der mittleren
globalen Lufttemperatur wÜrde der Meeresspiegel weiter
ansteigen. Infolge von I.andbewegungen und von Anderungel1
der ~leeresströIl1ungenkönnen die j\nderungen des regionalen

~Ieeresspiegclsvom globalen ~Iittel abweichen.
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2.9 Die Zuverlässigkeit der hemisphärischen bis kontinen-
talen Projektionen mit gekoppelten
Atmosphäre/Ozean-Klimamodellen ist höher als die der
regioll<llell Projektionell, bei denen die Zuverlässigkeit nach wie

vor gering ist. Projektionen bei Temperaturen sind zuverlässiger
als bei hydrologischen i\nderungen.

2.10 Alle Modellsimulationen, gleich ob ihnen gestiegene
Treibhausgas- und Aerosolkonzentrationen oder allein
gestiegene Treibhausgaskonzentrationen zugrunde lagen,
weisen folgende ~lerkmale auf: Im Winter steigt die

Lufttemperatur über Land stärker an als über dem Meer; in
hohen nördlichen Breiten erwärmt sich die Luft im Winter
maximal, Über der /\rktis erwärmt sich die Luft im Sommer

gering; im globalen ~litlel ist der hydrologische Kreislauf
verstärkt; im Winter nehmen Niederschläge lind
Bodenfeuclltigkeit in hohen Breiten zu. Alle diese Änderungen

hiingen mit idrntifizierbaren ph}'sikalischen Mechanismen
zusammen.

2.11 Höhere Temperaturen werden zu einem verstärkten
hydrologischen Kreislauf führen; daher ist teilweise mit mehr,
teilweise mit weniger starken DÜrren lind Überschwemmungen
zu rechnen. Verschiedene Modelle weisen auf intensivere

Niederschläge hin, was auf die ?vföglichkeit VOll extremeren
I{egenereignissen schließen läßt. Bisher reicht unser Wissen
nicht aus um zu sagen, ob sich die Häufigkeit oder geographi.

sehe Verteilung von starken Stürmen, z.B. tropischen
Wirbelstürmen, ändern wird.

2.12 Es gibt viele Unsicherheiten, und viele Faktoren
schränken zur Zeit unsere Fähigkeit ein, kÜnftige

Klimaälldcrungen zu projezieren und nachzuweisen. KÜnftige
llnprojezierte, große und schnelle Änderungen im Klimasystem
(wie sie auch in der Vergangenheit aufgetreten sind) sind von
Natur aus schwierig vorauszusagen. Das heißt, daß kÜnftige

Klimaänderungen allch von "Überraschungen" begleitet sein
können. Diese sind insbesondere auf die Nichtlinearität des
Klim<Isystems zurÜckzuführen. \Venn nichtlineare Systeme
raschen EinflÜssen unterworfen werden, können sie besonders

unerwartet reagieren. Fortschritte können durch die
Untersuchung nichtlinearer Prozesse lind Unterkomponenten

des Klimasystems erzielt werden. Beispiele solchen nichtlin·
earen Verhaltens sind u.a. die raschen Änderungen der
~feereszirkulation im Nordatlantik und mit Änderungen eier
terrestrischen Ökosysteme zusammenhängende RÜck­

wirkungen.

7 In den Rf'richtell des IPCC bczieht sich "Klimasf'llSitiviWt"
normalerweise auf die langfristige Änderung (des Gleich­
gewichtszlIstilndes) der mittiefeIl globalen bodennahen
Lufttemperatur infolge einer Verdoppelung der 1lt111osphärischen
äquivalenten C02-Kollzentration. Allgemeiner bezieht sich der
Ausdruck auf die Andewng des Glei.~hgewicht5zu')tandes der boden­
nahen LuftlemperahlT infolge einer Anderung des Strahlungsantril'bs
um eine Einheit eC/Wm·2).
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SENSITIVITÄT UND ANPASSUNG VON
SYSTEMEN AN KLIMAÄNDERUNGEN 3
3.1 Dieser Abschnitt liefert wissenschaftliche und techni­
sche Informationen, welche unter anderem zur Abwägullg der

Frage verwendet werden können, ob die projezierte Bandbreite

von plausiblen Auswirkungen eine "gefährliche anthropogene
Störung des Klimnsystcms" gemäß Artikel 2 darstellt, sowie zur

Abwägung von Anpassungsoplionen. Allerdings ist es bisher

noch nicht möglich, einen Zusammenhang zwischen einzelnen
Auswirkungen und bestimmten atmosphärischen Treibhaus­

gaskonzentrationen naChZll\\'eisen.

3.2 Die menschliche Gesundheit, die terrestrischen lind

aquatischen Ökosysteme sowie die sozioökonomischen Systeme

(z.B. Land- und Forstwirtschaft, Fischerei und Wasserressourcen)

sind fÜr die Entwicklung und das Wohlergehen der ~feJ1Schen

von lebenswichtiger Bedeutung; sie alle reagieren empfindlich

auf Klimaänderungen. \Vährend viele Regionen wahrscheinlich

von nachteiligen Auswirkungen von Klimaänderungen-cinige

davon möglicherweise ullumkehrbar-betroffen sein werden,

werden einige Auswirkullgen von Klimaänderungen

wahrscheinlich vorteilhaft sein. Daher dlirften verschiedene

Teile der Gesellschaft mit unterschiedlichen Änderungen und

der Notwendigkeit konfrontiert werden, sich an diese anzu­

passen.

3.3 Anthropogene Klimaänderungen bedeuten

wesentlichen zusätzlichen Streß, vor allem für die zahlreichen

ökologischell und sozioökonomischen S}'stemc, die bereits jetzt

durch Verschmlltzung, steigenden Ressourcenbedarf und nicht­

nachhaltige Nutzungspraktiken belastet sind. Die anfälligsten

Systeme sind diejenigen mit der größten Sensitivität gegenÜber

Klimaänderungen und der geringsten Anpassungsfähigkeit

daran. Die Anfälligkeit der menschlichen Gesundheit und der

sozioökonomischell Systeme und, in einem geringeren Ausmaß,

die der Ökosysteme hängt von den ökonomischen Bedingungen

und der institutionellen Infrastruktur ab. Dies impliZiert, daß

Systeme in EntWicklungsländern im allgemeinen wegen der dort

weniger gÜnstigen ökonomischen und institutionellen

Bedingungen anfälliger sind.

3A Obschon unser Wissen im Laufr des vergangenen

Jahrzehnts wesentlich verbessert werden konnte lind qualitative

Einschätzungen gemacht werden können, sind quantitative

Projektionen Über die AUSWirkungen von Klimaänderungen auf

ein bestimmtes System an einem bestimmten Ort schwierig,

weil Projektionen von Klimaänderungen im regionalen ~laßstab

unsicher sind, unser gegenwärtiges Verständnis vieler entschei­

dender Prozesse brschränkt ist und die Systeme vielfältigen

klimatischen und nicht-klimatischen Belastungen ausgesetzt

sind, deren Interaktionen sich nicht immer linear oder additiv

verhalten, sowie weil die dyn<lmischen Re;lktionen auf stetig

zunehmende Konzentrationen von Treibhausgasen oder die

Folgen einer Erhöhung der äquivalenten CO2-Konzentration in

der Atmosphäre Über eine Verdoppelung hinaus nur in einer

sehr geringen Anzahl Studien untersucht wurden.
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3.5 In den meisten ökologischen und sozialen Systemen

wird es in den kommenden Jahrzehnten äußerst schwierig sein,

;\nclerungen eindeutig als klimabedingt zu identifizieren. Dies

ist in der KompleXität dieser Systeme, in ihren zahlrcichen,

nichtlinearen RÜckkopplungen und ihrer Sensitivität gegenliber

einer großen Anzahl klimatischer und nicht-klimatischer

Faktoren begrÜndet, welche sich gleichzeitig weiter verändern

werden. Je weiter sich das zukünftige Klima von den Grenzen

der empirischen Erkcnntnisse entfernt (d.h. von den dokumen·

tierten Auswirkungen der Klimavariabilität in der

Vergangenheit), um so w<lhrscheinlicher ist, daß die tatsäch­

lichen Folgen von Übermschllngell .und unvorhergesehenen,

schnellen j\nderungen begleitet sein werden.

Scnsiti"itÜt von S~'stell1en

Terrestrische lind aquatische Ökosysteme

3.6 Die Ökosysteme enthalten das gesamte Heservoir der

genetischen und der Artenvielfalt der Erde und stellen viele fÜr

Individuen und die Gesellschaft wesentliche Güter und

Dienstleistungen bereit. Diese GÜter und Dienstleistungen

umfassen: 1. Lieferung von Nahrung, Fasern, Heilmitteln und

EnC'fgie; 2. Vcmrbeitung und Lagerung von Kohlenstoff und

anderen Nährstoffen; 3. Assimilierung von Abfällen, Reinigung

von Wassec, Regulierung von Abflußmengen und die Kontrolle

von Überschwemmungen, des Ausl<lugens von Böden und der

Erosion von Stränden; 4. Bereitstellung von Freizeit· und

Tourismusgelegenheiten. Die Zusammensetzung und die

geographische Verteilung vieler Ökosysteme wird sich je nach

der Reaktion einzelner Arten auf Klimaänderungen verlagern;

die Artenvielfalt sowie die GÜter und Dienstleistungen, welche

Ökosysteme unserer Gesellschaft bereitstellen, werden sich

vermindern. Einige Ökosysteme dÜrften Ober mehrere

Jahrhunderte keinen neuen Gleichgcwichtszustand erreichen,

n<lchdt'm das Klima ein neues GleichgeWicht erreicht hat. Dieser

Abschnitt illustriert die Auswirkungen von Klimaiindefllngen

auf einige ausgewählte Ökosysteme:

3.7. Wälder: ~fodelle projeziccen, daß infolge möglicher

Temperaturänderungen und verällderter Wasserverfügbarkeit

unter Bedingungen eines Gleichgewichts bei verdoppelter

äqllivalenter8 Kohlendioxidkonzentration ganze Vegetations­

typen in einem wesentlichen Anteil der bestehenden

Waldfläche der Erde (im globalen ~Iittel ein Drittel, je nach

Region zwischen einem Siebtel lind zwri Dritteln variierend)

großen Änderungen unterworfen sein werden, wobei die

größten Änderungen in den hohen Breiten und die geringsten

in den Tropen eintreten werden. Es ist zu erwarten, daß das

Klim<l sich-im VerlÜiltnis zur Geschwindigkeit von Wachstum,

Vermehrung und Wiederansicdelling von Waldarten-sehr

8 S. Absatz .J.17l.l1r Erläuterung \'on "äquivalenter COrKollzentratioll".
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rasch ändern wird. Die Artenzusammcnsetzung in Wäldern wird

sich daher wahrscheinlich verändern; ganze Waldtypen dÜrften

verschwinden; es könnten sich ncue Artenzusallll11ensclzungen

und somit neue Ökosysteme bilden. Während des Übergangs

von einem Waldt}'pus zu einem anderen dÜrften große i\·fengcn

VOll Kohlenstoff in die Atmosphäre gelangen, da die

GeschWindigkeit der Freisetzung VOll Kohlenstoff in Zeiten

hoher Sterblichkeit von Wäldern höher ist als die der
Einlagerung während der Wachstumsphase bis zur Reife.

3.8 WÜsten und \VÜstcnbildung: WÜsten werden
wahrscheinlich extremer-insofern als projeziert wird, daß sie,

mit einigen Ausnahmen, heisser aber nicht deutlich feuchteT

werden. Temperatursteigerungen könnten Organismen bedro­

hen, welche nahc ihrer WärmetoJeranzgrenzen existieren.

WÜstenbildung-d.IJ. l.andzerstörung in ariden, scmiariden und

trockenen subhumideIl Gebieten infolge verschiedener

Faktoren, einschließlich KlimaschwankungeIl und mensch­

licher Tätigkeiten-wird um so eher unultlkehrbar, wenn die

Umwelt trockener und der Boden durch Erosion oder
Verdichtung weiter degradiert wird.

3.9 Gebirgsökosystcllle: Es wird projeziert, daß sich die

Höhen verteilung der Vegetation nach oben verlagert; einige

Arten, die klimabedingt auf Berggipfeln lebeJl, könnten nusster­

ben, weil ihr Habitat verschwindet oder weil sie verringerte

~'tigrationsmöglichkeitenhaben.

3.10 Aquatische und klistennahe Ökosystemc: In Seen

und Flüssen hätte die Erwärmung die größten biologischen

Auswirkungen in den hohen Breiten, wo die biologische

Produktivität zunähme, und in den niederen Breiten an den

Grenzen der Lebensbereiche von in kaltem und kühlem Wasser

vorkommenden Arten, wo am meisten Arten aussterben

wÜrden. Bei veränderten Temperaturen lind NietlerschHigen

wird sich die geographische Verteilung von Feuchtgebieten

wahrscheinlich verlagern. Klistensystcllle sind ökonomisch und

ökologisch wichtig; es wird projeziert, daß sie sehr unter­

schiedlich auf Änderungen des Klimas und des Meeresspiegels

reagiC'ren werden. Einige Ökosysteme an KÜsten sind besonders

anfällig, u.a. SalzsÜmpfC', MangrovC'n-Ökosysteme, KÜsten·

feucht gebiete, Korallenriffe, KorallenatoJle und Flußdeltas.

Veränderungen bei diesen Ökosystemen würden schwer­

wiegende nachteilige AUSWirkungen auf den Tourismus, die

SÜßwasserversorgung, die Fischerei und die Artellvielfalt haben.

Hydrologie lIlid 1l1allagemcllt der n'asserressollrcell

3.11 Modelle projezieren, daß von der bestehenden

Gebirgsgletschermasse im Laufe der nächsten hundert Jahre ein

Drittel bis die I-läUte verschwinden könnte. Die reduzierte

Ausdehnung von Gletschern und die geringere Dicke von

Schneedecken würden die jahreszeitliche Verteilung der

Wassermenge in FlÜssen und die Wasserversorgung fÜr

Wasserkraftwerke und die Landwirtschaft ebcnfalls beein­

flussen. Voraussichtliche Anderungen der Hydrologie und eine

Reduktion von Ausdehnung und Dicke des Permafrosts könnten

zu ausgedehnten Schäden bei der Infrastruktur, zu einer zusätz­

lichen Freisetzung von Kohlendioxid in die Atmosphäre und zu
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Änderungen bei den Prozesscn führen, welche Methan in die

Atmosphäre freisetzen.

3.12 Klimaänderungen werden zu einer Intensivierung des

globalen hydrologischen Kreislaufes führen und können

größere Auswirkungen auf die regionalen Wasservorkommen

haben. Veränderungen der Gesamtmel1ge, der Häufigkeit sowie

Intensität des Niederschlags haben direkte Auswirkungen auf

Menge und zeitlichen Verlauf des Abflusses sowie die Intensität

von Überschwemmungen und DÜrren; allerdings sind gegen­

wärtig die einzelnen regionalen Auswirkungen unsicher. Relativ

geringe Änderungen von Temperatur und Niederschlägen

können, zusamlllen mit den nichtlinearen Auswirkungen auf

die Evapotranspiration und die Bodenfeuchtigkeit, besonders in

aridcJl und semiariden Gebieten zu relativ großen ;\nderungen

der Abflußmenge führen. lJie Wassermenge und die

Wasserqualität sind bereits jetzt in vielen Regionen-u.a. in

einigen tiefliegenden KÜstengebieten, in Deltas und auf kleinen

Inseln-ein ernsthaftes Problem, was die Länder in diesen

Regionen besonders anfällig auf zusätzliche Reduktionen der

einheimischen \Vasserversorgung macht.

Landwirtschaft lilld ForstweseIl

3.13 Die von Klimaänderungen ausgelösten Ertrags- und

Produktivitätsänderungen werden in verschiedenen Regionen

und an verschiedenen Orten sehr unterschiedlich ausfallen und

somit die Produktionsmuster verändern. Es wird projeziertl daß

die Produktivität in einigen Gebieten steigen, in anderen jedoch

fallen wird, besonders in den Tropen und Subtropen. Bisherige

Shldien auf der Basis von Klimaänderungen, die unter den

Gleichgewichtsbedingungen einer verdoppelten äquivalenten

COrKonzentration projeziert wurden, zeigen, daß die weltweite

landwirtschaftliche Produktion im Verhältnis zur Produktion im

Referenzfall zwar aufrechterhalten werden könnte, daß aber die

Auswirkungen regional sehr unterschiedlich ausfallen wÜrden.

Diese Schlußfolgerung berÜcksichtigt die positiven

Auswirkungen des Kohlendioxid-Dlingungseffekts, nicht aber

Veränderungen bei landwirtschaftlichen Schädlingen oder die

möglichen Auswirkungen veränderlicher Klimavariabilität.

Allerdings klammert der Blick auf die globale land­

wirtschaftliche Produktion die potentiell ernsthaften

Konsequenzen der großen Unterschiede im lokalen und

regionalen ~,laßstab aus, sogar in den mitlleren Breiten. An

einigen Orten dÜrfte die Gefahr von Hunger und Hungersnöten
zunehmen; viele der ärmsten ~vlenschen auf der Erde-beson­

ders in den Subtropen und Tropen und solche, die in ariden und

semiariden Gebieten von isolierten landwirtschaftlichen

Systemen abhängig sind-sind am meisten von zunehmendem

Hunger bedroht. Weltweit dÜrfte die Holzversorgung aufgrund

klimatischer und nicht·J.;Iimatischer Faktoren im Laufe des

kommenden Jahrhunderts immer weniger ausreichend sein, um

die projezierte Nadlfmge zu decken.

l\Jellschliche Infrastruktur

3. I4 KlimaänderungeIl werden die Anfälligkeit mancher

Küstenpopulationen auf Überschwemmungen und den

Landver1ust durch Erosion ganz klar erhöhen. Schätzungen
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zufolge sind derzeit jährlich rund 46 Millionen ~\'(en5ch('ndurch

Überschwemmungen infolge von Sturmfluten gefährdet. Ohne

Anpassungsmaßnahmfn, und ohl1e das en"artete ßevölkerungs­

wachstum einzubeziehen, wÜrde diese Zahl durch ein Ansteigen

des Meeresspiegels um SO cm auf rund 92 r"fillionen erhöht; ein

Anstieg um 1 m hätte die Gefährdung von 118 Millionen

lvieilsehen zur Folge. Studien, welche auf einer I·m·Projektion

beruhen, zeigen eine besondere Gefährdung für kleine Inseln

und Deltas. Dieser Anstieg ist an der oberen Grenze der
Schätzungen VOll IPCCArbeitsgruppe I Hir das jahr 2100; aller­

dings sollte festgehalten werden, daß ein weiterer Anstieg des

rvfreresspiegels in denJahrhllnderten nach 2100 projezier! wird.

Die unter Annahme der gegenwärtigen KÜstenschutzsysteme

geschätzten Landverluste reichen von 0,05% in Urugllay, 1,0%

in Ägypten, 6% in den Niederlanden und 17,5% in Bangladesch

bis zu fUnd 80f}'i1 im ~taiuro·;\tollder ~.(arschall-IJlseln.Manche

kleine Insdstaaten und andere Länder werden sich einer

größeren Anfälligkeit ausgesetzt sehen, da ihre bestehenden

KÜstenschutzsysteme weniger gut ausgebaut sind. Länder mit

hoher Bevölkerungsdichte wän'n ebenfalls anfälliger.

Sturmfluten und Überschwemmungen könnten ganze Kulturen

bedrohen. In diesen Ländern könnte ein Ansteigen des

Meeresspiegels im Land selber oder international zur Migration

von Bevölkerungsteilen fÜhren.

NIeilsehliehe GeslIlIllheil

3.15 KlimaändefUngen werden wahrscheinlich Vielfältige

und im wesentlichen nachteilige Auswirkungen auf die

menschliche Gesundheit haben und zu einer bedeutenden

Anzahl von Todesfällen fiihren. Direkte Auswirkungen fÜr die

Gesundheit umfassen ein Ansteigen der Sterblichkeit und von

Erkrankungen (im wesentlichen Herz-, Gefäß- und Lungen­

erkrankungen) infolge der projeziertcn Zunahme der Intensität

und Dauer von Hitzewellen. Ein Ansteigen der Temperaturen in

kälteren Gebieten sollte eine geringere Anzahl von kjltebed­

ingten Todesfällen bewirken. Indirekte Auswirkungen von

KJimaänderungen beinhalten eine Zunahme der potentiellen

Übertragung VOll Infektionskrankheiten (z.B. Malaria,

Denguefieber, Gelbfieber, gewisse Arten der viralen Hirn­

hautentzÜndung), welche auf einer geographischen

Ausdehnung und einer längeren saisonalen Lebenszeit der

Vektor-Organismen beruhen. Projektionen mit Modellen

(welche notwendigerweise vereinfachte Annahmen bedingen)

zeigen, daß ein globaler Temperaturanstieg um 3-SoC bis 2100

(im Vergleich zur IPCC-Projektion von 1_3,5°C bis zum Jahr

2100) zu einem potentiellen Anstieg der Malariahäufigkeit (in

der Größenordnung von 50-80 Millionen zusätzlicher Fälle pro

Jahr im Verhältnis zu einem angenommenen globalen

llintergrund von insgesamt 500 Millionen Fällen) fÜhren

könnte, und zwar vorwiegend bei tropischen und subtropischen

Populationen sowie weniger gut geschÜtzten Populationen der

gemäßigten Zone. Nicht durch Vektoren ausgelöste

Infektionskrankheiten-wie Salmonellose, Cholera lind

Giardiose-könnten teilweise infolge höherer Temperaturen

und häufigerer Überschwemlllungen ebenfIlIIs ansteigen.

Begrenzte Siißwasservorriite und nährstoffreiche

Nahrungsmittel sowie die Verschlimmerung der

9

Luftverschmutzung werden sich ebenfalls auf die menschliche

Gesundheit auswirken.

3_16 Es ist schwierig, die projezierten Auswirkungen zu

qUllntifizieren, denn das Ausmaß von klimabedingten gesund­

heitlichen Störungen hängt von zahlreichen, gleichzeitig

existierenden und zusanunenwirkenden Faktoren ab, welche die

Anfälligkeit der jeweiligen ßevölkerung beschreiben. DllZll

zjhlen der Zustand der Umwelt, sozioökonomische

Bedingungen, Ernährungs- und Immunitätszustand, Bevöl­

kerungsdichte und VerfÜgbarkeit gut ausgebauter

Gesundheitseinrichtungen. I'opullltionen mit unterschiedlichen

Niveaus von natÜrlichen, technischen und sozialen Ressourcen

wären deshalb unterschiedlich anfällig auf

Gesundheitsstörungen, die auf Klimaänderungen zurück­

zuführen sind.

Teclmologien und Anpassungsoptionen

3.17 Technologische Fortschritte haben im allgemeinen die

Anpassungsoptionen Hir bewirtschaftete Systeme verbessert.

Anpassungsoptionen bei der SÜßwilsserversorgung sind z.B. ein

effizienteres Management der bestehenden Versorgung und

Infrastruktur, institutionelle Vereinbarungen zur Einschränkung

des zukÜnftigen Bedarfs sowie zur Steigerung von Einsparungen,

verbesserte Überwachungs· und Vorhersagesysteme für Über·

schwemmungcn/DÜrren, Wiederherstellung von

Entwässerungsgebieten (vor allem in den Tropen) sowie Bau

neuer Reservoirkapazitäteil. Anpassungsoptionen in der

Landwirtschaft-z.B. andere Kulturen und Sorten, verbessertes

Wassermanagement, verbesserte Bewässerungssysteme, verän­

derte Anbauzeiten lind Methoden der Bodenbestellung­

werden für die Begrenzung der nachteiligen Auswirkungen und

für die Nutzung der positiven Auswirkungen von

Klimaänderungen wesentlich sein. Eine wirksame Bewirt­

schaftung der KÜstenzonen und Landnutzungsregcln können

dazu beitragen, Populationsverlagerungen von anfälligen

Gebieten (z.B. Überschwemmungsgebiete, steile Abhänge und

tiefliegende KÜstengebiete) wcgzulenken. Anpassllngsoptionen

zur Reduktion der AUSWirkungen auf die Gesundheit umfassen

1l.i1. Schlltztechnologien (z.B. Wohnungsbau, Klimaanlagen,

Wasserreinigung, Impfungen), gute Vorbereitung auf

Katastrophen und angemessene Gesundheitseinrichtungen.

3.18 Allerdings haben zahlreiche Rcgionen der Welt gegen­

wärtig nur beschränkten Zugang zu diesen Tecllllologien und zu

den entsprechenden Informationen. FÜr manche Insclstaaten

wären die hohen Kosten für angemessene Schutzvorrichtungen

unerschwinglich, vor allem angesichts der beschränkten

Verfügbarkeit von Investitionskapital. Die Wirksamkeit und der

kostengünstige Einsatz von Anpassungsstrategien wird von der

Verfügbarkeit finanzieller 1\littel, vom Technologietransfer

sowie-national lind internationlll-voll Vcrfahren in den

Bereichen Kultur, Bildung, Verwaltung, Institutionen, Recht

sowie Vorschriften abhängen. Das Einbeziehen sowohl von

Überlegungen zu Klilllaänderuilgen in Entscheidungen zur

Nutzung und Entwicklung von Ressourcen sowie von Pljnen fÜr

regclmässig wiederkehrende Investitionen in die Infrastruktur

wird eine Anpassung vereinfachen.
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EIN ANALYTISCHER ANSATZ FÜR DIE STABILISIERUNG
VON TREIBHAUSGASKONZENTRATIONEN
IN DER ATMOSPHÄRE

4

4.1 Artikel 2 des Rahmenübereinkommens der Vereinten

Nationen Über KlimaänderungeIl bezieht sich explizit auf die
"Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen in der
Atmosphäre". Dieser Abschnitt enthält Informationen Über die

relative Bedeutung verschiedener Tceibhausgase für den
Klimaantrieb sowie die Diskussion, wie Emissionen von
Treibhausgasen geändert werden könnten, um eine

Stabilisierung auf ausge\\lählten Niveaus von atmosphärisc!lell
Konzentrationen zu erreichen.

4.2 Kohlendioxid (COz), Methan (eH..) und
Distickstoffoxid (NzO) sind sowohl natÜrlichen als auch anthro­
pogenen Ursprungs. Die anthropogenen Emissionen dieser Gase

haben zu rund 80% zum zusätzlichen Klimaantrieb infolge von
Treibhausgasen seit vorindustrieller Zeit (d.h. seit rund 1750)
beigetragen. Der Anteil von CO2 beträgt rund 60% dieses
Antriebs, rllnd das Vierfache von CH-t.

4.3 Andere Treibhausgase sind u.a. das troposphärische
Ozon (dessen chemische VorläufersubstanzeIl Stickoxide, nicht­

methnnhnltige, flÜchtige organische Verbindungen lind
Kohlenmonoxid einschließen), halogenierte Kohlen­
wasserstoffe9 (einschließlich HFCKW lind I-IrKW) sowie

Schwefelhexafluorid (SF6). Troposphärische Aerosole und
troposphärisches Ozon sind räumlich und zeitlich inhomogen
verteilt, und ihre Lebensdauer in der Atmosphäre ist kurz (Tage
bis Wochen). Sulfataerosole sind abhängig von

1Hnderungsmaßnahmen; solche }"laßnahmen werden in den
IPCC-Szenarien angenommen.

4.4 Die meisten Emissionsszenarien zeigen an, daß die
Emissionen VOll Treibhausgasen ohne AbschWächungspolitiken

im Verlaufe des kommenden Jahrhunderts weiter ansteigen
werden. Es wird projeziert, daß sich das Klima durch die daraus
resultierenden Treibhausgaskonzentrationen bis zum Jahr 2100
stärker ändert als durch eine Verdoppelung der vorindustrielJen
Kohlendioxidkonzentrationen.

Stabilisierung von Treibhuusgasen

4.5 In bezug auf die Stabilisierung der Treibhaus­
gask.onzentrationen mÜssen alle relevanten Treibhausgase
berÜcksic11tigt 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 alls der Atmosphtire durch eine
Anzahl von Prozessen entfernt, welche in unterschiedlichen
Zeitrtiul11en ablaufen. Es hat eine relativ lange Verweilzeit im

10

Klimils)'stem-von der Größenordnung von einem Jahrhundert

oder länger. Wenn die globalen anthropogenen
Nettoemissionen lO (d.h_ die anthropogenen Quellen minus die
anthropogenen Senken) auf dem heutigen Niveau stabilisiert

werden könnten (rund 7 GtC/Jahr, einschließlich Emissionen
aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe, der Zement­
produktion und Landnutzungsänderungen), wÜrde dies

während mindestens zwei Jahrhunderten zu einer etwa konstan­
ten Zuwachsrate der atmosphärischen Konzentrationen führen.
Gegen Ende des 21. Jahrhunderts wÜrden diese etwa 500 ppmv

erreichen (knapp das Doppelte der vorindustriellen
Konzentration von 280 PPl11v). ~'fodelle des Kohlen­
stoffkreislaufes zeigen, daß die sofortige Stabilisierung der

Kohlendioxidkonzentration auf dem heutigen Niveau nur
durch eine sofortige Reduktion der Emissionen um 50-70% und
durch anschließende weitere Reduktionen erreicht werden

könnte.

4.7 Modelle des Kohlenstoffkreislaufes wurden für die

Abschätzung von Profilen der Kohlendioxidemissionen fÜr eine
Stabilisierung auf verschiedenen Niveaus der Kohlen­
dioxidkonzentration eingesetzt. Solche Profile wurden für eine

beispielhafte Reihe von Niveaus generiert: 450, 550, 650, 750
lind 1000 ppmv. Abb. 1 zeigt je zwei der vielen möglichen Pfade
zur Stabilisierung auf den Niveaus von 450, 550, 650 und
750 ppmv und einen Hir 1000 ppnw. Es wird projeziert, daß sich

das Klima um so rascher ändert, je steiler die Emissionszunahme
(und somit die Konzenbation) in diesen Szenarien ist.

-1.8 Bis die Konzentrationen stabilisiert sind, hängen sie

stärker von den ab heute bis zum Zeitpunkt der Stabilisierung
akkumulierten anthropogenen Kohlendioxidemissionen ab, als
vom Verlauf der Emissionsänderung in diesem Zeitraum. Dies

bedeutet, daß-für einen bestimmten Wert der stabilisierten
Konzentration-höhere Emissionen in frÜheren Jahrzehnten

später niedrigere Emissionen erfordern. Die diesen
Stabil isierungsniveaus entsprechenden akku 111uIierten
Emissionen im Zeitraum von 1991 bis 2100 sind aus Tabelle 1
ersichtlich, zusammen mit den akkumulierten Kohlen­
dioxidemissionen für alle IPCC-lS92-Emissionsszenarien (s.

Tabelle 1 in der Zusammenfassung fOr politische Entschei­
dungsträger der IPCC-Arbeitsgruppe 11 sowie Abbildung 2 fÜr
Einzelheiten dieser Szenarien).

9 Die meisten halogenierten Kohlenwasserstoffe, aber weder die wasser­
stoffhalligeIl Fluorkohlrnwasserstoffe (HFKW), noch die perfluorierten
Huorkohlenwasscrstoffe (FKW), werden Im ~lontrE'aler Protokoll und
seillcn Anpassungen und Andl'rllllgen gl'regelt.

10 Im restlichen ..... bschnitt -I wird "globale anthropogclle
Nettoemissionen" (d.ll. die anthropogencll Quellen minus die anthro­
pogenen Senken) als "Emissionen" abgeklirzt.
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Abbildung 1 (a): Profile der Kohlendioxidkonzentrationen,

die auf den in IPee (1994) definierten Pfaden (durchgezogene

Kurvcn) und lluf den Pfaden, die mindestens bis zum J<lhr 2000

dem Szenario JS92a folgen (gestrichelte Kur\,('n), zu einer

Stabilisierung bei 450, 550, 650 und 750 pplll\' führen. Ein
einzelnes Profil, das zu einer Stabilisierung bei 1000 ppmv fÜhrt

und den IS92a·Emissionen bis mindestens zum Jahr 2000 folgt,

wurde ebenfalls definiert. Die Stabilisierung bei Konzen­

trationen von 450, 650 und 1000 ppmv wÜrde zu einem Anstieg

der Gleichgewichtstemperatur relativ zu 199011 allein durch

Kohlendioxid (d.h. die Auswirkungen anderer Treibhausgase

und Aerosole ausgenommen) VOll rund l°e (ßereich: 0,5-1 ,5°C),

2°e (ßereich: 1,5-4°C) oder 3,5°C (Bereich: 2-rq fÜhren. Eine

Verdoppelung der vorindustriellen Kohlendioxidkonzentratioll

von 280 ppmv wÜrde zu einer Konzentration von 560 ppnw

fÜhren, eine Verdoppelung der gegenwärtigen Konzentration

von 358 ppmv zu einer Konzentration von rund 720 ppmv.
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Abbildung 1 (b): Kohlendioxidemissionen, die zu einer

Stabilisierung bei Konzentrationen von 450, 550, 650, 750 und

1000 ppmv fÜhren, wobei sie den in (a) gezeigten Profilen aus

einem im mittleren Bereich liegenden KohlellStoffkreislauf­

?+'·fodell folgen. Die Ergebnisse aus anderen Modellen könnten

von den hier dargestellten um bis zu ca. ±15% abweichen. Zum

Vergleich werden auch die Kohlendioxidemissionen fÜr 1592a

und die gegenwärtigen Emissionen (dÜnne durchgezogene

Linie) gezeigt.
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Abbildung 2: Jährliche anthropogene Kohlendioxidemis·

sionen für die IS92·Emissionsszenaricn (weitere Einzelheiten

s. Tabelle 1 in der Zusammenfassung für politische

Entscheidullgsträger der IPCC Arbeilsgruppe 11).

11 Der Tl'lllperaturanstieg (0.1 bis o.rq, welcher nach 1990 infoge von
COrEmissionen "or 1990 erfolgen würde, ist in diesen Zahlen nicht
bcrücksicliligt.
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Akkumulierte Kohlendioxidemissionen Tabelle 1: Gesamte anthropogene
1991 bis 2100 (GIC)§ Kohlendioxidemissionen, akkumuliert von

1592 Szenarien 1991 einschließlich 2100 (GtC), fÜr die 1592-
c 770 Szenarien (5. Tabelle 1 in der Zusammenfassung
d 980 für politische Entscheidungsträger der II'CC
b 1430
a 1500 Arbeitsgruppe 11) und für eine Stabilisierung auf

f 1830 verschiedenen Niveaus der Kohlendioxid-

e 2190 konzentration, den in Abbildung 1(a)

Stabilisierungsfa11 FÜr Profile A'- I Für Profile BI dargestellten zwei Sätzen von Pfaden folgend.

450 ppmv 630 650
Oie akkumulierten Emissionen, welche zu einer

550 ppnw 870 990 Stabilisierung der Kohlendioxidkonzentration

650 ppmv 1030 1190 führen, wurden anhand eines im mittleren

750 ppnw 1200* J:l00* Bereich liegenden Kohlenstoffkreislaufmodells
1000 ppnw - 1410* errechnet. Die Ergebnisse aus anderen

l\·lodel!en könnten von den hier dargestellten
§ Zurn Vergleich: In der Zeit VOll 1860 bis 199-1 betrugen die Emissionen rund um bis zu ca. 15% nach oben oder nach unten

360 GtC, wovon nll1112<lO GtC dem Verbrauch fossiler nrennsloffe und rund
abweichen.120 GtC der Entwaldung und I.andnutzungsänderungen zuzllschreiben waren.. Wie in IPCC (199-1) - s. Abbildung I (a) (durchgezogene Kurven).

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

:j: Die Konzentrationen werden sich bis 2100 nicht stabilisierl haben.

4.9 J\bbildung 1 und Tabelle 1 werden dargestellt, um

einige der Einschränkungen von zukÜnftigen Kohlen­

dioxidemissionen klarzustellen, wenn die Stabilisierung auf den

dargestellten Kom~entralionsniveauserreicht werden soll. Diese

ßeispiele stellen weder eine Empfehlung dar Über die Art, wie

solche Stabilisierungsniveaus erreicht werden könnten, noch

darÜber, welches Stabilisierungsniveau ausgeWählt werden

könnte.

4.10 Dei gegebenen kumulativen Emissionen und IPCC­

IS92a-ßevölkerungs- und Ökonomieszenarien [(jr ]990·21 00

können die globalen Kohlendioxidelllissionen im jährlichen

Durchschnitt flir die Stabilisierungsszenarien auf einer Pro-Kopf­

Basis oder pro Einheit Wirtschaftsaktivität abgeleitet werden.

Wenn die atmosphärische Konzentration unter 550 ppmv

bleiben soll, dÜrfen im kommenden Jahrhundert die zukÜnfti­

gen globalen Emissionen im jährlichen Durchschnitt das

gegenwärtige globale Mittel nicht Übersteigen und mÜßten vor

Ende des nächsten Jahrhunderts und darÜber hinaus viel

niedriger sein. FÜr Stabilisierungsniveaus von 750 bis

lOOO ppmv könnten die glohalen Emissionen im jährlichen

Durchschnitt höher sein. Dennoch mÜßlen die globalen

Emissionen, um sogar diese letzteren Stabilisierungsnivealls zu

erreichen, im jährlicheIl DlITchschnitt pro Einheit

Wirtschaftsaktivität pro Kopf weniger als 50% Über den gegen­

wärtigen Niveaus liegen oder weniger als die Hälfte des

gegenwärtigen Niveaus betragen. l :?'

4.] p3 Die globalen Pro· Kopf-Emissionen von Kohlendioxid

im jährlichen Dmchschnitt infolge Verbrennung fossiler

Brennstoffe betragen gegenwärtig rund 1, I t (als Kohlenstoff).

Zusätzlich werden netto rund 0,2 t pro Kopf aufgrund von

Entwaldung und Landnutzungsänderullgen emittiert. Die

durchschnittliche jährliche Pro-Kopf-Emission infolge fossiler

Brennstoffe beträgt in entwickelten Ländern und Ländern mit

Marktwirtschaften im Übergang rund 2,8 t, mit einer Bandbreite

VOll 1,5 bis 5,5 1. Die Zahl für EntWicklungsländer ist 0,5 t, mit
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einer Bandbreite von 0, I t bis-in einigeIl wenigen Fällen-Über

2,0 t (alle Zahlen für 1990).

4.121-1 Gemäß den Weltbankschätzungen des BIP

(Bruttoinlandproduktes) zu marktÜblichen Wechselkursen

betragen die gegenwärtigen globalen Emissionen von energiebe­

zogellcm Kohlendioxid im jährlichen Durchschnitt rund 0,3 t

pro tausend US-Dollars (1990). Zusätzlich betragen die globalen

Nettoemissionen aus Landnutzungsänderungen rund 0,05 t pro

tausend US-Dollars (1990). Die gegenwärligen energiebedingten

Emissionen im jährlichen Durchschnitt pro tausend US-Dollars

(1990), zu marktÜblichen Wechselkursen bewertet, betragen

rund 0,27 t in entwickelten I.ändern und Ländern mit

Marktwirtschaften im Übergang sowie rund 0,41 t in

Entwicklungsländern. Gemäß den Weltlmnkschätzungen des

BIP zu kaufkraftparitätischen Wechselkursen betragen die

gegenwärtigen energiebedingten Emissionen im jährlichen
Durchschnitt fUnd 0,26 t pro tausend US-Dollars (1990) in

entwickelten Ländern lind Ländern mit ~farktwirtschaften im

Übergang sowie fUnd 0,16 t in Entwicklungsländern. IS

Melhan

4.13 Die atlllosphärischen Methilnkonzentrationen passen

sich innerhalb von 9 bis 15 Jahren an Änderungen der anthro-

12 China brachte zum Ausdruck, dass es nichl einverstanden ist, dass
Kohlcndioxidemissionen pro I:inheit \Virtschaftsakli\'ital verwendet
wird.

13 Ucr Ausschuss war sich einig, dass dieser Absatz die laufenden
Verhandlungen unter dem Rahmenlibereinkommen Ober
Klimaanderungen nicllt präjudizieren soll.

H Oer AuSSt:huss war sIch einig. dass dieser Absatz die laufenden
Verhandlungen untcr dem Hahmenlibereinkomllleil Über
Klimaänderungen nicht präjudizieren soll.

IS Diese Emissionsberecllllungen pro Einheit \Virlschaftsakli\'ität
schliessen die Emissionen auf I.andnutzuugsändcrungen oder
AnpaSSlll1gell, welche die informelle Wirtschaft widerspiegeln, nicht ein.
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pagcnen Emissionen an. Wenn dir jährlichen
~fethancmissionensofort um rund 30 Tg CH 4 (rund 8% der
gegenwärtigen anthropogenen Emissionen) reduziert wÜrden,

blicben die ~,re!hankonzentratiol1enauf dem heutigen Niveau.

Sollten die rvlethanemissionen auf dem gegenw;irtigen Niveau

konstant bleiben, wÜrden die Konzentrationen (1720 ppbv im

Jahre 1994) in den nächsten 40 Jahren auf rund 1820 ppb\'
ansteigen.

Slickoxid

4.14 Stickoxid hat eine lange Lebensdauer (rund 120 Jilhre).
Damit die Konzentration auf ungefähr dem heutigen Niveau

(312 ppb" im Jahre 199-1) stabilisiert werden kann, mÜßten die

anthropogencll Quellen sofort um Über 50% reduziert werden.

WÜrden die Stickoxidemissionen auf dem heutigen Niveau

konstant gehalten, stiege die Konzentration Über mehrere

hundert Jahre auf rund 400 ppbv an, was deren zusätzlicllen

Strahlungsantrieb um den Faktor vier Über das gegenwärtige

Niveau steigern wÜrde.

Weilere Aspekte der Stabilisierung

4.1S Die Konzentrationen sehr langlebiger Gnsc wie SF6
oder perfluorierte Kohlenwnsserstoffe können nur effektiv

stabilisiert werden, wenn diese Gnse nicht mehr emittiert

werden.

4.16 Im Verhältnis zu den nnderen Treibhnusgnsen nimmt

die Bedeutung des Anteils von COl am Klimnnntrieb im Verlauf

der Zeit in allen IS92-Emissionsszenarien (a bis f) zu. Zum

Beispiel steigt der Anteil von CO2 im IS92a-Szellario von gegen­

wärtig 6ül)!) auf rund 7S% bis 2um jahr 2100 an. Im gleichen

Zeitr.lum nehmen die Antriebe von ?vfethan und

Distickstoffoxid absolut gesehen um einen Faktor zwischen zwei

und drei zu.

4.17 Die kombinierte Wirkung aller Treibhausgnse auf den

Strahlungsantrieb wird oft als äquivnlente Kohlendioxid­

konzentration ausgedrÜckt, welche denselben Antrieb bewirken

wÜrde. Infolge der Wirkungen anderer Treibhausgase impliziert

eine Stabilisierung auf einem bestimmten Niveau der äquiva­

lenten Kohlendioxidkonzentration, daß die

Kohlendioxidkonzentration auf einem tieferen Niveau stabil­

isiert werden muß.

4.18 Die Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen

impliZiert nicht, daß es keine weiteren Klimaänderungen mehr

geben wird. Nach Erreichung dieser Stabilisierung wÜrden die

globale mittlere boden nahe Lufttemperatur während einigen

jahrhunderten lind der Meeresspiegel während vielen

jahrhunderten weiterhin ansteigen.

TECHNOLOGISCHE UND POLITISCHE

ABSCHWÄCHUNGSOPTIONEN 5
5.1 Der Zweite Sachstandsbericht von IPCC (1995)

untersucht eine große Anzahl von Ansätzen, wie Emissionen

von Treibhausgasen verringert und Senken erweitert werden

könnten. Dieser Abschnitt liefert tedlllische Informationen

liber Optionen für die Verringerung der anthropogenen

Emissionen lind die Erweiterung der Senken für die Wichtig.

sten Treibhausgase im llinblick darauf, deren atmosphärische

Konzentrationen zu stabilisieren. Allerdings versucht die

vorliegende Analyse nicht, die potentiellen makroökonomi­

schen Folgen zu quantifizieren, welche mit

Abschwächungspolitiken v('rbunden sein könnten.

5.2 Bedeutende Reduktionen der Ncltoemissioncn von

Treibhausgasen sind technisch möglich lind können

ökonomisch vernünftig sein. Diese Reduktionen können

durch den Einsatz einer Vielzahl von Tecllllologienllnd durch

politische ~faßnahlllenerreicht werden, welche die technolo·

gische Entwicklung, Verbreitung und den Transfer in allen

Sektoren, einschließlich Energie, Industrie, Verkehr,

Haushaltc/Kleinverbraucher sowie land- und Forstwirtschaft

beschleunigen.

5.3 Das Ausmaß, in welchem das technische Potential

ausgeSChöpft und KostengÜnstigkeit verwirklicht werden,

hängt von Initiativen ab, mit denen einem ~fangel an

Information begegnet und kulturelle, institutionelle,

rechtliche, finanzielle und ökonomische Hemmnisse über­

wunden werden sollen, welche der Verbreitung von

Technologien oder Verhilltensänderungen im Wege stehen.

S.4 Bis zum Jahr 2100 wird das kommerzielle

Energiesystem der Erde mindestens zwei ~fal ersetzt worden

sein, was Gelegenheiten bietet, es ohne vorzeitige Stillegung

von Kapitalgütern zu ändern; bedeutende Mengen von

Kaptialglitern in den Sektoren Industrie, Klrinverbrauch,

Haushalte sowie I.andwirtschaft und Forstwirtschaft werden

ebenfalls ersetzt. Diese Kapitalersatzzyklen bieten

Gelegenheiten, neue Tecl1l1ologien mit besserer Leistung

einzusetzen.

Encl'giebedal'f

5.S IPCC (1992, 1994) projeziert, daß es in den Sektoren

Industrie, Verkehr sowie Kleinverbraucher und Haushalte

13
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ohne politische Eingriffe zu bedeutenden Emissions­

steigerungen komillen könnte. Zahlreiche Studien zeigen, daß

es vernÜnftig ist, durch technische Einsparungsmaßnahmen

lind verbessertes ~lal1agel11cnt Über die kommenden zwei bis

drei Jahrzehnte in allen Sektoren in vielen Teilen der Erde die

Energieerfizienz um 10-30% Über den gegenwärtigen Stand zu

negativcn l6 oder keinen Kosten zu steigern. Im gleichen

Zeitraum wäre in vielen Ländern eine Effizienzsteigerung VOll

50-60% technisch möglich, wenn die gegenwärtig cI1ergieef.

fizientestell TecJ1I101ogien eingesetzt wÜrden. Ob diese

Potentiale ausgeschöpft werden, hängt von zukÜnftigen

KostensenkungeIl, Finanzierung lind Technologietransfer ab

sowie von ~·laßnahmen zur Überwindung einer Vielzahl von

nicht-technischen Hemmnissen. Da der Energieverbrauch

weltweit zunimmt, könnte sogar der Ersatz der gegenwärtigen

durch effiziC'ntere Tecllllologien noch zu einem absoluten

Anstieg der kÜnftigen Emissionen von Treibhausgasen fÜhren.

In den Energiccndverbrallchssektoren bestehen lI.a. folgende

Tecllllologicn und Maßnahmen zur Reduktion von

'rreibhausgasem iss ionen :

Illdustrie: Steigerung der Effizienz, ~faterialrecycling und

Umsteigen auf l\laterialien, die mit geringeren Emissionen \'on

Treibhausgllsen verbunden sind, sowie die Entwicklung von

weniger energie- lind materilll;mfwendigen Prozessen.

\l"rkt'llr: Einsatz leichtgewichtiger Fahrzeuge mit sehr effizien­

tem Antrieb und von Modellen mit geringem Luftwiderstand;

Einsatz kleinerer Fahrzeuge; veränderte Landnutzung,

Verkehrssysteme, ~Iobilitätsmuster und Lebensweisen;

Umsteigen auf weniger energieintensive Verkehrsarten; Einsatz

alternativer Energieträger lind von Elektrizität aus erneuer­

baren Qucllen und aus Quellen, welche die atillosphärischen

Treibhausgaskonzentrationen nicht steigern.

K/eil/lwbmucJlu/Ho/lsholtt': Reduktionen der W~irmeverluste

durch GebäudehÜLlen sowie effizientere Klimaanlagen und

Wasserversorgungssysteme, Beleuchtungen und Geräte.

Encrgie"ersorgung

5.6 Es ist technisch möglich, in den nächsten 50 bis 100
Jahren durch alternative Strategien im Energieversorgungssektor

deutliche Emissionsreduktionen zu re.llisieren, und zwar im

Gleichschritt mit den normalen Investitionen für den Ersatz

von Infrastruktur und Einrichtungen, wenn diese abgenutzt

oder veraltet sind. Unter den vielversprechenden Ansätzen

befinden sich folgende, nicht nach Priorität geordnete

tvföglichkeiten:

(a) Treibhausgasreduktionen bei der Verwendung fossiler

Brennstoffe:

Effizientere Umwandlung fossiler Brennstoffe (z.B.

kombinierte Erzeugung von Wärme und Strom und

effizientere Stromerzeugung),

Umsteigen auf fossile Brennstoffe mit geringem

KohlellSloffgehalt, Verhinderung VOll Emissionen

(Umsteigen von Kohle auf Erdöl oder Erdg.ls sowie von

Erdöl "Ur Erdgos),
Entkohlung von Abgasen und Brennstoffen sowie

Kohlendioxidlagerung (z.B. Entfernung und I...lgewng \'on
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CO2 alls der Verwendung fossiler Brennstoffe zur

Erzeugullg wlIsserstoffreicher Encrgieträger),

Reduktion von flÜchtigen Emissionen, insbesondere von

Methan, aus der Gewinnung und Verteilung von

Brennstoffen.

(h) Umsteigen auf nicht-fossile Energieträger:

Umsteigen auf nukleare Energie (wenn allgemein akzep­

table Antworten auf Probleme wie Reaktorsicherheit,

Transport und Lagerung von radioaktiven Abfiillcn und

nukleare Verbreitung gefunden werden können),

Umsteigen auf erneuerbare Energiequellen (Sonnen-,

ßiomasse-, Wind- und geothermische Energie sowie

Wasserkraft).

Integration "on Abschwächungsol>tionen im
Energies.\'stem

5.7 Das Potential fÜr die Reduktion von Emissionen von

Treibhausgasen übertrifft dank der Möglichkeit, auf andere

Brennstoffe und Energiequellen umzusteigen, dasjenige Hir

effizienteren Energieverbrauch. Noch größere Energieeffizienz,

lind somit verringerte Emissionen von Trcibhausgasen, könnten

durch umfassende Ketten von der Energiequelle bis ZUIll

Endverbraucher erreicht werden.

5.8 Um die potentiellen AUSWirkungen von

Kombinationen individueller 1'laßnahmen auf der Ebene des

Energiesystems abschätzen zu können, wurden "Gedanken­

experimente" vorgestellt, welche Varianten für ein "wenig

COz-em ittierendes Energieversorgungss)'stem" untersuchen.

Diese Varianten illustrieren die technische ~Iöglichkeit deut­

licher Reduktionen der COrEmissionen aus dem

Energicversorgungssystem in den nächsten 50 bis 100 Jahren

unter Einsatz alternativer Strategien. Diese Experimente weisen

auf die technische ~föglichkeit hin, die jährlichen globalen

COz-Emissionen von 6 Gte im Jahre 1990 auf rund 4 GtC pro

Jahr bis 2050 und auf rund 2 GtC pro Jahr bis 2100 zu

reduzieren. Die kumulativen COrEmissionen von 1990 bis

2100 wÜrden in diesen Konstruktionen im ßereich zwischen

rund 450 bis rund 470 ete liegen, womit die Iltmosphärischen

Konzentrationen unter 500 ppmv blieben.

5.9 Im Verhältnis zu den Kosten für konventionelle

Energien hängen die Energiekosten fÜr integrierte

Energiedienstleistungen von den relativen zukÜnftigen

Energiepreisen, die in einem großen Bereich unsicher sind,

sowie von den für alternative Tecllllologien angenommenen

Leistungen und Kosten ab. Allerdings wÜrden innerhalb des

großen ßereichs zukÜnftiger Energiepreise eine oder mehrere

Varianten realistischerweise die geforderten Energie­

dienstleistungen zu geschätzten Kosten erbringen können,

welche ungefähr den geschätzten zukÜnftigen Kosten für

heutige konventioneJJe Energien entsprechen. Es ist nicht

möglich, längerfristig ein kÜnftiges Energiesystem mit den

geringsten Kosten zu bestimmen, da die relativen Kosten der

Optionen von unvollständig bekannten Ressourcen-

16 Negali\'c Kosten bedeuten einen wirtschaftlichen Nutzen.
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beschränlmngen und technologischen ~\'föglichkeiten sowie
von dell Aktivitäten von Regierungen und des privaten Sektors

abhängen. Ohne gesteigerte Energieeffizienz sowie substantielle
und dauerhafte Investitionen in Forschung, Entwidlung lind
Demonstration, um den Transfer lind die Verbreitung alterna­

tiver Energicversorgullgslechnologien und

EnergieeHizienzsteigerungen zu fördern, können deutliche
Reduktionen von Treibhausgasemissionen nicht erreicht
werden. Viele der jetzt in Entwicklung begriffenen

Tecllllologien bräuchten anfängliche Unterstützung, um in den
M<lrkt Eingang zu finden und um ein genÜgendes Volumen lind

somit geringere Kosten zu erreichen, Ulll konkurrenzfähig zu
werden.

S.lO Die ~farktdllrchdringung lind dauerhafte Akzeptanz

verschiedener Energietechnologien hängen letztlich von ihren
relativen Kosten, Leistungen (einschließlich die umweltbezoge­
nen). von institutionellen Vereinbnrungen sowie von

Vorschriften und Politiken ab. Da die Kosten je nach Ort und
Anwendung unterschiedlich sind, schaffen die sehr verschiede­
nen Bedingungen anfängliche Gelegenheiten für neue
Technologien, auf den Markt zu kommen. Ein besseres

Verständnis der Möglichkeiten fÜr Emissiol1sreduktionen wÜrde
eine detailliertere Analyse der Optionen unter Einbezug lokaler
Bedingungen voraussetzen.

Emissionen aus industriellen Prozessen und
menschlichen Siedlungen

5,11 Wesentliche Heduktionen sind in einigen Fällen
möglich bei der prozeßbedingten Freisetzung von

Treibhausgasen, einschließlich CO2, CH-f' N2ü, halogenierte
Kohlenwasserstoffe und SF6, während der Fabrikation und hei
industriellen Prozessen (z.B. der Herstellung von Eisen, Stahl,

Aluminiulll, Ammoniak, Zement und anderen r"raterialien).
~\'faßnahmen umfassel1u,a. veränderte Herstellungsprozesse, das

Eliminieren von Lösungsmitteln, den Ersatz VOll Rohstoffen
oder Verbrauchsmaterialien, gesteigertes Recycling und
reduzierten Verbrauch treibhausgasintellsiver ~faterialien. Die

Riickhaltung und Nutzung von Methan aus Deponien und
Abwasserreinigungsnnlagen sowie ein verringertes Entweichen
VOll KÜhlmitteln, die halogenierte Kohlenwasserstoffe enthal­

ten, aus mobilen und stationären Quellen kann ebenfalls zu
wesentlichen Reduktionen von Emissionen von Treibhausgasen

fÜhren.

Landwirtschaft, \Veideland und Forstwirtschaft

5.12 Über die Nutzung von Brennstoffen aus Biomasse als
Ersatz fossiler Brennstoffe hinaus kann die BeWirtschaftung von
Wäldern, Feldern und Weideland bei der Reduktion der gegen­

wärtigen Emissionen von Kohlendioxid, ~letll<ln und
Distickstoffoxid (Lnchgas) sowie beim Ausbau der
Kohlenstoffsenken eine wichtige Rolle spielen. Eine Anzahl von
Maßnahmen könnte im Verlauf der nächsten 50 Jahre

beträchtliche Mengen an Kohlenstoff (rund 60-90 GtC allein im
Forstwirtschaftssektor) erhalten und binden. ~laßnahmen im
Forstwirtschaftssektor umfassen u.a. die Erhaltung bestehender
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Wälder, Verlallgsamung der Entwaldung, Regeneration von
natürlichen Wäldern, Einrichtung von Baumpflanzungen, und
Förderung der Agroforstwirtschaft. Andere Verfahren im
Landwirtschaftssektor könnten Emissionen anderer

Treibhausgase wie lvlethan und Distickstoffoxid reduzieren, Es
wird geschätzt, daß die Kosten für die Erhnltung uncl Bindung
von Kohlenstoff in Biomasse und Böden im

Forstwirtschaftssektor sehr unterschiedlich sind, aber doch mit
anderen Abschwächungsoptionen konkurrieren können.

Politische Inslrumente

5.13 Die VerfÜgbarkeit von Tecllllologien mit niedriger
Kohlenstoffintensität ist eine Vorbedingung, aber keine

Garantie dafür, daß Emissionen von Treibhausgasen zu vernÜnf­
tigen Kosten reduziert werden können. Abschwächung VOll

Emissionen hängt 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 UnterstÜtzung im Aufbau von Fähigkeiten in

EntWicklungsländern und anderen Ansätzen zur UnterstÜtzung
von Verhaltensänderungen und technologischen Möglidlkeiten
in allen Gebieten der Erde. Die beste Kombination von Politiken
wird von Land zu Land, je nnch politischer Struktur und

gesellschaftlicller Aufnahmebereitschaft, unterschiedlich sein.
Die FÜhrungen von nationalen Regierungen werden durch
Anwendung solcher Politiken einen Beitrag leisten, um

nachteiligen AUSWirkungen von Klimaänderungen zu begegnen.
Politiken zur Reduktion der Neltoemissionen von
Treibhausgasen scheinen leichter durchfÜhrbar zu sein, wenn

sie nndere Probleme angehen, welche die nachhaltige
EntWicklung behindern (z.B. Luftverschmutzung,
ßodenefOsion). Eine Reihe von Politiken, von denen viele

einseitig von einzelnen Ländern und andere von
Ländergruppen angewendet werden können und somit
region:1ler oder internationaler Vereinbarungen bedÜrfen,

können die Verbreitung weniger treibhausgasintensiver
Technologien und veränderter Verbrauchsgewohnheiten
erleichtern. Es sind dies u.a. folgende, nicht nach Priorität

geordnete l\löglichkeiten:

Schaffung angemessener institutioneller und struktureller

R:1 hmen bedingungen,
Energiepreisstrategien, z.B. Kohlenstoff- oder Energiesteuern,
verringerte Subventionen auf Energie,
Stufenweise Abschaffung bestehender marktverzerrender
Politiken, welche Emissionen von Treibhausgasen steigern, wie

z.B, mnnche Subventionen und Vorschriften, die Nicht­
Internalisierung von UJ1lweltkosten sowie rreisverzerrungen in
der Landwirtschaft oder im Verkehr,

Handelbnre Emissionszertifikate,
Freiwillige Programme und ausgehandelte Vereinbarungen mit
der Industrie,
l!edarfseitige Managementprogramme bei Versorgungs­

betrieben,
Rech tsvorschriften, ei nsehl ießI ich Mindestenergieeffizienz­
standards, z.B. fÜr Geräte und Treibstoffverbrauch,
Anreize für Forschung, Entwicklung lind Demonstration zur

Eillfiihrung neuer Technologien,
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• Marktnacllfragc- und OCl11onstrationsprogr,lI11me, welche die
Entwicklung und Anwendung fortschrittlicher Tecllllologien

anregen,

Anreize fÜr erneuerbare Energien während des Aufbaus von
~\'färkten,

Anreize wie Zuwendungen fÜr beschleunigte Abschreibungen
und reduzierte KosteIl fÜr Verbraucher,
Bildung und Ausbildung; Informiltiol1S- lind Beratungs­

maßnahmen,

Wahlmöglichkeiten, welche auch andere ökonomische und

Umweltziele unterstützen.

5.14 Die \'\'al1l von Maßnahmen 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, könnten diese Steuern erheb­

liche Einnahmen ilbwerfen; wie diese Einnahmen verteilt

werden, könnte die Abschwächungskosten drastisch beein-

f1ussen. Wenn die Einnahmen verteilt werden, indem verzer­

rende Steuern im bestehenden System gesenkt werden, helfen

sie bei der Reduktion der Übermäßigen Belastung durch das

bestehende Steuers)'stem ulld ergebell potentiell einen zusät·

zlichen wirtschaftlichen Nutzen (doppelte Dividende). Zum

Beispiel ergeben diejenigen europäischen Shldien, die opti­

mistischer gegenÜber dem Potential fÜr ein "Steuerrecycling"

sind, niedrigere und in einigen Fällen leicht negative Kosten.

Umgekehrt könnte ein ineffizientes "Recycling" der

Steuereinnahmen die Kosten erhöhen. Werden zum Beispiel die

Steuereilll1ilhmen zur Finanzierung von Regierullgsprogrammen

verwendet, die eine niedrigere Verzinsung abwerfen als wegen

der Steuer unterbleibende Investitionen im privaten Sektor,

dann werden sich die gesamten Kosten erhöhen. Die Wahl von

Instrumenten kann auch andere Um",eltziele widerspiegeln, wie

z.B. die Reduktion von Schadstoffemissionen, die nicht zum

Treibhauseffekt beitragen, oder die Ausdehnung der Waldfläche,

oder andere Belange, wie z.B. die spezifischen Auswirkungen auf

bestimmte Regionen oder Gemeinschaften.

ÜBERLEGUNGEN ZU GERECHTIGKEIT UND
SOZIALEN BELANGEN 6
6.1 Überlegungen zur Gerechtigkeit bilden einen wichti·

gen Aspekt der Politik zu Klimaänderungen, des

RahmenÜbereinkommens sowie Hir das Erreichen nachhaltiger

Entwicklung. I7 Gerechtigkeit hat sowohl mit prozeduralen als

auch mit folgenbezogenen Fragen zu tun. Prozedurale Fragen

hängen damit zusammen, wie Entscheidungen gefällt werden,

während folgenbezogene sich auf die Ergebnisse beziehen.

Damit sie wirksam werden und die Zusammenarbeit fördern

können, mÜssen Vereinbarungen als legitim gelten;

Gerechtigkeit ist ein wichtiges Elemrnt fÜr die Erlangung von

legitimität.

6.2 Prozedurale Gerechtigkeit ulllfaßt Fragen des

Verfahrens und der Beteiligung. Sie erfordert, daß alle Parteien

in der lage sind, sich wirkungsvoll an den internationalen

Verhandlungen im Zusammenhang mit KlimaänderungeIl zu

beteiligen. Entsprechende t\'[aßnahl1len, welche Vertrags­

parteien, die EntWicklungsländer sind, die wirkungsvolle

Beteiligung an diesen Verhandlungen ermöglichen, erhöhen die

Aussicht auf wirkungsvolle, dauerhafte und gerechte

Vereinbarungen Über den bestmöglichen Umgang mit der

Bedrohung durch Klimaänderungen. Die Sorge um

Gerechtigkeit und soziale AUSWirkungen zeigt die

Notwendigkeit auf, insbesondere in den EntWicklungsländern

Fähigkeiten im Land aufzubauen und die institutionelle

Handlungsfähigkeit zu stärken, damit kollektive Ent­

scheidungen auf legitime und gerechte Weise gefällt und

umgesetzt werdell können.

6.3 Folgenbezogene Gerechtigkeit hat zwei Komponenten:

die Aufteilung der Schadens- oder Anpassungskosten und der

Maßnahmen zur Abschwächung von Klimaänderungen. Da

zwischen elen Ländern große Unterschiede in bezug auf
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Anfälligkeit, Vermögen, Fähigkeiten, Ressourcenausstattung

und andere, weiter unten angefÜhrte Faktoren bestehen,

könnten die Schadens-, Anpassungs- und Abschwächullgs­

kosten ungerecht verteilt werden, welln diese Frage nicht

explizit angegangen wird.

6,4 Klimaänderungen dÜrften zukÜnftigen Generationen

und von Schäden betroffenen Regionen, einschließlich

Regionen mit niedrigen Emissionen von Treibhausgasen, Kosten

aufbÜrden. Die Auswirkungen von Klimaänderungen werden

ungleich verteilt sein.

6.5 Die zeitenÜbergreifenden Aspekte einer Politik zu

Klimaänderungen werfen auch Fragen zur Gerechtigkeit zwi·

schen den Generationen auf, weil zukÜnftige Generationen eine

heute gewählte Politik, die ihr Wohlergehen beeinträchtigen

könnte, nicht direkt beeinflussen können, lind weil es nicht

möglich sein könnte, zukÜnftige Generationen für eine sich

ergebende Reduktion ihres Wohlergehens zu entschädigen. In

den Wirtschaftswissenschaften ist die Diskontierung das haupt­

sächliche Analyseinstrument zum Vergleich wirtschaftlicher

Effekte, die zu ullterschiedlichen Zeitpunkten auftreten. Die

Wahl der Diskontrate ist von entscheidender fachlicher

Bedeutung für die Analyse der Politik zu Klimaänderungen, weil

der Zeithorizont extrem lang ist und weil Abschwächungskosten

tendenziell viel frÜher anfallen als der Nutzen aus vermiedenen

Schäden. Je höher die Diskontrate, desto geringer ist der zukÜnf·

tige Nutzen und desto mehr spielen die gegenwärtigen Kosten

in der Analyse eine Rolle.

171m üblichen Sprachgebrauch l>edeutct Gerechtigkeit (englisch f'qllit)')
"Unparteilichkeit" oder "etwas. das recht und billig ist".
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6.6 Das RahmenÜbereinkommen anerkennt in Artikel 3.1
das Prinzip der gemeinsamen, nber unterschiedlichen

Verantwortlichkeite!1 und jeweiligen Fähigkeiten. ~"laßnahlllen

Über "no·regrets"-~·faßl1ahmenlR hinaus auferlegen der heuti­

gen Generation Kosten. Abschwächungspolitiken werfen

unvermeidlich die Frage nach der Aufteilung der Kosten auf. Die

ersten Absichten zur Emissionsbegrenzung der Vertragsparteien

aus Anlage I stellen einen vereinbarten, kollektiven ersten

Schritt dieser Vertragsparteien im Umgang mit Klima­
änderungen dar.

6.7 Gerechtigkeitsargumente können verschiedene

Vorschläge zur Aufteilung der Abschwächungskosten unter­

stÜtzen. Die meisten von ihnen scheinen um zwei

Hauptansätze, einzeln oder kombiniert, zu kreisen: gleiche

Emissionsquoten pro Kopf und Quoten basierend auf

Abweichungsinkrementen von (gegenwärtigen oder

projezierten) nationalen Referenzemissionswerten. Die

Implikationen von Klimaänderungen fÜr Entwickh.lngsländer

sind anders als für entwickelte Länder. Erstere haben oft andere

dringende Prioritäten, schwtichere Institutionen und sind im

allgemeinen anfälliger auf Klimaänderungen. Es ist jedoch

wahrscheinlich, daß der Anteil der Entwicklungsländer an den

Emissionen weiter zunehmen wird, um ihre sozialen und

EntwicklungsbedÜrfnisse zu befriedigen. Emissionen von

Treibhausgasen dÜrften zunehmend global werden, obwohl

wahrscheinlich wesentliche Unterschiede in den Pro-Kopf­

Emissionen bestehen bleiben werden.

6.8 Es gibt beträchtliche Unterschiede sowohl zwischen

entwickelten Ländern wie zwischen Entwicklungsländern, die

fÜr die Anwendung von Gercchligkeitsprinzipien bei der

Abschwächung relevant sind. Dazu gehören Schwankungen bei

den historischen und den kumulativen Emissionen, den gegen­

wärtigen Gesamtemissionen und den Pro-Kopf-Emissionen, den

Emissionsintensitäten und der wirtschaftlichen Produktion,

projezierte zukÜnftige Emissionen sowie Faktoren wie

Wohlstand, Energieslrukturen und Ressourcenausstattung,

6.9 Eine Reihe unterschiedlicher ethischer Prinzipien,

einschließlich der Befriedigung menschlicher Gfllnd­

bedÜrfnisse, könnte für den Umgang mit Klimaiinderungen

relevant sein, aber die Anwendung von fÜr das individuelle

Verhalten entwickelten Prinzipien auf zwischenstaatliche

Beziehungen ist komplex und nicht leicht. Politiken zu

Klimaänderungen sollten die bestehenden Unterschiede zwi­

schen den Regionen nicht verschärfen, aber auch nicht

versuchen, flHe Ungerechtigkeiten auszugleichen.

FORTFÜHRUNG DER WIRTSCHAFTLICHEN
ENTWICKLUNG AUF NACHHALTIGE WEISE 7
7.1 Wirtschaftliche und soziale Entwicklung sowie

Umweltschutz sind wechselseitig voneinander abhängige und

gegenseitig verstärkende Komponenten einer nachhaltigen

Entwicklung, welche den Rahmen fÜr unsere Anstrengungen
bildet, fÜr alle ~\'1enschen eine höhere Lebensqualilät zu erlan­

gen. Im RahmenÜbereinkommen ist niedergelegt, daß

~'[aßnahll1en zur Bewältigung von Klimaänderungen eng mit

der sozialen und wirtschaftlichen Entwicklung koordiniert

werden sollten, damit nachteilige Auswirkungen auf diese

Entwicklung vermieden werden, wobei die legitimen vorran­

gigen BedÜrfnisse der Entwicklungsländer in bezug auf

nachhaltiges \'\'irtschaftswachstum und die Beseitigung der

Armut voll zu berÜcksichtigen sind. Ebenfalls sind die gemein­

samen, aber unterschiedlichen Verantwortlichkeiten und

jeweiligen Fähigkeiten aller Vertmgsparteien zum Schutz des

Klimasystems im RahmenÜbereinkommen niedergelegt. Dieser

Abschnitt gibt einen kurzen Überblick Über die bekannten

Kosten und Nutzen von Anpassungs- und Abschwächungs­

politiken soweit sie sich, unter anderem, auf die Nachhaltigkeit

wirtschaftlicher EntWicklung und die Umwelt beziehen.

Soziale Kosten anthropugener Klim3änderungen

7.2 Nettoschäden durch Klimaänderungen umfassen

sowohl sich in Markttransaktionen widerspiegelnde als auch

nicht widerspiegelnde Auswirkungen, soweit sie bis jetzt quan­

tifiziert werden können, und in manchen Fällen
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Anpassungskosten. Schäden werden netto ausgedrÜckt, um die

Tatsache zu berlieksichtigen, daß es auch manche vorteilhafte

AUSWirkungen der globalen Klimaänderllngen gibt, die jedoch

von den Schadenskosten dominiert werden. Auswirkungen, die

sich nicht in Markttransflktionen widerspiegeln, zum Beispiel

auf die menschliche Gesundheit, das menschliche Sterberisiko

und Schäden an Ökos}'stemen, bilden eine Wichtige

Komponente der verfügbaren Schätzungen Über die sozialen

Kosten von Klimaänderungen. Die Schätzungen Über sich nicht

in Markttransaktionen widerspiegelnde Schäden sind jedoch

höchst spekulativ und nicht umfassend; sie sind daher eine

Quelle größerer Unsicherheit bei der Bewertung der

Implikationen von globalen Klimaiinderungen fÜr die

menschliche Wohlfahrt.

7.3 Die beurteilte Fachliteratur, die den Gesamtschaden

bei 2·jOC Erwärmung quantifiziert, liefert ein großes Spektrum

punktueller Schadensschätzungen fÜr eine angenommene

Anderllng der atmosphärischen Treibhausgaskonzentrationen.

Die Gesamtschätzungen tendieren zu ein paar Prozent des Welt­

BIP, mit allgemein beträchtlich höheren Schadensschätzungen

18 "No-regrels"-/l.[aßnahmen sind Maßnahmen, deren Nutzcn, z.B.
verringerte Energiekoslenllnd lokal/regional verringertc Emissionen von
Schadstoffen, die gesellschaftlichcn Kostcn aufwiegen oder sogar Über­
treffen, U/lllt' daß der Nutzen der Abschwächung von Klimaallderungell
bcrÜcksichtigt ist. Solche /l.laßnahmen werden manchmal als "sich
ohnehin lohnende Maßnahmen" bezeichnet.
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fÜr Entwicklungsländer als cleren Anteil am HIP. Die
Gesamtschätzungen unterliegen einer beträchtlichen

Unsicherheit, aber der Unsicherheitsbereich kann nicht aus der

Fachliteratur entnommen werden. Die Streuung eier

Schätzungen klll1Jl angesichts der sehr unterschiedlichen in den
Studien ve[wcndeten Annahmen und tvlethodologien nicht als

Vertrauensintervall interpretiert werden. Die Aggregierung

verdeckt vermutlich noch größere Unsicherheiten Über die

Schaclenskomponenten. Regionale oder sektorale Ansätze zur

Schätzung der Folgen von Klim<länderungen umfassen ein viel

breiteres Spektrum an Schätzungen der wirtschaftlichen

Nettoauswirkungen. FÜr Ill<lllche Gebiete werden die Schäden

bedeutend höher eingeschätzt; sie könnten die wirtschaftliche

Entwicklung nachteilig beeinflussen. FÜr andere wird geschätzt,

daß Klimaänderungen die wirtschaftliche Produktion erhöhen

und Gelegenheiten zur wirtschaftlichen Entwicklung bieten

werden. Eine Angleichung des Wertes eines statistischen Lebens

auf einem fÜr entwickelte Länder typischen Niveau wÜrde die

1l10netarisierten Schäden um ein Mehrfaches erhöhen und den

Anteil der Entwjcklungsländer am gesamten geschätzten

Schaden weiter erhöhen. Kleine Inseln und tiefliegende

KÜstengebiete sind besonders anfällig. Schäden aus möglichen

Katastrophen großen Umfangs, wie z.B. größere Änderungen in

den Meeresströmungen, finden in diesen Schätzungen keinen

Niederschlag.

Nutzen einer Einschränkung \'on Klimaänderungen

7.4 Nutzen einer Begrenzung von Emissionen von

Treibhausgasen und des Ausbaus von Senken sind (a) die

Vermeidung von Schäden durch Klimaänderungen und

Anpassuilgskosten 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 ilnfilllen, die Erhilltung der biologischen

Vielfalt sowie technologische innovationen, die durch die

Reaktion auf Klimaänderungen vorangetrieben werden.

Anpassungskosten

7.5 Es gibt viele Anpassuilgsoptiollen an die

Auswirkungen von Klimaändeilingen und damit zur Reduktion

der Schäden bei nationalen Wirtschaften und natürlichen

Ökosystemen. Optionen fÜr Anpassungen gibt es in vielen

Sektoren, von Landwirtschaft und Energie bis zu Gesundheit,

Hewirtschaftung von KÜstengebieten, kÜstennahen

Fischzuchtanstalten und Erholung. Einige von ihnen bieten

eine verbesserte Fähigkeit, mit den gegenwärtigen
Aus,virkungen der Klimavariabilittit zurechtzukommen. Es gibt

keine systematischen Schätzungen der Kosten für eine

Anpassung an Auswirkungen auf Landwirtschaft, menschliche

Gesundheit, Wasserversorgung sowie an andere ;\nderungen.

\'Vo Anpassungsmaßnahmen technisch vernÜnftig sind,

könnten die Kosten fÜr eine Anpassung, z.B. an ein Ansteigen

des Meeresspiegels, fÜr einige Länder ohne Hilfe von augen

unerschwinglich sein.
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Kosten lind Nutzen von Abschwächungspolitiken

7.6 Die Kosten einer Stabilisierung der atmosphärischen

Treibhausgaskonzentralionell auf einem Niveau und innerhalb

eines Zeitraullles, welche eine gefährliche anthropogene

Störung des Klimasystems verhindern, werden entscheidend

von der Wahl eines Emissiollszeitpfades, von Konsullllllustern,

von der Verfügbarkeit von Ressourcen lind Tecllllologien und

von der Wahl der politischen Instrulllente abhängen. Die

Kosten eines Minderungsprogramms werden beeinflußt durch

die Geschwindigkeit des Kapitalersiltzes, die Diskontrate und die

Wirkung von rorschung und Entwicklung. Wird es unterlassen,

so frÜh wie möglich Politiken zu verabschieden, um

wirkungsvolle Ersatzinveslitionen am Ende des wirtschaftlichen

Lebens einer Anlage Lind Einrichtung (d.h. am Punkt der

Erneuerung von KapitalgÜtern) ZlI fördern, werden der

Gesellschaft wirtschaftliche Kosten erwachsen. Die stufenweise

Ulllsetzung von EmissiollSreduktionen, die im Laufe der

normalen Erneuerung von KapitalgÜtern durchgefÜhrt werden

können, ist in der Regel billiger als die Erzwingung vorzeitiger

Stillegungen. Die Wahl von Reduktionspfaden erfordert ein

Abwägen der wirtschaftlichen Risiken einer schnellen Reduktion

heute gegen die Risiken einer Verzögerung. Abschwächungs­

politiken, welche in einer Weise ergriffen werden, daß anderer

Umweltnutzen ausgenutzt werden kann, könnten kostengÜn­

stig sein und nachhaltige EntWicklung fördern. Eine

Verlilgerung von umweltverschmutzenden Aktivitäten, welche

zu einem Anstieg der globalen Emissionen von Treibhausgasen

führen, kann durch ein koordiniertes Vorgehen von Gruppen

von Ländern verringert werden.

7.7 Obwohl nur sehr wenige Studien Über die Kosten fÜr

eine Stabilisierung der atmosphärischen Treibhaus-

gaskonzentrationen publiziert wurden, gibt es in der

Fachliterahlr einige Schätzungen der Kosten fÜr verschiedene

Ausmaße von Emissionsreduktionen. Schätzungen fÜr

Abschwächullgskostrn variieren beträchtlich, je nach Wahl der

Methoc!ologien, zugrundeliegenden Annahmen, Emissions­

szenarien, politischen Instrumenten, Berichtsjahr usw.

7.8 Trotz wesentlicher Differenzen besteht Übereinstim­

Illung darÜber, daß eine Energieeffizienzsteigerung von

vielleicht 10-301
){) Über dem Referenztrend in den nächsten zwei

bis drei Jahrzehnten zu negativen bis keinen Nettokosten reali­

siert werden kann. Bei längeren Zeithorizonlen, die eine

vollständigere Erneuerung des KapitalgÜterbestandes erlauben,

und die sowohl Forschung und EntwiCklung wie auch politi­

schen ~,laßnahmen zur Umgestaltung des Marktes eine Chance

geben, sich auf mannigfaltige Ersatzzyklen auszuwirken, ist

dieses Potential viel höher. Die Größe solcher "no-regrets"­

Potentiale hängt von der Existenz großer Unvollkommenheiten

bei Märkten oder Institutionen ab, die verhindern, daß sich

kostengÜnstige j\vlaßnahmen zur Emissionsreduktion durchset­

zen. Die entscheidende Frage ist somit, wie weit solche

Unvollkommenheiten und Hemmnisse durch politische

Initiativen kostengÜnstig beseitigt werden können.
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7.9 OECD·Uinder: Obwohl es schwierig ist zu verallge·
meinem, zeigen Top-Down-Analysen,19 daß die Kosten

substantieller Reduktionen der COrEmissionen unter das
Niveau von 1990 bis zu mehreren Prozent des HIP betragen
könnten. Im besonderen Fall der Stabilisierung der Emissionen
auf dem Niveau von 1990 schätzen die meisten Studien, daß

Über die nächsten Jahrzehnte jährliche Kosten im Bereich von
minus 0,5% des R1P (entspricht einem Gesamtgewinn von etwa
60 ~Iilliardcn Dollar für die OECD-Länder auf dem heutigen
ß1P-Niveau) bis plus 2% des Blr (entspricht einem Vertust von

etwa 2-10 ?\lilliarden Dollar) erreicht werden könnten. Die
Studien zeigen allerdings auch, daß eine entsprechende zeitliche

AbstilllJllung von ~linderungslllaßnahlllen und die
VerfÜgbarkeit kostengÜnstiger Alternativen die Höhe der
Gesamtrechnung beträchtlich vermindern könnten. Einige

Bottom-Up-Studien zeigen, daß die Kosten einer Reduktion der
Emissionen um 20% innerhalb von zwei bis dreijahrzehnten in
entwickelten Ländern vernachlässigbar bis negativ sind. Andere
Bottolll-Up-Studien zeigen, daß ein Potential fÜr langfristige

absolute Reduktionen von Über 50% besteht, ohne daß die
Gesamtenergiesystemkosten sich erhöhen, die sich sogar
verringern könnten.

7.10 Volkswirtschaften im Übergang: Das Potential an

kostengÜnstigen Reduktionen bei der EnergienutZllng ist
möglicherweise beträchtlich, aber das ausschöpfbare Potential
wird davon abhiingen, welcher wirtschaftliche und technologi­
sche EntWicklungspfad geWählt wird, sowie davon, wieviel

Kapital zur Vcrfolgung verschiedener Pfade verfügbar ist. Ein
entscheidendes Problem sind die zukÜnftigen strukturellen
Änderungen in diesen Ländern, welche die Höhe der

Referenzemissionen und die Elllissionsreduktionskosten
drastisch verändern dÜrften.

7.11 EntWicklungsländer: Analysen deuten darauf hin,
daß für Entwicklungsländer beträchtliche ~löglichkeiten zur
kostengÜnstigen Reduktion der Kohlendioxidemissionen aus
fossilen Brennstoffen bestehen. Entwicklungspfade, welche die

Energieeffizienz erhöhen, alternative Energietechnologien
fördern, die Abholzung vermindern und die landwirtschaftliche
Produktivität sowie die Produktion von Energie aus Biomasse

erhöhen, könncn wirtschaftlich vorteilhaft sein. Das Verfolgen
dieses Pfades dÜrfte eine beträchtliche internationale
Zusammenarbeit sowie Finanz- und TechnologietrallSfer

erfordern. Diese dÜrften allerdings nicht genÜgen, um die sich
rasch erhöhenden Emissionen im Rcferenzfall allfgrund der
Zunahme des wirtschaftlichen Wachstums und der
Gesamtwohlfahrt auszugleichen. Die Stabilisierung der

Kohlendioxidcmissionen ist wahrscheinlich kostspielig.

7.12 Kostenschätwngen für verschiedene spezifische

Ansätze zur J\bschwächung von Emissionen von Treibhausgasen
oder zur Erweiterung von Treibhausgassenken variieren
beträchtlich, je nach standortspezifischen ~vlerklllalcn. Dics gilt
l,B. sowohl fÜr Tecllllologien für erneuerLJare Energien sowie fiir
Optioncn zur Kohlenstoffbindllng. Durch Kohlenstoffl)indung

in Wäldern könntC'n im Laufe der nächsten SO Jahre bis zu 15·
30% der globalen energiebedingten Emissionen des Jilhres 1990
ausgeglichen werden. Die Kosten der KohlellStoffbindung, die
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gegenÜber Optionen zur Regelung von Quellen wettbewerbs­
fähig sind, unterscheiden sich VOll \Veltregion zu Welt region.

7,13 Die Regelung anderer Emissionen VOll Treibhausgasen,
insbesondere ~Iethan und Distickstoffoxid, dÜrfte in einigen
Ländern wesentliche kostengÜnstige Möglichkeiten bieten. Etwa
10%, der anthropogenen r..lethanemissionen können bei

Anwendung verfÜgbarer J\bschwächungsoptionen bei
r..lethanquellen, wie ErdgassystemeIl, Abfallwirtschaft und

Landwirtschaft, zu negativen oder geringen Kosten reduziert
werden. Die Kosten fÜr einige dieser Optionen sind je nach
Ländern und Regionen unterschiedlich.

Subventionen, Marktunvollkommenhciten, Hemmnisse

7.14 Die Weltwirtschaft und auch einige nationale

Volkswirtschaften leiden an einer Reihe von PreisverzeHungen,
welche Emissionen von Trcibhtlllsgasen erhöhen, wie z.B. land­
wirtschaftliche Subventionen, Subventionen für Brennstoffe

und Verzerrungen bei der Festsetzung der Preise im
Verkehrsbereich. Eine Reihe von Studien zu dieser Frage zeigt,
dtlß globale Emissionsreduktionen von 4-18lJtl zusnmmen mit

einem Wachstum der Realeinkommen durch eine Abschaffung
der Subventionen fÜr Brennstoffe möglich sind.

7.15 In einer Reihe von I.ändern sind Fortschritte in der

kostengÜnstigen Reduktion von Marktunvollkol1ll1lcnhciten
und institutionellen Hemmnissen durch politische Instrumente,

wie freiwillige Vereinbarungen, Anreize für Energieeffizienz,
Effizienzstandards für Produkte und ßeschaffungsprogramme,
die in Zusammenarbeit mit Herstellern lind durch Reformen des
Rcgelwcrkcs fÜr öffentliche Versorgungsbetriebe die

Energieeffizienz erhöhen, gemacht worden. \VO empirische
Beurteilungen gemacht wurden, zeiglen viele, daß das Kosten­
Nutzen-VerlÜiltnis einer Steigerung der Energieeffizienz gÜnstig

war, was zeigt, daß "no-regrets"·Potentitlle zu negativen
Nettokosten praktisch tlusgeschöpft werden können.

Der 'Vert verbesserter Informationen und Forschung

7.16 Der \Vert verbesserter Informationen Über Abläufe und

Auswirkungen von Klimaänderullgen sowie Reaktioncn darauf
dÜrfte hoch sein. Die Anal}/se der mit Klimaänderungen zusam­
menhängenden wirtschaftlichen und sozialen Fragen,

insbesondere in Entwicklungsländern, hat in der Forschung
hohe Priorität. \Veitere Anal}rsen zu den Auswirkungen von
RCflktionsoptionen auf Beschäftigung, Inflation, Handel,
Wettbewerbsfähigkeit sowie auf andere öffentliche Fragen sind

erforderlich.

19 Zu Top-Down- und lluttüm-Up-~lodeJlen s. Kasten J in der
Zusammenfassung fÜr politische Entscheldllngslriigcr der IPCC.
Arbeitsgruppe 111.

(All 111. d. Übers.:) "Top-down" bedeutet "\'on ohell llach unten",
'·hottom-up" "VOll unten nacl1 oben".
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DER WEG IN DIE ZUKUNFT 8
8.1 Die Fachliteratur in den Gebieten Naturwissenschaft,

Technik, Wirtschafts- und Sozialwissenschaften legt

H<lndlungsweisen t\uf dem Weg zum letzllichcn Ziel des
Übereinkommens nahe. ~.fögliche Aktionen umfassen lI.Cl.

Abschwächung von Klimaänderungcn durch Reduktionen von

Emissionen von Treibhausgasen lind Erweiterung ihres Abbaus

durch Senken, Anpassung an beobachtete und/oder projezierte

Klimaänderungen sowie Forschung, Entwicklung und
Demonstration zur Verbesserung unseres Wissens Über die

Risiken von KlimaänderungeIl lind wie ihnen begegnet werden

kann.

8.2 Es bleiben Unsicherheiten bestehen, welche für die
Beurteilung dessen, was eine gefährliche anthropogene Störung

des Klimasystems darstellt, und was zu tun ist, um eine solche

Störung zu verhindern, wichtig sind. Aus der Fachliteratur geht

jedoch hervor, daß in den meisten Ländern beträchtliche

Möglichkeiten für "no-regrets"-tvlaßnahmen bestehen, und dag

das Risiko des durch Klimaänderungen entstehenden

Nettogesamtscl1adens, Überlegungen zur RisikoverhÜtung sowie

das Vorsorgeprinzip bereits vernÜnftige GrÜnde fÜr

~\'faßnahmen Über die 'Ino-regrets"-Maßnahmen hinaus

darstellen. Die Herausforderung besteht nicht darin, heute die

beste Politik für 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, daß flexible,

kostengÜnstige Politiken, die sich auf wirtschaftliche Anreize

und Instrumente sowie auf koordinierte Instrumente abstützen,

die Abschwächungs- oder Anpassungskosten wesentlich senken

oder die KostengÜnstigkeit von rvlaßnahmen zur

EmissionsreduktioJ1 erhöhen können. Es sind geeignete

20

langfristige Signale erforderlich, damit Produzenten und

Konsumenten sich koslcngÜnstig an die Einschränkung von

Emissionen von Treibhausgasen anpassen können lind um

Forschung, Entwicklung und Demonstration zu fördern.

8.4 Zahlreiche Politiken lind BeschlÜsse wr Reduktion der

Emissionen \'on Treibhausgasen und zur Erweiterung ihrer

Senken und somit schließlich zur Stabilisierung der atmos­

phärischen Treibhausgaskonzentrationen dÜrften sowohl Hir

den privaten wie fÜr den öffentlichen Sektor eine Chance wie

auch eine Herausforderung bedeuten. Ein sorgfältig

ausgewähltes Portefeuille nationaler und internationaler

Aktionen zur Abschwächung, zur Anpassung und zur

Verbesserung unseres Wissensstandes kann die Risiken infolge

von Klimaänderungen fÜr Ökosysteme, die Sicherheit der

Nahrungsmittelversorgung, Verfügbarkeit von Wasser­

ressourcen, die menschliche Gesundheit und lindere nlltUrliche

und sozioökonomische Systeme verringern. Zwischen den

Ländern bestehen aufgrund ihres unterschiedlichen

wi Ttsch aft lichen Entwi cklungssta ndes,

Infraslrukturentscheidungen und der natürlichen

Ressourcenausstathmg große Unterschiede bei den Kosten für

eine Reduktion von Emjssionen von Treibhausgasen und die

Erweiterung der Senken. Internationale Zusammenarbeit im

Rahmen bilateraler, regionaler oder internationaler

Vereinbarungen könnte die globalen Kosten für

Emissionsreduktionen sowie die Verringerung von Emissions­

Leckagen wesentlich reduzieren. Sofern sie mit Sorgfalt

durchgeführt werden, trÜgen diese Aktionen dazu bei, der mit

Klimaänderungen verbundenen Herausforderung zu begegnen

und die Aussichten auf nachhaltige wirtschaftliche Entwicklung

für alle Völker lind Nationen zu verbessern.
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ZUSAMMENFASSUNG FÜR POLITISCHE

ENTSCHEIDUNGSTRÄGER:

NATURWISSENSCHAFTLICHE ERKENNTNISSE

ÜBER KLIMAÄNDERUNGEN

1m wissenschaftlichen Ken ntnisstand Über Klimaänderungen 1

hat es seit 1990 beträchtliche Fortschritte gegeben; auch stehen
neue Daten und Analysen zur VerfÜgung.

1. DIE TREIBHAUSGASKONZENTRATIONEN
STEIGEN WEITERHIN AN

Zunehmende Treibhausgaskonzentrationen seit vorindustriellen

Zeiten, d.h. seit ca. 1750, haben ZlI einem positiven

Strahlungs<lntrieb2 der Erde geführt, indem sie die Luft eher

erwärmen und auch andere Klimaänderungen bewirken.

Die Konzentrationen VOll Treibhausgasen in der Atmosphäre,
lI.a. Kohlendioxid (C02), }..·!ethan (CH.t) und Distickstoffoxid
(NzO), sind wesentlich angestiegen, und zwar um fLlnd 30% fÜr

e02, 145% fÜr CI-L.j und 15% für NzO (Werte fÜr 1992). Diese
Entwicklung ist hauptsächlich menschlichen Aktivitäten,
insbesondere der Verbrennung fossiler Brennstoffe, l.and­
nutzungsänderungen und der l.andwirtschaft zuzuschreiben.
In den frÜhen 1990er·jahren waren die Zuwachsraten der
Konzentrationen von eoz, CH.j und NzO niedrig. Es gibt noch
keine vollständige Erklärung fÜr diese scheinbar natürliche
Variabilität; jÜngste Dilten weisen aber dariluf hin, dass die
Zuwachsraten gegenwärtig mit den mittleren Über die 1980er­
jahre vergleichbar sind.
Der direkte Strahlungsantrieb der l;mglebigen Treibhausgase
(2,45 Wm-2) ist vor allem dem Anstieg der Konzentrationen
von COz (1,56 Wm-Z), CH.j(O,47 Wm·2) und NzO (0,14 Wm-z)
zuzuschreiben (Werte fÜr 1992).
Viele Treibhflllsgase bleiben lange Zeit in der Atmosphäre (im
Falle von CO2 und NzO viele jahrzehnte bis jahrhunderte) und
beeinflussen daher den Strahlungsantrieb langfristig.
Der direkte StrahlungSilntrieb der Fluorchlor­
kohleIlwilsserstoffe (FCKW) und der teilhalogenierten
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (HFCKW) ist ZLlsammen 0,25
Wm-2. Allerdings wird der Netto-Strahlungsantrieb um rund 0,1
Wm-2 reduziert, da sie eine Zerstörung von stratosphärischem
Ozon verursachen, was ZLl einem negativen Strahlungsantrieb
führt.
Der Anstieg der Konzentriltion von FCKW ist prClktisch auf null
zurÜCkgegangen, nicht jedoch derjenige der HFCKW. Es wird
erwartet, dilss die Konzentrationen der FCKW und der HFCKW,
und entsprechend auch die Zerstörung von Ozon, bis im Jahr
2050 dank der Durchführung des r.,'fontrealer Protokolls lind
seiner Anpassungen und Änderungen wesentlich zurÜckgehen
werden.
Gegenwärtig haben einige langlebige Treibhausgase­
insbesondere wasserstoffhalt ige Fluorkohlenwasserstoffe
(HFKW, ein Ersatzstoff für FCKW), perfluorierte
Fluorkohlenwasserstoffe (FKW) lind SchwefeJhexafluorid
(SF6)-einen geringen Strahlungsantrieb. Da die Emissionen
dieser Gase aber im l.aufe des 21. jahrhunderts zunehmen

2.1

dÜrften, könnten sie mit mehreren Prozent zum
StrahJungsantrieb beitragen.

Wenn die C0z-Emissionen ungefähr auf deIll heutigen Niveau
(1994) stabilisiert werden könnten, wÜrde dies während
mindestens zwei Jahrhunderten zu einer etwa konstanten
Zuwachsrate der atmosphärischen Konzentrationen fÜhren.
Gegen Ende des 21. Jilhrhunderts würden diese etwa 500 ppmv
erreichen (knapp dils Doppelte der vorindustriellen
Konzentration von 280 ppmv).
Die Stabilisierung der CO2-Konzentration in der Atmosphäre
bei 450, 650 oder 1000 ppmv wÜrde gemäß Modellrechnungen
eies Kohlenstoffkreislaufes nur erreicht, wenn die globalen
ilnthropogenen COz-Emissionen in etwa 40, 140 oder 240
Jahren unter den Wert von 1990 filllen und in der Zeit danach
deutlich unter den Wert von 1990 gesenkt werden.
Bis die Konzentrationen stilbilisiert sind, hängen sie stärker
von den ab heute bis zum Zeitpunkt der Stabilisierung akku­
mulierten anthropogenen COrEmissionen ab, als vom Verlauf
der Emissionsänderung in diesem Zeitraum. Dies bedeutet,
dass-für einen bestimmten Wert der stabilisierten
Konzentration-höhere EmissioIlen in frÜheren jahrzehnten
später niedrigere Emissionen erfordern. Verschiedene Stabili­
sierungsfälle wurden untersucht. Dabei wÜrden sich die
ilkkumu!ierten anthropogenen Emissionen im Zeitraum von
1991 bis 2100 fÜr eine Stabilisierung bei 450 ppnw auf 630
GtCI, bei 650 ppmv auf 1030 GtC und bei 1000 ppmv auf
HI0 GtC (in jedem Fall ± rund 15%) belaufen. ZUIll Vergleich:
in den IPCe IS92 Emissionsszenarien liegen die entsprechen­
den llkkulllulierten Emissionen im Bereich von 770 bis
2190GtC.
Eine Stllbilisierung der Konzentrationen von CH.jund NzO auf
dem heutigen Niveau wÜrde eine Reduktion der anthropoge­
nen Emissionen \'on 8% bzw. Über SOI)t. voraussetzen.
Es kann nachgewiesen werdeIl, dass die Konzentrationen VOll

troposphärischem Ozon in der nördlichen Hemisphäre seit
vorinclustriellen Zeiten aufgrund mellSchlicher Aktivitäten
angestiegen sind, was zu einem positiven Strahlungsantrieb
geführt hat. Dessen Ausmaß wurde noch nicht genau

I 1m Sprachgehrauch der Arbeitsgrllppe I des IPee bezieht sich der
Ausdmck "Klimatinderllngen" auf jede Klimaändcrung im Verlauf der
Zeit, ob sie natÜrlichen Schwankungen oder menschlichen AktivWiten
zuzuschreiben ist. Dieser Gebrauch untelscheidet sich von demjenigen
des Rahmendbereinkommens der Vereinten NationeIl liber Klimajnde­
rungen, worin "KlimaändeTllngen" steht für: "Änderungen des Klimas,
die unmittelbar oder mittelbar auf menschliche ntig~eilen zurÜck­
zuführen sind, welche die Zusammensetzung der Erdatlllosphiire
verändern, und die zu den Über vergleichbare Zeiträume beobachteten
natÜrlichen Klilllaschwan~tlngen hinzll~omlllen."

2 Der sogenannte Strahlungsanlrieb (ilradiative forcing") ist ein einfaches
lvfaß fÜr die Wichtigkeit eines ~lechanislllus, der das Klima verändern
kann. Er ist die Störung der Energiebilanz des Systems Erde-Atmosphäre
(in Watt pro QlIadr,1tmeter [Wm-2j).

3 1 GtC = 1 ~lilliarde Tonnen Kohlenstoff
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beschrieben, tlber es wird auf ungefähr 0,':1 WI1r2 geschätzt
(15% von dem der langlebigen Treibllausgase). Allerdings
zeigen die Beobacllhlllgen des vergangenen Jahrzehnts, dass
dieser Anstieg sich zumindest wesentlich verlangsamt oder
sogar ganz aufgehört hat.

2. ANTHROPOGENE AEROSOLE HABEN
EINEN EHER NEGATIVEN STRAHLUNGS·
ANTRIEB

Troposphärische Aerosole (mikroskopische Partikel in der Luft)

aus der Verbrenllung fossiler Brennstoffe und von Biomasse

sowie aus anderen QueUen haben im globalen l\'littel einen

direkten negativen Strahlungsantrieb VOll rund 0,5 WI11-2 und
möglicherweise auch einen iihnlich hohen indirekten. Dieser

negative StrahlungslIlltrieb l11,1l1ifestiect sich zwar vor allem in
einzelnen Regionen lind im subkontinentalen !v[aßstab, kann

aber auch kontinentale oder hemisphärische Klimamuster

beeinflussen.

Lokill kilnn der negative Strahlungsantrieb von Aerosolen so

groß sein, dass er den positiven Strahlungsantrieb von

Treibhausgasen mehr ills f1usgleicht.

Im Gegensatz Zll den langlebigen TreiblJausgasen sind anthro­

pogene Aerosole in der Atmosphäre sehr kurzlebig, weshalb ihr

Strahlungsantrieb sehr rilsch steigenden oder sinkenden

Emissionen folgt.

3. DAS KLIMA HAT SICH IM VERLAUF DER
LETZTEN HUNDERT JAHRE VERÄNDERT

Das \Vetter kann sich Überall von Jahr zu jalu stark ändern, aber

die Analyse von meteorologischen und anderen Daten Über

große Gebiete lind Über Zeiträume von Jahrzehnten oder länger

weist auf einige wesentliche systematische Änderungen hin.

Die mittlere globale bodennahe Lufttemperatur ist seit dem

Ende des 19. jahrhunderts um rllnd O,3°C bis 0,6°C

angestiegen. Die seit 1990 !linzugekolllmenen Daten und

Anal}'sen haben keine wesentliche Änderung dieses

geschätzten Anstiegs erbracht.

Die letzten Jahre gehören zu den w.'irmsten seit 1860, d.h. seit

Beginn von Instcumentenmessungen, trotz des AbkÜhlungs­

effekts durch den Ausbruch des Vulkans Pinatubo im Jilhre

1991.

Über I.ilnd sind die Temperilturen in der Nacht im allgemeinen

sttirker gestiegen als am Tag.

Regionale ;'\nderungen sind ebenfalls offensichtlich. So war

z.B. die jüngste Erwärmung Über den mittleren Breiten der

Kontinente im Winter lind FrÜhjahr ilm größten; einige wenige

Gebiete, z.B. der Nordatlantik, kÜhlten sich <lb. Über Land

haben die Niederschläge in den höheren Breiten der

nördlichen Hemisphjre zugenommen, vor allem währencl der

kalten Jahreszeit.

• Ocr !v[eeresspiegel ist in den letzten 100 jahren weltweit um 10

bis 2S cm angestiegen, was hauptsächlich drill Ansteigen der

mittleren globalen J.ufttemperalur zllzuschrriben sein dÜrfte.

Es gibt keine ausreichenden Daten, um zu ermitteln, ob im

Verlauf des 20. jahrhunderts beständige globale Änderungen

bei der Klimavariabilität oder bei extremen Wet!erereignissen
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eingetreten sind. Regionill gesehen gibt es klare Hinweise auf

Änderungen bestimmter extremer Ereignisse und Indikatoren

fÜr Klimavariabilität (z.B. seltenere Fröste in verschiedenen

größeren Gebieten, ein Ansteigen des Anteils der Regenlllenge

aus extremen \Vetterereignissen in weiten, zusam­

menhängenden Teilen der USA). Einige dieser Änderungen

gingen in Richtung größere, andere in Richtung geringere

Variabilität.

Die von 1990 bis i\'litte 1995 anhaltende Wannphase des "EI

Nii'lo-SÜdliche Oszillation" genannten Phänomens (welche in

weiten Gebieten DÜrren und Überschwemmungen zur Folge

hat) war im Kontext der letzten 120 jahre ungewöhnlich.

4. DIE ABWÄGUNG DER ERKENNTNISSE
LEGT EINEN ERKENNBAREN MENSCH·
LICHEN EINFLUSS AUF DAS GLOBALE
KLIMA NAHE

Jeder von den Menschen verursachte Einfluß auf das Klima wird

vom "Hintergrunclrauschen" der natÜrlichen Klilllilv,niabilität

Überlagert, welche sowohl auf interne Vtlriabilität wie auf äußere

Einwirkungen (z.B. Änderungen der Sonnenaktivität oder

VulkanausbrÜche) zurÜckgeht. Studien, die den Nachweis von

Klilllaänderungen erbringen und deren Ursachen ermitteln

sollen, versuchen, zwischen anthropogenen und natÜrlichen

EinflÜßen zu unterscheiden. Der "Nachweis von Änderungen"

ist der Prozeß, in welchem gezeigt wird, dass eine beobilchtete

KlimiländC'fung statistisch gesehen höchst ungewöhnlich ist,

aber keinen Grund für die Änderung beinhaltet. Die "Ermittlung

von Ursachen" ist der Prozeß, in welchem Beziehungen zwi­

schen Ursachen und Folgen festgestellt werden, was auch das

Testen sich konkurrierender Hypothesen einschließt.

Seit dem IPCC-Bericht von 1990 wurde in den Versuchen,

zwischen natürlichen und anthropogenen EinflÜssen auf das

Klima zu unterscheiden, ein großer Fortschritt erzielt. Dieser

Fortschritt wurde möglich, weil neben den Wirkungen von

Treibhausgasen auch diejenigen \'on Sulfat-Aerosolen berÜck­

sichtigt wurden, was zu realistischeren Einschätzungen des von

den Menschen verursachten Strahlungsantriebs fÜhrte. Diese

Einschjtzungen wurden danach in KJil11ill11odcllen verwendet,

Ul11 vollständigere Sil11l1lationell des "Signals" fÜr menschlich

verursachte Klimaiinderungen zu erlangen. Zudem lieferten

neue Sil11ulationen mit gekoppelten Atl11osphäre/Ozean­

Klil11ill11odellen wichtige Informationen Über die natürliche

interne Klimavariabilität im Zeitraum von jJhrzehnten bis jahr­

hunderten. Ein weiterer wesentlicher Fortschrill ist die

Verlagerung des Schwerpunkts der Untersuchungen \'on

;\nderullgen des globalen Mittels auf Vergleiche zwischen

modellierten und beobachteten räumlichen und zeitlichen

Ivlustern von Klil11tländerungen.

Die Wichtigsten Ergebnisse in bezug auf den Nachweis VOll

Änderungen und Ermittlung von Ursachen sind:

Die beschränkte Datenlage aus Proxi-KUmaindikatorell weist

darauf hill, dllSS die mittlere globale Temperatur im 20.

jahrhundert mindestem so hoch ist wie in irgendeinem

frÜheren Jahrhundert seit mindestens eiern jahr 1400. Vor 1400

liegen zuwenig Daten vor, Ul11 die mittlere globille Temperatur

zuverlässig zu schätzeIl.
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5. ES WIRD ERWARTET, DASS SICH DAS
KLIMA IN ZUKUNFT WEITER VERÄNDERT

IPCC entwickelte eine Reihe von Szenarien, 1592a-f, für zukÜnf­

tige Emissionen von Treibhausgasen und Aerosol-Vorläufern

aufgrund von Annahmen betreffend Bevölkerungs- und

\Virtschaftswachsillm, land nutzung, technologische Anderun­

gen, Verfügbarkeit von Energie und Energieträgermix im

Zeitraum von 1990 bis 2100. Durch das Verständnis des glo­

balen Kohlenstoffkreislaufes und der Atmosphärenchemie

können diese Emissionen dazu verwendet werden, die atmos­

phärischen Konzentrationen von Treibhallsgasen lind Aerosolen

sowie die Störung des natÜrlichen Strahlungsi.lntriebs zu

projezieren. i'·"lit Klimamodellen können daraufhin Projektionen

des zukÜnftigen Klimas erstellt werden.

• Beurteilungen der statistischen Signifikanz des beobachteten
Verlaufs der mittleren globalen bodennaheIl Lufttemperatur

im vergangenen Jahrhundert beruht auf einer Reihe HC'uer

Schätzungen der natürlichen internen lind VOll aussen beein­

flussten Variabilität. Diese Schätzungen ihrerseits beruhen auf

Instrumenten· und Paläodaten, einfachen und komplexen

Klimamodellen sowie statistischen, an Beobachtungen

tlngepaßtcll ~'Iodellen. In den meisten dieser Untersuchungen

wurde eine signifikante Änderung nachgewiesen; diese zeigen
auch, dass der beobachtete Verlauf der Erwärmung nur mit
geringer Wahrscheinlichkeit vollständig natürlichen

Ursprungs ist.
Überzeugendere jÜngste Hinweise für die Ermittlung eines

menschlichen Einflusses auf das Klima stammen aus

Untersuchungen von ~lustern, in denen die modellierten

Reaktionen des Klimas auf den kombinierten Strahlungsantrieb

durch Treibhausgase und anthropogene Sulfat-Aerosole mit

beobachteten geographischen, jahreszeitlichen und vertikalen

~'fustern der Temperaturänderungen in der Atmosphäre

verglichen werden. Diese Studien zeigen, dass die Über­

einstimmung dieser ~luster mit der Zeit größer wird, was mit

der Erwarhlllg der Verstärkung des anthropogenen Signals

Übereinstimmt. Weiterhin ist die Wahrscheinlichkeit sehr

gering, dass sich solche Übereinstimmungen zufällig, nur

aufgrund der niltürlichen internen KJilllilvilfiilbilität, ergeben

könnten. Auch stimmen die vertikillen Muster der Änderungen

nicht mit denjenigen Überein, die für einen solmen und vulka­

nischen Strahlungsantrieb zu erwarten wären.

• Unse.re Fähigkeit, den menschlidlen Einfluß auf das globale

Klima zu quantifizieren, ist noch beschränkt, weil das erwartete

Signal immer noch im Hervortreten aus dem Rauschen der

natürlichen Variabilität begriffen ist, und weil in bezug auf

SchlÜsselfaktoren Unsicherheiten bestehen. Dazu gehören

Umfang und ~fuster langfristiger natürlicher Variabilität und

das sich im Verlauf der Zeit verändernde ~Iuster der EinflÜsse

durch, und Reaktionen auf, veränderte Treibhausgas- und

Aerosol-Konzentrationen sowie ;\ndecungen der Land­

oberfläche. Trotzdem legt die Abwägung der Erkenntnisse

nahe, dass ein menschlicher Einnuß auf das globale Klima

erkennbar ist.

Realistischere Simulationen

genen Klimas mit

des gegenwärtigen und vergan-

gekoppelten Atmosphärel
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Ozean·Klimamodellen haben unser Vertrauen in ihre

NÜtzlichkeit für die Projektion zukÜnftiger Klimaänderungen

erhöht. Nach wie vor bestehen Wichtige Unsicherheiten, aber

diese wurden in aUen Projektionen der Allderungen der

mittleren globalen Temperatur und des Meeresspiegels berÜck·

sichtig!.

FÜr das in der Milte liegende IPCC-Emissionsszenario 1592a, bei

Annahme der "besten Schätzung" des Wertes der

Klimasensitivität-l und unter I3crlicksichtigung der Wirkungen

kÜnftiger Zunahmen bei Aerosolen, projezieren l\'lodelle im

Vergleich zu 1990 einen Anstieg der mittleren globalen

Temperatur \'on rund 2°C bis 2100. Diese Schätzung ist unge­

fähr ein Drittel niedriger als die "beste Schätzung" im jahre

1990. Dies ist vor allem auf Szenarien mit geringeren

Emissionen (insbesondere von CO2 und FCKW), die

BerÜcksichtigung der abkÜhlenden Wirkung von Sulfat­

Aerosolen sowie auf ein besseres Verständnis des

Kohlenstoffkreislaufes zurÜckzuführen. Die Kombination des

niedrigsten IPCC-Emissionsszenarios (IS92c) mit einem

"niedrigen" Wrrt der Klimasensitivität lind unter

BerÜcksichtigung der Wirkungen künftiger Zunahmen der

Aerosol-Konzentrationen führt zu einem projezierten Anstieg

bis zum jahr 2100 von rund 1°C. Die entsprechende Projektion

für das höchste II'CC-Szenario (IS92e), kombiniert mit einem

"hohen" Wert der Klimasensitivität, ergibt eine ErWärmung

von rund 3,5°C. In allen Fällen dÜrfte die durchschnittliche

Erwärmungsrate wahrscheinlich größer sein als jede in den

letzten 10'000 jahren, aber die tatsächlichen jährlichen bis

zehnjährlichen Andecungen werden von einer beträchtlichen

natürlichen Variabilität begleitet sein. Regionale

Temperaturänderungen könnten deutlich vom globalen

~fittelwert abweichen. Wegen drr thermischen Trägheit der

Ozeane wären bis 2100 nur 50 bis 90% der Anderung der

endgÜltigen Gleichgewichtstemperatur erreicht, lind die

Temperatur wlirde auch nach 2100 weiter ansteigen, sogar

wenn die Treibhausgaskonzentrationen bis zu diesem

Zeitpunkt stabilisiert werden könnten.

Es wird erwartet, dass der durchschnittliche ~vfeeresspiegel

in folge der thermischen Ausdehnung der Ozeane und dem

Abschmelzen \'on Gletschern und Eismassen ansteigt. FÜr das

IPCC-EmissiollSszenario 1592a, bei Annahme der "besten

Sdlätzung" der Werte der Klimasensitivität und der Sensitivität

der Eisschmelze auf die Erwärmung sowie unter

BerÜcksichtigung der Wirkungen kÜnftiger Änderung'en bei

Aerosolen projezieren ~Iodelle einen Anstieg des gegenwärti­

gen l\leeresspiegels von rund 50 cm bis ZUIll jahr 2100. Diese

Schätzung ist aufgrund der niedrigeren Temperatur­

projektionen und dank besserer Klima- und Eisschmelzmodelle

ungefähr 2S% niedriger als die "beste Schätzung" von 1990.

Die Kombination des niedrigsten Emissionsszenarios (IS92c)

mit den "niedrigen" Werten der Klima- und der Eisschmelze­

sensitivität sowie unter BerÜcksichtigung der Wirkungen

-I In dem Uerichten vom wer: bezieht sich "Klimasensitivität" normaler­
weise auf die langfristige ;\ndcnlllg (des Gleichgewichtszustanc!es) der
mittleren globalel1 bodennallen l.ufttemperatm infolge ~iner

Verdoppelung der iltlllosphäriscllen äquivalcl1tm C02-.~onlentration.

Allgemeiner bezieht sich der Ausdruck allf die Andefung des
GleichgewichtsZllstanc!es der bodclln<lhcn Lufttemperatur infolge einer
Amlelllng des Strahlungsanlriebs um eine EillheilloC/Wm-2).
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kÜnftiger Zunahmen der Aerosol-Konzcntrationen führt zu

einem projezierten Anstieg des gegenwärtigen Meerespiegels

bis zum Jahr 2100 von rund 1S cm. Die entsprechende

Projektion für das höchste Emissionsszenario (IS92e) mit den

IIhohen" Wertcn der Klima- und der Eisschmelzesensitivität

ergibt einen Anstieg des gegenwärtigen lvfeeresspiegels von

rund 9S CIll bis Will Jahr 2100. Der ~"feeresspiegel wÜrde auch

in den Jahrhunderten nach 2100 weiterhin mit einer vergle­

ichbaren Geschwindigkeit ansteigen, sogar wenn die
Treibhausgaskollzentr,1tionen bis dahin stabilisiert wären.

Auch nach einer Stabilisierung der mittleren globalen Lufttem·

peratur würde der ~lleeresspiegelweiter ansteigen. Infolge von

l.andbewegungen und von Änderungen der Meeres­

strömungen können die f\nderungen des regionalen

~Ieeresspiegelsvom globalen Mittel abweichen.

Die Zuverlässigkeit der hemisphärischen bis kontinentalen

Projektionen mit gekoppelten Atmosphäre/Ozean­

Klimamodellen ist höher als die der regionalen Projektionen,

bei denen die Zuverlässigkeit nach wie vor gering ist.

Projektionen bei Temperaturen sind zuverlässiger als bei

hydrologischen Änderungen.

Alle ~\'Iodellsimlilationen, gleich ob ihnen gestiegene

Treibhausgas- lind Aerosolkonzentrationen oder allein

gestiegene Treibhausgaskonzentrationen zugrunde lagen,

weisen folgende r-vfcrkmale auf: im Winter steigt die

Lufttemperatur Über Land stärker an als Über dem Meer; in

hohen nördlichen Breiten erwärmt sich die I.uft im Winter

maximal, Über der Arktis erwärmt sich die Luft im Sommer

gering; im globalen ~'Jittel ist der hydrologische Kreislauf

verstärkt; im \-\'inter nehmen Niederschläge und

ßodenfeuchtigkeit in hohen Breiten zu. Alle diese Änderungen

hängen mit identifizicrbaren physikalischen Mechanismen

zusammen.

Zudem zeigen die meisten Simulationen eine Abschwächung

des durch die Verteilung von Temperatur und Salzgehalt

angetriebenen Kreislaufes im Nordatlantik sowie eine weitver­

breitete Reduktion der Tag-/Nachl-Telllperaturunterschiede.

Auch diese ~"lerk1l1ale können mit identifizierbmen physikali­

schen ~Iechanismenerklärt werden.

• Die direkten und indirekten Wirkungen von anthropogenen

Aerosolen haben einen wesentlichen Einfluss auf die

Projektionen. Im allgemeinen sind die Ausmaße der

Temperahlr-und Niederschlagsänderungen geringer, wenn die

\Virkungen von Aerosolen mitberÜcksichtigt werden, vor allem

in den nördlichen millieren Breiten. Es muß festgehalten

werden, dass die abkÜhlende Wirkung von Aerosolen nicht

einfach die temperatursteigernde Wirkung von Treibhausgasen

aufWiegt, sondern einige der Muster von Klimaänderungen im

kontinentalen Ivfaßstab wesentlich beeinflusst, was vor allem

in der Sommerhemisphäre am deutlichsten ist. So ergeben zum

Beispiel Projektionen, bei denen in den ~lodellenlediglichdie

vVirkungen von Treibhausgasen berÜcksichtigt werden, allge­

mein ein Ansteigen bei Niederschlägen und der

Bodenfeuchtigkeit in den asiatischen SommermonsuJ1­

gebieten, während sich bei zusätzlicher BerÜcksichtigung

einiger Wirkungen von Aerosolen ein RÜckgang der

Niederschläge wäh re nd des r...ronsuns ergibt. Die räumliche

und zeitliche Verteilung von Aerosolen hat großen Einfluss auf

die regionalen Projektionen, weshalb sie unsicherer sind.
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Es ist zu erwarten, daß eine generelle Erwärmung zu mehr

extrem heißen Tagen und zu weniger extrem kalten Tagen

fÜhren wird.

Höhere Temperaturen werden zu einem verstärkten hydrolo­

gischen Kreislauf führen; daher ist teilweise mit mehr, teilweise

mit weniger starken DÜrren und Überschwemmungen zu

rechnen. Verschiedene Modelle weisen auf intensivere

Niederschläge hin, was auf die Möglichkeit von extremeren

Regenereignissen schließen läßt. Bisher reicht unser Wissen

nicht aus um zu sllgel1, ob sich die Häufigkeit oder geogrClphis­

ehe Verteilung von starken Stürmen, z.B. tropischen

WirbelstÜrmen, ändern wird.

Eine anhaltende rasche Klimaänderung könnte das

Artengleichgewicht verschieben und sogar zu einem Absterben

von Wäldern führen, was das terrestrische Aufnahme- und

Abgabevermögen von Kohlenstoff verändern würde. Das

Ausmaß ist unsicher, könnte sich aber im Verlauf der nächsten

ein· bis zweihundert Jahre zwischen null und 200 Gte

bewegen, je nach der Geschwindigkeit der Klimaänderungen.

6. ES BLEIBEN VIELE UNSICHERHEITEN

Viele Faktoren schränken 7.lIr Zeit unsere Fähigkeit ein, künftige

Klimaänderungen zu projezieren und nacl17.uweisen. Um

Unsicllerheiten zu verringern, sind weitere Forschullgsarbeiten

insbesondere auf folgenden vorrangigen Gebieten erforderlich:

Abschätzung von künftigen Emissionen sowie bio-geochemi­

sehen Kreisläufen (auch der Quellen und Senken) von

Treibhausgasen, Aerosolen und Aerosol-Vorläufern;

Projektionen kÜnftiger Konzentrationen und von Strahlungs­

eigenschaften.

Abbildung von Klimaprozessen in Modellen, insbesondere die

RÜckWirkungen durch Wolken, Ozeane, Meereseis und die

Vegetation, um Projektionen Über die Geschwindigkeiten und

regionalen Muster von KlimaänderungeIl verbessern zu

können.
Systematische Sammlung von langfristigen instrumentellen

und Proxi-Beobachtungen von Klimasystemvariablen (z.B.

Sonnenaktivität, Komponenten der atmosphärischen Energie­

bilanz, hydrologische Kreisläufe, Eigenschaften der Ozeane,

Änderungen bei Ökosystemen), um damit die Modelle testen

Zll können, für die Beurteilung der zeitlichen und regionalen

Variabilität sowie für Studien Ober den Nachweis von Änderun­

gen und die Ermittlung von Ursachen.

Künftige unerwartete, große und schnelle Änderungen im

Klimasystem (wie sie auch in der Vergangenheit aufgetreten

sind) sind von Natur aus schwierig vorauszusagen. Das heißt,

dass kÜnftige Klimaänderungen auch von "Überraschungen"

begleitet sein können. Diese sind insbesondere auf die

Nichtlinearität des Klimas)/stems zurückzuführen. Wenn nichl­

lineare Systeme raschen EinflÜssen unterworfen werden,

können sie besonders unerwartet reagieren. Fortschritte können

durch die Untersuchung nichtlinrarcr Prozesse und

Unterkomponenten des Klimasystel11s erzielt werden. Beispiele

solchen nichtlinearen Verhaltens sind u.a. die raschen f\nderun­

gen der !vfcereszirkulation im Nordatlantik lind mit Anderungen

der terrestrischen Ökosysteme zusammenhängende RÜck­

wirkungen.
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I. UMFANG DER BEURTEILUNG

Die Arbeitsgruppe 11 des Zwischenstaatlichcn Ausschusses Über
Klimaänderungen (Intergo"crnmental Panel on Climate
Change, IPCC) hatte den Auftrag, den Wisscnsstancl betreffend
die AUSWirkungen von Klimaänderungen auf natürliche lind
ökologische Systeme, auf die menschliche Gesundheit und auf
sozioökonomische Sektoren aufzuarbeiten. Oie Arbeitsgruppe 11
sollte ebenfalls einen Überblick Über die verfügbaren
Informationen zur technischen und ökonomischen Vernünftig­
keit einer Reihe potentieller Anpassungs· lind
AbschWächungsstrategien geben. Der vorliegende Bericht liefert
wissenschaftliche, technische lind wirtschaftliche
Informationen, welche unter anderem zur Abwägung der Frage
verwendet werden können, ob die projezierte Bandbreite von
plausiblen Auswirkullgen eine "gefährliche anthropogene
Störung des Klimasystems" gemäß Artikel 2 des
RahmenÜbereinkommel1s der Vereinten Nationen Über
Klilllaänderungen {UNFCCq darstellt, sowie zur Abwägung von
Optionen zur Anpassung und Abschwächung, welche für das
Erreichen des letzt lichen Ziels dieses Übereinkommens vrrwen 4

det werden könnten (s. Kasten 1).

KASTEN 1: LETZTLICHES ZIEL DES RAHMEN­
ÜBEREINKOMMENS DER VEREINTEN
NATIONEN ÜBER KLIMAÄNDERUNGEN
(UNFCCC) (ARTIKEL 2)

"... die Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen in
der Atmosphäre auf einem Niveau zu erreichen, auf dem
eine gefährliche anthropogene Störung des Klimasystems
verhindert wird. Ein solches Niveau sollte innerhalb eines
Zeitraums erreicht werden, der ausreicht, damit sich die
Ökosysteme auf natürliche Weise den Klimaänderungen
anpassen können, die Nahrungsmittelerzeugung nicht
bedroht wird und die wirtschaftliche Entwicklung auf
nachhaltige Weise fortgeführt werden kann."

2. PROBLEMSTELLUNG

ivlenschliche Aktivitäten steigern die atmosphärischen
Konzentrationen von die Atmosphäre eher erwärmenden
Treibhausgasen, sowie, in einigen Gebieten, die
Konzentrationen von die Atmosphäre eher abkühlenden
Aerosolen. Es wird projeziert, daß diese Änderungen bei

Tabelle 1: Zusammenfassung der Annahmen in den sechs alternativen TPCC-Szenarien von 1992.

Su/wr;u

15920,b

1592c

1592d

1592e

15921

Populatio/l

Weltbonk 1991
11.3 M1I1ierden bis 2100

VN I_Fall: ~·littel-Tief

6.4 Milliarden bis 2100

VN-Fal1: ~littel-Ti('f

6.4 1'.·lilliarden bis 2100

lI'ellbank 1991
11.3 1'.lilliarden bis 2100

VN-Fall: ~·littel-Hoch

17.6 MilliiHden bis 2100

\ VirtSc!WfrSIVf1cllsllllll

1990~2025: 2.9%
1990-2100: 2.3%

1990-2025: 2.0%
1990-2100: 1.2%

1990-2025: 2.7%
1990-2100: 2.0%

1990-2025: 3.5%)
1990-2100: 3.0%

1990-2025: 2.9%
1990-2100: 2.3%

EI lers iel'ersorsIII'S

12,000 EJ konventionelles Erdöl
13,000 EJ Erdges
Kosten fÜr Sonnenenergie fallen <luf SO.075/kWh
191 EJ Bio-Energieträger kosten S70/barrel*

8,000 EJ konventionelles Erdöl
7,300 EJ Erdgas
Kosten für Atomenergie sinken jährlich um 0.4%

Erdöl und Erdgas wie bei IS92c
Kosten für Sonnenenergie fallen auf SO.06S/kWh
272 EJ Bio-Energieträger kosten SSO/barrel

18,400 EJ konventionelles Erdöl
Erdgas wie bei IS92a,b
AuslaufenlasseIl der Atomenergie bis 2075

Erdölul1d Erdgas wie bei IS92e
Kosten für Sonnenenergie fallen auf SO.OS:i/kWI1
Kosten für Atomenergie steigen auf SO.09/kWh

*ungefährer Umrechllllngsfaktor: 1 Rarrel- 6 GJ.

IVN: Vereinte Nationen

Quelle: IPCC, 1992: Cfimnrt' O/(II/,'{(' 1992: Tllt' S"pplt'lJIl'lIttUJ' Rt'porl to tht' IPCC Stiel/Ei{ie Asst'sSI/U'lIt. Abschnitt A3, erstellt von IPCC­
Arbeitsgruppe I U.T. lIoughlon, B.A. Callander, und S.K. Varne}' (Hrsg.)J und \V~I()/UNEP.Cambridge Univcrsil)' Press, Cambridge UK, 200 S.
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Treibhausgasen lind Aerosolen insgesamt zu regionalen lind

globalen j\nderungen von Klima- lind klimarelevanten

Parametern wie Temperatur, Niederschlag, Bodenfeuchtigkeit

und 11eeresspiegel führen. Aufgrund der Sensitivitätsbereiche

des Klimas auf Erhöhungen der Trc.ibhausgaskonzentrationcn,

Über welche die IPCC·Arbeitsgruppe I berichtet! und aufgrund

von plausiblen Emissionen opec 1592-5. Tabelle 1) projezieren

die Klimamodelle unter BerÜcksichtigung VOll Treibhausgasen

und Aerosolen bis ZUlll Jahr 2lO0 einen Anstieg der mittleren

globalen bodennahen Luftlemperatur von GI. 1-3,5°C lind ein

damit zusammenhängendes Ansteigen des ~vleeresspieg('ls um

ca. 15-95 cm. Die Zuverlässigkeit von Projektionen im

regionalen ~'(aßstab ist noch gering, und das Ausmaß von

Anderungen der Klimavariabilität ist ungewiß. Es zeichnen sich

jedoch potentiell ernstzunehmende i\nderungen ab. Dazu

gehören in einigen Gebieten eine Zunahme von Ereignissen wie

extrem hohe Temperaturen, Überschwemmungen lind DÜrren,

mit entsprechenden Folgen wie Waldbrände, Pestepidemien

sowie AUSWirkungen auf Zusammensetzung, Struktur und

Funktionieren der Ökosysteme, einschließlich Primär­

produktivität.

Die menschliche Gesundheit, die terrestrischcn lind aquati­

schcn Ökosysteme sowie die sozioökonomischen S}'steme (z.B.

Land- und Forstwirtschaft, Fischerei lind Wasserressourcen) sind

fÜr die EntWicklung lind das Wohlergehen der Menschen VOn

lebenswichtiger Bedeutung; sie alle reagieren empfindlich auf

Klimaänderungen. Während viele Regionen wahrscheinlich von

nachteiligen Auswirkungen von Klimaänderungen-einige

davon möglicherweise unumkehrbar-betroffen sein werden,

werden einige Auswirkungen von Klimaänderungen

wahrscheinlich vorteilhaft sein. Daher dOrften verschiedene

Teile der Gesellschaft mit unterschiedlichen Änderungen und

KASTEN 2: ZEITRÄUME fÜR DIE DAS KUMA­
SYSTEM BEEINfLUSSENDEN PROZESSE

Erneuerung der flir Treibhausgaselllissionen verant­

wortlichen KapitalgÜter: Jahre bis jahrzehnte (ohne

vorzeitige Stillegllng)

• Stabilisierung der atmosphärischen Konzentrationen

langlebiger Treibhausgase bei gleichbleibendem Niveau

der Treibhausgasemissionen: Jahrzehnte bis Jahr­

tausende

Erreichen eines Gleichgewichts des Klimas}'stems bei

gleichbleibendem liveau der Treibhausgaskollzen.

trationen: jahrzehnte bis jahrhunderte

Erreichen eines Gleichgewichts des ~leeresspiegel5 bei

gleichbleibendem Klima: jahrhunderte

Wiederherstellung/Rehabilitierung geschädigter oder

gestörter Ökosysteme: jahrzehnte bis Jahrhunderte

(einige Änderungen-z.B. das Aussterben mancher

Arten-sind unumkehrb<lr, und es dÜrfte sich als

unmöglich erweisen, manche gestörte Ökosysteme zu

rekonstruieren und wieder herzustellcn)
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der Notwendigkeit konfrontiert werden, sich an diese anzu­

passen.

Die politischen Entscheidungsträger mÜssen angesichts großer

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, daß

klimabeclingte UmweItänderungen aufgrund der langen VOIll

Klimasystem bedingten Zeiträume, wenn Überhaupt, nur

langsam umgekehrt werden können (5. Kasten 2). Die in den

nächsten jahren getroffenen Entscheidungen können das

Spektrum der möglichen zukÜnftigen politischen Optionen

einschränken, da hohe Emissionen in näherer Zukunft später

größere Reduktionen erfordern wÜrden, um eine bestimmte

angestrebte Konzentration zu erreichen. Ein Hinauszögern von

Maßnahmen könnte die Gesamtkosten von

Abschwächungsmaßnahmen aufgrund potentieller technologi­

scher Fortschritte zwar senken, gleichzeitig aber die

GeschWindigkeit und das etwaige Ausmaß von

Klimaänderungen, und somit auch die Anpassllngskosten und

die Schäden, steigern.

Die politischen Entscheidungsträger werden entscheiden

mÜssen, bis zu welchem Grad sie vorsorgende Maßnahmen

ergreifen wollen, indcm sie die 'I'reibhausgasemissionen

verringern und die Widerstandskraft empfindlicller Systeme

durch Anpassung erhöhen. Unsicherheit bedeutet nicht, daß

sich ein Land oder die Weitgemeinschaft nicht in eine bessere

Lage versetzen kann, um mit dem großen Bereich möglicher

Klimaänderungen besser Ulllgehen zu können oder sich in

Zukunft vor potentiell kostspieligen Folgen zu schützen. Solche

Maßnahmen hinauszuzögern kann bedeuten, daß eine Nation

oder die Welt schlecht darauf vorbereitet ist, mit nachteiligen

t\nderungen umzugehen; auch kann sich so die

Wahrscheinlichkeit unllmkehrbarer oder sehr kostspieliger

Folgen erhöhen. Optionen zur Anpassung an oder

Abschwächung von Klimaänderllngen, welche heute schon

auch allS anderen GrÜnden gerechtfertigt sind (z.B. I~edllktion

der Luft- und Wasservcrschmutzung) lind welche die

Gesellschaft flexibler oder gegenÜber voraussehbaren, nachteili­

gen Auswirkungen von Klil11aänderunge!1 widerstandsfähiger

machen, scheinen ganz besonders gÜnstig.

3. ANFÄLLIGKEIT AUF KLIMAÄNDERUNGEN

Artikel 2 des RahmenÜbereinkommens der Vereinten Nationen

Über Klimaänderungen anerkennt ausdrücklich die Bedeutung

natürlicller Ökosysteme, der NahrungsmitteIerzeugling und

nachhaltiger wirtschaftlicher Entwicklung. Der vorliegende

Bericht befaßt sich mit der potentiellen SellSitil'itiit,
11I/pnSSl/11ss{illligkeit "lid A/lfiilligkeit (s. Kasten 3) von ökologi­

schen und sozioökonomischen Systemen-einschließlich

Hydrologie und i\'lanagement der Wtlsserressourcen,

Infrastruktur ((jr die Menschen und die menschliche

Gesundheit-auf und durch Klimaänderungen.

Vom l\'lenschen ausgelöste Klimaänderungen stellen einen

wichtigen neuen Stressfaktor dar. Anthropogene
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KASTEN 3: SENSITIVITÄT, ANPASSUNGS­
FÄHIGKElT UND ANFÄLLIGKEIT

Die Sensitivität ist das Ausmaß, in welchem ein System auf
eine Änderung der klimatischen Bedingungen (l.B. das
Ausmaß von Änderungen der Zusammensetzung, Struktur
und Funktion eines Ökosystems, einschließlich
Primärproduktivität, infolge einer bestimmten Temperalur­
oder Niederschlagsänderung) reagiert.

Die Anpassul1gsfäl1igkeit bezieht sich auf das Ausmaß, in
welchem sich Verfahren, Prozesse oder Strukturen von
Systemen auf projezierte oder tatsächliche Klimaänderungen
einstellen können. Anpassung kann sich spontan ereignen
oder geplant sein und als Reaktion oder im Vorgriff auf
Änderungen der Bedingungen durchgeführt werden.

Die Anfälligkeit definiert das Ausmaß, in welchem
Klimaänderungen ein System beeinträchtigen oder schädi­
gen können. Sie hängt nicht nur von der Sensitivität eines
Systems ab, sondern ebenso von seiner Fähigkeit, sich neuen
klimatischen Bedingungen anzupassen.

Sowohl der Umfang wie die Geschwindigkeit von
Klimaänderungen haben einen wesentlichen Einfluss auf die
Sensitivität, die Anpassungsfähigkeit und die Anfälligkeit
eines Systems.

Klill1iländertlngell bedeuten wesentlichen Zllsiitzlichell Stress,
vor illlcm fÜr die zahlreichen ökologischen und sozioökonomi­

sehen Systeme, die bereits jetzt durch Verschlllutzung,
steigenden Ressourcenbedarf und nicht-nachhaltige
Nutzungspraktiken belastet sind. Die anfälligsten Systeme sind

diejenigen mit der größten Sensitivität gegenÜber Klima­
änderungen und der geringsten Anpassungsfähigkeit daran.

Die meisten Systcluc sind empfindlich gegenÜber
Klimaänl1erungcll. NatÜrliche Ökosysteme, sozioökonomische
Systeme und die menschliche Gesundheit sind alle empfindlich
sowohl gegenüber dem Ausmaß wie der GeschWindigkeit von

Klimaä nderu ngen.

Auswirkungen sind nur schwer lIuantifizierbar, und der

Umfang bestehender Studien ist begrcnzt. Obschon unser
Wissen im Lnufe des vergnngel1en Jahrzehnts wesentlich
verbessert werden konnte und qualitative Einschätzungen
gemacht werden können, sind quantitative Projektionen Über

die Auswirkungen von Klilllaänderungen auf ein bestimmtes
System an einem bestimmten Ort schwierig, weil Projektionen
von Klimaänderungen im regionalen ~faßstab unsicher sind,

unser gegenwärtiges Verständnis vieler entscheidender Prozesse
beschränkt ist, und die Systeme vielfältigen klimatischen und
nicht-klimatischen Belastungen ausgesetzt sind, deren
Interaktionen sich nicht immer linear oder additiv \'erhnlten.

Die meisten Studien Über Auswirkungen haben beurteilt, wie
Systeme auf Klimaänderungen reagieren wÜrden, welche ,HIS der
willkÜrlich geWählten Verdoppelung der ;iquivalenten atmos­
phärischen Kohlendioxidkonzentration resultieren. Zusätzlich

untersuchten einige sehr wenige Studien die t1ynillllischen
Reaktionen auf stetig zllnehmende Konzentrationen \'on
Treibhausgilsell, und eine noch geringere Anzahl Studien unter­
suchte die Folgen einer Erhöhung der äquivalenten COr

3S

Konzentration in der Atmosphäre Über eine Verdoppelung
hinaus oder beurteilten die Implikationen mannigfaltiger
Stressfaktoren.

Eine erfolgreiche Anpassung h~ingt \'on technologischen
Fortsd1fitten, von institutionellen Vereinbarungen, \'on der
Verfügbarkeit finanzieller Mittel und VOIll Informations­

austausch ab. Technologische Fortschritte haben im
allgemeinen die Anpassllngsoptionen für bewirtschaftete
Systeme wie Landwirtschaft und Wasserversorgung verbessert.

Allerdings haben zahlreiche Regionen der Welt gegenwärtig nur
beschränkten Zugang zu diesen Tecllllologien und zu
entsprechenden Informationen. Die Wirksamkeit und der
kostengÜnstige Einsatz von Anpassungsstrategien wird von der

VerfÜgbarkeit finanzieller ~littel, vom Technologietransfer
sowie-national und international-von Verfahren in den
Bereichen Kultur, Bildung, Verwaltung, Institutionen, Recht

sowie Vorschriften abhängen. Das Einbeziehen sowohl von
Überlegungen zu Klimaänderungen in Entscheidungen zur
Nutzung und Entwicklung von Ressourcen sowie von Plänen Wr

regelmässig wiederkehrende Investitionen in die Infrastruktur
wird eine Anpassung vereinfachen.

Die Anfälligkeit steigt mit sinkender Anpassungsftihigkeit.
Die Anfälligkeit der menschlichen Gesundheit und der
sozioökonomischen Systeme-ulld, in einem geringeren

Ausmaß, die der Ökosysteme-hängt von den ökonomischen
Bedingungen und der institutionellen Infrilstruktur ab. Dies
impliZiert, daß Systeme in EntWicklungsländern im allgemeinen

wegen der dort weniger gÜnstigen ökonomischen und institu­
tionellen ßedingungen anfälliger sind. Menschen, die in
trockenen oder halbtrockenen Gebieten, in tiefliegenden

KÜstengebieten, in Wassermangel· oder Überschwemmungsge­
bieten oder auf kleinen Inseln leben, sind Klimaänderungen
gegenÜber besonders anfällig. Einige Regionen sind infolge
steigender Bevölkerungsdichte in empfindlichen Landstrichen
(z.B. ):Iussbecken und FlachkÜsten) anfälliger Wr Gefahren wie

StÜrme, Überschwemmungen und DÜrren geworden.
i'denschliche Aktivitäten, welche viele Landschaften zerstiik­
kein, haben die AnWl1igkeit extensiv oder nicht bewirtschafteter

Ökosysteme gesteigert. Das natlirliche Anpassungspotential
solcher Systeme ebenso wie die potentielle Wirksamkeit von
Maßnahmen, welche die Anpassung in solchen Systemen

erleichtern sollen-z.B. die Schaffung von i\ligrations­
korridoren- werden durch diese Zerstlickelung eingeschriinkt.
Die kurzfristigen Wirkungen von Klimaänderungen auf ökolo­

gische und sozioökonomische Systeme werden 3m
wahrscheinlichsten aus Änderungen der Intensität sowie der
jahreszeitlichen und geographischen Verteilung VOll gewöhn.
lichen \Vettergefahren (l.B. Stlirme, Überschwemmungen,
DÜrren) erwachsen. In den meisten Fällen dÜrfte es möglich

sein, die Anfälligkeit durch eine Stärkung des Anpassungs­
vermögens zu verringern.

Der Nachweis von Xnderungen wird schwierig sein, und
unerwartete Xnderungen sind nkht llllSZllschliessen. In den
meisten ökologischen und sozialen Systemen wird es in den
kommenden Jahrzehnten äugerst schwierig sein, Änderungen

eindeutig als klilllabedingt zu identifizieren. Dies ist in der
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Komplexität dieser 5)'steme, in ihren zahlreichen, nicht linearen

RÜckkopplungen und ihrer Sensitivität gegeniiber einer großen

Anzahl klimatischer und nicht-klimatischer Faktoren, welche

sich gleichzeitig weiter verändern werden, begründet. Das

Festlegen eines Referenzfalls, bei dem die zukÜnftige Situation

ohne Klimaänderungen projeziert wird, ist von entscheidender

ßedeutung; denn an diesem Referenzfall werden illlc

projezierlen Auswirkungen gemessen. Je weiter sich das zukÜnf·

tige Klima von den Grenzen der empirischen Erkenntnisse
entfernt (d.h. VOll den dokumentierten Auswirkungen der
Klimavmiilbilität in der Vergangenheit), 1I1llS0 w<lhrscheinlicher
ist, daß die tatsächlichen Folgen von Überraschungen und

unvorhergesehenen, schnellen Änderungen begleitet sein
wcrden.

ZukÜnftige Forschung und Überwachung sind wesentlich:
Die gesteigerte Förderung von forschung und Überwachung,

einschließlich der Zusammenarbeit nationalrr, internationaler

und multilateraler Institutionen, ist wesentlich sowohl fÜr die

dcutliche Verbesserung regionaler Klimaprojektionen wie auch

fÜr das Verständnis eier Reaktionen der mellSchlichen

Gesundheit sowie ökologischer und sozioökonomischer

Systcme auf Klimatinderungen und andere Stressfaktoren und

schließlich für ein verbessertes Wissen Über die Wirksamkeit

und KostengÜnstigkcit von Anpassungsstrategien.

3.1 Terrestrische und aquatische Ökos)'steme

Die Ökosysteme enthalten das gesamte Reservoir der geneti­

schenund Artenvielfalt der Erde und stellen viele fÜr Individuen

und die Gesellschaft wesentliche Güter und Dienstleistungen

bereit. Diese Güter und Dienstleistungen umfassen: I. Lieferung

von Nahrung, Fasern, Heilmitteln und Energie; 2. Verarbeitung

und Lagerung von Kohlenstoff und anderen Nährstoffen; 3.

Assimilierung von Abfällen, Reinigung von Wasser, Regulierung

von Abflußmengen und die Kontrolle von Überschwem­

mungen, des Auslaugens von Böden und der Erosion von

Stränden; 4. Bereitstellung von Freizeit- und Tourismus­

gelegenheiten. Diese Systeme und die von ihnen erfÜllten

Funktionen sind gegenÜber der Geschwindigkeit und dem

Ausmaß von Klimaänderungcn empfindlich. Abbildung 1 zeigt,

daß die mittleren jahrestemperaturen und -niederschläge mit

der Verteilung der weltweit Wichtigsten Biome korreliert werden

können.

Die Zusammensetzung und die geographische Verteilung vieler

Ökosysteme wird sich je nach der Reaktion einzelner Arten auf

Klimaänderungen verlagern; die Artenvielfalt sowie die GÜter

und Dienstleistungen, die Ökosysteme unserer Gesellschaft

bereitstellen, werden sich vermindern. Einige Ökos}'steme

dÜrften Über mehrere jahrhunderte keinen neuen

Gleichgewichtszustand erreichen, nachdem das Klima ein neues

GleichgeWicht erreicht hat.

\"'ä1der: ~...Iodelle projezierell, daß ein dauerhafter Anstieg der
glob<llen mittleren bodenll<lhen Temperatur Ulll jOC <lusreicht,

Ulll regionale Klim<lta so 7.ll verändern, daß in vielen Gebieten

das Wachstum lind die Regenerationsfähigkeit der Wälder in

Mitleidenschaft gezogen werden. Vielerorts wird dies die

Funktion und Zusammensetzung der Wälder wesentlich verän-
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Abbildullg 1: Diese Abbildung zeigt, daß diejahresmittelwerte
der Temperatur und der Niederschlagsmenge mit der Verteilung
der weltweit Wichtigsten Riollle korreliert werden können.
Während die Rolle dieser jahresmitte!werte für die
Beeinflussung dieser Verteilung bedeutend ist, sollte auch fest·
gehalten werden, daß die Verteilung der Biome sehr von
jahreszeitlichen Faktoren (Dauer der Trockenperiode oder der
tiefsten absoluten ~Iinimaltemperatur) sowie von den
ßodeneigenschaften (z.B. der \Vasserrückhaltekapazität), von
der Nutzungsgeschichte (z.B. Landwirtschaft, Weideland) und
von Störungen (z.B. Häufigkeit von Bränden) abhängig sein
dÜrfte.

dem. Unter Bedingungen eines GleichgeWichts bei verdoppelter

äqUivalenter Kohlendioxidkonzentration werden ganze

Vegetationslypen infolge möglicher Temperaturänderungen

und veränderter WasserverfÜgbarkeit in einem wesentlichen

Anteil der bestehenden Wald fläche der Erde (im globillen Mittel

ein Drittel, je nach Region zwischen einem Siebtel lind zwei

Dritteln variierend) großen Änderungen unterworfen sein,

wobei die größten Änderungen in den hohen Breiten und die

geringsten in den Tropen eintreten werden. Es ist zu erwarlen,

daß das Klima Sich-im Verhältnis zur Geschwindigkeit von

Wachstum, Vermehrung und Wiederansiedelung von

Waldarten-sehr rasch ändern wird. Für die Gebiete der

mittleren Breiten entspräche ein globaler Anstieg der mittleren

Temperatur um 1-3,5°C im I.auf der nächsten 100 jahre einer

Verlagerung der gegenwärtigen Isothermen in Richtung eier Pole

um rund 150-550 km oder einer Höhenverlagerung um rund

150-550 m; in den niederen Breiten wÜrden die Temperaturen

im allgemeinen auf ein höheres Niveau als bisher steigen. Dies

entspricht bisherigen Migriltionsgeschwindigkeiten von

J3aumarten im Bereich von 4-200 km/jahrhundert. Die

Artenzusammensetzung jn Wäldern wird sich daher

wahrscheinlich verändern; ganze Waldtypen dÜrften

verschwinden; es könnten sich neue Artenzusammensetzungen

und somit neue Ökosysteme bilden (Abbildung 2 zeigt die
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DTundra, Taiga­
Tundra, Eis

Boreale
Nadelwälder DSOl11mergrÜllc

Laubwälder OSavannen,
Trockenwälder,
offenes Gehölz

Tropische
Wälder oSteppen,Savan nen

mit Trockengehölz,
WÜsten

Ahbildung 2: Potentielle Verteilung der wichtigsten Biome der Welt unter gegenwärtigen klimatischen Bedingungen, simuliert
vom ~lodell ~fAPSS (Kartographisches System Atmosphäre-Pflanzen-Böden) (oben). Die "potentielle Verteilung" stellt die natÜr­
liche Vegetation dar, welche am jeweiligen Standort vorkommen kann bei gegebenen monatlichen Werten von Niederschlag.
Temperatur, Feuchtigkeit lind Windgeschwindigkeit. Die uniere /\bbildung zeigt die projezierte Verteilung der wichtigsten Biome
der Welt durch eine Simulation der Auswirkungen von verdoppelten äquivalenten COz-Konzentrationen (GFDL Allgemeines
Zirkulationsmodell), wobei die direkten physiologischen Auswirkungen von COz auf die Vegetatioll berÜcksichtigt wurdell. Beide
Darstellungen adaptiert nach: Nielsen, R.P. and D. }'larks, 1994: AgIobai perspeclive of regional vrgNation and hydrologie sensi­
tivities from c1imate change. IOl/nInl o( \!(',getntiol1 Sci('//ce, 5, 715-730.

mögliche Biom-Verteilung unter gegenwärtigen klimatischen
Bedingungen sowie bei einer Verdoppelung der äqUivalenten
C0z-Kom:entration). Obschon die Primärproduktivität netto
gesteigert werden könnte, dÜrfte dies auf die bestehende
Waldbiomasse wegen des häufigeren lind verbreiteteren

Auftretens von Schädlingen und Pathogenen sowie
zunehmender Häufigkeit lind Intensität von Waldbränden

nicht zutreffen. ''''äheend des Übergangs von einem WaldlyplIS

:17

zu einem anderen dÜrften große lviengen von Kohlenstoff in die

Atmosphäre gelangen, da die GeschWindigkeit der Freisetzung
von Kohlenstoff in Zeiten hoher Sterblichkeit von Wäldern
höher ist als die der Einlagerung während der Wachstumsphase

bis zur Reife.

Weidegebiete: In tropischen Weidegebieten sollten die
mittleren Temperaturerhöhungen nicht zu wesentlichen
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i\ndcfungen der Produktivität und Artcl1zusammcnsctzung

fÜhren; solche werden aber durch Änderungen VOll ~l('ng(' lind

jahreszeitlichen Verteilung von Regen sowie gesteigerte
Evapotrallspiration herbeigefÜhrt. Eine gesteigerte atmos­

phärische Kohlendioxidkonzentration dÜrfte das

Kohlenstoff-Stickstoff-Verhältnis im Futter von Pflanzenfressern

erhöhen, was dessen Nährwert reduziert. Temperatur- und
Niederschlagsverlagerungen in gemässiglell \Veidcgebieten

können zu veränderten Wachstulllsperiodell und

Verlagerungen der Übecgangszonen zwischen Grasland,
Wäldern lind ßuschland führeIl.

\"listen und \Viistcnbildung: \\lÜsten werden wahrscheinlich
extremer-insofern als projeziert wird, daß sie, mit einigen

Ausnahmen, heisser, aber nicht deutlich feuchter werden.

TemperatursteigeTlll1gen könnten Organismen bedrohen,

welche nnhe ihrer Wärmetoleranzgrenzen existieren. Die

Auswirkungen nuf Wasserhnushnlt, Hydrologie und Vegelntion

sind unsicher. Im Übereinkommen der Vereinten Nntionen zur

ßekiimpfung der \Vlistenbildung wird WÜstenbildung als

"Landzerstörllng in ariden, semiariden und trockenen subhu­

miden Gebieten infolge verschiedener Fa~..:toren, einschließlich

Klilllasc!1wanklingen und menschlicher Tätigkeiten" definiert.

WÜslenbildung wird umso eher unumkehrbar, wenn die

Umwelt trockener wird und der Roden durcll Erosion oder

Verdichtung weiter degradiert wird. Eine Anpassung an DÜrren

und WOstenbildung dÜrfte von der EntWicklung diversifizierter

Proclulaionssysteme abhängen.

Kryosphäre: ~\'lodelle projezieren, daß von der bestehenden

Gebirgsgletschermasse im laufe der nächsten hundert )nhre ein

Drittel bis die Hälfte versdlwinden könnte. Die reduzierte

Ausdehnung von Gletschern und die geringere Dicke von

Schneedecken wÜrden die jahreszeitliche Verteilung der

Wassermenge in FlÜssen und die Wasserversorgung für

Wasserkraftwerke und die Landwirtschaft ebenfalls beein­

flussen. Voraussichtliche Ändenmgen der Hydrologie und eine

Reduktion von Ausdehnung und Dicke des Peflllafrosts könnten

zu ausgedehnten Schäden bei der Infrastruktur, zu einer zusätz­

lichen Freisetzung von Kohlendioxid in die Atmosphäre und zu

Änderungen bei den Prozessen führen, welche ~lethnn in die

Atmosphäre freisetzen. Eine Reduktion von Ausdehnung und

Dicke des ~leereseises wÜrde die jahreszeitliche Dauer der

Schiffb<lrkeit von FlÜssen und KÜstengeWässern erhöhen, welche

gegenwärtig durch jahreszeitlich bedingte Eisdecken

eingeschränkt ist; auch könnte sich die Schiffb<lrkeit im

Arktischen Ozenn erhöhen. In Grönland und der Antarktis ist

im Laufe der nächsten SO bis 100 Jahre eine geringe Änderung

des Auslllasses der Eismassen zu erwarten.

GebirgsrcgioJlen: Die in folge eines wärmeren Klimas projezierte

Reduktion der Ausdehnung von Gebirgsgletschern, Penllafrost

lind Schneedecken wird hydrologische Systeme, die

Bodenstabilität und davon abhängige sozioökonomische

Systeme beeinflussen. Es wird projeziert, daß sich die

Höllellverteilullg der Vegetation nach oben verlagert; eiJlige

Arten, die klimabedingt auf Berggipfeln leben, könnten ausster·

ben, weil ihr Habitat verschwindet oder weil sie verringerte

Migralionsmöglichkeiten haben. In vielen EntWicklungsländern

dÜrfte der Zugang der einheimischen Bevölkerung zu

gebirgsspezifischen Ressourcen (z.H. Nahrungsmittel und

Energieträger) unterbrochen werden. Ebenso wird die

Freizcitindustrie wahrscheinlich leiden, welche in vielen

Regionen eine wachsende wirtschnftliche Bedeutung erlangt

haI.

Seen, FlÜsse lind Fenchtgebiete: Aquatische ßinnenökosysteme

werden von Klimaänderungen durch veränderte

Wasscrtemperaturen. Abflußregimes sowie Wasserspiegel beein­

flusst. In Seen lind Flüssen hätte die Erwärmung die größten

biologischen Auswirkungen in den hohen Breiten, wo die bio­

logische Produktivität zunähme, lind in den niederen Breiten an

den Grenzen der Lebensbereiche VOll in knltem und kÜhlem

Wasser vorkommenden Arten, wo am meisten Arten aussterben

wÜrden. Eine Erwärmung größerer und tieferer Seen der gemäs­

sigten Zone wÜrde deren Produktivität steigern, obschon diese

Erwärmung in eilligen flachen Seen und in nÜssen zu einer

größeren Wahrscheinlichkeit von Sauerstofflllangel führen

könnte. Zunehmende Variabilität in Zu- und Abfluf~, vor allem

die Häufigkeit und Dauer großer Überschwemmungen und

DÜrren, wÜrde in den FlÜssen eher zu einer Verschlechterung

der vVasserqualität j der biologischen Produktivitiit und der

Habitate fÜhren. Der Wasserspiegel wird in Seen lind Flüssen in

trockenen Verdunstungsgebieten und in Recken mit kleinem

Einzugsgebiet am ausgeprägtestell nbsinken. Bei veränderten

Temperaturen und Niederschlägen wird sich die geographische

Verteilung von Feuchtgebieten wahrscheinlich verlagern.

Klimaänderungen werden nllch die Freisetzung von

Treibhausgasen aus Feuchtgebieten ohne Gezeiteneinfluß beein­

flussen; Über die genauen örtlichen Auswirkungen aber besteht

Unsicherheit.

Kiistensysteme: KÜstensysteme sind ökonomisch lind ökolo­

gisch wichtig; es wird projeziert, daß sie sehr unterschiedlich auf

Änderungen des Klimas und des ~Ieeresspiegels reagieren

werden. Klimaändecungen lind ein Ansteigen des

i\feeresspiegels oder Änderungen bei Stürmen oder Sturmfluten

könnten zu folgenden Änderungen fÜhren: Erosion von KÜsten

und küsten nahen Habitaten, Anstieg des Salzgehaltes von Ästu­

aren und SÜßwnsser.Speichern, Anderung des Tidenhubes in

FlÜssen und Buchten, Änderungen beim Sediment- und

Nährstofftransport und bei der Verteilung der chemischen und

mikrobiologischen Verschmlltzung in Küstengebieten sowie

eine zunehmende Überfluhlllg von KOsten. Einige Ökosysteme

an KÜsten sind besonders anfällig, u.a. Salzsiimpfe, ~rangroven­

Ökosysteme, KÜstenfelichtgebiete, Korallenriffe, Korallenatolle

lind Flussdeltas. Veränderungen bei diesen Ökosystemen

wÜrden schwerwiegende nachteilige Auswirkungen auf den

Tourismus, die SÜßwasserversorgung, die Hscherei lind die

Artenvielfalt haben. Solche Auswirkungen wÜrden das

Funktionieren der kÜstennnhen Meere und Rinnengewässer~

zusätzlich zu bereits bestehenden Auswirkungen infolge

Verschl11utzung, physikalischen Änderungen und

Materialeinträgen durch menschliche Aktivitäten-verändern.

Ozeane: Klimaänderllngen werden zu Veränderungen des

Meeresspiegels führen, d.ll. im Mittel zu dessen Ansteigen;

ebenso könnten sie die ~vfeereszirkulntioll. die vertikille
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Durchmischung und das Wellen klima verändern sowie die

r.,'leeccseisdede reduzieren. Infolgedessen dÜrfte die

Vcrfügbarkeit von Nährstoffen, die biologische Produktivität,

die Struktur und die Funktionen von Meercsökosystemcl1 sowie

die Speicherkapazität für Wärme und Kohlenstoff beeinträchtigt
werden, was mit wesentlichen RÜckWirkungen auf das
Klim<lsystem verbunden sein wird. Diese Anderungen hätten

Auswirkungen auf Küstengebiete, Fischerei, Tourismus und

Freizeitindustrie, Verkehr, Strukturen auf See, und

Kommunikation. Paläoklimadaten und ~{odellexperimente

lassen darauf schließen, daß sich das Klima plötzlich ändern

kann, wenn die SÜßwasserversorgung aus der Bewegung oder

dem Abschmelzen VOll ~Ieereseis oder Eisdecken die globale,

durch die Verteilung von Temperatur und Salzgehatt

angetriebene Zirkulation wesentlich schwächt.

3.2 H)'drologie und Monogement \'on Wasser­
ressourcen

Klimaänderungen werden zu einer Intensivierung des globalen

hydrologischen Kreislaufes führen und können größere

Auswirkungen auf die regionalen Wasservorkommen haben.

Eine Änderung der Wassermenge und -verteilung wird sich auf

die VerfÜgbarkeit von Grund- und Oberflächenwasser fÜr

private und industrielle Zwecke, die Bewässerung, die

Stromerzeugung allS Wasserkraft, die Navigation, die Ökosys­

teme in Fliessgewässern wie auch auf Freizeitaktivitäten in und

am Wasser auswirken.

Veränderungen der Gesamtmenge, der Häufigkeit sowie

Intensität des Niederschlags haben direkte Auswirkungen auf

Menge und zeitlichen Verlauf des Abflusses sowie die Intensität

von Überschwemmungen und DÜrren; allerdings sind gegen­

wärtig die einzelnen regionalen Auswirkungenu11Sicher. Relativ

geringe Anderungen von Temperatur und NiederschWgen

können, zusammen mit den nichtlinearen Auswirkungen auf

die E,vapotranspiration und die Bodenfeuchtigkeit, besonders in

ariden und semiariden Gebieten zu relativ großen Anderungen

der Abflußmenge hihren. In hohen ßreiten könnte die

Abflußmenge infolge gesteigerter Niederschläge ansteigen, in

niederen Breiten infolge der kombinierten Wirkung gesteigerter

F.\'apotranspiration und geringerer Niederschläge jedoch sinken.

Tendenziell wÜrden intensivere Regenfälle die Abflußmenge

und die Gefahr von Überschwemmungen steigern, obschon dies

nicht nur von der Änderung der Regenlllenge, sondern auch

von den physikalischen und biologischen Bedingungen im

EinZllgsgebiet abhängt. Ein wärmeres Klima könnte den Anteil

der als Schnee faltenden Niederschläge verringern, was zu

Reduktionen der Abflußmengen im FrÜhjahr lind deren

Zunahme im Winter fÜhren könnte.

Die Wassermenge und die Wasserqualität sind bereits jetzt in

vielen Regionen-u.tl. in einigen tiefliegenden KÜstengebieten,

in Deltas und tluf kleinen Inseln-ein ernsthaftes Problem, was

die Länder in diesen Regionen besonders anfällig auf zusätzliche

Reduktionen der einheimischen Wflsserversorgung lllflCht. Die

pro Person und Jahr verfügbare Wassermenge fällt gegenwärtig

in einer Reihe von Ländern (z.B. in Kuwait, Jordanien, Israel,

Ruanda, Somalia, Algerien und in Kenia) unter 1'000 m3-einer

allgemeinen \Vasserarmutsgrenze-oder wird voraussichtlich im

39

Laufe der nächsten zwei oder drei Jahrzehnte unter diesen Wert

fallen (z.B. in Libyen, i\gypten, SÜdafrika, Äthiopicn und im

Iran). Zudem hängen zahlreiche Länder in konfliktreichen

Zonen in hohem ~vlaße von Wasser ab, das außerhalb ihrer

Grenzen entspringt (z.B. Kambodscha, Syrien, Sudan, Agypten

lind Irak).

Die Auswirkungen von Klimaänderungen werden einerseits von

den Grundbedingungen der Wasserversorgullgssysteme abhän­

gen und andererseits von der Fähigkeit der Manager von

Wasserressourcen, nicht nur auf Klimaänderungen, sondern

auch auf das Bevölkerungswachstum und Änderungen im

\"'asserbedarf, bei Tecllllologien Sowie ökonomischen, sozialen

lind rechtlichen Bedingungen zu reagieren. In einigen Fällen­

besonders in den wohlhabenderen l.ändern mit integrierten

Systemen für die Wass('[verwaltung-köllnte es möglich sein,

die Wasserverbraucher bei minimalen Kosten durch verbessertes

~·Ianagemenl vor den Folgen von Klimaänderungen zu

schützen; in vielen anderen Fällen jedoch, besonders in

Gebieten, wo bereits Wasserknappheit herrscht und wo unter

den Verbrauchern ein erheblicher Wettbewerb um \"'asser

herrscht, könnten die ökonomischen, sozialen und

Ulllweltkosten beträchtlich sein. Die Experten sind sich nicht

einig, ob die Wasserversorgungssysteme in Zukunft ausreichend

ausgebaut werden können, um die projezierten nachteiligen

Auswirkungen von Klimaänderungen auf die Wasser­

vorkommen und den potentiell steigenden ßedarf aufzuwiegen.

Es bestehen u.a. folgende Optionen für den Umgang mit den

möglichen Auswirkungen eines geänderten Klimas lind der

steigenden Unsicherheit Über die zukünftige Verfügbarkeit von

und den Bedarf an SÜßwasser: effizienteres Management der

bestehenden Versorgung und Infrastruktur, institutionelle

Vereinbarungen zur Einschränkung des zukÜnftigen ßedmfs

sowie zur Steigerung VOll Einsparungen, verbesserte

Überwachungs- und Vorhersagesysteme fÜr Überschwem­

mungen/DÜrren, Wiederherstellung von Entwässerungsgebieten

(vor allem in den Tropen) sowie Bau neuer Reservoirkapflziläten

für die RÜckhaltung und Speicherung ÜberschÜssiger

Wassermengen, die durch eine veränderte räumliche und

zeitliche Verteilung bei der Schneeschmelze und bei StÜrmen

entstehen.

3.3 Nahrungsmittel und Fasern

Landwirtschaft: Die von Klimaänderungen ausgelösten Ertrags­

und Produktivitätsänderungen werden in verschiedenen

Regionen und an verschiedenen Orten sehr unterschiedlich

ausfallen lind somit die Produktionsmuster verändern. Es wird

projezicrt, daß die Produktivität in einigen Gebieten steigen, in

anderen jedoch fallen wird, besonders in den Tropen und

Subtropen (Tabelle 2). Klimaänderungen wurden unter den

GleichgeWichtsbedingungen einer verdoppelten äquh'alenten

COrKonzentration mit allgemeinen Zirkulationsmodellen

(General Circulation Models, GCMs) simuliert. Bisherige

Studien f1nhand dieser Simulationen zeigen, daß die weltweite

landwirtschaftliche Produktion im Verhältnis zur Produktion im

Referenzfall zwar aufrechterhalten werden könnte, daß aber die

Auswirkungen regional sehr unterschiedlich ausfallen wÜrden.

Diese Schlußfolgerung berücksichtigt die positiven
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Tahelle 2: Auswirkungen iluf die Ernteerträge ausgewählter Kulturen unter Gleichgewichtsbedingungen einer v('rdoppelten

COrKonzentriltion in Szenarien mit allgemeinen Zirkulatiol1Smodcllcn (GCM).

AIISlI'irklll/seJl Oll(
Regioll KIIllllr Erträge (%)

LateinaJ11ccika ~.'Iais -61 bis Steigerung

Weizen -50 bis-5

Sojabohnen -10 bis +40

FrÜhere Weizen -19bis+41

Sovietunion Korn -14 bis +13

Europa ~'(ais -30 bis Steigerung

Nordamerika

Afril\a

SÜdasien

China

Übriges Asien
und Pazifikland

Weizen

GemÜse

Mais
Weizen

Sojabohnen

Mais

Hirse

Biomasse

Reis
Mais

Weizen

Reis

Reis

Weideland

Weizen

Steigerung oder Einbusse

Steigerung

-55 bis +62
-100 bis +234

-96 bis +S8

-65 bis +6

-79 bis -63

Einbusse

-22 bis +28
-65 bis-IO
-61 bis+67

-78 bis +28

-45 bis +30

-1 bis +35

-41 bis +65

KOI11I11C11tClre

Zahlen von Argentiniel1, Brasilien, Chile lind ~(exiko; Bereich
Über GC~\'(·Szcnarien, mit und ohne COrEffekt.

Zahlen VOll Argentinien, Uruguay und Brasilien; Bereich Über
GC~'I-Szenarien, mit und ohne COz-Effekt.

Zahlen VOll Brasilien; Bereich Über GCM-Szenarien, mit COr
Effekt.

Bereich Ober GOvf-Szenarien und Regionen, mit COrEffekt.

Zahlen von Frankreich, Spanien und Nordeuropa; mit

Anpassung und COrEffekt, Annahmen: längere Anbauperiode,

geringere ßewässerungseffizienz und Verlagerung nordwärts.

Zahlen von Frankreich, Grossbritannien und Nordeuropa; mit
Anpassung und CO2-Effekt, Annahmen: längere Anbauperiode,
Verlagerung nordwärts, stärkere Schäden durch Schädlinge,
geringeres Risiko von }.Aissernten.

Zahlen von Grossbritanniell und Nordeuropai Annahmen:
stärkere Schäden durch Schädlinge, geringeres Risiko von
r-.'fissernten.

Zahlen von USA und Kanada; Bereich über GO"l-Szenarien und
Standorte, mit/ohne Anpassung lind mit/ohne CO2-Effekt.

Zahlen von USA; weniger starke Einbussen oder Steigerung mit
CO2 und Anpassung.

Zahlen von Ägypten, Kenia, Südafrika und Simbabwe; Rereich
Über Studien und Klimaszenariel1, mit COz-Effekt.

Zahlen VOll Senegal; Tragekapazität um 11-38% gefallen.

Zahlen von SÜdafrika; Verlagerung der Agrarzone.

Zahlen von Bangladesh, Indien, Philippinen, Thailand, lodo­
nesien, t\falaysia and Myanmar; Bereich Über GCM-Szenarien,
mit CO2-Effekt; einige Studien berücksichtigen auch
Anpassung.

Einschliesslich niederschlagsversorgle und bewässerte
Reiskultureni Bereich Über Standorte und GCM-Szenarieni
genetische Unterschiede beinhalten Chancen für Anpassung.

Zahlen von Japan alld SÜdkorea; Bereich Über GC~'l-Szenariel1;

allgemein positiv in Nord-, negativ in SÜdjapan.

Zahlen VOll Australiel1 und Neuseeland; regionale Unterschiede.

Zahlen von AustraJien und Japan; grossc regionale Unterschiede,
je nach Kulturvarietät.

Anmerkung: Die Studien konzentrierten sich für die meisten Hcgionen auf ein bis zwei Hauplkulturen. Diese Studien zeigen ganz klar die

Unterschiede der geschätzten Auswirkungen auf die Ernteerträge zwischen den "C'Tschiedenen I.ändern, Szenarien, Analysemelhodell und

Kulturen, was eine Verallgemeinerung der Ergebnisse Über verschiedene geographische Gebiete oder für unterschiedliche Klimaszenaricn

erschwert.
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Auswirkungen des Kohlendioxid-DÜngungseffekts, nicht aber

Veränderungen bei landwirtschaftlichen Schädlingen oder die

möglichen Auswirkungen veränderlicher Klim<lvariabiliUit.

Der Blick auf die globale landwirtschaftliche Produktion klam­

mert die potentiell ernsthaften Konsequenzen der großen

Unterschiede im lokalen und regionalen Maßsttlb, sogar in den

mittleren Breiten, aus. An einigen Orlen dÜrfte die Gefahr von

Hunger lind Hungersnöten zunehmen; viele der ärmsten

rvlenschen auf der Erde-besonders in den Subtropen und

Tropen und solche, die in aeiden und semiariden Gebieten von

isolierten landwirtschaftlichen Systemen abhängig sind-sind
am meisten von zunehmendem Hunger bedroht. Viele dieser

bedrohten Bevölkerungsgruppen leben in Afrika sÜdlich der

Saham, in SÜd-, Ost- und SÜdoslasien, in tropischen Gebieten

Lateinameriki1s und in einigen Ni1tionen der Pazifikinseln.

Anpassung-z.B. andere Kulturen und Sorten, verbessertes

Wi1ssermi1nagement, verbesserte Bewässerungssysteme, verän­

derte Anbauzeiten sowie ~\'lethoden der Bodenbestellung-wird

fÜr die Begrenzung der nachteiligen Auswirkungen und fÜr die

Nutzung der positiven Auswirkungen von Klimaänderungen

wesentlich sein. Di1s Ausmaß der Anpassung hängt davon ab, ob

sich insbesondere EntWicklungsländer solche Maßnflhmen

leisten können, sowie vom Zugang zu Know-how und

Technologien, der Geschwindigkeit von Klimaänderungen und

von biopysikalischen Einschränkungen (z.B. der Verfügbarkeit

von Wasser, der Bodencharakteristiken, oder der genelischen

Qualität der Pflanzen). Die Zusfltzkosten von Anpassungs­

strategien könnten für EntWicklungsländer eine ernsthafte

Belastung darstellen; einige dieser Strategien dÜrften in

manchen Ländern zu Kosteneinsparullgen Whren. In bezug auf

die Fähigkeit von verschiedenen Regionen, sich erfolgreich an

die projezierten Klimaänderungen anzupassen, bestehen bedeu­

tende Unsicherheiten.

Die Viehproduktion dÜrfte von veränderten Futtermittelpreisen

sowie Änderungen in bezug auf Weidegebiete- und

Weideproduktivität betroffen sein. Im allgemeinen weisen die

Analysen darauf hin, daß intensive Viehhaltungssysteme ein

größeres Anpassungspotential aufweisen als Ackerbausysteme.

Dies dÜrfte nicllt auf Wndliche Systeme zutreffen, wo die

Einführung neuer Tecllllologien lilllgsam vor sich geht und

technologische ;\ndewngen als riskant gelten.

"Valderzeugnisse: Weltweit dOrfte die Holzversorgung aufgrund

klimatischer und nicht-klimatischer Faktoren im Laufe des

kommenden Jahrhunderts immer weniger ausreichend sein, um

die projezierte Nachfrage zu decken. Die nördlichen Wälder

werden infolge der Auswirkungen von projezierten

Klimaänderungen wahrscheinlich ungewöhnliche und weitrei­

chende Verluste an lebenden Bäumen erleiden. Solche Verluste

könnten anfangs einen zusätzlichen Holzausstoß aus

Zwangsernten erzeugen, langfrislig aber den Baumbestand und

die Versorgung mit Holzprodukten stark reduzieren. Der genaue

zeitliche Verlauf und das genaue Ausmaß dieser Entwicklung

sind unsicher. Es wird erwartet, daß die Auswirkungen von

Klima und Landnutzul1g auf die Produktion von Erzeugnissen in

gemässigten Wäldern relativ gering sein werden. Es wird
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projeziert, daß sich in den Tropen infolge nicht-klimatischer

GrÜnde in Zusammenhang mit menschlichen Aktivitäten die

VerfÜgbarkeit von Walderzeugnissen ungefähr halbiert.

Fischerei: Die AUSWirkungen von Klimaänderungen wirken mit

denjenigen des herrschenden Überfischens, von kleiner werden­

den Allfzuchtgebieten sowie der ausgedehnten Verschmutzung

in KÜstennähe und an der KÜste zusammen. Es wird erwartet,

daß die Meerfischproduktion weltweit ungefähr gleich bleibt.

Vorausgesetzt, daß die natÜrliche Klimavariabilität sowie

Struktur und Stärke der l\.feerrsströmungen etwa gleichbleiben,

wird die Produktion aus SÜßgewässern und Zuchten in den

hohen Breiten wahrscheinlich ansteigen. Die wichtigsten

Auswirkungen werden national und lokal zu spÜren sein, da

sich die Arten vermischen und sich die Produktionszentren

verlagern. Die positiven Auswirkungen von Klimaänderungen­

z.B. längere Wachstumsperioden, geringere natÜrliche

Sterblichkeit im Winter, höhere Wachstumsraten in den

höheren Breiten-dÜrften durch negative Faktoren-z.B.

Änderungen des bisherigen Fortpflanzungsverhaltens, der

~vfigrationswegclind der ökosystemaren "Vechsclbeziehungen­

aufgehoben werden.

3.4 Infrastruktur für Menschen

Klimaänderungen und ein darauf zurÜckzufÜhrendes Ansteigen

des Meeresspiegels können eine ganze Reihe nachteiliger

Auswirkungen auf die Infrastrukturen für Energie, Industrie und

Verkehr, auf menschliche Siedlungen, die Sach­

versicherungsindustrie, den Tourismus sowie kulturelle Systeme

und Wertvorstellungen haben.

Im allgemeinen ist die Sensitivität der Sektoren Energie,

Industrie und Verkehr im Vergleich zu derjenigen von land­

wirtschaftlichen oder natürlichen Ökosystemen

verhältnismäßig gering und ist das Anpassungsvermögen durch

Kapitalmanagemenl und Üblichen Kapitalersfllz voraussichtlich

hoch. Allerdings dÜrften Infrastruktur und Aktivitäten in diesen

Sektoren plötzlichen Änderungen, Überraschungen und einer

gesteigerten Häufigkeit oder Intensität extremer Ereignisse

ausgesetzt sein. Die fÜr Klimaänderungen empfindlichsten

Sllbscktoren und Aktivitäten umfassen u.a. die Agrarindustrie,

den Energiebedarf, die Produktion bei erneuerbaren Energien

(z.B. Wasserkraft und Biomasse), das Bauwesen, gewisse Teile des

Verkehrs, bestehende Schlltzvorrichtllngen gegen Überschwem­

mungen lind vielerorts die Verkehrsinfrastruktur, auch in

anfälligen Küstenzonen und Permafrostregionen.

Klimaänderungen werden die Anfälligkeit mancher

Klistenpopulationen auf Überschwemmungen und den

Landverlust durch Erosion ganz klflr erhöhen. Schätzungen

zufolge sind derzeit jährlich fllnd 46 Millionen Menschen durch

Überschwemmungen infolge VOll Sturmfluten gefährdet. Diese

Schätzung beruht auf der Multiplikation der Gesamtzahl von

~·fenschen, die gegenwärtig in potentiellen Flutgebieten leben,

mit der Wahrscheinlichkeit von Überschwemmungen dieser

Orte in jedem Jahr, unter Annahme gegenwärtiger

Sclmtzmaßnahmen und Bevölkerungsdichten. Ohne Anpas­

sungsJ11aßnahmen wÜrde diese Zahl durch ein Ansteigen des
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~fccrcsspiegels lIlll SO cm auf rund 92 Millionen erhöht; ein

Anstieg um 1 111 hätte die Gefährdung von Ll8 ~dillionen

Jv(enschen zur Folge. Wird das erwartete BevölkcrungswachsllIlll

einbezogen, steigen diese Zahlen beträchtlich an. ~Ianche kleine
Inselstaaten und andere Länder werden sich einer größeren

Anfälligkeit ausgesetzt sehen, da ihre bestehenden KÜsten·

schutzs)'steme weniger gut ausgebaut sind. Länder mit hoher
Bevölkerungsdichte wären anfälliger. In diesen Ländern könnte

ein f\nsteigen des Meeresspiegels im Llnd selber oder interna­
tional zur l\'ligration von Bevölkerungsteilen fÜhren.

Eine Anzahl von Studien hat die Sensitivität bei einem

Ansteigen des Meeresspiegels um 1 m untersucht. Dieser Anstieg

ist an der oberen Grenze der Schätzungen von IPCC·

Arbeitsgruppe I für das Jahr 2100; allerdings sollte festgehalten

werden, daß ein weiterer Anstieg des ~'Ieeresspiegels in den

Jahrhunderten nach 2100 projeziert wird. Die Studien, welche

auf dieser I-rn-Projektion beruhen, zeigen eine besondere

Gefährdung fÜr kleine Inseln und Deltas. Die unter Annahme

der gegenwärtigen KÜstenschutzsysteme geschätzten

Landverluste reichen von 0,05% in Urugua}', I,OtH, in Ägypten,

6% in den Niederlanden und 17,59t. in BangJadesch bis zu rund

80% im jvlajuro-Atoll der Marschall-Inseln. Eine große Anzahl

von ~\'Ienschen sind ebenfalls betroffen-l.B. je rund 70

Millionen in China und B,mgladesch. Viele Länder könnten

einen Kapitalverlust von Über 10% ilues Bruttoinlandproduktes

(ßIP) erleiden. Obschon die jährlichen KosteIl fÜr

SchlItzmaßnahmen in vielen Ländern relativ gering sind (ca.

O,ll}n des BIP), belaufen sich die mittleren jährlichen Kosten für

viele kleine Inselstaaten auf mehrere Prozente des BIP. FÜr

manche Inselstaaten wären die hohen Kosten fÜr

SChulzvorrichtungen gegen Slurmnuten unersch\\'inglich, vor

allem angesichts der beschränkten Verfügbarkeit von

Invest itionskapi tal.

Die anfälligsten menschlichen Siedlungen befinden sich in den

schadensanfälligen Gebieten der Entwicklungsländer, welche

nicht Über die ~Httel verfügen, diese Auswirkungen zu bewälti­

gen. Eine wirksame Bewirtschaftung der KÜstenzonen und

Landnutzungsregeln können dazu beitragen, Bevöl­

kerungsverlagerungen von anfälligen Gebieten (z.B.

Überschwemmungsgebiete, steile Abhänge und tiefliegende

KÜstengebiete) wegzulenken. Eine der potentiell einzigartigen

und zerstörerischen Auswirkungen auf menschliche Siedlungen

ist die erzwungene Migration der Bevölkerung im land selbst

oder international. Katastrophcnhilfsprogramme können

manche der ernsthafteren nachteiligen Auswirkungen von

KJimaänderungen aufwiegen und die Anzahl ökologischer

nÜchtlillge verringern.

Sachversicherungen sind fÜr extreme Klimaereignisse anfällig.

Ein höheres Risiko extremer Ereignisse infolge von

Klimaänderungen könnte in manchen anfälligen Gebieten zu

höheren Versicherungsprämien oder zur Ablehnung der

Versicherungsdeckung fÜhren. Änderungen der Klima­

variabilität und das Risiko extremer Ereignisse dÜrften scll\\'er

nachzuweisen oder zu projezieren sein, was es den Ver­

sicherungsgesellschaften erschwert, die Prämien entsprechend

festzulegen. Falls dies zu Insolvenz führt, dÜrften sich

Gesellschaften außerstande sehen, die Versicllerllngsverlräge zu
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('rfüllen, was zu einer wirtschaftlichen Schwächung anderer

Sektoren, z.B. der Banken, fÜhren könnte. Die Ver­

sicherungsindustrie ist gegenwärtig illfolge einer Reihe von

"Milliarden-Dollar"-St'ürmen seit 1987 unter Druck, was ein

dramatisches Ansteigen der Verluste, einen RÜckgang der

Versicherbarkeit und ein Ansteigen der Kosten zur Folge hat.

Einige in der Versicherungsindustrie nehmen einen gegenwärti­
gen Trend zu steigender Häufigkeit und Intensität ('xtremer

Klimaereignisse wahr. Di(' Überprüfung der meteorologischen

Daten liefert keine Erhärtung dieser Wahrnehmungen im

Kontext einer längerfristigen Veränderung, obschon eine

Verlagerung innerhalb der Gr('nzen der natürlichen Variabilität

stattgefunden haben könnte. Höhere Verluste renektieren in

hohem Maße sowohl eine Wertsteigerung bei der Infrastruktur

und der Wirtschaft in anfälligen Gebieten als auch ein('

mögliche Verlagerung der Intensität und Häufigkeit extremer

Wettrrereignisse.

3.5 Menschliche Gesundheil

Klimaänderungen werden wahrscheinlich vielfältige und im

wesentlichen nachteilige Auswirkungen auf die menschliche

Gesundheit haben und zu einer bedeutenden Anzahl von

Todesfällen führen. Diese Auswirkungen wÜrden sowohl auf

direkten wie indirekten Weg('n erfolgen (Abbildung :~), und es

ist wahrscheinlich, daß die indirekten AUSWirkungen Jangfristig

gesrhcn vorherrschen wÜrden.

Direkte Auswirkungen fÜr die Gesundheit umfassen ein

Ansteigen der Sterblichkeit und von Erkrankungen (im

wesentlichen Herz-, Gefäß- und lungenerkrankungen) in folge

der erwarteten Zunahme der Intensität und Dauer von

Hitzewellen. Ein Ansteigen der Temperaturen in kälteren

Gebieten sollte eine geringere Anzahl von kältebrdinglen

Todesfällen bewirken. Eine Zunahme extremer Wetterereignisse

wÜrde zu einer grösseren Häufigkeit von Todesfällen,

Verletzungen und psychischen Störungen führen; eine grössere

Anzahl Menschen wären verschmutztem \\lasser ausgesetzt.

Indirekte J\uswirkllngen von Klimaänderungen beinhalten eine

Zunahme der potentiellen Übertragung von Infektions­

krankheiten {loB. Malaria, lJenguefieber, Gelbfieber, gewisse

Artrn der viralen HirnhautentzÜndung}, welche auf einer

geographischen Ausdehnung und einer längeren saisonalen

Lebenszeit der Vektororganismen beruhen. Projektionen mit

Modellen (welche notwendigerw('ise vereinfachte Annahmen

bedingen) zeigen, daß sich in der zweiten Hälfte des nächsten

Jahrhunderts das geographische Gebiet der potentiellen

jvralariaÜbertragung infolge ein('s globalen Temperaturanstiegs

um 3_5°C bis 2100 (d.h. im oberen Teil des von IPCC

projezierten l!ereichs) ausdehnen wÜrde. Der dadurch betrof­

fene Anteil der Weltbevölkerung wÜrde von rund 45% auf rund

60% ansteigen. Dies könnte zu eineIll potentiellen Anstieg der

Malarillhäufigkeit führen (in der Grössenordllung von 50-80

Millionen zusätzlicher Fälle pro Jahr im Verhältnis zu einem

angenommenen globalen Hintergrund von insgesllJ1lt 500

Millionen Fällen), vorwiegend bei tropischen und subtropischen

Populationen sowie weniger gut geschÜtzten Populationen der

gemässigten Zone. Nicht durch Vektoren ausgrlöste
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~llltlerprozeS!i: Gcslilldheilliche Auswirkungen

Kl..IMA- /
ÄNDERUNG:
TEMPERATUR,
NIEDERSCHLAG
UNDWErrER ~

DIREKT

Thermisdle Exlreme
Veränderte Häufigkeit von hitze- und

(bes. Hitzewellen) • kältebedingten Krankheiten und Todes-
fällen (bes. kardiovaskuläre Erkrankungen
und Erkrankungen der Atemwege)

Veränderte Häufigkeit und/oder Todesfälle, Verletzungen. psychiu::he
Intemität anderer extremer Wetter· • Störungen; Schäden an öffenUichen
ereignisse (Überschwemmungen, Gesundheitseinrichlungen
Stürme usw.)

INI>IREKT

STÖRUNGEN VON
ÖKOlOGISCHEN SYSTEMEN

Auswirkungen auf Ausdehnung Änderungen der geographischen
und Aktivität von Vektoren und Ausdehnung und der Häufigkeit von
infektiösen Parasitt'n durch Vektoren übertragenen Krankheiten

Veränderte lokale Ökologie durch Veränderte Häufigkeit von Diarrhoe und
im Wasser und in Nahrungsmitteln gewissen anderen Infektionskrankheiten
überlragene infektiöse Wirkstoffe

Veränderte Nahrung5mittel- .(bes. Regionale Unterernährung und Hungers-
Ernte.) Produktivität infolge Ande- not, dar,lu5 folgende Beeinträchtigung
rungen des Klimas, von Wetter- des Wad15tum5 und der Entwicklung von
ereignissen und damit verbundenen Kindern
Schädlingen und Krimkheiten

Anstieg de5 Meeresspiegels velbun- Verletzungen, erhöhte Gefahr ver-

den mit einer Vertreibung der , schiedener infektiöser Krankheiten

Bevölkelung und einer Beschädigung (infolge Migration, höherer Bevölkerungs-

der Infrastruktur (z.B. Kanalisation) dichte, Verschmutzung von TrinkwaueI),
psychische Störungen

AU5mass und biologische Auswir- Asthma und Allergien; andere akute und
kungen von Luftverschmutzung, • chronische Erkrankungen der Atemwege
einschliesslich Pollen und Sporen und daraus resultierende Todesfälle

Soziale, ökonomische und demo- Breites Spektrum von AuS\....irkungen auf
graphische Umverteilungen infolge die öffentliche Gesundheit
nachteiliger AUS\'Jirkungen von • (z.B. psychische Gesundheit, ver-
Klimaänderungen auf die Wirtschaft, schlechterte Ernährung, Infektions·
die Infraslfuktur und die Versorgung krankheiten, Burgerkriege)
mit Ressourcen

Anmerkung: Populationen mit unterschiedlichen Niveaus natürlicher, technischer und sozialer
Ressourcen würden unterschiedlich anfällig sein auf klimatisch bedingte Auswirkungen auf die
Gesundheit.

Abbildung 3: r..rögliche Wege, wie sich KlimaänderungeIl auf die menschliche Gesundheit auswirken können.

Infektionskrankheiten-wie Salmonellose, Cholera und

Giardiose-könnten teilweise illfolge höherer Temperaturen
und häufigerer Überschwemmungen ebenf<llis <lnsteigen.

Zusätzliche indirekte Folgen umfassen Erkrankungen der
Atemwege und Allergien aufgrund eines klimabedingten
Anstiegs mancher luftverschmlltzender Substanzen sowie I)ollen

und Schimmelsporen. Zusammen tragen die Luft\'er­
schmutzung lind belastende Wetterereignisse dazu bei, daß die
'o\'ahrscheinlichkeit von Krankheiten und Todesfällen zunimmt.
In einigen Gebieten könnte sich der Ernäl1Tungslustand infolge

nachteiliger Auswirkungen auf Nahrungsmittelproduktion und
Fischerei verschlechtern. Begrenzte SÜßwasservorräte werden
sich ebenfalls auf die menschliche Gesundheit auswirken.

Es ist schwierig, die projezierten Auswirkungen zu quan­
tifizieren, denn das Ausmaß von klimabedingten
gesundheitlichen Störungen hängt VOll zahlreichen, gleichzeitig

existierenden und zusammenwirkenden Faktoren ab, welche die
Anfälligkeit der jeweiligen l3evölkerung beschreiben. Dazu
zählen der Zustand der Umwelt, sozioökonomische
Bedingungen, Ernährungs· und Immunitätszustand,

Bevölkerungsdichte und Verfügbarkeit gut ausgebauter

43

Gesundheitseinrichhmgen. Anpassungsoptionen zur Reduktion

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

Katastrophen und angemessene Gesundheitseinrichtllngen.

4. OPTIONEN FÜR DIE EMJSSIONS­
REDUKTION U D DEN SENKENAUSßAU
VON TREIßHAUSGASEN

Menschliche l\ktivitäten steigern direkt die atmosphärischen

Konzentrationen verschiedener Treibhausgase, insbesondere
Kohlendioxid (Cüz), Methan (CH.. ), halogenierte Kohlen­
wasserstoffe, Lachgas (Distickstoffoxid, N2ü) und
Schwefelhexaflllorid (SF6). Kohlendioxid ist das Wichtigste

dieser Gase, gefolgt von Methan. Menschliche Aktivitäten
wirken sich ebenfalls indirekt auf die Konzentrationen von
Wasserdampf und Ozon aus. Bedeutende Reduktionen der
Nettoemissionen von Treibhausgasen sind technisch möglich

und können ökonomisch vernlinftig sein. Diese Reduktionen
können durch den Einsatz einer Vielzahl von Teclmologien lind
durch politische Maßnahmen erreicht werden, welche die tech·
nologische Entwicklung, Verbreihmg und den Transfer in allen
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Energieverbrauch herangezogen, welcher auf insgesamt

259-282 EJ geschätzt wird.

1992 stellte II'CC sechs Szenarien (lS92a-[) für den zukÜnftigen

Energieverbrauch lind die damit zusammenhängenden

Treibhausgasemissionen vor (lPCC, 1992, 1995). Diese

Szenarien umfassen einen weiten Bereich möglicher zukÜnftiger

Treibhausgasemissionen; sie beinhalten keine Abschwächungs­

maßnahmen.

Im Zweiten Sachstandsbericht wurde der zukÜnftige

Energieverbrauch aufgrund vorhandener Studien auf einer

detaillierteren sektoralcn ßasis, sowohl mit lind ohne neue

Abschwtichungsmaßnahmen, neu untersucht. Trotz unter­

schiedlicher Beurteilungsansätze stimmen die resultierenden

Bereicl1e des Energieverbrauchsanstiegs bis 2025 ohne neue

Maßnahmen im großen Ganzen mit denjenigen der 1592-

Zahlreiche Studien zeigen, daß es vernÜnftig ist, durch techni­

sche Einsparungsmaßnahmen und verbessertes Management

Über die kommenden zwei bis drei Jahrzehnte in vielen Teilen

der Erde die Energieeffizienz um 10-30% Über den gegenwärti­

gen Stand zu geringen oder keinen Nettokosten zu steigern. Im

gleichen Zeiträum wäre in vielen I.ändern eine

EffiZienzsteigerung von 50-60% technisch vernÜnftig, wenn die

gegenwärtig energieeffizientesten Teetlllologien eingesetzt

wÜrden. Ob diese Potentiale ausgeschöpft werden, hängt von

zukÜnftigen Kostensenkungen, Finanzierung und Techno­

logietransft'r ab sowie von Maßnahmen zur Überwindung einer

Vielzahl von nicht-technischen Hemmnissen. Das Potential fÜr

die Reduktion von Treibhausgasemissionen Übertrifft dank der

i\löglichkeit, Brennstoffe und Energiequellen zu wechseln,

dasjenige für effizienteren Energieverbrauch. Da der

Energieverbrauch weltweit zunimmt, könnte sogar der Ersatz

der gegenwärtigen durch effizientere Technologien noch zu

einem absoluten Anstieg der kÜnftigen COrEnÜssionen führen.

Ellergiehedmf4.1.1.

Abbildung 4 zeigt die gesamten energiebedingten Emissionen

nach I-Iauptregionen der Erde. Oie Länder der OECD

(ürg<lnisation Hir wirtschaftliche Zusammenarbeit und

EntWicklung) waren und sind die wichtigsten

Energieverbraucher und für den grössten Teil der COr
Emissionen aus fossilen Energieträgern vemntwortlich, obschon

ihr Anteil an den weltweiten COrEmissionen aus fossilen

Energieträgern zurÜckgeht. Auf die Entwicklungsländer, als

Gruppe genommen, entfällt immer noch ein kleinerer Anteil

der weltweiten Kohlendioxidemissionen als auf die industria­

lisierten länder-OECD und frÜhere Sowjetunion/

Osteuropa-aber die meisten Projektionen zeigen, daß der

Anteil der EntWicklungsländer bei der erwarteten Geschwindig­

keit des \o\'irtschafts- und Bevölkerungswachstums zunehmen

wird. Es wird angenommen, daß der Energiebedarf weilerhin­

mindestens in der ersten Hälfte des nächsten

Jahrhunderts-steigt. 1PCC (1992, 1994) projeziert, daß es in
den Sektoren Industrie, Verkehr sowie Kleinverbraucher und

Haushalte ohne politische Eingriffe zu bedeutenden

Emissionssteigerungen kommen könnte.

4.1 Emissionen aus Energie, industriellen
Prozessen und menschlichen Siedlungen

Der weltweite Energiebedarf nimmt seit beinahe zwei

Jahrhunderten tUll durchschnittlich rund 2% pro Jahr zu,

obschon die Zunahme des Energiebed,lTfs je nach Zeitraum und

Region beträchtlich schwankt. In der veröffentlichten

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. Gemäss den aggregierten

nationalen Energiebilanzen betrug der Primärenergieverbrauch

1990 weltweit 385 EJ, was zu einem Ausstoss von 6 GtC als CO2

fÜhrte. Davon wurden 279 EJ an die Endverbraucher abgegeben,

was 3,7 Gt KohlenstoffemissioneIl als CO2 am Ort des

Verbrauchs entspricht. Die verbleibenden 106 EJ wurden bei der

Energieumwandlung und -verteilung verbraucht, was

Emissionen von 2,3 GtC als CO2 ausmacht. 1990 waren die drei

grössten energieverbraucl1enden Sektoren die Industrie (45 f,0
des gesamten CO2-Ausstoßes), Haushalte/Kleinverbraucl1er

(29%) sowie der Verkehr (21'}(,). Von diesen Sektoren nahmen

Energieverbrauch und damit zusammenhängende CO2­

Emissionen in den vergangenen zwei Jahrzehnten im Verkehr

am schnellsten zu. Der detaillierten sektoralen Beurteilung der

Abschwächungsoptionen in diesem Bericht liegen Annahmen

Über den Energieverbrauch im Jahre 1990 zugrunde, welche aus

verschiedenen Quellen st<llllmen; verschiedene Konventionen

wurden fiir die Definition dieser Sektoren und deren

Sektoren, einschließlich Energie, Industrie, Verkehr, Haushalte,
Kleinverbraucher sowie land- und Forstwirtschaft beschleuni­

gen. Bis zum Jahr 2100 wird das kommerzielle Energiesystem

der Erde mindestens zwei ~·Ial ersetzt worden sein, was

Gelegenheiten bietet, es ohne vorzeitige Stillegung von

Kapitalgiitern zu ändern; bedeutende 1"engen von

KapitalgÜtern in den Sektoren Industrie, Kleinverbrauch,
Haushalte sowie Landwirtschaft lind Forstwirtschaft werden

ebenfalls ersetzt. Diese Kapitalersatzz)'klen bieten

Gelegenheiten, neue Tcchnologien mit besserer Leistung
einzusetzen. Es muss festgestellt werden, daß es nicht das Ziel

der Anal)/sen der Arbeitsgruppe 11 ist, die potentiellen

makroökonomischen Folgen zu quantifizieren, welche mit

Abschwächungsmaßnahmcn verbunden sein könnten.

i\lfakroökonomische Analysen werden im Beitrag von IflCC­

Arbeilsgruppe 111 zum Zweiten Sachstandsbericht diskutiert. Das

Ausmaß, in welchem das technische Potential ausgeschöpft lind

KostengÜnstigkeit verwirklicht werden, hängt von Initiativen

ab, mit denen einem Mangel an Information begegnet und

kulturelle, institutionelle, rechtliche, finanzielle und ökono­

mische Hemmnisse Überwunden werden sollen, welche der

Verbreitung von Technologie oder Verhaltensänderungen im

Wege stehen. Abschwächungsoptionen können in den Grenzen

der Kriterien für nachhaltige Entwicklung durchgefÜhrt werden.

Soziale lind umwelt relevante Kriterien, die nicht im

Zusammenhang mit der Reduktion der Emissionen von

Treibhausgasen stehen, könnten allerdings das volle Potential

jeder dieser Optionen einschränken.
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Abbildung 4: Globale, energiebedingte COz-Emissionen nach wichtigen Welt regionen in PgC/jahr. Quellen: Keeling, 1994;

~vrar1and el al., 1994; GrÜbler allel Nakicenovic, 1992; Etemad allel Luciani, 1991; Fujii, 1990; VN, 1952 (vgl. Energie-Fibel fÜr
Angaben zu den Referenzen).

Szenarien Überein. Wenn sich die Tendenzen der Vergangenheit

fortsetzen, werden die Treibhallsgasemissionen langsamer

zunehmen als der Energieverbrauch, außer im Verkehrssektor.

Die folgenden Abschnitte fassen die im Zweiten

Sachstandsbericht von lPCC geschätzten Potentiale fÜr

Energieeffizienzsteigerungen zusammen. Um diese Potentiale zu

erreichen, wären einschneidende politische ~'laßnahmen

erforderlich. Die Reduktion energiebedingter Treibhausgas­

emissionen hängt von der Energiequelle ab, Reduktionen des

Energieverbrauchs führen aber im allgemeinen zu geringeren

Treibhausgasemissionen.

Energieeffizienz im Industriesektor der wichtigsten

Industrieländer wird auf 25% geschätzt. D<ls Potential für die

Reduktion von Treibh<lusgasemissionen ist grösser.

Teclmologien lind Maßnahmen zur Reduktion energiebedingter

Emissionen alls diesem Sektor umfassen lI.a. die Steigerung der

Effizienz (z.ll. Energie- und ?vfaterialeinsparungen, Kraft­

Iv\'ä rme- Kopplu ng, Energie-Kaskadieru ng, Da m p frÜckge\\'i n­

nllng sowie Einsatz von Motoren und anderen elektrischen

Geräten mit höherer Effizienz), Materialrecycling und

Umsteigen auf Materialien, die mit geringeren

Treibhausgasemissionen verbunden sind, sowie die Entwicklung

von weniger energie- und materialaufwendigen Prozessen.

Industrie: Der Energieverbrauch wurde auf 98-117 EJ im J<lhr

1990 geschätzt. Ohne neue ~'[aßnahmell wird ein Zuwachs bis

2025 auf 140-242 EJ projeziert. Der gegenwärtige

Energieverbrauch und die Trends fÜr die energiebedingten

Treibh<lusgasemissionen in der Industrie sind von Land zu Land

sehr unterschiedlich. In den meisten industrialisierten Ländern

wird projeziert, daß die energiebedingten Treibhaus­

g<lsemissionen im industriellen Sektor infolge industrieller

Umstrukturierung und technologischer Innovationen gleich

bleiben oder zurÜckgehen, wogegen projeziert wird, daß die

industriellen Emissionen in Entwicklungsländern-im

wesentlichen infolge eines industriellen Wachstums­

ansteigen. Das kurzfristige Potential 7.lIr Verbesserung der

Verkehr: Der Energieverbrauch wurde auf 61-65 EJ im Jahr 1990

geschätzt. Ohne neue ?vlaßnahmen wird ein Zuwachs iluf90-140

EJ bis ins Jahr 2025 projezierl. Der flir 2025 projezierte

Energieverbrauch könnte mit leichtgewichtigen Fahrzeugen,

mit sehr effizienten Antrieben und Modellen mit geringem

Luftwiderstand, ohne Komfort- lind Leistungseinbussen um

etwa ein Drittel auf 60-100 EJ reduziert werden. \'\'eitere

Energieeinsparungen sind möglich durch den Einsatz kleinerer

Fahrzeuge, veränderte Landnutzungsmuster, Verkehrssysteme,

Mobilitätsmuster und I.ebensweisen sowie durch Umsteigen auf

weniger energieintensive Verkelusarten. Die Treibhaus­

gasemissioneIl pro Einheit verbrauchter Energie könnten durch

den Einsatz alternativer Energieträger und von Elektrizität aus
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erneuerbaren Quellen reduziert werden. Insgesamt könnten die
globalen Emissionen aus dem Verkehr mit diesen ~faßl1ahl1lell

um bis zu 40% der bis 2025 projezierten Emissionen reduziert
werden. Die ?\'laßnahmen zur Reduktion der Treibhausgas·
emissionen aus dem Verkehr können gleichzeitig andere
Probleme, z.B. die lokale Luftverschmutzung, lösen helfen.

Der vorliegende Bericht konzentriert sich zur Verwendung von
weniger kohlenstoffintensiven Arten von Primärenergie auf

neue Teclmologien fÜr Kapitalinvestitionen und nicht auf
potentielle NachrÜstung bestehender Kapitalgliter. Es ist tech­
nisch möglich, im Energieversorgungssektor deutliche
Emissionsreduktionen zu realisieren, und zwar im Gleichschritt

mit den normalen Investitionen für den Ersatz von Infrilstruktur
und Einrichtungen, wenn diese abgenutzt oder veraltet sind,
Viele Optionen ZUIll Erreichen dieser grossen Reduktionen
werden die Emissionen von Schwefeldioxid, Stickstoffoxiden

und flÜchtigen orgilnischen Verbindungen ebenfalls reduzieren,
Unter d~n vielversprechenden Ansätzen befinden sich folgende,
nicht nach Priorität geordnete ;\,Iöglichkeiten:

Prozessbedingte Treibhausgase, einschließlich COz, Methan,
NzO, halogenierte Kohlenwasserstoffe und SF6. werden während
der Fabrikation lind bei industriellen Prozessen (z.B. der
Herstellung von Eisen, Stilhl, Aluminium, Ammoniak, Zement

und ilnderen ~\'laterialien) freigesetzt, In einigen Fällen sind
wesentliche Reduktionen möglich. ~\'laßnilhmen umfassen lI.il.
veränderte Herstellungsprozesse, das Eliminieren von

Lösungsmitteln, den Ersatz von Rohstoffen oder Verbrauchs­
materialien, gesteigertes Recycling und reduzierten Verbrauch
treibhausgasintensiver rvlateriaJien. Die Rückhaltung und

Nutzung von Methan aus Deponien und Abwilsser­
reinigungsanlagen sowie cin verringertes Entweichen von
Kühlmitteln, die halogenierte Kohlenwasserstoffe enthaltenl aus
mobilen und stationären Quellen kann ebenfalls zu

wesentlichen Reduktionen von Treibhausgasemissionen führen.

Kleinverbraucher/Haushalte: Der Energieverbrauch wurde auf
rund 100 E} im Jahr 1990 geschätzt. Ohne neue ~\'laßl1ahmen

wird ein Zuwachs bis insjahr 2025 auf 165-205 EJ projeziert. Der
projezierte Energieverbrauch könnte mittels ellcrgiccHizicnter
Technologie ohne Leistungseinbußen bis insJal1r 2025 UIll fund

ein Viertel auf 126·170 E) reduziert werden. Das Potential für die
Reduktion von Treibhausgasemissionen ist grösser. Mögliche
technische Änderungen wären u.a. Reduktionen der
Wärmeverluste durch GebäudehÜllen sowie effizientere

Klimilanlagen und Wasserversorgungssysteme, Beleuchtungen
und Geräte. In den Städten kann die Umgebungstemperatur
durch mehr Vegetation und besser reflektierende

Gebäudcoberflächen gesenkt werden, was den Energiebedarf Hir
die Raumklimiltisierung reduzieren wÜrde. Reduktionen von
Treibhausgasemissionen, zusätzlich zu denen durch geringeren

Energieverbrauch, könnten durch Umsteigen auf andere
EnergiequelleIl erreicht werden,

4.1.3.1 1i'eibl1ausgasreduk/iollelllJei der \lerwelldullg
fossile,. Energie/räger

Umsteigen auf nukleare Energie: Nukleare Energie könnte in

vielen Teilen der Erde die Grulldlast-Strol11erzeugullg durch
fossile Brennstoffe ersetzen, wenn allgemein akzeptable
Antworten iluf Probleme wie Reaktorsicherheit, Transport und
Lagerung von radioaktiven Abfällen lind nukleare Verbreitung

gefunden werden können.

4.1.3.2 Umsteigen auf nielli-fossile Energieträger

Effizientere Umwandlung fossiler Energieträger: ;\fit neuen

Teclll1ologien ist eine beträchtlich gesteigerte Effizienz bei der
Umwandlung möglich. So kann z.B. die Effizienz bei der
Stromerzeugung längerfristig vom gegenwärtigen weltweiten

r-.fittel von rund 30% auf Üher 60% gesteigert werden. Auch der
Einsatz einer kombinierten Erzeugung von Wärme lind Strom,
welche die getrennte Erzeugung von Storm und Wärme~sei es
für Prozesswärme oder für die Raumheizung~ersetzt,verspricht

eine bedeutende Steigerung der Umwilndlungseffizienz.

Umsteigen auf fossile Energietr:tger mit geringem
Kohlenstoffgehalt, Verhinderung VOll Etuissionen: Das

Umsteigen von Kohle illif Erdöl oder Erdgas, und von Erdöl auf
Erdgas kann Emissionen reduzieren. Von allen fossilen

Energieträgern hat Erdgas mit rund 14 kgC/GJ die geringsten
Kohlendioxidemissionen pro Energieeinheit, verglichen mit
Erdöl (ca. 20 kgC/GJ) lind Kohle (ca. 25 kgC/GJ). Die
Energieträger mit geringerem Kohlenstoffgehalt können im

allgemeinen effizienter umgewandelt werdell als Kohle. In
vielen Gebieten gibt es grosse Erdgasvorkommen. In einigen
Gebieten haben neue, hocheffiziente, kombinierte Gas- und

Dampfkraftwerke mit niedrigen Kilpitalkosten den Strom preis
beträchtlich gesenkt. Im Verkehrssektor könnte Erdgas poten­
tiell Erdöl ersetzen. Es gibt Methoden für die Reduktion der

Mcthanemissionen aus Erdgas-Pipelines und der Emissionen
von Methan und/oder COz allS Erdöl- und Erdgilsbohrstellen
und im Kohlebergbau.

Un1Steigen auf erneueruare Energiequellen: Technologien fÜr
Sonnen-, ßiomtlsse-, Wind- und geothermische Energie sowie

Entkohlung von Abgasen und Energieträgern sowie
Kohlendioxidlagerung: Die Entfernung und Lagerung von COz
aus Abgasen von mit fossilen Energieträgern betriebenen
Kraftwerken ist machbar, reduziert aber die

Umwandlungseffizienz und steigert die Stromerzeugungskosten
signifikant. Eine andere Entkohlungsmethode ist die
Verw('ndung fossiler Energieträger zur Erzeugung wasserstoffrei­

cher Energicträger. Bei beiden r-.lethoden entsteht als
Nebenprodukt COz, das zum Beispiel in erschöpften

Erdgasfeldern gelagert werden könnte. Oie zuklinftige
VerfÜgbarkejt von UmwandlungstechnologieIl (z.B.

ßrennstoffzellen, welche Wasserstoff effizient nutzen können)
wÜrde die zweite r-.lethode verhältnismässig attraktiver machen.

In bezug auf manche längerfristige Optionen zur Lagerung von
COz sind die Kosten und Auswirkungen auf die Umwelt sowie
die Wirksamkeit bisher weitgehend unbekannt.

Elle"gieJluso"gung

Verringern der Emissionen aus iudustriellen
Prozes!J'en IIlld mellschliclwll Siedlungen

4.1.2

4.1.3
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Wasserkraft sind bereits weit verbreitet. 1990 stammten rund

20% des weltweiten Primärcnergieverbrauchs aus ernclIccbaren

Quellen, davon der grässte Teil aus Brennholz und Wasserkraft.
Technologische Fortschritte eröffnen neue Wege lind senken die

Kosten f(ir diese Energiequellen. Längerfristig könnten ernCUCf­

bare Enecgiequellen einen grossen Teil des Weltenergiebedarfs

decken. Elektrizitätssysteme können leicht an begrenzte Anteile

von Strom aus lInregelmäl~ig('r Erzeugung angepaßt werden

und-durch den Einsatz schnell reagierender Reserve- lind
Spcichereinheilen-3uch an gröss('f{' Anteile. Wo Biomasse
nachhaltig wieder angepflanzt lind eingesetzt wird, um fossile

Energieträger in der Energieerzeugung zu ersetzen, werden

Kohlenstoffemissionen netto vermieden, da das bei der

Umwandlung der Biomasse in Energie freigesetzte CO2 durch

Photosynthese wieder gebunden wird. Wenn die Entwicklung

von Biomilsseenergie so durchgefÜhrt werden kann, daß eier

Sorge um andere uillweitbezogelle Probleme uncl dem

Wettbewerb mit anderen Limdnutzungen Rechnung getragen

wird, könnte Biomasse sowohl auf dem Elektrizitäts- wie auf

dem Energieträgermarkt einen wichtigen Beitrag leisten und

böte zudem die Aussicht auf einen steigenden

Beschäftigungsgrad und ein höheres Einkommen der Land­

bevölkerung.

4.1.4 Illtegration l'OIl Abschwlichullgsoptiollell im
Ellergiesyslem

Um die potentiellen Auswirkungen von Kombinationen indi­

vidueller J'vlaßnahmen auf der Ebelle des Energiesystems

gegenüber der Ebene VOll einzelnen Tecl1l1ologien abschätzen

zu könllen, werden im folgenden verschiedene Varianten für

ein "wenig COremiltierendes Energieversorgungssystem" (Law

CO2-Emitting Energy Suppl)' System, LESS) vorgestellt. Die LESS,

Konstruktionen sind "Gedankenexperimente" zur

Untersuchung möglicher globaler Energiesysteme.

Es wurden folgende Annahmen getroffen: Die Weltbevölkecullg

wächst von 5,3 Milliarden im jahre 1990 auf 9,5 ~[jlliarden im

jahre 2050 und 10,5 ~Iilliarden im jahre 2100. Bis 2050 steigt

das BIP auf das 7·fache (5-fach in industrialisierten und J4·fach

in Entwicklungsländern), bis 2100 auf das 25-fache (13-fach in

industrialisierten und 70-fach in Entwicklungsländern), jeweils

bezogen auf 1990. Durch eine Steigerung der Energieeffizienz

nimmt der Prilllärenergieverbrauch viel langsamer zu als das

B1P. Die Konstruktionen fÜr die Energieversorgung wurden

ilusgelegt zur ßefriedigung des Energiebedarfs, erstens aus den

Projektionen, die fÜr den Ersten Sachstandsbericht von IPCC

(1990) für eine niedrige Bedarfsvariante aufgestellt wurden,

wobei sich der weltweite kommerzielle Primärenergieverbrauch

ungefähr verdoppelt und neUo von 1990 bis 2100 keine

Änderung für industrialisierte Länder, aber eine 4,4-fache

Steigerung fÜr EntWicklungsländer ergibt, und zweitens für eine

höhere Energiebedarfsvariante, entwickelt im IPCC.5zenario

1592<1, gemäss welcher sich der Energiebedarf von 1990 bis 2100

vervierfach!. Die Energiebedarfsniveaus der LESS­

Konstruktionen sind konsistent mit den Kapiteln Über die

Verringerung des Energiebedarfs im vorliegenden Bericht.

Abbildung 5 zeigt Kombinationen verschiedener Energiequellen

fÜr die Befriedigung geänderter Energiebedarfe im Verlauf des
nächsten jahrhunderts. Die Analyse dieser Varianten fÜhrt zu
den folgenden Schlüssen:

In dell nächsten SO bis -100 jahren sind ullter Einsatz alterna·

tiver Strategien deutliche Reduktionen der CO2-Emissionen

aus Energieversorgungssystemen technisch möglich.

Zahlreiche Kombinationen der im vorliegenden Bericht

genannten Optionen könnten die globalen COz-Emissionen

aus fossilen Energieträgern \'on rund 6 GtC im jalue 1990 auf

rund 4 GtC pro jahr bis 2050 und auf rund 2 GtC pro jahr bis

2100 reduzieren (s. Abbildung 6). Die kumulativen COr
Emissionen von 1990 bis 2100 wÜrden in den alternativen

LESS-Konstruktionen im Bereich zwischen rund 450 bis rund

470 GtC liegen.
FÜr das Erreichen der deutlichen Reduktionen der CO2,

Emissionen, für die Steigerung der Flexibilität \'on

Kombinationen auf der Versorgungsseite sowie für die

Reduktion der allgemeinen Kosten des Energiesystems ist eine

grössere Energieeffizienz unabdingbar.

Im Vergleich zu heute nimmt der internationale Handel mit

Energie in den LESS-Kollstruktionen zu, was iml.aufe des näch·

sten jahrhunderts die Optionen fÜr nachhaltige Entwicklung

in Afrika, lateinamerika und dem Nahen Osten verbessert.

Die Energiekosten in jeder LESS-Variante im Verhältnis zu den

Kosten für konventionelle Energien hängen von den relativen

zukÜnftigen Energiepreisen, die in einem großen Bereich

unsicher sind, sowie VOll den für alternative Tecllllologien

angenommenen Leistungen und Kosten ab. Allerdings wÜrden

innerhalb des großen Bereichs zukÜnftiger Energiepreise eine

oder mehrere Varianten realislischerweise die geforderten

Energiedienstleistungen zu geschätzten Kastell erbringen

können, welche ungefähr den geschätzten zukÜnftigen Kosten

für heutige konventionelle Energien entsprechen. Es ist nicht

möglich, längerfristig ein kÜnftiges Energiesystelll mit den

geringsten Kosten zu bestimmen, da die relativen Kosten der

Optionen \'on unvollständig bekannten Ressourcen·

beschränkungen lind technologischen ~löglichkeilen sowie

von den Aktivitäten von Regierungen und des privaten Sektors

abhängen.

Die Fachliteratur befÜrworlet Überzeugend, daß es vernÜnftig

ist, die fÜr die Energietechnologien in den LESS-Konstruktionen

angenommenen Leistungen und Kosten innerhalb der nächsten

zwei jahrzehnte zu erreichen, obschon keine Gewissheit erlangt

werden kann, bis Forschung und Entwicklung abgeschlossen

und die Tecllllologiell im Markt getestet worden sind. Überdies

können diese Leistungen und KosteIl ohne substantielle und

dauerhafte Investitionen in I.'orschung, Entwicklung und

Demonstration nicht erreicht werden. Viele der jetzt in

Entwicklung begriffenen Technologien bräucllten anfängliche

Unterstützung, um in den Markt Eingang zu finden lind tun ein

genÜgendes Volumen und somit geringere Kosten zu erreichen,

um konkurrenzfähig zu werden.
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Wasserstoff aus
Sonnenenergie

1\\.'\\3
In term ittierencle

cfllcuerbare Energie

1990
BI NI NGI CI HO

2025
BI NI NGI CI HO BI NI NGI CI HO BI NI NGI CI HO

2050 2075 2100

l777ZJ ~ ~
Biomasse Atomenergie Erdöl

rxxxxJ V///)j -Wasserkraft Erdgas Kohle

BI::: Biomasse-intensive Variante; NI ::: Nuklearintel1sive Variante; NGI ::: Erclgasintensive Variante;
CI = Kohleintensive Variante; HD = Variante mit hohem Bedarf

Ahbildung 5: Globaler Primiirenergievecbrauch in einer Konstruktion alternativer, wenig CO2-emittierender
Energicvefsorgullgssystcme (Luw C0z-Emitting E!leeg)' Supp!y Systems, I.ESS). Alternativen Hir die Befriedigung verschiedener
Energiebedarfe Über eine gewisse Zeit, bei Verwendung verschiedener Kombinationen von Energieträgern.

relativen Kosten, Leistungen (einschließlich die ulll\\·eltbezoge.

nen), von institutionellen Vereinbarungen sowie von

Vorschriften und Politiken ab. Da die Kosten je nach Ort und

Anwendung unterschiedlich sind, schaffen die sehr verschiede­

nen Bedingungen anfängliche Gelegenheiten fÜr neue

Technologien, auf den ~'Iarkl zu komlllen. Ein besseres

Verständnis der ~'löglichkeitenfÜr Emissionsreduklionen wÜrde

eine detailliertere Analyse der Optionen unter Einbelllg lol\aler

Bedingungen voraussetzen.

Die mögliche EntWicklung des Energieversorgungssystems ist

wegen der großen Anzahl von Optionen flexibel, und die

Entwicklung des Energiesystems könnte durch andere Über·

legungen als Klimaiinderungen beeinflusst werden, z,l3.

politische, umweltbezogene (insbesondere die Verschl11utzung
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der Raum luft lind der Luft in Städten, Versäuerung der Böden

und Bodensanierung) sowie sozioökonomische Bedingungen.

4.2 Landwirlschart, Weideland und
Forstwirtsdlart

Über die Nutzung VOll Energieträgern aus Biomasse als [rStllz

fossiler Energieträger hinaus kann die Bewirtschaftung von

Wäldern, Feldern und Weideland bei der Reduktion der gegen·

wärtigen Emissionen von Kohlendioxid, ~lethan und Lachgas

sowie beim Ausbau der Kohlellstoffsenken eine Wichtige Rolle

spielen. Eine Anzahl von Maßnahmen könnle im Verlauf dN

nächsten SO Jahre beträchtliche Mengen an Kohlenstoff (rund

60-90 GtC allein im Forstwirtschaftssektor) erhalten lind

binden. Es wird geschätzt, daß die Kosten fÜr die Erhalhlllg und

Bindung von Kohlenstoff in Biomasse lind Böden im
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Forstwirtschaftssektor sehr unterschiedlich sind, aber doch mit

anderen Abschwächungsoptionen konkurrieren können. Die

Faktoren, welche sich auf diese Kosten auswirken, umfassen u.a.

Opportunitätskosten für Land, Anfangskosten Hir

Anpflanzungen und Einrichtungen, Kosten Hir Baumschulen,

jährlichen Unterhalt und Überwachung sowie Tr,lI1saktions­

kosten. Der direkte und indirekte Nutzen wird je nach

Landesverhältnisscn unterschiedlich sein und könnte die

Kosten aufwiegen. Andere Verfahren im Landwirtschaftssektor

könnten die Emissionen anderer Tceibhausgase wie CHoj und

N20 reduzieren. ~'laßnahmen betreffend Landnutzung und -be­

Wirtschaftung umfassen:

Erhaltung bestehender Wälder

Verlangsamung der Entwaldung

Regeneration von natürlichen Wäldern

Einrichtung von Baumpflanzungen

Förderung der Agroforstwirtschaft

veränderte BeWirtschaftung von landwirtschaftlichen Böden

und Weideland

• Verbesserung der Effizienz des Düngereinsatzes

Wiederherstellung von degradierten AckerOächen und

Weideland

RückgeWinnung von 1,telhan durch die Speicherung \'on GOlle

Verbesserung der Qualität der Ernährung von 'o\'iederkäucrn

Die Nettokohlenstoffmenge, welche mittels eines bestimmten

forstwirtschaftJichen Verfahrens und bei gegenwärtigem Klima

pro Flächeneinheit erhalten oder in lebender Biomasse gebun­

den werden kann, ist verhältnismässig gut bekannt. Die

wichtigsten mit der Abschätzung eines glob;den Wertes verbun­

denen Unsicherheiten sind: 1. die für Aufforstungs-,

Rcgcnera tions- und/oder 'Viederherstellungsprogra III me

geeignete und verfügbare Landfläche, 2. die Geschwindigkeit,

mit welcher die tropische Entwaldung tatsächlich verringert

werden kann, 3. die langfristige Nutlllng (Sicherung) dieser

Gebiete und 4. die dauerlwfte Eignung mancher Verfahren an

bestimmten Orten angesichts möglicher i\nderungen in

Temperatur, Wasserverfügbarkeit usw. infolge von

Kli Illaä nderungen.
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4.3 Sekloreniibergl'cifcnde Fragen

Eine sektorenÜbergreifende Beurteilung verschiedencr

Abschwächlll1gsoptionen konzentriert sich auf die

Interaktionen aller Tecllllologien und Vcrfa Ileen, welche poten­

tiell in der I.age sind, Treibhausgasemissionen zu reduzieren

oder Kohlenstoff zu binden.

Die gegenwärtige Analyse läßt auf folgendes schließen:

Konkurrierende Nutzungen VOll Land, Wasser und anderen

natürlichen Ressourcen: Eine steigende ßevölkcnlllg lind eine

wachsende Wirtschaft werden den Bedarf an Land lind

anderen natürlichen Ressourcen für die SichccstelJung lI.tI. von

Nahrung, Fasern, Walderzeugnissen und Freizeitangeboten

ansteigen l<lssen. Die daraus resultierende intensivere

Ressourcenllutzung wird mit Klimaändewngen interagieren.

Land und andere Ressourcen könnten auch fÜr die

Abschwächung von Treibhausgasemissionen benötigt werden.

Verbesserungen der landwirtschaftlichen Produktivität

weltweit und insbesondere in Entwicklungsländern wÜrden die

Verfügbarkeit von Land für die Produktion von Energie aus

Biomasse steigern.

Optionen auf dem Gebiet des Geoingcnicurwesens: Zum

Ausgleich von aus dem Treibhauseffekt resultierenden

Klimaänderungen wurden bereits einige Ansätze allS dem

Geoingenieurwesen vorgeschlagen (z.B. im Weltall installierte

Sonnenrenektoren oder das Einspritzen von Sulfat-Aerosolen

in die Atmosphäre, um die abkÜhlende Wirkung von

Vulkanausbrüchen zu imitieren). Solche ~Iethoden sind im

allgemeinen wahrscheinlidl wirkungslos, teuer im Unterhalt

und/oder haben ernsthafte Auswirkungen, u.a. auf die Umwelt,

die in vielen Fällen wenig bekannt sind.

4.4 Polilische Instrumente

Abschwächung hängt von verschiedenen Faktoren ab, so z.B.

vom Abbau von Hemlllnissen bei der Verbreitung lind dem

Transfer von Technologien, von der Mobilisierung finanzieller

~...littel, der Unterstützung im Aufuau von Fähigkeiten in

EntWicklungsländern und anderen Ansätzen zur Unterstützung

von Verhaltensänderungen und technologischen i\löglichkeiten

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 FiilHungen von nationalen Regierungen werden durch

Anwendung solcher Politiken einen Beitrag leisten, um

nachteiligen Auswirkungen von Klimaänderungen zu begegnen.

Regierungen können Politiken wählen, welche die Verbreitung

weniger treibhausgasintensiver Teclmologien und veränderter

Verbrauchsgewohnheiten erleichtern. Viele Länder haben in der

Tat große Erfahrung mit einer Anzahl Politiken, welche die

Einführung solcher Technologien beschleunigen können. Diese

Erfahrung geht auf Anstrengungen der letzten 20 bis 30 Jahre

zurÜck, die Energieeffizienz zu steigern, die negativen

Auswirkungen der LandWirtschaftspolitik auf die Umwelt zu

vermindern sowie Schutz- lind Ulllweltziele zu erreichen, die

nicht mit Klimaänderungen zusammenhängen. Politiken zur

Reduktion der Nettotreibhausgasemissionen scheinen leichter

durchfÜhrbar zu sein, wenn sie andere Probleme angehen,

welche die nachhaltige Entwicklung behindern (z.B.
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l.uftverschmutzung, Bodenerosion). Eine Reihe von Politiken,

welche zum Teil regionaler oder internationaler Vereinbarungen

bedÜrfen, können die Verbreitung weniger treibhausgasinten­

siver Teclmologien und veränderter Verbrauchsgewohnheiten

erleichtern. Es sind dies u.a.:

Schaffung angemessener institutioneller und strtlktureller

Rahmenbedingungen

Energiepreisstrategien, 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

FreiWillige Programme und ausgehandelte Vereinbarungen mit

der Industrie

• ßedarfseitige 14anagementprogramllle bei Versorgungs­

betrieben

Rech tsvorsch riften, einschließlich }.·lindestenergieemzienz­

standards, z.B. für Geräte und Treibstoffverbrauch

• Anreize für Forschung, Entwicklung und Demonstration zur

Einführung neuer Teclmologien

Marktfrage- und Demonsirationsprogralllllle, welche die

Entwicklung und Anwendung fortschrittlicher Tecllllologien

anregen

Anreize für erneuerbflre Energien während des Aufbaus von

Märkten

Anreize wie Zuwendungen fÜr beschleunigte Abschreibungen

und reduzierte Kosten für Verbraucher

Bildung und Ausbildung; Informations- und Beratungs­

maßnahmen

Optionen, welche auch andere ökonomische und Umweltziele

unterstÜtzen.

Eine beschleunigte Entwicklung von Tecll11ologien zur

Reduktion VOll Treibhausgasemissionen und zum Ausbi'lu von

Treibhausgassenken-wie auch das Erkennen der Hemmnisse,

welche ihrer Verbreitung auf dem Markt im Wege stehen­

erfordert intensive Forschungs- und Entwicklungs­

anstrengungen von Regierungen und vom privaten Sektor.
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ZUSAMMENFASSUNG FÜR POLITISCHE

ENTSCHEIDUNGSTRÄGER:

WIRTSCHAFTLICHE UND SOZIALE DIMENSIONEN

VON KLIMAÄNDERUNGEN

1. EINLEITUNG

Die Arbeitsgruppe 111 des Zwischenstaatlichen Ausschusses Über

Klimiländerungen (Intcrgovernmental Panel on Climate

Change, II'CC) wurde im November 1992 ins Leben gerufen. Sie

hat die Aufgabe, "fachliche Beurteilungen der kurz- wie

Illngfristigen, regionalen wie globalen sozioökonomischen

hagen zu Auswirkungen, Anpassungcn und Abschwächung von

Klimaänderungen" durchzuführen. Die Arbeitsgruppe 111 stellte

sich dieser Aufgabe, indem sie in ihrem Arbeitsplan niederlegte,

die sozioökonomischen Aspekte unter dem Blickwinkel nach­

haltiger Entwicklung zu betrachten und, in Übereinstimmung

mit dem Rahmenübereinkolllmcn der Vereinten Nationen Über

Klimaänderungen (UN Fralllcwork COllvention on Climate

Change, UNFCCC), umfassend zu sein, alle wichtigen Quellen,

SenkcIl und Speicher von Treibhausgasen sowie

Anpassungsmaßnahmen zu erfassen und alle Wirtschafts­

sektoren einzuschließen.

Dieser ßericht beurteilt einen Großteil der bestehenden

Fachliteratur Über elie Sozioökonomie von Klimaänderungen

und zeigt Gebiete auf, in denen in Schlüsselfragen entweder

Übereinstimmung herrscht oder Differenzen bestehen.! Die

Abschnitte sind so angelegt, daf~ sie mehrere Schlüsselfragen

abdecken. Als erstes werden verschiedene Rahmen für die

sozioökonomische Beurteilung von Kosten und Nutzen des

Handeins bzw. Nichthandelns beschrieben. Dabei werden

insbesondere die Anwendbarkeit von Kosten-Nutzen-Analysen,

die Berücksichtigung von Gerechtigkeit und sozialen Belangen

sowie Fragen der Gerechtigkeit zwischen den Generationen

diskutiert. Zweitens werden der wirtschaftliche und soziale

Nulzen einer Einschränkung von Treibhausgasemissionen sowie

eines Ausbaus von Senken geprüft. Drittens werden die

wirtschaftlichen, sozialen und ul11weltrelevantell Kosten der

Abschwächung von Treibhausgasemissionen beurteilt. Im weite­

ren werden die allgemeinen Reaktionsoptionen zur

Abschwächung und Anpassung beurteilt; es werden ~\'lethoden

zur ßeurteilung von Kosten und Wirksamkeit der verschiedenen

Reaktionsoptionen zusammengefaßt und integrierte

ßcurteilungstechniken diskutiert. Schließlich liefert der Bericht

eine ökonomische ßeurteilung der politischen Instrumente zur

Bekämpfung von Klimaänderungen.

In dieser ßeurteilung der sozioökonomischen Fachliteratur mit

Bezug allf Klimaänderungen wird, in Übereinstimmung mit

dem angenommenen Arbeitsplan, der Schwerpunkt iluf die

Wirtschaftswissenscha.ften gelegt; rvfaterial aus anderen sozial­

wissellschaftJjchell Disziplinen wird vor allem im Abschnitt

über Gerechtigkeit und soziale Belange behandelt. Der

vorliegende Bericht ist eine Beurteilung des gegenwärtigen

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

Umständen am geeignetsten erscheinen.

2. UMFANG DER ßEURTEILUNG

Klimaänderungen stellen die Entscheidungsträger vor eine

ganze Anzahl schwieriger Komplikationen: der Komplexität des

Problems inneliegende, beträchtliche Ungewißheiten, die

Möglichkeit irreversibler Schäden oder Kosten, ein sehr langer

Planllngshorizont, große Verzögerungen zwischen EmissioneIl

lind Auswirkungen, große regionale Unterschiede bei Ursachen

und Auswirkungen, ein notwendigerweise globales Problem und

vielfältigste zu betrachtende Treibhausgase und Aerosole. Eine

weitere Komplikation ist die Tatsache, daß ein wirksamer Schutz

des Klimasystcllls weltweite Zusammenarbeit erfordert.

Dennoch können der Fachliteratur eine Reihe von

Erkenntnissen entnommen werden, die Hir politische

Entscheidungsträger VOll Nutzen sein dÜrften:

Analysen zeigen, daß Klimaänderungen vernünftigerweise mit

einem ganzen Portefeuille von Aktionen zur Abschwächung,

zur Anpassung und zur Verbesserung unseres '\'issens begegnet

werden sollte. je nach Land wird dieses Portefeuille

verschieden ausfallen. Die Herausforderung besteht nicht

c1arin, heute die beste Politik für die kommenden 100 jahre zu

finden, sondern eine vorsichtige Strategie zu entwickeln und

diese im Lichte neuer Informationen im Verlauf der Zeit anzu­

passen.

FrÜhzeitige Abschwächungsmaßnahmen können unsere

Flexibilität auf dem Weg zur Stabilisierung der atmos­

phärischen Konzentrationen von Treibhausgasen erhöhen

(Rahmenübereinkollllllen Über Klimaänderungen, Artikel 2).

Die W"hl von Reduklionspfaden erfordert ein Abwägen der

wirtschaftlichen Risiken einer schnellen Reduktion heute (so

daß ei.ne vorzeitige Stillegung VOll KapitalgÜtern sich später als

unnötig erweist) gegen die entsprechenden Risiken einer

Verzögerung (so daß in diesem Fall eine noch schnl'llere

Uas RallllH.'niibNeinl\ollllllcll Über Klimaänderungen definiert
"Klilllaänderungeo" als )\nderunge!1 des Klimas, die unmittelbar oder
mittelbar auf menschliche Aktivitäten zurÜckzufÜhren sind, welche die
Zusill1lll1el1setwng der Erdiltlllosphäre vcrändern und die zu den Über
vcrglelchbare Zeiträume beobachteten 1~.aIÜrlichenKlimilschwankungen
hin7.llkommell. Die Frage, ob solche Andl'rungen möglich sind oder
bcreits festgestellt werden können, wird im I.\erichhteil Über naturwis­
senschaftliche Erkenntnisse von Klimaänderungen des Zweiten
Sachstandsberichts von IPCC untersucht
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Reduktion nötig sein wird, was eine verfrÜhte Stillcgung von
KapitalgÜtern in der Zukunft erfordert).

Aus der Fachliteratur geht hervor, daß in den meisten Ländern
beträchtliche ~löglichkeiten für "no.regrets".~raßllahmen2

bestehen, lind daß das Risiko des durch Klimaänderungen

entstehenden Nettogesamtschadens, Überlegungen zur
RisikoverhÜtung sowie das Vorsorgeprinzip bereits vernÜnftige

GrÜnde für ~...laßnahmen Über die "no·regrets"·~·faßnahm('n

hinaus darstellen.
Der Wert verbesserter Informationcn iiber Abläufe und
Auswirkungen VOll Klimaänderungen sowie Reaktionen darauf
dÜrfte hoch sein. Insbesondere mißt die Fachliteratur

Informationen Über die Sensitivität des Klimas gegenüber
Treibhausgasen und Aerosolen, Über Funktionen für Schäden
durch Klimaänderungen sowie Über Variablen, wie z.B.
Determinanten des Wirtschaftswachstums und die
Geschwindigkeit von EllNgieeffizienzsteigerungen, hohen
Wert bei. Verbesserte Informationen Ober Kosten lind Nutzen
von Abschwächungs- und Anpassungsmaßnahmen und
darÜber, wie diese sich in den kommenden Jahrzehnten
ändern könnten, sind ebenfalls von hohem Wert.
Die Analyse der mit Klimaänderungen zusammenhängenden
wirtschaftlichen und sozialen Fragen-vor allem in den
Entwicklungsländern, wo noch wenig in diese Richtung gear·
beitet worden ist-hat in der Forschung hohe Priorität. Ganz
allgemein besteht ein Uedarf an Forschung im Bereich von
integrierten Beurteilungen und Analysen von Entscheidungs­
prozessen im Zusammenhang mit Klimaänderungen. Im
weiteren ist Forschung zur Verbesserung des ökonomischen
Verständnisses von Nichtlinearitäten und von neuen Theorien
Über das Wirtschaftswachstum vonnöten. Auch die Forschung
Ober und Entwicklung von effizienteren Energietechnologien
und nicl1tfossi1en Energiequellen sind von hohem poten­
tiellem Wert. Zudem besteht ein Bedarf im Bereich der
Forschung Über die EntWicklung nachhaltiger KonslimIlluster.

Ein Portefeuille möglicher Aktionen, welche politische
Entscheidungsträger bei der Durchführung von kostengÜnstigell
und/oder kosteneffizienten ~laßnahlllen zur Reduktion von
Treibhausgasemissionen lind zur Anpassung an Klimaände·
rungen in Übereinstimmung mit geltenden internationalen
Vereinbarungen in Erwägung ziehen könnten, könnte u.a.
umfassen:

Ergreifen von energieerfizienten ~faßnahmen, einschließlich
dem Abbau institutioneller Hemmnisse Hir Energieeffizienz­
steigerungen;
Stufenweise Abschaffung bestehender verzerrender Politiken,
welche Treibhausgasemissionen steigern, wie l.B. manche
Subventionen und Vorschriften, die Nicht-Internalisierung
von Umweltkosten sowie Preisverzerrungen im Verkehr;
Ergreifen kostengÜnstiger ~faßnahmen zum Umsteigen von
hoch- auf niedrig-kohlenstoffintensive oder kohlenstofffreie
Energieträger, wie z.B. erneuerbare Energien;
Ergreifen von Maßnahmen zum Ausbau von Treibhausgas·
Senken oder -Speichern, z.B. durch Verbesserung der Wald­
und Bodennutzungspr.lktiken;
Ergreifen von ~laßnahmen und Entwicklung neuer Techniken
zur Reduktion von ~lethan, I.achgas und anderen
Treibhausgasemissionen;
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Unterstützung von Formen drr internationalen
Zusammenarbeit zur Begrenzung von Treibhausgasemissionen,
wie z.B. EinfÜhrung von koordinierten Kohlenstoff­
/Energiesteuern, gemeinsam umgesetzte Aktivitäten und
handclbi\fe Quoten;

• Förderung der Entwicklung und EinfÜhrung nationaler und
internationa Ier Energiceffizi enzstanda rds;

• Förderung freiwilliger ~faßnahmen zur Reduktion von
Tre ibhausgasem iss ionen;
DurchfÜhrung von Bildungs·, ;\usbildllngs-, Informations­
lInd BerahlngsmaßnahmeIl Zllr nachhaltigen Ent\vicklung und
fÜr Konsllmllluster zur Abschwächung von und Anpassung an

Klil1laänderungen;
PI,lIlung und Durchführung VOll ~laßnah1l1en zur Anpassung
an die Folgen von Klilllaänderungen;
DurchfÜhrung von Forschungsarbeiten zum besseren
Verständnis der Ursachen und Auswirkungen von
Klimaänderungen und der Anpassung daran;
Durchführung von technologischen Forschungsarbeiten im
Hinblick auf die ?\linimierung von Treibhausgasemissionen aus
der weiteren Nutzung fossiler Energieträger sowie die
Entwicklung kOI11Jllerzieller nichtfossiler Energiequellen;
Entwicklung verbesserter institutioneller ~fechanismen, wie
z.B. verbesserte Versicherungsvereinbarungen, zur besseren
Aufteilung der Schadensrisiken infolge von Klimaänderungen.

Beitrag der 'Vil'tschaflsn'issenscharten

Schätzungen von Kosten und Nutzen einer Stabilisierung der
TreibhausgaskollzclIlmtiollell hängen 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
Verfügbarkeit von TecllIlologien und Verfahren.
Trotz seiner weitverbreiteten Anwendung zu Bewertung in der
Wirtschaftspolitik wird das Bruttoinlandsprodukt (BIP) weithin
als unzureichender ~laßstab fÜr das Wohlrrgehen einer
Gesellschaft betrachtet, vor allelll, weil es die Beeinträchtigung
der Umwelt und der natÜrlichen Systeme nicht berÜcksichtigt.
Es gibt andere IVfethoden, welche diese nicht durch den ~\'Iarkt

bestimmten Werte sowie die soziale und ökologische
Nachhaltigkeit zu berÜcksichtigen suchen. Solche Methoden
könnten zu vollständigeren Hinweisen darÜber führen, wie
sich Klimaändcrullgen auf das Wohlergehen einer Gesellschaft
auswirken könnten.
Angesichts der weltweiten Vernechtungel1 im globalen
Wirtschaftssystem könnten Versuche, Klimaänderungen durch
?vlaßnahmen in einer Region oder einem Sektor
abzuschwächen, wirtschaftliche Auswirkungen haben, welche
die Erhöhung der Emissionen in anderen Regionen oder
Sektoren nach sich ziehen (sog. leckagen). Diese Emissions­
I.eckagen können durch ein koordiniertes Vorgehen von
Gruppen von Ländern verringert ",erden.

2 "No regrets"·~laßJlillllllen sind ~lilßnahlllen, dl'rell Nutzen, z.ß.
\'erringerte EnergieKosten und lokal/regional \'erringerte Emisssionen
von Schadstoffen, die gesellschaftlichell Kosten aufwiegen oder sogar
übertreffen, 0111I1' dass der Nutzen der Abschwächung von
Klimaänderungen berÜcksichtigt ist. Solche ~laßnahmen werden
manchmal als "sich ohnehin lohnende ~laßnahm{'n"bezeichnel.
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Aus der F,lChliterahiT geht hervor, daß flexible, kostengÜnstige

Politiken, die sich auf wirtschaftliche Anreize und Instrumente
sowie auf koordinierte Instrumente abstÜtzen, die

Abschwächungs- oder AnpassLlllgskostell wesentlich senken

oder die KostengOnstigkeit VOll ~\'laßl1ahJllell zur

Emissionsreduktion erhöhen können.

Überlegungen zur Gerechtigkeit

Wenn Überlegungen zu Gerechtigkeitsprinzipien und zu

Problemen im Zusammenhang mit T[cibhausgascmissiollell

lIngesteIlt werden, ist es wesentlich, insbesondere Artikel 3, 4.2a

und 11.2 des RahmeniibereinkolllJ11cns Über KlimaändeTUngen,

Grundsatz 2 der Riodeklaration sowie die allgemeinen

Grundsätze des internationalen Rechts bei Erwägungen in der

Politik mitzuberÜcksichtigen.

Wissenschaftliche Analysen können nicht vorschreiben, wie der

Gerechtigkeit bei der Durchführung des RahlllenÜberein­

kOllllllens Über Klimaänderungen Genüge getan werden soll,

aber sie können die Implikationen von Alternativen und ihre

ethische Grundlage abklären.

EntWicklungsländer bellötigen UnterstÜtzung beim Aufbau

institutioneller und im Land selber vorhandener Fähigkeiten,

damit sie sich wirksam am Entscheidungsprozeß in bezug auf

Klimaänderungen beteiligen können.

Es ist wichtig, daß bei der Analyse der Abschwächungs- und

Anpassungsmaßnahmen sowohl Effizienz wie Gerechtig­

keilsbelange berÜcksichtigt werden. Die Effizienz kann zu

Zwecken drr Analyse von der Gerechtigkeit getrennt werden.

Diese analytische Trennung setzt voraus, daß wÜksame

Institutionen wr angemessenen Verteilung der Kosten VOll

Klimaänderungen bestehen oder geschaffen werden können

und ist fÜr politische Zwecke nur dann gÜltig. Es diirfte sich

lohnen, Analysen der Implikationen in bezug auf die

Gerechtigkeit einzelner ~·laßnahmen zur Erreichung von

Effizienz durchzuführen und dabei die gesellschaftlichen

Belange und Auswirkungen mitzubrrÜcksichtigen.

3. RAHMEN FÜR ENTSCHEIDUNGS­
FINDUNGEN BETREFFEND KLIMA­
ÄNDERUNGEN

Da Klimaänderungen ein weltweites Problem sind, sind

umfassende Analysen von Abschwächungs-, Anpassungs- und

Forschungsmaßnahmen erforderlich, um die effizienteste und

am besten geeignete Strategie für den Umgang mit Klima­

änderungen zu identifizieren. Die im RahmeniibereinkoIllIllen

Über Klimaänderungen festgeschriebene internatiOllale

Entscheidungsfindung in bezug auf Klimaänderungen ist ein

kollektiver Prozeß, in dem unterschiedliche Belange, wie z.B.

Gerechtigkeit, ökologische, Wirtschaftliche, ethische und mit

der Armut zusammenhängende Fragen fÜr die heutigen und

kÜnftigen Gener,llionen von besonderer Bedeutung sind. Die

Behandlung der Elltscheidungsfindung unter Bedingungen der

Unsicherheit, RisikoverhÜtung, Prozessen der "l'echnologie­

entwicklung und -verbreitung und Fragen der Verteilung ist

gegenwärtig in der internationalen Umweltökonomie und
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insbesondere in der Fachliteratur zu Klimaänderungen relativ

schwach entwickelt.

Die mit KlimaiilldeTllllgen zusammenhängende

Entscheidungsfindung muß die EinZigartigkeit des "Problems"

berÜcksichtigen: große (naturwissenschaftliche- und ökonomi­

sche) Unsicherheiten, mögliche Nichtlinearitäten und

Irreversibilitiiten, geographisch und zeitlich asymmetrische

Verteilung der Auswirkungen, ein sehr langer Zeithorizont und

der globale Charakter von Klimaänderungen, mit dem

entsprechenden Potential fÜr 'l'rittbrettfahre[verhalten. Neben

den naturwissenschaftlichen Unsicherheiten (diskutiert im

Berichtsteil ÜbeT natuf\\'issenschaftliche Erkenntnisse von

KlimaänderungeIl des Zweiten Sachstandsberichts \'on IPCC)

und den Unsicherheiten Über AUSWirkungen (Berichtsteil Ober

wissenschaftliche-technische Analysen der AUSWirkungen von,

zur Anpassung an und Abschwächung von Klimaiinderungen

des Zweiten Sachstandsberichts von IPCC) beziehen sich

sozioökollol1lischc U/lsicllt'rlit'ite/J einerseits auf Abschätzungen

darÜber, wie sich diese Anderungen, einschließlich der direkten

Auswirkungen auf die Wirtschaft wie auch derjenigen auf eine

umfassendere Wohlfahrt, auf die menschliche Gesellschaft

auswirken werden, lind anderseits auf die sozioökonomischen

Implikationen einer Emissionsminderung.

Die andere Dimension, welche die Unsicherheiten vergrößert

und die Entscheidullgsfindung kompliziert, ist die geograplIisc1le:
Klimaiinderungen sind ein weltweites Problem, das eine

unglaublich vielfältige ~"lischung menschlicher Gesellschaften

mit unterschiedlicher Geschichte, Bedingungen und

Fähigkeiten betrifft. Viele EntWicklungsländer befinden sich in

relativ heißen Klimazonen, hängen stärker von der

Landwirtschaft ab und verfügen Über eine weniger gut entwik­

kelte Infrastruktur und Sozialstfllkttlfen; sie dÜrften deshalb

Überdurchschnittlich, vielleicht sogar viel stiirker in

~\'litleideIlSchaftgezogen werden. Auch in entwickelten Ländern

dÜrften umfangreiche Auswirkungen von Klimiländerungell

auftreten.

In der Fachliteratur wird auch betont, daß das Hinauszögern

von Reaktionen an sich eine Entscheidung ist, die Kosten nach

sich zieht. Gemäß einigen Studien bleiben diese

Verzögerungskosten gering, andere betonen, daß diese Kosten

allen Beteiligten, insbesondere den Anfälligstell, Risiken aufer­

legen, sowie eine stärkere Nutzung der beschränkten

atmosphärischen Kapazitäten und die mögliche Verzögerung

erwÜnschter technischer Entwicklung nacll sich ziehen

könnten; die Fachliteratur widerspiegelt keinen Konsens.

Oe[ globale Charakter des Problems, welcher kollektives

Handeln souveräner Staaten erfordert, und die großen

Unterschiede in den Umständen verschiedener Beteiligter

werfell folgenbezogene sowie prozedurale Fragen auf.

Folgenbezogene Fragen beziehen sich auf die Ergebnisse,

während prozedurale Fragen damit zusammenhängen, wie

Entscheidungen gefällt werden. In bezug auf Klimaänderungen

zieht die Existenz eines vereinbarten rechtlichen Rahmens

einen kollektiven Prozeß innerhalb eines ausgehandelten

RahmellS (UNFCCC) nach sich. Dementsprechend kann die

Elltscheidungsfindung 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

Entschcidungsfinctung (Verfahrensregeln) und kollektive
Entscl1eidungsfindung (VerteilungsfrageIl, mehrfach una!>­
hi'ingige Entscheidungsträger).

Die Anwendung der Fach IiteratuT auf die Elltscheidungsfindung
zu Klimaänderungen liefert Elemente zum AUtlJilU kollektiver
und/odeT marktorientierter Strategien fÜr die Aufteilung der

Risiken und das Erzielen VOll gemeinsamen Nutzen. Oie

Literahlf legt sequentielles Handeln (zeitliche Verteilung) nahe

und dag die Länder ein Portefeuille von Abschwächungs-,

Anpassungs> und Forschungsl11aßnahmen durchfÜhren sowie

dieses Portefeuille laufend an die neuesten Erkenntnisse

anpassen. Das Potential fÜr den Transfer von finanziellen

Mitteln und Tecllllologien in Entwicklungsländer könnte als

Bestandteil jedes umfassenden analytischen Rahmens gelten.

Teile einer marktbezogenen Strategie sind Vasicllt'nlllge// lind
Miirkle (iir Risiken. Die Bildung von Risikopools verändert diese

Risiken nicht; es kann aber die wirtschaftliche Effizienz und die

Wohlfahrt verbessern. Obschon es zur Zeit keine Versicherung

gibt, welche die Risiken von Klimaänderungen auf einer glo­

balen ßasis aufteilen könnte, ist doch einer der wesentlichen

potentiellen Nutzen der Zusammenarbeit innerhalb eines

kollektiven Rahmens, wie z.B. des Rahmenlibereinkommens

Über Klimaänderungen, derjenige des gemeinsam getragenen

Risikos. Die Risiken von Klimaänderungen sind nur scln\'er

versicherbar,3 und die internationale Gemeinschaft hat solche

ausgefeilten Instrumente noch nicht ausgearbeitet. Dies soll

jedoch kÜnftiges internationales Handeln mit dem Zwcck der

Errichtung von Versicherungsmärkten, die manche interna­

tionale BedÜrfnisse abdecken, nicht ausschließen.

Gerechtigkeit hat sowohl mit prozeduralen als auch mit folgen>

bezogenen Fragen zu tun. Prozedura[e Fragen hiingen damit

zusammen, wie Entscheidungen gefällt werden, während

folgen bezogene sich auf die Ergebnisse beziehen. Damit sie

wirksam werden und die Zusammenarbeit fördern können,

mÜssen Vereinbarungen als legitim gelten; Gerechtigkeit ist ein

wichtiges Element für die Erlangung von Legitimität.

Prozedurille Gerechtigkeit lllnfaßt Fragen des Verfilhrens und

der Beteiligung. Sie erfordert, daß alle Parteien in der Lage sind,

sich wirkungsvoll an den internationalen Verhandlungen im

Zus<lmmenhang mit Klimaänderungen zu beteiligen.

Entsprechende Maßnahmen, die Verlragsparteien, welche

EntWicklungsländer sind, die wirkungsvolle Beteiligung an

diesen Verhandlungen ermöglichen, erhöhen die Aussicht auf

wirkungsvolle, dauerhafte und gerechte Vereinbarungen Über

den bestmöglichen Umgang mit der Bedrohung durch

Klimaiinderungen. Die Sorge um Gerechtigkeit und soziale

Auswirkungen zeigt die Notwendigkeit auf, insbesondere in den

EntWicklungsländern Fähigkeiten im I.and aufwbauen und die

institutionelle Handlungsfähigkeit zu stärken, damit kollektive

Entscheidungen auf legitime und gerechte Weise gefällt und

umgesetzt werden können.

Folgenbezogene Gerechtigkeit hat zwei Komponenten: die

Aufteilung der Schadens- oder Anpassungskosten und der

Maßnahmen zur Abschwächung von Klimaänderungen. Da

zwischen den Ländern große Unterschiede in bezug auf

Anfälligkeit, Vermögen, Fähigkeiten, Ressourcenausstattung

und andere, weiter unten angeführte Faktoren bestehen,

könnten die Schadens-, Anpassungs- Lind Abschwächungs­

kosteIl ungerecht verteilt werden, wenn diese Frage nicht

expliZit angegangen wird.

4. ÜBERLEGUNGEN ZU GERECHTIGKEIT
UND SOZIALEN BELANGEN

Kli111aänderungen dÜrften ZllkÜllftigen Generationen und von

Schäden betroffenen Regionen, einschließlich Regionen mit

niedrigen Treibhausgasemissionell, Kosten aufbÜrden. Die

Auswirkungen von Klimaänderungen werden ungleich verteilt

sein.

Überlegungen zur Gerechtigkeit bilden einen wichtigen Aspekt

der Politik zu Klimaänderungen und des Rahmen­

Übereinkommens. Im üblichen Sprachgebrauch bedeutet

Gerechtigkeit "Unparteilichkeit" oder "etwas, das recht und

billig ist". Das RahmenÜbereinkommen, eir1Schließlich der

Erwähnungen von "Gerechtigkeit" und "gerecht" in Artikel 3.1,

4.2a und 11.2, bildet den Kontext fÜr Anstrengungen,

Gerechtigkeit bei der Umsetzung seiner Zwecke und seines Ziels

anzuwenden. Internationales Recht, einschließlich der relevan­

ten l3eschlüsse des Internationalen Gerichtshofes, könnte

ebenfalls als Richtschnur dieneIl.

Eine Reihe unterschiedlicher ethischer Prinzipien, ein­

schließlich der Befriedigung menschlicher Grundbediirfnisse,

könnte fÜr den Umgang mit Klimaänderungen relevant sein,

aber die Anwendung von für das individuelle Verhalten

entwickelten Prinzipien auf zwischenstaatliche ßeziehungen ist

komplex lind nicht leicht. Politiken zu Klilllaänderungen

sollten die bestehenden Unterschiede zwischen den Regionen

nicht verschiirfen, aber auch nicht versuchen, alle

Ungerechtigkeilen auszugleichen.
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Das Rah111cnÜbereinko111111en anerkennt in Artikel 3.1 das

Prinzip der gemeinsamen, aber unterschiedlichen

Verantwortlkhkeiten und jeweiligen Fähigkeiten. ~vlaßnahmen

Über 'Ino-regrets"-rvlaßnah111en hinaus auferlegen der heutigen

Generation Kosten. Abschwächungspolitiken werfen unvermei­

dlich die Frage nach der Aufteilling der Kosten auf. Die ersten

Absichten zur E111issionsbcgrenzung der Vertragsparteien aus

Anlage I stellen einen vereinbarten, kollektiven ersten Schritt

dieser Vertragsparteien im Umgang mit KliJ1laiinderungell dar.

Gerechtigkeitsargu111ente können verschiedene Vorschläge zur

Aufteilung der Abschwächungskosten unterstützen. Die meisten

von ihnen kreisen um zwei Hauptansätze: gleiche

Emissionsquoten pro Kopf und Quoten basierend auf

Abweichungsinkre111enten von (gegenWärtigen oder

projezierten) nationalen Referenzemissionswerten. Einige

3 E~ istllllbel\annt, wie weit private ~Iiirl\te Verluste im Zusammenhang
mit Klima;indcrutlgcn versichern I\önnten, ohne das Auslll<lss
potentieller Auswirkungen zu kennen.
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Vorschläge kombinieren diese Ansätze im Versuch, die
Gerechtigkcilsbclange einzubringen, die durch den einen oder

anden.'11 Ansatz allein vernachlässigt wÜrden. IPee kanl1 die

Im pli kationen der verschiedenen Ansätze und Vorschläge

wissenschaftlich i'lbklären; die Wahl eines bestimmten

Vorschtllges ;lbrf ist eine Frage der politischen Einschätzung.

Es gibt beträchtliche Unterschiede sowohl zwischen entwickel­
ten ländern wje zwischen Entwicklungsländern, die für die

Anwendung von Gerechtigkeitsprinzipien bei der Abschwä·

chung relevant sind. Dazu gehören Schwankungen bei den

historischen lind den kumulativen Emissionen, den gegenwär·

tigen Gesamtcmissionen lind den Pro-Kopf-Emissionen, den

Emissionsintensitäten und der wirtschaftlichen Produktion

sowie Faktoren, wie Wohlstand, Energiestrllkturen und

RessollfcenausstaUung. Die Fachliterahir enthält wenig zu den

Verflechtungen dieser Unterschiede zwischen entwickelten

Ländern und Entwid.lungsländern mit Gerechtigkeit.

Zudem sind die Implikationen von Klimaänderungen für

EntWicklungsländer anders als für entwickelte Länder. Erstere

haben oft andere dringende Prioritäten, schwächere

Institutionen und sind im allgemeinen anfälliger auf

Klimaänderungen. Es ist jedoch wahrscheinlich, dag der Anteil

der EntWicklungsländer an den Emissionen weiter zunehmen

wird, um ihre sozialen und EntwicklungsbedÜrfnisse zu befriedi­

gen. Treibhausgasemissionen dÜrften zunehmend global

werden, obwohl wahrscheinlich wesentliche Unterschiede in

den Pro-Kopf-Emissionen bestehen bleiben werden.

Es ist wichtig, daß bei der Analyse von AIJschwächungs- und

Anpassungsmaßnahmen sowohl Effizienz- wie Gerechtig­

keitsbelange berÜcksichtigt werden. Es dÜrfte sich lohnen,

Analysen der Implikationcn in bezug auf die Gerechtigkeit

einzelner ~....lagnahmen zur Erreichung von Effizienz

durchzuführen und dabei die gesellschaftlichen Belange und

Auswi rku ngcn mitzuberiicksichligen.

S. GERECHTIGKEIT ZWISCHEN DEN
GENERATIO, EN UND DISKO, TIERUNG

Wie viele andcre politische Bereiche, wirft die Politik zu

Klimaänderungen besondere Fragen zur Gerechtigkeit zwischen

den Generationen auf, weil zukÜnftige Generationen eine

heute gewählte Politik, die ihr Wohlergehen beeinträchtigen

könnte, nicht direkt beeinflussen können, und weil es nicht

möglich sein könnte, zukÜnftige Generationen fÜr eine sich

('(gebende Reduktion ihres Wohlergehens zu entschädigen.

Nachhaltige Entwicklung ist ein möglicher Ansatz zur

Erreichung von Gerechtigkeit zwischen den Generationen.

Nachhaltige EntWicklung befriedigt "die Bedürfnisse gegenwär­

tiger Generationen, ohne die Fähigkeit zukÜnftiger

Generationen, ihre eigenen Bedürfnisse Zu befriedigen, zu

beeinträchtigen."'" Unter Ökonomen besteht ein Konsens

darüber, daß dies nicht bedeutet, daß zukÜnftige Generationen

eine Welt mit mindestens gleich viel von jeder Ressource erben

sollten. Trotzdem wÜrde nachhaltige Entwicklung gebieten, daß

die Nutzung nichternellerbarer natürlicher Ressourcen und die
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Umweltverschmutzung sich entsprechend die Waage halten­

zum Beispiel durch eine ausreichende Zunahme des

Produktivvermögens, so daß zukÜnftige Generationen

mindestens den gleichen Lebensstandard erreichen können wie

die jetzt lebenden. In der Fachliteratur gibt es verschiedene

Ansichten darÜber, inwieweit Infrastruktur und Wissen einer­

seits und natürliche Ressourcen andererseits, wie z.B. eine

gesunde Umwelt, austauschbar sind. Dies ist für die Anwendung

dieser Konzepte entscheidend. Einige Autoren und Autorinnen

betonen, daß es nichterneuerbare Ressourcen gibt, die cinzigar­

tig sind und die nicht ausgetauscht werden können. Andere

glauben, daß die jetzt lebenden Generationen zukÜnftigen

Generationen Einbußen in Quantität oder Qualität von

Ull1wellressourcen ersetzen können, indem sie andere

Ressourcen vermehren.

In den Wirtschaftswissenschaften ist die Diskontierung das

hauptsächliche Analyseinstrument zum Vergleich wirtschaft­

licher Effekte, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten.

Die Wahl der Diskontrate ist von entscheidender fachlicher

Bedeutung für die Analyse der Politik zu Klimaänderungen, weil

der Zeithorizont extrem lang ist und weil Abschwächungskosten

tendenziell viel frÜher anfallen <tls der Nutzen aus vermiedenen

Schäden. Je höher die Diskontrate, desto geringer ist der zukÜn­

ftige Nutzen und desto mchr spielen die gegenwärtigen Kosten

in der Analyse eine Rolle.

Die Wahl einer sozialen Diskontrate ist auch eine Wer!frage, d<t

sie inhärenterweise die Kosten gegenwärtiger r..,raßnahmen mit

möglichen Schäden in Verbindung bringt, welche kÜnftige

Generationen erleiden werden, wenn keine r..faßnahmen ergrif­

fen werden.S Die Frage, wie man <tm besten eine Diskontrilte

wählt, ist in den Wirtschaftswissenschaften ungelöst und wird

es wahrscheinlich auch bleiben. Zum Teil als Folge davon

werden in verschiedenen Ländern verschiedene Diskontraten

angewandt. Analytiker fÜhren nonnillerweise Sensitivitäts­

analysen mit verschiedenen Diskontraten durch. Es sollte auch

beachtet werden, dilß eine soziale Diskontrate voraussetzt, daß

ilile Auswirkungen in ihr KOllSumäquivalent umgewandelt

werden. Dies macht es schwierig, sie <tuf Auswirkungen von

Klimaänderungen anzuwenden, die sich nicht unmittelbar in

~·farkttransaktionen widerspiegeln und allS ethischen bzw. prak·

tischen GrÜnden nicht in Konsumeinheiten konvertiert werden

dÜrfen bzw. können.

Die Fachliteftltur Über die geeignete soziale Diskontrate zur

Analyse von Klimaänderungen kann in zwei große Kategorien

eingeteilt werden. Ein Ansatz diskontiert Verbrauch durch

verschiedene Generationen, indem er die "soziale

Zeitpräferenzrate" anwendet, d.h. die Summe der Rate der

"reinen Zeitpräferenz" (Ungeduld) und der Wachstumsrate der

Wohlfahrt, abgeleitet von höheren Pro-Kopf·Einkommen in der

Zukunft. Je nilch den Werten, die für die verschiedenen

4 Ein verwandtes (etwas weitergehendes) Konzept !Jesagt. daß jede
Generation ein Anrecht c!;n,luf hat, einen PI,l!1cten und kultllTclle
Ressourcen zu er!Jen, die mindestens so gut sind wie diejenigen dcr
vorhergchencten Gencrationl'n.

5 Eine soziale Diskontrate ist eine Diskontrate, die sich zur ."mwendllng
durch [{cgierllngell in der Bcwertung einer staatlichen Politik eignet.
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Parameter gewählt werden, beträgt die globale Diskontrate bei

Anwendung dieses Ansatzes tendenziell zwischen O,S'}O und

3,0% pro Jahr. Allerdings existieren große Unterschiede bei dCIl

regionalen Diskontraten, die trotzdem mit einem bestimmten

globalen Durchschnitt konsistent sind.

Der zweite Anstttz für die Diskontrate berÜcksichtigt die

Marktverzinsung des Kapitals, die sich fÜr langfristige, risikolose

öffentliche Investitionen real zwischen 3%} und 6% bewegt.

Theoretisch könnte Kapital in Projekte investiert werden, die

solche Renditen erbringen, wobei die erzielten Erträge dazu

eingesetzt werden könnten, den Verbrauch kommender

Generationen zu erhöhen,

Die Walll der soziCllen Diskontrate f(ir öffentliche

Inveslitionsprojektc ist eine Frage der politischen Präferenz, hat

aber weitreichende Auswirkungen auf die ökonomische

Bewertung von Maßnahmen bezÜglich Klimaänderungen.6 So

wÜrde zum Beispiel ein Schaden von 1000 Dollar in 100 Jahren

bei einer Diskontrate von 1% heute mit 370 Dollar bewertet

(nahe dem llllteren Ende des Bereichs beim ersten Ansatz), bei

einer Diskontrate von S% jedoch mit 7,6 Dollar (nahe dem

oberen Ende des Bereichs beim zweiten Ansatz). Bei Analysen

zur Kostellglinstigkeit von Politiken Über kurze Zeitllorizonte

sind i1l1erdings die Auswirkungen der Anwendung verschiedener

Diskontraten viel kleiner. In allen Bereichen sollten Analytiker

die von ihnen angewendele(n) Diskontrate(n) angeben, um
einen Vergleich und eine Aggregierung der Ergebnisse zu
erleichtern.

6. ANWENDBARKEIT VON KOSTEN- UND
NUTZENBEURTEILUNGEN

Viele Faktoren mÜssen bei dN Bewertung von Projekten und

Fragen der staatlichen Politik im Zusammenhang mit

Klimaänderungen berÜcksichtigt werden, einschließlich der

Analyse möglicher Kosten und Nutzen. Obwohl nicht alle

Kosten und Nutzen monetär bewertet werden können, gibt es

verschiedene Techniken, die einen zweckmäßigen Rahmen zur

Organisation von Informationen Über die Folgen alternativer

~daßnahmen im Umgang mit Klimaänderungen bieten.

Die Familie der analytischen Techniken zur Untersuchung

wirtschaftlicher Umweltpolitiken und -entscheidungen umfaßt

die traditionelle Kosten-Nutzen-Analyse auf der Ebene einzelner

Projekte, KostengÜnstigkeitsanalyse, Multikriterienanal)lse und

Entscheidungsanalyse. Die traditionelle Kosten-Nutzen-Analyse

versucht, alle Kosten und Nutzen, ausgedrlickt in einer gemein­

samen monetären Einheit, zu vergleichen. Die

Kostenglinstigkeitsanalyse versucht, die Option mit den niedrig­

sten Kosten zur Erreichung eines mit '\!lderen Kriterien

festgelegten Zieles zu findeil. Die ~\'[ultikriterienanalyse dient

dazu, mit Problemen umzugehen, bei denen ein Teil des

Nutzens und/oder der Kosten in nichtmonetären Einheiten

bewertet wird. Die Entscheidungsannlyse konzentriert sich

speziell darauf, Entscheidungen zu treffen, wenn Un­

sicherheiten bestehen.
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Im Prinzip können diese Techniken dazu beitragen, staatliche

politische Entscheidungen bezÜglich des angestrebten

Ausmasses von ~\'faßnahmen zur Abschwächung von globalen

Ktimaiinderungen, die zeitliche Abstimmung solcher

~,laßnahl1lel1und die ,lIlzuwendenden Methoden zu verbessern.

Die traditionelle Kosten-Nutzen-Anal)'se beruht auf der

Annahme, daß das Niveau der Emissionskontrolle zu jedem

Zeitpunkt so festgelegt wird, daß Grenzkosten lind Grenznutzen

gleich sind. Es kann aber wegen großer Unsicherheiten,

möglicher Katastrophen mit sehr kleinen \Vahrscheinlichkeiten

oder einfach dartllll, weillloch keine konsistente ~fethodologie

zur Monetarisierung der AUSWirkungen verfügbar ist, schwierig,

manchmal unmöglich sein, sowohl Kosten wie Nutzen zu
bewerten. In manchen dieser Fälle könnte es möglich sein, die

Multikriterienanalyse anzuwcnden. Diese liefert politischen

Entscheidungsträgern ein breiteres Spektrum an Informationen,

einschließlich der Beurteilung relevanter Kosten und Nutzen,

dic in einem gemeinsamen System abgeschätzt wurden.

Die praktische Anwendung der traditionellen Kosten-Nutzen­

Analyse auf das Problem von Klimaänderungen ist aufgrund der

globalen, regionalen und generationenübergreifenden l\rt des

Problems schwierig. Zudem variieren Sch~itzungen der Kosten

versclliedener Abschwächungsoptionen beträchtlich, ebenso

wie die Einschätzungen der möglichen durch Klimaändel'ungen

verursachten materiellen Schäden. Im weiteren ist das Vertrauen

in monetäre Einschätzungen wichtiger Folgen (vor allem von

Folgen, die sich nicht unmittelbar in Markttransaktionen wider­

spiegeln) gering. Diese Unsicherheiten und die allmähliche

Ausräumung dieser Unsicherheiten dÜrften entscheidend für die

Wahl der Strategien zur Bekämpfung von Klimaänderungen

sein. Es ist das Ziel der Entscheidungsanalyse, mit solchen

Problemen ulllzugehen. Weiterhin gibt es fÜr einige Kategorien

von Auswirkungen "uf Ökologie, Kultur oder die menschliche

Gesundheit keine allgemein akzeptierten ökonomischen

Wertkonzepte. Wo manche Auswirkungen und Maßnahmen

nicht monetarisiert werden können, ergänzen Wirtschafts­

wissenschaftler den traditionellen Ansatz der Kosten·

Nutzen-Analyse mit Techniken wie der ~lultikriterienanalyse,

die eine gewisse Quantifizierung der notwendigen Wechsel­

beziehungen erlauben. Diese Techniken lösen keine Fragen der

Gerechtigkeit-zum Beispiel bei der Bestimmung, wer die

Kosten tragen soll. Sie liefern jedoch wichtige Informationen

über den Umfang der Schadens-, Abschwächungs- und

Anpassungskosten und darÜber, wo kosteneffiziente

Maßnahmen ergriffen werden könnten.

Trotz der vielen Mängel liefern diese Techniken einen

werlvollen Rahmen zur Identifizierung wesentlicher Fragen,

denen politische Entscheidungsträger sich stellen müssen, wenn

sie sich mit Klimaänderungen befassen:

Um wieviel sollen die Treibhausgasemissionen reduziert

werden?

Wann sollen Emissionen reduziert werden?

6 Trotz der Unterschiede in den Werten der Diskontrate können
Politiken. die aufgrund der beiden Ansätze entwickelt worden sind. zu
ähnlichen Ergebnissen führen.
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• Wie sollen Emissionen reduziert werden?

Diese analytischen Techniken helfen Entscheidungsträgern

dabei, die Folgen der zur ""a 11 I stehenden ~\'faßllahmen

einschließlich derer, keinc ~laßnahll1(, zu ergreifen, auf einer

quantitativen Grundlage zu vergleichen; sie können sicheT
einen ßeitrag zur Lösung dieser Fragen leisteIl.

7. DIE SOZIALEN KOSTEN ANTHRO­
POGENER KLIMAÄNDERUNGEN:
SCHÄDEN DURCH ZUNAHME VON
TREIIlHAUSGASEMISSIONEN

Die Fachliteratur zum in diesem Abschnitt behandelten Thema

ist WidersprÜchlich und beruht hauptsächlich iluf Forschung

Über entwickelte Länder, oft auf EntWicklungsländer

extrapoliert. Es besteht kein Konsens d,nlibec, wie sliltistische
Leben zu bewertell sind oder wie statistische Leben <HIS

verschiedenen Ländern aggregiert werden können. 7 Eine

monetäre Bewertung sollte die menschlichen Folgen von durch

anthropogene Klimaänderungen verursachten Schäden nicht in

den Hintergrund treten lassen, da der Wert des Lebens eine

Bedeutung jenseits einer monetären Bewertung hat. Es sollte

beachtet werden, daß die Riodeklaration und die Agenda 21

dazu aufrufen, daß die Menschen im t...littelpunkt der nach­

haltigen EntWicklung bleiben. Wie diese Bewertung angegangen

wird, könnte das Ausmaß der Strategien zur Schadensreduktion

beeinflussen. Es bleibt darauf hinzuweisen, dal~ fast in der

ganzen Fachliteratur, die in diesem Abschnitt diskutiert wird,

I. die statistischen Leben in EntWicklungsländern und 2. andere

Schäden in EntWicklungsländern nicht mit dem Wert aus den

entwickelten Länder bewertet wurden. Weil nationale

Umstämle, einschlieBlich der Opportunitätskosten, verschieden

sind, bewerten Ökonomen gelegentlich manche Arten von

Auswirkungen von Land zu Land unterschiedlich.

Nutzen einer Begrenzung von Treibhausgasemissionen und des

Ausbaus von SenkeIl sind (a) die Vermeidung von Schäden

durch Klimaänderungen und (b) der sekundäre Nutzen, der mit

den entsprechenden Politiken verbunden ist. Sekundiire Nutzen

umfassen u.a. die Reduktion anderer Schadstoffe, die zusammen

mit Treibhausgasen anfallen, und die Erhaltung der biologi­

schen Vielfalt. Nettoschäden durch Klimaänderungen umfassen

sowohl sich in i\farkttransaktionen widerspiegelnde als auch

nicht widerspiegelnde Auswirkungen, soweit sie bis jetzt quan­

tifiziert werden können, und in manchen Fällen

Anpassungskosten. Schäden werden netto ausgedrÜckt, um die

Tatsache zu berÜcksichtigen, dag es auch manche vorteilhafte

AUSWirkungen der globalen Erwärmung gibt, die jedoch von

den Schadenskosten dominiert werden. Auswirkungen, die sich

nicht in i\[arkttransaktionen widerspiegeln, zum Beispiel auf die

menschliche Gesundheit, das menschliche Sterberisiko und

Schäden an Ökosystemen, bilden eine wichtige Komponente

der verfÜgbaren Schät7.Ungen über die sozialen Kosten von

KlimaänderungeIl. Die Fachliteratur zur monetären BewCTtung

solcher sich nicht in Markttransaktionen widerspiegelnde

Auswirkungen gibt eine Reihe von divergierenden Ansichten

und Ansätzen wieder. Die Schätzungen Über sich nicht in
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Markttrans"ktionen widerspiegelnden Schäden sind jedoch

höchst spekulativ lind nicht umfflssend.

Die Schätzungen Über sich nicht in i\(arkttransaktionen wider­

spiegelnde Schäden sind eine Quelle größerer Unsicherheit bei

der ße\\,('ftung der Implikationen von globalen Klima­

änderungen Hir die menschliche Wohlfahrt. Während einige

eine monetäre Bewertung solcher AUSWirkungen als für das

Treffen begrÜncleter Entscheidungen wesentlich erachten,

weisen andere die monetäre Bewertung gewisser Auswirkungen,

wie zum Beispiel des menschlichen Sterberisikos, aufgrund

ethischer Überlegungen zurÜck. Zudem besteht die Gefahr, daß

ganze einzigartige Kulturen ausgelöscht werden könnten. Dies

ist nicht elwas, das in Geldwerten betrachtet werden kann,

sondern es wird eine Frage des Verlustes menschlicher Vielfalt,

fÜr deren wirtschaftliche Bewertung wir keine Indikatoren

haben.

Die beurteilte Literatur enthält nur wenige Schätzungen der

lllonetarisierten Schäden in Szenariell mit einer Verdoppelung

der äquivalenten COrKonzentration. Diese Schätzungen

werden auf ein globales Maß aggregiert und illustrieren die

potentiellen Auswirkungen von Klimaänderungen fOr

t1usgewählte Szenarien. Die Aggregierung einzelner mone­

tarisierter Schäden zur ßestimmung der Gesamtauswirkungen

auf die soziale Wohlfahrt schließt schwierige Entscheidungen

Über Gerechtigkeit zwischen den Ländern ein. Globale

Schätzungen beruhen auf einer Aggregierung monetärer

Schäden aus verschiedenen l.ändern (Schäden, die selbst

implizite Aggregic[lIngen Über Individuen sind); diese

Aggregierung spiegelt Unterschiede zwischen den ländern in

bezug auf Wohlstand lind Einkommen wider, und dies

beeinOußt die monetäre Bewertung VOll Schäden grundlegend.

Werden Einkommensunterschiede als gegeben angenommen,

dann bedeutet dies, daß eine gleichwertige Auswirkung in zwei

verschiedenen Ländern (wie zum Beispiel eine gleiche Zunahme

der menschlichen Sterblichkeit) bei der Berechnung globaler

Schäden sehr verschieden geWichtet wÜrde.

Um die Wahl zwischcn verschiedenen Wegen zur Förderung der

menschlichen Wohlfahrt auf einer konsistenten Grundlage zu

ermöglichen, versuchen Ökonomen schon seit vielen Jahren

unter Anwendung verschiedener Techniken ein breites

Spektrum an Auswirkungen auf i\lensch und Umwelt in Form

von monetären j\quivalenten auszudrÜcken. Die Technik, die

am häufigsten angewandt wird, ist ein Ansatz, der auf der

beobachteten Bereitschaft basiert, für verschiedene, sich nicht

in ~\'[arkttransaktionen widerspiegelnde Nutzen zu zahlen.8

7 Der Wert eines statistischen Lebens wird definiert als der Wert, den
~fenschen einer i\nderung im Sterberisiko in einer Bevölkerung
zuschreiben.

8 IJas Konzept der Zahlungsbereilschaft ist imtikaliv lind basiert auf den
ausgedrückten WÜnschen, verfügbaren Ressourcen und Informationen
eines }'lcnschen zu einem bestimIllten Zeitpunkt. Oie Werte kÖnr1l'1l sich
Über die Zeit "erlindern. In der Fachliteratur sind auch andere Konzept('
(wie z.B. die Bereitschaft, eine Entsch:idigung für einen Schaden zu
akzeptieren) vorgeschlagen worden, die aber noch nicht allgemein ange­
wandt werden. J\llch dÜrfte sich die Auslegung und Anwendung der
Zahlungsbereitschaft und anderer Konzepte im Zusammenllang mit dem
Klimaproblem noch weiterelll\\'ickein.
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Dieser Ansatz wurde in der beurteilten Fachliteratur

mehrheitlich verwendet.

Das menschliche Leben ist ein Element tlllßerhalh des ~"I;Hktes,

und alle Gesellsch<lftell wollen es wahrscheinlich in gleicher

Weise bewahren. Ein Ansatz, der eine gleiche Bewertung VOll

AUSWirkungen auf das menschliche Leben beinhaltet, wo immer

sie auftreten, könnte andere globale aggregicrte Schätzungen als
die nachfolgenden ergeben. Zum Beispiel könnte dic
Angleichung des Wertes eines statistischen Lebens auf einen
globalen Durchschnitt den gesamten globalen Schaden

unverändert lnssen, wÜrde aber den Anteil 3n diesen Schäden,

der durch die EntWicklungsländer getragen werden mÜßte,

merklich erhöhen. Eine Angleichung dieses Wertes auf einem

fÜr entwickeltl' Uinder t)'pischen Niveau wiircle die monc­

tarisierten Schäden um ein ~vlehrfacheserhöhen und den Anteil

der Entwicklungsländer am gesamten geschätzten Schaden

weiter erhöhen.

Andere Aggregationsmethoden können angewandt werden, um

Anpassllllgen im Hinblick auf Unterschiede im Wohlstand oder

in den Einkommen der Länder bei der Berechnung von

monetären Schäden vorzunehmen. Weil die Schätzungen Ober

monetäre Schäden bei Uindern mit niedrigem Einkommen

tendenziell einen höheren Prozentsatz des nationalen HIP

ausmachen als bei Ländern mit hohen Einkommen, wird

erwartet, daß Aggregationsschemata, welche Anpassungcn im

Hinblick auf Wohlfahrts- oder Einko111mcnsauswirkungen

vornehmen, höhere Schätzungen der globalen Schäden ergeben

als jene, die im Bericht vorgestellt werden,

Die beurteilte Fachliteratur, die den Gesamtschaden bei 2_3°C

Erwärmung quantifiZiert, liefert ein großes Spektrum punk­

tueller Schadensschätzungen fÜr eine angenommene Änderung

der atmosphärischen Treibhausgaskonzentrationen, Die

Gesamtschätzungen tendieren zu ein paar Prozent des Welt-ßIP,

mit allgemein beträchtlich höheren Schadensschätzungen fiir
Entwicklungsländer als deren Anteil a111 HIP, Die Gesamt­

schätzungen unterliegen einer beträchtlichen Unsicherheit,

aber der Unsicherheitsbereich kann nicht aus der Fachliteratur

entnommen werden. Die Streuung der Schätzungen kann

angesichts der sehr unterschiedlichen in den Studien verwende­

ten Annahmen und i\lethodologien nicht als

VertrauellSintervall interpretiert werden. Wie bereits oben ange­

merkt, verdeckt die Aggregierung vermutlich nocl1 größere

Unsicherheiten über die Schadenskomponenten.

Regionale oder sektorale Ansätze zur Schätzung der Folgen von

Klimaänderungen umfassen ein viel breiteres Spektrulll an

Schätzungen der wirtschaftlichen Neltoauswirkungen, FÜr

manche Gebiete werden die Schäden bedeutend höher

eingeschätzt; sie könnten die wirtschaftliche Entwicklung

nachteilig beeinflussen. FÜr andere wird geschätzt, daß

Klimaändewngen die wirtschaftliche Produktion erhöhen und

Gelegenheiten zur wirtschaftlichen Entwicklung bieten werden,

Die wenigen veröffentlichten Schadensscll;Hzllngen f(ir Uinder,

die im allgemeinen Über eine diversifizierte industrielle

Wirtschaft lind ausgebildete und flexible Arbeitnehmer verfÜ­

gen, bewegen sich in der Größenordnung von einem bis einigen

Prozent des HIP. Die wenigen veröffentlichten Schadens-
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schätzungen fÜr Länder, die im allgemeinen Über eine spezial­

isierte, auf natÜrlichen Rohstoffen basierende Wirtschaft (z.H.

mit großem Gewicht auf LandwiItschaft oder ForstWirtschaft)

und eine kaum entwickelte lind ans Land gebundene

Arbeitnehmerschaft verfügen, sind um ein Mehrfaches höheT.

Kleine Inseln und tiefliegende KÜstengebiete sind besonders

anfällig. Schäden aus möglichen Katastrophen grogen Umfangs,

wie z.B. größere Änderungen in den i\lecresströmungen, finden

in diesen Schätzungen keinen Niederschlag. Es besteht wenig

Übereinstimmung zwischen den Studien Über die genaue Größe

jeder Schadenskategorie oder die relative Rangordnung der

Schadenskategorien.9 Es wird für mehrere Jahrzehnte nicht

erwartet, daß Klimaänderungen dieser Größenordnung

eintreten; in den dazwischen liegenden Jahren diirften die

Schiiden kleiner sein. Über einen längeren Zeitraum könnten die

Schäden aber größer seill.l 0

IPCC schJirßt sich keinem bestimmten Bereich von Werten für

den durch CO2-Emissionen verursachten Grenzschaden an, aber

publiZierte Schätzungen bewegen sich zwischen 5 und 125

Dollar (in Werten von US·S 1990) pro gegenwärtig emittierter

Tonne Kohlenstoff. Dieser BNeich von Schätzungen repräsen­

tiert nicht den ganzen Unsicherheitsbereich. Die Schätzungen

beruhen auch auf ~vlodeJJen, die zu einfach bleiben lind die

gegenwärtig ablaufenden Klimaprozesse begrenzt wiedergeben,

und sie beruhen auf frÜlleren wissenschaftlichen IPce­
Berichten. Die große Streuung der SchadeIlsschätzungen

reflektiert Variationen in den i\fodellszenarien, Diskontraten

und anderen Annahmen. Es muß betont werden, daß die

Schätzungen der sozialen Kosten wegen des beschränkten

Wissens Übrr Auswirkungen, unsicherer zukÜnftiger technolo­

gischer und sozioökonomischer Entwicklungen und der

~vlöglichkeitvon katastrophalen Ereignissen oder Überraschun­

gen einen großen Unsicherheitsberekh haben.

8. ALLGEMEINE BEURTEILUNG VON
REAKTIONSSTRATEGIEN

Ein großes Spektrum von Ted1l1ologien und Verfahren zur

Abschwächung der Emissionen von CO2• CH 4, I 20 und

anderen Treibhausgasen ist verfÜgbar. Es stehen auch viele

Anpassungsmaßnahl1len zur VerfÜgung, die als Reaktion auf die

Auswirkungen von Klimaänderungen dienen können. Alle diese

Technologien, Verfahren und ~'f<lßnahlllen haben sowohl

finanzielle Ulllweitkosten als auch Nutzen, Dieser Abschnitt gibt

einen Überblick Über das Spektrum von Optionen, das gegen­

wärtig zur Verfügung steht oder in der Fachliteratur diskutiert

wird. Die optimale ?\lischung der Reaktionsoptionen wird, je

nachdem wie sich die lokalen Gegebenheiten und Kosten verän-

9 Wegen lIer zeitlichen Verzögerung zwischen Er~enntl1issell der
NaIUT\\'issclISchaften, ihrer Verwendung zur ßeslillltllung potentieller
physikalischer und biologischer AU5wirkungenllnd ihrer nachfolgelHil'n
Integration in ökonomischen Analysen VOll KHlllaJllderungen basierell
SchätZ\lngen der Schäden durch Klilll;Jiindenmgen hauptsächlich auf
Wissenschaftlichen Ergebnissen \'oIlIPCC-BerichtC'1l von 1990 und 1992.

10 Siehe deI} Hericlltsleil der naturwissen5chaftlicllen Erkenntllisse Ober
Klimaändc'fllngen und den Teil über wissenschaftliche-technische
Anal)'sen der Auswirkungen \'on, zur Anpassung an 111111 Abschwächung
\'on Klimaändefllngen eies Zweiten SachstandshC'richts \'on IPCC.
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Viele der oben beschriebenen cmissionsvermindernden

Tecllllologien und Verfahren bietcn der Gesellschaft auch

I1 ~lehr Informatiollen Über die technischen }\~Pfkte der Kernenergie sind
Im Rerichtsteil Über wissenschaftliche·technische Analysen der
I\uswirkungen \'on, zur Allpas~llllg an und Ahschwächung von Klima·
änderungen des Zweiten Sachstillldsberichts von IlleC enthaltell.

12 Diese "'('rden in Abschnitt 4 weiter oben und in Kapitel 3 des
ßerichtstcils Über wirtschaftliche lind soziale Dimensionen von
KlimaänderungeIl des Zwciten SachstandshC'richts von IPCC behandelt.

Die meisten Distickstoffoxiclemissionen stammcn aus diffusen

Quellen in der I.anel· und Forstwirtschaft. Es ist schwierig, diese

Emissionen rasch zu vermindern. Industrielle Emissionen von

Distickstoffoxid und Halogenverbindungen konzentrieren

sich tendenziell in einigen wenigen Schlüsselsektoren und sind

eher leichter zu regeln. Maßnahmen zur Einschränkung solcher

Emissionen dÜrften fÜr viele Länder attraktiv sein.

Es gibt auch ein breites Spektrum an verfügbaren Teclmologien

und Praktiken zur Reduktion der Methanemissionen aus

Quellen wie Erdgassysteme, Kohlenbergwerke, Abfalldeponien

und landwirtschaftliche Betriebe. Das Problem der Reduktion

von Emissionen im Zusammenhang mit der Lebens·

mittelversorgung könnte allerdings Wechselbeziehungen mit

der Höhe der Lebensmitleiproduktion einschließen. Diese

WechselbeziehungeIl mÜssen sorgfältig beurteilt werden, da sie

in einigen Ländern, besonders in Entwicklungsländern, die

Deckung von Grunclbediirfnissen beeinträchtigen können.

Informations- und

Aspekte verschiedener

Bildung und Ausbildung sowie

Beratungsmaßnahmen sind wichtige

Reaktionsoptionen.

Optionen rur die Forstwirtschaft bieten unter gewissen

Umständen ein großes Potential, mäßige Kosten, ein geringes

Risiko und anderen Nutzen. Zudem könnte die potentielle

moderne Nutzung von Biomasse als Quelle für Brennstoffe und

Strom attraktiv werden. Anhalten oder Verlangsamung der

Abholzung und zunehmende Wiederaufforstung durch

erhöhte Produktivität bei der Forstkultur, nachhaltige

Bewirtschaftungsprogralllme, welche die landwirtschaftliche

Produktivität erhöhen, die Ausdehnung von

Waldschutzgebieten und die Förderung des Ökotourismus

befinden sich unter den kostengÜnstigen Optionen zur

Verlangsamung der Zunahme von CO2 in der Atmosphäre.

Forstwirtschaftliche Programme geben Anlass zu wesentlichen

Überlegungen zur Gerechtigkeit. 12

Die langsame Umsetzung vieler der oben aufgefÜhrten, tech·

nologisch attraktiven und kostengiinstigen Optionen hat

zahlreiche mögliche Erklärungen, wobei sowohl wirkliche wie

wahrgenommene Kosten wichtige Faktoren darstellen. Unter

anderem beeinflussen die Faktoren Verfügbarkeit von Kapital,

Informationslücken, institutionelle Hemmnisse und Markt·

unvollkommenheiten die Verbreitungsgeschwindigkeit dieser

Technologien. Eine Identifizierung der GrÜnde, die fÜr ein Land

spezifisch sind, ist eine Vorbedingung für die Ausarbeitung

solider und wirkungsvoller Politiken, die zu deren weiteren

Verbreitung ermutigen.

In vielen Sektoren existiert ein großes Potential fÜr li.ostengÜn­

stiege Energieeinsparung und Verbesserungen der Effizienz

in der Energieversorgung und bei der Enccgi(,llutzung. Diese

Optionen bieten wirtschaftlichen und Umweltnutzen zusätz­

lich zur Reduktion von Treibhausgasemissionen. Verschiedene

dieser Optionen können dank kleiner Einheitengröße, modu­

larer Bauweise lind niedriger Lcbellsdauerkosten rasch

verbreitet werden.

Die Abschwächungsoptionen für CO2 bei der

Energienutzung umfassen ll.a. alternative ~'fethoden und

Verbesserungen der Effizienz, unter anderem in den Sektoren

ßauwesrn, Haushalte, Kleinverbraucher, Landwirtschaft und

Industrie. Nicht alle kosteneffizienten Strategien basieren auf

neuer Technologie; einige beruhen auf einer verbesserten

Informationsvermittlung und öffentlichen Bildung,

verbesserten ~'lanageillentstrategien, Preispolitiken lind insti·

tutionellen Reformen.

Schätzungen des technischen Potentials für die Umstellung

auf weniger kohlenstoffintensive Energieträger unterschei·

den sich regional und je nach Art der Maßnahme, der

wirtschaftlichen Verfügbarkeit von Reserven fossiler und alter­

nativer Energieträger und mÜssen potentielle

Methanemissionen durch Erdgasleckagen während der Produk­

tion und Verleilung berÜcksichtigen.

Tcchnologien für erneuerbare Energien (z.B. Sonnenenergie,

Wasserkraft, Wind, traditionelle und moderne Biomasse,

Umwandlung von Wärmeenergie aus Meeren) weisen unter­

schiedliche Niveaus an technischer EntWicklung,

wirtschaftlicher Reife und kommerzieller Nutzbarkeit auf. Das

Potential dieser Energiequellen ist nicht voll ausgeschöpft.

Kostenschätzungen für diese Tecllllologien reagieren empfind­

lich auf standortspezifische ~Ierkmale, Ressourcenvariabilität

und die Form der gelieferten Endenergie. Diese

Kostenschätzungen variieren beträchtlich.

Die Kernenergie11 ist eine Technologie, die seit einigen

Jahrzehnten in vielen Ländern eingesetzt wird. Eine Anzahl

Faktoren hat allerdings die Verbreitung der Kernenergie

verl,mgsamt, u.a. (a) eine aufgrund von Nuklearunfällen

verunsicherte öffentliche Wahrnehmung und (b) noch nicht

ganz gelöste Probleme bezÜglich Reaktorsicherheit,

Weiterverbreitung von spaltbarem ~faterial, Stillegung von

Anlagen und langfristiger Beseitigung von atomaren Abfällen,

wie auch in einigen Fällen ein niedrigerer Strolllbedarf als

erwartet. Regelungs- und Standortschwierigkeiten haben die

Vorlaufzeiten für den Bau erhöht, was in einigen L'indern zu

höheren Kapitalkosten fÜr diese Option gefÜhrt hnt. Falls diese

Probleme, einschließlich tl.a. der oben erwähnten sozialen,

politischen und Ulllweltaspekte, gelöst werden können, hat die
Kernenergie das Potential, ihren gegenwärtigen Anteil an der

weltweiten Energieproduktion Zll erhöhen.

Die Möglichkeiten l.llr Entfernung lind Entsorgung von CO 2

dÜrften letztlich aus technischen lind UmweltgrÜnden

begrenzt sein, weil nicht alle Forlllen der Entsorgung ztiverHis·

sig verhindern, daß CO2 wieder in die Atmosphäre gelangt.

dem, von Land zu Land und im l.auf der Zeit unterschiedlich

ausfallen.

Eine Prüfung der Abschwächungsoptionen für CO2 legt folgen­

des nahe:
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anderen Nutzen. Dieser zusätzliche Nutzen schließt eine

verbesserte Luftqualität, einen besseren Schutz von

Oberflächcn- und Grundwasser, größere Produktivität bei

Tieren, ein vermindertes Explosions- lind Bralldrisiko lind ein€'

verbesserte Nutzung von EnergieressouTcen ein.

Es gibt auch viele Optionen zur Anpassung an die Auswirkungen

von Klimaänderungen und damit zur Reduktion der Schäden

bei nationalen Wirtschaften und natÜrlichen Ökosystemen.

Optionen für Anpassungen gibt es in vielen Sektoren, von
Landwirtschaft lind Energie bis zu Gesundheit, ßewirtschaftung

von KÜstengebieteIl, kÜstennahen Fischzuchtanstalten und

Erholung. Einige von ihnen bieten eine verbesserte Fähigkeit,

mit den gegenwärtigen Auswirkungen der Klimavariabilität

zurechtzukommen. Es ist allerdings \\richtig, bei der zukÜnftigen

Forschung Wechselbeziehungen zwischen der Einführung von

Abschwächungs- und Anpassungsmaßnahmen in Retracht zu

ziehen. Eine Zusammenfassung der sektoralen Anpassungs­

optionen wird im ßerichtsteil Über wissenschaftliche-technische

Annlysen der Auswirkungen von, zur Anpnssung nn und

Abschwächung von Klimiländerungen des Zweiten Silchstands­

berichts von IPCC vorgelegt.

Die optimale Reaktionsstrategie für jedes einzelne l.and wird

von den besonderen Umstiinden und Bedingungen abhängen,

denen sich dieses Land gegenÜbersieht. Trotzdem legcn viele

neuere Studien und empirische Beobachtungen nahe, daß

einige der kosteneffizientesten Optionen am crfolgreichsten auf

eincr gcmeinsamen oder kooperativen BilSis zwischen den

Nationen durchgeführt werden können.

9. KOSTEN VON REAKTIONSOPTIONEN

Es muß betont werden, daß der Text in diesem Abschnitt eine

Beurteilung der Fachliteratur ist und keine politischen

Empfehlungen darstellt. Die verfÜgbare Literatur stammt in

erster Linie aus entwickelten Ländern.

Koslenbegrirre

Aus der Sicht des vorliegenden Abschnitts Über die Beurteilung

von Abschwächungs- und Anpassungskosten sind es die

Nettokosten (Gesamtkosten minus sekundäre Nutzen und

Kosten), die eine Rolle spielen. Diese Nettokosten schließen die

sozialen Kosten von Klimaänderungen aus, die in Abschnitt 7

diskutiert werden. Die beurteilte Literatur liefert ein sehr breites

Spektrum an Schätzungen der Kosten für Renktionsoptionen.

Dns breite Spektrum spiegelt vor allem wesentliche

Unterschiede in den Annahmen Über die Effizienz VOll Energie­

und anderen ~...Wrkten und Über die Fähigkeit von staatlichen

Institutionen, wahrgenommene ~\'Iarktversagen oder -unvoll­

kommenheiten anzugehen.

~...laßnahmen zur Reduktion von Treibhallsgascmissionen

können zusätzliche wirtschaftliche AUSWirkungen (z.l3. durch

technologische cxterne Effekte im Zusammenhang mit der

Förderung VOll Forschungs- lind Entwicklungsprogrammen)

und/oder Umweltauswirkungen (wie z.B. verminderte
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Emissionen von saurem Regen und Smog·Vorläufersubstilnzen)

haben. Studien legen nahe, daß der sekundäre 'utzen für die

Umwelt beträchtlich sein dürfte, sich aber wahrscheinlich von

Land zu Land unterscheidet.

Spezilische Ergebnisse

Schätzungen der Kosten einer Reduktion von

Treibhausgasemissionen hängen entscheidend von den

Annahmen Über die Höhe von Energieeffizienzsteigerungen im

Referenzszenario (d.h. ohne Klimapolitik) und von einem

breiten Spektrum von Faktorcn, wie z.B. Konsul11muster,

VerfÜgbarkeit von Ressourcen und Technologien, gewÜnschter

Höhe und zeitlichem Verlauf der Reduktion und der Wahl der

politischen Instrumente ab. Politische Entscheidungsträger

sollien sich nicht zu sehr auf die spezifischen Zahlenergebnisse

einer einzelnen Analyse verlassen. Zum Beispiel zeigen Analysen

der AbschWächungskosten die Kosten der Abschwächung im

Verhällnis zu einem bestimmten Referenzpfacl, aber weder der

Referenzpfad noch die Jnterventionsszenariel1 sollten als

wnhrscheinliche zukÜnftige Bedingungen verstanden werden.

Im ~\'littelpllnkt sollten die allgemeinen Einsichten Über die

zugrllndeliegenden entscheidenden Faktoren für die Kosten

stehen.

Die Kosten einer Stabilisierung der atlllosphiirischen

Treibhausgaskonzentrationen 1mf einem Niveau lind innerhalb

eines Zeitraumes, die eine gefährliche anthropogene Störung des

Klimnsystems verhindern (das letzt liehe Ziel des

Rahmenübreeinkomlllens), werden entscheidend von der Wahl

eines Emissionszeilpfades abhängen. Die Kosten eines

~Iinderungsprogramms werden beeinflußt durch die

Geschwindigkeit des Kapitalersatzes, die Diskontrate und die

Wirkung von Forschung und Entwicklung.

Wird es unterlassen, so frÜh wie möglich Politiken zu verab­

schieden, um wirkungsvolle Ersatzinvcstitionen al11 Ende des

wirtschaftlichen lebens einer Anlilge und Einrichtung (d.h. am

Punkt der Erneuemng von KapitalgÜlern) zu fördern, werden

der Gesellschaft wirtschaftliche Kosten erwachsen. Die stufen­

weise Umsetzung von Emissionsreduktionen, die im laufe der

normalen Erneuerung von KapitalgÜtern durchgefÜhrt wcrden

können, ist in der Regel billiger als die Erzwingung vorzeitiger

Stillegungen.

Die Wahl von Reduktionspfaden erfordert ein Abwägen der

wirtschaftlichen Risiken einer schnellen Reduktion heute (so

daß eine vorzeitige Stillegung von KapitalgÜlern sich später als

unnötig erweist) gegen die entsprechenden Risiken einer

Verzögerung (so daß in diesem Fall eine noch schnellere

Reduktion nötig sein wird, was eine verfrOhte Stillegung von

Kapit<llgÜtern in dre Zukunft erfordert).

Es sind geeignete langfristige Signale erforderlich, damit

Produzenten und Konsumenten sich kosteneffizient an die

Einschränkung von Treibhausgasemissionen anpassen können

lind um Forschung und EntWicklung Zll fördern. Nutzen im

Zusill11l11enhang mit der Durchführung von "no-regrets"­

Politiken werden die Kosten eines ganzen Portefeuilles an
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Abschwächungsmaßnahmen zumindest zum Teil ausgleichen.

Dies wird auch den \'erfiigbaren Zeitraum verlängern, in dem

Klimmisikcn erforscht und neue Teclmo)ogicn auf den ?vlarkt

gebracht werden können.

Trotz wesentlicher Differenzen besteht Übereinstimmung

darÜber, daß eine Energieeffizienzsteigerung von vielleicht 10­

30% Über dem Referenztrend in den nächsten zwei bis drei
Jahrzehnten zu negativen bis keinen Nettokosten realisiert

werden kann (negative Nettokosten bedeuten einen

wirtschaftlichen Nutzen). Bei längeren Zeithorizonten, die eine
vollst~indigere Erneuerung des Kapitalgüterbestnndcs erlauben,

und die sowohl Forschung lind Entwicklung wie auch politi­

schen ~·laßnahmenzur Umgestalhll1g des Marktes eine Chance

geben, sich auf mannigfaltige Ersiltzzyklen auszuwirken, ist

dieses Potential viel höher. Die Größe solcher "no-regrets"·

Potentitllc hängt VOll der Existenz großer Unvollkommenheiten

bei Märkten oller Institutionen ab, die verhindern, daß sich

kostengÜnstige Maßnahmen 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 Subvenlionen, Informatiol1sprogramme und rinanzierung

von Tcchnologietransfer, kostengÜnstig beseitigt wcrdcn

können.

In einer Reihe von Ländern sind Fortschritte in der kostengÜn­

stigen Reduktion von MarktunvollkoIlllllenheiten und

instihltionellen Hellunnissen durch politische Instrumente, wie

freiwillige Vereinbarungen, Anreize für Energieeffizienz,

EHizienzstandards für Produkte und ßeschaffungsprogralllme,

die in Zusammenarbeit mit Herstellern und durch Reformen des

Regelwerkes fÜr öffentliche Versorgllngsbetriebe die

Energieeffizienz erhöhen, gemacht worden. Wo empirische

lleurteiluilgen gemacht wurden, zeigten viele, daß das Kosten­

Nutzen-Verhiiltnis einer Steigenlng der Energieeffizienz gÜnstig

war, was zeigt, daß "no-regrets"-Potentia!e zu negativen

Neltokosten praktisch ausgeschöpft werden können. ~Iehr

Informationen Über ähnliche und verbesserte Programme aus

einem grösseren Länderspektrulll sind erforderlich_

Infrastrukturentscheidungen sind mitentscheidend bei der

Bestimmung der Kosten langfristiger Emissionen und deren

Verminderung, weil sie die Anzahl und Art von zukÜnftigen

Optionen steigern oder einschrjnken können. Infra­

strukturentscheidungen legen Entwicklungsmuster im Verkehr,

bei städtischen Siedlungen und der I.andnutzung fest und

beeinflussen die Entwicklung von Energiesystemen und

Abholzullgsl11ustern. Dieses Problem ist von besonderer

Bedeutung Wr EntWicklungsländer und viele Volkswirtschaften

im Übergang, wo in nächster Zeit wichtige Infrastruktur­

entscheidungen gefällt werden.

Wird eine Kohlenstoff· oder Kohlenstoff-Energiestcuer als poli­

tisches Instrument zur Emissionsreduktion eingesetzt, könnten

diese SteueTil erhebliche Einnahmen abwerfen; wie diese

Einnahmen verteilt werden, könnte die Abschwächungskosten

drastisch beeinnussell. Wenn die Einnahmen verteilt werden,

indem verzerrende Steuern im bestehenden System gesenkt

werden, helfen sie bei der Reduktion der Übermäßigen Belastung
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durch das bestehende Steuersystem lind ergeben potentiell

einen zusätzlichen wirtschaftlichen Nutzen (doppelte

Dividende). Zum Beispiel ergeben diejenigen europäischen

Studien, die optimistischer gegenüber dem Potential für ein

"Stellerrec)'c1ing" sind, niedrigere und in einigen Fällen leicht

negative KosteIl. Umgekehrt könnte ein ineffizientes

"Recycling" der Steuereinnahmen die Kosten erhöhen. Werden

ZUIll Beispiel die Stellereinnahmen zur Finanzierung von

Regierllngsprogrammen verwendet, die eine niedrigere

Verzinsung abwerfen als wegen der Steuer unterbleibende

Investitionen im privaten Sektor, dann werden sich die

Gesamtkosten erhöhen.

Zwischen den Ländern bestehen aufgrund ihres wirtschaftlichen

Entwicklungsst<lndes, Infrastrukturentscheidungen und der

natÜrlichen Ressourcengrundlage große Unterschiede bei den

Kosten einer Reduktion von Treibhausgasemissionel1. Dies weist

darauf hin, daß eine internationale Zusammenarbeit die glo­

balen Kosten von Emissionsreduktionen erheblich senken

könnte. Die Forschung zeigt, daß im Prinzip erhebliche

Einsparungen möglich wären, welln Emissionen dort reduziert

wÜrden, wo es am billigsten ist. In der Praxis erfordert dies inter­

nationale Mechanismen, die entsprechende Kapitalfilisse und

den Technologietransfer zwischen den Ländern sicherstellen.

Umgekehrt könnte ein Versagen der internationilien

Zusammenarbeit einseitige Versuche eines Landes oder einer

Gruppe von Ländern gefährden, die Treibhausgascmissionen zu

begrenzen. Schätzungen Über sogenannte leckage-Effekte vari­

ieren allerdings so sehr, daß sie politischen

Entscheidungsträgern wenig Hilfe bieteil.

Bis jetzt sind mehr Analysen der Emissionsreduktionspotentiale

und -kosten Wr entwickelte Länder durchgefÜhrt worden als für

andere Teile der Welt. Zudem eignen sich viele existierende

Modelle nicht für die Untersuchung VOll Volkswirtschaften im

Übergang oder fÜr die Volkswirtschaften von Entwicklungs­

ländern. Weitere Arbeiten sind erforderlich, um Modelle zur

Anwendung außerhalb der entwickelten Länder zu entwickeln

lind anzuwenden (z.B., um ~larktunvollkommeJ1heiten.institu­

tionelle Hemmnisse und traditionelle und informelle

\'Virtscllaftssektoren klarer Wiederzugeben). Zudem beschäftigt

sich die Diskussion weiter unten und der Hauptteil des zugrun­

deliegenden ßerichtes mit den Kosten von Reaktionsoptionen

auf nationaler oder regionaler Ebene im Hinblick auf die

Auswirkung auf das BIP. Weitere Analysen zu den AUSWirkungen

von Heaktionsoptionen auf Oeschäftigullg, Infliltion, Wett­

bewerbsfähigkeit des Handels und anderer öffentlicher Fragen

sind erforderlich.

Es wurde eine große Anzahl Studien Überprüft, die sowohl Top­

Down- wie auch Bottom-Up-Ansätze anwenden (siehe Kasten t
für Definitionen). Kostenschätzungen für die Begrenzung von

COz-Emissionen aus fossilen Energieträgern (ausgedrÜckt als

Kohlenstoff) variieren beträchtlich lind hängen von der Wahl

der Methodologien, zugrllnde!iegenden Annahmen, Emissions­

szenaricn, politischen Instrumenten, Berichtsjahr usw, ilb.

Spezifische Resultate einzelner Studien finden sich im

llerichtsteil Über wirtschaftliche lind soziale Dimensionen von

Klimaänderungen des Zweiten Sachstandsberichts von IPee.
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KASTEN 1: TOP-DOWN UND ßOTTOM-UP
MODELLE *

Top-Down-Modelle sind aggregierte Modelle der
gesamten Makroökonomie, die sich auf eine Analyse
historischer Trends und Beziehungen stützen, um
Wechselwirkungen großen Ausmasses zwischen den
Wirlschaftssektoren, insbesondere Wechselwirkungen zwi·
schen dem Energiesektor und dem Rest der Wirtschaft,
vorauszusagen. Top-Down-Modelle sind im Unterschied zu
Battam-Up-Modellen gekennzeichnet durch die
Berücksichtigung von relativ wenig Einzelheiten über den
Energieverbrauch und den technologischen Wandel.

Im Gegensatz dazu schließen Battem-Up-Modelle
detaillierte Studien über Kosten eines weiten Spektrums
von verfügbaren und voraussichtlich verfügbaren
Teclmologien ein und beschreiben den Energieverbrauch
sehr detailliert. Im Vergleich zu Top-Down-Modellen inte­
grieren sie jedoch relativ wenig Einzelheiten über das
Konsumverhalten außerhalb des Energiebereichs und
Wechselwirkungen mit anderen Wirtschaftssektoren.

Diese einfache Charakterisierung der Top-Down- und
Bottom-Up-Modelle wird zunehmend irreführend, da
neue re Versionen der beiden Ansäue dazu tendiert haben,
mehr Einzelheiten über die Aspekte zu bereitstellen, die
früher 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 darüber, wie schnell und effektiv markt­
wirtschaftliche Institutionen kostengünstige neue
Technologien annehmen oder wie schnell sie durch poli­
tische Interventionen dazu gebracht werden können, sie
anzunehmen.

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

OECD-Linder: Obwohl es schwierig ist zu verallgemeinern,

zeigen Top-Oown-Analysell, daß die Kosten substantieller
Reduktionen unter das Niveau von 1990 bis zu mehreren
Prozent des HIP betragen könnten. Im besonderen Fall eier
Stabilisierung der Emissionen auf dem Niveau von 1990

schätzen die meisten Studien/ daß Über die nächsten Jahrzeh nte
jährliche Kosten im Bereich von -0,5% des ßIP (entspricht einem
Gesamtgewinn von etwa 60 ~fiIliarden Dollar fÜr die OECD­
Länder auf dem heutigen HIP-Niveau) bis 2% des ßIP (entspricht

einem Verlust von etwa 240 ~...(iIIiarden Dollar) erreicht werden
könnten. Die Studien zeigen allerdings auch/ daß eine
entsprechende zeitliche Abstimmung von ~finderungs­

maßnahmen und die Verhigbarkeit kostengÜnstiger
Alternativen die Höhe der Gesamtrechnung beträchtlich
vermindern kÖnnten.

Rottom-Up-Studien sind optimistischer Über das Potential an
Emissionsreduktionen zu geringen oder negativen Kosten sowie
die Fähigkeit zur Ausschöpfung dieses Potentials. Solche Studien
zeigen, daß die Kosten einer Reduktion der Emissionen um 20%
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innerhalb von zwei bis drei Jahrzehnten in entwickelten
l.ändern vernachlässigbar bis negativ sind. Andere Hottom-Up­

Studien zeigen, daß ein Potential fÜr langfristige absolute
Reduktionen von Über 50% besteht, ohne daß die
GesilJ11tenergiesystemkosten sich erhöhen, und sich sogar
verringern könnten.

Die Ergebnisse der Top-Down- und HOHom-Up-Analysen
differieren wegen Faktoren, wie höhere Schätzungen des "no­
regrets"-Potentials, technologischer Fortschritt und frÜhere

Sättigung bei Energiedienstleistungen pro Einheit des BIP. In
den glinsligsten Einschätzungen können Einsparungen bei den
Gesamtkosten von Energiedienstleistungen von 10-20% erreicht

werden.

Volkswirtschaften im Übcrgilng: l),1S Potential an kostengÜn­

stigen Reduktionen bei der Energienutzllilg ist möglicherweise
beträchtlich, aber das ausschöpfbare Potential wird davon
abhängen, welcher wirtschaftliche und technologische
Entwicklungspfad gewählt wird, sowie davon, wieviel Kapital

zur Verfolgung verschiedener Pfade verfügbar ist. Ein entschei­
dendes Problem sind die zukÜnftigen strukturellen Xnderungen
in diesen Ländern, welche die Höhe der Referenzemissionen

und die Emissionsreduktionskosten drastisch verändrrn
dÜrften.

Entwicklungsländer: Analysen deuten darauf hin, daß fiir
EntWicklungsländer beträchtliche ~·föglichkeitenzur kostengün­
stigen Reduktion der Kohlendioxidemissionen aus fossilen

Energieträgern bestehen. Entwicklungspfade, welche die
Energieeffizienz erhöhen, alternative Energietechnologien
fördern, die Abholzung vermindern und die landwirtschaftliche

Produktivität sowie die Produktion von Energie aus Biomasse
erhöhen, können wirtschaftlich vorteilhaft sein. Das Verfolgen
dieses Pfades dÜrfte eine beträchtliche internCltionale

Zusammenarbeit sowie Finanz- und Technologietransfer
erfordern. Diese dUrften allerdings nicht genÜgen/ UIll die sich
rasch erhöhenden Emissionen im Referenzfall aufgrund der
Zunahme des wirtschaftlichen Wachstums und der

Gesamtwohlfahrt auszugleichen. Die Stabilisierung der
Kohlendioxidemissionen ist wahrscheinlich kostspielig.

Es ist <luch zu beachten, daß bei Analysen der Kosten für
Volkswirtschaften im Übergang lind EntWicklungsländer t)'pi­
scherweise die allgemeinen Gleichgewichtseffekte von

Maßnahmen, die von entwickelten Ländern einseitig ergriffen
werden, vernachljssigt werden. Diese Auswirkungen können
positiv oder nachteilig sein, und ihre Höhe ist nur scll\\'er quan­

tifizierbar.

Es sollte auch beachtet werden, daß Schätzungen Über Kosten
oder Nutzen in der Größenordnung von wenigen Prozent des

BIP nur kleine Unterschiede in der Wachstumsrate des ßIP
darstellen mögen, jedoch absolut gesehen beträchtlich sein
können.

• (Anm. d. Übers.) "Top·down" hrtlculel "\'on obel1 nach lllllen", "hotlolll­
up" "\'on unlen nach oben".
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Die Regelung anderer Treibhallsgascmissionen, insbesondere

~I('thal1 und Distickstoffoxid, dÜrfte in einigen Ländern

wesentliche kostengÜnstige ~lögljchkeitel1bieten. Etwa 10% der

anthropogenen i\lethanemissionen können bei J\nwendlillg

verfügbarer Abschwächungsoptionen bei ~\'fethallqllellell, wie

Erdgassystemen, Abfallwirtschaft und I.andwirtschaft, zu nega­

tiven oder geringen Kosten rcduziert werdcn.

Die Erhaltung lind der Ausbau von Kohlenstoffsenken bieten

eine große und oft kosteneffiziente Komponente in einer

Strategie zur Treibhllllsgasabschwächullg. Studien zeigen, dag

bis zu 15·30% der globalen energiebedingten Emissionen des
Jahres 1990 durch Kohlenstoffbindung in Wäldern Über einen

Zeitraulll von 50-100 Jahren ausgeglichen werden könnten. Die

Kosten der Kohlenstoffbindung. die gegeniiber Optionen zur
Regelung von Quellen wettbewerbsfähig sind, können sich von
\V<,ltregion zu Weltregion ul1lcrsclleiden. Wesentliche Unsicherheiten in neueren integrierten

Beurteilungen sind u.a. die Sensitivität des KlilllllS)'stems auf

Änderungen bei Treibhausgaskonzentrationen, die SpeZifikation

und Bewertung von Auswirkungen, wo keine Märkte bestehen,

;\nderungen bei der nationalen und regionalen Demographie,

die Wahl der Diskontrate sowie Annahmen bezÜglich Kosten,

Verfügbarkeit und Verbreitung von Technologien.

wirtschaftlicher Produktivität und wirtschaftlkhem Wachstum

sowie die Beziehung zwischen Klilllaänderungell und der

Ausdehnung potentieller ~"lalariagebiete zu ilnalysieren.

PolitikoptimieTUngsmodellc optimieren SchlÜsselvariabeln (z.B.

Emissionsraten, Kohlenstoffsteuern), um ausformulierte politi.

sche Ziele zu erreichen (z.B. KostenminimieTUllg oder

Wohlfahrtsoptimiemng).

ÖKONOMISCHE BEURTEILUNG DER
POLITISCHEN INSTRUMENTE ZUR BE­
KÄMPFUNG VON KLIMAÄNDERUNGEN

11.

INTEGRIERTE BEURTEILUNG10.

Integrierte Beurteilungsmodelle verbinden Wissen aus einem

weiten Spektrum von Disziplinen, um Erkenntnisse bereit­

zustellen, die in der tr<lditionellen disziplinären Forschung nicht

festgestellt wÜrden. Sie werden angew<lndt zur Erforschung

möglicher Zustände menschlicher und natÜrlicher Systcme, zur

Analyse von SchlÜsselfrageJ1 im Zusammenhang mit der

Politikformulierung und zur SetZlIng von rorschungsprioritäten.

Integration unterstützt die Koordinierung von Annahmen aus

verschiedenen Disziplinen und erlaubt die Analyse von

Feedbacks und WechselwirkuJ1gen, die in einzelnen Disziplinen

nicht auftauchen. Die Ergebnisse solcher Analysen sind jedoch

nicht besser <lls dic Informationen, die alls dcn zugrundeliegen­

den wirtschaftlichen, atmosphiirischcll und biologischen

Wissenschaften beigezogen werden. Integrierte Beurteilungs­

modelle sind sowohl durch die zugrundeliegende \Vissensbasis,

auf die sie sich beziehen, wie auch die relativ begrenzte

Erfahrllngsbasis begrenzt.

Regierungen können verschiedene Kriterienkataloge zur

Beurteilung eier internationalen wie auch der nationalen Politik

zu Klimaänderungen habeIl. Zu diesen Kriterien gehören

Effizienz/Kostengiinstigkeit, Wirksamkeit bei der Erreichung

ausdrÜcklich festgelegter Umweltziele, Verteilullgsgerechtigkeit

(inklusive derjenigen zwischen den Generationen), Flexibilität

gegenÜber neuem Wissen, Verständlichkeit für die allgemeine

Öffentlichkeit sowie Übereinstimlllung mit nationalen

Prioritäten, 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 sozinlcr

Entwicklungsziele, steuerliche Ziele oder die Beeinflussung von

Verschmutzungsniveaus, die indirekt mit Treibhaus­

gasemissionen in Zusammenhang stehen. Ein weiteres Anliegcn

von Regierungen dürfte die Auswirkung von Politiken auf die

\Vettbewcrbsfähigkeit sein.

Die meisten gebräuchlichen integrierten Beurteilungsmodelle

spiegeln die spezifische soziale und wirtschaftliche Dynamik der

Entwicklungsländer und Volkswirtschaften im Übergang nur

unzureichend wider; zum Beispiel berÜcksichtigt keines der

existierenden i\lodelle die meisten i\[<lrktunvollkolllmenheiten,

institutionellen Hemmnisse oder das Wirken des informellen

Sektors in diesen Ländern. Dies kann zu Verzerrungen bei glo.

baien Beurteilungen fÜhren, wenn AbschWächungsoptionen

und Auswirkungen auf EntWicklungsländer oder

Volkswirtschaften im Übergang so eingeschätzt werden, als ob

deren Volkswirtschaften gleich wie die in den entwickelten

Liindern funktionieren wÜrden.

Obwohl sie relativ neu sind, haben sich integrierte

Beurteilungsmodelle fÜr Klimaänderungen rasch weiter­

entwickelt. Integrierte Beurteilungsmodelle fallen tendcllziell in

zwei Kategorien: Politikbe\\ler/IIIJS5- und -optillliemlJssmodellc.

Politikbewertungsmodelle sind reich an konkreteIl Details lind

sind verwendet wordell, um das Abholzungspotelltial als Folge

der Wechselwirkungen zwischen Demographie, land-

Die Weltwirtschaft und auch einige nationale Volkswirtschaften

leiden an einer Reihe von Preisverzerrungen, welche

Treibhausgasemissionen erhöhen, wie z.B. landwirtschaftliche

Subventionen, Subventionen fÜr Energieträger und

Verzerrungen bei der Festsetzung der Preise im Verkehrsbereich.

Eine Reihe von Studien zu dieser Frage zeigt, daß globale

Emissionsreduktionen von 4-18% zusammen mit einem

Wachstum der Realeinkommen durch eine Abschaffung der

Subventionen fÜr Energieträger möglich sind. 1m allgemeinen

könnte die Verminderung solcher Verzerrungen Emissionen

senken und die wirtschaftliche Effizienz erhöhen. Aus sozialcn

und VerteilungsgrÜnden werden allerdings oft Subventionen

eingeführt und Verzerrungen im Preisgefüge beibehalten, und es

könnte schwierig sein, sie abzuschaffen.

Es gibt politische Instrumente auf zwei verschiedenen Ebenen:

diejenigen, die durch eine l.ändergruppe, und diejenigen, die

von einzelnen Nationen einseitig oder in Befolgung eines multi­

lateralen Abkommens angewendet werden könnten.
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Eine Ländcrgruppe l3 könnte aus politischen ~laßnahmen lind

Instrumenten cinscllließlich der Förderung freiwilliger

~,laßnahl1len lind weiterer Forschung, hill1delbarer Quolen,
gemeinsillller Umsetzung (besonders gemeinsam während der

Pilotpllnse umgesetzte AklivitätCIl1-l), harmonisierter nationaler
Kohlenstoffsteuern, internationaler Koh lenstoffstcuern,
nichthanclelbarer Quoten und verschiedener internationaler

Standards auswählen. Wenn die Gruppe nicht i1l1e grösseren
Treibhausgasemittenlell einschließt, dÜrfte die Tendenz beste­
hell, daß die Nutzung fossiler Energieträger in Ländern, die
nicht an dieser Gruppe beteiligt sind, zunimmt. Dies dÜrfte die

internationale Wettbewerbsfähigkeit einiger Industrien in den

beteiligten Ländern sowie die Umweltwirksamkeit der

Anstrengungen dieser Länder vermindern.

Sowohl auf internationaler wie auf nationaler Ebene zeigt die

ökonomische Literatur, daf~ Instrumente, welche wirtschaftliche

Anreize bieten, wie z.B. Steuern und handel bare

Quoten/Lizenzen, kostengÜnstiger sein dÜrften als andere

Ansätze. Es dÜrfte schwierig sein, einheitliche Standards Hir alle

an einem internationalen Abkommen beteiligte Gruppen von

Ländern zu erreichen. Es besteht jedoch Übereinstimmung in

bezug i1uf die Anwendung einiger einheitlicher Standards durch

eine Gruppe von Ländern.

Auf internationaler Ebene könnten im Laufe zukÜnftiger

Verhandlungen alle potentiell wirksamen, marktorientierten

Instrumente geprÜft werden. Ein System mit handelbaren

Quoten hat den Nachteil, daß es die Grenzkosten von

Emissionen unsicher macht, während eine Kohlenstoffsteuer

(und verwandte Instrumente) den Nachteil hilt, daß sie die

Wirkung iluf der Ebene, i1uf der die Emissionen gesteuert

werden, unbestimmt lässt. Das Gewicht, das der Reduktion

dieser verschiedenen Arten von Unsicherheit beigelegt wird,

wäre ein entscheidender Faktor bei der weiteren Beurteilung

dieser i1lternativen Instrumente. Angesichts des j'\'lilngels an

entsprechendem wissenschaftlichem \·Vissen bliebe ein hoher

Gmd an Unsicherheit Über den Erfolg einer Begrenzung von

Emissionen auf bestimmte Niveaus bestehen. Die EinfÜhrung

eines Systems mit handelbaren Quoten oder mit interna­

tionalen Steuern hätte AUSWirkungen auf die internationale

Wohlstandsverteilung. Die Folgen f(jr die Verteilung wiiren

Gegenstand von Verhandlungen. Um die DurchfÜhrbarkeit

sicherzustellen, besteht ein Bedarf an zusätzlichen Studien Über

die mögliche Ausgestaltung l1andelb;uer Quoten lind harmo­

nisierter Steuern und Über elen institutioncllcn Rahmen, in delll

sie ihre Wirkung entfillten könnten.

Einzelne I.änder, die Abschwächungspolitiken umsetzen

möchten, können aus einem großen Katalog von möglichen
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Politiken und Instrumenten auswählen, einschließlich

Kohlenstoffsteuern, handelbare Lizenzen, Pfandsysteme (und

verwandte Instrumente), Subventionen, sowie Technologie­

standards, Leistungsstandards, Produkteverbote, direkte

staatliche Investitionen und freiwillige Vereinbarungen. Die

öffentliche ßildung zur nachhaltigen Nutzung VOll Ressourcen

könnte eine wichtige Rolle bei der ?\Iodifizierung von

KOllSummustern und anderem menschlichen Verhallen spielen.

Die Wahl von ?\laßnahmen auf nationaler F.bene kann andere

Ziele widerspiegeln als KostengÜnstigkeit, wie z.B. die

Erreichung fiskalischer Ziele. Einnahmen aus Kohlen­

stoffsteuern oder aus der Versteigerung handelbarer Lizenzen

könnten verwendet werden, um bestehende verzerrende

Steuern zu erselzen. Die Wahl von Instrumenten killlll ,lUch

andere Umweltzich~widerspiegeln, wie z.ß. die Reduktion VOll

Schadstoffemissionen, die nicht ZUIll Treibhauseffekt beitragen,

oder die Ausdehnung der Waldnäche oder andere ßelnugc, wie

z.B. die spezifischen AUSWirkungen auf bestimmte Regionen

oder Gemeinschaften.

Entwurf der Zusammenfassung für politische
Entscheidungsträger iiher wirtschaftliche und
soziale Dimensionen von Klimaänderungen

Diese Zusammenfassung fÜr politische Entscheidungstriiger

Über wirtschaftliche und soziale Dimensionen von

KlimaänderungeIl (IPCC-Arbeitsgruppe 111) wurde von

Regierungsvertretern anläßlich der dritten Session der

Arbeitsgruppe JII in Genf vom 24. bis 28. Juli 1995 und deren
Fortsetzung in ~fontreal VOI11 11. bis 13. Oktober 1995 weiter­

entwickelt und genehmigt. Die zwischenstaatlichen

Diskussionen basierten nuf einem vom BÜro der Arbeitsgruppe

IW· erstellten Entwurf, welcher die Schlüsselergebnisse aus den

Sachstandsberichten der Hauptautoren in den elf Kapiteln des

Gesamtberichtes ZlIsaJ1llllenfaßte. Die Sessionen wurden in

ihren Herntllngen von verschiedenen Hallpttlutoren unterstÜtzt.

13 Eine solche Gruppe könnte nur einige wenige, ziemlich viele oder
sogar alle Uinder umrassen.

14 Siehe l3eschllisS 5/el'.1 der I. Tagung der Konrerenz der
Verlragslxlrteien des HahmenÜllereinkollllllcllS Ober Klillla~illdcnll1gell.

.. BÜro der Arbeitsgrllppe [ll: Ko-Vorsil7.endc: )ames P. Brllce lind

Hoesung Lee; Vizc-Vorsitzende: l.orellts Lorentsen lind Richard Odingo;

Leiter der Einheit Technische Unterstützung (Tffhnical Support UnH):

Erik F. Hailes




