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1. Einleitung

Die Gefahr einer Verinderung des Klimas durch die Emission von CO, und anderen :
Treibhausgasen ist eines der schwierigsten Umweltprobleme, vor denen die
Menschheit heute steht. Wegen der Langlebigkeit der Treibhausgase im Vergleich
zu ihrer Vermischungszeit verteilen sich die emittierten Treibhausgabe nahezu
gleichférmig in der Atmosphire. Es sind somit alle Regionen der Erde, unabhingig
vom Ort der Emission, von einer méglichen Klimainderung betroffen. Ursachen
und Auswirkungen der anthropogenen Treibhauserwirmung sind dabei ungleich
verteilt: wihrend etwa % der Treibhausgase derzeit von den Industrielindern emit-
tiert werden, werden die schwerwiegendsten Auswirkungen der Klimasinderung
voraussichtlich von den drmeren Lindern zu tragen sein. Erschwerend fiir eine ge-
rechte Umstetzung des Verursacherprinzips ist ferner, daB sich die globale Erwir-
mung wegen der groBen Triigheit des Klimasystems nur langsam entwickelt, und die
gravierendsten Auswirkungen sich erst bei spiteren Generationen zeigen werden,
wenn die heutigen Strukturen der, Weltwirtschaft durch die rapide Entwicklung der
aufstrebenden Schwellenldnder sowie der zunehmenden Globalisierung stark verin-
dert sein werden. ’

Mit der Verabschiedung der »Framework Convention on Climate Change« (FCCC)
auf dem Erdgipfel in Rio de Janeiro im Jahre 1992 wurden zum erstenmal wichtige
internationale Rahmenbedingungen fiir die Inangriffnahme des Problems des Kli-
maschutzes geschaffen. Mit dem Kioto-Protokoll vom Dezember 1998 wurden dann
konkrete Ziele zur Reduktion der Treibhausgasemissionen der Industrielinder fest-
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gelegt (Grubb, 1999). Diese Entwicklungen haben die Klima- und Klimafolgefor-
schung vor wichtige neue Aufgaben gestellt (Hasselmann, 1997).

Auch wenn die Umsetztung des Kioto-Protokolls noch aussteht (es sind noch viele
technische Fragen zu 16sen, und es haben bisher nur wenige Staaten das Protokoll
ratifiziert) steht schon heute fest, daB die vereinbarten Reduktionen nur einen be-
scheidenen ersten Schritt darstellen kénnen, will man eine gravierende Klimaiinde-
rung auf lange Sicht vermeiden. Zur Ermittlung und Festlegung der zukiinftigen
ReduktionsmaBnahmen miissen nicht nur die bisherigen Klimahochrechnungen bei
vorgegebenen Emissionsszenarien weiter verbessert werden — insbesondere im fiir
die Impaktforschung besonders wichtigen regionalen Skalenbereich — sondern es ist
auch dringend ein besseres Verstindnis der Wechselwirkungen zwischen Klimain-
derungen, dem globalen sozio-6konomischen System und den international abge-
stimmen Steuerungs- und RegulierungsmaBnahmen erforderlich. Dieser Fragen-
komplex ist heute noch eine weitgehende terra incognita, die nur in Zusammenar-
beit zwischen Klimaforschern und Wissenschaftlern anderer Disziplinen, insbeson-
dere aus dem Bereich der Wirtschafts- und Sozialwissenschaften, erfolgreich in An-
griff genommen werden kann.

Im folgenden Beitrag sollen einige Fragen in diesem interdiszipliniren Problem-
kreis aus Sicht der Klimaforschung beleuchtet werden. Dabei soll insbesondere das
Problem der ausgeprigten Disparitit zwischen den langen Zeitskalen des Klimas
und den wesentlich kiirzeren Zeithorizonten normaler wirtschaftlicher und politi-
scher Planungen niher betrachtet werden (siehe hierzu auch Cline, 1992). Die grofe
Trigheit des Klimas stellt einerseits eine Herausforderung dar, da sie zu ungewohn-
ten Betrachtungsweisen zwingt, andererseits auch eine Chance, da sie bei rechtzei-
tiger Einleitung der erforderlichen strukturellen Umstellungen eine allmihliche Ein-
fiuhrung der notwendigen KlimaschutzmaBnahmen ermdglicht, ohne gravierende
Verwerfungen des globalen Wirtschaftssystems auszulésen.

2. Gekoppelte Klima-sozioékonomische Modelle

Die allgemeinen Wechselwirkungen zwischen Klimainderung, der globalen Wirt-
schaft und politischen Steuerungsmafinahmen, die in einem gekoppelten GES (Glo-
bal Environment and Society) Modell des Klimas und des sozioskonomischen
Systems wiedergegeben werden miissen, sind in Abbildung 1 schematisch darge-
stellt (siche hierzu auch Hasselmann et al, 1997). Die Kopplung der drei Teil-
systeme erfolgt einerseits unmittelbar durch physikalische und 6konomische Wech-
selwirkungen, andererseits indirekt iiber Informationsfliisse. Diese erzeugen durch
Unterrichtung der Offentlichkeit seitens der Wissenschaft und Medien (sowie durch
Beeinfliissungen seitens verschiedener Interessengruppen) das offentliche Mei-
nungsbild, das letztlich die Voraussetzung fiir politisches Handeln bildet.

In Abbildung 2 sind die globalen Bereiche Politik und Wirtschaft der Abbildung 1 in
einzelne politische und 6konomische Regionen und Sektoren weiter untergliedert,
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mit zugeordeten Akteuren, die jeweils unterschiedliche Ziele verfolgen. Fiir eine
realistische Modellierung des internationalen Prozesses der Entstehung eines Kli-
maschutzabkommen, mit expliziter Einbeziehungen der Auswirkungen vereinbarter
EmissionsreduktionsmaBnahmen auf einzelne geographische Regionen und wirt-
schaftliche Sektoren, ist eine desaggregierte Darstellung der Wechselwirkungen in-
nerhalb des Klima-soziodkonomischen Systems nach Abbildung 2 unabdingbar.
Bisher existieren jedoch kaum realistische Modelle, mit denen die unterschiedlichen
Verhandlungsstrategien und Interessenslagen der einzelnén Akteure in einer sol-
chen Vielspieler-Darstellung des gekoppelten Klima-soziookonomischen Systems
sinnvoll simulieren werden kénnen. In diesem Beitrag soll daher ein bescheideneres
Ziel verfolgt werden: die Beleuchtung einiger Probleme, die sich aus den stark un-
terschiedlichen Zeitskalen der einzelnen Klima- und sozio6konomisch-politischen
Untersysteme des gekoppelten Gesamtsystems ergeben. Diese lassen die sich noch
im Rahmen der aggregierten Darstellung der Abbildung 1 untersuchen.

Hierzu wird angenommen, daB es durch internationale Verhandlungen gelungen ist,
ein Ubereinkommen iiber die allgemeine Zielsetzung einer weltweiten Klima-
schutzpolitik zu erzielen sowie sich auf die Definition einer globalen Wohlfahrts-
funktion zu einigen, die es gilt, durch geeignete KlimaschutzmaBnahmen zu maxi-
mieren. Die globale Wohlfahrt setzt sich dabei sowohl aus den iiblichen Wohlfahrts-
werten zusammen (Konsum, soziale Sicherheit, Gesundheit, usw.) als auch aus den
zusitzlichen negativen (und méglichen positiven) Auswirkungen einer Klimainde-
rung. Aufgabe der politischen Entscheidungstriger ist es dann, durch geeignete
Regulierungsmafnahmen die zeitliche Entwicklung der Treibhausgasemissionen so
zu steuern, daf die Summe aus den traditionellen Wohlfahrtswerten und den zusitz-
lichen, klimabedingten Wohlfahrtskomponenten, iiber die Zeit integriert und ent-
sprechend intertemporal diskontiert, maximiert wird.

Eine Schwierigkeit bei der praktischen Durchfithrung dieser Optimierungsaufgabe
1st der Zugang zu geeigneten Klima- und soziookonomischen Subsystem-Modellen,
die in einem gekoppelten GES-Modell zur Lsung solcher Kosten-Nutzen-Aufga-
ben sinnvoll eingesetzt werden konnen. Realistische Klimamodelle, die die detail-
lierten dreidimensionalen Strémungsvorginge in der Atmosphére und im Ozean,
Schnee- und Eisfelder, die Kreisldufe des Kohlenstoffs und anderer wichtiger bio-
geochemischer Substanzen, sowie die vielen anderen klimarelevanten Eigenschaf-
ten des komplexen Systems Ozean-Atmosphire-Kryosphire-Biogeosphire einiger-
maBen realititsgetreu wiedergeben, sind rechentechnisch viel zu aufwendig, um sie
fir Optimierungsaufgaben in einem gekoppelten GES-Modell einsetzen zu kdnnen.
Ahnliches gilt fiir realistische »rechenbare allgemeine Gleichgewichtsmodelle«
(CGE = Computable General Equilibrium models) des globalen Wirtschafts-
systems, die gewdnlich etwa hundert getrennte Sektoren bzw. Regionen sowie eine
groBe Zahl empirischer Konstanten enthalten. Fiir gekoppelte GES-Modelle miissen
daher alternative, weniger rechenaufwendige und dynamisch transparentere Mo-
delle fiir die Klima- und sozio6konomischen Subsysteme entwickelt werden.
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3. Impuls-Respons-Modelle des Klimasystems

Fur das Klimasubsystem 148t sich mittels der sogenannten Impuls-Respons-
Methode das dynamische Verhalten von realistischen, aufwendigen Klimamodellen
in rechnerisch sehr effiziente Modelle abbilden (HooB et al., 2000). Voraussetzung
hierfiir ist allerdings, daB die Anderungen des Klimasystems relativ zu einem Refe-
renzzustand des Systems so klein bleiben, daB sich die Anderungen noch linearisie-
ren lassen. Diese Bedingung ist im allgemeinen bei Anderungen der globalen Mit-
teltemperatur bis etwa 2 — 3° C noch gut erfiillt. _

Das Grundprinzip eines Impuls-Respons—ME;dells ist in Abbildung 3 fiir den Fall des
Treibhausgases CO, beschrieben. Ahnliche Darstellungen gelten fiir andere Treibh-
ausgase wie Methan oder FCKW, wir werden uns jedoch im Folgenden auf CO, als
wichtigstes Treibhausgas beschrinken. Der Anteil des CO, am anthropogenen
Treibhauseffekt betrigt heute bereits 60 % und diirfte im-Zukunft noch steigen. Zur
Erstellung des Impulse-Respons-Modells wird die Reaktion des Klimasystems auf
eine kleine impulsartige externe Stérung (eine sogenannte delta-Funktion) anhand
einer Simulation mit einem vollstindigen Klimamodell ermittelt. Ist das Impulsver-
halten des Klimasystems fiir diese spezielle Stérung bekannt, so kann die Reaktion
des Klimasystems auf eine beliebige andere externe Stérung, z.B. einen vorgegebe-
nen Verlauf der CO,-Emissionen, durch Anwendung des linearen Superpositions-
prinzips berechnet werden. Simtliche dynamische Eigenschaften des vollstindigen
Modells, das zur Kalibrierung des Impuls-Respons-Modells verwendet wird, wer-
den dabei im Impulse-Respons-Modell abgebildet. Somit kénnen alle Zustandsgro-
Ben des vollstindigen Klimamodells (Temperaturfelder, Windgeschwindigkeiten,
Bewdlkung, Strahlung, Niederschlag usw.) auch vom Impulse-Respons-Modell be-
rechnet werden.

Beispiele einiger Impulse-Respons-Funktionen sind in Abbildung 4 wiedergegeben.
Die Kurve im linken Bild zeigt den zeitlichen Abfall der atmosphirische CO,-Kon-
zentration nach Einbringung einer Einheits-CO,-Menge zur Zeit ¢ = 0. Das Abklin-
gen erfolgt durch die allmahliche Aufnahme des CO, vom Ozean und der terrestri-
schen Biosphire, bis nach einigen hundert Jahren, im Gleichgewichts-Endzustand,
nur noch etwa 10 % der anfinglich eingebrachten CO,-Menge in der Atmosphire
verblieben ist. Bei einer rapiden Zunahme der Emissionen, wie dies im letzten Jahr-
hundert geschah, kann die langsame CO,-Aufnahme dieser Speicher jedoch mit dem
Anstieg der Emissionen nicht Schritt halten. So befindet sich bis heute immer noch
etwas mehr als die Hilfte des vom Menschen emittierten CO, in der Atmosphre.
Die beiden Kurven im rechten Bild zeigen die Temperaturzunahme des physika-
lischen Ozean-Atmosphére-Systems bei einer plétzlichen Erh6hung der atmosphi-
rischen CO,-Konzentration, die dann entweder auf einem konstanten Wert (im Bild:
bei der doppelten anfinglichen Konzentration) festgehalten wird (obere Kurve),
oder allméhlich, entsprechend der links gezeigten Relaxationskurve, abklingt (un-
tere Kurve). Die untere Kurve beschreibt dann den Gesamtresponse des gekoppelten
Kohlenstoffkreislauf-Atmosphire-Ozean-Klimasystems.
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Wichtigste Charakteristika aller Respons-Kurven sind ihre langen Zeitskalen, die
sich einerseits aus der Wirmeaufnahme durch den Ozean (obere Kurve rechts), an-
dererseits aus der langsamen Abnahme der CO,-Konzentration in der Atmosphire
ergeben. Diese langsame Einstellzeit des Klimasystems hat wichtige Implikationen
fiir die Klimaschutzpolitik.

4. Szenarienrechnungen zu langfristigen Klimadnderungen

Die langfristigen Auswirkungen der Trigheit des Klimasystems sind in Abbildung 5
anhand zweier Emissionsszenarien BAU und F (linke Bilder) veranschaulicht. Die
mittleren und rechten Bilder zeigen die mit einem Impulse-Respons-Modell berech-
neten CO,-Konzentrationen bzw. global gemittelten oberflichennahen Temperatu-
ren. Die obere Bildreihe zeigt die Entwicklung in den nichsten hundert Jahren, die
untere Bildreihe den weiteren Verlauf fiir insgesamt tausend Jahre. Beim Szenarium
F wurden die Emissionen auf den Stand von 1995 eingefroren, wihrend beim BAU
(Business-As-Usual)-Szenarium die Emissionen zunichst kontinuierlich steigen,
bis die fossilen Ressourcen (die auf etwa 10.000 Giga-Tonnen = 10'* Tonnen Koh-
lenstoff geschiitzt wurden) im Verlauf der nachsten 200 — 300 Jahre vollstindig ver-
braucht sind. Bis zum Jahre 2100 folgt die BAU-Emissions-Kurve etwa der vom
Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC, Houghton et al, 1996, Watson
et al, 1996) angenommenen wirtschaftlichen Entwicklung bei Vernachldssigung der
Klimaprobleme, danach wurde die Kurve anhand der (allerdings nur unsicher zu er-
mittelnden) Gesamtressourcen an fossilen Brennstoffen fortgeschrieben.

Bei beiden Scenarien verbleibt die vorhergesagte globale Erwéirmung innerhalb der
nichsten hundert Jahre (dem iiblichen Zeithorizont bei Diskussionen iiber Klima-
schutzmaBnahmen) in iiberschaubaren Grenzen. In den folgenden Jahrhunderten
stellt sich dann aber eine wesentlich stirkere Erwdrmung ein, die groBer als alle
geschitzten Klimainderungen wihrend der letzten Million Jahre ist. Zwar ist das
linearisierte Klima-Respons-Modell in diesen hohen Temperaturbereichen nicht
mehr zuverlissig', die geschitzten GroBenordnungen der globalen Erwirmung stel-
len jedoch ein fiir die Menschheit wohl kaum akzeptierbares Risiko dar. Dies gilt
nicht nur fiir das BAU-Szenarium, sondern ebenfalls fiir den Fall der eingefrorenen
Emissionen. Wegen der langsamen Abgabe des atmospharischen CO,-Eintrags an
den Ozean und an die terrestrische Biosphire steigt namlich die CO,-Konzentration
der Atmosphire unweigerlich weiter, solange die Emissionen nicht deutlich unter
das heutige Niveau gesenkt werden.

1 In den hier abgebildeten Berechnungen wurden allerdings einige wichtige Nichtlinearititen beriick-
sichtigt, insbesondere die Sittigungseffekte bei der Aufnahme von CO, im Ozean und bei der Infra-
rot-Strahlungsabsormption durch CO,., siehe Hooss et al (2000).
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5. Optimierte CO,-Emissionspfade

Da die prognostizierten Klimainderungen weder beim BAU- Szenarium noch im
Falle eingefrorener Emissionen langfristig innerhalb akzeptierbarer Schranken blei-
ben, stellt sich die Frage, wie stark und wie schnell die Emissionen heruntergefahren
werden miissen, um die in Abbildung 5 dargestellten gravierenden Klimainderun-
gen zu vermeiden. Zur Ermittelung des optimalen Emissionspfads kann das Krite-
rium der Wohlfahrtsmaximierung angewandt werden. Die Wohlfahrt setzt sich zu-
sammen, wie dargelegt, aus den traditionellen Wohlfahrtskomponenten, die durch
normale wirtschaftliche Titigkeit entstehen, und den (im allgemeinen negativen)
Auswirkungen einer moglichen Klimadnderung. Der EinfluB des Klimas wird dabei
durch zwei Kostenanteile ausgedriickt: durch die Schiiden, oder Anpassungskosten,
die durch die Klimadnderung verursacht werden, und durch die Kosten, die zur Ver-
meidung oder Verringerung der Klimasinderung aufgewendet werden. Unter »Ko-
sten« werden hierbei sowohl normale wirtschaftliche Kosten verstanden als auch die
EinbuBen an nichtmonetiren Werten, wie Gesundheit, sozialer Sicherheit, Arten-
vielfalt, sowie anderen Attributen der allgemeinen Lebensqualitit.

Neben der schwierigen und kontroversen Quantifizierung des Begriffs »globale
Wohlfahrt«, mu8 zur Durchfiihrung der Optimierungsaufgabe, parallel zum oben
dargestellten Impuls-Respons-Klimamodell, ein dhnlich vereinfachtes sozioékono-
misches Modell erstellt werden, um die groBe Zahl iterativer Rechnungen, die bei
einer numerischen Optimierung anfallen, mit einem rechnerisch effizienten GES-
Modell bewiltigen zu konnen. Beide Probleme sind von einer befriedigenden
Losung noch weit entfernt und Gegenstand aktueller Forschung. Es lassen sich
jedoch einige allgemeine, relativ robuste Aussagen erzielen, die von den Details der
Modelle relativ unabhingig sind und daher mit stark vereinfachten Modellansitzen
gewonnen werden konnen.

Anstelle eines detaillierten Wirtschaftsmodells wurden in einem ersten Schritt ein-
fache Kostenansitze fiir die Anpassungs- und VermeidungsmaBnahmen eingefiihrt
(Hasselmann et al, 1997). Es wurde angenommen, daB jede Anderung der globalen
Temperatur, unabhingig vom Vorzeichen, im globalen Mittel Klimaschidden bzw.
Anpassungskosten verursacht, und daB jede Abweichung von der BAU-Emissions-
kurve, ebenfalls unabhingig vom Vorzeichen, wirtschaftliche Verluste impliziert.
Diese Ansitze lassen sich am einfachsten durch quadratische Kostenausdriicke fiir
die Abweichungen vom jeweiligen Referenzzustand ausdriicken. Zusitzlich zu die-
sen Kostentermen wurden zur Erfassung der Trigheit des soziookonomischen
Systems weitere Kostenterme eingefiihrt, die quadratisch von der Geschwindigkeit
der Klimadnderung sowie der Rate der Emissionsreduktion relativ zur BAU-Kurve
abhingen.

Abbildung 6 zeigt einige optimierte CO,-Emissionspfade, die mit diesem einfachen
GES-Modell STAM (Struktural Integrated Asssessment Modell) berechnet wurden.
Die Losung S, unterscheidet sich von der Referenz-(baseline-)Losung Sy durch
Weglassung der Trigheitsterme in denVermeidungskosten, d.h. es wird angenom-
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men, daB sich die Emissionen durch die Einfithrung alternativer Technologien, ohne
zusitzliche Kosten durch Kapitalverluste usw., sofort herunterfahren lassen. Ob-
wohl die Emissionen der Szenarien Sy, und S, sich kurzfristig stark unterscheiden,
sind die Auswirkungen dieser Unterschiede in den langfristigen Klimadnderungen
relativ gering. Fiir eine wirkungsvolle Klimaschutzstrategie kommt es hiemach
weniger auf die kurzfristigen ReduktionsmaBnahmen als auf die langfristigen
Reduktionsziele an.

Dies wird nochmal in Abbildung 7 verdeutlicht, in der die beiden Szenarien Sy, und
S, mit den Kioto-Vereinbarungen verglichen werden. Die Kioto Emissionskurve fiir
die Industrielinder liegt zwischen den beiden Losungen Sy, und S, und erscheint aus
dieser Sicht durchaus ausgewogen. Dies setzt allerdings voraus, daB die Emissionen
in den folgenden Jahrzehnten, entsprechend den optimierten Losungen S, und S,
weiterhin kontinuierlich heruntergefahren werden.

Die Notwendigkeit einer volligen Abkehr von fossilen Energietrigemn auf lange
Sicht wird durch die dritte Kurve S in Abbildung 6 unterstrichen. Diese unterschei-
det sich von den Szenarien S und S, im Diskontierungsansatz. In den Losungen S,
und S, wurden lediglich die Vermeidungskosten, nicht aber die Klimaschiden, dis-
kontiert. Im Szenarium Sy, hingegen wurden beide Kostenansitze gleichermaBen
diskontiert. Diese Losung fiihrt zu einer dhnlich gravierenden Klimainderung wie
beim BAU-Szenarium. Die Erkldrung ist einfach: Da die starksten Klimadnderun-
gen sich erst in zwei bis drei Jahrhunderten einstellen, werden die hiermit verbunde-
nen Klimaschiden bei iiblicher Diskontierung so stark reduziert, daB sie bei der
Kostenberechnung nicht mehr ins Gewicht fallen. Will man eine Aufbiirdung von —
nach unserer heutigen Beurteilung — untragbar erscheinenden Klimafolgekosten auf
zukiinftige Generationen vermeiden, so miissen Klimaschidden und Vermeidungs-
kosten offensichtlich in Kosten-Nutzen-Analysen unterschiedlich diskontiert wer-
den.

Die richtige Form der Diskontierung von Klimafolgekosten in Wirtschaftlichkeits-
analysen ist eine zentrale und noch intensiv debattierte Frage (siche hierzu z.B. die
Diskussionen in Hasselmann et al., 1997, Nordhaus, 1997, Heal, 1997, Brown, 1997
und Hasselmann, 1999). Letzlich geht es um die Frage der Beurteiling des zukiinfti-
gen Werts des nicht handelbaren Gutes Klima im Verhétnis zu den Werten anderer
Giiter, die durch den Markt bestimmt werden. Die Verwendung eines deutlich gerin-
geren Diskontierungsfaktors fiir Klimaanpassungskosten bzw. Schiden als fiir Ver-
meidungskosten kann durchaus im Rahmen etablierter wirtschaftlicher Diskontie-
rungsrechnungen gerechtfertigt werden (Hasselmann, 1999). Es mul dazu ange-
nommen werden, daB der Wert des Erhalts unseres heutigen Klimas relativ zu den
Werten marktbestimmter Giiter im Laufe der Zeit zunimmt. Dieses 148t sich damit
begiinden, daB die Erstellung herkdmmlicher Marktgiiter mit dem technologischen
Fortschritts stindig einfacher und somit billiger wird, wihrend die Werte der vom
Klimawandel betroffenen Giiter, wie Gesundheit, Wasserverfligbarkeit, Artenviel-
falt, Landverlust durch Meerespiegelanstieg usw. unverdndert bleiben oder sogar
noch zunehmen. Die quantitative Erfassung dieser Bewertungsansitze (z.B. durch
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Umfragen) wire wichtig fiir eine fundierte Wirtschaftlichkeitsberechnung als
Grundlage einer langfristig angelegten Klimaschutzstrategie.

6. Ein okonomisches Wachstumsmodell

Gegen die Verwendung einfacher Kostenansitze anstelle eines vollen Wirtschafts-
modells im oben beschriebenen SIAM-Modell lassen sich mehrere Einwénde vor-
bringen. Im Rahmen eines von der VW-Stiftung geforderten, vom Kieler Institut fiir
Weltwirtschaft koordinierten Projektes wurde daher ein multisektorales, multiregi-
onales CGE (Computable General Equilibrium) globales Wirtschaftsmodell entwi-
kkelt, um die kurz- und mittelfristigen Auswirkungen von Klimainderungen und
SteuerungsmaBnahmen zur Emissionsreduktion auf internationale Mirkte und
Preise zu ermitteln. Das Modell verwendet die Daten des regional auflésenden Im-
pulse-Respons-Klima-Modells von Hooss et al (2000) als Input zur Berechnung der
Klimaschdden. Hieriiber wird an anderer Stelle berichtet (Keppléretal, in Vorberei-
tung). Ferner wurde ein verbessertes Wirtschaftswachstumsmodell entwickelt, das
zur Ermittelung von langfristig optimierten Klimaschutzstrategien eingesetzt wer-
den soll. Hierbei sollten insbesondere die Wechselwirkungen zwischen Klimainde-
rungen bzw. KlimaschutzmaBnahmen und anderen kritischen wirtschaftlichen
Wachstums- und Strukturfaktoren niher beleuchtet werden.

Eine schematische Darstellung des Modells ist in Abbildung 8 wiedergegeben.
Neben den iiblichen Produktionsfaktoren eines 6konomischen Wachstumsmaodells
(Arbeit, Kapital, Energieressourcen, technologische Effizienz) wurde die CO,-
Emission als weiterer Faktor eingefiihrt. Der Wachstumspfad wird durch zwei
Agenten bestimmt: einen Unternehmer, der seinen Gewinn durch optimale Auftei-
lung der zur Verfligung stehenden Investionen zwischen verschiedenen Optionen
(Kapitalaufstockung, verbesserte allgemeine Technologie und erhéhte Emissionsef-
fizienz) zu maximieren sucht, und der Staat, der die gesellschaftliche Gesamtwohl-
fahrt, unter Einbeziehung nicht nur des Bruttosozialprodukts sondern auch negativer
Faktoren wie Klimaschiden und sozialer Belastungen wie Arbeitslosigkeit, seiner-
seits zu maximieren sucht. Die Optimierung erfolgt in zwei ineinander genesteten
Schleifen: eine innere Optimierungsschleife, in der die Entscheidungen des Unter-
nehmers beziiglich der Aufteilung der Gesamtproduktion zwischen Konsum und
seinen Investitionsoptionen ermittelt werden, und eine #uBere Optimierungs-
schleife, in der die RegulierungsmaBnahmen des Staates in Form von &kologischen
und sozialen Steuern bestimmt werden.

Das Modell simuliert somit die Zweispielerkonflikte zwischen Wirtschaft und Staat,
die jeweils unterschiedliche Zielvorstellung im Rahmen einer sozialmarktwirt-
schaftlichen Ordnung verfolgen. Hiebei werden neben den Klimaanpassungs- und
Vermeidungskosten weitere wichtige 6konomische und soziale Faktoren beriick-
sichtigt, wie endogene technologische Entwicklung, die Entstehung von Arbeits-
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losigkeit durch RationalisierungsmaBnahmen, und die endliche Verfiigbarkeit von
fossilen Ressourcen.

Einige typische Evolutionspfade, mit und ohne eine CO,-Steuer, sind in Abbildun-
gen 9 bzw. 10 dargestellt. Die oberen Bilder zeigen die Aufteilung der Gesampro-
duktion zwischen Konsum, den verschiedenen Formen von Investitionen und dem
verbliebenen Unternehmergewinn (der in der derzeitigen Form des Modells, ohne
Aktien- und monetiren Markt, als Konsum der Aktionire zu intepretieren ist). Das
mittlere Bild zeigt die resultierenden Entwicklungen der Zustandsvariable des
Modells, wihrend das unterste Bild die entsprechenden Pfade der gesellschaftlich
relevanten Faktoren, die der Staat zu steuern versucht (Beschiftigungsquote, Klima-
schéden, gesellschaftiliche Wohifahrt) wiedergibt.

Die Auswirkungen der CO,-Steuer hingen davon ab, wie die eingenommene Steuer
wieder in die Wirtschaft zuriickgefiihrt wird, z.B. zur Subvention von Emissionsre-
duktionsmaBnahmen oder zur Verringerung der Arbeitslosigkeit. Im vorliegenden
Beispiel (Abbildung 10) wurde die zweite Option gewihlt. Im Vergleich zu Abbil-
dung 9 wurde die Beschiftigungsquote von 90-80 % auf 100 % angehoben, und die
Produktion entsprechend erhoht. Wegen der stirkeren Produktionszunahme steigen
auch die Klimaschiden geringfligig, obwohl die Schiiden pro Produktionseinheit er-
wartungsgemal abnehmen. Im (nicht gezeigten) Falle einer Riickfiihrung der CO,-
Steuer als Subvention zur Entwicklung von alternativen Energietechnologien fallen
auch die Absolutwerte der Klimaschiden.

Bei diesen Rechnungen wurden zunichst nur die Investitionsentscheidungen der
Unternehmer in der inneren Optimierungsschleife, bei Vorgabe der staatlichen Rah-
menbedingungen, optimiert, wihrend die gesellschaftlice Wohlfahrt noch nicht
durch systematische Abstimmung der CO,-Steuer durch den Staat in der duBeren
Optimierungsschleife maximiert wurde. Das Modell ist noch in der Entwicklung
und wurde noch nicht anhand wirtschaftlicher Daten kalibriert, sodaB die gezeigten
Kurvenverldufe lediglich die qualitativen Wechselwirkungen zwischen den Varia-
blen des Modells aufzeigen, ohne Anspruch auf realistische Wiedergabe der wirk-
lichen Verhiltnisse (Barth et al, in Vorbereitung).

7. Zusammenfassung und Ausblick

Obwohl durch Anwendung eines verbesserten Wirtschaftswachstumsmodells vor-
aussichtlich die in Abbildung 6 dargestellten Emissionspfade im Einzelnen noch
modifizieren werden, sollten die allgemeinen Aussagen zur langfristigen Klimaent-
wicklung, die mit dem auf einfachen Preisansitzen basierenden SIAM Modell ge-
wonnen wurden, gegeniiber Details des wirtschaftlichen Modells robust sein. Ent-
scheidendes Merkmal der beiden optimierten Szenarien Sy, und S, ist die vollstéin-
dige Abwendung von fossilen Energietrigem auf lange Sicht. Diese Notwendigkeit
ergibt sich, unabhingig von den Details der wirtschaftlichen Entwicklung, aus der
langen Aufenthaltszeit von anthropogenem CO, in der Atmosphiire. Fiir die langfri-

334



stige Klimaentwicklung ist daher weniger der detaillierte Verlauf der CO,-Emissi-
onskurven von Bedeutung als die Gesamtsumme der Emissionen. Um eine gravie-
rende Klimaénderung zu vermeiden, muB diese deutlich unterhalb der geschitzten
Ressourcen an fossilen Energietridgern bleiben. Dies ist aber nur zu erreichen, wenn
die Emissionen langfristig bewuBt ganz heruntergefahren werden.

Die Berechnung optimierter Emissionspfade iiber Zeithorizonte von einigen hundert
Jahren kann natiirlich nicht der praktischen Politikberatung dienen, sondern ledig-
lich der Beleuchtung kausaler Zusammenhinge. Weder die allgemeine wirtschaft-
liche und technologische Entwicklung, noch die Kosten der erforderlichen Umstel-
lung auf nichtfossile Energietriger, lassen sich iiber Zeitriume von mehreren Jahr-
zehnten bis Jahrhunderten vorhersagen. Wirtschaftliche und politische Entscheidun-
gen lassen sich sinnvoll nur iiber Zeitrdume von Jahren bis maximal ein oder zwei
Jahrzehnten festlegen. Dennoch ist die langfristige Perspektive, die theoretische
Optimierungsrechnungen liefern, wertvoll, um die erforderliche Zielrichtung einer
effektiven Klimaschutzstrategie aufzuzeigen. Eine erfolgreiche Klimaschutzstrate-
gie muB einerseits klare Langfristziele verfolgen, andererseits das Erreichen dieser
Ziele durch eine Politik der stidndig neu angepaBten kieinen Schritte zu erreichen
suchen. Aus dieser Sicht liegen die Kioto-Vereinbarungen zur Reduktion der CO,-
Emissionen der Industrieldnder in den niichsten zehn Jahren durchaus in der rich-
tigen GroBenordnung, diirfen aber nur als ersten Schritt auf dem Wege zu wesent-
lich groBeren Reduktionen in den folgenden Jahrzehnten betrachtet werden.
Obwohl die lange Aufenhaltszeit von CO, in der Atmosphire den fast vollstindigen
Verzicht auf fossile Energietriger als zwingendes langfristiges Ziel vorschreibt, hat
sie andererseits den Vorteil, da8 sie eine langsame Umstellung auf eine nichtfosssile
Energietechnologie erméglicht. Die erforderliche Neustrukturierung der Energie-
wirtschaft kann somit kontinuierlich in vielen kleinen Schritten erfolgen, ohne gra-
vierende Verwerfungen der Wirtschaft, sofern die notwendigen technologischen
Entwicklungen ohne Verzogerungen rechtzeitig eingeleitet werden. Hierzu gehort
insbesondere die Entwicklung der Solarenergie, als die einzige heute erkennbare,
technologisch sicher erschlieBbare Energieform von ausreichender Kapazitit zur
Befriedigung des zukiinftigen Energiebarfs einer wachsenden Weltbevélkerung mit
steigenden Wohlfahrtsanspriichen.

Zur wissenschaftlichen Unterstiitzung einer langfristigen Klimaschutzstrategie vie-
ler, stindig neu angepafiter Regulierungsschritte sollten die bisher vorwiegend de-
terministisch ausgerichteten Kosten-Nutzen-Analysen auf die Fragestellung der Op-
timierung unter Unsicherheiten erweitert werden. Ferner miiten einige wichtige
Aspekte von Vielspielerstrategien einbezogen werden. SchlieBlich sollten die viel-
seitigen Wechselbeziehungen zwischen dem Problem der anthropogenen Klimain-
derung und den aktuellen Strukturfragen des globalen Wirtschafissystems besser
beleuchtet werden: Welche Rolle spielen Klimazinderungen vor der Kulisse der Um-
stellung der Weltwirtschaft auf eine global vernetzte Wissensgesellschaft? Wie wir-
ken sich KlimaZnderungen auf das Nord-Siid-Wohlstandsgefille aus? Wie funktio-
niert die Wechselwirkung zwischen Wissenschaft, Medien, 6ffentlicher Meinung
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und Politik, die letztlich den Boden aller politischen Entscheidungen vorbereitet, in
einem globalen Kommunikationsnetz? Ein Vergleich der drei Arbeitsgruppenbei-
trige des letzten IPCC-Berichtes zur globalen Klimaverdnderung (Houghton et al,
1996, Watson et al, 1996, Bruce et al, 1996) macht deutlich, daB die IPCC Arbeits-
gruppen 2 und 3, die sich mit den Auswirkungen von Klimainderungen und mégli-
chen RegulierungsmaBinahmen befaBten, noch erheblichen Nachholbedarf relativ
zur Arbeitsgruppe 1, die den wissenschaftlichen Stand zur Klimaverinderung dar-
stellte, aufzuweisen haben. Es liegt hier ein reiches Betitigungsfeld vor fiir eine
fruchtbare Zusammenarbeit zwischen der Klimaforschung und den Wirtschafts- und
Sozialdisziplinen. ‘
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Abbildung 1

G E 8 ( Global Environment and Society ) model
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Wechselwirkungen zwischen dem Klimasystem, dem soziodkonomischen System und den
politischen Entscheidungstrigern in einem gekoppelten Klima-sozioSkonomischen Modell.
Neben den unmittelbaren physikalischen und Skonomischen Wechselwirkungen spielen auch
die Informationsfliisse eine wichtige Rolle bei der politischen und wirtschaflichen Entschei-
dungsfindung.
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