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Klaus Hasselmann
Optimierte Klimaschutzstrategien
1. Einleitung

Die Entwicklung und Implementierung einer international abgestimmten
Strategie zum Schutz des Klimas ist eine grundlegende Herausforderung der
aktuellen Politik. Nach Hochrechnungen mit Klimamodellen wird die globale
Erwdrmung der Erde bei unverminderter Zunahme des Ausstofies von treib-
hauswirksamen Gasen, vor allem CO,, im Laufe des ndchsten Jahrhunderts
etwa 3° C betragen (IPCC 1990, 1992, 1995; Cubasch et al., 1992). Ohne wirksa-
me GegenmafSnahmen konnte die Temperatur in den folgenden Jahrhunderten
noch wesentlich hoher ansteigen, auf iiber das Doppelte dieses Wertes. Klima-
dnderungen dieser Grofienordnung hat die Menschheit bisher noch nicht
~ erlebt, und die Auswirkungen auf die Okologie, Weltwirtschaft und allgemei-
nen Lebensbedingungen des Menschen sind heute nicht abzusehen.

Eine gravierende Klimadnderung ldft sich nach Modellrechnungen langfristig
nur vermeiden, wenn die Emission von Treibhausgasen auf einen Bruchteil
des heutigen Wertes heruntergefahren wird. Infolge der Tragheit des Klimasy-
stems ist eine sofortige Reduktion der Emissionen allerdmgs nicht erforder-
lich, sie kann im Laufe von mehreren Jahrzehnten oder gar einem Jahrhundert
in einem allméhlichen Ubergang zu alternativen Energietechnologien erfolgen
(Hasselmann et al., 1996). Die zweckmaifigste Strategie zur Steuerung der
Treibhausgasemissionen kann als eine dynamische Optimierungsaufgabe
formuliert werden. Hierzu mufs sowohl die Dynamik des Klimasystems als
auch die Reaktion des Wirtschaftssystems auf Klimadnderungen und auf
externe Steuerungseingriffe in einem integrierten Modell des gekoppelten
Klima-soziodkonomischen Systems wiedergegeben werden.

Die allgemeine Struktur eines solchen "Global Environment and Society”
(GES)-Modells fiir "integrated assessment” Studien ist in Abb. 1 schematisch
dargestellt. Neben den Modulen des Klimasystems und des sozio-6konomi-
schen Systems mitsamt ihren gegenseitigen Wechselwirkungen enthélt das
Modell ein "Verhandlungsmodul" (decision makers module), das die Hand-
lungsabldufe bei der Erarbeitung einer international abgestimmten Klima-
schutzpolitik simuliert. Im GES-System der Abb. 1 wird das Ergebnis dieser
Verhandlung durch ein weiteres Modul, die "Weltwohlfahrtsfunktion", darge-
stellt. Ziel der internationalen Klimaschutzstrategie ist nach diesem Schema
die kooperative Maximierung dieser gemeinsam festgelegten Weltwohlfahrts-
funktion durch entsprechend abgestimmte Steuerungsmafinahmen aller betei-
ligten Akteure.
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Abb. 1 Subsysteme und Wechselwirkungen eines "Global Environment and Society" (GES)-
Modells (nach Hasselmann, 1991).
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Voraussetzung dieser idealisierten Darstellung ist allerdings, daf8 durch inter-
nationale Verhandlungen die unterschiedlichen Zielvorstellungen der einzel-
nen Verhandlungsteilnehmer zu einer fiir alle Akteure verbindlichen globalen
Wohlfahrtsfunktion tatsdchlich zusammengefiihrt werden konnen. Das spiel-
theoretische Problem, wie diese Einigung zustande kommt, oder - falls keine
Einigung erzielt wird - welche Emissionsstrategien die einzelnen Verhand-
lungsteilnehmer dann unabhéngig voneinander verfolgen (Hasselmann und
Hasselmann, 1996), soll hier nicht untersucht werden. Das Klimaschutzpro-
blem wird vielmehr vereinfacht als eine globale Optimierungsaufgabe aufge-
faBt, bei der nur ein einziger Entscheidungstrager als Vertreter aller Inter-
essensgruppen eine globale Steuerung der summierten Emissionen unter-
nimmt.

Wir betrachten im folgenden auch nicht die unterschiedlichen Instrumente zur
Steuerung der Emission (CO,-Abgabesteuer, Emissionszertifikate usw.), son-
dern es wird vorausgesetzt, da der Entscheidungstrager die Emission un-
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mittelbar festsetzen kann. Es werden somit die optimalen Emissionspfade zur
Maximierung der integrierten Weltwohlfahrt untersucht, ohne auf die Frage
der Steuerungsinstrumente zur Realisierung dieser Emissionsstrategie ndher
einzugehen. Allerdings kommen wir zum SchluB auf einige Implikationen
unserer Ergebnisse fiir die politische Realisierung einer effektiven Langzeit-
Klimaschutzstrategie zuriick.

2. Die Optimierungsaufgabe
Vorbemerkungen

Sowohl Klimaédnderungen als auch Mafinahmen zur Vermeidung von Klima-
dnderungen verursachen Kosten. Der Begriff "Kosten"” wird hierbei allgemein
aufgefafit, nicht nur als unmittelbare wirtschaftliche Kosten, sondern als jede
Form von Schaden oder Beeintrachtigung der Lebensqualitit, im Sinne einer
Reduktion der "Wohlfahrt". Die Aufgabe einer optimierten Klimaschutzstrate-
gie, die Wohlfahrt zu maximieren, ist somit gleichbedeutend mit der Aufgabe,
die Summe der Klimaschdden- und Vermeidungskosten, integriert iiber alle
Zeiten von der Gegenwart in die Zukunft, zu minimalisieren. Bei vorgegebe-
nen Kostenfunktionen stellt die Minimierung ein wohldefiniertes mathemati-
sches Problem der Optimierung dar (Tahvonen et al., 1994). Das Problem wirft
dennoch eine Reihe von grundsitzlichen Fragen auf, die spiter naher erliu-
tert, aber hier zundchst vorweggestellt werden sollen:

(1) Sowohl die Auswirkung einer Klimadnderung als auch die Aufwendungen
zur Reduktion der Treibhausgasemissionen sind kostenmifig nur schwer
abzuschétzen. Im folgenden werden daher stark vereinfachte Ausdriicke
fiir beide Kostenanteile angenommen.

(2) Um die Gesamtkosten, aufsummiert iiber alle Zeiten, zu ermitteln, miissen
kiinftige Kosten in Relation zu heutigen Kosten festgelegt werden. Die
Form dieser intertemporalen Relation hat starken EinfluB auf die berech-
neten optimalen Emissionspfade, ist aber wissenschaftlich stark umstritten.
Klassische Okoromen schreiben gern siamtliche Kosten mit einem univer-
sellen exponentiellen Abschreibungsfaktor ab, in Anlehnung an iibliche
Wirtschaftlichkeitsrechnungen fiir 6konomische kurz- und mittelfristige
Investitionen. Okologen hingegen argumentieren, dies sei zwar fiir Ver-
meidungskosten angemessen, bedeute aber fiir Klimaschiden eine unzu-
lassige Abwertung der langfristigen Schdden zukiinftiger Klimaidnderun-
gen: Die iiblichen 6konomischen Abschreibungsraten entsprechen nicht der
intertemporalen Wertzuteilung, die die Offentlichkeit einer langfristen
Erhaltung der Umwelt zumift. Die Auswirkungen unterschiedlicher An-
nahmen tiber die intertemporalen Kostenrelationen fiir Klimaschiden und
Vermeidungsaufwendungen werden spiter durch entsprechende Sensitivi-
tatsrechnungen verdeutlicht.
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(3) Zur mathematischen Losung der Optimierungsaufgabe werden relativ
einfache sozio-6konomische und Klimamodelle benétigt, die eine iterative
numerische Anpassung der Emissionskurven an den optimalen Pfad
ermoglichen. Die fiir Klimahochrechnungen iiblicherweise verwendeten
globalen Klimamodelle sind fiir solche iterativen Optimierungsverfahren
viel zu aufwendig. Es miissen vereinfachte, weniger rechenaufwendige
Klimamodelle entwickelt werden. Wir werden im folgenden zu diesem
Zweck sogenannte linearisierte "impulse response"-Klimamodelle einfiih-
ren, die an komplexen Klimamodellen kalibriert wurden.

(4) Die grofie Speicherkapazitit des Ozeans fiir Warme und CQO, in Verbin-
dung mit der Langlebigkeit von Treibhausgasen wie CO, oder FCKWs
bedingt eine grofle Tridgheit des Klimasystems. Heute in die Atmosphére
eingebrachte Treibhausgase verdndern das Klima noch iiber mehrere
hundert Jahre in der Zukunft. Eine optimierte Emissionsstrategie mufs
somit iiber sehr lange Zeithorizonte angelegt werden, weit jenseits aller
realistischen 6konomischen, politischen und technologischen Planungs-
horizonte. Die rechnerisch ermittelten optimalen Emissionspfade kdnnen
somit nur als theoretische Anhaltspunkte angesehen werden, die stindig
an die sich verandernde technologische und 6konomische Entwicklung
angepafit werden miissen.

Nach diesen Vorbemerkungen wenden wir uns nun der formalen Optimie-
rungsaufgabe zu. Wir beschrdnken uns im folgenden auf die Emission von
CO,, da diese den Hauptbeitrag zum anthropogenen Treibhausgasantrieb
ausmacht (ca. 60%). Zwei weitere wichtige Treibhausgase sind FCKWs (heuti-
ger Treibhausanteil etwa 15 %) und Methan (Treibhausanteil etwa 20 %).
Allerdings sind die Emissionen von FCKWs - wenn auch nicht die Konzen-
trationen - durch das Montreal-Abkommen' bereits stark reduziert worden,
wihrend beim Methan die Quellen und Senken noch zu unsicher sind, um
wirksame Steuerungsstrategien schon heute festzulegen.

Mathematische Formulierung
Gesucht wird der optimale CO,-Emissionspfad e(t), der im oben beschriebenen
Sinne die Gesamtkostensumme

C = Ylc, () +c 0] (1)
t

minimiert. Dabei stellen ¢,(t) und c,(t) die jeweils jahrlich anfallenden Ver-
meidungskosten ("abatement costs") bzw. die durch Klimadnderungen ver-
ursachten Schadenskosten ("damage costs") dar. '
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Die Zeitvariable ¢ wird hierbei als diskrete Variable in Inkrementen von einem
Jahr angegeben (wir benutzen hier die gebrauchlichere diskrete Schreibweise
der Wirtschaftswissenschaften statt der in der Klimaforschung iiblichen Inte-
graldarstellung).

Da iiber die Formen von ¢, und ¢, wenig bekannt ist, setzen wir hierfiir mog-
lichst strukturell transparente Formen an, die die wichtigsten Eigenschaften
der zu erwartenden Kosten widerspiegeln:

2 -
c, = [(r— %) + tfr‘z + ‘cgrz:]e o )

Cq = [(TT;)Z + (T,zc)z]e‘m‘ (3)

wobei
r = eley = Emissionsreduktionsfaktor,
e,(t) = ,,business-as-usual“ (BAU) Emissionspfad (wirtschaftlich optimaler
Emissionspfad ohne Beriicksichtigung der Klimafolgekosten).
r(t) = %[r(t +1)-rt-1)] = Anderungsrate vonr,
F(t) = %[r‘(t+ D-r@-1)] = }‘[r(t+ D)-2r(t)+r(t-1)]
= Anderungsrate von r ,
T(t) = Anderung der global gemittelten Temperatur,
T = %[T(t+ 1)-T(-1)] =Anderungsrate von T,

und T,, 14, Ty, 15, T, Tc konstante Parameter darstellen.
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Der erste Term auf der rechten Seite von (2) gibt die zusétzlichen wirtschaftli-
chen Kosten wieder, die bei einer (positiven oder negativen) Abweichung (r =
1) von dem vorgegebenen business-as-usual Emissionspfad e,(t) entstehen. Die
beiden folgenden Terme stellen eine einfache Parameterisierung der Trégheit
des Wirtschaftssystems dar, sie geben die weiteren Anpassungskosten wieder,
die durch eine zu rasche Abweichung vom BAU-Pfad verursacht werden.

Die Klimaidnderung wird in Gleichung (3) durch eine einzige Grofle darge-
stellt, die global gemittelte Temperatur T(t). Fiir eine genauere Kostenanalyse
miiffiten mehrere geographisch und jahreszeitlich abhingige Klimafaktoren
beriicksichtigt werden, z.B. Niederschlag, Bodenfeuchte, Wolkenbedeckung
und Meeresspiegel. Fiir die folgenden grundsitzlichen Uberlegungen geniigt
es aber, diese weiteren Klimafaktoren auf eine einzige stellvertretende Klima-
variable zu projizieren.

Die intertemporalen Kostenrelationen sind in Gleichungen (2) und (3) durch
exponentielle Abschreibungsfaktoren dargestellt. Wichtig fiir die spateren
Ergebnisse ist die Beriicksichtigung unterschiedlicher Abschreibungszeitkon-
stanten 1, bzw. 1, (inverse jahrliche Abschreibungsraten) fiir die Vermeidungs-
bzw. Klimaschadenskosten.

Fiir die Berechnung des optimalen Pfades e(t) sind die absoluten Grofien der
Vermeidungs- und Klimaschadenskosten irrelevant, es kommt nur auf das
Verhiltnis der Kosten an. Diese Freiheit der Normierung wurde genutzt, um
eine mogliche freie Konstante vor dem ersten Term der Vermeidungskosten in
Gleichung (2) wegzulassen. In absoluten Grofen liegen die jéhrlichen Gesamt-
kosten nach verschiedenen Schitzungen im Bereich weniger Prozent des
Bruttosozialprodukts.

Der recht einfache Ansatz (2) fiir die Vermeidungskosten muf8 fiir eine ge-
nauere Analyse durch ein makrodkonomisches Modell ersetzt werden. Ent-
sprechende Modelle sind in der Tat in mehreren Kosten/Nutzen-Analysen
eingesetzt worden (siehe z.B. Nordhaus, 1991, 1993; Cline, 1992, oder die gute
Ubersichtsdarstellung von Fankhauser, 1995). Die Ergebnisse dieser Anlysen
differieren jedoch sehr stark. Um die Ursachen dieser Diskrepanzen besser zu
beleuchten, wird daher bewuflt die stark vereinfachte, dafiir aber strukturell
transparente Form (2) fiir die Vermeidungskosten angenommen (Hasselmann
et al., 1996).



Erwartungen und Reichweiten 15

Abb. 2 Struktur eines linearisierten "impulse - response” Klimamodells fiir kleine Klima-
éinderungen Der Klimazustandsvektor X besitzt die gleiche Anzahl Freiheitsgrade
wie das vollstindige nichtlineare Klimamodell, das zur Kalibrierung verwendet
wird. Das hier dargestellte Modell besteht aus zwei nacheinander geschalteten
Modellen: einem Kohlenstoffkreislaufmodell und einem gekoppelten Ozean-Atmo-
sphédre-Modell.
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Zur SchlieBung des Problems wird noch ein Klimamodell benétigt, um die
Anderung der globalen Temperatur T(t) als Funktion der Emission e(t) zu
bestimmen. Wir verwenden hierfiir ein vereinfachtes, linearisiertes sogenann-
tes "impulse response” Modell nach dem allgemeinen Ansatz (siche Abb. 2).

x(t) = Y e(f)R (t—1)dr . 4

'<t

Hierbei stellt x die Anderung einer beliebigen KlimagroBe dar (in unserem
Falle betrachten wir allerdings nur die globale Mitteltemperatur T), wihrend
die Antwortfunktion ("response function”) R (t-+') die Anderung der Klimagro-
e wiedergibt, die ein im Jahre ¢’ eingebrachter Einheits-Emissionseintrag im
Jahre T(>t') verursacht. Die linearisierte Form (4) gilt allgemein fiir jede
hinreichend kleine Storung eines beliebigen nichtlinearen Systems. Beim
Klimasystem ist die Linearisierung bei Anderungen der globalen Mitteltempe-
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ratur bis zu etwa 3 C zulédssig. Die Responsfunktionen R, lassen sich anhand
von numerischen Simulationen mit aufwendigen, voll nichtlinearen Kohlen-
stoffkreislauf- und Ozean-Atmosphire-Klimamodellen kalibrieren (Maier-
Reimer und Hasselmann, 1987; Maier-Reimer, 1993; Hasselmann et al, 1993).
Abbildung 3 zeigt die auf diese Weise ermittelte Responsfunktion R’ fiir die
globale Mitteltemperatur. Sie setzt sich zusammen aus der Antwort R, des
Kohlenstoffkreislaufmodells und der Antwort R’; des gekoppelten Ozean-
Atmosphire-Modells (siehe auch Abb. 2). Man beachte das lange Gedachtnis
des Klimasystems. Details sind in Hasselmann et al. (1996) wiedergegeben.

Abb. 3 Links: Antwortfunktion R, fiir das Kohlenstoffkreislaufmodell; R, beschreibt die
CO,-Konzentration in der Atmosphére nach einer Einheitsinjektion von CO, in die
Atmosphidre zum Zeitpunkt t = 0. Rechts, obere Kurve: Antwort R; der globalen
Mitteltemperaturen des gekoppelten Ozean-Atmosphidre Systems auf eine plétzli-
che, anschlieend konstant gehaltene Verdoppelung der CO,-Konzentration der
Atmosphire zum Zeitpunkt ¢ = 0. Rechts, untere Kurve: Temperaturantwort R’ des
Gesamtsystems auf eine plotzliche Verdoppelung der atmosphirischen CO,-Kon-
zentration zum Zeitpunkt ¢t = 0, unter Beriicksichtigung des anschlieBenden Ab-
falles R, der CO,-Konzentration durch Aufnahme des CO, im Ozean (nach Hassel-
mann et al., 1996).
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Abb. 4 Von links nach rechts: Emissionen e, CO,-Konzentrationen w und globale Mittel-
temperaturen T fiir verschiedene Emissionsszenarien. Das linearisierte impulse-
response-Modell ist nur unterhalb der horizontalen gestrichelten Linie giiltig. Die
rechte Ordinatenachse der Abbildung rechts gilt fiir die geschétzten Temperaturen
nach Beriicksichtigung der nichtlinearen logarithmischen Beziehung zwischen der
CO,-Konzentration und der erhihten Treibhausriickstrahlung. Die unteren Ab-
bildungen zeigen den verkiirzten Zeitabschnitt 1995 - 2200, in dem die wesentlich
groBeren spiteren Klimainderungen nicht aufgezeigt sind (nach Hasselmann et al,,

1996).
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3. Ergebnisse

Um den Einfluf der Optimierung besser einordnen zu kénnen, zeigt Abb. 4
zunichst die Zunahme der CO,-Konzentration und der globalen Temperatur
fir verschiedene Szenarien bei vorgegebenen CO,-Emissionen, d.h. ohne
Optimierung der Emissionspfade. Im BAU (business-as-usual) Szenarium SA,
das als Referenz fiir die Vermeidungskosten in den spéteren Optimierungs-
liufen verwendet wird (siehe Gleichung (2)), steigen die Emissionen bis zum
Jahre 2200 linear auf einen Wert von 38 GtC/a (Milliarden Tonnen Kohlen-
stoff pro Jahr) an und werden dann auf diesem Wert eingefroren. Sowohl das
Szenarium SA als auch das modifizierte Szenarium SB, mit langsam linear
abfallenden Emissionen nach dem Jahre 2200, ergeben extrem hohe Tempera-
turanstiege nach einigen Jahrhunderten. Wéhrend die oberen Bilder den
vollstindigen Klimaverlauf vom vorindustriellen Jahr 1800 bis zum Ende des
nichsten Jahrhunderts wiedergeben, zeigen die unteren Bilder den Verlauf fiir
den kiirzeren Zeitabschnitt 1995 - 2200. Man erkennt, dafl die haufig im
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Mittelpunkt stehende politische Diskussion um die Klimaénderungen des
nichsten Jahrhunderts oder sogar nur der nidchsten Dekaden zu einer geféhr-

lichen Blickverkiirzung gegeniiber den wesentlich gravierenderen Langzeit-
klimadnderungen fiihren kann.

Ebenfalls in Abb. 4 aufgefiihrt sind die entsprechenden Ergebnisse beim
Einfrieren der Emission ab dem Jahre 2000 auf den Wert vom Jahre 1990 (SF)
bzw. auf den um 20% reduzierten Wert (SG). Obwohl sich die Temperatur-
dnderungen bei diesem Szenarien in den néchsten 200 Jahren in tolerierbaren
Grenzen halten, fiihren auch diese Szenarien langfristig zu kaum akzeptier-
baren Erwdrmungen.

Im Gegensatz zu den gravierenden Klimadnderungen der BAU-Szenarien
zeigt Abbildung 5 die deutlich reduzierten CO,-Emissions- und Konzentra-
tionspfade mit den dazugehorigen Temperaturverldufen fiir ein optimiertes
Emissionsszenarium SO, mit den Parameterwerten 1, = 1, = 100 Jahre, 7, = 50
Jahre, 1y =, T,=1 C, T, = 001 C/a. Zum Vergleich sind weiterhin zwei
optimierte Szenarien Sla, S1b wiedergegeben, die sich vom Standardszenari-
um SO nur durch eine reduzierte bzw. verschwindende wirtschaftliche Trag-
heit unterscheiden: 1, = 1, = 50 Jahre fiir den Lauf Sla und 1, = 1, = 0 fiir den
Lauf S1b.

Abb. 5 Optimierte Emissionspfade und Klimadnderungen mit dazugehdrigen Vermei-
dungs- und Klimaschadenskosten, fiir den Standardlauf SO, charakterisiert durch
ausgeprigte wirtschaftliche Trégheit (1, = 1, = 100 Jahre), sowie fiir die Laufe Sla
mit reduzierter Tragheit (t,= 1, = 50 Jahre) und S1b ohne Trégheit (1, = 7,= 0). Trotz
starker Unterschiede in den Emissionen zum Anfang des néchsten Jahrhunderts
ergeben sich wenig Unterschiede in der langfristigen Klimaentwicklung (nach
Hasselmann et al., 1996).
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Bei allen Losungen miissen die CO,-Emissionen im Verlauf von 200 bis 300
Jahren auf einen Bruchteil des heutigen Wertes heruntergefahren werden, um
eine langfristige globale Erwdrmung zu vermeiden. Eine Verringerung oder
sogar Ausschaltung der wirtschaftlichen Trégheit im Modell reduziert bzw.
vermeidet das weitere kurzfristige Ansteigen der Emissionen in den néchsten
Jahren, hat aber keinen nennenswerten Einflu auf die Langzeitentwicklung
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des Klimas. Der erforderliche langfristige Ubergang zu stark reduzierter
Emission kann vielmehr nach diesen optimierten Pfaden als langsamer techno-
logischer Umstellungsprozef realisiert werden, wobei sogar voriibergehend
weiter ansteigende Emissionen verkraftet werden koénnen.

Diese Ergebnisse sind allerdings stark von der Wahl der Abschreibungsraten
abhingig. Abb. 6 zeigt die entsprechenden Resultate, wenn an Stelle einer
verschwindenden Abschreibungsrate fiir die Klimaschdden (unendliche Ab-
schreibungszeitkonstante, 7, = = ) endliche Zeitkonstanten 1, = 100 Jahre (Lauf
S4a), T, = 50 Jahre (S4b), 1, = 35 Jahre (S4c) und 1,= 25 Jahre (S4d) angenom-
men werden.

Abb. 6 Einfluf der Abschreibungsrate (inverse Abschreibungszeitkonstante 1,) fiir Klima-
schadenskosten auf die optimierten Losungen. Standardlauf SO: keine Abschrei-
bung, 1, = co; Laufe S$4a, b, ¢, d: 1, = 100, 50, 35 bzw. 25 Jahre (nach Hasselmann et

al., 1996).
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Mit zunehmender Abschreibungsrate nimmt die globale Erwérmung stark zu.
Dies ist insofern nicht iiberraschend, als bei entsprechender Abschreibung die
langfristigen Klimaschdden nach einigen hundert Jahren nicht mehr in der
Kostenrechnung zu Buche schlagen. Bei gleichen Abschreibungsraten fiir
Vermeidungs- und Klimaschadenskosten (1, = 7,= 50 Jahre, Lauf 54b) klingen
die Emissionen nicht mehr auf kleine Werte fiir groe Zeiten ab, und wenn
die Abschreibungsrate fiir Klimaschéden die Abschreibungsrate fiir Vermei-
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dungskosten sogar noch iibertrifft (Liufe S4c, S4d), ndhern sich die optimier-
ten Emissionslgsungen asymptotisch dem BAU-Referenzfall e,(f), mit ent-
sprechend starken langfristigen Klimadnderungen. Eine Klimaentwicklung, die
dag Prinzip der Nachhaltigkeit iiber mehrere Jahrhunderte erfiillt, erhdlt man
als Losung der Optimierungsrechnung nur, wenn an Stelle der iiblichen
wirtschaftlichen Abschreibungsrate realistische intertemporale Kostenrelatio-
nen fiir die Klimaschdden angesetzt werden, die den heutigen Stellenwert
eines langfristigen Erhalts des Klimas angemessen zum Ausdruck bringt.

4. Zusammenfassung und SchlufSfolgerungen

Ziel dieser Untersuchungen war nicht die Aufstellung konkreter Kostenrech-
nungen fiir optimierte CO,-Emissionspfade als Grundlage fiir detaillierte
politische Entscheidungen, sondern vielmehr die Verdeutlichung der zeit-
abhingigen Wechselbeziehungen zwischen Treibhausgasemissionen und
Klimaidnderungen. Aus den allgemeinen Eigenschaften der optimierten Emis-
sionspfade und den sich daraus ergebenden Klimaénderungen sollte ferner
der Einfluf der intertemporalen Kostenrelationen (sowie anderer, in kom-
plexeren Kosten-Nutzen-Analysen hiufig verborgenen Modellannahmen) auf
die berechneten optimalen Klimaschutzstrategien klargestellt werden. Aus

unseren Ergebnissen lassen sich folgende allgemeine Schlufifolgerungen
ziehen:

e Wegen der langen Verweilzeit von CO, in der Atmosphére und der grofien
thermischen Trigheit des Klimasystems bewirken CO,-Emissionen Klima-
dnderungen, die iiber mehrere Jahrhunderte anhalten und bei unvermin-
derten Emissionen kumulativ zunehmen. Eine wirksame Klimaschutz-
strategie mit dem Anspruch der Nachhaltigkeit muff daher fiir extrem
lange Zeithorizonte, weit jenseits der iiblichen Zeitspannen wirtschaftlicher
oder politischer Planungen, konzipiert werden.

e Langfristig liBt sich eine gravierende Klimadnderung nur vermeiden,
wenn die globalen CO,Emissionen auf einen Bruchteil der heutigen Werte
heruntergefahren werden. Allerdings kann diese Reduktion als langsamer
technologischer Umstellungsprozef {iber mehrere Jahrzehnte, sogar bis zu
einem Jahrhundert, realisiert werden. Sogar eine kurzzeitige Erth6hung der
Emissionen fiir ein oder zwei Jahrzehnte zum Anfang der Umstellungs-
periode ist verkraftbar, sofern eine ansschlieflende kontinuierliche Reduk-
tion dann auch eingeleitet wird.

e Emissionspfade, die zu einer akzeptierbaren beschridnkten Klimaénderung
fithren, ergeben sich aus optimierten Kosten-Nutzen-Analysen nur, wenn
die Klimaschadenskosten nicht mit den {iblichen wirtschaftlichen Diskon-
tierungsraten abgeschrieben werden. Eine Verpflichtung zur nachhaltigen
Entwicklung impliziert eine intertemporale Kostenrelation, bei der spétere
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Klimaschédden heutigen Klimaschéden etwa gleichgestellt werden. Eine
solche ndherungsweise konstante langfristige intertemporale Wertzuord-
nung unterscheidet sich grundsétzlich von den iiblichen kurz- und mittel-
fristigen intertemporalen Kostenrelationen, die fiir Wirtschaftlichkeitsiiber-
legungen bei Ausgaben fiir Investitionen oder Konsumgiiter aufgestellt
werden. Grundsitzlich sollten die politisch relevanten (d.h. umsetzbaren)
intertemporalen Kostenrelationen fiir Klimaschdden durch reprisentative
Meinungsumfragen ermittelt werden, in denen die heutige Zahlungsbereit-
schaft ("willingness to pay") der Offentlichkeit zur Vermeidung zukiinfti-
ger Klimaschidden festgestellt wird.

Die grofle Disparitdt zwischen den langen Gedéchtnis- und Trigheitszeit-
skalen des Klimasystems und den wesentlich kiirzeren Zeithorizonten politi-
scher und wirtschaftlicher Planungen stellt ein grundsétzliches Dilemma der
Politik dar. Technologische und politische Entwicklungen lassen sich nur iiber
-einen Bruchteil des klimarelevanten Zeitskalenbereichs vorhersagen. Diese
Schwierigkeit enthebt uns dennoch nicht der Verantwortung, unser Handeln
bereits heute auf die nach bestmoglicher Kenntnis voraussehbaren Langzeit-
wirkungen unseres Tuns auszurichten.

In der derzeitigen Diskussion um die zweckmaéfBigste Klimaschutzstrategie
spielen relativ kurzfristige Reduktionen der CO,-Emissionen durch Sparmag-
nahmen und Effizienzsteigerungen eine zentrale Rolle. Als erster Schritt sind
diese Mafinahmen wegen ihrer relativ schnellen Umsetzbarkeit und geringen
(nach einigen Untersuchungen zunichst sogar negativen) Kosten sicherlich
sinnvoll. Langfristig ist aber eine tiefgreifende Umstellung der Energiewirt-
schaft auf solare und andere regenerierbare Technologien unvermeidbar.
Historisch erfordert die Durchsetzung neuer Energietechnologien auch bei
glinstigen Marktbedingungen etwa 50 bis 100 Jahre (Nakicenovic, 1995). Ohne
eine entsprechende Anderung der Rahmenbedingungen wird eine Abldsung
unserer heutigen, auf billigen fossilen Brennstoffen basierenden Energiewirt-
schaft jedoch voraussichtlich erst nach weitgehender Ausschopfung der fossi-
len Vorrite eingeleitet werden. Dies hitte zur Folge, daf8 wir auf dem - aus
Sicht der Klimaédnderung langfristig nicht tragbaren - BAU-Emissionspfaden
SA oder SB (Abbildung 4) verharren wiirden.

Fiir eine erfolgreiche Klimaschutzstrategie stellt somit eine Reduktion der
Emissionen durch Effizienzsteigerung und Sparmafinahmen einen wichtigen
ersten Schritt dar, dieser muf8 aber durch wirksame Anreize zur notwendigen
langfristigen Umstellung der Energiewirtschaft auf nichtfossile Technologien
begleitet werden. Der zweite Schritt ist letztlich entscheidend und bedeutet
eine wesentlich stringentere Herausforderung an die Wirtschaft. Er kann aber
bei rechtzeitiger Planung ohne wirtschaftliche Dislokationen iiber eine lingere
Zeitperiode von mehreren Jahrzehnten realisiert werden - wobei die wirksame
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- Realisierung des ersten Schrittes einen zusétzlichen Zeitpuffer verschaffen

wiirde.

Nicht angesprochen in dieser kurzen Analyse wurden die komplexen Fragen
der Realisierung einer wirksamen globalen Klimaschutzstrategie im Rahmen
einer Staatengemeinschaft mit zum Teil stark divergierenden Wirtschafts- und
Handelsinteressen. Hinzu kommt eine ausgeprégte Unterscheidung zwischen
den wichtigsten Verursachern und Schadenstridgern einer Klimaverdanderung.
Zur Untersuchung dieser Fragen miissen realistischere soziodkonomische
Modelle herangezogen werden als hier geschehen. Dies erfordert eine breit
angelegte interdisziplindire Zusammenarbeit zwischen Forschern aus den
Bereichen der Politik, Wirtschaft, Sozialwissenschaft und den Medien.
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