Hans-Joachim Koch/Johannes Caspar (Hrsg.)

Klimaschutz im Recht

Nomos Verlagsgesellschaft
Baden-Baden




Die Deutsche Bibliothek — CIP-Einheitsaufnahme

Klimaschutz im Recht / Hans-Joachim Koch ; Johannes Caspar (Hrsg.). — 1. Aufl.
— Baden-Baden : Nomos Verl.-Ges., 1997

(Forum Umweltrecht ; Bd. 20)

ISBN 3-7890-4716-3
NE: Koch, Hans-Joachim [Hrsg.]; GT

1. Auflage 1997
© Nomos Verlagsgesellschaft, Baden-Baden 1997. Printed in Germany. Alle Rechte,

auch die des Nachdrucks von Ausziigen, der photomechanischen Wiedergabe und der
Ubersetzung, vorbehalten.




Inhaltsverzeichnis

Vorwort

Prof. Dr. Klaus Hasselmann
Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg
Globale Erwirmung und optimierte Klimaschutzstrategien

Stud. iur. Roda Verheyen

Fachbereich Rechtswissenschaft II, Universitdt Hamburg

Der Beitrag des Vilkerrechts zum Klimaschutz — Globale Aufgabe,
globale Antworten?

Ass. jur. Kerstin Dittmann
Wiss. Mitarb., Fachbereich Rechtswissenschaft 11, Universitit Hamburg
Die Strategie der Européischen Gemeinschaft

Moritz Reese

Wiss. Mitarb., Fachbereich Rechtswissenschaft I1, Universitdt Hamburg
Die Handlungsempfehlungen der Enquéte-Kommission ,,Schutz der
Erdatmosphire* zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen

Stud. iur. Immo Graf
Fachbereich Rechtswissenschaft II, Universitdt Hamburg
Das Handlungskonzept der Bundesregierung

Senator Dr. Fritz Vahrenholt
Prises der Umweltbehdrde der Freien und Hansestadt Hamburg
Hamburgs Beitrag zum Klimaschutz

Jorn Pagels
Umweltbehorde der Freien und Hansestadt Hamburg
Ein Klimaschutzgesetz fiir Hamburg

Prof. Dr. Hans-Joachim Koch, stud. iur. Claudia Behrend

Fachbereich Rechtswissenschaft II, Universitdt Hamburg
CO;-Minderungspotentiale im Bereich der Industrie(anlagen) und das
Instrumentarium des BImSchG

29

63

95

117

147

155

161




RiVG Klaus Thorwarth

Verwaltungsgericht Hamburg

CO,-Minderungspotentiale im Wirmebedarf von Wohn- und
Gewerbegebiiuden und das Instrumentarium des Bau- und
Immissionsschutzrechts

Ekkehard Hofmann, Rechtsreferendar, Hamburg

Die verkehrspolitischen Strategien in der Bundesrepublik Deutschland
und der Europiiischen Union unter Beriicksichtigung der Bekiimpfung
von verkehrsbedingten CO,-Emissionen

Philipp Herrmann, Rechtsreferendar, Hamburg
CO,-Minderungspotentiale und rechtliche Ansatzpunkte fiir eine
Verkehrsverlagerungs- und Verkehrsoptimierungsstrategie der
Bundesrepublik Deutschland im Giiterfernverkehr

Stud. iur. Constanze Mengel, stud. iur. Heiko Siebel
Fachbereich Rechtswissenschaft II, Universitéit Hamburg
Ziviler Flugverkehr und Klimaschutz

Moritz Reese

Wiss. Mitarb., Fachbereich Rechtswissenschaft II, Universitit Hamburg
Raumplanungsrechtliche Instrumente zur Vermeidung und
Verlagerung klimaschiidlichen Regionalverkehrs

Dr. Michael Schiifer
Rechtsanwalt, Hamburg
Klimaschutz durch Kreislaufwirtschaft?

Dr. Ulrike Klocke
Finanzbehorde der Freien und Hansestadt Hamburg
Eine CO,-Abgabe als globale Handlungsstrategie

Dr. Johannes Caspar
Wiss. Referent, Fachbereich Rechtswissenschaft IT, Universitit Hamburg
Klimaschutz und Verfassungsrecht

Stichwortverzeichnis

185

221

249

275

303

327

347

367

391



Klaus Hasselmann

Globale Erwirmung und optimierte
Klimaschutzstrategien

A. Vorhersagen zur globalen Erwdrmung 9
B. Strategien zum Klimaschutz 13
C. Die Optimierungsaufgabe 15

I Einige Vorbemerkungen 15

II. Mathematische Formulierung 16
D. Ergebnisse 21
E. Zusammenfassung und Schlufifolgerungen 24

A. Vorhersagen zur globalen Erwdrmung

Seit Beginn der industriellen Revolution vor etwa 200 Jahren ist der Verbrauch von
fossilen Brennstoffen — zuerst Kohle, spiter Ol und Gas — sténdig gestiegen. Schon
vor hundert Jahren machte Arrhenius (1896) auf die Moglichkeit der globalen Er-
wirmung infolge der Treibhauswirkung des bei der Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe freigesetzten Kohlendioxids (CO,) aufmerksam. Heute tibertrifft der CO,-
Gehalt der Atmosphére mit einer Konzentration von 360 ppm (parts per million)
bereits den vorindustriellen Wert von 280 ppm um 29 % (Bild 1).
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Bild 1 Gemessener Anstieg der CO,-Konzentration der Atmosphdre seit Beginn
der industriellen Revolution. Daten seit 1957 sind auf Mauna Loa und an ande-
ren Mefstationen direkt gemessen, friihere Daten wurden aus dem CO;-Gehalt
von Luftbldschen in Eisbohrkernen ermittelt.
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Bei weiterhin ungebremstem Wachstum der Emissionen wird die CO,-
Konzentration in der zweiten Hilfte des néchsten Jahrhunderts das Doppelte des
vorindustriellen Wertes erreichen. Die Konzentrationen weiterer treibhauswirksa-
mer Gase sind infolge der zunehmenden technischen Entwicklung und des Bevél-
kerungswachstums ebenfalls gestiegen (Bilder 2 und 3). Hierzu gehoren insbeson-
dere Methan (infolge von Rinderhaltung, Reisanbau und Erdgasgewinnung), Fluor-
chlorkohlenwasserstoffe (FCKW, in der Natur nicht vorkommende, rein anthropo-
gene Gase) und Lachgas (N0, in erster Linie aus landwirtschaftlicher Diingung).
Nach Modellrechnungen hat die Zunahme aller Treibhausgase bis heute zu einem
Temperaturanstieg von etwa 0,5°C-1,0°C gefiihrt. Hierbei ist auch der Einfluf} der
erhohten Konzentration von Sulfataerosolen beriicksichtigt, die durch die Emission
von SO,, vorwiegend aus Kraftwerken, entstehen und durch verstirkte Reflexion
der Sonnenstrahlung der Treibhauserwidrmung entgegenwirken.
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Bild 2 Gemessene Zunahme der Treibhausgase Methan, Lachgas und FCKW
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Bild 3 Relative Anteile der verschiedenen Treibhausgase zum zusdtzlichen
Treibhauseffekt seit Beginn der Industrialisierung

Eine Temperaturerhohung in dieser GroBienordnung stellt noch keine gravierende
Klimaginderung dar. Sie ist noch nicht wesentlich groBer als die mittelfristige na-
tiirliche Variabilitéit des Klimas und kann daher nur mit einer gewissen statistischen
Wahrscheinlichkeit, aber nicht mit Sicherheit, in den beobachteten Temperaturen
nachgewiesen werden (IPCC, 1996; Hegerl et al., 19964, b). Das Problem der glo-
balen Erwidrmung liegt im wesentlich hoheren Temperaturanstieg, der nach Mo-
dellhochrechnungen im néchsten Jahrhundert bei ungebremster Zunahme der
Treibhausgasemissionen zu erwarten ist. Simulationen mit Kohlenstoffkreislauf-
modellen und gekoppelten Ozean-Atmosphire-Modellen sagen bei einem weiteren
Anstieg der bisherigen CO,-Emissionen von etwa 6 GtC/Jahr auf etwa 20 GtC/Jahr
bis Ende des ndchsten Jahrhunderts eine Zunahme der globalen Mitteltemperatur
von etwa 3° C voraus (IPCC 1990, 1992, 1995; Cubasch et al., 1992; Bilder 4 und
5). Bei weiterhin unreguliertem hohen Stand der CO,-Emissionen auch in den fol-
genden Jahrhunderten konnte die Temperatur sogar noch auf das Doppelte dieses
Wertes ansteigen und wiirde dann sogar die Erwiérmung seit der letzten Eiszeit
iibertreffen. Im Gegensatz zu dieser, die iiber mehrere tausend Jahre ablief, wird
sich die anthropogene globale Erwdrmung aber innerhalb von 100-200 Jahren ein-
stellen. Eine Klimadnderung in dieser Grofenordnung und Geschwindigkeit hat die
Menschheit bisher noch nicht erlebt, und die Auswirkung auf die Umwelt, Wirt-
schaft und allgemeine Lebensbedingungen des Menschen sind heute nicht abseh-
bar.
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Bild 4 Hochrechnungen der COj-Konzentration (oben) und der global gemit-

telten Temperatur an der Erdoberfliche (unten) fiir das IPCC-Szenarium A
(nach Cubasch et al., 1992).

Bild 5 Verteilung der Erdoberflichentemperatur im Jahre 2080 bei einer CO>-
Zunahme nach Szenarium A (nach Cubasch et al., 1995).
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Wegen der Land-See-Verteilung ist die prognostizierte Erwarmung inhomogen; sie
ist stirker {iber den Kontinenten und am niedrigsten iiber dem Meer, wo die grofie
Wirmekapazitit der Ozeane die Erwirmung stark dampft (Bild 5). Ferner nimmt
die Erwidrmung wegen der Wechselwirkung mit dem Meereis nach hohen Breiten
hin zu. Neben der Temperaturdnderung sagen die gekoppelten Ozean-Atmosphére-
Klimamodelle auch Anderungen des Niederschlages, der Sturmbahnen, der Hau-
figkeit von Diirren u.s.w. sowie einen Anstieg des Meeresspiegels (etwa 0,2 - 0,7 m
bis zum Ende des nichsten Jahrhunderts) voraus. Allerdings sind diese regional
stark unterschiedlichen Anderungen mit den bisher noch relativ grob auflosenden
Modellen (bei einer Gittermaschenweite von etwa 300-500 km) noch nicht zuver-
lissig zu ermitteln. So ist die in den Medien hiufig vorausgesagte Zunahme der
Sturmhéufigkeiten keineswegs im globalen Mittel durch Modelle belegt, obwohl
lokale Verinderungen in den Sturmhéufigkeiten sicherlich zu erwarten sind. Auch
der erwihnte statistische Nachweis einer Anderung des Klimas durch den Men-
schen konnte bisher lediglich anhand der globalen Verteilungen der Temperaturén-
derungen in den letzten Dekaden erbracht werden und nicht in bezug auf eine stati-
stisch noch nicht sicher belegbare Anderung der Sturmhéufigkeiten.

B.  Strategien zum Klimaschutz

Vor dem Hintergrund dieser Prognosen stellt die Entwicklung und Implementie-
rung einer international abgestimmten Strategie zum Schutz des Klimas eine vor-
dringliche Aufgabe der aktuellen Politik dar. Im folgenden sollen einige Uberle-
gungen zur Erarbeitung optimierter Steuerungsmafinahmen zur Minimierung der
Auswirkung der Klimainderung entwickelt werden. Eine sinnvolle Optimierungs-
aufgabe kann aber bisher nur fiir CO,-Emissionen formuliert werden, die allerdings
den grofiten Beitrag (60 %) zum anthropogenen Treibhauseffekt liefern. Bis auf
FCKWs, deren Herstellung durch das Montreal-Abkommen und spitere verschirfte
Vereinbarungen weitgehend unterbunden werden konnte, liegen fiir die iibrigen
Treibhausgase keine sicheren Angaben iiber Quellen und Senken oder konkrete
Vorstellungen zur Steuerung der Konzentration vor. Bei den Abschitzungen der
wirtschaftlichen, okologischen und anderen Schiden durch Klimaédnderungen, die
in eine optimierte Kosten-Nutzen-Analyse Eingang finden miissen, muf} ferner be-
riicksichtigt werden, da3 die entscheidenden regionalen Klima#inderungen, die sich
am stérksten in der Ermittlung der Klimafolgekosten niederschlagen, zur Zeit noch
sehr unsicher berechenbar sind.

Die folgenden Untersuchungen zur Optimierung der Treibhausgasemissionen
unter Beriicksichtigung sowohl der Vermeidungskosten als auch der Klimascha-
denskosten konnen daher nur die qualitativen Zusammenhénge beleuchten. Den-
noch lassen sich einige grundsitzliche Folgerungen aus solchen Optimierungs-
untersuchungen ableiten, die allgemein Giiltigkeit haben sollten, unabhéngig von
den Einzelheiten der angenommenen Kostenausdriicke.
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Nach den vorliegenden Modellrechnungen sind gravierende Klimaznderungen
langfristig nur zu vermeiden, wenn die Emissionen von CO, auf einen Bruchteil
der heutigen Werte heruntergefahren werden. Die Rechnungen zeigen aber auch,
dall wegen der Trigheit des Klimasystems eine sofortige Reduktion der Emissionen
nicht erforderlich ist. Sie kann vielmehr ohne wirtschaftliche Dislokationen im
Laufe von mehreren Jahrzehnten oder sogar einem Jahrhundert durch einen all-
mihlichen Wechsel zu regenerativen Energietechnologien erfolgen (Hasselmann et
al., 1996a, b).

MARKTWIRTSCHAFTLICHE UND
POLITISCHE INSTRUMENTE

REDUKTIONS-
Globale und Maximieren
Regionale ANPASSUNGS- des
Sozio-Okonomische {KOSTEN "Globalen
Modelle Waohls"”
TREIBHAUSGAS-
RUCKKOPPLUNG: EMISSIONEN,
KLIMA UND ENTWALDUNG, VORGABE DER
GLOBALER WANDEL VERSGHMUTZUNG, . FUNKTION:
"GLOBALES WOHL*
Klimamodelle Entscheidungstriger:
und Definition des
Modelle des "Globalen
Globalen Wandels Wohls"

GLOBALE ERWARMUNG
UND KLIMAANDERUNG

Bild 6 Subsysteme_und Wechselwirkungen eines ,, Global Environment and
Society" (GES)-Modells (nach Hasselmann, 1991).

Die zweckméBigste Strategie zur Steuerung der Treibhausgasemissionen it sich
als eine dynamische Optimierungsaufgabe formulieren. Hierzu muB sowohl die
Dynamik des Klimasystems als auch die Reaktion des Wirtschaftssystems auf Kli-
maénderungen und auf externe Steuerungseingriffe in einem integrierten Modell
des gekoppelten Klima-sozio-okonomischen Systems dargestellt werden.

Die allgemeine Struktur eines solchen ,,Global Environment and Society*
(GES)-Modells fiir sogenannte ,,integrated assessment*“-Studien ist in Bild 6 sche-
matisch dargestellt. Neben den Modulen des Klimasystems und des sozio-
okonomischen Systems mitsamt ihren gegenseitigen Wechselwirkungen (linke
Seite) enthélt das Modell ein ,,Verhandlungsmodul“ (decision makers module, un-
ten rechts), das die Handlungsabliufe bei der Erarbeitung einer international abge-
stimmten Klimaschutzpolitik simuliert. Im GES-System des Bildes 6 wird das Er-
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gebnis dieser Verhandlung durch ein weiteres Modell, die ,,Weltwohlfahrtsfunk-
tion“ (oben rechts), dargestellt. Ziel der internationalen Klimaschutzstrategie ist
nach diesem Schema die kooperative Maximierung dieses gemeinsam festgelegten
»globalen Wohls* durch entsprechend abgestimmte Steuerungsmafinahmen aller
beteiligten Akteure.

Voraussetzung dieser idealisierten Darstellung ist allerdings, dafl durch inter-
nationale Verhandlungen die unterschiedlichen Zielvorstellungen der einzelnen
Verhandlungsteilnehmer in der Definition einer fiir alle Akteure verbindlichen glo-
balen Wohlfahrtsfunktion erfolgreich abgestimmt werden kénnen. Das spieltheore-
tische Problem, wie diese Einigung zustande kommt, oder — falls keine Einigung
erzielt wird — welche Emissionsstrategien die einzelnen Verhandlungsicilnehmer
dann unabhingig voneinander verfolgen (Hasselmann und Hasselmann, 1996), soll
hier nicht untersucht werden. Das Klimaschutzproblem wird vielmehr vereinfacht
als eine globale Optimierungsaufgabe aufgefafit, bei der nur ein einziger Entschei-
dungstriger als Vertreter aller Interessengruppen eine globale Steuerung der sum-
mierten Gesamtemissionen unternimmt.

Wir betrachten im folgenden auch nicht die unterschiedlichen Instrumente zur
Steuerung der CO,-Emission (CO,-Abgabesteuer, Emissionszertifikate usw.), son-
demn es wird angenommen, daf der Entscheidungstriger die Emission unmitteibar
festsetzen kann. Es werden somit die optimalen Emissionspfade zur Maximierung
der integrierten Weltwohlfahrt untersucht, ohne auf die Frage der Steuerungsin-
strumente zur Realisierung dieser Emissionspfade niher einzugehen. Allerdings
kommen wir zum Schlufl auf einige Implikationen unserer Ergebnisse fiir die poli-
tische Realisierung einer effektiven Langzeit-Klimaschutzstrategie zuriick.

C. Die Optimierungsaufgabe

1. Einige Vorbemerkungen

Sowohl Klimaénderungen als auch Mafinahmen zur Vermeidung von Klimainde-
rungen verursachen Kosten. Der Begriff , Kosten* wird hierbei allgemein aufgefalit
nicht nur als unmittelbare wirtschaftliche Kosten, sondern als jede Form von Scha-
den oder Beeintrachtigung der Lebensqualitit im Sinne einer Reduktion der
,»Wohlfahrt“, Die Aufgabe einer optimierten Klimaschutzstrategie, die Wohlfahrt
Zu maximieren, ist somit gleichbedeutend mit der Aufgabe, die Summe der Klima-
schdden- und Vermeidungskosten, integriert iiber alle Zeiten von der Gegenwart in
die Zukunft, zu minimalisieren. Bei vorgegebenen Kostenfunktionen stellt die
Minimierung ein wohldefiniertes mathematisches Problem der Optimierung dar
(Tahvonen et al., 1994). Das Problem wirft dennoch eine Reihe von grundsitzli-
chen Fragen auf, auf die spiter eingegangen wird, die aber hier zunfichst vorweg
gestellt werden sollen:

(1) Sowohl die Auswirkung einer Klimainderung als auch die Aufwendungen zur
Reduktion der Treibhausgasemissionen sind kostenm#Big nur schwer abzu-
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3)

4)
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schitzen. Im folgenden werden daher stark vereinfachte Ausdriicke fiir beide
Kostenanteile angenommen.

Um die Gesamtkosten, aufsummiert iiber alle Zeiten, zu ermitteln, miissen zu-
kiinftige Kosten in Relation zu heutigen Kosten festgelegt werden. Die Form
dieser intertemporalen Relation hat starken Einflufl auf die berechneten opti-
malen Emissionspfade, ist aber wissenschafilich stark umstritten. Klassische
Okonomen schreiben gern samtliche Kosten mit einem universellen exponenti-
ellen Diskontierungsfaktor ab, in Anlehnung an iibliche Wirtschaftlichkeits-
rechnungen fiir konomische kurz- und mittelfristige Investitionen. Okologen
hingegen argumentieren, dies sei zwar fiir Vermeidungskosten angemessen,
bedeutet aber fiir Klimaschéden eine unzuldssige Abwertung der langfristigen
Schiden zukiinftiger Klima#énderungen: Die iiblichen 6konomischen Abschrei-
bungsraten entsprechen nicht der intertemporalen Wertzuteilung, die die Of-
fentlichkeit einer langfristigen Erhaltung der Umwelt zumif}t. Die Auswirkun-
gen unterschiedlicher Annahmen tiber die intertemporalen Kostenrelationen fiir
Klimaschdden und Vermeidungsaufwendungen werden spiter durch entspre-
chende Sensitivitdtsrechnungen verdeutlicht.

Zur mathematischen Losung der Optimierungsaufgabe werden relativ einfache
sozio-6konomische und Klimamodelle bendétigt, die eine iterative numerische
Anpassung der Emissionskurven an den optimalen Pfad erméglichen. Globale
Klimamodelle, die fiir Klimahochrechnungen iiblicherweise verwendet wer-
den, 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 einfiihren, die anhand komplexer Klimamo-
delle kalibriert wurden.

Wegen der groBen Speicherkapazitit des Ozeans fiir Warme und CO, und der
Langlebigkeit von Treibhausgasen wie CO, oder FCKWs zeichnet sich das
Klimasystem durch eine grofie Trigheit aus. In die Atmosphire eingebrachte
Treibhausgase kénnen das Klima iiber mehrere hundert Jahre verindern. Eine
optimierte Emissionsstrategie muB daher iiber sehr lange Zeitspannen angelegt
werden, weit jenseits aller realistischen Skonomischen, politischen und tech-
nologischen Planungshorizonte. Die rechnerisch ermittelten optimalen Emis-
sionspfade konnen somit nur als theoretische Anhaltspunkte angesehen wer-
den, die stindig an die sich verdndernde technologische und dkonomische
Entwicklung angepafit werden miissen.

Mathematische Formulierung

Nach diesen Vorbemerkungen wenden wir uns nun der formalen Optimierungsauf-
gabe zu. Gesucht wird der optimale CO,-Emissionspfad e(?), der im oben beschrie-
benen Sinne die Gesamtkosten
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C=D lc,(t)+c, ()]
f (1

summiert iiber die jeweils jdhrlich anfallenden Vermeidungskosten c,()
(,;abatement costs*) und Klimaschadenskosten cy(?) (,,damage costs™), minimiert.
Die Zeitvariable ¢ wird hierbei als diskrete Variable in Inkrementen von einem Jahr
angegeben (wir benutzen hier die in den Wirtschaftswissenschaften gebrduchliche-
re diskrete Schreibweise statt der in der Klimaforschung tiblichen Integraldarstel-
lung).

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

= [(r - %) + TP+ r;r'z}e‘”’" )
%= l[Tl) ¥ (%) } )

r = e/e4 = Emissionsreduktionsfaktor,

wobei

eA(t) =,business-as-usual” (BAU) Emissionspfad (wirtschafilich optimaler Emis-
sionspfad ohne Beriicksichtigung der Klimafolgekosten).

1 -
My = E[r(t +1) = r(r — 1)] = Anderungsrate von r,

i = %[f(t D) —He-1)] = %[r(r+ ) = 2r(0) 4 (¢~ 1]

= Anderungsrate von #,

T(t) = Anderung der global gemittelten Temperatur,
. 1 "
T = -2—[T(t +1) = T(¢ - 1)]= Anderungsrate von T,

und 7,, 7., 7,, 7,, T., T, konstante Parameter darstellen.

¢

Der erste Term auf der rechten Seite von (2) beschreibt die zusitzlichen wirtschaft-
lichen Kosten, die bei einer (positiven oder negativen) Abweichung (r# 1) von dem

17
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vorgegebenen business-as-usual Emissionspfad e,(#) entstehen. Die beiden folgen-
den Terme stellen eine einfache Parametrisierung der Trigheit des Wirtschaftssy-
stems dar; sie geben die Anpassungskosten wieder, die durch eine zu rasche Ab-
weichung vom BAU-Pfad verursacht werden.

Die Klima#nderung wird in Gleichung (3) durch eine einzige GroBe dargestellt,
die global gemittelte Temperatur 7(#). Fiir eine genauere Kostenanalyse miifiten
mehrere geographisch und jahreszeitlich abhingige Klimafaktoren beriicksichtigt
werden, z,B. Niederschlag, Bodenfeuchte, Wolkenbedeckung und Meeresspiegel.
Fir die folgenden grundsitzlichen Uberlegungen geniigt es aber, diese weiteren
Klimafaktoren durch eine einzige reprisentative Klimavariable zu ersetzen.

Die intertemporalen Kostenrelationen werden in Gleichungen (2) und (3) durch
exponentielle Abschreibungsfaktoren dargestellt. Wichtig fiir die spéteren Ergeb-
nisse ist die Beriicksichtigung unterschiedlicher Diskontierungszeitkonstanten 7,
bzw. 7, (inverse jahrliche Diskontierungsraten) fiir die Vermeidungs- bzw. Klima-
schadenskosten.

Fiir die Berechnung des optimalen Pfades e(?) sind die absoluten Grofien der
Vermeidungs- und Klimaschadenskosten irrelevant, es kommt nur auf das Verhlt-
nis der Kosten an. Diese Freiheit der Normierung wurde genutzt, um eine mégliche
freie Konstante vor dem ersten Term der Vermeidungskosten in Gleichung (2)
wegzulassen. In absoluten GroBen liegen die jihrlichen Gesamtkosten nach ver-
schiedenen Schitzungen im Bereich weniger Prozent des Bruttosozialprodukts.

Der recht einfache Ansatz (2) fiir die Vermeidungskosten sollte fiir eine ge-
nauere Analyse durch ein makroSkonomisches Modell ersetzt werden. Entspre-
chende Modelle sind 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 Analysen differieren jedoch sehr
stark. Um die Ursachen dieser Diskrepanzen besser zu beleuchten, wird daher be-
wullt die stark vereinfachte, daflir aber strukturell transparente Form (2) fiir die
Vermeidungskosten angenommen (Hasselmann et al., 1996).
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Bild 7 Struktur eines linearisierten ,, impulse response '-Klimamodells fir klei-
ne Klimadnderungen. Der Klimazustandsvektor x besitzt die gleiche Anzahl
Freiheitsgrade wie das volistindige nichtlineare Klimamodell, das zur Kali-
brierung verwendet wird. Das hier dargestellte Modell besteht aus zwei nach-
einander geschalteten Modellen: einem Kohlenstoffkreislaufmodell und einem
gekoppelten Ozean-Atmosphdre-Modell.

Zur SchlieBung des Problems wird noch ein Klimamodell bendtigt, um die
Anderung der globalen Temperatur T(#) als Funktion der Emission e(?) zu bestim-
men. Wir verwenden hierfiir ein vereinfachtes, linearisiertes sogenanntes ,,impulse
response‘-Modell nach dem allgemeinen Ansatz (siehe Bild 7)
x()=D e(t)R,(t - t)ar". 4)

Hierbei stellt x die Anderung einer beliebigen Klimagréfe dar (in unserem Falle die
globale Mitteltemperatur T), wihrend die Antwortfunktion (,,response function®)
R (t-1) die Anderung der KlimagroBe wiedergibt, die ein im Jahre ' einge-
brachter Einheits-Emissionseintrag im Jahre #(>() verursacht. Die linearisierte
Form (4) gilt allgemein fiir jede hinreichend kleine Storung eines beliebigen nicht-
linearen Systems. Beim Klimasystem ist die Linearisierung bei Anderungen der
globalen Mitteltemperatur bis zu etwa 3° C zuléssig.

Die Responsfunktionen R, lassen sich anhand von numerischen Simulationen
mit aufwendigen, voll nichtlinearen Kohlenstoffkreislauf- und Ozean-Atmosphire-
Klimamodellen Kkalibrieren (Maier-Reimer und Hasselmann, 1987; Maier-Reimer,
1993; Hasselmann et al., 1993). Bild 8 zeigt die auf diese Weise ermittelte Re-
sponsfunktion R' fuir die globale Mitteltemperatur. Sie setzt sich zusammen aus der
Antwort R,, des Kohlenstoffkreislaufmodells und der Antwort R', des gekoppelten
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Ozean-Atmosphire-Modells (siehe auch Bild 7). Man beachte das lange Gedicht-
nis des Klimasystems. Details sind in Hasselmann et al. (1996) wiedergegeben.
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Bild 8 Links: Antwortfunition R, fiir das Kohlenstoffkreislaufmodell; R,, be-
schreibt die COy-Konzentration in der Atmosphdre nach einer Einheitsinjektion
von CO; in die Atmosphdire zum Zeitpunkt t = 0. Rechts, obere Kurve: Antwort
Ry der globalen Mitteltemperaturen des gekoppelten Ozean-Atmosphire-
Systems auf eine plotzliche, anschlieflend konstant gehaltene Verdoppelung der
COx-Konzentration der Atmosphdre zum Zeitpunkt t = 0. Rechts, untere Kurve:
Temperaturantwort R’ des Gesamtsystems auf eine plotzliche Verdoppelung der
atmosphdrischen COz-Konzentration zum Zeitpunkt t = 0, unter Beriicksichti-
gung des anschlieflenden Abfalles R,, der COy-Konzentration durch Aufnahme
des CO; im Ozean (nach Hasselmann et al., 1996).
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Bild 9 Von links nach rechts: Emissionen e, CO,-Konzentrationen w und glo-
bale Mitteltemperaturen T fiir verschiedene Emissionsszenarien. Das lineari-
sierte impulse-response-Modell ist nur unterhalb der horizontalen gestrichelten
Linie giiltig. Die rechte Ordinatenachse des Bildes rechts gilt fiir die geschitz-
ten Temperaturen nach Beriicksichtigung der nichtlinearen logarithmischen
Beziehung zwischen der COy-Konzentration und der erhohten Treibhausriick-
strahlung. Die unteren Bilder zeigen den verkiirzten Zeitabschnitr 1995-2200,
in dem die wesentlich grofieren spdteren Klimadnderungen nicht aufgezeigt
sind (nach Hasselmann et al., 1996).

D. Ergebnisse

Um den Einfluff der Optimierung besser einordnen zu kénnen, zeigt Bild 9 zu-
nichst die Zunahme der CO,-Konzentration und der globalen Temperatur fiir ver-
schiedene 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 spiteren Optimierungsliufen verwendet wird (siehe
Gleichung (2)), steigen die Emissionen bis zum Jahre 2200 linear auf einen Wert
von 38 GtC/a (Milliarden Tonnen Kohlenstoff 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 Temperaturanstiege nach einigen Jahrhunderten. Wihrend die
oberen Bilder den vollstindigen Klimaverlauf vom vorindustriellen Jahr 1800 bis
zum Ende des ndchsten Jahrhunderts wiedergeben, zeigen die unteren Bilder den
Verlauf fiir den kiirzeren Zeitabschnitt 1995-2200. Man erkennt, daB die hiufig im
Mittelpunkt stehende politische Diskussion um die Klimazinderungen des néchsten
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Jahrhunderts oder sogar nur der nichsten Dekaden zu einer gefshrlichen Blickver-
kiirzung gegeniiber den wesentlich gravierenderen Langzeitklimainderungen fiih-
ren kann.

Ebenfalls in Bild 9 aufgefiihrt sind die entsprechenden Ergebnisse beim Ein-
frieren der Emission ab dem Jahre 2000 auf den Wert vom Jahre 1990 (SF) bzw.
auf den um 20 % reduzierten Wert (SG). Obwohl sich die Temperaturinderungen
bei diesen Szenarien in den nichsten 200 Jahren in tolerierbaren Grenzen halten,
filhren auch diese Szenarien langfristig zu kaum akzeptierbaren Erwidrmungen.

Im Gegensatz zu den gravierenden Klimainderungen der BAU-Szenarien zeigt
Bild 10 die deutlich reduzierten CO,-Emissions- und Konzentrationspfade mit den
dazugehorigen Temperaturverldufen fiir ein optimiertes Emissionsszenarium SO,
mit den Parameterwerten r, =7, =100 Jahre, r, =50 Jahre, 7, =, 7,=1°C, T,
=0.02° C/a. Zum Vergleich sind weiterhin zwei optimierte Szenarien Sla, S1b
wiedergegeben, die sich vom Standardszenarium SO nur durch eine reduzierte bzw.
verschwindende wirtschaftliche Trégheit unterscheiden: z, = r, =50 Jahre fiir den
Lauf Sla und 7, = 7, =0 fiir den Lauf S1b. Bei allen Lésungen miissen die CO,-
Emissionen im Verlauf von 200 bis

QTHr FEm °C
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20 S00 = Sia
e v 0
e 200 4 2 "
Sib i
Sie 200 i / 7 b3
4 fd
200 ! f s
2 1 100
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Bild 10 Optimierte Emissionspfade und Klimadnderungen mit dazugehirigen
Vermeidungs- und Klimaschadenskosten, fiir den Standardlauf SO, charakteri-
siert durch ausgeprdgte wirtschaftliche Trdgheit (1, = t, = 100 Jahre), sowie
Sur die Laufe Sla mit reduzierter Trigheit (1) = t, =50 Jahre) und S1b ohne
Trdgheit (7, = 7, =0). Trotz starker Unterschiede in den Emissionen zum An-
Jang des ndchsten Jahrhunderts ergeben sich wenig Unterschiede in der lang-
Jristigen Klimaentwicklung (nach Hasselmann et al., 1996).

300 Jahren auf einen Bruchteil des heutigen Wertes heruntergefahren werden, um
eine langfristige globale Erwirmung zu vermeiden. Eine Verringerung oder sogar
Ausschaltung der wirtschaftlichen Trigheit im Modell reduziert bzw. vermeidet das
weitere kurzfristige Ansteigen der Emissionen in den néchsten Jahren, hat aber kei-
nen nennenswerten Einflu auf die Langzeitentwicklung des Klimas. Der erforder-
liche langfristige Ubergang zu stark reduzierter Emission kann vielmehr nach die-
sen optimierten Pfaden als langsamer technologischer Umstellungsprozef realisiert
werden, wobei sogar voriibergehend weiter ansteigende Emissionen verkraftet
werden konnen.

Diese Ergebnisse sind allerdings stark von der Wahl der Abschreibungsraten
abhéngig. Bild 11 zeigt die entsprechenden Resultate, wenn an Stelle einer ver-
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schwindenden Abschreibungsrate fiir die Klimaschidden (unendliche Abschrei-
bungszeitkonstante, 7, =) endliche Zeitkonstanten 7, =100 Jahre (Lauf S4a),
7, =50 Jahre (84b), 7, =35 Jahre (S4c) und 7, =25 Jahre (S4d) angenommen
werden. Mit zunehmender

BCHr ppm C °C
o 600 . - 0
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0 s | /r;f 30
2000 | L 9
2500 s 7
= 2000 % -/, S 20 [
1500 } }{'/ Sty sl ;
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Bild 11 FEinfluf der Abschreibungsrate (inverse Abschreibungszeitkonstante
7,) fiir Klimaschadenskosten auf die optimierten Losungen. Standardlauf SO:
keine Abschreibung, t, =0 ;Ldufe Sda, b, ¢, d: 1, =100, 50, 35 bzw. 25 Jahre
(nach Hasselmann et al., 1996).

Abschreibungsrate nimmt die globale Erwidrmung stark zu. Dies ist insofern nicht
tiberraschend, als bei entsprechender Abschreibung die langfristigen Klimaschéden
nach einigen hundert Jahren nicht mehr in der Kostenrechnung zu Buche schlagen.
Bei gleichen Abschreibungsraten fiir Vermeidungs- und Klimaschadenskosten
(r, =1, =50 Jahre, Lauf S4b) klingen die Emissionen nicht mehr auf kleine Werte
fur grofie Zeiten ab, und wenn die Abschreibungsrate fur Klimaschidden die Ab-
schreibungsrate flir Vermeidungskosten sogar noch iibertrifft (Laufe S4c, S4d),
ndhern sich die optimierten Emissionsigsungen asymptotisch dem BAU-
Referenzfall e,(?), mit entsprechend starken langfristigen Klimainderungen. Eine
Klimaentwicklung, die das Prinzip der Nachhaltigkeit iiber mehrere Jahrhunderte
erfullt, erhilt man als Losung der Optimierungsrechnung nur, wenn an Stelle der
tiblichen wirtschaftlichen Abschreibungsrate realistische intertemporale Kostenre-
lationen fiir die Klimaschidden angesetzt werden, die den heutigen Stellenwert eines
langfristigen Erhalts des Klimas angemessen zum Ausdruck bringen.
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E.  Zusammenfassung und Schiufifoigerungen

Ziel dieser Untersuchungen war nicht die Aufstellung konkreter Kostenrechnungen
fir optimierte CO,-Emissionspfade als Grundlage fiir detaillierte politische Ent-
scheidungen, sondem vielmehr die Verdeutlichung der zeitabhingigen Wechselbe-
zichungen zwischen Treibhausgasemissionen und Klima#inderungen. Aus den all-
gemeinen Eigenschaften der optimierten Emissionspfade und den sich daraus erge-
benden Klimainderungen sollte ferner der EinfluB der intertemporalen Kostenrela-
tionen (sowie anderer, in komplexeren Kosten-Nutzen-Analysen hdufig verborge-
nen Modellannahmen) auf die berechneten optimalen Klimaschutzstrategien klar-
gestellt werden. Aus unseren Ergebnissen lassen sich folgende allgemeine Schluf-
folgerungen ziehen:

- Wegen der langen Verweilzeit von CO, in der Atmosphire und der groBen
thermischen Trigheit des Klimasystems bewirken CO,-Emissionen Klimasnde-
rungen, die iiber mehrere Jahrhunderte anhalten und bei unverminderten Emis-
sionen kumulativ zunehmen. Eine wirksame Klimaschutzstrategie mit dem An-
spruch der Nachhaltigkeit mufl daher fiir extrem lange Zeithorizonte, weit jen-
seits der iiblichen Zeitspannen wirtschaftlicher oder politischer Planungen, kon-
zipiert werden.

- Langfristig 1dBt sich eine gravierende Klimadnderung nur vermeiden, wenn die
globalen CO,-Emissionen auf einen Bruchteil der heutigen Werte heruntergefah-
ren werden. Allerdings kann diese Reduktion als langsamer technologischer
Umstellungsprozef iiber mehrere Jahrzehnte, sogar bis zu einem Jahrhundert,
realisiert werden. Sogar eine kurzzeitige Erhohung der Emissionen fiir ein oder
zwei Jahrzehnte zum Anfang der Umstellungsperiode ist verkraftbar, sofern eine
anschlieBende kontinuierliche Reduktion dann auch eingeleitet wird.

- Emissionspfade, die zu einer akzeptierbaren beschrinkten Klimazinderung fiih-
ren, ergeben sich aus optimierten Kosten-Nutzen-Analysen nur, wenn die
Klimaschadenskosten nicht mit den iiblichen wirtschaftlichen Diskontierungs-
raten abgeschrieben werden. Eine Verpflichtung zur nachhaltigen Entwicklung
impliziert eine intertemporale Kostenrelation, bei der spitere Klimaschiden
heutigen Klimaschéden etwa gleichgestellt werden. Eine solche ndherungsweise
konstante langfristige intertemporale Wertzuordnung unterscheidet sich grund-
sétzlich von den iiblichen kurz- und mittelfristigen intertemporalen Kostenrela-
tionen, die fiir Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen bei Ausgaben fiir Investitionen
oder Konsumgiiter aufgestellt werden. Grundsétzlich sollten die politisch rele-
vanten (d.h. umsetzbaren) intertemporalen Kostenrelationen fiir Klimaschiden
durch représentative Meinungsumfragen ermittelt werden, in denen die heutige
Zahlungsbereitschaft (,,willingness to pay“) der Offentlichkeit zur Vermeidung
zukiinftiger Klimaschiden festgestellt wird.

Die grofie Disparitit zwischen den langen Gedéchtnis- und Trigheitszeitskalen des

Klimasystems und den wesentlich kiirzeren Zeithorizonten politischer und wirt-

schaftlicher Planungen stellt ein grundsitzliches Dilemma der Politik dar. Techno-

A




K. Hasselmann, Globale Erwdrmung und optimierte Klimaschutzstrategien

logische 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 best-
méglicher Kenntnis voraussehbaren Langzeitwirkungen unseres Tuns auszurichten.

In der derzeitigen Diskussion um die zweckméfBigste Klimaschutzstrategie
spielen relativ kurzfristige Reduktionen der CO,-Emissionen durch Sparmafinah-
men und Effizienzsteigerungen eine zentrale Rolle. Als erster Schritt sind diese
MaBnahmen wegen ihrer relativ schnellen Umsetzbarkeit und geringen (nach eini-
gen Untersuchungen zunéchst sogar negativen) Kosten sicherlich sinnvoll. Langftri-
stig ist aber eine tiefgreifende Umstellung der Energiewirtschaft auf solare und an-
dere regenerierbare Technologien unvermeidbar. Historisch erfordert die Durchset-
zung neuer Energietechnologien auch bei giinstigen Marktbedingungen etwa 50 bis
100 Jahre (Nakicenovic, 1995). Ohne eine entsprechende Anderung der Rahmen-
bedingungen wird eine Ablosung unserer heutigen, auf billigen fossilen Brennstof-
fen basierenden Energiewirtschaft jedoch voraussichtlich erst nach weitgehender
Ausschopfung der fossilen Vorrite eingeleitet werden. Dies hitte zur Folge, daB
wir auf den — aus Sicht der Klimadnderung langfristig nicht tragbaren — BAU-
Emissionspfaden SA oder SB (Bild 4) verharren wiirden.

Fiir eine erfolgreiche Klimaschutzstrategie stellt somit eine Reduktion der
Emissionen durch Effizienzsteigerung und Sparmafinahmen einen wichtigen ersten
Schritt dar, dieser muf} 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 stringen-
tere Herausforderung an die Wirtschaft. Er kann aber bei rechtzeitiger Planung oh-
ne wirtschaftliche Dislokationen iiber eine langere Zeitperiode von mehreren Jahr-
zehnten realisiert werden — wobei die wirksame Realisierung des ersten Schrittes
einen zusitzlichen Zeitpuffer verschaffen wiirde.

Nicht angesprochen in dieser kurzen Analyse wurden die komplexen Fragen
der Realisierung ciner wirksamen globalen Klimaschutzstrategie im Rahmen einer
Staatengemeinschaft mit zum Teil stark divergierenden Wirtschafts- und Handel-
sinteressen. Hinzu kommt eine ausgeprigte Unterscheidung zwischen den wichtig-
sten Verursachemn und Schadenstrigern einer Klimaverdinderung. Zur Untersu-
chung dieser Fragen miissen realistischere sozio-6konomische Modelle herangezo-
gen werden als hier geschehen. Dies erfordert eine breit angelegte interdisziplinire
Zusammenarbeit zwischen Forschern aus den Bereichen der Politik, Wirtschaft,
Sozialwissenschaft und den Medien.
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