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.Der Klimawandel findet weltweit statt, und seine Auswirkungen beeinflussen alle
Volkswirtschaften und die Aussichten fiir die Zukunft sind dister.” Damit begriindet der
Zwischenstaatliche Ausschuss fiir Klimafragen der Vereinten Nationen (IPCC =
Intergovernmental Panel on Climate Change) seinen klaren Appell: Es ist hdchste Zeit zu
handeln, um Schlimmeres abzuwenden.

Fir Deutschland bedeutet dies: Wir miissen hinreichende Emissionsminderungsziele fir
Treibhausgase politisch festlegen und rechtlich verankern, die Wirkungen der
Klimadnderungen regional bestimmen sowie alle Akteure ins Boot holen, die zum
Klimawandel beitragen, die von ihm betroffen sind oder betroffen sein werden, um mit
ihnen wirksame Mapnahmen einzuleiten.

Um das zu vereinfachen, fasst dieses Hintergrundpapier die wissenschaftlichen Aussagen
des IPCC fiir alle Betroffenen und Interessierten zusammen.

Seit der Industrialisierung im 18. Jahrhundert beeinflusst der Mensch die Zusammen-
setzung der Atmosphdre. Die globalen atmosphdrischen Konzentrationen der treibhaus-
wirksamen Gase, neben Kohlendioxid (CO,) auch Methan (CH,) und Distickstoffoxid (N,0) -
auch Lachgas genannt - stiegen als Folge menschlicher Aktivitdten seit 1750 markant. Beim
Kohlendioxid geht diese Entwicklung primadr auf fossile Brennstoffe und
Landnutzungsdnderungen zuriick - beispielsweise die Abholzung vieler Walder. Der Anstieg
der Methan- und Lachgaskonzentrationen geht primdr auf die intensivierte Landwirtschaft
zuriick.

Zwischen 1990 und 2004 stiegen die weltweiten Treibhausgasemissionen um 24 Prozent auf
49 Gigatonnen Kohlendioxidaquivalente (Gt CO,-Aqu.). Die CO,-Emissionen nahmen von 1990
bis 2004 um etwa 28 Prozent zu und entsprachen 77 Prozent der gesamten vom Menschen
verursachten Treibhausgasemissionen (in Kohlendioxiddquivalenten) im Jahr 2004.

Die globale atmospharische Kohlendioxid-Konzentration stieg von einem vorindustriellen
Wert im Jahr 1750 von etwa 280 ppm (parts per million, das heipt 280 CO,-Molekiile auf eine
Million Luftmolekile) auf 379 ppm im Jahre 2005. In den letzten Jahren stellten
Wissenschaftler auBerdem eine Beschleunigung des Anstiegs der CO,- und N,0-
Konzentrationen fest.

Anderungen der atmospharischen Konzentrationen der Treibhausgase und Aerosole
(kleine, schwebende, feste und fliissige Partikel in der Atmosphére), der
Sonneneinstrahlung und der Beschaffenheit der Landoberfldche dndern die Energiebilanz
des Klimasystems. Daraus resultieren erwdarmende und abkiihlende Einflisse auf das Klima.
Die Beobachtungsdaten der vergangenen 100 Jahre zeigen deutlich, dass sich das Klima
erwdrmt. Zwischen 1906 und 2005 stieg die globale bodennahe Mitteltemperatur um 0,74
Grad Celsius (°C). Gebirgsgletscher und Schneebedeckung nahmen im Mittel auf der Nord-



und Siidhalbkugel ab. Der Meeresspiegel stieg im 20. Jahrhundert um etwa 17 Zentimeter
[0,12 - 0,22 Meter]'im globalen Mittel. Grund dafiir sind die thermische Ausdehnung des
Meeres sowie schmelzende Gletscher, Eiskappen und Eisschilde.

Das wissenschaftliche Verstandnis der erwdrmenden sowie abkiihlenden Einflisse auf das
Klima (vom Menschen verursacht und natiirlich) verbesserte sich in den vergangenen
Jahren. Klar ist: Der gropte Teil des Anstiegs der mittleren globalen Temperatur seit Mitte
des 20. Jahrhunderts geht sehr wahrscheinlich (das heift zu iiber 90 Prozent) auf den
Anstieg der vom Menschen verursachten Treibhausgaskonzentrationen zuriick.

Die Wissenschaftler ermitteln Projektionen kiinftiger Klimaanderungen mit Klimamodellen.
Die hier vorgestellten Ergebnisse basieren auf einer gropen Zahl von Modellsimulationen
und einer breiten Auswahl an Klimamodellen. Deshalb ist es mdglich, beste Schatzungen
und wahrscheinliche Unsicherheitsbereiche fiir die projizierten Anderungen anzugeben.

Klimamodellsimulationen machte das IPCC fiir verschiedene so genannte
Emissionsszenarios. Das heipt, die Forscherinnen und Forscher legen fiir ihre Klimamodelle
alternative Szenarios fiir den Treibhausgasausstop zugrunde: So kénnen die Klimamodelle
zum Beispiel Aussagen dariiber machen, wie sich das Klima bei starkem Wirtschafts- oder
Bevdlkerungswachstum - und damit héheren Treibhausgasemissionen - andern konnte.
Alternativ konnen die Forscherinnen und Forscher projizieren, wie sich das Klima bei
geringeren Treibhausgasemissionen dndern konnte.

Aus der Vielzahl dieser Szenarios greift das UBA im Folgenden drei heraus - ein niedrigeres
Emissionsszenario (B1), ein mittleres (A1B) und ein hoheres Emissionsszenario (A1Fl) - die
alle keine expliziten Initiativen zum Klimaschutz einschliepen. Die Entwicklungen der
Treibhausgasemissionen sind unterschiedlich.

Wegen des starken Zuwachses der weltweiten CO,-Emissionen in den letzten Jahren?
befiirchtet das UBA, dass die gesamten Treibhausgasemissionen ohne zusatzlichen
internationalen Klimaschutz tatsdchlich so stark zunehmen konnten, wie sie das IPCC-
Szenario , ATFI" (,fossil intensiv") beschreibt.

- global orientierte Entwicklung und die Einfiihrung emissionsarmer sowie
ressourcenschonender Techniken;

- Schwerpunktlegung auf sozial- und umweltvertraglicher Entwicklung, jedoch
ohne zusatzliche Klimaschutzinitiativen;

"In eckigen Klammern stehende Werte sind 90 Prozent-Unsicherheitsintervalle. Das heipt, es gibt eine
geschatzte 5-prozentige Wahrscheinlichkeit, dass der Wert oberhalb des in eckigen Klammern genannten
Bereichs liegen konnte und eine 5 Prozentige Wahrscheinlichkeit, dass er unterhalb dieses Bereichs liegen
konnte. Der Wert vor der eckigen Klammer stellt den besten Schatzwert dar.

2Raupach et al.: Global and regional drivers of accelerating CO, emissions. PNAS 104: 10288-10293 published
online before print, May 2007



- Bevdlkerungswachstum bis Mitte des 21. Jahrhunderts, dann Abnahme der
Weltbevolkerung;

- Anstieg der CO,-Emissionen bis etwa Mitte des 21. Jahrhunderts, gefolgt von einer
deutlichen Abnahme bis 2100 (Emissionsniveau im Jahr 2100 niedriger als bei
A1B),

- global orientierte Entwicklung mit starkem Wirtschaftswachstum;

- schnelle Einfihrung neuer und effizienterer Techniken; Nutzung fossiler und
erneuerbarer Energien;

- Anstieg der Weltbevdlkerung bis Mitte des 21. Jahrhunderts, gefolgt von einer
Abnahme der Weltbevdlkerung;

- Anstieg der CO,-Emissionen bis Mitte des 21. Jahrhunderts und einem leichten
Riickgang bis 2100,

- global orientierte Entwicklung mit starkem Wirtschaftswachstum;

- schnelle Einfiihrung neuer und effizienterer Techniken; intensive Ausnutzung
fossiler Energien;

- Anstieg der Weltbevdlkerung bis Mitte des 21. Jahrhunderts, gefolgt von einer
Abnahme der Weltbevdlkerung;

- Anstieg der CO,-Emissionen bis Ende des 21. Jahrhunderts.

Projizierte mittlere globale Erwdarmung an der Erdoberfldche fiir den Zeitraum 2090 - 2099
gegeniiber 1980 - 1999 zeigt Tabelle 3.

Emissionsszenario Beste Schatzung Wahrscheinliche Bandbreite
B1 18°C 11-29°C
A1B 28°C 17-44°C
AfFI 4,0°C 24-64°C

Tabelle 1: Projizierte mittlere globale Erwdrmung an der Erdoberflache fiir
den Zeitraum 2090 - 2099 gegeniiber 1980 - 1999

In diesen Zahlen ist die zwischen der vorindustriellen Zeit und dem Zeitraum 1980 - 1999
bereits erfolgte Erwdrmung von etwa 0,5°C noch nicht enthalten. Rechnet man diese
Temperaturzunahme dazu, resultieren bis Ende des 21. Jahrhunderts Erwdrmungen von
2,3°C fiir das niedrigere, 3,3°C flir das mittlere und 4,5°C fiir das hohere
Emissionsszenario. Diese Werte {iberschreiten einen Temperaturanstieg von maximal 2°C
gegeniiber dem vorindustriellen Niveau; dies sehen viele Fachleute und die EU als Grenze
an, ab der dramatische Schaden als Folge der Klimadnderungen drohen.



Auch nach dem Jahr 2100 kommt es in diesen Szenarios zu einer deutlichen Erwarmung.
Bliebe die Treibhausgas-Konzentration in der Atmosphdre ab dem Jahr 2100 auf dem
Niveau des mittleren Szenarios AIB konstant, so betriige die gesamte Erwdarmung zwischen
vorindustrieller Zeit und einem neuen Klimagleichgewicht etwa 4,8°C. Die weitere
Erwdrmung nach dem Zeitraum 2090-2099 wiirde in diesem Fall also noch einmal etwa
1,5°C betragen.

Hinsichtlich des projizierten Anstiegs des Meeresspiegels sind noch viele Fragen offen.
Die ermittelte Bandbreite des Meeresspiegelanstiegs bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
betrdgt im globalen Mittel fiir das niedrigere Emissionsszenario (B1) 18 bis 38 Zentimeter
und flr das héhere Emissionsszenario (A1FI) 26 bis 59 Zentimeter. Die Szenarios
beriicksichtigen allerdings noch nicht die polare Eisdynamik (beispielsweise das Abbrechen
groper Eismassen in der Antarktis) und Unsicherheiten in den Klima-Kohlenstoffkreislauf-
Rickkopplungen: In einem wdrmeren Klima reduziert sich die Aufnahmefdhigkeit der
Ozeane und der Landoberfldche fiir vom Menschen verursachtes C0,, weil in warmerem
Wasser weniger Gas geldst wird und die Boden bei hoheren Temperaturen mehr Biomasse
abbauen. Damit wiirden die atmosphdrischen CO,-Konzentrationen starker steigen als ohne
diesen Riickkopplungsmechanismus. Ein besseres Verstdandnis dieser Prozesse und deren
Beriicksichtigung in kiinftigen Modellsimulationen kdnnten zur Projektion héherer
Meeresspiegelanstiege bis zum Ende des 21. Jahrhunderts fiihren.

Folge der erhohten Kohlendioxidemissionen ist auch eine zunehmende Versauerung der
Ozeane. Die Meere nahmen bisher etwa ein Drittel der vom Menschen verursachten CO,-
Emissionen auf, was bereits zu einer signifikanten Versauerung des Meerwassers fiihrte.
Eine ungebremste Fortsetzung dieses Trends wiirde erhebliche Gefahren fiir das Leben im
Meer bergen. Saures Wasser behindert die Kalkbildung, das heipt den Knochen- und
Schalenaufbau der Meeresbewohner. Korallenriffe, die ohnehin im wdarmeren Wasser unter
Stress stehen und alle davon abhdngigen Arten sind in ihrer Existenz gefdhrdet. Das kdnnte
negative Auswirkungen fiir die gesamte Nahrungskette im Meer haben und damit auch fiir
die menschliche Erndhrung.

Die gropte Erwarmung zeigen die Klimaprojektionen iiber dem Festland und in nérdlichen
Breiten. Mit der geringsten Erwdrmung ist Gber dem siidlichen Ozean und Teilen des
Nordatlantiks zu rechnen. Die Modelle ergeben fiir alle Emissionsszenarios einen Riickgang
des Meereises sowohl in der Arktis als auch in der Antarktis. In einigen Projektionen
verschwindet in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts das Meereis in der Arktis im
Sommer fast vollig.

Die Niederschlagsmengen werden in h6heren Breiten sehr wahrscheinlich zunehmen,
wahrend sie iber den meisten subtropischen Landregionen wahrscheinlich abnehmen.

Extremereignisse - wie Hitzewellen und Starkniederschldge - werden sehr wahrscheinlich
weiterhin zunehmen. Dariiber hinaus ist es wahrscheinlich (Eintrittswahrscheinlichkeit > 66
Prozent), dass tropische Wirbelstiirme kiinftig intensiver werden und hohere
Spitzenwindgeschwindigkeiten sowie mehr Starkniederschldge mit sich bringen werden.



Nach gegenwartigen Erkenntnissen wird das Abschmelzen des Gronlandischen Eisschildes
nach 2100 weiterhin zum Meeresspiegelanstieg beitragen. Es besteht die Gefahr, dass bei
einer Zunahme der globalen Mitteltemperatur von mehr als 2°C gegeniiber dem
vorindustriellen Wert das Gronldndische Eisschild Giber Jahrhunderte hinweg vollstandig
abschmilzt und langfristig zu einem Meeresspiegelanstieg von etwa sieben Metern fiihrt.
Die Antarktis ist - nach gegenwartigem Kenntnisstand - hingegen zu kalt fiir ein
verbreitetes Abschmelzen des Festlandeises.

Die anthropogene Erwdrmung und der Meeresspiegelanstieq wiirden sich iiber
Jahrhunderte fortsetzen, selbst falls es geldnge, die Treibhausgaskonzentrationen zu
stabilisieren. Dies liegt an der langen, mit Klimaprozessen und Riickkopplungen im
Klimasystem verbundenen Zeitskala.

Zur Einschdtzung kiinftiger moglicher Klimaentwicklungen in Deutschland gibt es
verschiedene regionale Klimamodelle. Ergebnisse aus einem dynamischen®
Regionalisierungsverfahren (REMO, entwickelt vom MPI fiir Meteorologie Hamburg) und
einem statistischen Regionalisierungsverfahren (WETTREG, entwickelt von den Firmen
MeteoResearch sowie CEC Potsdam GmbH) lassen fiir Deutschland eine rasche Erwdrmung
fr das 21. Jahrhundert erwarten. Auf der Grundlage dieser Modelle ist unter Verwendung
der Emissionsszenarien Bl und A1B fiir die Jahre 2071 - 2100 mit einem Anstieg der
Jahresmitteltemperatur um 1,5 bis 3,7 °C gegeniiber den Jahren 1961 -1990 zu rechnen.
Sehr wahrscheinlich ist dabei eine Erwdrmung um 2 bis 3°C. Die so ermittelten
Temperaturzunahmen sind - wegen der unterschiedlichen Bezugszeitrdume - nicht direkt
mit den in Kapitel 3 aufgefiihrten globalen Temperaturzunahmen vergleichbar. Um
belastbare Aussagen bei statistischen Modellen - wie im Fall von WETTREG - zu erhalten,
missen Zeitrdume von 30 Jahren zur Auswertung herangezogen werden.

Beim Niederschlag zeigen sich klare, jedoch gegenldufige Tendenzen fiir Sommer und
Winter - und somit wenig Anderung des Jahresniederschlags. Im Sommer kdnnten die
Niederschldge in Zukunft groBflachig abnehmen. Abhdngig vom genutzten Modell und
vom verwendeten Emissionsszenario projiziert das Modell bis zum Ende dieses
Jahrhunderts Niederschlagsriickgange zwischen 20 und 40 Prozent. Besonders stark

3 Dynamische Verfahren simulieren mit einem hoher aufgelsten dynamischen Modell Parameter fiir
Teilgebiete des globalen Modellgebietes und nutzen dazu Eingangsdaten aus dem globalen Modell.
Statistische Verfahren gehen davon aus, dass die globalen Modelle im gropraumigen Mapstab in der Lage
sind, die Muster der atmosphdrischen Zirkulation treffend zu beschreiben. Bei den meisten dieser Verfahren
werden statistische Beziehungen zwischen den gropraumigen Mustern/Wetterlagen und den lokalen
Auswirkungen identifiziert, wobei die aus der Vergangenheit oder Gegenwart gewonnenen Beziehungen auf
die Projektionen der globalen Modelle angewendet werden. Das vom UBA genutzte statistische Modell
WETTREG bestimmt das Klimasignal nicht direkt aus den Szenariorechnungen des globalen Klimamodells,
sondern ber die Kausalkette sich andernder Haufigkeiten der Wetterlagen in den tdglichen Realisierungen
des Klimamodells, die hohe oder tiefe Temperaturwerte und geringen oder starken Niederschlag
verursachen.



konnten sich die Niederschldge in Siid- und Stidwestdeutschland sowie in
Nordostdeutschland verringern. Hier konnten gegen Ende dieses Jahrhunderts etwa nur
noch zwei Drittel oder sogar noch weniger Niederschldge fallen, verglichen mit heutigen
Bedingungen. Hohe sommerliche Temperaturen konnten zusatzlich - neben diesen
ungewohnt niedrigen Regenmengen - dafiir sorgen, dass sich die Verdunstung der
verbliebenen Niederschldge deutlich erhdhte. Dies kdnnte in Regionen, die schon heute
Trockenheiten erleben - wie der Nordosten Deutschlands - ohne geeignete Anpassung zu
Problemen, etwa in der Landwirtschaft, fiihren.

Wichtig ist, diese regionalen Klimaprojektionen nicht als Prognosen - also gewissermapen
als Wetterkarte der Zukunft - zu verstehen. Projektionen sind keine Vorhersagen, sondern
zeigen allein, wie sich das Klima entwickeln konnte. Ferner sind die dargestellten mdglichen
Entwicklungen nur die Resultate zweier - wissenschaftlich fundierter - Klimamodelle, die
mit weiteren Modellsimulationen zu ergdnzen sind. Nur so wird es gelingen, ein
umfassenderes und aussagekraftigeres Bild zu erhalten.

Falls die Klimadnderungen nicht gemildert und die Anpassungsfahigkeit von Mensch und
Umwelt mit engagierten Mapnahmen nicht geférdert wiirden, erwarten Wissenschaftler fir
das 21. Jahrhundert weitreichende Wirkungen des Klimawandels auf verschiedene
Erdsysteme und Sektoren. Welche Wirkungen bei welchem Temperaturanstieg zu erwarten
sein konnten, zeigt Tabelle 2.

Temperaturerhdhung gegeniiber

1980 - 1999 Globale Auswirkungen

Gesundheitliche Beeintrdchtigungen durch Hitzestress,
Untererndhrung, Durchfall- und Infektionskrankheiten

Mehr Schaden durch Uberschwemmungen und Stiirme

Unter 1,5°C Bis zu 1,7 Milliarden Menschen sind von steigender Wasserknappheit
betroffen
Bis zu 30 Millionen Menschen mehr sind vom Hunger bedroht
Verstdrkte Korallenbleiche
Bis zu 3 Millionen Menschen mehr sind durch Uberflutungen der
Kiisten gefdhrdet

Bis zu 2 Milliarden Menschen von Wasserknappheit betroffen
Zunehmende Belastungen wegen Mangelerndhrung, Durchfall,
Herzerkrankungen, Erkrankungen der Atmungsorgane und
Infektionserkrankungen

1,5 bis 3,5°C

Weitgehender Verlust der biologischen Vielfalt; 20 bis 30 Prozent
der Arten unterliegen zunehmendem Risiko des Aussterbens



Temperaturerhdhung gegeniiber

1980 - 1999 Globale Auswirkungen

Beginn eines unumkehrbaren Abschmelzprozesses der Eisschilde
Gronlands und der westlichen Antarktis

Alle Systeme - biologische, physikalische und soziale - und
besonders die menschliche Gesellschaft sind mit der Anpassung an
die Wirkungen einer derartigen Erwarmung iiberfordert

Bis zu 1/5 der Weltbevélkerung ist durch haufigere
Uberschwemmungen gefahrdet

Bis zu 15 Millionen Menschen mehr sind dem Risiko der
Kisteniiberflutung ausgesetzt

.. o
ST e Bis zu 3,2 Milliarden Menschen sind von steigender Wasserknappheit

betroffen
Bis zu 120 Millionen Menschen mehr sind vom Hunger bedroht

Weltweites Artensterben - vor allem in Feuchtgebieten, Wéldern und
Korallenriffen

Etwa 30 Prozent der kiistennahen Feuchtgebiete drohen
abzusterben

Tabelle 2: Auswirkungen verschiedener Grofenordnungen der Zunahme des globalen Mittels der
bodennahen Lufttemperatur im 21. Jahrhundert gegeniiber dem Zeitraum 1980 - 1999

Von Klimadnderungen besonders bedroht sind Menschen in durch Armut gekennzeichneten
Regionen, die gleichzeitig Hochrisikogebiete - zum Beispiel wegen erhdhter Gefahr von
Diirren oder Uberschwemmungen - sind. Fiir diese Menschen sind die
Anpassungskapazitaten beschrankt. Die Menschen dort sind auch von klimasensitiven
Ressourcen abhangiger, wie der lokalen Versorgung mit Wasser und Nahrungsmitteln. Zum
Ende dieses Jahrhunderts werden mehrere Millionen Menschen zusatzlich wegen des
steigenden Meeresspiegels von Uberschwemmungsrisiken bedroht sein, besonders in dicht
besiedelten und tief liegenden Gebieten, in denen die Anpassungsfahigkeit relativ gering ist
und die bereits andere Gefahren, wie tropische Wirbelstiirme und ortliche Absenkungen der
Kiiste bedrohen. Die meisten Menschen werden in den Gropdeltas Asiens und Afrikas
betroffen sein. Kleine Inseln sind besonders verwundbar. Die Tabelle 3 veranschaulicht
Auswirkungen der Klimaerwdrmung in Europa.

Region Auswirkungen

Bei geringen Temperaturdnderungen neben nachteiligen auch einige
positive Effekte: verminderter Heizbedarf, steigende Ernteertrage,

verstarktes Waldwachstum
Nordeuropa ) , , , ,
Bei fortgesetzter Klimadnderung negative Folgen - wie hdufigere

winterliche Hochwésser, gefahrdete Okosysteme und
Gesundheitsrisiken



Region Auswirkungen

Starkerer Wassermangel durch abnehmenden Sommerniederschlag
Mittel- und Osteuropa Zunahme der Gesundheitsrisiken wegen haufigerer Hitzewellen

Abnehmendes Waldwachstum und hdufigere Moorbrande

Mehr Hitzewellen und Diirren und in Verbindung damit: zunehmende
Gesundheitsrisiken, mehr Fldchenbrédnde, geringere
Wasserverfiigbarkeit und geringeres Wasserkraftpotenzial, geringere

. Ernteertrdge
Siideuropa

Bis zu 120 Millionen Menschen mehr sind vom Hunger bedroht
Artensterben vor allem in Feuchtgebieten, Waldern und Korallenriffen

Etwa 30 Prozent der kiistennahen Feuchtgebiete drohen abzusterben

Tabelle 3: Auswirkungen der globalen Erwarmung in Europa

Angesichts der drohenden Konsequenzen einschneidender Klimadnderungen hat sich die
EU zum Ziel gesetzt, den Temperaturanstieg auf 2°C gegeniiber der vorindustriellen Zeit zu
begrenzen. Zwischen 1906 und 2005 nahm die globale bodennahe Mitteltemperatur bereits
um 0,74°C zu. Fiir das 2°C-Ziel darf die globale Mitteltemperatur also um nicht mehr als
weitere rund 1,2°C steigen. Nur so lassen sich die schlimmsten Folgen des Klimawandels
verhindern und die unvermeidbaren Folgen durch Anpassungen begrenzen. Um die 2°C-
Grenze mit einer Wahrscheinlichkeit von wenigstens 75 Prozent einzuhalten, ist es
notwendig, die Konzentration der Treibhausgase in der Atmosphdre bei 400 ppmv CO,-
Aquivalenten zu stabilisieren. Dazu ist der Zuwachs der globalen Treibhausgas-Emissionen
bis 2020 zu stoppen. Anschliefend miissen die weltweiten Emissionen bis zum Jahr 2050
um 50 Prozent gegeniiber 1990 sinken - das heipt um etwa 60 Prozent gegeniiber den
heutigen Werten - und sie dirfen dann auch langfristig dieses Niveau nicht iberschreiten.

Die dazu erforderlichen Klimaschutzmafnahmen sollten so schnell wie moglich verstarkt
werden, um die jetzige Zunahme der Emissionen bis 2020 tatsdchlich zu stoppen. Ein
spaterer Beginn der Mapnahmen wiirde bei gleichem Emissionsminderungsziel zu erhohten
volkswirtschaftlichen Kosten fiihren, weil die gesamte wirtschaftliche Entwicklung und
besonders die Infrastruktur sich dann bereits zu hoheren Emissionen hin entwickelt hatten
(.Lock-In-Effekt"). Beispielsweise konnten zu diesem Zeitpunkt bereits zusatzliche
Kohlekraftwerke mit ihren hohen spezifischen CO,-Emissionen in Betrieb sein oder es waren
noch mehr Strafen und Flughafenkapazitdten anstelle von neuen Schienenwegen
entstanden. Die Mdglichkeiten fiir niedrigere Stabilisierungsniveaus wdren zudem stark
eingeschrankt, und das Risiko schwerer Schdden aus einem stdrkeren Klimawandel wiirde
wachsen - mit heute noch nicht genau bekannten volkswirtschaftlichen Verlusten.



Im vierten Sachstandsbericht (AR4) hat die Arbeitsgruppe Ill des IPCC die Ergebnisse
verschiedener Modelle dokumentiert, wie sich, vor allem mit welchen Techniken und zu
welchen Kosten unterschiedliche Niveaus von Emissionsminderungen erreichbar waren.

Die vom IPCC dokumentierten niedrigsten Szenarios, nach denen sich die globale
Erwdrmung auch langfristig (das heift dber 2100 hinaus bis zum Erreichen eines neuen
Gleichgewichtszustandes des Klimasystems) auf 2,0 bis 2,4°C gegeniiber vorindustrieller
Zeit begrenzen lasst, sind auf die langfristige Stabilisierung der atmosphdrischen
Treibhausgasemissionen zwischen 445 und 490 ppmv C0,-Aquivalenten ausgerichtet.

Damit verbleiben auch die anspruchsvollsten, vom IPCC erfassten Szenarios (die so
genannte Kategorie 1) noch oberhalb des Wertes von 400 ppmv, den das UBA langfristig als
erforderlich ansieht. Alle anderen Kategorien des IPCC wiirden mit sehr groper
Wahrscheinlichkeit noch hdhere Temperaturanstiege als 2,4°C nach sich ziehen.

Die IPCC-Szenarios der Kategorie | beschranken sich nicht nur auf C0,, sondern nutzen die
existierenden technischen Maglichkeiten, um die Emissionen aller sechs im Kyoto-Protokoll
erfassten Gase (CO,, N,0, CH,, SF,, H-FKW, FKW)* zu reduzieren, und zwar mit einer sehr
breiten Vielfalt an Mapnahmen und in allen Wirtschaftssektoren (Energieversorgung,
Verkehr, Gebdude, Industrie, Land-, Forst- und Abfallwirtschaft). Die Szenarios zeigen, dass
das 2°C-Ziel mit Techniken erreichbar ist, die heute kommerziell verfiigbar sind oder deren
Serienreife der IPCC in den kommenden Jahrzehnten erwartet - jedoch nur, falls die Politik
angemessene Anreize fir Investitionen in die Entwicklung und Anwendung dieser
Techniken setzte.

Die wichtigsten Mapnahmen beziehen sich auf die Reduzierung der energiebedingten CO,-
Emissionen, also jenem Teil der CO,-Emissionen, die bei der Bereitstellung des Stroms und
der Warme sowie bei der Verbrennung fossiler Treibstoffe im Verkehr entstehen®:

o Effizienzsteigerungen bei der Energienutzung, vor allem mit besserer
Gebdudeddammung und sparsameren Gerdten, Maschinen und Fahrzeugen;

o Effizienzsteigerungen bei der Energieversorgung, vor allem mit modernen
Kraftwerken und der Kraft-Warme-Kopplung;

e Brennstoffwechsel: erneuerbare Energien und Erdgas statt Kohle und Ol (,Fuel
switch™). Der IPCC geht davon aus, dass erneuerbare Energien im Jahr 2030
mindestens einen Anteil von 30 bis 35 Prozent an der weltweiten Stromversorgung
haben kdnnen.

* CH, = Methan, SF, = Schwefelhexafluorid, H-FKW = teilfluorierte Kohlenwasserstoffe, FKW = vollfluorierte
Kohlenwasserstoffe

> Neben energiebedingten CO,-Emissionen gibt es auch prozessbedingte CO,-Emissionen. Diese entstehen
bei chemischen Umsetzungsprozessen vornehmlich in der Industrie, z.B. bei der Reduktion von Eisenoxid zu
Eisen mit Hilfe von Kohle-Brennstoffen oder dem Brennen des Rohstoffes Kalkstein (Calciumcarbonat) zu
Brandtkalk (Calciumoxid). In Deutschland machen prozessbedingte CO,-Emissionen etwa 10 Prozent der
gesamten CO,-Emissionen aus, weltweit diirfte dieser Betrag niedriger liegen als im hochindustrialisierten
Deutschland.



Der IPCC nennt auch die Kernenergie als mdgliche Emissionsminderungsoption. Jedoch
schrankt er diese Option mit dem Hinweis deutlich ein, dass die Gefahr von Reaktorunfallen,
die Weiterverbreitung von Atomwaffen und das ungeldste Entsorgungsproblem fir
radioaktive Abfdlle verbleiben. Der vom IPCC als ,technisch maximal mdglich” beurteilte
Ausbau der Kernenergie wiirde dazu flihren, dass - bei einem im Vergleich zu 2005
verdoppelten Weltstromverbrauch im Jahr 2030 - der relative Anteil der Kernenergie von
heute 16 Prozent auf dann 18 Prozent der Stromerzeugung steigen konnte. Dieser sehr
begrenzte Beitrag zum Klimaschutz wiirde erfordern, die Zahl der Atomreaktoren auf der
Welt von heute 442 auf etwa 945 im Jahr 2030 zu steigern. Wegen der Auperbetriebnahme
alter Reaktoren ware fiir diese Steigerung der Bau von circa 650 neuen Reaktoren
notwendig. Das UBA hélt die daraus entstehenden massiven Umwelt- und
Sicherheitsprobleme fiir nicht akzeptabel - und den Riickgriff auf die Kernenergie zudem
fr Uberflissig. Es gibt ausreichend Mdglichkeiten, die 2°C-Grenze ohne Kernenergie
einzuhalten. Und zwar vor allem mit einer drastisch steigenden Energieeffizienz und dem
schnelleren Ausbau der erneuerbaren Energien.

Im Jahr 2030 betragen die gesamtwirtschaftlichen Minderungen durch die
KlimaschutzmaBnahmen in IPCC-Kategorie | weniger als 3 Prozent des globalen
Bruttoinlandsprodukts (GDP - Gross Domestic Product). Diese Kosten ergeben sich beim
Vergleich mit einer Referenzentwicklung ohne Klimaschutz und ohne jeglichen
Klimawandel.®

Der Wert von 3 Prozent ist das Ergebnis eines Modells, das wesentlich hdhere Kosten zeigt
als der Rest der Modelle in Kategorie I; also eine konservative Schatzung. Die meisten
Studien der Kategorie | geben Kosten zwischen 0 und 2 Prozent des GDP an. Dies entspricht
einem CO,-Preis zwischen 50 und 100 Dollar/Tonne vermiedenes CO,.

Die Minderung des GDP-Wertes ist nicht zu verwechseln mit einer Minderung des GDP-
Wachstums um diesen Betrag. So entspricht die Minderung des GDP im Jahr 2030 um drei
Prozent gegeniiber dem Referenzwert einer Verminderung des jahrlichen GDP-Wachstums
um weniger als 0,12 Prozent bis zu diesem Zeitpunkt. Insgesamt kommt es in den Szenarios
der Kategorie | - trotz der Kosten des ambitionierten Klimaschutzes - weiterhin zu einem
starken weltweiten Wirtschaftswachstum.” Bei einem jahrlichen Wachstum von 3,6 Prozent
ldge das weltweite GDP im Jahr 2030 ohne die Kosten des Klimaschutzes inflationsbereinigt
bei 242 Prozent des Wertes von 2005. Mit den oben genannten Kosten von 3 Prozent
Minderung des GDP im Jahr 2030 ergibt sich fiir 2030 also ein Wert von 235 Prozent. Vor

¢ Vgl. Kapitel 5.3 in: Umweltbundesamt (2007): Okonomische Bewertung von Umweltschéden:
Methodenkonvention zur Schatzung externer Umweltkosten. Dessau, 2007.
http://www.umweltbundesamt.de/uba-info-medien/mysql_medien.php?anfrage=Kennummer&Suchwort=3193
" Die SRES-A1-Referenzszenarien des IPCC gehen fiir den Zeitraum 1990-2050 von einem jahrlichen
Wachstum (Berechnung mit ,.constant prices, market exchange rates”) von durchschnittlich 3,6 Prozent aus
- dies entspricht genau den Werten, die der Weltwdhrungsfonds (IMF) im World Economic Outlook fiir die
Jahre 2004 bis 2007 angibt.
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diesem Hintergrund erscheinen die maximalen Klimaschutzkosten in Hohe von drei Prozent
als niedrige und lohnende Investition.

Das UBA geht auf der Grundlage verschiedener Studien®® ™™ davon aus, dass mit dem
konsequenten Ausbau effizienter Energiespartechnik und erneuerbarer Energien die
Kosten tatsdchlich geringer sein werden, als im IPCC-Bericht dargestellt - auch wegen der
zu erwartenden Kostensenkungen in Folge des technischen Fortschritts, den so genannten
technologischen Lernkurven.

Auch der IPCC stellt klar, dass die angegebenen Kosten in einer volkswirtschaftlichen
Gesamtrechnung noch signifikant sanken, falls

e eine aktive Klimaschutzpolitik den technischen Wandel stimulierte (induced
technological change), indem sie etwa Einnahmen aus einer C0,-Steuer direkt in die
Entwicklung klimafreundlicher Energien und Techniken investieren wiirde;

o andere Vorteile der KlimaschutzmaBnahmen beriicksichtigt wiirden, vor allem
geringere Gesundheitskosten als Folge einer niedrigeren Luftverschmutzung,
erhohte Energieversorgungssicherheit, eine ausgeglichenere Handelsbilanz, mehr
wertschopfungsstarke Arbeitspldtze sowie eine erhohte landwirtschaftliche
Produktion aufgrund niedrigerer tropospharischer 0zonkonzentrationen.

Im Jahr 2050 betragen die Minderungen des GDP in IPCC-Kategorie | maximal 5,5 Prozent,
und in den meisten Studien zwei bis drei Prozent des globalen GDP. Der maximale Wert von
5,5 Prozent im Jahr 2050 entspricht auch langfristig einer Verminderung des jahrlichen
GDP-Wachstums um weniger als 0,12 Prozent. Mit den oben genannten Zahlen zum
wirtschaftlichen Wachstum ergdbe sich also bis 2050 statt eines jahrlichen Wachstums von
3,6 Prozent eine Rate von mindestens 3,48 Prozent.

Der IPCC gibt - analog zu seinen Richtlinien - keine Empfehlung, wie die global notwendige
Minderung der Treibhausgasemissionen auf die verschiedenen Staaten aufgeteilt werden
sollte. Globale Gerechtigkeit stellt der IPCC aber als wichtiges Ziel heraus. Das UBA vertritt
die Position, dass die Industriestaaten wegen ihrer wirtschaftlichen Spielrdume bis zum
Jahr 2050 mit einer eigenen Emissionsminderung von 80 Prozent (also auf ein Niveau von
20 Prozent ihrer Werte von 1990) zu einer globalen THG-Emissionsminderung von
durchschnittlich 50 Prozent der 1990er-Werte beitragen sollten.

¥ Krewitt et al.: The 2°C scenario - A sustainable world energy perspective. Energy Policy (2007)

? WBGU (2003): Uber Kioto hinaus denken - Klimaschutzstrategien fiir das 21. Jahrhundert. Berlin, 2003.
http://www.wbgu.de/wbgu_sn2003.html

" Edenhofer et al. (eds) (2006): Endogenous Technological Change and the Economics of Atmospheric
Stabilisation. A Special Issue of The Energy Journal, Vol. 27, International Association of Energy Economics,
USA.

http://www.pik-potsdam.de/members/edenh/publications-1/ej_imcp_special_issue.pdf

"BMU (2007): Leitstudie 2007 "Ausbaustrategie Erneuerbare Energien" Aktualisierung und Neubewertung
bis zu den Jahren 2020 und 2030 mit Ausblick bis 2050.
http://www.bmu.bund.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/leitstudie2007.pdf
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Deutschland senkte seine Treibhausgasemissionen von 1990 bis 2005 bereits um mehr als
18 Prozent. Daher ist eine Reduzierung der THG-Emissionen um 40 Prozent bis zum Jahr
2020 ein ehrgeiziges, aber erreichbares Ziel auf dem Weg, die THG-Emissionen bis 2050 um
80 Prozent zu senken. Das UBA entwickelte fiir Deutschland ein Klimaschutz-Szenario, mit
dem sich die Emissionen bis 2020 um 40 Prozent senken lassen.”

Die im IPCC-Bericht genannten Mapnahmen spielen auch hier eine wichtige Rolle. Die
Kosten flir dieses 40 Prozent-Szenario in Deutschland liegen aber deutlich unter den oben
genannten Zahlen des IPCC, ndmlich bei maximal 0,5 Prozent des Bruttoinlandsproduktes
oder 11 Milliarden Euro jéhrlich im Jahr 2020. Das sind weniger als 25 Euro pro Haushalt und
Monat. Das UBA erwartet dabei weitere Kostensenkungen bei emissionssparenden
Techniken, besonders bei den erneuerbaren Energien.

Zudem kommt das UBA-Szenario ohne die Nutzung der Kernenergie aus. Energieeffizienz
und erneuerbare Energien sowie eine starke Substitution der Kohle durch das
klimafreundlichere Gas konnen diese Liicke schliefen. Weitere Studien zeigen, dass auch
eine Emissionsminderung um 80 Prozent bis 2050 technisch mdglich und vor allem
wirtschaftlich machbar ist.®" Die beiden wichtigsten Voraussetzungen, um dies zu
erreichen, sind eine Halbierung des Primdrenergieverbrauches und der Ausbau der
erneuerbaren Energien auf 50 Prozent der Energieversorgung.

Weiterfiihrende Informationen gibt es unter:
http://www.de-ipcc.de/

http://www.umweltbundesamt.de/klimaschutz/index.htm

http://www.umweltbundesamt.de/energie/index.htm

 Umweltbundesamt (2007): Klimaschutz in Deutschland: 40 Prozent - Senkung der CO2- Emissionen bis
2020 gegeniiber 1990. Reihe ,,Climate Change™ Nr. 5/2007
http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-I/3235.pdf

¥ Enguete-Kommission (2002), Endbericht an die Enquete-Kommisssion, ,Nachhaltige Energieversorgung
unter den Bedingungen der Globalisierung und der Liberalisierung”, Bundestagsdrucksache 14/9400 vom
7.7.2002

" Umweltbundesamt (2002): Endbericht zum Forschungsprojekt ,Langfristszenarien fiir eine nachhaltige
Energienutzung in Deutschland”. Reihe ,Climate Change” Nr. 01/2002 und 02/2002

12



