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Editorial

Am 10. Dezember 2007 wird dem UN-Klimarat (Intergovern-
mental Panel on Climate Change, IPCC) und dem ehemaligen
US-Vizeprisidenten Al Gore fiir ihre Bemithungen um ein ,,gro-
eres Wissen tiber den vom Menschen verursachten Klimawan-
del“ der Friedensnobelpreis verliechen. Der Klimawandel bedro-
he die Sicherheit der Menschheit; es gelte, ,,unverziiglich zu han-
deln, bevor der Klimawandel aufler Kontrolle gerit®, heiflt es
mahnend in der Preisbegriindung des Osloer Nobelkomitees.

Dass sich das Weltklima rasch und fundamental verindert,
wird kaum mehr ernsthaft bestritten. Jingste Szenarien des
IPCC gehen gar von einer weltweiten Erwdrmung von bis zu sie-
ben Grad Celsius bis zum Jahr 2100 aus. Der zum grofiten Teil
durch menschliches Handeln verursachte Klimawandel ist die
globale Herausforderung dieses Jahrhunderts. Die Klimazonen
verschieben sich, vielen Weltregionen drohen Hitzewellen, Diir-
ren, Starkniederschlige, Sturmfluten und ein signifikanter An-
stieg der Meeresspiegel.

Im Dezember beginnen auf Bali die Verhandlungen tber ein
neues Klimaregime. Dieses soll ab 2012 die Vereinbarungen von
Rio und Kyoto fortschreiben. Die Bundesregierung hat Pro-
Kopf-Emissionsrechte vorgeschlagen, um die Blockade zwi-
schen Industrie- und Entwicklungslindern zu losen. Die Interes-
sen von rasch wachsenden Volkswirtschaften wie China, Indien
und Brasilien sollen stirker berticksichtigt werden. Weder
Alarmismus noch Fatalismus sind angebracht: Neben Anstren-
gungen zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen durch am-
bitionierte Klimaschutzpolitik und technische Innovationen im
Energie- und Verkehrssektor sind kluge Anpassungsstrategien
an den Klimawandel gefragt, um die Folgen der nicht mehr zu
vermeidenden Erwirmung zu mildern.

Hans-Georg Golz
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Wetter und
Klimawandel

E nde September las ich einen Zeitungsar-
tikel, der den Klimawandel einmal ganz
anders beleuchtete: Es wurde gefragt, wie
viele Klimaforscher, Laien und Politiker ei-
gentlich an den anthropogenen, also vom
Menschen verursachten, Klimawandel ,,glau-
ben“. Eine Glaubensfrage also? Stimmen wir
nun ab und beschliefen per Mehrheitsent-
scheidung das wissenschaftliche Ergebnis?
Das wire wohl ein
Novum in der Ge-
schichte der For-
schung, sollen doch

Sven Ploger

,Wetter im Ersten” (ARD). Fakten zihlen und
contact@meteo-ploeger.de  Unhaltbares — auch
wenn es manchmal

lange dauert — zuriickgewiesen werden: so,
wie mit der Erde und der Scheibe, die in einer
mittelalterlichen Abstimmung der Kugel si-
cherlich den Rang abgelaufen hitte.

Wohl kaum jemand wird den Artikel als
Votum fiir ,,wissenschaftliche Mehrheitsent-
scheidungen® auffassen, doch die grofle
Bandbreite der Meinungen zeigt recht deut-
lich: Es handelt sich um ein Thema, das jeden
betrifft; es hat so viele Facetten, dass man sich
mit einer klaren Auffassung schwer tut -
moglicherweise auch aus Mangel an Hinter-
grundwissen. So wissen wir zwar viel iber
die Zusammenhinge des Erdklimas, aber
manche Wissensliicke ist auch noch sehr
groff. Offene Fragen und Kritik am For-
schungsstand gehoren also zum Geschaft.

Im Folgenden mochte ich einige dieser
Kernfragen diskutieren: Was ist der Unter-
schied zwischen Wetter und Klima? Warum
nimmt die Wissenschaft an, dass sich der der-
zeit stattfindende Klimawandel von den bis-
herigen natlirlichen Klimainderungen auf un-
serem Planeten unterscheidet? Weshalb ist es
kein Widerspruch, Szenarien fiir unser Klima
in hundert Jahren zu berechnen, wenn wir —

die Meteorologen — doch unermiidlich darauf
hinweisen, dass eine Wetterprognose nur fiir
wenige Tage als serids bezeichnet werden
kann? Warum muss Krittk an den For-
schungsergebnissen erlaubt sein? Warum
sollte eine Region ihre Bemithungen, das Erd-
klima zu schiitzen, weiterfithren, auch wenn
sie das Gefuihl hat, ihre Bemiithungen werden
andernorts auf dem Globus konterkariert?

Was ist Wetter, was 1st Klima?

»Irgendetwas stimmt doch nicht mehr bei un-
serem Wetter — frither war doch alles ganz an-
ders!“ Sehr oft hort man diesen oder ihnliche
Sitze. Nach einem fast schon ,heiflen
Herbst“ 2006 folgte ein Winter, der keiner
war, und dann kam auch noch der schwere
Sturm ,Kyrill“ hinzu, der im Januar ganz
Deutschland erfasste. Und der April? Er war
der sonnigste und trockenste seit Beginn re-
gelmifliger Messungen. Auflerdem waren von
September 2006 bis Juni 2007 alle Monate
wirmer, als sie dem Durchschnitt nach hitten
ausfallen sollen. Uber den Sommer dieses
Jahres klagten indes viele.

Was wir erlebt haben, ist Wetter — der au-
genblickliche Zustand der Atmosphire an
einem bestimmten Ort. Nur das Wetter kon-
nen wir mit unseren Sinnesorganen fiihlen,
eben da, wo wir uns gerade befinden. Und
Wetter ist in unseren mittleren Breiten sehr
variabel und bringt — auch ohne Klimawandel
— immer mal wieder Extreme zustande: z.B.
die Stiirme ,,Lothar” und ,,Kyrill“ in jiingster
Zeit, aber auch grofie Sturmfluten im Mittel-
alter, durch die sich ganze Kistenlinien mas-
siv verindert haben. Hitzewellen gehoren
ebenso dazu wie grofle Winterkalte mit viel
Schnee — was wir ja noch im Winter 2005/
2006 erleben konnten.

Im Unterschied dazu ist Klima gemitteltes
Wetter. Aus demographischen Griinden wird
meist liber 30 Jahre gemittelt, die Dauer einer
menschlichen Generation. Ebenso  wird
raumlich gemittelt, entweder fir eine grofle
Region oder — Stichwort ,globales Klima“ -
tiber den ganzen Erdball. Klima kann man
nicht fithlen oder spiiren, es ist ein statisti-
scher Begriff, dem alle spannenden Wetterla-
gen durch die Mittlung zum Opfer fallen
missen. Wenn wir es im Winter 2006/2007
mit grofler Wirme zu tun hatten, es aber -
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wie gehabt — gleichzeitig in den USA unge-
wohnlich kalt ist, so kann am Ende mogli-
cherweise exakt der Mittelwert erreicht wer-
den, weil sich Warmluft- und Kaltluftvorstof§
ausgleichen.

Dies ist der Grund, weshalb Wetterextreme
an einem Ort keinen Klimawandel anzeigen
konnen, das kann lediglich ihre Haufung
tber einen langen Zeitraum. Und weil wir ja
gleichzeitig immer nur an einem Ort sein
konnen, ist unser individuell gefithltes und
personlich erlebtes Wetter kein guter Indika-
tor, um Klimaverinderungen zu beurteilen —
vor allem dann nicht, wenn man beriicksich-
tigt, wie selektiv unsere Erinnerungen an
Wetterereignisse der Vergangenheit sind. Be-
notigt wird zur objektiven Bewertung also
ein dichtes, globales Wetterstationsnetz und
in zunehmendem Mafle die immer genauer
werdenden Messungen von Satelliten.

Klimaverinderungen und der Mensch

4

Klimageschichtlich befinden wir uns derzeit
im Holozidn — einer Warmphase, die seit etwa
10 000 Jahren andauert. Diese ist eingebettet
in eine Folge von Eiszeitzyklen mit einer Pe-
riode von etwa 100000 Jahren, wobei die
rund 90 000 Jahre dauernden Kaltphasen den
viel kiirzeren Warmphasen gegentiberstehen.
Verursacht werden diese Zyklen durch peri-
odische Schwankungen der Erdbahn um die
Sonne. Auch im Holozin unterlag das Klima
Schwankungen: Vor 6000 bis 7000 und noch
einmal vor 4000 bis 5000 Jahren im ,,Haupt-
optimum® der Nacheiszeit war das Klima
warmer und feuchter als heute — mit einer
grinen Sahara. Auch ein ,romisches Opti-
mum® ist nachzuweisen, welches Hannibal
die Uberquerung der Alpen erleichterte, oder
das ,mittelalterliche Optimum®, als die Nor-
mannen das ,griine Land“ (Gronland) haben
besiedeln konnen. Demgegeniiber steht die so
genannte ,kleine Eiszeit“, die bis ca. 1850 an-
dauerte und zu Gletschervorstoflen und
Hungersnoten fihrte.

Schaut man in die allerjlingste Zeit, so ist
festzustellen, dass die Mitteltemperatur auf
unserem Globus in den vergangenen hundert
Jahren um 0,7 Grad Celsius angestiegen ist.
Das klingt nach wenig, ist aber vor dem Hin-
tergrund des globalen Temperaturanstieges
von gerade mal rund finf Grad seit Ende der
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letzten Eiszeit vor 10000 Jahren ein hoher
Wert. Entscheidend ist die Geschwindigkeit
der Anderung, die wir derzeit erleben, nicht
der absolute Zahlenwert der Erwirmung.
Wichtig ist es, nochmals zu betonen, dass es
sich hier um den globalen Wert handelt. Re-
gionale Anderungen, die durch lokale Effekte
in weit kiirzeren Perioden deutlich stirker
ausfallen konnen, gab es selbstverstindlich
immer schon.

Nun stellt sich die Frage, weshalb die Er-
warmung derzeit so schnell vonstatten geht.
Hier kommt der Mensch ins Spiel. Durch
von ithm verursachte Treibhausgasemissionen
verstirkt er den natiirlichen Treibhauseffekt.
Diesen gibt es dank Wasserdampf, Kohlendi-
oxid (CO,), Methan (CHy), Lachgas und vie-
len anderen Gasen, und er sorgt dafiir, dass
die globale Mitteltemperatur bei uns nicht
-18, sondern +15 Grad Celsius betrigt. Der
zusitzliche Eintrag von Treibhausgasen
durch den Menschen (allein beim CO, sind es
derzeit jihrlich rund 25 Milliarden Tonnen
weltweit) verstirkt diesen Effekt und sorgt
fir einen weiteren Temperaturanstieg. Zwolf
der 13 wirmsten Jahre waren zwischen 1994
und 2006 zu verzeichnen.

Betrachtet man die Szenarienrechnungen,
die in der Klimaforschung durchgefiihrt wer-
den, so ist nach heutigem Forschungsstand
mit hoher Wahrscheinlichkeit ein globaler
Temperaturanstieg von etwa drei Grad Celsi-
us bis zum Ende dieses Jahrhunderts zu er-
warten. Dabei tiberlagert sich der anthropo-
gene Klimawandel mit den stets stattfinden-
den natiirlichen Verinderungen, welche sich
von Region zu Region mal gegenseitig ver-
stirken und mal abschwichen werden. Stati-
stische Signifikanztests jedoch weisen mit
einer Wahrscheinlichkeit von tiber 95 Prozent
darauf hin, dass neben den natiirlichen Ein-
flissen auf das Klima ein weiterer Antrieb ge-
wirkt haben muss, um eine Temperaturinde-
rung in so kurzer Zeit zu bewirken. Dieser
weitere Antrieb ist der Mensch, dessen Ein-
fluss auf das Klima damit als erheblich ange-
sehen werden kann.

Neben der Temperatur dndern sich auch
andere Parameter — der wichtigste davon ist
die Niederschlagsverteilung. Dass es in einer
wirmeren Atmosphire zu intensiveren Nie-
derschligen kommen kann, ist nicht verwun-
derlich, denn wirmere Luft ist in der Lage,



deutlich mehr Wasserdampf aufzunehmen als
kalte. Dennoch zeigen Modellrechnungen
auch, dass in bereits jetzt sehr trockenen Ge-
bieten in Zukunft noch hiufiger mit Diirrepe-
rioden gerechnet werden muss.

Natiirlich bringt eine Klimaverinderung —
gerade eine Erwirmung — auch Positives mit
sich. Einige Regionen werden profitieren, sei
es durch neue Anbaumdglichkeiten oder bes-
sere Bedingungen fir den Tourismus. In der
Summe werden wir aber eher mit negativen
Folgen konfrontiert, seien das Uberschwem-
mungen durch Starkniederschlige oder den
Meeresspiegelanstieg, Hagelschlag, Diirren
und damit verbundene Waldbrinde, die Aus-
breitung von Krankheiten, Hitzebelastungen,
Eisschmelze und das Abtauen von Perma-
frostboden, die Wildern und menschlichen
Bauwerken Halt geben.

Wie glaubwiirdig sind Klimaszenarien?

Will man effektiv handeln, um moglichen
Folgen der Erderwirmung entgegenzuwir-
ken, so ist es unerlisslich, zu wissen, was uns
in Zukunft erwartet. Nur dann sind zielge-
richtete Strategien moglich. Aber wie sieht
unser Klima in 30, 50, 100 oder mehr Jahren
aus? Eine wahrhaft schwer zu beantwortende
Frage — aus dem Versuch, eine Antwort zu
geben, ist die wissenschaftliche Klimafor-
schung entstanden. In den vergangenen Jahr-
zehnten wurden Tausende von Studien
durchgefithrt und publiziert. Aber durch die
Komplexitit der Vorginge, die sich in der At-
mosphire abspielen, ist auch klar: Hundert-
prozentig werden wir die Natur nie verste-
hen, und wunsere Berechnungen werden
immer nur mehr oder weniger grobe Annahe-
rungen an das Geschehen bleiben.

Die Atmosphire ist deshalb so komplex,
weil zwischen den physikalischen Mechanis-
men unterschiedlichste  Riuckkopplungen
stattfinden: Dreht man an einer Schraube, so
drehen sich hunderte andere mit, aber jede
verandert das Gesamtbild. Wenn z. B. irgend-
wo FEis schmilzt, dann erscheint dort anschlie-
flend eine dunklere Fliche. Eis und Schnee
haben eine grofle Albedo, sprich sehr viel
Energie wird von der weiflen Oberfliche un-
genutzt zurlickgestrahlt. Nach dem Ab-
schmelzen nimmt der dann dunklere Boden
hingegen viel mehr Energie auf, die zu be-

schleunigter Erwarmung fithrt — ein positiver
Rickkopplungsprozess. Ein weiteres Beispiel
ist der Golf- bzw. Nordatlantikstrom: Wir in
Europa profitieren von dieser gigantischen
Fernheizung durch die warme Meeresoberfli-
chenstromung. Beim Abschmelzen des pola-
ren Eises wire es aber theoretisch denkbar,
dass sich dieser Strom durch den Stfiwasser-
zufluss in den Atlantik abschwicht. Wir verlo-
ren unsere grofle Heizung Nordatlantikstrom,
und Europa wiirde — das ist ein unwahrschein-
liches Szenario — trotz der globalen Erwir-
mung auskiihlen. Man nennt so etwas einen
negativen Riickkopplungsprozess.

Das Ende vom Lied ist, dass wir Unsicher-
heiten beim Wissen iiber die Zukunft akzep-
tieren miussen. Genau hier liegt die Crux.
Wenn man ganz sicher wiisste, wie unsere Kli-
mazukunft aussieht, wire es verhiltnismiaflig
einfach, eine Strategie zu entwickeln, welche
die negativen Folgen eindimmt. Doch miissen
wir eine Vielzahl von Argumenten abwigen,
deren vernlnftige Bewertung zur bestmogli-
chen Strategie fihrt, die wiederum nur mit
einem weltweiten gesellschaftlichen und poli-
tischen Konsens zu schaffen ist. Die grofle
Herausforderung dieses Jahrhunderts liegt
darin, eine weltweite Diskussion zuzulassen
und sich gleichzeitig bewusst zu sein, dass die
Zeit gegen uns luft — ein wirklicher Spagat.

Deshalb ist ein verniinftiger Umgang mit
Kritik oberstes Gebot. Wohlverstandene,
sachliche Kritik ist der Antriebsmotor fiir
eine gute und sorgfiltige Forschung — sie
bringt die notwendigen Impulse. Aber diese
fundierte Kritik muss sorgfaltig unterschie-
den werden von lobbyistisch geprigter Kri-
tik, die immer wieder versucht — zum Teil mit
sehr alten und lingst widerlegten Argumen-
ten —, die Wissenschaft zu unterminieren und
Politiker zu beeinflussen. Dazu gehort die
Frage, weshalb die Klimaforschung eigentlich
Prognosen fiir die nichsten hundert Jahre ab-
gibt, wenn wir Meteorologen uns doch
manchmal schon mit der Wettervorhersage
fir das kommende Wochenende schwer tun.
Wer diese Frage stellt, hat den Unterschied
von Wetter und Klima nicht erfasst, denn es
geht ja um zwei vollig verschiedene Dinge.
Bei der Wettervorhersage werden die aktuel-
len physikalischen Vorginge im Modell nach-
gebildet, wahrend hinter der Szenarienrech-
nung beim Klima eine vollkommen andere
Mathematik steckt — man rechnet ja nicht ein-
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fach sein Wettermodell statt fiir zehn nun fiir
36 500 Tage.

Zwei weitere, stets wiederkehrende Argu-
mente sollen Erwihnung finden: zum einen
jenes, nach dem sich in der Klimageschichte
der CO,-Gehalt immer erst als Folge eines
Temperaturanstieges geindert hat und nicht
umgekehrt - wie es beim anthropogenen
Treibhauseffekt jetzt aber passieren soll. Ist es
moglich, dass zehntausenden Wissenschaft-
lern iiber Jahrzehnte diese falsche Reihenfolge
entgangen ist? Natirlich nicht, denn niemand
erwartet es anders. Wenn sich nimlich die
Temperatur (z. B. durch Anderungen der Erd-
bahnparameter) indert, dann erwirmt sich
auch der Ozean. Wie bei einer Sprudelflasche
gast das im Ozean befindliche CO, dann stir-
ker aus und gelangt in die Atmosphire. Dieses
zusitzliche Kohlendioxid verstarkt als Riick-
kopplung den Treibhauseffekt und erzeugt
den Temperaturanstieg. Durch unsere CO,-
Emissionen ist der natlrlich ausgeloste Tem-
peraturanstieg also gar nicht erforderlich, um
den Treibhauseffekt zu verstirken.

Zum zweiten wird gerne eine globale Ver-
schworung der Klimaforscher behauptet. Mit
der Erkenntnis, durch Horrorszenarien staat-
liche Forschungsgelder quasi unbegrenzt an-
zapfen zu konnen, schlieffe man sich zusam-
men, kassiere ab und belichele die Dummbheit
der Welt. Nun denn, ein Einzelner mag so
denken — aber eine ganze Armada von teils
konkurrierenden Wissenschaftlern iiber die
Welt verteilt lisst sich wohl kaum zu dieser
bosartigen Einigkeit zusammenschlieflen.

Umgang mit der Klimainderung

6

Trotz der verschiedenen Blickwinkel: Kaum
jemand wird heute noch ernsthaft behaupten,
dass all unser Wissen ein einziger grofler Irr-
tum ist und man das Thema Klimainderung
getrost ignorieren konne. Die menschliche
Gesellschaft ist Opfer und Titer zugleich,
und deshalb besteht mehr oder weniger Fi-
nigkeit dariiber, dass eine Strategie aus Ver-
meidung von Treibhausgasemissionen und
Anpassung an den Klimawandel erforderlich
ist, um kiinftigen Generationen ein lebens-
wertes Umfeld zu bieten. Der Erde ist es
gleichgtltig, ob die Alpen zerbrockeln oder
Kistenstreifen iiberschwemmen — das hat sie
alles schon erlebt und tberlebt. Es geht um
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uns, denn wir reagieren viel sensibler auf
schnelle Umweltverinderungen.

Es besteht weit reichender personlicher, ge-
sellschaftlicher und politischer Handlungsbe-
darf — schon allein aus ethischen Uberlegun-
gen. Wir stehen vor keiner geringeren Aufga-
be, als in einer relativ kurzen Zeit eine fiir die
verschiedensten Kulturen dieser Welt trans-
parente und effiziente Strategie zu entwi-
ckeln, wie wir die fiir die menschliche Gesell-
schaft notwendige Energie so umweltscho-
nend wie moglich gewinnen koénnen. Dieser
Satz ist zwar eine Folge der aktuellen Klima-
diskussion, er bleibt aber auch ohne jeglichen
Klimawandel sinnvoll — allein dadurch, dass
unsere fossilen Ressourcen ohnehin begrenzt
sind. Ganz nebenbei macht er tbrigens auch
einige Grabenkidmpfe zwischen Wissenschaft-
lern und Kritikern obsolet.

Das alles klingt zwar wie eine schier unlds-
bare Aufgabe. Sich aber deshalb lihmen zu las-
sen, fihrt nicht weiter. Vielmehr geht es
darum, den Klimawandel als Chance fiir die
technologische Entwicklung zu begreifen. Ge-
rade hier kann ein ,Hochpreisland“ wie
Deutschland Vorreiter sein, inklusive der
Moglichkeit umfassenden Technologieexports.
Um einen solchen Weg entschlossen zu be-
schreiten, motiviert es, auf vergangene Erfolge
zuriickzublicken: FCKWs (Fluorchlorkohlen-
wasserstoffe) z. B. werden kaum noch produ-
ziert, und so wird das Ozonloch aller Wahr-
scheinlichkeit nach in einigen Jahrzehnten
deutlich kleiner werden. Auch dass das Wald-
sterben harmloser blieb als prognostiziert, hat
weniger mit einer damaligen Fehleinschitzung
zu tun als mit der erfolgten konsequenten Re-
duktion des Schwefeldioxidausstof3es.

Der Klimawandel ist die grofle Herausfor-
derung in diesem Jahrhundert, eine globale
Herausforderung, die einer globalen Losung
bedarf. Was aber bedeutet ,global“? Nichts
anderes als die Summe vieler Orte. Global
kann man ein Problem daher nur losen, in
dem man an ganz vielen Orten, also lokal, an-
packt. Erst aus der Summe der lokalen Lo-
sungen setzt sich der globale Erfolg zusam-
men. Der Satz ,Unser Beitrag ist ohnehin
nichtig, das muss global gelost werden“ geht
meilenweit am Begriff ,global® vorbei - es
kommt auf jeden an.
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Klimawandel -
einige Fakten

ndert der Mensch das Klima? Und

wenn ja, wie rasch und wie stark? Diese
Fragen beschiftigen die Wissenschaft bereits
seit lUiber einem Jahrhundert. Mit ,globaler
Erwirmung® ist hier die Erwarmung der glo-
balen Mitteltemperatur, nicht unbedingt eine
Erwirmung tiberall auf der Erde gemeint.

Schon 1824 beschrieb Jean-Baptiste Fou-
rier, wie Spurengase in der Atmosphire das
Klima erwarmen.l! In den 1860er Jahren be-
schiftigte sich der
Physiker John Tyndall
mit der Wirkung ver-
schiedener Treibhaus-

Stefan Rahmstorf

In den 1970er Jahren warnte die National
Academy of Sciences der USA vor einer
globalen Erwirmung.l? Sie schitzte die Aus-
wirkung einer CO,-Verdoppelung auf eine
Zunahme der Temperatur um 1,5 bis 4,5
Grad. Diese Unsicherheitsspanne konnte in
den vergangenen Jahren auf zwei bis 4,5
Grad verkleinert werden. 1990 erschien der
erste Sachstandsbericht des Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change (IPCC), wei-
tere folgten 1996, 2001 und 2007.1° In die-
sem Zeitraum haben sich die wissenschaftli-
chen FErkenntnisse derart erhirtet, dass
inzwischen fast alle Klimatologen eine spiir-
bare anthropogene Klimaerwiarmung fiir er-
wiesen oder zumindest hoch wahrscheinlich
halten.

Der Treibhauseffekt

Der Grund fur den befiirchteten Temperatur-
anstieg als Folge des steigenden CO,-Gehalts

der Atmosphire liegt im so genannten Treib-
hauseffekt. Die mittlere Erdtemperatur ergibt
sich aus einem einfachen Strahlungsgleichge-
wicht. Einige Gase in der Atmosphire greifen
in die Strahlungsbilanz ein, indem sie zwar

Physik der Ozeane an der Uni-
versitat Potsdam, Wissenschaft-
ler am Potsdam-Institut fiir Kli-
mafolgenforschung (PIK), Tele-
grafenberg C4, 14473 Potsdam.

gase, insbesondere
von Wasserdampf. Im
Jahr 1896 rechnete der
schwedische Nobel-

rahmstorf@pik-potsdam.de

preistrager Svante Ar-
rhenius erstmals aus,
dass eine Verdoppe-
lung des Kohlendioxid-(CO,-)Gehalts der
Atmosphire zu einer Temperaturerhohung
um vier bis sechs Grad Celsius fithren wiirde.
In den 1930er Jahren wurde in der Fachlitera-
tur ein Zusammenhang der damals beobach-
teten Klimaerwirmung mit dem Anstieg des
CO; durch die Industrialisierung diskutiert;
er war seinerzeit jedoch nicht zu belegen.
Erst seit den 1950er Jahren wird die Gefahr
einer anthropogenen (vom Menschen verur-
sachten) Erwirmung ernst genommen. Im
Rahmen des Internationalen Geophysikali-
schen Jahres 1957/58 gelang der Nachwelis,
dass die CO,-Konzentration in der Atmo-
sphire tatsichlich ansteigt; Isotopenanalysen
zeigten zudem, dass der Anstieg durch Koh-
lenstoff aus der Nutzung fossiler Brennstoffe
verursacht wurde — also vom Menschen.
Erste Simulationsrechnungen mit einem At-
mosphirenmodell in den 1960er Jahren erga-
ben einen Temperaturanstieg von zwei Grad
bei angenommener Verdoppelung der CO,-
Konzentration; ein weiteres Modell ergab
einen Wert von vier Grad Celsius.

die ankommende Sonnenstrahlung passieren
lassen, jedoch nicht die von der Erdoberfla-
che abgestrahlte langwellige Warmestrahlung.
Dadurch kann Wirme von der Oberfliche
nicht so leicht ins All abgestrahlt werden; es
kommt zu einer Art ,Wairmestau“ in der
Nihe der Erdoberfliche. Anders formuliert:
Die Oberfliche strahlt, wie jeder physikali-
sche Korper, Warme ab — je hoher die Tempe-
ratur, desto mehr. Diese Warmestrahlung ent-
weicht aber nicht einfach ins Weltall, sondern
wird unterwegs in der Atmosphire absor-
biert, und zwar von den Treibhausgasen (oder
Jklimawirksamen Gasen® — nicht zu ver-
wechseln mit den ,, Treibgasen®, die in Spray-
dosen Verwendung fanden und die Ozon-
schicht schadigten).

Dieser Beitrag berubt auf: Stefan Rahmstorf/Hans
Joachim Schellnhuber, Der Klimawandel. Diagnose,
Prognose, Therapien, Miinchen 2007,

I' Vgl. Spencer R. Weart, The Discovery of Global
Warming, Cambridge, MA 2003.

I2 Vgl. Climate Research Board, Carbon Dioxide and
Climate: A Scientific Assessment, Washington, DC
1979.

I Vgl. IPCC (ed.), Climate Change, Cambridge 1990,
1996, 2001 und 2007.
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Die wichtigsten dieser Gase sind Wasser-
dampf, Kohlendioxid und Methan. Diese
Gase strahlen die absorbierte Wirme in alle
Richtungen gleichmiflig ab — einen Teil also
auch zuriick zur Erdoberfliche, was die
Oberfliache aufheizt. Von auflen betrachtet:
Je undurchlissiger die Atmosphire fiir lang-
wellige Strahlung wird, aus desto hoheren
Luftschichten stammt die Strahlung, die ins
All entweichen kann, um die ankommende
Sonnenstrahlung auszugleichen. Umso ho-
here Luftschichten miissen also die notige
Temperatur fir diesen Ausgleich haben,
was die Atmosphire darunter erwirmt. Das
ist der Treibhauseffekt — ein ganz natiirli-
cher Vorgang. Wasserdampf, Kohlendioxid
und Methan kommen von Natur aus seit
jeher in der Atmosphire vor. Der Treib-
hauseffekt ist sogar lebensnotwendig — ohne
thn wire unser Planet vollig gefroren. Der
Grund zur Sorge tber die globale Erwir-
mung liegt darin, dass der Mensch diesen
Treibhauseffekt verstiarkt. Da der Treibhaus-
effekt insgesamt fir eine Temperaturdiffe-
renz von 33 Grad verantwortlich ist, kann
bereits eine prozentual geringe Verstirkung
desselben zu einer Erwirmung um mehrere

Grad fiihren.

Ein Vergleich mit unserem Nachbarplane-
ten Venus zeigt, welche Macht der Treibhaus-
effekt entfalten kann. Die Venus ist viel naher
an der Sonne als wir, daher ist die ankom-
mende Sonnenstrahlung fast doppelt so stark.
Allerdings ist die Venus in eine dichte Wol-
kendecke gehtillt, die 80 Prozent der Sonnen-
strahlung reflektiert — auf der Erde betragt
dieser Anteil nur 30 Prozent. Die auf der
Venus absorbierte Sonnenenergie — die Diffe-
renz zwischen ankommender und reflektier-
ter Strahlung — ist deutlich geringer als auf
der Erde. Man konnte daher erwarten, dass
die Venusoberfliche kilter ist als die Erdober-
fliche. Das Gegenteil ist der Fall: Auf der
Venus herrschen siedend heifle 460 Grad.
Grund dafiir ist ein extremer Treibhauseffekt:
Die Atmosphire der Venus besteht zu 96
Prozent aus Kohlendioxid. Wie konnte es
dazu kommen? Auf der Erde begrenzt iiber
Jahrmillionen die Verwitterung von Gestein
die CO,-Konzentration. Da auf der Venus
das zur Verwitterung benotigte Wasser kaum
vorhanden ist, kann der geschilderte Regel-
kreis, der auf der Erde zur langfristigen Stabi-
lisierung von CO, und Klima fiihrt, auf der
Venus nicht funktionieren.
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Treibhausgase und Temperaturanstieg

Kontinuierliche Messungen der CO,-Kon-
zentration gibt es erst seit den 1950er Jahren,
als Charles Keeling eine Messreihe auf dem
Mauna Loa in Hawaii begann. Die berthmte
Keeling-Kurve zeigt zum einen die jahreszeit-
lichen Schwankungen der CO,-Konzentrati-
on: das Ein- und Ausatmen der Biosphire im
Jahresrhythmus. Zum anderen zeigt sie einen
kontinuierlichen Aufwirtstrend. 2005 hatte
die CO,-Konzentration den Rekordwert von
380ppm (parts per million) erreicht. Dies ist
der hochste Wert seit mindestens 700 000 Jah-
ren — so weit reichen die zuverlissigen Daten
aus Eiskernen zurlck. Fir den Zeitraum
davor haben wir ungenauere Daten aus Sedi-
menten. Alles spricht dafiir, dass man etliche
Millionen Jahre in der Klimageschichte zu-
rlickgehen muss — in die Zeiten eines wesent-
lich wirmeren, eisfreien Erdklimas —, um ihn-
lich hohe Konzentrationen zu finden.

Wir verursachen derzeit Bedingungen, mit
denen der Mensch es noch nie zu tun hatte,
seit er den aufrechten Gang gelernt hat. Es
gibt keinen Zweifel daran, dass es der Mensch
ist, der den CO,-Anstieg verursacht. Wir wis-
sen, wie viele fossile Brennstoffe (Kohle,
Erdol und Erdgas) wir verbrennen — CO, ist
das hauptsichliche Verbrennungsprodukt.
Die jedes Jahr verbrannte Menge entspricht
etwa dem, was sich zur Zeit der Entstehung
der Lagerstitten von Ol und Kohle in rund
einer Million Jahren gebildet hat. Nur etwa
die Hilfte des von uns in die Luft gegebenen
CO,; befindet sich noch dort, die andere
Hilfte wurde von den Ozeanen und von der
Biosphire aufgenommen. Fossiler Kohlen-
stoff hat eine besondere Isotopenzusammen-
setzung, dadurch konnte bereits in den
1950er Jahren nachgewiesen werden, dass das
zunehmende CO, in der Atmosphire fossilen
Ursprungs ist.l* Inzwischen ist auch die Zu-
nahme des CO, im Ozean durch Messungen
belegt.l® Dies fithrt zur Versauerung des
Meerwassers und damit wahrscheinlich zu er-
heblichen Schiden an Korallenriffen und an-
deren Meeresorganismen.I¢

I+ Vgl. Hans E. Suess, Radiocarbon concentration in
modern wood, in: Science, 122 (1955), S. 415-417.

I> Vgl. C. L. Sabine u.a., The oceanic sink for an-
thropogenic CO,, in: Science, 305 (2004), S. 367-371.
I° Vgl. R. A. Feely u.a., Impact of anthropogenic on
the CaCO; system in the oceans, in: Science, 305
(2004), S. 362-366.



Neben diesem generellen Trend verstehen
Wissenschaftler auch die beobachteten klei-
neren Schwankungen der CO,-Konzentrati-
on inzwischen immer besser. So machen sich
Vulkanausbriiche oder Anderungen der Mee-
resstromungen im Pazifik (El-Nifio-Ereig-
nisse) auch in der CO,-Konzentration be-
merkbar, weil die Biosphire jeweils mit ver-
stirktem  oder  geringerem  Wachstum
reagiert.l” Vereinfacht gesagt: Steigt die CO,-
Konzentration in einem Jahr weniger als nor-
mal, dann war es ein gutes Jahr fiir die Bio-
sphire. Umgekehrt steigt die CO,-Konzen-
tration in Jahren mit verbreiteter Diirre oder
Waldbranden (2002, 2003) besonders rasch

an.

CO,; ist nicht das einzige Treibhausgas.
Auch die Konzentration anderer Gase wie
Methan (CH,), FCKW und Distickstoffoxid
(N,O) ist durch menschliche Aktivititen an-
gestiegen. (Die von FCKW sinkt wieder, seit-
dem ihre Herstellung wegen ihrer zerstoreri-
schen Wirkung auf die Ozonschicht weitge-
hend eingestellt wurde.) Auch diese Gase
tragen zum Treibhauseffekt bei. Das wichtigs-
te Treibhausgas ist der Wasserdampf. Es
taucht in der Diskussion nur deshalb nicht
auf, weil der Mensch seine Konzentration
nicht beeinflussen kann. Selbst wenn wir
kiinftig vorwiegend Wasserstoff als Energie-
trager einsetzen wiirden, waren die Einflusse
der Wasserdampfemissionen auf das Klima
minimal. Unvorstellbar grofle Mengen an
Wasserdampf verdunsten von den Ozeanen,
bewegen sich in der Atmosphire, kondensie-
ren und fallen als Niederschlige wieder zu
Boden. Innerhalb von zehn Tagen wird die
gesamte Menge an Wasserdampf in der At-
mosphire ausgetauscht. Die Konzentration
schwankt deshalb sehr stark von Ort zu Ort
und von Stunde zu Stunde - ganz im Gegen-
satz zu den oben diskutierten langlebigen
Treibhausgasen, die sich wihrend ihrer Le-
bensdauer um den ganzen Erdball verteilen
und daher tberall fast die gleiche Konzentra-
tion haben (aufler in Bodennihe, nahe der
Quellen und Senken).

Seit jeher treiben Klimaforscher groflen
Aufwand, um den Wasserkreislauf genauer in
thren Modellen zu erfassen — das ist nicht nur

17 Vgl. W. Lucht u. a., Climatic control of the high-la-
titude vegetation greening trend and Pinatubo effect,
in: Science, 296 (2002), S. 1687-1689.

wegen der Treibhauswirkung des Wasser-
dampfes wichtig, sondern vor allem auch zur
Berechnung der Niederschlagsverteilung. Die
Wasserdampfkonzentration hingt stark von
der Temperatur ab. Warme Luft kann mehr
Wasserdampf halten. Daher erhoht der
Mensch indirekt auch die Wasserdampftkon-
zentration der Atmosphire, wenn er das
Klima autheizt - eine klassische verstirkende
Riickkopplung, da eine hohere Wasserdampf-
konzentration wiederum die Erwarmung ver-
starkt.

Messdaten aus aller Welt belegen, dass in
den abgelaufenen hundert Jahren neben der
CO,-Konzentration auch die mittlere Tempe-
ratur deutlich gestiegen ist — und zwar etwa
in dem Mafle, wie es nach unserem physikali-
schen Verstindnis des Treibhauseffekts auch
zu erwarten ist. Die wichtigste Datenbasis
sind die Messwerte der weltweiten Wettersta-
tionen, die seit dem Jahr 1900 einen globalen
Anstieg um 0,7 Grad zeigen. Dabei sind lo-
kale Effekte, vor allem das Wachsen von Stid-
ten um Wetterstationen herum (der urban
heat island effect), bereits herauskorrigiert.
Ein anderer wichtiger Datensatz sind die
Messungen der Meerestemperaturen. Die glo-
bale Erwirmung wird auch durch Satelliten-
messungen bestatigt, ferner durch den welt-
weiten Gletscherschwund, das Schrumpfen
des arktischen Meereises, den Anstieg des
Meeresspiegels, das im Jahreslauf zunehmend
frithere Tauen und spitere Gefrieren von
Flussen und Seen und das frithere Austreiben
von Baumen.

Ursachen der Erwarmung

Betrachten wir die Erwirmung im abgelaufe-
nen Jahrhundert genauer, so konnen wir drei
Phasen unterscheiden. Bis 1940 gab es eine
frihe Erwirmungsphase, danach stagnierten
die Temperaturen bis in die 1970er Jahre, und
seither gibt es einen neuen, bislang ungebro-
chenen Erwirmungstrend. Dass dieser Ver-
lauf nicht dem Verlauf des CO, gleicht,
wurde gelegentlich als Argument dafir vor-
gebracht, dass die Erwidrmung nicht durch
CO, verursacht wird. Diese Argumentation
ist jedoch zu simpel. Es versteht sich von
selbst, dass CO, nicht der einzige Einflussfak-
tor auf das Klima ist, sondern dass sich der
tatsichliche Klimaverlauf aus der Uberlage-
rung mehrerer Faktoren ergibt. In der Klima-
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forschung ist diese Frage als attribution pro-
blem bekannt, als Problem der (anteiligen)
Zuweisung von Ursachen. Es gibt eine ganze
Reihe von Ansitzen zu dessen Losung. Auch
wenn dabei komplexe statistische Verfahren
zur Anwendung kommen, lassen sich die drei
Grundprinzipien der verschiedenen Metho-
den sehr einfach verstehen.

Das erste Prinzip beruht auf der Analyse des
zeitlichen Verlaufs der Erwirmung sowie der
in Frage kommenden Ursachen. Die Idee ist
die gleiche wie beim oben genannten zu simp-
len Argument — nur dass dabei die Kombinati-
on mehrerer moglicher Ursachen betrachtet
wird, nicht nur eine einzige. Zu diesen Ursa-
chen gehoren neben der Treibhausgaskonzen-
tration Veranderungen der Sonnenaktivitit,
der Aerosolkonzentration (Luftverschmut-
zung mit Partikeln, die aus Vulkanausbriichen
oder Abgasen stammen) und interne Schwan-
kungen im System Ozean - Atmosphire.
Dabei braucht man die Stirke der gesuchten
Einfliisse nicht zu kennen - ein wichtiger Vor-
teil mit Blick auf die Aerosole und die Sonnen-
aktivitdt, deren qualitativen Zeitverlauf man
zwar relativ gut kennt, tiber deren Amplitu-
den es aber noch erhebliche Unsicherheit gibt.
Im Ergebnis zeigt sich, dass zumindest der
zweite Erwarmungsschub seit den 1970er Jah-
ren nicht mit natiirlichen Ursachen zu erkla-
ren ist. Wie grof der Einfluss natlrlicher Sto-
rungen auf die Mitteltemperatur auch sein
mag, sie konnen die Erwarmung der vergange-
nen 30 Jahre nicht herbeigefihrt haben. Der
Grund hierfiir liegt darin, dass mogliche na-
tirliche Ursachen einer Erwirmung (etwa die
Sonnenaktivitit) seit den 1940er Jahren keinen
Trend aufweisen, so dass unabhingig von der
Amplitude lediglich die Treibhausgase in

Frage kommen.I8

Das zweite Prinzip beruht auf der Analyse
der riumlichen Muster der Erwédrmung (Fin-
gerabdruck-Methode).I° Treibhausgase fangen
die Wirme vor allem in Bodennihe ein und
kiihlen die obere Atmosphire; bei Anderun-
gen der Sonnenaktivitit ist dies anders.
Durch Modellsimulationen lassen sich die

I8 Vgl. S. K. Solanki/N. A. Krivova, Can solar variabi-
lity explain global warming since 19702, in: Journal of
Geophysical Research, 108 (2003), S. 1200.

I Vgl. G. Hegerl u. a., Multi fingerprint-detection and
attribution analysis of greenhouse gas, greenhouse-gas-
plus-aerosol and solar forced climate change, in: Cli-
mate Dynamics, 13 (1997), S. 631-634.
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Muster berechnen und mit den beobachteten
Erwirmungsmustern vergleichen. Solche Stu-
dien ergeben einhellig, dass der Einfluss der
gestiegenen Treibhausgaskonzentration in-
zwischen dominant und mit seinem charakte-
ristischen ,,Fingerabdruck® in den Messdaten
nachweisbar ist. Besonders aussagekraftig ist
eine Kombination der beiden oben genannten
Methoden. Eine solche Studie ergab Ende der
1990er Jahre ebenfalls, dass der Temperatur-
verlauf im 20. Jahrhundert nicht durch natiir-
liche Ursachen erklarbar ist.I10

Das dritte Prinzip beruht auf der Kenninis
der Amplitude der unterschiedlichen Antrie-
be. Fir die Treibhausgase ist diese gut be-
kannt, fiir die anderen Einflussgrofien sind
die Abschitzungen noch mit erheblicher Un-
sicherheit behaftet. Dennoch ergibt sich auch
aus diesen Studien, dass der menschliche Ein-
fluss auf die Klimaentwicklung des 20. Jahr-
hunderts dominant ist. Eine hiufig in Klima-
modellen verwendete Abschitzung der Son-
nenaktivitatl!! ergibt einen Anstieg im 20.
Jahrhundert um 0,35 Watt/m?. Selbst wenn
dies um ein Mehrfaches unterschitzt wiirde,
wiare der menschliche Antrieb immer noch
stirker. Neuere Erkenntnisse deuten sogar
darauf hin, dass diese Abschitzung die Verin-
derung der Sonneneinstrahlung noch erheb-
lich iberschitzt.I'2

Keine dieser Studien ist fiir sich genommen
ein endgiltiger Beweis daftir, dass der
Mensch die Hauptursache der Klimaerwir-
mung des 20. Jahrhunderts ist. Da aber alle
Verfahren unabhingig voneinander konsis-
tent zum gleichen Ergebnis kommen, mussen
wir mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit davon
ausgehen, dass der menschliche Einfluss in-
zwischen tatsichlich tiberwiegt.

In der offentlichen Wahrnehmung spielt
die Frage eine wichtige Rolle, wie ,unge-
wohnlich® die derzeitige Erwirmung ist —
etwa, ob es im Mittelalter in der Nordhemi-
sphire schon einmal wirmer war (die Daten
sprechen dagegen), oder ob es in der Arktis in

1" Vgl. S.EB. Tett u.a., Causes of twentieth-century
temperature change near the Earth’s surface, in: Na-
ture, 399 (1999), S. 569-572.

I Vgl. J. Lean u. a., Reconstruction of solar irradiance
since 1610 — implications for climate-change, in: Geo-
physical Research Letters, 22 (1995), S. 3195-3198.

12 Vgl. P. Foukal u.a., A stellar view on solar varia-
tions and climate, In. Science, 306 (2004), S. 68{.



den 1930Qer Jahren bereits dhnlich warm war
wie heute (was der Fall ist). Daraus wird
dann versucht, auf die Ursache zu schlieflen
(,Wenn es frither schon mal so warm war,
muss es ein natlrlicher Zyklus sein). Dies
wire jedoch ein Fehlschluss: Ob es im Mittel-
alter bereits wirmer war (etwa wegen einer
besonders hohen Sonnenaktivitit) oder nicht
— wir konnten daraus nicht schliefen, inwie-
weit die aktuelle Erwirmung durch natirli-
che Faktoren oder den Menschen bedingt ist.

Klimasensitivitat

Wie stark ist die Wirkung von CO, und den
anderen anthropogenen Treibhausgasen auf
das Klima? Wenn sich der Strahlungshaushalt
um drei Watt/m? (das ist die Wirkung des bis-
herigen Anstiegs der Treibhausgase) andert,
wie stark erhoht sich dann die Temperatur?
Diese Frage ist entscheidend fiir unser gegen-
wirtiges Klimaproblem. Klimaforscher be-
schreiben die Antwort mit einer Mafizahl,
der so genannten Klimasensitivitit. Man kann
sie in Grad Celsius pro Strahlungseinheit
(°C/(Watt/m?)) angeben. Einfacher und be-
kannter ist die Angabe der Erwirmung im
Gleichgewicht infolge der Verdoppelung der
CO;,-Konzentration (von 280 auf 560 ppm),
was einem Strahlungsantrieb von knapp vier
Watt/m? entspricht. Zur Bestimmung der Kli-
masensitivitdt gibt es drei grundsitzlich ver-
schiedene Methoden.

(1) Man kann von der im Labor gemesse-
nen Strahlungswirkung von CO, ausgehen,
die ohne jede Riickkopplung eine Erwir-
mung um ein Grad bei einer Verdoppelung
der Konzentration bewirken wiirde. Dann
muss man die Rickkopplungen im Klimasys-
tem berticksichtigen, im Wesentlichen Was-
serdampf, Eis-Albedo und Wolken. Dazu be-
nutzt man Modelle, die am gegenwirtigen
Klima mit seinem Jahresgang und zunehmend
auch an anderen Klimazustinden (etwa Eis-
zeitklima) getestet sind. Es ergibt sich eine
Klimasensitivitit von zwei bis 4,5 Grad.

(2) Man kann von Messdaten ausgehen und
aus vergangenen Klimaschwankungen durch
eine so genannte Regressionsanalyse den Ein-
fluss einzelner Faktoren zu isolieren versu-
chen. Dazu benotigt man sehr gute Daten
und muss alle Faktoren berticksichtigen; man
muss dafiir einen Zeitraum nehmen, in dem

sich die CO,-Konzentration moglichst stark
veriandert hat, wihrend sich andere die Kli-
masensitivitit beeinflussende Faktoren von
der heutigen Situation nicht zu sehr unter-
scheiden sollten (etwa die Lage der Konti-
nente). Daher eignen sich fir solche Studien
vor allem die Eiszeitzyklen, bei denen die
CO,-Konzentration stark schwankte. Das fiir
die Bohrung des Wostok-Eiskerns in der
Antarktis verantwortliche franzosische Team
hat 1990 anhand dieser Daten eine solche
Analyse durchgefithrgl!? sie ergab eine Kli-
masensitivitit von drei bis vier Grad.

(3) Eine dritte Methode ist jungst durch
Fortschritte in der Modellentwicklung und
Computerleistung moglich geworden. Dabei
nimmt man ein Klimamodell und variiert
darin systematisch die noch unsicheren Para-
meterwerte (etwa solche, die bei der Berech-
nung der Wolkenbedeckung verwendet wer-
den) innerhalb ihrer Unsicherheitsspanne.
Man erhilt dadurch eine grofle Zahl verschie-
dener Modellversionen — in einer kiirzlich am
PIK abgeschlossenen Untersuchung waren es
eintausend Versionen.I'* In unserer Studie er-
gaben sich in den extremsten Modellversio-
nen Klimasensitivititen von 1,3 und 5,5 Grad.

Die drei ganz unterschiedlichen Methoden
kommen also jeweils zu Abschitzungen der
Klimasensitivitit, die mit der noch aus den
1970er Jahren stammenden ,traditionellen®
Abschitzung von 1,5 bis 4,5 Grad konsistent
sind. Man kann einen Wert nahe an drei Grad
als den wahrscheinlichsten Schitzwert anse-
hen.

Sind die Abschitzungen der Klimasensiti-
vitit mit dem beobachteten Erwirmungs-
trend vereinbar? Der derzeitige Strahlungsan-
trieb der Treibhausgase abztiglich der abkiih-
lenden Wirkung von Partikelverschmutzung
(»Smog“) betrigt netto 1,7 Watt/m? Mit dem
wahrscheinlichsten Wert der Klimasensitivi-
tit (drei Grad fiir Verdoppelung des CO,) er-
gibt dies eine Erwarmung von ca. 1,4 Grad -
allerdings erst nach langer Zeit. Durch die
Tragheit der Ozeane hinkt die Reaktion des

I Vgl. C. Lorius u.a., The ice-core record: climate
sensitivity and future greenhouse warming, in: Nature,
347 (1990), S. 139—145.

I'* Vgl. T. Schneider von Deimling u. a., Climate sen-
sitivity estimated from ensemble simulations of glacial
climate, in: Climate Dynamics, 27 (2006), S. 149-163.
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Klimasystems hinterher — nach Modellrech-
nungen sollten bislang etwa die Halfte bis
zwei Drittel der Gleichgewichtserwirmung
realisiert sein, also 0,7 bis 0,9 Grad. Man sieht
an dieser einfachen Uberschlagsrechnung,
dass die Treibhausgase (im Gegensatz zu allen
anderen Ursachen) problemlos die Erwir-
mung des 20. Jahrhunderts erkliren konnen.
Solche Modellberechnungen zeigen auch eine
gute Ubereinstimmung zwischen dem beob-
achteten zeitlichen Verlauf der Temperatur
und demjenigen, der bei Berlcksichtigung
der verschiedenen Antriebsfaktoren vom Mo-
dell berechnet wird. Die im 20. Jahrhundert
beobachtete Klimaerwirmung ist daher voll-
kommen konsistent mit dem, was in der obi-
gen Diskussion tiber die Klimasensitivitit ge-
sagt wurde.

Projektionen

12

Zur Berechnung von Klimaszenarien benotigt
man Emissionsszenarien, also Annahmen
iber den Verlauf der menschlichen Emissio-
nen von CO,, anderen Treibhausgasen und
Aecrosolen. Zwischen 1996 und 2000 hat eine
Gruppe von Wirtschaftswissenschaftlern fir
den IPCC 40 solcher Szenarien entwickelt
und im Special Report on Emission Scenarios
beschrieben (SRES-Szenarien).I'> Sie decken
die Bandbreite von okonomisch plausiblen
Entwicklungen ab. Am pessimistischen Ende
findet man eine Vervierfachung der CO,-
Emissionen bis zum Jahre 2100; die optimisti-
sche Variante ist ein moderater weiterer An-
stieg, gefolgt von einer allmahlichen Abnah-
me auf einen Bruchteil der heutigen Werte.
(Explizite Klimaschutzmafinahmen wurden
nicht berticksichtigt.)

Die CO,-Konzentration steigt in diesen
Szenarien bis 2100 auf 540 bis 970ppm (ein
Anstieg von bis zu 250 Prozent iiber den vor-
industriellen Normalwert von 280ppm),
wenn man annimmt, dass Ozeane und Bio-
sphire einen unverinderten Anteil unserer
Emissionen aufnehmen. Berticksichtigt man
noch, dass der Klimawandel auch diese Koh-
lenstoffaufnahme verindern kann (Riick-
kopplung des Kohlenstoffkreislaufes), dann
vergroflert sich diese Spanne auf 490 bis
1260ppm. Der gesamte anthropogene Strah-
lungsantrieb im Jahr 2100 (alle Treibhausgase

I'5 Vgl. IPCC (ed.), Special Report on Emissions Sce-
narios, Cambridge 2000.
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und Aerosole) variiert in diesen Szenarien
zwischen vier und neun Watt/m?.

Um die denkbaren Auswirkungen dieser
Szenarien auf die globale Mitteltemperatur zu
berechnen, wurden fiir den vorletzten IPCC-
Bericht Klimamodelle damit angetrieben, die
weitgehend die Spanne der Unsicherheit in
der Klimasensitivitit erfassen. Im Ergebnis
ergab sich eine Erwirmung um 1,14 bis 6,4
Grad fur den Zeitraum 1990 bis 2095. Selbst
bei sehr optimistischen Annahmen sowohl
uber die kiinftigen Emissionen als auch tber
die Klimasensitivitit wird die Erwirmung
insgesamt mindestens das Zweieinhalbfache
dessen betragen, was wir bislang erlebt
haben. Unser Klima wird Temperaturen er-
reichen, wie es sie wahrscheinlich seit
mindestens 100 000 Jahren nicht mehr auf der
Erde gegeben hat. Im pessimistischen Fall
werden wir die mittlere Temperatur der Erde
von ca. 15 Grad Celsius auf tiber 20 Grad er-
hohen - eine Erwirmung, die wohl selbst
Uber viele Jahrmillionen einzigartig ware.
Neuere Studien deuten auf die Gefahr einer
grofleren Freisetzung von CO; aus der Bio-
sphire infolge der Erwarmung hin. Dadurch
wiirde die Konzentration auf noch hohere
Werte steigen, und sogar eine globale Erwir-
mung um sieben oder acht Grad wire mog-
lich.I*¢ Konnte es auch glimpflicher ausgehen?
Nichts spricht dafiir, dass die Natur uns einen
noch grofleren Anteil unserer Emissionen ab-
nehmen wird als bislang. Alles spricht gegen
eine Klimasensitivitit, die noch geringer ist
als zwei Grad. Auch auf eine rasche und un-
gewohnlich starke Abnahme der Sonnenakti-
vitit oder auf kihlende Vulkaneruptionen
konnen wir kaum hoffen.

Wie sicher sind die Aussagen?

Welche neuen Ergebnisse wiren denkbar, die
diese Erkenntnisse erschiittern? Nehmen wir
an, man wiirde schwere Fehler in einer Reihe
von Datenanalysen finden und kime zur Er-
kenntnis, das Klima sei im Mittelalter bereits
wirmer gewesen als heute. Daraus miisste
man folgern, dass die Erwarmung im 20. Jahr-
hundert um 0,7 Grad nicht ganz so unge-
wohnlich ist wie bislang gedacht und dass
auch natiirliche Ursachen noch im vergange-

I'e Vgl. PM. Cox u.a., Acceleration of global warming
due to carbon-cycle feedbacks in a coupled climate
model, in: Nature, 408 (2000), S. 184—187.



nen Jahrtausend dhnlich grofle Schwankungen
verursacht hitten. Demnach wiren die natiir-
lichen Schwankungen, die sich jedem men-
schlichen Einfluss auf das Klima tberlagern,
grofier als gedacht. Es wiirde jedoch nicht dar-
aus folgen, dass auch die Erwarmung im 20.
Jahrhundert natiirliche Ursachen hat, ebenso
wenig, dass die Klimasensitivitit geringer ist
als bislang angenommen. Wenn iiberhaupt,
konnte man aus groferen Schwankungen in
der Vergangenheit auf eine groflere Klimasen-
sitivitit schlieflen. Solange die Abschitzung
der Klimasensitivitit nicht revidiert wird,
bleibt auch die Warnung vor der Wirkung un-
serer CO,-Emissionen unveriandert.

Nehmen wir an, neue Erkenntnisse wiirden
eine starke Wirkung der Sonnenaktivitit auf
die Wolkenbedeckung ergeben, etwa durch
Verinderung des Erdmagnetfeldes und der
auf die Erde treffenden kosmischen Strah-
lung. Man hitte einen Mechanismus gefun-
den, wodurch sich Sonnenschwankungen we-
sentlich starker auf das Klima auswirken als
bislang gedacht. Daraus wiirde jedoch nicht
folgen, dass die Erwirmung der vergangenen
Jahrzehnte durch Sonnenaktivitit verursacht
wurde, denn weder Sonnenaktivitit noch
kosmische Strahlung weisen seit 1940 einen
Trend auf. Einen Erwirmungstrend kann
man so nicht erklaren.

Der einzige wissenschaftliche Grund fur
eine Entwarnung wire, wenn man die Ab-
schitzung der Klimasensitivitit stark nach
unten korrigieren misste. Dafiir gibt es nur
eine Moglichkeit: Es miisste starke negative
Rickkopplungen geben, welche die Reaktion
des Klimasystems auf die Storung des Strah-
lungshaushaltes durch CO, abschwichen. Ri-
chard Lindzen, der vielen als der einzige fach-
lich ernst zu nehmende Skeptiker einer an-
thropogenen Erwirmung gilt, verwendet
dieses Argument. Er postuliert einen starken
negativen Ruckkopplungseffekt in den Tro-
pen, den von ihm so genannten Iris-Effekt,
der dort eine Klimainderung verhindert. Er
hilt deshalb die Klimasensitivitit fiir prak-
tisch gleich null. Auf das Argument, es habe
in der Vergangenheit Eiszeiten und andere
starke Klimainderungen gegeben, erwidert
er, dabei habe sich nur die Temperatur der
hohen Breitengrade verindert, die globale
Mitteltemperatur jedoch kaum.7 Zu der

17 Lindzen, personliche Mitteilung an den Autor.

Zeit, als Lindzen seine Iris-Theorie aufstellte,
konnte man in der Tat aufgrund der unsiche-
ren Daten noch so argumentieren; inzwischen
gilt es unter Paldoklimatologen aber als gesi-
chert, dass sich auch die Temperaturen der
Tropen bei fritheren Klimainderungen um
mehrere Grad verindert haben. Auf dem Ho-
hepunkt der letzten Eiszeit lag die globale
Mitteltemperatur nach heutiger Kenntnis um
vier bis siecben Grad unterhalb der derzeiti-
gen.

Die erheblichen Klimaschwankungen der
Klimageschichte sind das stirkste Argument
dafiir, dass das Klimasystem sensibel reagiert
und die heutige Abschitzung der Klimasensi-
tivitit so falsch nicht sein kann. Gibe es star-
ke negative Riickkopplungen, die eine grofle-
re Klimainderung verhindern wiirden, wiren
die meisten Daten der Klimageschichte un-
verstindlich. Hunderte von Studien wiren
falsch, und wir miissten beim Schreiben der
Klimageschichte ganz von vorne anfangen.
Eine solche noch unbekannte negative Riick-
kopplung wire der einzige Ausweg aus der
ansonsten unausweichlichen Folgerung, dass
eine Erhohung der Treibhausgaskonzentrati-
on die von den Klimatologen vorhergesagte
Erwarmung verursachen wird.

Die bislang schon sichtbare Klimainderung
ist nur ein kleiner Vorbote viel groflerer Ver-
anderungen, die bei einem ungebremsten wei-
teren Anstieg der Treibhausgaskonzentration
eintreten werden. Bei Annahme einer Reihe
plausibler Szenarien fiir die kiinftigen Emis-
sionen und unter Berticksichtigung der ver-
bleibenden Unsicherheiten in der Berechen-
barkeit des Klimasystems rechnet das IPCC
mit einem globalen Temperaturanstieg von
zwei bis sieben Grad bis zum Ende des Jahr-
hunderts, iiber das vorindustrielle Tempera-
turniveau hinaus. Die letzte vergleichbar
grofle globale Erwirmung gab es, als vor
rund 15 000 Jahren die letzte Eiszeit zu Ende
ging: Damals erwirmte sich das Klima global
um etwa funf Grad. Doch diese Erwirmung
erfolgte tiber einen Zeitraum von 5000 Jahren
— der Mensch droht nun einen #hnlich ein-
schneidenden Klimawandel innerhalb eines
Jahrhunderts herbeizuftihren.
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Klimawandels

er vom Menschen verursachte Klima-

wandel ist ein ernst zu nehmendes Pro-
blem. Klimawissenschaftler bestitigen die ge-
sicherte Erkenntnis, dass der globale Anstieg
der Treibhausgase zu einem irreversiblen Kli-
mawandel fithren wird. Eine Vermeidung des
Klimawandels ist nur dann moglich, wenn
die Treibhausgasemissionen auf nahezu heuti-
ges Niveau eingefroren werden. Insbesondere
fihrt das Klimagas
Kohlendioxid (CO,),
welches in  erster
Linie durch die Ver-
brennung von fossilen
Rohstoffen wie O],
Kohle und Gas ent-
steht, zu einem ver-
stirkten  Klimawan-
del.  Weitere Treib-
hausgase sind Methan,
welches zum grofiten
Teil durch landwirtschaftliche Produktions-
prozesse und bei der Gasgewinnung auftritt,
sowie Lachgas, welches ebenso bei der land-
wirtschaftlichen Produktion entsteht.

Claudia Kemfert

ckemfert@diw.de

Die wesentlichen Auswirkungen des Kli-
mawandels sind der Anstieg der globalen
Durchschnittstemperatur und der Meeres-
spiegel sowie die Zunahme extremer Klimaer-
eignisse wie Hitze, extreme Niederschlige
oder Hurrikane. Die Hauptverursacher von
Treibhausgasemissionen sind Industrielinder
mit hohem Pro-Kopf-Energieverbrauch und
Emissionen wie die USA, die europdischen
Staaten und Japan. Inzwischen hat das ener-
gieintensive Wachstum Chinas dazu gefthrt,
dass dieses Land schon Platz zwei der welt-
weiten absoluten CO,-Emissionen einnimmt.

Der ,Stern-Bericht“ der britischen Regie-
rung bestitigt, dass der Klimawandel vor
allem eine ckonomische Komponente besitzt:
Durch extreme Klimaereignisse entstehen

APuZ 47/2007

hohe Kosten. Stern rechnet mit Kosten von
bis zu 20 Prozent der globalen Volkswirt-
schaft. Aber auch auf die deutsche Volkswirt-
schaft werden erhebliche Belastungen zu-
kommen; bis zu 800 Milliarden Euro miissten
in den kommenden 50 Jahren fiir die Behe-
bung von Klimaschiden, die Anpassung an
den Klimawandel und gestiegene Energickos-
ten aufgewendet werden. Die Kosten des
Handelns, also der Treibhausgasminderung,
sind dagegen deutlich geringer. Wiirden die
Hauptverursacher des Klimawandels im ra-
schen Ausbau von CO,-freien Techniken ko-
operieren und gemeinsam einen Emissions-
handel einrichten, konnten die Kosten deut-
lich vermindert werden.lI!

Die wissenschaftlichen Fakten

Die Emissionen von Treibhausgasen und
damit die Treibhausgaskonzentrationen sind
in den vergangenen Jahrzehnten kontinuier-
lich gestiegen. Das Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) geht davon aus,
dass eine Verinderung der globalen Kohlen-
dioxidkonzentrationen von iiber 450ppm
(parts per million, Bestandteile pro einer Mil-
lion Produktbestandteile) mit einer Tempera-
turdnderung von tiber zwei Grad Celsius bis
zum Jahr 2100 eine gefahrliche Beeinflussung
des Klimas durch den Menschen bedeuten
wird.12 Die heutige globale Kohlendioxidkon-
zentration liegt bereits bei knapp 400ppm.

Langjihrige wissenschaftliche Beobach-
tungen bestitigen, dass sich die Erde er-
warmt. Im 20. Jahrhundert hat sich die glo-
bale Oberflichentemperatur um 0,2 (* 0,6)
Grad erhoht. Der Anstieg der Oberflichen-
temperatur auf der nordlichen Erdhalbkugel
war in dieser Zeit grofier als in den vorausge-
gangenen 1000 Jahren. 1990 war global das
warmste Jahr des 20. Jahrhunderts, das Jahr
2005 war global das wiarmste seit Beginn der
Wetteraufzeichnungen. Die Anzahl der hei-
en Tage hat zu-, die der kalten Tage abge-
nommen. Die durch den Menschen verur-
sachte Konzentrationen der Treibhausgase

I' Vgl. Otmar Edenhofer/Kai Lessmann/Claudia
Kemfert/Michael Grubb/Jonathan Koehler, Induced
technological change: exploring its implications for the
Economics of Atmospheric stabilization, in: The
Energy Journal, 27 (2006), Special Issue, S. 57-107.

12 Vgl. Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), Climate Change 2007, Forth Assessment Re-
port, Synthesis Report, Cambridge 2007.



CO,, Methan (CH,) und Lachgas (N,0) ist
seit 1750 sehr stark angestiegen. Je nach An-
nahmen iber die kinftigen Entwicklungen
wiren Temperaturerhéhungen von 1,5 bis zu
5,5 Grad im Jahr 2100 zu erwarten. Allein die
Konzentration von Kohlendioxid in der At-
mosphire hat sich von 1750 bis heute um 31
Prozent (*+ 4 Prozent) erhoht.

Was wird passieren?

Der Klimawandel wird bewirken, dass ex-
treme Naturereignisse, etwa durch extreme
Regenfille verursachte Uberschwemmungen,
Hitzewellen und Stiirme mit steigenden In-
tensititen, weiter zunehmen. In Nordamerika
sind vermehrt Stiirme und Tornados mit ex-
tremen Windintensititen zu erwarten, wohin-
gegen in Asien Uberschwemmungen wahr-
scheinlicher sind. In Europa wiederum ist in
Zukunft neben extremen Hitze-Ereignissen
und Fluten auch mit starken Wirbelstiirmen
und Orkanen zu rechnen.

Extreme Hitzephinomene und Regenfille
waren in den vergangenen Jahren in Europa,
insbesondere auch in Deutschland, deutlich
sichtbar. In Mittel- und Osteuropa traten im
Jahre 2002 extreme Regenfille und Uberflu-
tungen auf. Im Osten und Siiden Deutsch-
lands, im Siidwesten Tschechiens sowie in
Osterreich und Ungarn kam es zu starken
Uberschwemmungen an Donau, Elbe, Mol-
dau, Inn und Salzach. Das ,Jahrtausendhoch-
wasser hat neben Osterreich und Tschechien
vor allem Deutschland stark getroffen: Die
Schiden beliefen sich allein in Deutschland
auf 9,2 Milliarden Euro. Im Jahre 2003 litt
ganz Europa unter einer extremen Hitzewel-
le. Die volkswirtschaftlichen Schiden umfas-
sen Gesundheitsschiden durch erhohte
Krankheitsgefahren, Ernteausfille, Storungen
in der Energiebereitstellung und einen An-
stieg der Waldbrinde. Insgesamt konnen fiir
2003 wirtschaftliche Schiden der Hitzewelle
in Europa Hohe von zehn bis 17 Milliarden
Euro geschitzt werden.

Die Schiden des Hurrikans ,Katrina“ in
den USA werden auf 200 Milliarden US-Dol-
lar beziffert, es kam zu Wachstumseinbuflen
in Hohe von 0,2 bis 0,4 Prozent. Doch zu-
satzlich zu den durch die Versicherungsunter-
nehmen bezifferten Schiden miissen Schiden
der Infrastruktur, Krankheiten durch das

Ausbrechen von Seuchen, Todesfille, Schiden
der Landwirtschaft (bei Uberflutungen) und
okologische Schiden beriicksichtigt werden.
Diese sind vom Staat zu tragen, es sind Aus-
gaben, die an anderer Stelle der Volkswirt-
schaft fehlen; allerdings konnen durch den
Wiederaufbau beschidigter Infrastruktur und
Immobilen bestimmte Branchen, etwa die
Baubranche profitieren (ca. +0,1 % des Brut-
tosozialprodukts im Jahr 2005). Beim Ex-
tremereignis ,,Katrina“ kam erschwerend
hinzu, dass es durch die Beschidigung von
Olbohrplattformen im Golf von Mexiko zu
Angebotsausfillen kam und dadurch der Ol-
preis stark anstieg. Aus diesem Grund sind
die volkswirtschaftlichen Schiden insgesamt
sehr viel hoher einzuschitzen, als es von den
Versicherungsunternehmen beziffert wurde.
Wiirde man diese Schiden mit hineinrechnen,
wiren die okonomischen Schiden auf ca. 450
Milliarden US-Dollar zu schitzen, das sind
zwel bis drei Prozent des Bruttosozialpro-
dukts (BSP) der USA im Jahre 2005.

Was wird der Klimawandel kosten?

Der fiir grofle Aufmerksamkeit sorgende Be-
richt der britischen Regierung unter der
Schirmherrschaft von Sir Nicholas Sternl® hat
die moglichen volkswirtschaftlichen Effekte
des Klimawandels berechnet. Er kommt zu
dem Schluss, dass der Klimawandel erhebli-
che volkswirtschaftliche Kosten verursachen
wird, und zwar in Hoéhe von bis zu 20 Pro-
zent des BSP bis zum Jahr 2100. Damit kann
der Klimawandel die weltweiten Volkswirt-
schaften in eine Rezession fiithren.

Bei der Berechnung der volkswirtschaftli-
chen Auswirkungen miissen neben den direk-
ten okonomischen Folgen auf die Energieer-
zeugung, die Landwirtschaft und die Indus-
trie  zusitzlich auch Wirkungen des
Klimawandels auf die Okologie (wie z.B. die
erhohte Waldbrandwahrscheinlichkeit und
Verluste an Artenvielfalt), aber auch gesund-
heitlich-6konomische Aspekte von Krank-
heiten und Sterblichkeitsinderungen bertick-
sichtigt werden.I* Eigene Modellberechnun-
gen fur Deutschland zeigen, dass erhebliche
Kosten auf die deutsche Volkswirtschaft zu-

I Vgl. Nicholas Stern, The Economics of Climate
Change. The Stern Review, Cambridge 2006.

I+ Vgl. OECD (ed.), The Benefits of Climate Change
Policies, Paris 2004.
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kommen, bis zu 800 Milliarden Euro miissten
in den kommenden 50 Jahren fiir die Behe-
bung von Klimaschiden, fir Anpassungs-
mafinahmen und gestiegene Energiekosten
aufgewendet werden.I’

Die Kosten der Treibhausgasminderung
sind dagegen deutlich geringer. Wenn die
Hauptverursacher des Klimawandels im Be-
reich der technologischen Innovationen gut
kooperieren und einen lindertbergreifenden
Emissionshandel etablieren, konnen die Kos-
ten auf bis zu ein Prozent der weltweiten
Wirtschaftsleistung begrenzt werden.l® Eine
Klimaschutzpolitik jedoch, die erst im Jahre
2030 beginnt, wiirde zu einer gefihrlichen
Beeinflussung des Klimas fithren.l”

Auswirkungen fiir Deutschland

16

Der Klimawandel beriihrt die einzelnen Sek-
toren der Volkswirtschaft in unterschiedlicher
Art und Weise. Durch die Zunahme von ex-
trem heiflen Sommern wird die Forstwirt-
schaft kinftig verstirkt durch Waldbrinde
gefidhrdet sein, zudem kann Wassermangel
die Wachstumsbedingungen verschlechtern
und die Schidlingsverbreitung beglnstigen.
Daneben kann es zu einer Veranderung der
Forstbewirtschaftung kommen, Waldumbau-
programme werden eher Mischwilder anstel-
le von Monokulturen favorisieren, da diese
resistenter gegen Klimaschwankungen sind.
Dabher treten in diesem Sektor sowohl Klima-
schidden als auch Kosten der Anpassung auf,
beispielsweise fir eine erhohte Wasserbereit-
stellung, fiir Schiadlingsbeseitigung und die
Umstellung auf verinderte Anbaumethoden

(siehe die Tabelle).

Durch extrem heifle Sommer wird in Zu-
kunft die Land- und Forstwirtschaft insbe-
sondere in Stidwestdeutschland mit Trocken-

I> Vgl. Claudia Kemfert, Der Klimawandel kostet die
deutsche Volkswirtschaft Milliarden, in: Wochenbe-
richt des DIW Berlin, (2007) 13.

I6 Vgl. O. Edenhofer u.a. (Anm. 1).

I” Vgl. Claudia Kemfert, Weltweiter Klimaschutz —
Sofortiges Handeln spart hohe Kosten, in: Wochenbe-
richt des DIW Berlin, (2005) 12; dies./Katja Schu-
macher, Costs of Inaction and Costs of Action in Cli-
mate Protection: Assessment of Costs of Inaction or
Delayed Action of Climate Protection and Climate
Change, Final Report. Project FKZ 904 41 362 for the
Federal Ministry for the Environment, Berlin 2005
(DIW Berlin: Politikberatung kompakt 13).
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Tabelle: Auswirkungen des Klimawandels
auf volkswirtschaftliche Sektoren

Sektor

Mogliche Auswirkungen

Energie

Reduzierte Nachfrage nach Wirme im
Winter

Gesteigerte Nachfrage nach Kiithlung im
Sommer

Steigender Olpreis bei Angebotsverknap-
pung durch klimatische Extremereignisse

Unzureichendes Kiihlwasser fiir konven-
tionelle Kraftwerke und AKW aufgrund
von Wasserknappheit

Zubau von CO -freier Energietechnik

Gesundheit

Anstieg von Krankheiten (z. B. Malaria)
Zunahme hitzebedingter Krankheiten
und Todesfille

Abnahme der Arbeitsproduktivitit bei

extremer Hitze
Vorsorgemafinahmen

Tourismus
Breiten

klimatische Bedingungen

Rickgang von Tourismus in Skigebieten
Anstieg von Tourismus in nérdlichen

Anpassungsmafinahmen an verinderte

Land- und Forst-
wirtschaft

Anstieg von Ernteverlusten
Haiufigere Waldbrinde
Verinderte Anbaumethoden
Zunahme von Wassermangel

Zunahme von Schidlingsverbreitungen

Baugewerbe Schiden an Immobilien

Anstieg von Neubauten

Zunahme an Wirtschaftsleistung durch

Verkehrssektor

Zunahme von Infrastrukturschiden
Zubau COz—freier Antriebstechniken

heit und Wasserknappheit rechnen miissen.
Aufgrund dessen kann es zu Ernteeinbufien
kommen, es konnten der Land- und Forst-
wirtschaft in den kommenden 50 Jahren
Schiden in Hohe von bis zu drei Milliarden
Euro entstehen. Bayern, Niedersachsen und
Baden-Wiirttemberg mit rund der Halfte der
Schiden wiren am stirksten betroffen (Bay-
ern und Niedersachsen je ca. 570 Millionen
Euro, Baden-Wiirttemberg ca. 270 Millionen
Euro). Zu den Kosten des Klimawandels
kommen Kosten der Anpassung an den Kli-
mawandel, welche in diesem Zeitraum etwa
doppelt so hoch sind wie die Kosten durch
Klimaschaden in diesem Sektor. Im Frithjahr
und Winter kann es aufgrund von starken
Niederschligen insbesondere in flussnahen
Gebieten und an der Nord- und Ostsee zu
Hochwasser und zu Uberschwemmungen
kommen. Durch Uberflutungen und Hoch-
wasser konnen insbesondere Immobilien-



und Infrastrukturschiden von bis zu 10 Mil-
liarden Euro auftreten. Es ist sehr wahr-
scheinlich, dass durch ein Grad Temperatur-
inderung ca. 60 Prozent der heutigen Winter-
sportgebiete in Deutschland keinen Schnee
mehr erwarten konnen. I8

Dadurch wird es zu einer Reduktion des
Wintersporttourismus in diesen Regionen
kommen. Wenn es zu einer Temperaturerho-
hung von bis zu 4,5 Grad bis zum Jahre 2100
kommen sollte, werden alle deutschen Skige-
biete dauerhaft schneefrei sein. Aufgrund des
milderen und wirmeren Klimas in Nord-
deutschland kann gleichwohl damit gerechnet
werden, dass der Tourismus an Nord- und
Ostsee zunehmen wird. In sehr heiflen Som-
mermonaten wird dagegen mit einem deutli-
chen Rickgang des Tourismus in stdliche
Regionen zu rechnen sein. Die Branche insge-
samt wird tiber die kommenden 50 Jahre so-
wohl erhebliche Anpassungskosten, wie z.B.
durch veranderte Tourismusaktivititen in bis-
herigen Skigebieten, als auch Kosten durch
Klimaschiden  erleiden  miissen.  Die
Anpassungskosten konnen in dieser Branche
allein auf bis zu elf Milliarden Euro, die Kos-
ten durch den Klimawandel auf bis zu 19
Milliarden Euro steigen.

Ein weiterer stark vom Klimawandel be-
troffener Sektor ist der Gesundheitssektor.
Mit hoheren Temperaturen konnen Krank-
heiten auftreten, die bisher ausschliefllich in
tropischen oder subtropischen Gebieten vor-
kommen, beispielsweise die Malaria.l’
Zudem beeintrichtigen steigende Temperatu-
ren die Gesundheit und die Leistungs-
fahigkeit des Menschen. In der zweiten
Hilfte des 21. Jahrhundert wird eine deutli-
che Zunahme der Hitzebelastung erwartet,
wodurch verstirkt hitzebedingte Sterbefille
und zudem ein deutlicher hitzebedingter
Leistungsabfall der Beschaftigen auftreten

I8 Nach einer Studie der OECD werden in den Alpen
nahezu alle Regionen, die heute noch tiberwiegend als
Skigebiete genutzt werden, kiinftig aufgrund des Kli-
mawandels an Schneearmut leiden, vgl. OECD, Cli-
mate Change in the European Alps: Adapting Winter
Tourism and Natural Hazards Management, Paris
2007.

I Vgl. Pim Martens/Ron Kovats/Stefan Nijhof/Paul
de Vries/Martin Livermoore/David Bradley/John
Cox/Alexander McMichael, Climate change and future
populations at risk of Malaria, in: Global Envi-
ronmental Change, 9 (1999), S. 89-107.

konnen. Bei einem Leistungsverlust von 30
bis 50 Prozent kann das BSP um bis zu fiinf
Prozent niedriger ausfallen als ohne Hitzeta-
gel’® In Deutschland steigen heute die Ge-
sundheitsausgaben weitestgehend aufgrund
der demographischen Entwicklung stark
an.l'! Die durch den Klimawandel hervorge-
rufenen zusitzlichen Kosten werden diesen
Anstieg verstirken. Es konnten in den kom-
menden 50 Jahren zusitzliche Kosten in
Hohe von bis zu 56 Milliarden Euro auftre-
ten, dabei sind die Kosten der Klimaschiden
mit ca. 37 Milliarden Euro deutlich hoher als
die Anpassungskosten. Dies liegt in erster
Linie daran, dass die Gesundheitskosten
durch neue Krankheiten deutlich hoher aus-
fallen konnen. Allerdings steigen diese Kos-
ten in der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts
nochmals deutlich an (auf bis zu 157 Milliar-
den Euro), da der Leistungsverlust zusitzli-
che Kosten hervorruft.

In extremen Hitzeperioden wird in
Deutschland aufgrund von Niedrigwasser in
Flussen nicht gentigend Wasser vorhanden
sein, um die Kraftwerke ausreichend mit
Kihlwasser zu versorgen. Zudem kann die
Energieinfrastruktur durch Stiirme, Hagel
oder extreme FEislasten beeintrichtigt werden.
Diese Effekte verursachen erhohte Energie-
kosten, da eine mogliche Angebotsverknap-
pung die Energiepreise sprunghaft steigen
lisst. Uberdies kénnen aufgrund einer Zu-
nahme extremer Stiirme und Hurrikane in
weltweit Hurrikan-gefahrdeten Gebieten Be-
eintrichtigungen der Olférderung auftreten.
Aufgrund von Angebotsengpissen auf dem
internationalen Olmirkten kann es zu erheb-
lichen Preisspriingen kommen.1'2 Olpreisstei-
gerungen bewirken, dass auch die Preise fir
andere Energien steigen: Neben dem Gas-
preis steigt auch der Strom-, Benzin- und

19 Vgl. WWEF, Kosten des Klimawandels, Frankfurt/
M. 2007.

1" Im Jahre 2004 haben die Gesundheitsausgaben 234
Milliarden Euro (10,6 Prozent des Bruttoinlands-
produkts) betragen, siche http://www.destatis.de/
presse/deutsch/pm2006/p3270095.htm (15. 2. 2007).
12 Hierbet ist zu berticksichtigen, dass nicht nur reale
Angebotsverknappungen wie bei ,Katrina® zu Ol-
preissteigerungen fithren konnen, sondern zudem Spe-
kulationen den Preis treiben konnen. Es ist schwierig,
den allein auf den Klimawandel induzierten Preisan-
stieg zu bemessen. Allerdings werden im Rahmen die-
ser Berechnung nur solche Olpreissteigerungen be-
riicksichtigt, welche durch extreme Klimaereignisse
hervorgerufene Angebotsverknappungen auftreten.
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Heizolpreis.I'* Das verursacht erhebliche in-
direkte volkswirtschaftliche Kosten, da mit
Kaufkraftverlusten und Kostenbelastungen
energieintensiver Branchen negative wirt-
schaftliche Folgen einhergehen. Neben ener-
gieintensiven Industrien wiren insbesondere
private Haushalte von einer Energiepreiser-
hohung stark betroffen, denn sie tragen
neben den energieintensiven Industrien einen
Grofiteil der durch erhohte Energiekosten
verursachten volkswirtschaftlichen Belastung.
Durch eine Energiepreiserhohung um 20 Pro-
zent entstehen volkswirtschaftliche Kosten
von bis zu 130 Milliarden Euro in den kom-
menden 50 Jahren. In manchen energieinten-
siven Branchen (chemische Industrie, Me-
tallverarbeitung) erhoht sich der Energie-
kostenanteil auf bis zu 65 Prozent der
Gesamtkosten.

Im Verkehrssektor kann es ebenso zu er-
hohten Kostenbelastungen durch den Klima-
wandel kommen, da aufgrund sich verindern-
der Luftstromungsverhiltnisse Beeintrichti-
gungen im Luftverkehr auftreten konnen.
Zudem kann die Binnenschifffahrt durch
Niedrig- oder Hochwasser Nachteile erleiden.
Die Energiewirtschaft ist wie der Verkehrs-
sektor nicht nur vom Klimawandel negativ be-
troffen, sondern sie ist durch die Emission von
Treibhausgasen, insbesondere von CO,, Mit-
verursacher des Klimawandels. Zur Vermei-
dung von CO,-Emissionen stehen im Wesent-
lichen drei Wege zur Verfugung: 1. Energie-
sparen und Energieeffizienzverbesserung; 2.
Umstieg auf CO,-freie Kraftwerke/Antriebs-
stoffe; 3. drastischer Ausbau der erneuerbaren
Energien.

Insgesamt werden solche Unternehmen zu-
sitzliche Wirtschaftsnachteile erleiden, die
einen hohen Anteil an herkdmmlicher, CO,-
intensiver Technik, beispielsweise Kohle,
oder einen hohen Benzinverbrauch haben
und nur mit erheblichem Wirtschaftsaufwand
die Technologie umstellen konnen. Dagegen
werden diejenigen Unternehmen positive Ef-
fekte erzielen konnen, die mittels erneuerba-
rer Energien oder alternativer Kraftstoffe
sowie Energiemanagementverfahren Wettbe-
werbsvorteile erzielen konnen. Die Anpas-
sungskosten solcher Unternehmen, deren
Energieherstellung fast ausschliefllich auf fos-

I'> In diesem Szenario wird angenommen, dass sich die
Energiepreise um jeweils 20 Prozent erhohen.
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silen Energien basieren, sind deutlich hoher
als fiir solche Unternehmen, bei denen die
Umstellung auf eine CO,-freie Energiever-
sorgung leichter moglich ist.

Versicherungsunternehmen, insbesondere
die groflen Riickversicherer, werden durch
die Zunahme extremer Klimaereignisse und
die damit verursachten Kosten stark belastet
werden — Kosten, die sicherlich an die Kun-
den weitergegeben werden. Bis zu 100 Mil-
liarden Euro zusitzliche Kosten durch den
Klimawandel konnen als Wirtschaftsbelas-
tung die Versicherungsbranche und die
Volkswirtschaft insgesamt schwichen.

Bei borsennotierten Unternehmen wird es
eine immer bedeutsamere Rolle spielen, ob
und wie ein bestimmtes Unternehmen vom
Klimawandel betroffen sein wird bzw. als
Verursacher zum Klimawandel beitrigt. Bei
solchen Unternehmen, die vom Klimawandel
betroffen sind und sich wenig anpassen kon-
nen oder wollen, kann es zu einer schlechte-
ren Bewertung an der Borse kommen. Solche
Unternechmen, die sich an den Klimawandel
anpassen oder sogar aktiv zur Emissions-
vermeidung beitragen, werden sich als Un-
ternehmen mittel- bis langfristig besser stel-
len. Zudem werden solche borsennotierten
Unternehmen kiinftig positiver bewertet
werden, die eine eindeutige und glaubwiirdi-
ge mittelfristige Nachhaltigkeitsstrategie auf-
weisen konnen.

Was tun?

Um den Klimawandel abzumildern oder gar zu
verhindern, miissten die Treibhausgasemissio-
nen drastisch gesenkt werden. Klimaexperten
gehen davon aus, dass eine Reduktion der
Treibhausgase um 60 bis 80 Prozent bis zum
Jahre 2100 notwendig wire. Aufgrund der
Langlebigkeit der Treibhausgase in der Atmo-
sphire missen die verantwortlichen Staaten
moglichst schnell mit dieser starken Reduktion
beginnen.l'* Die USA sind fiir den GrofSteil
aller weltweit emittierten Treibhausgase verant-
wortlich, gefolgt von der Volksrepublik China,
den Lindern Europas, Russland und Japan.
Eine wirksame Klimaschutzpolittk muss vor
allem Lindern mit hohen Treibhausgasemissio-

I'* Vgl. John Schellnhuber/Rachel Warren/Axel Ha-
xeltine/Lee Naylor, Integrated Assessment of Benefits
of Climate Policy, in: OECD (Anm. 4).



nen verbindliche Ziele zur Emissionsvermei-
dung abverlangen.

Mit dem Inkrafttreten des Kyoto-Proto-
kolls haben sich zwar die meisten Industrie-
linder zu einer — insgesamt sehr moderaten —
Reduktion ihrer Treibhausgasemissionen bis
2008/2012 verpflichtet. Allerdings verlaufen
die Bemithungen um wirksame, international
abgestimmte Klimaschutzmafinahmen zih,
und es erscheint zweifelhaft, ob es gelingen
wird, verbindliche Emissionsziele auch fiir
die Zeit nach dem Ende der ersten Verpflich-
tungsperiode des Kyoto-Protokolls im Jahre
2012 durchzusetzen. Wihrend Deutschland
und die Europiische Union auf bindende
Verpflichtungen zum Klimaschutz dringen
und selbst bereits zahlreiche Mafinahmen er-
griffen haben, verweigern sich die USA und
China diesen Forderungen. Dabei wire es im
Rahmen internationaler Klimaschutzabkom-
men dringend notwendig, dass die Industrie-
nation USA sich an einem Klimaabkommen
beteiligt, um auch Linder wie China und In-
dien mit einer Vorbildfunktion vom Handeln
zu iiberzeugen.

Nur wenn es gelingt, im Rahmen interna-
tionaler Klimaschutzpolitik so zu kooperie-
ren, dass Klimaschutzziele zu moglichst ge-
ringen Kosten erreicht werden, wird es mit-
tel- bis langfristig moglich sein, gezielt
Anreize fiir Nationen mit hohen Emissionen
und damit hohen Vermeidungskosten, wie die
USA und China, zu schaffen, einem Klima-
schutzabkommen beizutreten. Dabei steht im
Vordergrund, dass diese Linder keine wirt-
schaftlichen Nachteile erleiden. Somit ist
Kosteneffizienz entscheidend. Die Einfiih-
rung bzw. Erweiterung des Emissionshandels
auf weitere Linder kann die Vermeidungs-
kosten der Industriestaaten erheblich vermin-
dern. Zudem kann es wirtschaftlich profitabel
sein, gemeinsam technologische Neuerungen
zur Energieeffizienzverbesserung zu erfor-
schen. Es gibt derzeit eine lange Liste techno-
logischer Optionen zur Emissionsminderung.
In erster Linie sind Energieeffizienzverbesse-
rungen wichtig, sowohl in der Energieerzeu-
gung wie auch im Transportbereich. Zudem
konnten  Kohlekraftwerke durch Gas-,
Wind-, Atom- und Solarkraftwerke ersetzt
werden. Dartiber hinaus gibt es die Moglich-
keit, die entstehenden CO,-Emissionen auf-
zufangen und in der Erdkruste einzulagern.
Auflerdem konnte der Biomasseanteil zur

Stromerzeugung erhoht und durch eine ver-
anderte Bewirtschaftung der Wilder deren
Aufnahmefihigkeit von Kohlenstoff aus der
Atmosphire verbessert werden.

Es ist sicher richtig, dass die ambitionierten
Emissionsminderungsziele auch ohne bahn-
brechende technologische Neuerungen er-
reicht werden konnten. Doch ohne konkrete
Emissionsminderungsziele werden nicht die
notwendigen Signale zu langfristigen Investi-
tionen in neue Technologien gesetzt. Wenn
erst viel zu spit die notwendigen Klima-
schutzziele festgelegt werden, kann es zu er-
heblichen Fehlinvestitionen kommen. In der
Energieerzeugung stehen in Kiirze umfang-
reiche Ersatzinvestitionen an. Allein in
Deutschland kann es hier zu Fehlinvestitio-
nen in Hohe von bis zu 60 Milliarden Euro
kommen, in Europa von bis zu 350 Milliar-
den Euro. Verbindliche Emissionsminde-
rungsziele geben die notwendigen Signale
und fihren zu einer frihzeitig kosteneffizien-
ten Investition. Durch die Ol- und Gas-
knappheit wird es in den kommenden zwei
Dekaden zu erheblichen Preissteigerungen
beider Rohstoffe kommen, und damit diirften
emissionsarme Technologien schnell kosten-
effizient werden.

Der Klimawandel schreitet unaufhérlich
voran und besitzt vor allem auch eine 6kono-
mische Komponente. Nichtstun — d. h. keine
substantielle Treibhausgasminderung, keine
Anpassungsmafinahmen und entsprechende
Vorsorge — wird teuer. Wenn es den Haupt-
verursachern von Treibhausgasen nicht ge-
lingt, die globalen Emissionen einzudimmen,
wird es zu einer drastischen Verinderung des
Weltklimas kommen. Dadurch entstehen ex-
treme Klimaereignisse, die volkswirtschaftli-
che Schiden verursachen. Durch gezielte Ko-
operationen der Industriestaaten kann der
technologische Wandel vorangebracht wer-
den. Am Ende profitieren alle: Die Industrie-
staaten haben das Energieproblem gelost, und
neue Energietechniken sind auch in Entwick-
lungs- und Schwellenlindern gefragt. Zudem
werden alle Nationen weniger stark durch
den Klimawandel leiden miissen. Dann wird
es auch wirtschaftlich billiger. Genau darauf
kommt es an.
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Daher bedarf es un-
verzlglicher Weichenstellungen fiir eine

wirksame internationale Klimapolitik, deren
Kern verbindliche Vereinbarungen zwischen
den Industrielindern und den rasch wachsen-
den ,Ankerlindern® sein miissen.

Bei den so genannten Ankerlindern han-
delt es sich um Partnerlinder, die aufgrund
threr wirtschaftlichen, geographischen und
demographischen Grofle fur die Gestaltung
regionaler Prozesse und fir die Losung glo-
baler Probleme von besonderer Bedeutung
sind.12 Ohne drastische Emissionseinsparun-
gen der Industrielinder und eine Minderung
des Emissionszuwachses in Nationen wie vor
allem China und Indien wird eine Halbierung
der globalen Treibhausgasemissionen bis 2050
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nicht moglich sein. Zwar liegt die Hauptver-
antwortung fiir die globale Erwdrmung zwei-
fellos bei den Industrienationen, aber auch
die Emissionen der beiden asiatischen Riesen
haben diese in den vergangenen Jahren un-
ubersehbar zum Teil des Problems werden
lassen. Hinzu kommt, dass die politischen
und wirtschaftlichen Aufholprozesse der An-
kerlinder von den Folgen des Klimawandels
voraussichtlich negativ betroffen sein werden,
so dass die Vermeidung einer ungebremsten
globalen Erwiarmung in ihrem ureigenen In-
teresse liegt.

Schon die wegen der Trigheit des Klima-
systems praktisch nicht mehr vermeidbare
globale Erwirmung um 1,5 bis zwei Grad
hat weit reichende Folgen fir die Entwick-
lungsperspektiven weltweit. Die Gesellschaf-
ten der armsten Entwicklungslinder werden
am hirtesten betroffen sein. Der Klimawan-
del wird aber auch die nachholende Ent-
wicklung in den stark wachsenden Ankerlin-
dern bedrohen und Hunderte Millionen
Menschen unmittelbar betreffen. Nicht zu-
letzt wiirde eine Verlangsamung der welt-
wirtschaftlichen Dynamik in Folge massiver
durch den Klimawandel verursachter Kosten
der fiir die nachholende Entwicklung dieser
Linder essenziellen Weltmarktintegration
zuwiderlaufen.|?

Die zentrale Rolle, die den Ankerlindern
in den Diskussionen um internationale Zu-
sammenarbeit und globale Strukturpolitik
zukommt, wird in der internationalen Klima-
politik besonders deutlich. Im Idealfall wird
ithnen eine Lokomotivfunktion fur politische
und wirtschaftliche Entwicklungen in ithrem
jeweiligen Bezugsraum zugeschrieben, wie
beispielsweise der Republik Sidafrika im
sudlichen Afrika.* Zugleich bleiben die An-
kerlinder aber mafigebliche Entwicklungs-

I Vgl. IPCC, Climate Change 2007: The Physical
Science Base, Contribution of Working Group I to the
Fourth Assessment Report, Genf 2007.

I2 Vgl. Andreas Stamm, Schwellen- und Ankerlinder
als Akteure einer globalen Partnerschaft. Uber-
legungen zu einer Positionsbestimmung aus deutscher
entwicklungspolitischer Sicht (DIE Discussion Paper
1/2004), Bonn 2004; Detlef Nolte, Das Ankerland-
Konzept:  Rechtfertigung  fir ~ Entwicklungs-
zusammenarbeit mit Schwellenlindern, in: eins Ent-
wicklungspolitik, (2007) 4.

I’ Vgl. Nicholas Stern, The Economics of Climate
Change. The Stern Review, Cambridge 2006.

I+ Vgl. A. Stamm (Anm. 2).



linder in dem Sinne, dass wesentliche Ziele
der Entwicklungspolitik nur mit und in die-
sen Lindern erreicht werden konnen. Die Be-
deutung einzelner Ankerlinder variiert dabei
je nach Entwicklungsproblem.l>

Die besondere Relevanz einiger Ankerlan-
der fir die Klimapolitik ist offenkundig,
wenn man bedenkt, dass China die USA
schon bald als weltweit grofiter CO,-Emit-
tent ablosen wird und auch in anderen rasch
wachsenden Ankerlindern die Emission von
Treibhausgasen stark zunimmt.l¢ Fir die Dy-
namik der globalen Erwirmung wird viel
davon abhingen, ob China die erheblichen
Mittel, die es in den kommenden Jahren im
Energiesektor investieren will, dazu nutzt,
seine Energieeffizienz radikal zu erhohen und
eine Trendwende zur Nutzung erneuerbarer
Energien einzuleiten, oder ob es einem Aus-
bau der fossilen Energienutzung verhaftet
bleibt. Doch es geht nicht nur um das Anker-
land China, dem auf Grund seiner schieren
Grofle herausragende Bedeutung zukommit.
Auch die indischen Treibhausgasemissionen
werden im Zuge der nachholenden Entwick-
lung rasch weiter steigen, Brasilien und Indo-
nesien tragen mit ihren Regenwildern Ver-
antwortung fir wesentliche CO,-Speicher
des Erdsystems, Stdafrikas Energieversor-
gung und Wirtschaftswachstum basiert mafi-

geblich auf Steinkohle.

Wir werden nachfolgend die Problematik
der Ankerlinder zwischen nachholender Ent-
wicklung und Klimawandel an den Beispielen
China, Indien und Brasilien darstellen. Dabei
beschreiben wir erstens, wie diese Linder
durch absehbare Folgen des Klimawandels
betroffen sein werden, und zweitens, in wel-
chem Mafle sie selbst zum Klimawandel bei-
tragen. Daran anschlieffend erortern wir die
Rolle der Ankerlinder in der internationalen
Klimapolitik und zeigen, wie durch eine in-
tensive Zusammenarbeit zwischen Industrie-
und Ankerlindern die nachholende Entwick-
lung in den Ankerlindern fortgesetzt werden
konnte, ohne eine verantwortungsvolle Kli-
mapolitik zu blockieren.

I5 So soll laut Millenniumsentwicklungsziel 1 bis 2025
die Zahl der absolut Armen weltweit halbiert werden;
etwa drei Viertel der absolut Armen weltweit leben
gegenwirtig in den vier Ankerlindern China, Indien,
Brasilien und Nigeria.

16 Vgl. International Energy Agency (IEA), World
Energy Outlook, Paris 2006.

Ankerlander als Betroffene
des Klimawandels

China stellt ein vom Klimawandel besonders
betroffenes Land dar, das kiinftig mit hoheren
Durchschnittstemperaturen, hirteren Diirre-
phasen und schwereren Starkregenereignissen
rechnen muss. Dies wird unter anderem im
Norden des Landes die Desertifikation (Aus-
breitung der Wisten) beschleunigen und
die Wasserversorgung weiter Landstriche
gefihrdenl” Es ist offen, inwieweit die
Steuerungs- und Handlungsfihigkeit des
Staates ausreicht, die Herausforderungen
zu bewaltigen, die sich aus 6konomischer
Modernisierung, okologischer Degradation
und sozialem Wandel ergeben und die sich
durch den Klimawandel absehbar verschir-
fen werden.

Der chinesische Wirtschaftsboom findet
fast ausschliefflich in den urbanen Zentren
der Kistenregion statt, wahrend weite Teile
des Binnenlandes weiterhin die Merkmale ty-
pischer Entwicklungslinder tragen.I® Dabei
sind die drmsten und am wenigsten ent-
wickelten lindlichen Trockenregionen am
stirksten von den Folgen der Rohstoffaus-
beutung und des Klimawandels betroffen.
Die dort lebenden Menschen sind der voran-
schreitenden Bodendegradation, zunehmen-
den Unwettern und Diirreperioden sowie
knapper werdenden Stifiwasserressourcen un-
mittelbar ausgesetzt. Landflucht ist eine gan-
gige Bewiltigungsstrategie. Es ist deshalb
sehr wahrscheinlich, dass die Binnenmigrati-
on in Folge klimabedingter Degradation wei-
ter zunehmen und zu einer der zentralen
Herausforderungen fir die chinesische Regie-
rung werden wird.l?

|7 Vgl. IPCC, Climate Change 2007: Impacts, Adapta-
tion and Vulnerability. Contribution of Working
Group II to the Fourth Assessment Report, Genf 2007.
I8 Seit Beginn der Reformpolitik 1978/79 weist die
chinesische Wirtschaft ein Wachstum von durch-
schnittlich tiber sieben Prozent pro Jahr auf; das
durchschnittliche Pro-Kopf-Einkommen hat sich zwi-
schen 1981 und 2003 mehr als vervierfacht, der Anteil
extremer Armut sank von iiber 60 auf knapp zehn
Prozent; vgl. World Bank, World Development In-
dicators 2006. Economy, States & Markets, Wa-
shington, DC 2006.

I Vgl. Thomas Heberer/Anja D. Senz, Destabilisie-
rungs- und Konfliktpotenzial prognostizierter Um-
weltverinderungen in China bis 2020/2050, Berlin
2006.
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Eine erhebliches zusitzliches Risiko liegt
in der Konzentration der  Indus-
trieproduktion, dem Motor des chinesischen
Wirtschaftswunders, an der Ostkiiste. Der
steigende Meeresspiegel und die Zunahme
von Tropenstirmen und Flutkatastrophen
konnten nicht nur die Industrieanlagen und
thre Versorgungsinfrastruktur beschadigen.
Sie werden auch Millionen von Wanderarbei-
tern betreffen, die in den Megacities leben
und deren Slums ,den Favelas Brasiliens in
nichts nachstehen®.110

Die gesellschaftlichen Disparititen, ethni-
sche Spannungen und die weiter steigende
Ausbeutung von Umwelt und Ressourcen
zur Sicherung des wirtschaftlichen Auf-
schwungs bergen, verstirkt durch die Aus-
wirkungen des Klimawandels, erhebliche Ge-
fahren fiir die politische Stabilitdt der Volks-
republik.I!! Diese hingt nicht zuletzt von der
Legitimitit des politischen Systems ab, die
auf dem Versprechen wirtschaftlicher Ent-
wicklung griindet.112

Der absehbare Klimastress, der das labile
chinesische Erfolgsmodell zusitzlich unter
Druck setzt, und die zu entwickelnden An-
passungskapazititen stellen die Volksrepublik
sowohl in planerischer als auch in finanzieller
Hinsicht vor gigantische Herausforderungen.
Die Bewiltigung der Umweltfolgen der nach-
holenden Entwicklung und die Anpassungs-
fahigkeit gegeniiber den Auswirkungen des
Klimawandels werden zu zentralen Faktoren
fir Chinas weitere Entwicklung.

Auch Indien wird in vielfacher Weise von
den Folgen des Klimawandels betroffen. Ver-
anderungen der fiir die Landwirtschaft so
wichtigen Monsunregenfille wirden die re-
gionale Ernihrungssicherheit bedrohen, das
Abschmelzen der fir die regionale Wasserver-
sorgung bedeutsamen Himalayagletscher ge-
fihrdet die Wasserversorgung. Starkregener-
eignisse und Tropenstirme werden sich
hiufen und immer wieder schwere Flutkatas-
trophen herbeifithren, die nicht zuletzt In-
diens rasch wachsende Kiistenstidte bedro-

|1 Eberhard Sandschneider, Globale Rivalen: Chinas
unheimlicher Aufstieg und die Ohnmacht des Westens,
Miinchen 2007, S. 76.

I Vgl. T. Heberer/A. D. Senz (Anm. 9); Elizabeth C.
Economy, The river runs black. The environmental
challenge to China’s future, Ithaca 2004.

12 Vgl. E. Sandschneider (Anm. 10).
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hen.I’* Die schwersten Folgen der Klimaver-
anderung werden wahrscheinlich zuerst und
vor allem die drmeren Bevolkerungsschichten
treffen: die vom Regenfeldanbau abhingigen
Bauern auf dem Land und die Bewohner der
riesigen Slums in den Ballungszentren.I'

Da auch die Nachbarn Bangladesch und
Pakistan unter zunehmenden Klimastress ge-
raten werden, ist damit zu rechnen, dass sich
die Zuwanderung nach Indien intensiviert
und die regionale Stabilitit gefihrdet. Insbe-
sondere Migration aus dem kleinen, aber au-
Berst dicht besiedelten Bangladesch fiihrte
schon hiufiger zu gewalttitigen Auseinander-
setzungen in den angrenzenden indischen
Bundesstaaten. Der Migrationsdruck durch
,Klimafliichtlinge“ wird zunehmen, wihrend
die indische Bevolkerung weiter wichst. Eine
Verschirfung der sozialen Spannungen in
einer Region, die ohnehin zu den konflikt-
trachtigsten der Welt zdhlt, ist fast zwangs-
laufig zu erwarten.I's

Fir die klimabedingten Herausforderun-
gen Brasiliens wird hier exemplarisch die
Amazonasregion betrachtet, die das grofite
zusammenhingende Tropenwaldgebiet der
Erde darstellt und die sich weit iiber das bra-
silianische Territorium hinaus erstreckt.l'6
Neben dem trockenen Nordosten Brasiliens
ist Amazonien die drmste Region des Landes.
Bei einem ungebremsten Klimawandel wire
das Amazonas-System vom Kollaps bedroht,
womit ein so genannter Kipppunkt erreicht
wirde, der nicht nur die Lebensbedingungen
in Stidamerika radikal verindern, sondern
auch eine Riickkopplung im Erdsystem aus-
l6sen wiirde, welche die globale Erwirmung
beschleunigen wirde. Absehbar werden zu-
niachst Wechselwirkungen zwischen Entwal-
dung, regionalen Klimainderungen und der
globalen Erwirmung dazu fihren, dass sich

I3 Vgl. IPCC (Anm. 7).

1'* 1999 lag die Armut in Indien im nationalen Durch-
schnitt bei 26,1, in Bihar jedoch bei 42,6 und in den
nordostlichen Bundesstaaten Assam und Meghalaya
bei 36,1 bzw. 33,9 Prozent; vgl. Asian Development
Bank (ADB), Regional Cooperation Strategy and Pro-
gram South Asia 2006-2008, Manila 2006.

15 Vgl. WBGU, Sicherheitsrisiko Klimawandel, Berlin
2008, S. 153 ff.; Cord Jakobeit/Chris Methmann, Kli-
mafliichtlinge, Hamburg 2007.

I'6 Das Amazonasbecken liegt zu etwa 60 Prozent auf
brasilianischem Staatsgebiet, der Rest verteilt sich auf
Bolivien, Peru, Kolumbien, Venezuela, Ecuador, Suri-
nam und Guayana.



weite Teile des ostlichen Amazonasregenwal-
des in Savanne verwandeln.’” Damit ver-
schlechtern sich die Rahmenbedingungen fiir
einen wirksamen Biodiversititsschutz, mit
unabsehbaren Folgen fiir die artenreichen
Okosysteme der Region.I'$

Sollten diese Verinderungen eintreffen,
wird das Leben in der Region nicht nur fiir
Kleinbauern schwieriger werden. Sie wird
kaum noch als Expansionsraum fiir die grof3-
betriebliche Landwirtschaft und als Zielre-
gion der armutsbedingten Binnenmigration
in Frage kommen. Parallel wiirden die Ertra-
ge in den besser erschlossenen Agrarregionen
im Siiden, im Zentrum und im Siidosten Bra-
siliens aufgrund rickliufiger Wasserverfiig-
barkeit und hoherer Temperaturen sinken
und den Agrarsektor als Standbein der brasi-
lianischen Exportwirtschaft gefihrden. Ver-
teilungskdmpfe konnten das bereits hohe Ge-
waltpotenzial in der Region weiter steigern,
die innere Sicherheit und Stabilitit gefahrden
und Brasiliens Rolle als Ordnungsmacht und
fihrende Regionalwirtschaft = Stidamerikas
schwichen.I"®

Gegenwirtig vermag Brasilien trotz seiner
Grofle und erheblicher soziookonomischer
Disparititen ein relativ hohes Maf§ an politi-
scher Stabilitit zu sichern und seiner Bedeu-
tung als Ankerland gerecht zu werden.I20
Sollte das Land aber von den Auswirkungen
des Klimawandels iiberfordert werden, wird
es entsprechend weniger Kapazititen fiir re-
gionale und globale Aufgaben haben.

Ankerlander als Mitverursacher des
Klimawandels

Insbesondere die Wachstumsdynamik der
beiden asiatischen Riesen China und Indien
geht mit steigendem Energieverbrauch ein-
her: Der Anteil Chinas an der globalen Pri-
mirenergienachfrage ist zwischen 1990 und
2005 von zehn auf 14,5 Prozent gestiegen; der
Anteil Indiens im gleichen Zeitraum von 4,1

I'7 Vgl. IPCC (Anm. 7).

I'8 Vgl. Millennium Ecosystem Assessment, Eco-
systems and Human Well-Being, Biodiversity Synthe-
sis, Washington, DC 2005.

I Vgl. WBGU (Anm. 15), S. 164—167.

12 Vgl. Jorg Faust, Staatlichkeit und Governance:
Herausforderungen in Lateinamerika, DIE Analysen
& Stellungnahmen 1/2007.

auf 5,1 Prozent. Selbst bei sinkenden Ener-
gieintensititen wird die Energienachfrage
beider Lander weiter steigen. Die Internatio-
nale Energieagentur (IEA) nimmt an, dass der
Primarenergiebedarf Chinas bis 2015 gegen-
iiber 2004 noch einmal um mehr als die
Hilfte zunehmen wird, der Indiens um mehr
als ein Drittel.I?! Da dieser wachsende Bedarf
bislang tiberwiegend durch fossile Energietra-
ger gedeckt wurde, diirften auch kiinftig die
CO,-Emissionen beider Linder kontinuier-
lich ansteigen und den Klimawandel ver-
schirfen. Wihrend auf China 1990 noch etwa
elf Prozent der globalen CO,-Emissionen
entfielen, waren es 2004 bereits 18 Prozent.
Der Anteil Indiens hat sich seit 1990 von
knapp drei auf iiber vier Prozent erhoht und
liegt nunmehr tber dem Anteil Deutsch-
lands.I22

Daneben scheint der Beitrag der tibrigen
Ankerliander auf den ersten Blick vernachlis-
sigbar. Dennoch tragen auch sie eine zuneh-
mende Verantwortung fiir den globalen Kli-
mawandel, wobei neben den Emissionen vor
allem Fragen der Landnutzung von Bedeu-
tung sind. Das betrifft vor allem die Nutzung
des Amazonasregenwalds in Brasilien, gilt so
dhnlich aber auch fiir das stdostasiatische
Ankerland Indonesien.1

Die grofite Sorge in der Amazonasregion
ist die anhaltende Entwaldung. Bis zur Jahr-
hundertmitte konnte knapp ein Drittel des
Regenwaldes verschwinden. Brasilien fallt
eine Schliisselrolle zu. Seit in den 1960er Jah-
ren mit dem Bau von Uberlandstraflen die
okonomische Erschlieffung Amazoniens be-
gann, wurde die Region zu einem Eldorado
fir Expansionsbestrebungen sowohl privater
als auch offentlicher Unternehmer. Seit den
1990er Jahren wird die mit der kapitalintensi-
ven ,Inwertsetzung“ Amazoniens einherge-
hende Entwaldungsdynamik tberwiegend
von Sigewerkbesitzern, Viehziichtern und
Sojafarmern getragen, die nicht zuletzt von
einer starken Nachfrage aus Europa profitie-
ren. Nachdem die Savanne im Stiden Amazo-

P! Vgl. IEA (Anm. 6).

12 Vgl. World Resources Institute, Climate Analysis
Indicator Tool (CAIT) Total GHG Emissions in 2003
(excludes land use change), Washington, DC 2007;
WWWw.cait.wri.org.

12 Vgl. Nana Kiinkel: Das Beispiel Indonesien: Strate-
gien zur Anpassung an den Klimawandel, in: entwick-
lung & landlicher raum, (2007) 5.
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niens fir den Sojaanbau erschlossen werden
konnte, werden nun auch in Zentralamazo-
nien grofie Flichen gerodet. Die massive Aus-
weitung der Zuckerrohrplantagen fir die
Produktion von Bioethanol im Siiden und
Stidosten des Landes leistet der Verschiebung
des Sojaanbaus in das Amazonasgebiet weite-
ren Vorschub, wobei Amazonien zunehmend
fiir die Produktion von Biokraftstoffen in den
Blick genommen wird.1%#

Rodungen werden fast immer unter Umge-
hung oder Missachtung der gesetzlichen
Grundlagen durchgefthrt. Sie bleiben jedoch
meist straffrei, da Zielkonflikte zwischen um-
weltpolitischen und wirtschaftspolitischen
Interessen (u.a. Wasserkraft, Gaspipelines,
Straflenbau) eine Durchsetzung der zur Be-
kimpfung der Entwaldung beschlossenen
Mafinahmen behindern. Zwar ist die brasilia-
nische Bundesregierung seit einigen Jahren
bemiiht, die Durchsetzung nationalen Rechts
in den Regionen zu verbessern. Solange dies
aber nicht gelingt, werden die beschriebenen
Landnutzungsinderungen zunehmend zum
Problem der globalen Erwirmung beitragen.

Klimapolitische Potenziale
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Trotz im Detail unterschiedlicher Positionen
sind die wenigsten Ankerlinder bereit, Ver-
pilichtungen zur Begrenzung ihrer Treib-
hausgasemissionen einzugehen. Insbesondere
China und Indien verbitten sich bislang For-
derungen selbst nach freiwilligen Selbstver-
pflichtungen. Diese grundsitzliche Haltung
wird leicht nachvollziehbar damit begriindet,
dass auch bei rasch weiter wachsenden Emis-
sionen in beiden Lindern die Pro-Kopf-
Emissionen im Vergleich zu denen der Indus-
trielinder auf lingere Sicht auf einem deutlich
niedrigeren Niveau bleiben werden.1?

Zwar haben sowohl China als auch Indien
das Kyoto-Protokoll ratifiziert. Anders als
die  Industrielinder  (,,Annex-I-Staaten)
gehen sie als ,,Nicht-Annex-I-Staaten“ jedoch
bislang keine Verpflichtungen tber Emissi-
onsreduktionen in der Periode bis 2012 ein,
und es ist nicht absehbar, ob sie in einer Post-

P+ Vel. WBGU (Anm. 15), S. 164-167.

1 Die Pro-Kopf-Emissionen Indiens und Chinas ent-
sprachen im Jahr 2000 1,9 bzw. 3,9 Tonnen CO,.
Deutschland und die USA lagen im selben Jahr bei 12,3
bzw. 24,5 Tonnen pro Kopf.
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Kyoto-Periode dazu bereit sein werden. Die
zentrale Herausforderung fiir ein wirksames
Post-Kyoto-Regime liegt aber darin, dass
auch China und Indien Emissionsreduktio-
nen akzeptieren. Das kann durchaus langfris-
tig geschehen, aber noch rechtzeitig, um eine
globale Erwirmung von mehr als zwei Grad
zu vermeiden. Dazu muss der Zielkonflikt
iiberwunden werden, auf dem die dauernde
Verhandlungsblockade zwischen den Indus-
trielindern als bisherigen Hauptemittenten
und den Ankerlindern mit ihrem legitimen
Anspruch auf nachholende Entwicklung fufit.
Dies bedarf sowohl glaubwiirdiger Vorleis-
tungen der Europiischen Union als auch
angemessener  Reduktionsverpflichtungen
seitens der bislang auflerhalb des Kyoto-
Regimes stehenden USA (und Austra-
liens). So lange die westlichen Verhand-
lungspartner weiterhin Emissionsreduktio-
nen in den Industrielindern von Redukti-
onsverpflichtungen Chinas und Indiens
abhingig machen, wird es keinen Durch-
bruch geben kénnen.

China zeigt sich an Energiesparmafinah-
men und dem Einsatz erneuerbarer Energien
grundsitzlich sehr interessiert, um seine
Energieversorgung zu sichern und seine gra-
vierende Luftverschmutzung zu mindern. Es
erwartet aber Vorleistungen der Indus-
trienationen und pocht auf eine Bereitstellung
emissionsarmer Technologien zu glinstigen
Konditionen. Die Industrielinder scheuen
entsprechende Zusagen, da sie die Wettbe-
werbsvorteile der eigenen Unternehmen ge-
fihrdet sehen, die schon heute tiber massive
Produktpiraterie klagen.

Indien insistiert mit noch groflerem Nach-
druck auf die klimapolitische Verantwortung
der Industrienationen und das Recht auf
nachholende wirtschaftliche Entwicklung.
Die indische Regierung kann auf weiterhin
sehr niedrige Pro-Kopf-Emissionen verwei-
sen und weil den IPCC-Vorsitzenden, Ra-
jendra Pachauri, als Kronzeugen auf ihrer
Seite: ,Indien muss seine Emissionen stei-
gern, um die Wirtschaft zu entwickeln und
die Armut zu mindern. ]

126 Zit. in: Das Parlament vom 7./14. 8. 2006, S. 12; vgl.
Interview mit Sunita Narain in: Die Zeit vom 10. 8.
2006, S. 19.



Als Zielregionen von Projekten, mit denen
die Annex-I-Staaten beabsichtigen, Teile ihrer
Reduktionsverpflichtungen kostengiinstig in
Entwicklungs- und Schwellenlindern zu er-
fillen, profitieren China und Indien schon
heute von klimapolitisch motiviertem Tech-
nologietransfer. Beide Lander, auch wenn sie
international jede Reduktionsverpflichtung
ablehnen, fithren auf nationaler Ebene bereits
emissionsreduzierende Mafinahmen durch,
vor allem durch den Ausbau erneuerbarer
Energien und Steigerungen der Energieeffizi-
enz. Diese Mafinahmen sind zwar selten kli-
mapolitisch motiviert, leisten aber dennoch
wertvolle Beitrige zum Klimaschutz.

Brasilien hat sich in der Vergangenheit
konstruktiv an den internationalen Klimaver-
handlungen beteiligt und nimmt eine Vorrei-
terrolle unter den Amazonas-Anrainern ein:
Die Vermeidung von Entwaldung und der
Ausbau erneuerbarer Energien gehoren schon
linger zu den Priorititen der Regierung. So
konnte Brasilien die Entwaldung zumindest
verlangsamen und war lange Zeit der welt-
weit fithrende Produzent von Bioethanol.l?
Nachdem der Klimawandel in Brasilien zu-
letzt auch als innenpolitisches Thema an Be-
deutung gewonnen hat, konnten von dort
wichtige Impulse fiir die bevorstehenden Ver-
handlungsrunden ausgehen.

Zur gemeinsamen Bekimpfung des Klima-
wandels durch Industrie- und Ankerlinder
hat der Wissenschaftliche Beirat der Bundes-
regierung fir Globale Umweltverinderungen
(WBGU) Handlungsoptionen skizziert, die
bei den Verhandlungen eines Post-Kyoto-
Abkommens auf der bevorstehenden UN-
Klimakonferenz in Bali im Dezember aufge-
griffen werden konntend?® Es ist unstrittig,
dass die politisch und wirtschaftlich leis-
tungs- und handlungsfahigsten Staaten ange-
sichts der Dringlichkeit des Problems und
ithrer historischen Verantwortung mit glaub-
wiirdigem Beispiel voranschreiten missen.
Mit Blick auf ihre hohen Pro-Kopf-Emissio-
nen sowie ihre deutlich grofleren Kapazititen

177 Im Zuge des aktuellen Booms von Bioethanol ha-
ben die USA Brasilien als grofiten Produzenten abge-
16st. Vgl. N. Schmitz, Bioethanol als Kraftstoff — Stand
und Perspektiven, in: Technikfolgenabschitzung,
Theorie und Praxis, 1 (2006) 15, S. 16-26.

128 Vgl. WBGU, Neue Impulse fiir die Klimapolitik:
Chancen der deutschen Doppelprisidentschaft nutzen,
Politikpapier 5, Berlin 2007.

missen sich die Industrielinder unverziglich
auf ehrgeizige Reduktionsziele verpflichten.
Bundeskanzlerin Angela Merkel hat wihrend
ihrer Asienreise im August 2007 und vor den
Vereinten Nationen bereits mutige Signale ge-
setzt, indem sie den Schwellenlindern eine
Erhohung ihrer Pro-Kopf-Emissionen aus-
driicklich zugesteht, und zwar so lange, bis
sie das Niveau der Industrielinder erreicht
haben, das im gleichen Zeitraum sehr stark
sinken soll. Langfristig sollen sich demnach
die Pro-Kopf-Emissionen weltweit immer
weiter angleichen, ,auf einem Niveau, das
mit unserem gemeinsamen Klimaschutzziel
vereinbar ist“.12?

Nattirlich muss deutlich zwischen wirt-
schaftlich stark wachsenden Ankerlindern
sowie armen Entwicklungslindern differen-
ziert werden. So sollten Ankerlinder mit
hohen bzw. schnell steigenden Treibhausgas-
emissionen in ein Verpflichtungsregime inte-
griert werden, das nicht zuletzt die globale
Verantwortung Chinas und Indiens reflek-
tiert. Gelinge es durch Zugestindnisse der
OECD-Linder, China und Indien dazu zu
bewegen, angemessene Verpflichtungen ein-
zugehen, hitte dies eine Signalfunktion ge-
geniiber den tbrigen Anker- und Entwick-
lungslindern. Es sollte dann leichter werden,
mittelfristig alle Ankerlander zu entsprechen-
den Zielen zu verpflichten. Die irmsten Ent-
wicklungslinder mit niedrigen Gesamtemis-
sionen konnten hingegen auch langfristig eine
Sonderstellung einnehmen. Sie sollten Unter-
stitzung hinsichtlich ihrer Anpassungsfihig-
keit an die nicht mehr zu vermeidenden Fol-
gen des Klimawandels erfahren.I3

Fir Ankerlinder wie China und Indien
wird der entscheidende Handlungsanreiz in
einem erleichterten Zugang zu Technologien
liegen. Sie werden andernfalls konventionelle
Energiesysteme weiter ausbauen und schwer
korrigierbare Pfadabhingigkeiten schaffen.
Die fithrenden OECD-Staaten sollten des-
halb gezielt Unternehmenspartnerschaften
und  Forschungskooperationen — zwischen
Industrie- und Ankerlindern fordern, die auf

12 Merkel auf dem High Level Event on Climate
Change der UN in New York am 24.9. 2007; vgl.
WBGU (Anm. 15), S. 12.

10 Vgl. Siri Eriksen u. a., Climate Change Adaptation
and Poverty Reduction: Key interactions and critical
measures, Oslo 2007; WBGU (Anm. 15), S.12-13,
S.18.
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Fazit
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eine ,,Dekarbonisierung® der Volkswirtschaf-
ten zielen. Um auf beiden Seiten Akzeptanz
zu finden, sollten derartige Partnerschaften
spezifische Technologien und Innovationen
zur Anpassung an nicht mehr vermeidbare
Folgen des Klimawandels ebenso einschlie-
fen wie Maflnahmen zum Schutz geistiger
Eigentumsrechte.’! Dies sollte es einerseits
den Ankerlindern erleichtern, den Umbau
der eigenen Energiesysteme strategisch zu
planen und neben den Kosten auch die Vor-
teile zu erkennen. Andererseits konnten fiir
innovative Unternehmen in den Indus-
trielindern, die klimaschonende Technolo-
gien entwickeln, interessante Wachstums-
markte entstehen.

Wichtig ist bei alledem, dass die internatio-
nalen Verhandlungspartner sich nicht auf
technologische Mafinahmen und 6konomi-
sche Anreize beschrinken. Mit ,,Win-win“-
Losungen allein werden die Klimaschutzziele
nicht zu erreichen sein. Vielmehr miissen in
allen beteiligten Lindern gesellschaftliche
Lernprozesse gefordert und institutionelle
Kapazititen gestirkt werden, um eine aktive
Klimapolitik umsetzen zu konnen. Es bedarf
dringend entsprechender Impulse, um in den
Klimaverhandlungen bis spitestens 2009 zu
verbindlichen Vereinbarungen zu kommen,
die eine Stabilisierung der durchschnittlichen
globalen Erwirmung bei maximal zwei Grad
Celsius gegentiber dem vorindustriellen Ni-
veau tiberhaupt noch zulassen.

Die naturrdiumlichen Auswirkungen einer
ungebremsten globalen Erwirmung sowie
eine krisenhafte Beeintrichtigung der Welt-
wirtschaft wiirden nicht zuletzt auch die An-
kerlinder treffen. Deren Ziele einer fortge-
setzten Weltmarktintegration und der nach-
holenden Entwicklung wiirden je nach
Intensitat und Auspragung des Klimawandels
unterminiert.

Mit der Gefidhrdung existenzieller Lebens-
grundlagen durch den Klimawandel werden
essenzielle Menschenrechte wie das Recht auf
den Zugang zu Trinkwasser und das Recht
auf Ernihrung faktisch ausgehohlt. Bislang
sind dafiir vor allem die Industrielinder ver-
antwortlich zu machen, deren Entwicklung

P! Vgl. WBGU (Anm. 15), S. 14—15.
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mafigeblich auf der Verbrennung fossiler
Energietrager beruht. Bei anhaltendem 6ko-
nomischem und weltpolitischem Aufstieg
diirften aber auch die groflen Ankerlinder ge-
geniiber ihren Partnern innerhalb der ,,Grup-
pe der 77 zunehmend in Erklirungsnot gera-
ten. Insbesondere die emissionsstarken asiati-
schen Riesen China und Indien miissen sich
darauf einstellen, von den vom Klimawandel
am stirksten betroffenen Entwicklungslin-
dern mit auf die Anklagebank gesetzt zu wer-
den. Der Klimawandel konnte den internatio-
nalen Menschenrechtsdiskurs nachhaltig ver-
indern und die Industrie- und Ankerlinder
einem Rechtfertigungszwang aussetzen, der
sie in ihren globalen Gestaltungsmoglichkei-
ten beeintrachtigen wiirde.

Die Erfordernisse der internationalen Kli-
mapolitik verdeutlichen, dass die Zusammen-
arbeit mit Ankerlindern von grofler Bedeu-
tung ist. Dabei geht es in Lindern wie China
nicht mehr um klassische ,,Entwicklungshil-
fe“, sondern um globale Strukturpolitik zur
Losung globaler Probleme, die von Einzel-
staaten nicht wirksam bearbeitet werden kon-
nen. Das bedarf der Unterstiitzung gesell-
schaftlicher Reformprozesse, der Stirkung
institutioneller Kapazititen und des Techno-
logie- und Wissenstransfers.

Die unterschiedlichen nationalen und inter-
nationalen Akteure der Entwicklungszusam-
menarbeit verfligen tiber ein geeignetes In-
strumentarium, um die dynamischen Anker-
linder auf dem Weg zu nachhaltigen
Entwicklungspfaden zu unterstiitzen. Lang-
fristig werden nur stabile, dynamische und
kooperationsorientierte ~ Ankerlinder  die
thnen zugedachte Lokomotivfunktion fiir
thre kleineren und schwicheren Nachbarn
wahrnehmen konnen. Die Ankerlinder sind
entscheidende Partner zur Losung globaler
Probleme. Der Klimawandel ist dabei nur die
dringendste, aber keineswegs die einzige Her-
ausforderung.
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Dirk Notz

Arktis und
Antarktis im
Klimawandel

S eptember 1912, Nordkiiste Spitzbergens:
,Wie in einer Mausefalle sitzen wir hier;
in der Bucht ein Spielraum freien Wassers, die
Ausfahrt aber durch Eis blockiert. (. ..) Wih-
rend ich dieses schreibe, mahlen die Eisschol-
len an den Schiffswinden, und alle Augen-
blicke gibt es einen Stoff aus dieser oder jener
Richtung.“I!

Dirk Notz 95 Jahre spiter,
gleiche Jahreszeit,
gleicher Ort: von Eis
weit und breit keine
Spur.  Nur offenes
Wasser, leise schwap-
pende Wellen, leichter
Regen. Am 16. Sep-
tember 2007 endete in
der  Arktis  eine
Schmelzsaison, in deren Verlauf die Ausdeh-
nung des Meereises auf 4,3 Millionen Qua-
dratkilometer zurtckging — knapp halb so
viel Eis wie noch in den 1950er Jahren und
etwa 1,4 Millionen Quadratkilometer weni-
ger als im Vorjahr. Eine solche Abnahme des
Meereises um das Vierfache der Fliche
Deutschlands innerhalb eines Jahres tritt
selbst in den pessimistischsten Modellberech-
nungen fur den Weltklimareport nicht auf.l?
Die ,,New York Times* berichtete darauthin,
dass der Arktische Ozean moglicherweise
schon im Sommer 2013 eisfrei sein konnte. In
Deutschland riickte die Frage in den Mittel-
punkt, ob Knuts Anverwandte in freier Wild-
bahn eine Uberlebenschance hitten.?

logie, Bundesstrafie 53,
20146 Hamburg.
dirknotz@seaice.info

Inwiefern sind solche Prognosen Panikma-
che, was ist wissenschaftlich abgesichert?
Welchen Einfluss hat der Mensch auf die Ver-
schiebungen im arktischen Klimasystem, wel-
che geopolitischen, 6kologischen und huma-
nitiren Auswirkungen konnten sie haben?
Und warum sind die Verinderungen in hohen

Breiten auch fiir uns in Mitteleuropa von ein-
schneidender Bedeutung?

Diese Fragen sollen hier niher diskutiert
werden.l* Zunichst muss die Rolle der Polar-
gebiete im Klimasystem der Erde niher be-
leuchtet werden. Diese sind fiir das Klimage-
schehen auf unserem Planeten von weitaus
groflerer Bedeutung, als es ihre abgeschiedene
Lage vermuten ldsst: Der Zyklus von Eiszei-
ten wird mit grofler Wahrscheinlichkeit von
Klimaprozessen in Polargebieten gravierend
beeinflusst, die Hohe des Meeresspiegels ist
direkt an die Menge des im polaren Landeis
gebundenen Siflwassers gekoppelt, einige der
wichtigsten Steuermechanismen der globalen
Ozeanzirkulation liegen in hohen Breiten.
Die Polargebiete bilden eine Art Frihwarn-
system des Erdklimas, ein Klimawandel fithrt
hier deutlich frither und stirker zu Verande-
rungen als etwa in gemifligten Breiten oder
in den Tropen.

Hierfiir sind in erster Linie eine Reihe von
Mechanismen verantwortlich, durch die Ver-
anderungen im polaren Klimasystem den
Klimawandel verstirken (positive Ruckkopp-
lung) oder abschwichen (negative Riickkopp-
lung). Einige dieser Riickkopplungsmecha-
nismen sind nach wie vor kaum verstanden,
was als Hauptursache dafiir gilt, dass Klima-
verinderungen in Polargebieten aduflerst
schwer vorherzusagen sind und zurzeit teil-
weise weitaus schneller ablaufen als von Kli-
mamodellen prognostiziert — mit moglicher-
weise globalen Auswirkungen.I?

I' Christopher Rave, Tagebuch von der verungliickten
Expedition Schroder-Stranz, Coln am Rhein o.]. (um
1913).

I2 Vgl. Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), Climate Change 2007: The Physical Science
Basis, hrsg. von Susan Solomon u. a., Cambridge—New
York 2007.

I> Vgl. Andrew C. Revkin, Arctic Melt Unnerves the
Experts, in: New York Times vom 2. 10. 2007; Bun-
desministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit, Ohne Eis kein Eisbir, Berlin 2007.

I Aus Platzgrinden konnen hier viele wichtige Punkte
nur angerissen werden; vgl. insbes. Arctic Climate Im-
pact Assessment (ACIA), Impacts of a Warming Arc-
tic, Cambridge 2004, www.acia.uaf.edu; dt.: Der Ark-
tis-Klima-Report, Hamburg 2005; United Nations
Environment Programme (UNEP), Global Outlook
for Ice & Snow, Nairobi 2007, www. unep.org/geo/
geo_ice.

I> Vgl. Julienne Stroeve/Marika M. Holland/Walt
Meier/Ted Scambos/Mark Serreze, Arctic sea ice de-
cline: Faster than forecast, in: Geophysical Research
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Anstieg des Meeresspiegels
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Wohl am augenscheinlichsten diirfte der Ein-
fluss der Polargebiete auf die Hohe des Mee-
resspiegels sein. Wahrend der letzten Eiszeit
vor knapp 10000 Jahren war weitaus mehr
Wasser in Form von Gletschern an Land ge-
bunden als heute, so dass der Meeresspiegel
um etwa 120 Meter unter dem heutigen Ni-
veau lag. Der Rickzug dieser Gletscher
durch die rasche Erwiarmung der hohen Brei-
ten zum Ende der Eiszeit fihrte zu einem
Anstieg des Meeresspiegels von ein bis vier
Zentimetern pro Jahr, der vor knapp 2000
Jahren weitestgehend abgeschlossen war.lé
Der Anstieg des Meeresspiegels von knapp 18
Zentimetern im 20. Jahrhundert, der etwa
zehnmal so schnell verlief wie in den Jahr-
hunderten zuvor, ist dagegen vor allem durch
die Erwirmung der Ozeane und die damit
zusammenhingende Ausdehnung des Meer-
wassers verursacht worden; der Beitrag von
schmelzendem Gletscher- und Inlandeis war
bisher wahrscheinlich relativ gering.1”

Ob dies auch in Zukunft so bleibt, hingt
vor allem von der Entwicklung des gronlin-
dischen und des antarktischen Inlandeises ab:
Ein vollstindiges Abschmelzen Gronlands
wuirde den Meeresspiegel um sieben Meter
ansteigen lassen, ein Abschmelzen des antark-
tischen Inlandeises gar um 57 Meter. Fiir eine
Abschitzung des zukiinftigen Meeresspiegel-
anstiegs ist die Entwicklung dieser beiden
grofiten Eismassen der Erde daher von zen-
traler Bedeutung. Diese lisst sich allerdings
bisher aufgrund hoch komplexer Wechselwir-
kungen nur duflerst ungenau abschitzen: Auf
Gronland fliefit im Sommer Schmelzwasser
durch Spalten und Risse unter das Eis und
fihrt zu einer Aufweichung des Bodens, auf
dem der FEisschild ruht. Dieses Aufweichen
fihrt dazu, dass sich die gronlindischen Glet-
scher in Zukunft moglicherweise schneller als
bisher vom Landesinnern aus in Richtung
Meer bewegen und dabei signifikant zu

Letters, 34 (2007), 109501, doi:10.1029/2007GL029
703.

[ Vgl. IPCC (Anm. 2).

I” Der gemessene Meeresspiegelanstieg verlduft jedoch
schneller, als es die gemessene globale Bilanz der ther-
mischen Ausdehnung des Meerwassers und des Ab-
schmelzens von Gletschern ergibt. Der tatsichliche
Beitrag der verschiedenen Ursachen des Meeres-
spiegelanstiegs im 20. Jahrhundert ist zurzeit noch un-

klar. Vgl. ebd.
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einem Anstieg des Meeresspiegels beitragen.I®
Das Schmelzwasser, das an der Eisoberfliche
bleibt, sammelt sich in Schmelztimpeln, die
sich durch die einfallende Sonnenstrahlung
aufheizen und dadurch das Abschmelzen des
umliegenden Eises beschleunigen. Diese Pro-
zesse sind Beispiele fiir eine positive Riick-
kopplung: Je schneller das Eis schmilzt, umso
mehr Schmelzwasser entsteht, was wiederum
das Abschmelzen des verbleibenden Eises be-
schleunigt.

Ozeanzirkulation

Ein moglicher Riickgang der polaren Eiskap-
pen hat nicht nur einen Einfluss auf den Mee-
resspiegel, sondern konnte auch die globale
Ozeanzirkulation nachhaltig beeinflussen.
Zum Beispiel profitiert Europa heutzutage
davon, dass im Ozean mit dem noérdlichen
Ausldufer des Golfstroms, dem sogenannten
Nordatlantikstrom, grofle Mengen Wirme
vom Aquator in Richtung Europa transpor-
tiert werden. Dieser Wirmetransport tragt
dazu bei, dass es in Westeuropa deutlich wir-
mer ist als auf dem gleichen Breitengrad an
der Westkiiste Nordamerikas.

Angetrieben wird der Nordatlantikstrom
unter anderem durch das Absinken von Was-
sermassen vor der Ostkiiste Gronlands: Hier
hat sich das Ozeanwasser durch seinen Kon-
takt mit der kalten Atmosphire so stark abge-
kiihlt, dass es schwerer wird als das darunter-
liegende Wasser und wie in einem giganti-
schen Fahrstuhl in die Tiefe fillt, um sich
anschlieffend in der Nihe des Ozeanbodens
zurlick in Richtung Siden zu bewegen.
Durch diese Absinkbewegung wird an der
Oberfliche Wasser aus Richtung Siiden
ynachgesaugt“, was die heutige Stirke des
Nordatlantikstroms erklart.

Falls durch ein zunehmendes Schmelzen
gronlandischer Gletscher oder durch einen
verstirkten Export von Meereis aus der Ark-
tis erhebliche Mengen Stfiwassers in die Ab-
sinkregion 6stlich Gronlands gelangen soll-
ten, wiirde die Mischung aus diesem Sufiwas-
ser und dem Wasser des Nordatlantikstroms
moglicherweise so leicht werden, dass sie we-
niger effektiv absinken kann als das heutige

I8 Vgl. H. Jay Zwally u.a., Surface Melt-Induced Ac-
celeration of Greenland Ice-Sheet Flow, in: Science,
297 (2002) 5579, S. 218—222.



Wasser des Nordatlantikstroms. Hierdurch
wirde die ,Pumpe®, die heute den Nordat-
lantikstrom antreibt, geschwicht werden. Ob
der Nordatlantikstrom in den vergangenen
Jahrzehnten bereits schwicher geworden ist,
lasst sich aufgrund seiner starken natiirlichen
Schwankungen bisher nicht eindeutig feststel-
len. Fir das 21. Jahrhundert sagen Klima-
modelle voraus, dass aufgrund der oben
beschriebenen Prozesse die vom Nordatlan-
tikstrom transportierte Wasser- und Warme-
menge abnehmen wird.I Obwohl eine solche
Abschwichung isoliert betrachtet zu einer
Abkihlung Europas fithren wiirde, ist die
gleichzeitig stattfindende globale Erwirmung
aller Voraussicht nach stirker, so dass auch
im Einflussbereich des Nordatlantikstroms
mit steigenden Temperaturen zu rechnen ist.
Die Hoffnung, dass eine Abschwichung des
Nordatlantikstroms zu sinkenden Tempera-
turen fithren und damit ein Abschmelzen
Gronlands verhindert wiirde, ist ein wenig
wahrscheinliches Szenario.

Ausschlief§lich in Polargebieten kann Oze-
anwasser durch Kontakt mit der kalten At-
mosphire so stark abgekiihlt werden, dass es
schwer genug wird, um bis auf den Ozeanbo-
den abzusinken. Bei diesem grofiriumigen
Absinken, das fiir die globale Ozeanzirkulati-
on von zentraler Bedeutung ist, wird nicht
nur Wasser in die Tiefsee hinabtransportiert,
sondern auch im Wasser gelostes Kohlendi-
oxid: Etwa die Hailfte des vom Menschen
emittierten CO, wird zurzeit noch von den
Ozeanen aufgenommen. Die absinkenden
Wassermassen transportieren einen Teil des
gelosten Gases in die Tiefen der Ozeane, wo
es einerseits keine unmittelbare Treibhauswir-
kung mehr entfalten kann, andererseits aber
zur Versauerung der Ozeane beitrigt. Sollte
sich die Absinkbewegung des Meerwassers in
den Polargebieten abschwichen, wiirde kiinf-
tig auch weniger Kohlendioxid aus der At-
mosphire in die Ozeane abgegeben werden
konnen. Hierdurch wirde sich der Anstieg
der atmosphirischen CO,-Konzentration be-
schleunigen.|1°

I° Ein kompletter Zusammenbruch des Nordatlantik-
stroms (ungenauerweise oft als ,Zusammenbruch des
Golfstroms“ bezeichnet) ist in absehbarer Zeit aller-
dings nicht zu erwarten. Vgl. Johann H. Jungclaus u. a.,
Will Greenland melting halt the thermohaline circula-
tion?, in: Geophysical Research Letters, 33 (2006)
117708, doi: 10.1029/2006GL026815.

Diesem Effekt liuft zumindest teilweise
die Tatsache entgegen, dass ein Riickgang von
Meereis zu einer grofleren Fliche offenen
Wassers im Arktischen Ozean fithren wiirde,
welche Kohlendioxid aus der Atmosphire
aufnehmen konnte. Welcher dieser beiden Ef-
fekte in einem warmeren Klima kurzfristig
von groflerer Bedeutung sein wird, ist strittig.
Langfristig wird aufgrund einer einsetzenden
Sittigung und Erwdarmung des Wassers die
Aufnahme von CO, durch die Ozeane in Po-
largebieten wahrscheinlich eher abnehmen —
ein weiteres Beispiel fiir eine den Klimawan-
del verstirkende ,,positive Rickkopplung®.

Eis-Albedo-Riickkopplung

Ein weiterer positiver Riickkopplungseffekt
im Klimasystem der Polargebiete ist die Eis-
Albedo-Riickkopplung, wobei Albedo am ein-
fachsten mit ,Reflektionsvermogen iibersetzt
werden kann. Eis und Schnee reflektieren wie
gigantische Spiegel teilweise tiber 90 Prozent
der einfallenden Sonnenstrahlung — eine Tatsa-
che, die jeder kennt, der schon einmal an einem
sonnigen Tag ohne Sonnenbrille Skilaufen war.
Ein GrofSteil der reflektierten Strahlung wird
direkt ins Weltall abgegeben, fihrt also zu
einer Abkiihlung. Sobald sich die von Meereis
bedeckte Fliche verringert, verringert sich
auch die Fliche dieses ,Sonnenlichtspiegels“:
Offenes Wasser nimmt den weitaus grofiten
Teil des einfallenden Sonnenlichtes auf, er-
warmt sich dadurch und trigt seinerseits zu
einer weiteren Verkleinerung der Meereistli-
che bei. Hierdurch wird der ,Spiegel“ noch
kleiner — es kommt zu einer positiven Riick-
kopplung. Verlangsamt wird dieser Prozess
dadurch, dass sich iiber dem offenen Wasser
vermehrt Wolken bilden, die ihrerseits einen
Grofiteil der einfallenden Sonnenstrahlung re-
flektieren konnen. Andererseits fithrt jedoch
das Vorhandensein der Wolken dazu, dass die
darunterliegende Ozean- oder Eisfliche weit-
aus weniger Warme an die Atmosphire abge-
ben kann, als dies bei klarem Himmel der Fall
wire. Diese komplexen Wechselwirkungsme-
chanismen realistisch nachzubilden, stellt der-
zeit eine der grofiten Herausforderungen bei
der Prognose der Klimaentwicklung dar.

19 Fur den globalen Transport von CO, in die Tiefen
der Ozeane ist allerdings vor allem das Herabrieseln
von gebundenem Kohlenstoff aus tierischen Aus-
scheidungen und totem organischen Material auf den
Ozeanboden verantwortlich (,,biologische Pumpe®).
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Auch an Land fiihrt ein Riickgang der von
Schnee oder Gletschereis bedeckten Flichen
zu einer positiven Rickkopplung, da das frei-
werdende Land die Sonnenstrahlung effektiv
aufnehmen und durch seine Erwirmung zum
weiteren Riickgang der Schnee- oder Eisfliche
beitragen kann. Daher rithrt auch die Beftirch-
tung, dass sich bei Uberschreiten eines kriti-
schen Limits eisfreier Landfliche in Gronland
das weitere Abschmelzen des Inlandeises
kaum noch stoppen lisst: Eine moglicherweise
nur kurze Erwirmungsphase konnte daher
ausreichen, um einen tber Jahrhunderte ab-
laufenden Abschmelzprozess des Inlandeises
unwiderruflich in Gang zu bringen.

Permafrost und Landvegetation

30

Die nicht unter Eis liegenden Landflichen
der Polarregionen spielen ebenfalls eine wich-
tige Rolle im Klimasystem der Erde, und
auch hier konnen Verinderungen zu Ruck-
kopplungseffekten mit globalen Auswirkun-
gen fiihren. In den Dauerfrostboden der ark-
tischen Landflichen sind gewaltige Mengen
an Kohlenstoff gebunden. Schon heute taut
die oberste Schicht dieser Boden im Sommer
auf, wobei der gebundene Kohlenstoff teil-
weise in Form von Methan und Kohlendioxid
freigesetzt wird. Fiir die Zukunft wird durch
die globale Erwirmung eine Zunahme der
Schmelztiefe und damit ein Riickgang der
Dauerfrostbdden in der Arktis erwartet.
Durch die Freisetzung des heute noch in die-
sen Boden gebundenen Kohlenstoffs wird die
Treibhausgaskonzentration der Atmosphire
zusitzlich ansteigen, was wegen der hier-
durch verursachten stirkeren Erwirmung zu
einem weiteren Ruckgang des Permafrostes
fihren konnte — wiederum eine positive
Ruckkopplung In den vergangenen dreiflig
Jahren ist eine arktisweite Erwirmung der
Permafrostboden von etwa ein bis zwei Grad
Celsius in 20 Metern Tiefe gemessen wor-
den.I!t

Auch in der arktischen Landvegetation
sind erhebliche Verinderungen beobachtet
worden. So zeigen Satellitenmessungen, dass
die Tundravegetation in Nordamerika in den
vergangenen zwei Jahrzehnten ,griiner® ge-
worden ist, was auf eine stirkere Ausbreitung

I'" Vgl. Jackie Richter-Menge u. a., State of the Arctic
Report, NOAA OAR Special Report, NOAA/OAR/
PMEL, Seattle 2006.
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von Buschwerk hindeutet. Demgegeniiber
sind die nordlichen Wilder, die nach der
groffiriumigen Zerstorung der tropischen Re-
genwilder als das grofite natirliche Waldge-
biet der Erde gelten, in Amerika vor allem in
den vergangenen zehn Jahren weniger griin
gewesen als zuvor. Dies deutet auf Stress der
Biume durch zunehmende Trockenheit und
Waldbrinde hin.I'2

In einem wirmeren Klima wird sich der
boreale (nordliche) Wald vermutlich weiter
nach Norden ausbreiten und dabei atmospha-
rischen Kohlenstoff binden. Dies stellt einen
abschwichenden ,negativen Ruckkopplungs-
effekt” dar, durch den die Klimaerwirmung
moglicherweise verlangsamt werden konnte.
Allerdings zeigen neuere Modellrechnungen,
dass durch die Verdunklung der Landoberfli-
che, die die Ausbreitung der Wilder verursa-
chen wiirde, so viel Sonnenlicht zusitzlich
absorbiert wiirde, dass der Nettoeffekt zu-
nehmender Waldflichen im hohen Norden
eine stirkere Erwirmung des Erdklimas
wire. Dartiber hinaus wird sich die Wald-
brandgefahr in der Arktis in den nichsten
Jahrzehnten in manchen Regionen moglicher-
weise mehr als verdoppeln, was die Freiset-
zung erheblicher Mengen von Kohlendioxid

verursachen konnte.

Konsequenzen tiber den Klimawandel

Diese Beschreibungen lassen erahnen, wie
komplex das polare Klimasystem aufgebaut
ist und wie schwierig sich eine zuverlissige
Prognose seiner Entwicklung gestaltet. Fest
steht: Die zu erwartenden Verschiebungen im
arktischen Klimasystem werden weit Uber
den Klimawandel hinaus zu Konsequenzen
fithren. Der Riickgang des Meereises fithrt zu
offenem Wasser in Ozeanregionen, in denen
umfangreiche Bodenschitze vermutet wer-
den. Wegen der oft recht geringen Wassertiefe
ist deren Ausbeutung technisch machbar, so
dass sich die Frage nach den jeweiligen Be-
sitzrechten stellt. Mit dem unterseeischen
Absetzen einer Nationalflagge am Nordpol
hat Russland seine Anspriiche auf die Region
zwischen dem Nordpol und Sibirien im Au-

12 Die ,,Griinheit“ einer Landoberfliche wird durch
den  Normalisierten — Differenzenvegetationsindex
(NDVI) beschrieben, der sich aus Satellitenmessungen
ableiten lasst; vgl. J. Richter-Menge u. a. (ebd.).



gust 2007 bereits offentlichkeitswirksam an-
gemeldet. Auch die anderen Arktisanrainer
versuchen, sich Gebiete des Arktischen Oze-
ans zu sichern, die bisher aufgrund der tber-
wiegenden Eisbedeckung nur von geringem
wirtschaftlichen oder geopolitischen Interesse
waren. Hier ist in Zukunft reichlich diploma-
tischer Ziindstoff zu erwarten. Dies gilt auch
fir die wahrscheinlich in Zukunft anstehende
regelmiflige Nutzung der Nordost- und
Nordwestpassage, die den Seeweg von Euro-
pa nach Asien jeweils um mehrere tausend
Seemeilen verkiirzt. Dabei wird zu kliren
sein, ob die Schifffahrtswege in internationa-
len Gewissern verlaufen oder ob die Anrai-
nerstaaten aus der Durchfahrt Kapital schla-
gen konnen, falls die Fahrtstrecken ihren je-
weiligen Hoheitsgewidssern  zugeschlagen
wirden.

Von Umweltschiitzern wird der bevorste-
hende Zuwachs an Schiffsverkehr in der Ark-
tis mit Sorge beobachtet, da Olunfille in
hohen Breiten schr viel weitreichendere Fol-
gen haben konnen als in wirmeren Gebieten.
Selbst 14 Jahre nach dem Unfall des Oltan-
kers ,,Exxon-Valdez“ vor Alaska fanden Wis-
senschaftler an den betroffenen Strinden
noch erhebliche Mengen Ol, das nach wie vor
eine Bedrohung fiir dort lebende Tiere dar-
stellt.I'3 Bei einem Unfall in Packeisnihe wer-
den erhebliche Mengen Ol in das Meereis ein-
gelagert und mit der Eisdrift in weit entfernte
Gebiete transportiert. Auch die Luftver-
schmutzung in der Arktis wird durch den
Schiffsverkehr voraussichtlich stark zunech-
men.|'*

Der Rickgang des Meereises beeinflusst
nachhaltig viele der in der Arktis lebenden in-
digenen Volker. Diese sind auf das Vorhan-
densein von Meereis angewiesen, um ihren
traditionellen Lebensstil und damit ihre kul-
turelle Identitit erhalten zu konnen. Bei
einem Riickgang der traditionellen ]agdgeb1e—
te auf dem Meereis konnten die Inuit in Zu-
kunft verstarkt auf Fischfang setzen und sich
damit auch in einem wirmeren Klima eine

gewisse Unabhingigkeit erhalten. Der Grad

I3 Vgl. Charles H. Peterson u.a., Long-Term Eco-
system Response to the Exxon Valdez Oil Spill, in:
Science, 302 (2003) 5653, S. 2082-2086.

I+ Vgl. Claire Granier u. a., Ozone pollution from fu-
ture ship traffic in the Arctic northern passages, in:
Geophysical Research Letters, 33 (2006) 113807,
doi:10.1029/2006GL026180.

der Anpassungsfahigkeit hingt aber stark von
der Geschwindigkeit ab, mit der mogliche
Verinderungen eintreten werden. Dies gilt
auch fiir die Uberlebenschancen von Tierar-
ten wie Ringelrobbe und Eisbir, deren Le-
benszyklus an das Vorhandensein von Meer-
eis angepasst ist. Bei der derzeitigen Ge-
schwindigkeit des arktischen Klimawandels
scheint es zweifelhaft, ob diese Tierarten ihr
Verhalten schnell genug dndern konnen, um
in einer im Sommer eisfreien Arktis tberle-
ben zu konnen.

Einordnung der jiingsten Verinderungen

Seit 1990 liegt die durchschnittliche Tempera-
tur der Arktis, mit steigendem Trend, immer
Uber dem Temperaturmittelwert des letzten
Jahrhunderts. Im Jahre 2005 lag die mittlere
Temperatur der Arktis um zwei Grad Celsius
tber dem langfristigen Mittelwert, die beob-
achtete Erwiarmung der Arktis in den vergan-
genen Jahrzehnten lag etwa um den Faktor
zwel hoher als die gemessene globale Erwir-
mung. Im Zusammenhang mit solchen Trends
stellt sich die Frage, inwiefern sie vom Men-
schen verursacht sind, da zum Beispiel auch
um 1940 die Temperaturen in der Arktis um
1,5 Grad tber der Mitteltemperatur des 20.
Jahrhunderts lagen.

Eine genaue Analyse ergibt grofle qualitati-
ve Unterschiede zwischen dieser fritheren
und der heutigen Wirmeperiode. Die Erwir-
mung zur Mitte des vergangenen Jahrhun-
derts hatte einen sehr viel regionaleren Cha-
rakter als die heutige, die die gesamte Arktis
betrifft. Klimasimulationen deuten stark dar-
auf hin, dass die Erwiarmungsperiode in den
1930er und 1940er Jahren in erster Linie
durch natiirliche Verinderungen der Solarein-
strahlung hervorgerufen worden sind. Im Ge-
gensatz dazu kann die heutige Erwirmung
von Klimamodellen nur dann nachgebildet
werden, wenn die vom Menschen verursachte
Erhé')hung der Treibhausgaskonzentrationen
in den Berechnungen beriicksichtigt wird.
Fiir ein eher optimistisches Emissionsszena-
rio (,IPCC-B2-Szenario“) sagen Klimamo-
delle eine Erwiarmung der Arktis um vier bis
sechs Grad bis zum Ende dieses Jahrhunderts
voraus, wobei fiir den Winter in manchen Re-
gionen eine Erwirmung von iber zehn Grad
prognostiziert wird.l'> Ein solcher Tempera-

Is Vgl. ACIA (Anm. 5).
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turanstieg innerhalb eines Jahrhunderts liegt
innerhalb der jiingeren Erdgeschichte weit
jenseits von natiirlichen Schwankungen.

Auch die Ausdehnung des Meereises unter-
liegt natiirlichen Schwankungen. So beein-
flussen die vorherrschenden Windsysteme
stark die aus der Arktis exportierte Eismenge.
Diese vorherrschenden Windsysteme werden
durch den so genannten NAO-Index
(,North Atlantic Oscillation Index®) be-
schrieben. In der Vergangenheit fiihrte ein
positiverer NAO-Index zu stirkeren Stiir-
men in der Arktis, damit zu einem verstirk-
ten Eisexport und abnehmender Eisausdeh-
nung im Sommer. Seit Mitte der 1990er Jahre
ist der NAO-Index weniger positiv, die Eis-
ausdehnung ist trotzdem weiter zurlickge-
gangen. In den vergangenen Jahren stoflen
daher Versuche, den Fisrickgang mit natirli-
cher Variabilitit zu erkliren, hiufig an ihre
Grenzen.

Bei der Betrachtung der Uberlebenschan-
cen der Eisbaren wird manchmal angemerkt,
dass diese auch schon frithere Warmzeiten
des Erdklimas problemlos tiberlebt hitten,
sonst wiren sie inzwischen ausgestorben.
Dabei wird iibersehen, dass Eisbiren eine
sehr junge Art sind, die sich erst vor etwa
200000 Jahren vom Grizzly abgeldst hat.
Seitdem ist die Arktis permanent von Meereis
bedeckt gewesen, wie sich aus der Untersu-
chung von Sedimentkernen auf dem Ozean-
boden feststellen lasst.I'® Inwiefern der Eisbar
in freier Wildbahn tiberleben wird, bleibt
fraglich — schlieflich sagen die Modellrech-
nungen des Weltklimareports voraus, dass
sich der Ruckgang des arktischen Meereises
fortsetzen wirdl”7  Grofle Unsicherheit
herrscht zurzeit noch bei der Abschitzung
des Zeitpunktes, ab dem der Arktische Ozean
im Sommer so gut wie eisfrei sein konnte. Je
nach Entwicklung der zukiinftigen Treib-
hausgasemissionen konnte dieser Zeitpunkt
schon 2030 erreicht sein, bei einer Fortschrei-
bung der diesjihrigen Abnahme sogar noch
deutlich frither. Konservative Modellrech-
nungen prognostizieren fir ein ,mittleres”

I'6 Der Arktische Ozean ist nach derartigen Analysen
seit 13-14 Millionen Jahren permanent eisbedeckt.
Vgl. Kathryn Moran u.a., The Cenozoic palacoenvi-
ronment of the Arctic Ocean, in: Nature, 441 (2006),
S. 601-605.

17 Vgl. IPCC (Anm. 2).
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Emissionsszenario des Weltklimarats
(,IPCC-A1B-Szenario®) erst gegen Ende die-
ses Jahrhunderts einen im Sommer eisfreien

Arktischen Ozean.

Schlussbemerkungen

Unser zunehmendes Wissen iiber die Funkti-
onsweise des globalen Klimasystems deutet
darauf hin, dass die Polarregionen gleichsam
als Frihwarnsystem und als Klimaregler un-
seres Planeten angesehen werden konnen.
Die in diesen Regionen aufgrund des Klima-
wandels zu erwartenden Veranderungen wer-
den nicht nur lokale, sondern auch globale
Konsequenzen haben, vor allem, weil Veran-
derungen in den Polarregionen erheblich zu
einer Verstirkung der globalen Erwirmung
und deren Folgen beitragen konnen.

Der Riuckgang des arktischen Meereises,
der schon in wenigen Jahrzehnten zu einem
im Sommer praktisch eisfreien Arktischen
Ozean fithren konnte, wird neben gravieren-
den klimatischen Auswirkungen auch erheb-
liche Verschiebungen im arktischen Okosys-
tem nach sich ziehen und zahlreiche geopoli-
tische Fragen aufwerfen. Verinderungen des
gronlindischen und antarktischen Inlandeises
haben direkten Einfluss auf den Meeresspie-
gel und konnten in Zukunft signifikant zu
dessen Anstieg beitragen. Auch die globale
Ozeanzirkulation und damit die vom Nord-
atlantikstrom nach FEuropa transportierte
Wirmemenge hingen direkt von Prozessen in
hohen Breiten ab.

»Bange Zweifel lassen eine feste Zuversicht
nicht aufkommen®, heiflt es in dem eingangs
zitierten Tagebuch. Aber vielleicht stellen
sich die beobachteten erheblichen Veriande-
rungen im arktischen Klimasystem doch
noch als Glicksfall heraus: Vielleicht fiihren
sie der Weltgemeinschaft mogliche Auswir-
kungen des Klimawandels so deutlich vor
Augen, dass diese sich doch noch dazu durch-
ringt, wirksame Mafinahmen zum Klima-
schutz zu ergreifen. Somit bestiinde auch die
Chance, dass den hohen Breiten auch in Zu-
kunft etwas von ihrer Mystik erhalten bleibt.



Hans von Storch - Nico Stehr

Anpassung an

den Klimawandel

A npassung an die Klimagefahren, Vorsor-
ge vor den Risiken des Klimas sind his-
torisch gesehen normale Vorgehensweisen,
die wir alle irgendwie praktizieren. Diese
Praxis richtet sich nach einer wahrgenomme-
nen Normalitit, die aber oft den Rahmen der
tatsichlichen Risiken nicht ausschopft. In der
Annahme, dass die Natur in begrenzter Weise
praktisch beherrschbar sei, werden Abwei-
chungen von dieser Normalitit als Beweis

der Verinderung der

ebenso selten offentlich thematisiert wie die
Frage der nationalen und internationalen Ver-
teilung der Lasten oder die Frage nach gesell-
schaftlichen Entscheidungsmechanismen des
Klimafolgenmanagements.

Solange die Frage der Vorsorge trotz erster,
aber weitgehend unbeachteter Forschungsbe-
mithungen nicht ernsthaft 6ffentlich erértert
wird, solange die natiirlichen Klimagefahren
als beherrscht abgetan und die moglichen zu-
kiinftig wachsenden Risiken vor allem als
Warnung vor den verheerenden Folgen der
herrschenden gesellschaftlichen Praxis instru-
mentalisiert werden und so die Klimafrage
weitgehend als Mittel zum Zweck, als mah-
nender Aufruf zur Reduktion des Ausstofies
von Treibhausgasen degradiert oder als Moti-
vation zum umweltgerechteren Leben ver-
standen wird, lisst sich absehen, dass keine
praktischen Antworten auf die unmittelbaren

Hans von Storch Natur und als Wir-  Gefahren des Klimas und des Klimawandels
Ph.D, geb. 1949; Professor fiir kung  schuldhaften  gefunden werden.
Meteorologie an der Universitit Verhaltens  interpre-

tiert. Dieses Verhalten
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und wir sind auch be-
reit, unsere eigenen
kleinen Beitrige zu
leisten. Die alternative
Reaktion, namlich auf
eine Unterschitzung
des gegenwirtigen Ri-
sikos zu schlieflen
und daher mehr in die
Strategie der Vorsorge
zu investieren, wird
sehr viel seltener ge-
wihlt.
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Diese Einstellungen und Verhaltensweisen
lassen sich auch im offentlich-politischen
Raum in Bezug auf Reaktionen auf den an-
thropogenen Klimawandel beobachten. Im
Vordergrund stehen tiberzogene Abstrafun-
gen der ,Skeptiker” sowie gebetsmiihlenartig
wiederholte Versicherungen, dass sich alles
zum Guten entwickelt werde, die Katastro-
phe abgewendet werden konne, sofern wir
nur alle fest genug daran arbeiten. Nur am
Rande, wenn tberhaupt, wird erwihnt, dass
der vom Menschen verursachte Klimawandel
in den kommenden Jahrzehnten nur zu ver-
mindern, aber nicht mehr zu vermeiden ist.
Wie die erforderlichen Anpassungs- und Vor-
sorgemafinahmen aussehen konnen, wird

Klimaanomalien, also anhaltende Hiufungen
von auflergewohnlichen Wettersituationen
mit fir Mensch und Gesellschaft negativen
Folgen, gab es in historischer Zeit immer wie-
der. Traditionell wurden sie als Hinweise ver-
standen, dass der Mensch etwas ,angestellt*
hat, was den Zorn Gottes oder der Natur her-
vorgerufen hat, zumal die naturwissenschaft-
lich basierte Erklirung, nach der es eine na-
turliche Klimavariabilitit gebe, mit unserem
anthropozentrischen Denken schlecht verein-
bar ist. So wurden im 19. Jahrhundert Kli-
maanomalien als Reaktion der Natur auf die
massive Entwaldung interpretiert. Die gesell-
schaftliche Reaktion, dass die Ursachen des
Klimawandels bekimpft werden miissen, ist
eine seit mindestens 150 Jahren kulturge-
schichtlich in unseren Denk- und Wahrneh-
mungsstrukturen verankerte Vorgehensweise.

Daneben gibt es auch die allgegenwirtige
und meist weniger spektakulire Vorsorge, die
sich in Bauvorschriften und Grundsitzen wie
,Wer nicht diecken will, mutt wieken“ aus-
driickt. Vorsorge erkennt Restrisiken an. Das
Klima, also die Statistik des Wetters, ist nicht
so zuverlissig, wie unsere Uberlieferung es
uns nahe legt. Die beispiellose Ostseesturm-
flut vom 12./13. November 1872, deren In-
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tensitit weit Uber jede andere jemals beob-
achtete Sturmflut an der deutschen Ostsee-
kiiste hinausging, demonstrierte drastisch die
Unzuverlissigkeit des Klimaverlaufs und der
Einschitzung unvermeidlicher Restrisiken.
»Anpassung“ an solche extremen Klimage-
fahren bedeutet, dass jeder fur sich, seine Ge-
meinde, sein soziales Umfeld Vorsorge treffen
muss: Deiche bauen und pflegen, auf die Aus-
weisung von Flufauen als Bauland verzich-
ten, die Bauvorschriften beachten bzw. deren
Verschirfungen hinnehmen.

Die Optionen ,,Anpassung an“ bzw. ,,Ver-
meiden von Klimagefahren“ sind keineswegs
neu. Eine Episode aus der Mitte des 19. Jahr-
hunderts mag als weiteres Beispiel dienen.
Damals gab es in der Schweiz schwere Uber-
schwemmungen, die als neuartiges Wetterex-
trem wahrgenommen wurden. Die Wissen-
schaft, damals die Forstwirtschaft, verband
diese Veranderungen mit der neuen Praxis des
Schlagens von Biumen im Hochgebirge. Die
Reaktion auf die Hiufung von Uberschwem-
mungen flihrte zu beidem, einer Vermei-
dungspolitik (heute: Klimaschutz) und einer
Anpassungspolitik.  Das  schweizerische
Waldpolizeigesetz erzwang eine Klimagefah-
ren abwehrende Regulation menschlichen
Handelns (Verbot des Holzschlagens im
Hochgebirge). Die Anpassung bestand in
einer Vielzahl von wasserbaulichen Mafinah-
men zur besseren Bewiltigung der Wasser-
massen. Das Waldpolizeigesetz hatte zweifel-
los niitzliche Wirkungen, aber keine signifi-
kante Auswirkung auf die Niederschlige und
damit auf Uberschwemmungen. Das gesell-
schaftliche Problem der Uberschwemmungen
wurde durch wasserbauliche Mafinahmen ge-
16st: durch Anpassung.

Generell beobachten wir heute, dass Kli-
marisiken nicht mehr als solche gesehen wer-
den. Es liegt nicht mehr in der Verantwortung
des Einzelnen oder der Gemeinde, sich vor
diesen Gefahren zu schiitzen. Die Klimarisi-
ken werden vergesellschaftet. Der Staat soll
fir Sicherheit vor solchen Risiken sorgen.
Wenn dennoch Uberraschungen auftreten
wie im Fall der Flutkatastrophe an der Elbe
im Jahr 2002 (die eigentlich nur im Lichte
einer kollektiven Vergesslichkeit als Neuar-
tigkeit gelten kann), dann hat entweder der
Staat versagt, oder aber das Risiko hat sich
(fiir den Einzelnen vorher nicht erkennbar)
geindert. Dass der Einzelne keine Vorsorge
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betrieben hat, wird als unerheblich eingestuft.
Und ein neues Haus wird nach der Flut noch
schoner, aber prinzipiell ebenso gefihrdet wie
vorher, an der selben Stelle wieder errichtet.

Verinderte Klimagefahren

Heute ist die Situation natlirlich anders als im
19. Jahrhundert, als die schweizerische Forst-
wissenschaft postulierte, dass unverniinftige
Profitgier hinter den bis dato angeblich nie da
gewesenen Uberschwemmungen stehe. Wir
beobachten seit Jahrzehnten, dass die atmo-
sphirische Konzentration von Kohlendioxid
(und anderen Treibhausgasen) ansteigt; wir
wissen, dass dahinter die stindig zunehmende
Verbrennung fossiler Brennstoffe wie Kohle,
Erdol und Erdgas steht. Weitgehend parallel
zu dieser Akkumulation von strahlungsakti-
ven Gasen in der Atmosphire steigen die
Temperaturen der bodennahen Luftschichten

und der Oberfliche des Ozeans.

Vor wenigen Jahren waren noch komplexe
statistische Erkennungsmethoden erforder-
lich, um im Rahmen eines statistischen Hy-
pothesentests nachzuweisen, dass die jiings-
ten Zunahmen der globalen Jahresmitteltem-
peratur nicht mehr als zwar seltene, aber
natiirlich verursachte Schwankungen im Kli-
masystem verstanden werden konnen. Heute
reicht ein einfaches Argument: Von den ver-
gangenen 126 Jahren, fir die wir zuverldssige
Jahresmitteltemperaturen haben, fallen die
zwolf warmsten Jahre in den Zeitraum nach
1990. Wie wahrscheinlich ist es, dass wir ein
Phinomen dieser Art in einer stationiren
langzeit-korrelierten Datenreihe finden? Die
Wahrscheinlichkeit liegt bei einem Promille —
bei konservativer Auslegung. Mit an Sicher-
heit grenzender Wahrscheinlichkeit kénnen
wir also davon ausgehen, dass das Klima sich
derzeit aufgrund nicht-natiirlicher Entwick-
lungen dndert. Die weitaus beste Erklirung,
die wir fir diese Verinderung haben, ist die
erhohte Konzentration von Treibhausgasen
in der Atmosphire durch menschliche Frei-
setzung dieser Substanzen.

Das Klima indert sich also — diesmal wirk-
lich aufgrund menschlichen Tuns. Das bedeu-
tet aber nicht, dass alle klimatischen Ande-
rungen, die wir derzeit beobachten konnen,
darauf zuriickzufiihren sind. Der Anstieg der
Temperaturen und des Wasserstandes, das



Vermindern des Meereises, die polwirtige
Wanderung von Pflanzen und Tieren, all dies
ist sicher Teil des anthropogenen Klimawan-
dels. In Bezug auf die Hiufigkeit und Intensi-
tit der Stlirme in unseren Regionen der Welt
sehen wir dagegen keine systematischen Ver-
anderungen in den vergangenen 100 Jahren,
obwohl dies immer wieder behauptet wird.
Die wenigen Daten, die bis in napoleonische
Zeiten zurlickreichen, zeigen eine bemer-
kenswerte Regelmifigkeit, die von jahrzehn-
telangen Aufs und Abs begleitet werden.
Auch in Bezug auf Niederschlagsereignisse
werden immer wieder Behauptungen aufge-
stellt, wonach es gegenwiirtig eine bedrohli-
che Entwicklung gebe. Uber solche Behaup-
tungen besteht aber in Anbetracht der kom-
plizierten Datensituation kein Konsens in der
Klimawissenschaft, sondern vielmehr ein
breiter Dissens; ebenso verhilt es sich mit
strittigen Aussagen tiber die Verinderung der
Eisschilde Gronlands und der Antarktis oder
die atlantischen Wirbelstiirme.

Die wichtigste Quelle zur Spezifikation
moglicher Klimazukiinfte, die Klimamodelle,
verweisen darauf, wie sich Klimarisiken ver-
andern konnen; einige werden sich raumlich
Verlagern (zum Beispiel werden sich die
Stiirme in unseren Breiten etwas nach Nor-
den verlagern), andere werden sich auch ab-
schwichen (beispielsweise Kiltewellen), an-
dere wieder werden sich verschirfen (zum
Beispiel Hitzewellen, Sturmfluten); es spricht
zudem einiges daftir, dass Starkniederschlige
in unseren Breiten an Intensitit zunehmen
werden. Wie stark diese Verinderungen sein
werden, dariiber wird noch diskutiert, aber es
herrscht Ubereinstimmung in der Klimawis-
senschaft, dass diese Veranderungen im Laufe
dieses Jahrhunderts deutlich werden.

Die Erwartungen von moglichen Verinde-
rungen beruhen auf Annahmen tber zukiinf-
tige Emissionen — also schlussendlich auf An-
nahmen beispielsweise dariiber, wie viele
Chinesen mit welchen Fahrzeugen in den
kommenden Jahrzehnten wie oft und wie
weit in einen Supermarkt fahren, um Gemtise
oder Fleisch einzukaufen, das zuvor wie weit
mit welchen Lastwagen herangeschafft
wurde. Je weniger fossile Brennstoffe ver-
wendet werden, je weniger Methan-emittie-
rende Tiere gehalten werden, desto geringer
fillt der Klimawandel aus. Es gibt also die
Moglichkeit, den Grad des Klimawandels zu

begrenzen. Ob diese Moglichkeit praktisch
realisiert werden kann, steht auf einem ande-
ren Blatt. Seit der UN-Klimakonferenz von
Rio 1992, wo erstmals die grofle Sorge vor
einem veranderten Klima global anerkannt
wurde, ist in dieser Hinsicht nicht viel Ermu-
tigendes geschehen, wenn man von hero-
ischen Erkldrungen, symbolischen Akten und
bejubelten Rockkonzerten absieht.

Es ist noch Zeit, fiir sich indernde Klima-
bedingungen Vorsorge zu treffen — aufler in
jenen Fillen, wo heutige Investitionen die Be-
dingungen fiir viele Jahrzehnte im Voraus
festschreiben. Fir die Verminderung der Kli-
maveranderungen — nur darum geht es, nicht
um Vermeidung — besteht allerdings dringen-
der Handlungsbedarf, da es die akkumulierte
Summe der Freisetzung von Kohlendioxid
und anderen Treibhausgasen in die Atmo-
sphire ist, die fiir diese Verinderungen im
Laufe des Jahrhunderts verantwortlich ist.
Einmal gebaute Kohlekraftwerke wollen tiber
viele Jahrzehnte amortisiert werden.

Reaktionsoptionen

Wir haben es in der Klimapolitik also wieder
mit dem altbekannten Paar ,Vermeidung®
(matigation) und ,Anpassung® (adaptation)
zu tun. In Deutschland, in Skandinavien, aber
auch in Grofibritannien und vielen Staaten
der USA horen wir in der offentlichen De-
batte fast nur von der ersten Option, dem
Klimaschutz, dem ,Schutz des Klimas vor
den Menschen®, der Verminderung der Emis-
sionen. Energie- wird zur Klima-, Klima- zur
Energiepolitik; diese wird zur Industrie-, zur
Umwelt- und schliefflich zur Gesellschafts-
politik. Man hofft, dass Technologien entwi-
ckelt werden, die effektiv und attraktiv sind,
so dass sich das Hochtechnologieland
Deutschland nicht nur ein vorbildliches Um-
weltmanagement, Klimamanagement inklusi-
ve, zulegt, sondern auch bei der Bewiltigung
der Herausforderungen der Globalisierung
die Nase vorn hat.

Die andere Vermeidungsoption, nimlich
die Neutralisierung der erhohten Produktion
von Kohlendioxid durch Abscheidung, Abla-
gerung, Absaugen aus der Luft oder durch
kiinstliche Reflektion in der Stratosphire
wird fast nur in akademischen und techni-
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schen Zirkeln besprochen und ist in der of-
fentlichen Diskussion chancenlos.

Der Bedarf an Anpassung an verinderte
Klimata, an Vorsorge vor veranderten Risiken
wird kaum offentlich erértert, aber durchaus
in Amtern und Unternehmen gedacht, ge-
plant und teilweise umgesetzt. Allerdings
wird ein Birgermeister bei seinen Wahlern
mehr Anerkennung ernten, wenn er sich an
die Spitze der Klimarettung stellt, als wenn er
schon jetzt offentlich dartiber nachdenkt, wie
die stidtische Kanalisation bemessen werden
miisste, wenn die Szenarien der Klimafor-
scher wahr werden. Mit dem ,Schutz des
Menschen vor dem Klima“ gewinnt man der-
zeit wohl keine Wahlen, wohl aber mit dem
,Schutz des Klimas vor dem Menschen®.

Der Schatten des Klimadeterminismus

36

Im Extremfall konnte die Welt unbewohnbar
werden, aber darauf deutet derzeit nichts hin.
Wenn der Wasserstand in diesem Jahrhundert
um sieben Meter steigt, wiirde dies fiir viele
Kistenregionen hochstwahrscheinlich  das
Aus bedeuten; wenn der Meeresspiegel aber
800 Jahre fiir diesen Anstieg braucht, dann
wird man einer Verinderung dieses Ausma-
les entspannter entgegensehen. In vielen Tei-
len der Welt werden sich die Lebensbedin-
gungen wandeln, aufgrund der Folgen der
okonomischen Globalisierung, des zu erwar-
tenden Wirtschaftswachstums, des sozialen
Wandels und neuer Technologien. Die Welt
von 2050 wird sich von der des Jahres 2007
mindestens so sehr unterscheiden wie diese
von jener des Jahres 1964 oder diese wieder-
um von der Welt im Jahre 1931. Es ist erfor-
derlich, den Wandel zu begrenzen, aber diese
Begrenzung ist zu ,bezahlen — mit einem
Verzicht auf andere Chancen und Moglich-
keiten.

Die Forderung nach unbedingtem Vermei-
den von Klimaverinderungen manifestiert
auch eine Verbindung zum in der Wissen-
schaft diskreditierten Klimadeterminismus.
Dieser ist jene uralte Denkschule, wonach
das Klima die Menschen, die Gesellschaften,
den Erfolg ganzer Zivilisationen stark beein-
flusst, wenn nicht sogar steuert und be-
stimmt. Danach sind die Bewohner in den
maritim beeinflussten mittleren Breiten be-
sonders erfolgreich, weil sie einem stimulie-
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renden Klima ausgesetzt sind, wihrend Tro-
penbewohnern und den Menschen in gleich-
mifligen Klimata die okonomischen und
intellektuellen Moglichkeiten mangels klima-
tischer Anregung fehlen. Heute spricht keiner
mehr davon, dass das Klima bestimmend sei.
Aber hinter der Sorge tiber ein verindertes
Klima steht die Vorstellung, dass Mensch und
Gesellschaft dann nicht mehr ,,im Gleichge-
wicht“ mit ihrem Klima sein werden. (Dies
wird auch fiir Okosysteme so gesehen, wobei
die Frage, ob es derzeit tiberhaupt ,,Gleichge-
wichte gibt, in Anbetracht von Einflussfak-
toren wie Luft- und Wasserverschmutzung,
Import fremder Arten, Uberfischung, Land-
wirtschaft nicht einfach zu beantworten ist).
Wenn es so etwas wie eine natlirliche Balance
(und eine damit verbundene Beeinflussung
menschlichen Verhaltens) zwischen Klima,
Mensch und Gesellschaft gibt, dann, so muss
man folgern, ist jede Klimaverinderung eine
schwere Storung fir Mensch und Gesell-
schaft, die es zu vermeiden gilt.

Wir glauben, dass derartige vorwissen-
schaftliche Uberlegungen im Spiel sind, wenn
heute tiber die Bedeutung von Klimawandel
und Klimaschutz diskutiert wird. Die Pru-
fung dieser Hypothese, die uns angesichts der
vorherrschenden 6ffentlichen Argumentation
plausibel erscheint, bedarf eines systema-
tischen Einsatzes der Sozial- und Kulturwis-
senschaften, um die sozialen Konstruktions-
prozesse auszuleuchten und ihre Dimension
fur die politischen Willensbildungsprozesse
herauszuarbeiten. Leider sind Sozial- und
Kulturwissenschaftler bisher kaum bereit,
diese Themen aufzunehmen — zum einen
wegen der schwierigen transdiszipliniren Ge-
mengelage, aber zum anderen wohl auch
wegen der weitgehenden Politisierung der
postnormalen Klimawissenschaft.

Moralisierung der Optionen

Bei der Diskussion der Reaktionen auf den
Klimawandel spielen normative Positionen
eine wichtige Rolle. ,,Wir haben die Welt nur
von unseren Kinder geborgt®, heifit es; zum
eigenen Wohlergehen miissen wir im Ein-
klang mit der Natur leben. Wir miissen ,,Vor-
reiter” sein, was ja nichts anderes bedeutet,
als dass wir der moralische Kompass der Welt
sein sollten. Im Sinne dieser Moral ist ein
weiterer Wandel unserer natiirlichen Umwelt,



soweit es sie noch gibt, weitmoglichst zu ver-
meiden. Hierbei muss unser Bemtihen fiir uns
nicht kosteneffektiv sein, denn es geht um ho-
here Werte, um das Wohlergehen der Welt
selbst. Dabei wird iibersehen, dass es auch an-
dere Moralvorgaben gibt, die zum Beispiel
davon sprechen, den Menschen von den Be-
grenzungen einer einengenden Natur zu be-
freien, von Hunger und Not. Das war das
Programm der vergangenen zwei Jahrhun-
derte in Europa und den USA, es ist das Pro-
gramm in China und Indien heute und wird
hoffentlich das Programm von Afrika in den
kommenden Jahrzehnten sein.

Aus der Sicht der sich entwickelnden Welt
sind Klimawandel und Klimaschutz Projekte
des postmodernen Westens, ein erneuter Ver-
such der intellektuellen Kolonisierung. Ein
Versuch, der in der ,Dritten Welt“ Schaden
anrichtet, wenn Touristen beispielsweise
nicht mehr zu den Seychellen fliegen und
deren Geld somit dort ausbleibt, oder wenn
mit ineffizienten Mitteln die Luftbelastung in
Schanghai verbessert werden soll, indem man
zwar die CO,-Emissionen vermindert, aber
damit nur indirekt die wirklichen Schadstoff-
belastungen bekiampft.

In diesem moralischen Nebel einer Uber-
flussgesellschaft verschwinden die wirklichen
Herausforderungen. Eine gilt der Industrie,
der technischen Entwicklung, eine Wende
mit neuen, wirtschaftlich effizienten Produk-
ten und technischen Verfahren zu schaffen.
Wesentliche Verminderungen von Emissio-
nen gelingen nicht durch den Einsatz von
Energiesparlampen im deutschen Reihenhaus.
Nicht der massenartige Einsatz von Fahrra-
dern, sondern der Einsatz effizienter Auto-
mobile in China wird einen Unterschied ma-
chen; eine bessere Technologie bei der Ver-
wertung der Kohle wiirde helfen. Gerade hier
kann und sollte Europa wesentliche Beitrage
leisten.

Auf der individuellen Ebene macht jede
Steigerung der Eff121enz von Energ1enutzung
Sinn, aber sie ,rettet“ das Klima nicht, wie
immer wieder suggeriert wird. Beim Einzel-
nen, bei den Gemeinden und Stidten liegt die
Verantwortung, die Verletzlichkeit gegeniiber
Klimagefahren — auch der gegenwirtigen — zu
mindern. Eine geringere Verletzlichkeit heute
bedeutet auch eine geringere Verletzlichkeit
morgen, wenn der Klimawandel deutlicher

zu spuren sein wird. Fir die Bundesregie-
rung, fiir die Europdische Union heifit das,
Rahmenbedingungen zu schaffen, damit der
ohnehin ablaufende Modernisierungsprozess
dazu fithrt, dass die Gesellschaft weniger
empfindlich gegeniiber den Klimarisiken
wird und dass Klimaextreme besser iiberstan-
den werden.

Pladoyer fiir gebremsten Optimismus

Die Lage ist ernst. Das, was mafigeblich fir
die Lebensqualitit in den westlichen Landern
steht, verindert das Klima; der Rest der Welt
hat sich aufgemacht, vergleichbare Lebens-
qualitit zu erreichen, und trigt dazu bei, das
Klima massiv zu verindern. Diesen Prozess
anzuhalten, erscheint unmoglich; bisherige
Anstrengungen zur Verminderung des An-
stiegs der Freisetzung von Treibhausgasen in
die Atmosphire haben wenig Erfolg gezeigt.
Dem Wunsch der Gesellschaft nach erhebli-
chen, nachhaltigen Verminderungen sind bis-
her nur wenige vorzeigbare Ergebnisse ge-

folgt.

Wir sind dennoch nicht pessimistisch. Wir
erwarten, dass sich die aus okonomischen
Griinden ohnehin fortschreitende Moderni-
sierung von Technologien und gesellschaftli-
cher Organisation zu deutlich erhohter Ener-
gieeffizienz entwickeln wird, umso mehr,
wenn diese Modernisierung von entsprechen-
den Rahmenbedingungen begleitet wird, von
politischen Strategien, die Energieeffizienz
und kohlenstoffneutrale Prozesse fordern.
Der Emissionshandel wird hilfreich sein, aber
auch eine langfristige planungssichere Um-
weltpolitik, so dass Unternehmen ihre Pro-
dukte und Dienstleistungen konsistent mit
langfristigen Zielen dieser Art optimieren
konnen. Wenn die Treibstoffkosten absehbar
auf hohem Niveau liegen, dann rechnet es
sich fiir einen Reeder, ein zusitzliches Schiff
zu bauen, um dann acht Containerschiffe mit
22 Knoten tiber die Weltmeere fahren zu las-
sen anstatt der bisherigen sieben Schiffe mit
25 Knoten. So liefle sich der Treibstoffver-
brauch um etwa ein Viertel reduzieren (dem
stehen allerdings die Kosten fiir den Bau und
Betrieb eines weiteren Schiffes entgegen).

Wir wissen aber auch, dass die bisherigen

Klimarisiken in der Form von Gefahren
durch Wetterextreme weiter existieren wer-
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den. Die Klimaforschung ist in der Lage, Per-
spektiven fiir die Verinderungen zu geben —
nicht im Sinne von genauen Vorhersagen,
aber im Sinne von Trends, die einen Pla-
nungsprozess ermoglichen. Mit Hilfe dieser
wissenschaftlichen Erkenntnisse kann eine
bessere Anpassung an die gegenwirtigen und
moglichen zukiinftigen Klimagefahren er-
reicht werden; die Instrumente dazu sind so-
wohl industrieller (Materialien oder neue
landwirtschaftliche Produkte) als auch recht-
licher (risikoadiquate Bauvorschriften) und
landschaftsplanerischer Art (die Ausweisung
von Retentionsriumen) sowie verbesserte
Vorhersagen von Extremereignissen (etwa
von Uberschwemmungen oder Sturmfluten).
Die deutsche Klima- und Klimafolgenfor-
schung ist in der Lage, diesen Herausforde-
rungen zu begegnen. Allerdings bedarf es der
umfassenden Einbindung der Human- und
Sozialwissenschaften sowie intensiver inter-
disziplinirer Zusammenarbeit.

Sturmfluten in Hamburg

38

Zum Abschluss verweisen wir auf ein Bei-
spiel, die Sturmfluten in Hamburg. Hundert
Jahre lang war es ruhig gewesen an Ham-
burgs Deichen; seit 1850 waren sie nicht
ernsthaft gefordert worden. Im Februar 1962
aber gaben die Deiche an vielen Stellen nach;
es gab viele Opfer. Offenbar wurde das Risi-
ko gerade im Stadtteil Wilhelmsburg, wo es
besonders viele Tote gab, nicht erkannt.
Hamburg war dem Risiko nicht angepasst.
Der nichste Teil der Geschichte ist bekannt —
der Kiistenschutz wurde tiberall an der Nord-
seekiiste einschlieflich des Elbe-Astuars (der
Trichtermiindung) massiv erhoht, und so
wurde die noch hohere Flut von 1976 mit nur
geringen Schiden und ohne Verluste an
Leben iberstanden. Danach massierten sich
hohe Sturmfluten, so dass erste Warner An-
fang der 199Qer Jahre die Sturmfluten dem
anthropogenen Klimawandel anlasteten. Seit
einigen Jahren ist es deutlich ruhiger gewor-
den, sowohl bei den Sturmfluten als auch
unter den Warnern.

Was war geschehen? Erstens: Das Klima
hat sich verandert. Nach einer Intensivierung
der Sturmtitigkeit von 1960 bis 1990, die
einen langen Abwirtstrend seit Anfang des
20. Jahrhunderts ungefihr ausglich, ist das
Sturmklima wieder milder. Hinweise darauf,
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dass die Verinderungen mit dem anthropoge-
nen Klimawandel zu tun haben, gibt es keine.
Zweitens: Die Deichlinie lings der Unterelbe
wurde verkiirzt, um den Kiistenschutz zu er-
hohen. Drittens: Die Fahrrinnen wurden aus-
gebaggert, um dem Schiffsverkehr in den Zei-
ten der massiven Globalisierung Rechnung
zu tragen. Die beiden letzten Faktoren haben
bewirkt, dass die Tidewelle schneller und un-
gestorter die Elbe in Richtung Hamburg
durchliuft — etwa eine Stunde schneller als in
der Vergangenheit. Deshalb laufen auch
Sturmfluten schneller und ungebremster
stromauf mit der Folge, dass Sturmfluten in
Hamburg jetzt etwa einen Meter hoher aus-
fallen als an der Miindung der Elbe in Cuxha-
ven; vor 1962 belief sich diese Differenz auf
nur etwa 30 Zentimeter.

Ein unerwiinschter Nebeneffekt ist die Be-
schleunigung der Tidedynamik und damit
verbunden eine erhohte Sedimentation und
folglich ein signifikant erhohter Baggerbe-
darf. In den vergangenen Jahren wurde klar,
dass die Tidedynamik durch neue wasserbau-
liche Mafinahmen gebremst werden muss, um
ein Fahrwasser mit ausreichender Tiefe nach-
haltig zu ermoglichen. Die Verlangsamung
der Tidedynamik ist aber gleichzeitig eine
Chance, den Folgen des anthropogenen Kli-
mawandels zu begegnen. Aktuelle Studien
legen nahe, dass gegen Ende des 21. Jahrhun-
derts die Sturmfluten in der Elbe nochmals
um bis zu 70 Zentimeter hoher ausfallen
konnten. Wenn es gelingt, die durch die was-
serbaulichen Mafinahmen intensivierte Tide-
dynamik teilweise oder zur Ginze zuriickzu-
nehmen, werden auch die Sturmfluthohen ge-
ringer ausfallen, und die erwartete
klimabedingte Erhohung des Risikos konnte
moglicherweise wesentlich abgedimpft wer-
den.

Dies ist nur ein Beispiel daftr, wie Moder-
nisierung, Vorausschau, Vorsorge und Anpas-
sung an verinderte Klimabedingungen kon-
struktiv kombiniert werden konnen. Es gibt
viele Fille und Moglichkeiten, die es wert
sind, wissenschaftlich genauer gepriift zu
werden. Ob diese Perspektive schlussendlich
wirkungsvoll umgesetzt werden kann, er-
weist sich erst in der Zukunft. Aber dariiber
nachzudenken, lohnt in jedem Fall.
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Sven Ploger
Wetter und Klimawandel

Der Mensch ist fiir die Klimaverinderungen der kommenden Jahrzehnte mitver-
antwortlich und deshalb in der Pflicht, eine globale Strategie zur Eindimmung
der Folgen zu entwickeln. Ein sachlicher Umgang mit dem Thema und das Er-
kennen von Chancen miissen dabei im Vordergrund stehen.

Stefan Rabhmstorf

Klimawandel - einige Fakten

Die bislang schon sichtbare Klimainderung ist nur ein Vorbote viel groflerer Ver-
anderungen, die bei einem ungebremsten weiteren Anstieg der Treibhausgaskon-
zentration eintreten werden. Das IPCC rechnet mit einem globalen Temperatur-
anstieg von zwei bis sieben Grad Celsius bis 2100.

Claudia Kemfert
Die 6konomischen Folgen des Klimawandels

Durch den Klimawandel kénnen weltweit volkswirtschaftliche Schidden von bis
zu 20 Prozent des Bruttosozialprodukts entstehen. Ein frithes Handeln hin zu
einer starken Reduktion der Treibhausgase ist nicht nur dringend notwendig,
sondern langfristig auch volkswirtschaftlich lohnend.

Steffen Baner - Carmen Richerzhagen
Nachholende Entwicklung und Klimawandel

Die Erfordernisse der internationalen Klimapolitik verdeutlichen, dass die Zu-
sammenarbeit mit Ankerlindern von grofler Bedeutung ist. Dabei geht es um
globale Strukturpolitik, die der Unterstiitzung fir gesellschaftliche Reformpro-
zesse und des Technologie- und Wissenstransfers bedarf.

Dirk Notz

Arktis und Antarktis im Klimawandel

Die Polargebiete sind eines der wichtigsten Frithwarnsysteme im globalen
Klimasystem. Dortige Verinderungen werden weltweit spiirbare Auswirkungen
auf Klima, Geopolitik und Okosysteme nach sich ziehen und kénnen den globa-
len Klimawandel erheblich verstirken.

Hans von Storch - Nico Stebr

Anpassung an den Klimawandel

In der Annahme, dass Natur beherrschbar sei, werden Abweichungen von der
Normalitit als Beweis fiir schuldhaftes Verhalten interpretiert. Wir sind bereit,
zu dessen Uberwindung beizutragen. Viel seltener wird auf eine Unterschitzung
des Risikos geschlossen und in die Vorsorge investiert.



