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Zusammenfassung

Die Emissionen von Kohlendioxid durch die Verbrennung fossiler
Energierohstoffe und durch die im globalen MaBstab ablaufende
Nutzung der Biosphdre fir Land- und Forstwirtschaft haben zu einer
signifikanten Veranderung der <chemischen Zusammensetzung der
Atmosphdre unseres Planenten gefihrt. Auch andere Emissionen aus
Industrie, Haushalt und Verkehr tragen zum Aufbau jener Spurengase
in der Atmosphare bei, die den Strahlungshaushalt der Erde und

damit den zentralen Motor fiir das Klimageschehen beeinflussen.

Beschrénkunéen in der Emission von Kohlendioxid stellen eine
fundamental neue Aufgabe fliir die Energiewirtschaft und -technik
dar, die iiberwiegend bis ausschlieflich auf der Nutzung fossiler
Energien ruhen. Die vorliegende Arbeit versucht, die vermutlich
notwendigen Beschrankungen fir den kinftigen Einsatz wvon Kohle,
Erdél und Erdgas auf der Grundlage der bisherigen Kenntnisse iiber
die Wirkung von Treibhausgasen auf das Klima gréBenordnungsmifig
abzuschatzen. Die aus der erdgeschichtlichen Vergangenheit
rekonstruierten Klimaschwankungen bieten bislang den einzigen
BeurteilungsmaPBstab flir die anthropogenen Klimabeeinflussungen,
die mit Hilfe von Modellen berechen- und prognostizierbar gemacht

werden sollen.

Unabhidngig von den bestehenden erheblichen Unsicherheiten {iber den



Verbleib der Treibhausgase in der Atmosphdre und iUber die auferst
komplexen klimatischen Folgewirkungen eines Eingriffes in den
Strahlungshaushalt, 1&Bt sich zeigen, daB eine Beibehaltung der
bisherigen Emissionen - und das heift eine unverdnderte Verwendung
der gegenwartigen fossilen Energietechnik - nit grofer
Wahrscheinlichkeit 2zu tiefgreifenderen Klimaverdnderungen fihrt,
als sie wAhrend der grofen Klimaumbriiche in der jlngeren

erdgeschichtlichen Vergangenheit aufgetreten sind.

Eine Begrenzung der anthropogenen Klimabeeinflussungen auf ein der
Gefiahrdung der globalen Okologie angemessenes, noch tolerierbar
erscheinendes MaB, wlrde eine Riickfihrung der
Kohlendioxidemissionen aus der globalen Energienutzung auf etwa

ein Drittel innerhalb der nachsten 30 Jahre erforderlich machen.

Eine derart weitgehende Beschrankung ist nicht mehr als ein
innerhaldb eines bestimmten technischen oder wirtschaftlichen
Bereiches vorzugebendes und zu erreichendes Ziel zu begreifen. Das
Treibhausproblem stellt wegen der mit ihm verbundenen notwendig
werdenden Anderungen im Bereich der Energieinfrastruktur nicht nur
eine Herausforderung fiir unser gesamtes industrielles Handeln,
sondern dariberhinaus fir die wirtschaftliche und
gesellschaftliche Entwicklung von Industrie- und
Entwicklungslidndern dar. Es berihrt aus diesem Grund Kernfragen

der nationalen und internationalen Politik.

Die Untersuchung bezieht deshalb Strukturen und Prozesse der



internationalen politischen Systems ein, innerhalb derer

MaBnahmen =zur Begrenzung der Emissionen von Treibhausgasen

und

Mafnahmen zur Anpassung an unvermeidbare Klimadnderungen

konzipiert und durchgesetzt werden miussen.

Sie kommt zu dem Schluf, daB

- eine Vermeidungsstrategie eine unumgéngliche Antwort auf die
bestehende Herausforderung darstellt; sie kann innerhalb der
heutigen Strukturen eingeleitet werden,
- daB eine solche Bemiihung aber nicht hinreicht,
- dafp vielmehr verstdrkte Anstrengungen notwendig sind, die
Erfordernisse einer gelenkten Anpassung an verdnderte

klimatische Bedingungen zu identifizieren um die politische

Legitimation fiir erste MaPnahmen zu schaffen,

- daBp dazu folgende Schritte wesentlich sind,

- die Ubersetzung verwickelter O&kologischer Sachverhalte in der

Offentlichkeit zugangliche und vertraute Denkmuster,

- ein entsprechendes Engagement Zur Erfassung globaler

6kologischer Zusammenhdnge auch i{iber eine entsprechende

Beteiligung an Weltraumaktivitaten,

- die Demonstration vwvon Energietechniken, die zZu einer

substantiellen Verbesserung der Wirkungssgrade und

einer Verminderung der Enmissionen an Treibhausgasen

Zu

auch

durch Substitution fossiler Energietriager beitragen,



- die Initiierung und Beteiligung an internationalen
institutionellen Arbeitskdérpern, die eine Grundlage fir
spatere politische und wirtschaftliche Ubereinkinfte 1legen,
die koordiniertes Vorgehen erméglichen kénnten
("Internationales Regime"), und

- Forschungen, an deren Ende die Fahigkeit zur Kontrolle und

Lenkung Okologischer Vorgange durch den Menschen stehen

konnte.



1. Einleitung

Weder das globale Klima noch sein "Zustandekommen" sind soweit
erforscht und verstanden, daB besondere Ereignisse der
Klimageschichte ausreichend und 2zweifelsfrei erklidrt werden
kénnen. Das gilt flir das Phanomen der Eiszeiten und der 2zwischen
ihnen 1liegenden Warmzeiten ebenso wie fir kiirzer dauernde
"Anomalien". Die Beeinflussung des Klimas durch vom Menschen
verursachte Emmissionen iberschneidet sich daher mit der Frage, in
welchem Umfang das Klima derzeit natiirlichen Schwankungen und

Veranderungen unterliegt.

Andererseits sind einzelne Wechselwirkungen zwischen den
wesentlichen Subsystemen des globalen Klimas, der Atmosphire, der
Ozeane, der Kryosphdre und der Biosphdre, soweit erforscht, dag
kinftige menschliche Aktivitaten als wesentlicher,

klimabeeinflussender Faktor eingeordnet werden miissen.

'Kohlendioxid und bestimmte andere Spurengase beeinflussen den
Strahlungsaustausch der Erdoberfldche mit dem Weltraum. Diese
sogenannten Treibhausgase koéonnen nach Modellrechnungen in den
kommenden 50 Jahren zu einer globalen Erwadrmung um 3 +/- 1.5 Grad
C fihren. Das reicht an den Temperaturanstieg heran, der die
letzte Eiszeit beendete und vor ungefdhr 10 000 Jahren
abgeschlossen war. Sollte es 2zu einem solchen Temperaturanstieg
kommen, so miiften sich die Bedingungen fiir das Leben auf diesen
Planeten wenigstens in Teilbereichen entscheidend verandern. Die

iber den Zeitraum von 50 Jahren hinausgehenden Folgen sind



potentiell bedrohlicher; sie entziehen sich aber einer deutlichen

Bezeichnung.

Im folgenden Text wird im Abschnitt 2 ein d{berblick i{ber die
bisher rekonstruierten natiirlichen Klimaveranderungen in den
letzten 850000 Jahren und die ebenfalls aus instrumentellen
Messungen herleitbaren Klimaveranderungen seit der ersten
Industriellen Revolution gegeben. Damit ist ein Vergleich der
"natirlichen" und der potentiell durch den Menschen

hervorgerufenen Klimaveranderungen méglich.

Daran schlieft sich ein Abschnitt duber die Rekonstruktion und
Projektion der anthropogenen Emmissionen von Treibhausgasen an.
Damit ist eine relative Gewichtung der Beitrige des Energiesektors
und der anderen zivilisatorischen Aktivitaten in
Emmissionsszenarien mdglich. Diskutiert werden die technischen
Mdglichkeiten und die Beschrankungen , auf das Treibhausproblem
durch die Limitierung von Treibhausgasen , insbesondere von CO2,
deutlich und angemessen 2zu reagieren. Es zeigt sich, dap
klimaspezifische technisch-wirtschaftliche Handlungskonzepte noch

nicht vorliegen.

Im Abschnitt 4 werden Modellrechnungen i{iber die Veranderung des
Klimas aufgrund von anthnxwgenen Treibhausgasen vorgestellt und

kritisch diskutiert.

Das COz Problem, dessen L&sung einerseits eine =zentrale Aufgabe
der langfristigen globalen Energieversorgung darstellt, und das
andererseits nicht von der Beeinflussung des Klimas durch andere

technisch-zivilisatorische Bereiche abgetrennt werden kann,



verlangt nach einer adaquaten Beurteilung. Die besondere
Schwierigkeit liegt dabei in einer transparenten und
nachvollziehbaren Ubertragung der naturwissenschaftlichen Fakten,
vor allem der in diesem Bereich gegebenen Unsicherheiten und
Undeutlichkeiten, in einen Entscheidungsrahmen. Als Leitlinie fiir
Entscheidungen wird in dem Abschnitt 5 das Erreichen bzw. das
UOberschreiten der Grofe und der Geschwindigkeit der
Klimaverdnderungen eingefihrt, die fir die Ubergénge
Eiszeit/Warmzeit rekonstruiert werden kdnnen. Diese Leitlinie
erlaubt kinftige Verbrauchsraten fiir fossile Energie abzuschitzen.
Es ergeben sich dramatische Einschrdnkungen fiir die weitere
Verwendung von Kohle, Erdél und Erdgas, wenn kinftig der Bereich
der natirlichen Klimaveradnderungen in der Vergangenheit nicht

verlassen werden soll (Abschnitt 6).

Dieser Sachverhalt zwingt 2zu einer Diskussion der politischen
Schwierigkeiten, die uberwunden werden miften, um effektive
nationale und internationale Mafnahmen zur Begrenzung einer
Klimaveradnderung ergreifen zu kdénnen (Abschnitt 7).

Die Schaffung eines handlungsfdhigen "Internationalen Regimes",
das als Fernziel ein far die Staatenwelt verbindliche
"Atmospharenrechtskonvention" hat, ist eine Voraussetzung, um den
Wettlauf zwischen einer Verscharfung des Klimaproblems und den

beschrankten Mitteln zu seiner Beeinflussung nicht zu verlieren.



2. Oberblick iiber historische Klimaveranderungen

Anthropogene Stdrungen und natiirliche Klimavariabilitat

Die jahreszeitlichen Ver&nderungen des Klimas gehdren ebenso wie
die scheinbare Unveranderlichkeit, mit der sich ein Jahreszyklus
an den anderen reiht, zu den elementaren Erfahrungen unseres
Lebens. Aber schon der charakteristische Ablauf der Jahreszeiten

unterscheidet sich bereits erheblich je nach Klimaregion: In den

polaren und subpolaren Klimazonen finden sich extreme
Unterschiede zwischen Sommer und Winter, die 1in Dbestimmten
Kiistenregionen der Tropen mit einem nahezu ausgeglichenen

Temperaturverlauf {Uber das ganze Jahr hin kaum noch wahrnehmbar
sind. Unregelmdpigkeiten in diesen scheinbar wohlgeordneten
Klimaablaufen, wie das Ausbleiben des Monsunregens oder
mehrjihrige Trockenperioden im Bereich der Halbwiisten, ordnen wir
vor einem auf wenige Jahrzehnte beschrankten und réaumlich eng

umgrenzten Beobachtungshorizont intuitiv als Ausnahmen ein. Klima



erscheint aus dieser individuellen Sicht vorgegeben und im

wesentlichen unveré@nderlich.

Das Klima des Planeten Erde! hingegen ist unseren unmittelbaren
individuellen Erfahrungen entzogen.

Aus einer Vielzahl wissenschaftlicher Untersuchungen wissen wir,
daB sich das globale Klima im Verlauf der Erdgeschichte stark
gewandelt hat. Es war in Zeitriumen von Millionen von Jahren,
aber auch in den wesentlich kiirzeren Zeitriumen der menschlichen
Geschichte, durch Veradnderungen gepragt, die die geographische
Verteilung von Pflanzen und Tieren und damit auch die Verteilung
der fir den Menschen geeigneten Lebensriume entscheidend verindert

haben.

Die Weltbevdlkerung ist von etwa 1 Milliarde Menschen zu Beginn
des 19. Jahrhunderts auf heute etwa 5 Milliarden angewachsen und
nimmt weiter 2zu. Der materielle Umsatz der globalen Bevélkerung
hat sich in knapp 200 Jahren mehr als verzwanzigfacht. Die damit
verbundenen Eingriffe in die Zusammensetzung der Atmosphdre und
der Hydrosphdre, in die Oberflicheneigenschaften des Landes und
die Aktivitat der Biosphdre haben den Menschen damit zu einem die
Geophysiologie wesentlich mitbestimmenden Faktor werden lassen.
Die Verdnderung der chemischen Zusammensetzung der Atmosphére
durch die Emmission von Treibhausgasen stellt dabei eine der

wesentlichen anthropogenen Beeinflussungen des

§

L Verstanden als der ohysikalische Erergiehaushalt der AtmosphdEre

und dessen Verdnderungesin, die die Vertzilung der von der Sonne
eingestrahlten LLeistung, dis Temperaturfelder in der AtmosphidEre,
den Uzeanen und dem Boder, die Bewegurger von grolraumiget

Stridmungen 1n der Atmosphd@Ere und den Qzeanen, die
Niederschlagsverteilung und den elektiromagnetischer
Strahlungshaushalt bestimmen.
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Strahlungshaushaltes des Planeten dar. Es gibt Anlaf anzunehmen,
dap die Fortsetzung dieser Beeinflussung zu einer, (im einzelnen
heute noch nicht ausreichend verstandenen) Veranderung des
globalen Klimas und damit 2zu einer Verdnderung der langfristigen
Verteilung des Habitats und der globalen Okologie fiihren, die

ihrerseits die Lebensgrundlage der globalen Bevdlkerung bildet.

Das Problem der Treibhausgase, deren wichtigste Komponente das
Kohlendioxid als Hauptprodukt der Verbrennung fossiler
Energietriager darstellt, zwingt dazu, Zeitrdume der Vergangenheit
fir einen Vergleich mit den mdéglichen Folgen der gegenwdrtigen
Form der Energieversorgung heranzuziehen. Nur in solchen
Zeitriumen haben sich Klimaveranderungen ereignet, wie sie als
Folge einer ein bis 2zwei Jahrhunderte {berspannenden Episode

fossiler Energienutzung erwartet werden.

In diesem Abschnitt werden deshalb die Klimaverhdltnisse seit dem
Ende der vorletzten Warmzeit skizziert und die charakteristischen
UOberginge zwischen Eis- und Warmzeiten als Mafstab fir denkbare,
durch anthropogene Stdérungen erzwungene Anderungen des globalen

Klimas eingefiihrt.
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2.1 Klimatische Veranderungen in der jiingeren erdgeschichtlichen

Vergangenheit.

Etwa wahrend der vergangenen 1,7 Millionen Jahre hat die Erde in
ziemlich regelmapiger Abfolge alle 100 000 Jahre Eiszeiten erlebt.
Ausgeldst wurden die Fluktuationen zwischen Warmzeiten ( hier den
Interglazialen ) und den Eiszeiten wohl durch Veranderungen im
Strahlungshaushalt der Erde aufgrund der Anderungen in deren
orbitalen Parametern. Ein wichtiger Rliickkopplungsmechanismus in
den eiszeitlichen/zwischeneiszeit- 1lichen Zyklen wird auf die
Schwankungen im CO: Gehalt der Atmosphédre zurilickgefiihrt.
Messungen der im Gletschereis eingeschlossenen Luftblasen haben
parallele Veranderungen zwischen der CO: Konzentration und der

globalen Mitteltemperatur erkennen lassen.

Der HOhepunkt der letzten Eiszeit liegt rund 18000 Jahre zuriick.
Danach erfolgte ein Einpendeln auf ein mit dem gegenwartigen
Temperaturniveau vergleichbares Klima. In einem Zeitraum vor
etwa 15000 bis vor etwa 10000 Jahren gab es aber einige rasche und
tiefgreifende Rickfalle in quasi eiszeitliche Verhéltnisse
insbesondere in Europa. Broeker et al. 85 nehmen an, daPB solche
auBergewdéhnlich raschen grofraumigen, aber nicht notwendig
globalen Klimadnderungen auf Umklappvorgidnge in der Bildung des
nordatlantischen Tiefenwassers zurilickzufiihren sind. Auch hier sind
parallele Schwankungen in der atmosphirischen CO: Konzentration
bei Bohrproben im grénlandischen Eis gefunden worden.

Veranderungen in der Bildung von Tiefenwasser und damit in der
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Zirkulation der Ozeane finden vermutlich auch heute statt und
kdnnten wegen ihrer Kopplung mit anthropogenen Klimaveranderungen

von erheblicher Bedeutung sein.

Vor etwa 10000 Jahren hatte sich schlieBlich das heutige mittlere
globale Temperaturniveau stabilisiert. Es lag mit rund 15° Celsius
etwa 4,5°C iUber dem Wert am Ende der letzten Eiszeit. In der
nérdlichen Hemisphidre gab es noch immer riesige Eismassen, die
sich in Skandinavien bis vor 8000 und in Nordamerika bis vor 6000
Jahren hielten. Der Zeitraum vor 9000 bis 6000 Jahren war im
Vergleich 2zu heute mdglicherweise global, mit Sicherheit aber
regional durch eine Warmperiode gekennzeichnet (Webb/Jones/Wigley
85), mit entsprechenden Auswirkungen auf Biomasse und
Niederschliage (Kutzbach/Street-Perrot 85). Die Ursache fir diese
Warmperiode scheinen zumindest teilweise orbitale Verénderungen
gewesen zu sein. Beispielsweise war die Sonneneinstrahlung vor
9000 Jahren in der ndrdlichen Hemisphdre im Juli um 8% starker als

zu unserer Zeit.

Die letzten 10000 Jahre waren im Vergleich zu der vorangegangenen
Eiszeit zwar insgesamt warm, doch wies das globale Klima nicht nur
die eben beschriebene Veradnderung durch das etwa 3000 Jahre
wahrende sogenannte Klimaoptimum auf, dessen Temperatur im Mittel
um etwa 1°C hdher lag. Es gab auch kiirzer dauernde Fluktuationen.
In Zeitabstidnden der Grdéfenordnung von 100 Jahren gab es haufige
Schwankungen. Da solche Geschehnisse aber nur indirekt zu
erschliefen sind, ist die absolute Grdépe der Schwankung der
globalen Mitteltemperatur iber so kurze Zeitr&dume nicht bekannt.

Dap regional jedoch gropere klimatische Schwankungen aufgetreten
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sind, belegen Veradnderungen in der Vegetation, Gletschereisdaten

und andere Indikatoren.

Wahrend der letzten 2000 Jahre sind als ausgedehnteste klimatische
Verdnderungen die Warmzeit im Mittelalter (etwa 800 bis 1200
n.Chr.) und die kleine Eiszeit (etwa 1400 bis 1800 n.Chr.)
anzusehen (Wigley et al 86). Die Warmzeit war méglicherweise auf
die Region um den Nordatlantik beschrinkt, wahrend die kleine
Eiszeit schon eher globales Ausmaf hatte. Die Ursachen dieser
kleinen Eiszeit sind nicht bekannt, aber méglicherweise sind in
diesem Zusammenhang Veranderungen der Sonnenaktivitat, Vulkanismus
sowie Veranderungen der COz- und Methan- Konzentration der

Atmosphdre wirksam gewesen (Wigley et al 87).

Abbildung 2.1 gibt eine Rekonstruktion der mittleren Oberflichen-

temperaturen der ndrdlichen Hemisphire fiir den Zeitraum der
vergangenen 850 000 Jahre wieder (Clark 82). Dieser Zeitraum
enthalt die Uberginge zwischen etwa 8 gropBen Vereisungsperioden
und dazwischen liegenden Warmzeiten. Die Mitteltemperaturen
unterlagen dabei Schwankungen in der GrdéBe von etwa 5 bis 7°C. Die
hdhere Zeitaufldésung in Abbildung 2.1 fir die letzten 100 000
Jahre verdeutlicht, daBp auch innerhalb von Warm- und Kaltzeiten
Temperaturschwankungen mit kleinerem Hub aufgetreten sind. Der
Langzeittemperaturverlauf in Abb. 2.1 ist aus einer grofBen Zahl
unterschiedlicher Hinweise und Daten mit Hilfe von Modellannahmen
geschatzt. Es gibt keine M&glichkeit {iber solche Zeitriume anhand
eines bestimmten Vorganges, etwa durch Nachvermessung von
Sedimenten, die globale Mitteltemperatur zu erschliefen. Trotz

aller Ungenauigkeiten bei der Rekonstruktion 13t sich aber
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Fig. 2.1.
in den letzten 850 000 Jahren

Ungefahrer Verlauf der mittleren
Oberflichentemperatur der nordlichen Hemisphare
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zweifelsfrei feststellen, dap sich das globale Klimasystem in der
Regel in Ubergangszustinden befand. Perioden mit einer nahezu
konstanten Mitteltemperatur waren stets von kurzer Dauer und

stellen eigentlich die Ausnahme dar.

Fir die letzten 160 000 Jahre ist es kiirzlich gelungen, fiir ein
charakteristisches Gebiet, namlich die Antarktis, die Temperatur-
geschichte wie auch parallel dazu den Kohlendioxidgehalt der Atmo-
sphdre aus der Messung von Eisproben als durchgehendes Profil zu
ermitteln (Jouzel et al 87 und Barnola et al 87). Durch diese
Arbeiten ist nun ein OUberblick iiber die Verhdltnisse mdéglich:
beginnend mit dem Ende der vorletzten groBen Eiszeit, der letzten
140 000 bis 120 000 Jahre zurlckliegenden Warmzeit, der letzten
Eiszeit, bis hin zu den aktuellen Werten der Gegenwart. Damit ist
der Nachweis erbracht worden, dap die CO2 Konzentration in der
Atmosphdre {Uber einen sehr langen Zeitraum hinweg mit der
Temperatur der Atmosphdre gekoppelt ist. Wichtiger noch ist der
Nachweis, dap CO2 offenkundig fiir einen synchronen Verlauf der
Warm- und Kaltperioden auf der ndrdlichen und siidlichen Halbkugel

verantwortlich ist2.

Abbildung 2.2 enthdlt den =zeitlichen Verlauf des C0O2 Pegels der
Vostok-Proben. Danach 1lag der CO2 Gehalt in der vorletzten
Warmzeit bei 280 ppmv, fiel dann wahrend der letzten Eiszeit mit

gewissen Schwankungen ab bis auf einen Pegel von 200 ppmv, um

2 Ohne einen global wirkender Ausgleichsmechanismus waren nach der
Orbitaltheorie fUr die Eiszeiten gegenlidufige Vereisungszykler in
den beiden Hemisphdren zu erwarten [Deschger 283)
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Fig. 2.2

Verianderungen der CO 2 Konzentration der Atmosphare in den

letzten 168.000 Jahren nach Barnola et al 87
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parallel mit dem Beginn der Erwadrmung vor 18 000 Jahren auf den

vorindustriellen Wert von knapp 280 ppmv wieder anzusteigen.

Die gewaltigen Unterschiede in der Verteilung der Biomasse - nur
etwa 15% der vor der Ausbreitung der Landwirtschaft bestehenden
Waldflachen existierten am Ende der letzten Eiszeit -
korrespondieren mit den Klimadnderungen, die sich hinter dem
globalen Temperaturanstieg um rund 4,5°C seit dem Ende der letzten
Eiszeit verbergen. Die Veradnderungen des CO02 Pegels, dem nach dem
Wasserdampf wichtigsten Spurengas fir den Strahlungshaushalt der
Atmosphdre, betrugen dabei rund 80 ppmv. Die Abbildungen 2.1 und
2.2 geben damit stark verkiirzt die Dimensionen an klimatischen
Veranderungen wieder, die aus der erdgeschichtlichen Vergangenheit
fir einen Vergleich mit den anthropogenen Einfliissen auf das Klima

herangezogen werden koénnen.

2.2 Temperaturschwankungen seit 1850

Seit 1850 etwa 1liegen geniligend instrumentelle Messungen der
Oberfléchentemperatur vor, um quantitative Aussagen {iber die
seither eingetretenen Anderungen machen zu kdnnen. Die Temperatur
ist die insgesamt bestbelegte Variable, aber es gibt immer noch
Bereiche wie die Ozeane, die datenmdpfig noch kaum erfaft sind.
Auperdem ist in diesem Zusammenhang zwischen globalen und lokalen
oder regionalen Entwicklungen 2zu unterscheiden. Bis Anfang der

80er Jahre galt das wissenschaftliche Interesse in erster Linie
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den Temperaturverdnderungen auf dem Festland der ndrdlichen
Hemisphdre, da fiir diesen Bereich die meisten Daten vorlagen. So
lassen die Temperaturaufzeichnungen fir die Festlandbereiche der
ndrdlichen Hemisphdre eine generelle Erwarmung bis etwa 1940, eine
Abkiihlung bis Mitte der 60er Jahre und wiederum eine Erwdrmung

seit etwa 1970 erkennen (Wigley et al 86).

Neuerdings berlicksichtigen Jones et al (Jones 86) auch Daten von
der stidlichen Hemisphéare sowie den Ozeanbereichen in der
ndrdlichen Hemisphdre. Um den Bezug 2zu den langfristigen Daten
(Abb. 2.1) herzustellen, sind in Abbildung 2.3 die von Jones
ermittelten jadhrlichen Schwankungen der mittleren Temperatur der
ndérdlichen Hemisphlre und die Anderungsraten fir die drei deutlich
unterscheidbaren Phasen mit Erwdrmungs- bzw. Abkiihlungstrends
hervorgehoben. Zwischen 1860 wund 1985 ist in der nérdlichen

Hemisphére ein Temperaturanstieg von 0,6°C zu verzeichnen, der fir

beide Hemisph&ren zusammen mit rund 0,5°C etwas geringer ausfillt.
Neben den sich {iber mehrere Jahrzehnte hinziehenden Veranderungen
treten auch kurzfristige, starke Veranderungen auf: so ab 1875, wo
in 4 aufeinanderfolgenden Jahren ein Anstieg um 0,7 ©°C zu
verzeichnen war, dem allerdings ein ebenso starker
Temperaturrickgang nach 1879 folgte. Schon die hemisphédrischen
Unterschiede weisen darauf hin, daPp die Temperaturanderungen nicht
in allen Regionen und 2zu allen Jahreszeiten gleichmapig um 0,5
oder 0,6 °C angestiegen sind. Vielmehr weichen die regionalen
Veranderungen erheblich vom globalen Durchschnitt ab. Dennoch ist
ein globaler Durchschnittswert als sinnvoller Mapstab zur

Beurteilung potentieller Veranderungen anzusehen.
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2.3 Ursachen fir klimatische Veranderungen

Das Klima unterliegt externen und internen Einflupfaktoren. Die
Definition externer Faktoren hangt bis zu einem gewissen Grad vom
jeweils betrachteten Zeitraum ab. So ist die Energiezufuhr von der
Sonne grundsatzlich als externer Faktor anzusehen, wihrend zum
Beispiel das AusmaB der Eis- und Schneemassen bei kurzfristiger
Betrachtung als externer Faktor, bei langfristiger Betrachtung
hingegen als interner Faktor verstanden werden kann (Dickinson
86). Externe Faktoren sind im allgemeinen mit Veranderungen in der
Strahlungsbilanz des globalen Klimasystems verbunden. Die

wichtigsten Faktoren sind Veradnderungen in:

- der solaren Energieabstrahlung;

- den orbitalen Parametern der Erde;

- der Vulkantatigkeit sowie

- der chemischen Zusammensetzung der Atmo-

sphire.

Hinzu kommen interne EinfluBfaktoren wie Verdnderungen
hinsichtlich Temperaturniveau und Zirkulation der Ozeane,
Wolkenbildung und Meereisflachen. In den letzten Jahren steht eine
weitere, als Gaiahypothese bekannte Annahme 2zur Diskussion
(Schneider 86), derzufolge die untere Atmosphire der Erde ein

wesentlicher, geordneter und notwendiger Bestandteil des Lebens
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schlechthin ist. Die Gaia-Hypothese postuliert, das Leben selbst
habe mindestens seit dem Aufbau der Sauerstoffatmosphdre vor rund
3 Milliarden Jahren in die Entwicklung der geophysikalischen
Bedingungen eingegriffen und diese zu seinem Vorteil mit
beeinflupt. Dazu gehdrt insbesondere die Aufrechterhaltung eines
bestimmten Temperaturniveaus und die Sicherstellung geeigneter
Feuchtigkeitsbedingungen, ebenso die Bereitstellung ausreichender
Spurenelemente fiir den Metabolismus. Es gibt Hinweise dafir, dap
beide Funktionen durch die wvon der Biosphire ausgehende
Veranderung der chemischen Zusammensetzung der Atmosphare und
{iber physikalisch chemische Wechselwirkungen unter Beteiligung von
Aerosolen von Teilen der Biosphdre bewerkstelligt werden koénnten.
Sollten sich die vorhandenen Hinweise zu einer Theorie verdichten
lassen, dann wire nicht nur die Biosphdre in ihrer Summe, sondern
deren &uBerst komplexer Jjeweiliger Zustand ein wesentlicher
innerer EinflupBfaktor fiir das Klimageschehen. Verédnderungen der
Biosphare durch den Menschen hatten dann gegebenenfalls
signifikante Wirkung auf das globale Klimageschehen, soweit
dadurch in bestehende Regelmechanismen eingegriffen wird, mit der
Implikation, dap solche Art Eingriffe mit einem erheblichen

Verstarkungsfaktor zur Wirkung kamen (AGU Conf. 88).

Mit den externen Ausldésemechanismen fir Klimaanderungen hat sich
kiirzlich Dickinson (86) befaft. Er weist daraufhin, daB die Zufuhr
von Sonnenenergie bekanntermafen {Uber groBRe Zeitrdume hinweg
durchaus variiert, daB eine klimatisch relevante Beeinflussung bei
Zeitrdumen zwischen 1000 und 2000 Jahren Jjedoch allenfalls
indirekt nachweisbar ist. Auch der Einflup von Sonnenflecken auf

das Klima ist ungewif, zumal bisher nur wenige statistisch
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Uuberzeugende Zusammenhange nachgewiesen worden sind. Veranderungen
der Umlaufbahn der Erde um die Sonne beeinflussen das Klima erst
iiber Zeitrdume, die langer als 1000 Jahre sind. Dies geschieht
iber eine Veradnderung der Streuung der Sonneneinstrahlung in den
oberen Schichten der Atmosphére. Vulkanausbriiche schleudern
Staubpartikel und Schwefelverbindungen in die Stratosphire und
fihren auf diese Weise zu instantanen Klimaanderungen.
Beobachtungen haben ergeben, dap einzelne dgroBe Vulkanausbriiche
eine Abkuhlung der globalen mittleren Oberflidchentemperatur um bis
zu 0.3 ©°C bewirken koénnen, indem die 1in die Stratosphéire
eingetragenene Aerosole verhindern, dap ein Teil der
Sonnenstrahlung Dbis Zu Erdoberflache gelangt. Gleichzeitig
bewirken sie aber eine Erwarmung der Stratosphdre um mehrere
Grad. Dickinson zieht daraus den Schluf, daf die Auswirkungen
vulkanischer Eruptionen auf das Klima in der Vergangenheit nur

schwer zu erfassen sind, zumal die Beobachtungen unterschiedlich

interpretiert werden kénnen und {ber die Entstehung und
Haufigkeit wvon Vulkanausbriichen kaum ausreichende Kenntnisse
vorliegen.

Neben den natirlichen Faktoren fiir Klima&nderungen steht seit
einigen Jahren die Frage im Vordergrund, in welchem Umfang
menschliche Aktivitdten das Klima schon beeinfluft haben und vor
allem kinftig beeinflussen werden. Insbesondere gilt das fiir die

anthropogenen Treibhausgase.

Verschiedene Spurengase in der Atmosphdre sind strahlungsreaktiv:
sie absorbieren und reemittieren sowohl kurzwellige als auch

langwellige Teile der elektromagnetischen Strahlung. 2Zu den
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wichtigsten dieser Gase 2zahlen Wasserdampf (H20), Ozon (Osz),
Kohlendioxid (COz), Distickstoffoxid (Lachgas) (NO), Methan (CHa)
und Chlorfluorkohlenwasserstoffe (CFKWs). Diese Gase werden
insgesamt als Treibhausgase bezeichnet: sie fihren 2zu einem
Treibhauseffekt, indem sie das von der Sonne her einfallende
sichtbare Licht kaum absorbieren, aber die von der Erdoberfléche
und den unteren Schichten der Atmosphdre ausgehende infrarote
Wiarmestrahlung teilweise zur Erde zurlickstrahlen. Insgesamt hat
eine Erhdéhung der Konzentration der Treibhausgase keinen Einflup
auf die mengenmidpige Absorption der eingestrahlten Sonnenenergie.
Sie erzwingt jedoch eine Erhdéhung der mittleren
Oberflachentemperatur, um die isolierende Wirkung dieser Gase 2zu
kompensieren und die fiir ein Strahlungsgleichgewicht notwendige

WaArmeabstrahlung in den Weltraum sicherzustellen.

Mit Hilfe von Strahlungsmodellen 1lassen sich die Einflisse
unterschiedlicher Konzentrationen und Kombinationen von
Treibhausgasen auf die Energiebilanz der Erdatmosphare und damit
auf die mittlere globale Oberflachentemperatur berechnen
(Abschnitt 4). Derartige wenn/dann-Rechnungen gehen anders als die
Versuche, beobachtete oder rekonstruierte Klimaverdnderungen der
Vergangenheit zu erklaren, stets von dem heutigen, durch
instrumentelle Uberprifung zugdnglichen Zustand des Klimasystems
aus. Mit Bezug auf eine einigermaBen prazisierbare
Ausgangssituation lassen sich deshalb auch relativ klare Aussagen
ilber unmittelbare Folgen einer projizierten Veranderung in der
Konzentration von Treibhausgasen treffen. Die Schwierigkeiten,
sekundire und tertidre Rickwirkungen dieser primdren Stdrung Zu

erfassen, werden spater dargelegt.
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Wir missen davon ausgehen, daB die gegenwartige globale
Zivilisation und ihre weitere Entwicklung als ein Klimafaktor
einzuordnen ist, der mit den wie immer gearteten Ursachen fiir die

grofen Klimaumbriiche der Vergangenheit vergleichbar ist.
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2.4 Grenzen klimatischer Variabilit&t als Erfahrungsbereich der

globalen Okosphire.

Gemessen an den sich &uPferst langsam vollziehenden Veradnderungen
der orbitalen Parameter der Erde, die flir das periodische
Auftreten von Eis- und Warmzeiten mit verantwortlich sind,
stellen die 2zu erwartenden klimatischen Folgen der modernen
globalen Zivilisation ein geradezu schockartiges Phénomen dar. Ein
anthropogener Eingriff in den Strahlungshaushalt der Atmosphare
und damit einhergehende Temperaturanstiege, die in einem Zeitraum
von einigen Jahrzehnten bis hin zu einem Jahrhundert
zustandekommen, lassen sich nicht mit den Temperaturhiiben
vergleichen, die bei &hnlicher GréBenordnung zwischen Eis- und
Warmzeiten im Verlaufe von einigen Jahrtausenden abgelaufen sind.
Neben der Grdpe einer méglichen Beeinflussung des globalen Klimas
durch die Emission von Treibhausgasen ist daher die
Geschwindigkeit wvon entscheidender Bedeutung, mit der das
Klimasystem aus seinem dynamischen Gleichgewicht ausgelenkt wird.
Diese Geschwindigkeit beeinflupt 2zweifelsohne die Mdglichkeiten
einzelner Teile dieses Systems, sich an die geanderten
Temperaturverhdltnisse anzupassen. Flir die Biospare ist das
unmittelbar einzusehen: WAlder kénnen iber Samentransport und
Aufwuchsgeschwindigkeiten einzelner Baume wandern und auf diese
Weise einer Verlagerung von Klimazonen folgen, wenn diese nur

langsam genug erfolgt.
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Eine Einordnung und ein Vergleich des Treibhausproblems mit den
natirlichen Klimaverdnderungen der Vergangenheit zwingt deshalb
dazu, nicht nur die Temperaturanderungen als solche, sondern die
Variabilitit des globalen Klimas in die Betrachtungen

einzubeziehen.

In Abbildung 2.4 sind fir die grdBeren Temperaturiiberginge
zwischen Eiszeiten und Warmzeiten (vgl. Abb. 2.1) die mittleren
Geschwindigkeiten eingetragen, mit denen sie abgelaufen sind. In
dhnlicher Weise sind auch die kiirzeren, dafiir aber auch nur
kleinere Temperaturunterschiede i{iberbriickenden Fluktuationen der
Mitteltemperaturen aus Abb. 2.3 in das Diagramm einbezogen.
Kleine Temperaturdnderungen um 1 ©°C sind typischerweise nmit
Veranderungsraten von hdéchstens 0,01 °C/Jahr aufgetreten; grdRere
Temperaturdnderungen zwischen 3 und 4 °C sind wesentlich langsamer
abgelaufen. Die grdBten mittleren Anderungsraten daflir liegen bei
etwa 0,001 °C/Jahr. Anders ausgedriickt: es hat mehr als 3000 Jahre
gedauert, ehe das globale Temperaturniveau um jeweils 3 Grad
gestiegen oder gefallen war. Dabei waren diesen 1langfristigen
Veradnderungen natlirlich immer von kleineren und rascher

ablaufenden Fluktuationen in beiden Richtungen {iberlagert.

Es zeigt sich, dap auf der Grundlage der verfiligbaren Daten die
Variabilitdt der globalen Mitteltemperaturen wenigstens in der
jingeren erdgeschichtlichen Vergangenheit den in der Abb. 2.4

besonders hervorgehobenen Grenzbereich nicht {berschritten hat.
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Fig. 2.4
Variabilitat der Mitteltemperatur der Nordlichen
Hemisphare, geordnet nach maximalen Temperaturhiben
in den vergangenen 850.000 Jahren
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Einem grdBeren Veranderungsdruck oder einer grdBeren klimatischen
Stérungstiefe® waren die einzelnen klimatischen Subsysteme, also
insbesondere auch die Biosphéare, nicht ausgesetzt. Dieser
Grenzbereich trennt demnach Situationen, fir die hinsichtlich der
Wechselwirkung zwischen den physikalischen und chemischen
Austauschvorgangen der einzelnen Klimafaktoren sozusagen
historische Experimente vorliegen, von dem dariberliegenden
Bereich, fiir den es keine natilirlichen Vergleichsfille aufgrund der
bisher rekonstruierten geophysikalischen Daten gibt. Es ist weiter
anzunehmen, daP die Biosphire an den historisch {iberstrichenen
Bereich der natirlichen Klimaschwankungen bis zu einem gewissen
Grad angepaPt ist. Eine solche Aussage kann fiir den Bereich
oberhalb der markierten Grenzzone nicht getroffen werden. Dort
befand sich das Klimasystem mdglicherweise im Gefolge singulirer
katastrophaler Ereignisse, fir die aber in den vergangenen 850 000

Jahren keine ausreichenden Hinweise vorliegen.

Die in Abb. 2.4 quantifizierte Grenze des klimatischen
Erfahrungsbereiches bietet sich als ein MaBstab an, mit dem
kinftige anthropogene Klimabeeinflussungen gemessen werden kénnen.
Er nmacht vor allem deutlich, dap neben einer mdéglichst
zuverlassigen Vorhersage der Reaktionen des Klimasystems auf die
Veranderung der chemischen Zusammensetzung der Atmosphire die
Geschwindigkeit des Aufbaues von Treibhausgasen von entscheidender
Bedeutung ist. Wie ernst das Treibhausproblem ist und wie
dringlich eine Ver&nderung der weltweiten Energieversorgungs-
strukturen deswegen erscheint, héangt deswegen nicht nur von der
Sensitivitdt des Klimasystems selbst, sondern ebenso von der

Rigiditdt der Energieversorgung und der Ubrigen industriellen und

2 Als Stdrungstiefe wird hier das Produkt aus mittlerer

Anderungsgeschwindigkeit und insgesamt Uberstrichener
Temperaturdnderung verstanden.
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Landwirtschaftlichen Aktivitdten ab, die zu Klimaveradnderungen auf

unterschiedlichste Weise beitragen.

Im folgenden Abschnitt 3 werden deshalb zundchst die Entwicklung
und die Bandbreiten und der wahrscheinlichen Emission von CO0O2 und

anderer Treibhausgase kritisch diskutiert.
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3. Rekonstruktion und Projektionen von Treibhausgas

Emissionen bzw. atmospharischen Konzentrationen

3.1. Veranderungen von CO:-Emissionen

3.1.1. Die jungste Vergangenheit

Mit einer zuverléissigen kontinuierlichen Aufzeichnung der CO:-
Konzentration in der Atmosphédre wurde im Mauna Loa Observatorium,
Hawaii, erst 1958 begonnen. Abbildung 3.1., aus Bolin (1986),
zeigt diese Aufzeichnungen bis 1984. ZAhnliche Messungen fiir die
jingste Vergangenheit, etwa seit dem Anfang der Industrializierung
Mitte des letzten Jahrhunderts, liegen nicht vor. Allerdings haben
Neftel et al (1985) CO:z-Werte fuir den Zeitraum von 1750 bis 1970
aus Luftblasen bestimmt, die in antarktischem Eis eingeschlossen
waren (Abbildung 3.2.). TIhre Werte fiir den Zeitraum seit den
spaten 50er Jahren dieses Jahrhunderts stimmen mit den Mauna Loa
Daten gut idberein. Beide Abbildungen zeigen eine kontinuierliche

Zunahme des atmosphdrischen CO:-Gehalt seit etwa 1850.

Die Frage, wie es zu dieser stiandigen Erhéhung kommt, mup unter
Bezugnahme auf den natlirlichen Kohlenstoff-Zyklus bzw. die GroBe
der wichtigsten Kohlenstoff-Speicher (Atmosphare, Biosphire und
Ozeane) und den kontinuierlichen Austausch zwischen ihnen

untersucht werden.
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Fig. 3.2.

Mittlere COZ—Konzentration in arktischem Eis
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Abbildung 3.3 (s. Clark 1982, S. 433) bietet eine vereinfachte
Darstellung des Kohlenstoff-Zyklus: Die Grope der Kreise
entspricht den Kohlenstoff-Bestinden in den drei genannten
Bereichen, und neben den Pfeilen, die die Richtung der
Kohlenstoff-Strome andeuten, sind auch die jahrlichen
Austauschraten angegeben. Die Kohlenstoff-Strdme zwischen den drei
Hauptbereichen belaufen sich insgesamt auf ca. 400 Gt jahrlich.
Dagegen ist die Kohlenstoff-Menge, die jdhrlich als Nebenprodukt
menschlicher Aktivitidten in Form von CO2 freigesetzt wird,
vergleichsweise klein: Die besten Schéatzwerte fiir eine derzeitige
Freisetzung sind 5,2 +/- 0,5 Gt Kohlenstoff infolge Verfeuerung
fossiler Brennstoffe und 1,6 +/- 0,8 Gt Kohlenstoff infolge
Entwaldung und verdnderter Bodennutzung [Bolin 1986]. Insgesamt
machen diese anthropogenen Beitradge weniger als 2 % des

natiirlichen Austausches aus.

Den anthropogenen Beitrigen kommt deshalb besondere Bedeutung zu,
weil die freigesetzten Stréme in nur eine Richtung verlaufen. So
sind im Zeitraum zwischen 1860 und 1984 vermutlich 183 +/- 15 Gt
Kohlenstoff durch Verfeuerung fossiler Brennstoffe und 150 +/- 50
Gt durch Entwaldung und durch verdnderte Bodennutzung zu den
natiirlichen Kohlenstoff-Bestdnden hinzugekommen [Bolin 1986]. Wie
iberzeugend argumentiert wird, erklaren diese zusdtzlichen
Kohlenstoff-Mengen die kontinuierliche Erhdhung der COz ~
Konzentration in der Atmosphdre von schatzungsweise 275 +/- 10
ppmv Mitte des vergangenen Jahrhunderts aufv den 1984 gemessenen

Wert von 343 +/- 1 ppm [Bolin 1986].
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Figure 3.3.
Der globale Kohlenstoffkreislauf
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Die Kohlenstoffspeicher und jahrlichen Kohlenstofflisse
sind in Gigatonnen Kohlenstoff angegeben. Gestrichelte Pfeile
bezeichnen zusatzliche Fliusse von Kohlenstoff als Folge

anthropogener Aktivitaten (Clark 82, modifiziert nach Bolin 86).
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Die durch Verfeuerung der fossilen Brennstoffe entstandenen CO:z-
Emissionen stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit der HOhe des
Energieverbrauchs. Die vorliegenden Statistiken beziliglich des
weltweiten Energieverbrauchs ermdéglichen die Berechnung solcher
Emissionen [Marland/Rotty 1983; Rotty/Marland 1986]. Die von
beiden Autoren angefihrten Daten zeigen, dap sich die COz-
Emissionen als Folge der Verfeuerung fossiler Brennstoffe in den
Jahren 1950 bis 1982 etwa um den Faktor 3 erhoht haben: diese
Erhéhung entspricht dem Wachstum des Primdrenergieverbrauchs und
der beherrschenden Rolle der fossilen Brennstoffe im

Energiesektor.

Ein Vergleich zwischen dem jaAhrlichen Anstieg der CO:z-Emissionen
(Gt Kohlenstoff) infolge Verfeuerung fossiler Brennstoffe und der
jadhrlichen Zunahme der CO:z-Konzentration in der Atmosphire (ppmv)
fir die Jahre 1959-1982 erhédrtet das Argument, letztere sei
unmittelbare Konsequenz aus ersterem. Eine gute Korrelation wird
mit der Annahme erreicht, daB beide Entwicklungen exponentiell
verlaufen: Insbesondere weisen beide Datenreihen mit 19,3 und 20,3
Jahren ahnliche Verdopplungszeiten auf. Dies aber bedeutet, dap
sich die jahrlichen COz-Emissionen und die jahrlich neu
hinzukommenden COz-Konzentrationen in der Atmosphére bis etwa zur
Jahrhundertwende verdoppelt haben kénnten, sofern die fiir die 60er
und 70er Jahre charakteristische Entwicklungstendenz im weltweiten
Energieverbrauch auch wahrend der nachsten 20 Jahre anhalt. Wie
weiter unten noch zu erdrtern ist, erweist sich diese Annahme
jedoch als unzutreffend, zumal sich das Energiewachstum in den

letzten 10 Jahren weltweit verlangsamt hat.



Aus dem Vergleich zwischen den Aufzeichnungen aus Mauna Loa und
den CO: Emissionen 1l&Bt sich entnehmen, daB letzteres allerdings
nicht génzlich in der Atmosphdre verbleibt:; vielmehr wird ein
bestimmter Teil an anderer Stelle, vor allem durch die Ozeane,
absorbiert. Der Teil der Emissionen, der in der Atmosphire
verbleibt, wird als "Luftanteil" bezeichnet. Abbildung 3.4 zeigt,
daP es sich dabei nicht um eine Konstante handelt, auch wenn zu
Berechnungszwecken vielfach ein Durchschnittswert eingesetzt wird.
Die Héhe des Luftanteils hangt davon ab, welche Quellen

berlicksichtigt werden: Wird der Beitrag der Biosphidre auper acht

gelassen, stellt der in der Atmosphéare verbleibende Teil
derjenigen COz -Emissionen, die durch Verfeuerung fossiler
Brennstoffe entstanden sind, den sogenannten "marginalen"

Luftanteil dar. In den meisten Berechnungen wird der Beitrag der
Biosphidre deshalb vernachldssigt, weil er im Vergleich zu den
heutigen COz-Emissionen aus fossilen Brennstoffen als geringer
betrachtet wird und bezliglich seiner Quantifizierung grofe

Unsicherheit besteht.

Die erwarteten klimatischen Auswirkungen weitérhin ansteigender
COz -Konzentrationen in der Atmosphdre machen eine ausfiihrliche
Untersuchung der Emissionsproblematik insbesondere im Hinblick auf
die geographische Verteilung der Quellen erforderlich. Abbildung
3.5 zeigt, wie sich die Struktur der durch fossile Brennétoffe
verursachten COz ~Emissionen bisher entwickelt hat: Die
Industrieldnder in West und Ost tragen nach wie vor insgesamt am
stdrksten zum Anstieg der Emissionen bei, wenn auch mit
rickladufigen Anteilen (1950: 88,9%; 1965: 81,1%: 1980: 73,2%) .

Andererseits haben die Entwicklungslinder ihren Beitrag in den
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Fig. 3.4.

Verbrauch fossiler Energietrager und
atmospharische C02-Konzentration
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Obere Linie: Die jahrliche Zufuhr von CO, aus fossilen Brennstoffen

2
in die Atmosphare, ausgedrickt als Anstieg der atmos-

pharischen COz-Konzentration (ohne Bericksichtigung

moglicher Entnahmen);

Untere Linie: Jahrlicher Anstieg des atmospharischen COZ’ basierend

auf den Durchschnittswerten von Mauna Loa
(Quelle: Keeling 83).
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Jahren 1950 - 1980 schneller erhdht als die oben genannten
Industrielander. Abbildung 3.6 verdeutlicht diesen Zusammenhang.
Wahrend die COz-Emissionen bis Anfang der 70er Jahre weltweit
durchschnittlich um 4,46% jahrlich angestiegen sind, erhdhten sich
die der Dritten Welt zuzuordnenden Emissionen im gleichen Zeitraum
um 7,7% jAhrlich. Im Gegensatz zu den seit Mitte der 70er Jahre in
den {ibrigen Regionen zu verzeichnenden Reduktionen hat diese

Entwicklung bis 1982 angehalten.

Die COz-Emissionen in der Dritten Welt haben sich in den beiden
groPen, in Abbildung 3.6 angefiihrten Regionen nicht gleichermaen
erhdht. Vielmehr scheint in den Zentralen Planwirtschaften Asiens,
besonders in der Volksrepublik China, ein schnelleres Wachstum
stattgefunden zu haben. Da sich die Werte lediglich auf COz-
Emissionen infolge Verfeuerung fossiler Brennstoffe beziehen, sind
sie im Fall der Dritten Welt als konservative Schédtzungen =zu
verstehen, zumal dort die Entwaldung Zum Zweck der
Brennstoffgewinnung und der Bodennutzung fiir Landwirtschaft und
Stadtebau mit Sicherheit eine wichtige Rolle spielt. So sollen
nach Angaben brasilianischer und amerikanischer Wissenschaftler
(International Herald Tribune v. 13.-14.8.1988) im Jahre 1987
allein in Brasilien, vorwiegend im Amazonasbecken, etwa 200 000
km? Wald, das entspricht ca. 85 Prozent der Flache der
Bundesrepublik, durch von Menschen angelegte Feuer vernichtet
worden sein (davon etwa 30 000 km? unberihrter Wald). Die so
freigesetzte Menge an Kohlenstoff (C) betrug 0.5 Gt. Das
entspricht 60 Prozent der Menge, die alle OECD-Staaten Westeuropas
aus dem Energiesektor freisetzen. Durch die Feuer wurden dazu noch

etwa 70 Millionen Tonnen an Substanzen mit direkten und indirekten
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Fig. 3.6.
Wachstum der COZ-Emissionen

aus fossilen Energietrdgern nach Weltregionen
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klimatischen Auswirkungen frei (u.a. Kohlenmonoxid, Partikel,

Methan, Ozone).

3.1.2. Szenarien

Tn Anbetracht der vorangegangenen Diskussion erweist sich eine
Untersuchung kinftiger globaler CO:z-Emissionen infolge Verfeuerung
fossiler Brennstoffe als unbedingt erforderlich. Die Frage,
wieviel Zeit noch verbleibt, bis eine diesen Emissionen
zuzuschreibende Erwarmung eindeutig erkennbar wird, hangt
wesentlich davon ab, wie hoch die Emissionsraten in Zukunft sein

werden.

Neuere, kritische Uberprifungen einiger Energieprojektionen
[Fischer/Hickel 1987; Keepin/Mintzer/Kristoferson 1986] und der
entsprechenden CO:z-Emissionen [Keepin/Mintzer/Kristoferson 1986]
haben ergeben, daPp die in den 70er Jahren erstellten Schédtzungen
beziiglich der kiinftigen Erhéhung von Energieverbrauch und COz-
Emissionen der tatsdchlichen Entwicklung im letzten Jahrzehnt
nicht entsprechen; die projektierten Werte sind einfach zu hoch.
Allerdings 1laBt ein Vergleich der verschiedenen Studien auch
deutlich werden, daf die Schaétzungen insofern einem "Zeitgeist"”
entsprachen, als sie der Jjeweils absehbaren und vorherrschenden
Beurteilung verschiedener demographischer, wirtschaftlicher und
sozio-politischer Fragestellungen gefolgt sind. So enthalten die
meisten dieser Studien Extrapolationen herkdémmlicher Einsichten.

Letztlich werden Projektionen immer mit Unsicherheiten behaftet
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sein, die sich auch durch weitere Anstrengungen nicht beseitigen
lassen; gerade diese Unsicherheiten gilt es bei ihrer Beurteilung

besonders zu beriicksichtigen.

Abbildung 3.7 verdeutlicht den Unsicherheitsbereich, der die
bisherigen langfristigen Projektionen der COz -Emissionen
kennzeichnet: Er reicht flir das Jahr 2030 von etwa 17 Gt
Kohlenstoffemissionen bis zu nur 2 Gt, w<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>