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Stabilisierungsziele fiir Treibhausgaskonzentrationen

Zusammmenfassung

Hintergrund und Zielsetzung

Die Europédische Union und andere Parteien der Klimarahmenkonvention (UNFCCC) ha-

ben im Laufe der andauernden Klimaschutzverhandlungen eine Reihe langfristiger Klima-

schutzziele vorgeschlagen. Ziel dieser Studie ist es, einen Uberblick iiber einige der mit

diesen Vorschlidgen verbundenen Konsequenzen fiir die Umwelt zu verschaffen. Bei den

vorgeschlagenen Klimaschutzzielen handelt es sich z.B. um:

e cine Stabilisierung der atmosphirischen CO, Konzentration bei 550 ppm oder weniger,

e cine Begrenzung des globalen Temperaturanstiegs auf 2°C im Vergleich zum pri-
industriellen Temperaturniveau,

e cine Begrenzung des Meeresspiegelanstiegs auf 20 cm iiber dem Niveau von 1990.

Eine Anzahl von Modellen und neuer Ansdtze wurde genutzt oder entwickelt, um eine ein-
gehende Analyse der Konsequenzen dieser Klimaschutzziele durchzufiihren. Diese Analyse
deckt die gesamte Ursache-Wirkungskette des Phinomens Klimawandel ab: (1) Globale
Emissionspfade fiir Treibhausgase, die das Erreichen dieser Klimaziele ermdglichen, (2)
eine mogliche regionale Verteilung der ReduktionsmaBBnahmen auf Staaten oder Staaten-
gruppen, die notwendig sein werden, um einem vorgegebenen globalen Emissionspfad zu
folgen, (3) eine Abschitzung der Umweltauswirkungen auf globaler Ebene sowie (4) der
regionalen Auswirkungen der vorgeschlagenen Klimaziele.

Als Hauptinstrument fiir diese Untersuchung diente das integrierte Modell IMAGE
2.1, das eine Quantifizierung sowohl globaler als auch regionaler Klimaauswirkungen er-
moglicht. Dieses Modell wurde mit dem globalen Wassermodell WaterGAP gekoppelt, um
die Anderung der zukiinftigen Wasserverfiigbarkeit bei einer Stabilisierung der Treibhaus-
gaskonzentrationen auf verschiedenen Niveaus abschitzen zu kdnnen. AuBlerdem liefert
das IMAGE Modell die Hintergrunddaten fiir die ,,Safe Emission Corridor* Software zur
Berechnung der kurzfristig erlaubten Emissionen, die die oben aufgefiihrten langfristigen
Klimaziele fiir Temperatur- und Meeresspiegelanstieg erreichbar halten (”Safe Landing”
Ansatz).

Ein neuer Ansatg fiir Schwefelemissionsszenarien

Um Klimaschutzziele und ihre Auswirkungen zu analysieren, war es notwendig, zwei neue
Szenarioansdtze zu entwickeln. Der erste Ansatz greift das Problem zukiinftiger globaler
und regionaler Schwefelemissionen auf, die einen nicht zu unterschitzenden Einflul auf
die Starke der Auswirkungen einer Klimaidnderung haben konnen. Um diese Emissionen zu
beriicksichtigen, wurden mit Hilfe des sogenannten ,,Pollutant Burden* Ansatzes, der im
Rahmen des Projektes entwickelt wurde, neue Szenarien fiir regionale und globale Schwe-
felemissionen berechnet. Dieser Ansatz erlaubt es, (1) den Zeitpunkt abzuschétzen, an dem
die Regionen, die bisher keine ReduktionsmaBBnahmen fiir Schwefelemissionen ergriffen
haben, Emissionskontrollen einfiihren, und (2) den Verlauf dieser EmissionskontrollmalB-
nahmen abzuschétzen, sobald sie einmal begonnen wurden.
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Ein neuer Ansaty fiir die internationale Verteilung zukiinftiger Reduktionslasten
(”’Burden Sharing”)

Im zweiten neuen Szenarioansatz wird die Frage der angestrebten Stabilisierungsziele ver-
kniipft mit der Frage nach der zukiinftigen Beteiligung von Nicht-Annex B Staaten an Re-
duktionsmafinahmen flir Treibhausgasemissionen. Dieser Ansatz wird genutzt, um die
Verantwortlichkeiten von Entwicklungsldndern (nicht Annex B) und Industrieldndern (An-
nex B) unter verschiedenen “Burden Sharing” Schemata abzuschitzen. Es wurden die
Konsequenzen verschiedener Regeln untersucht, die festlegen, ab wann Entwicklungslan-
der sich an einer Kontrolle der Treibhausgasemissionen beteiligen. Dieser Ansatz ermdg-
licht eine unkomplizierte Abschédtzung der notwendigen Reduktionsmafinahmen sowohl in
Industrieldndern als auch in Entwicklungsliandern, wenn ein vorgegebenes Stabilisierungs-
ziel erreicht werden soll.

Im Rahmen dieser Studie konzentrieren wir uns auf das Ziel einer langfristigen Stabi-
lisierung der atmosphérischen CO, Konzentration bei 550 ppm und 450 ppm. Zusétzlich
untersuchen wir die Spanne der kurzfristigen Emissionen, die erlaubt sind, um die bereits
beschriebenen Klimaschutzziele fiir eine Begrenzung des Temperaturanstiegs sowie des
Meeresspiegelanstiegs langfristig erreichbar zu halten. Die Resultate sind auf den folgen-
den Seiten sowie in Tabelle 1 zusammengefasst.

Globale Emissionen bei einer Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen in der
Atmosphiire

Um die Umweltauswirkungen unterschiedlicher Stabilisierungsszenarien zu untersuchen,
ist es notwendig die globalen Emissions- und Konzentrationspfade aller relevanten Treib-
hausgase mit einzubeziehen. Bei diesen Treibhausgasen handelt es sich neben CO,, N,O
und CHy um die FCKW*s und H-FCKW"s, deren Produktion und Gebrauch durch das
Montreal Protokoll geregelt werden, sowie die FKW's, H-FKW's und SFs. Die derzeitigen
Emissionen von CO,, N,O und CH4 machen zusammen 90% der Gesamtemissionen aller
Treibhausgase aus. Zu diesen Emissionen tragen die CO, Emissionen, zumeist aus dem
Energie/Industrie Sektor stammend, mit 60% am meisten bei. Der Beitrag der N,O- und
CH4 Emissionen zusammen liegt gegenwértig bei 30%. Die restlichen 10% setzen sich
zusammen aus den FCKW*s und H-FCKW’s ( ca. 9%) und den FKW's, H-FKW's und SFg
(zusammen ca. 1%). Aufgrund ihres hohen Gesamtbeitrags werden in dieser Studie die drei
Gase CO,, N,O und CHy4 aus dem Energie/Industrie Sektor als auch aus dem landwirt-
schaftlichen Sektor im Detail behandelt.

CO;, Emissionen

Die globalen anthropogenen CO, Emissionen, die ein bestimmtes Stabilisierungsziel er-
reichbar machen, wurden aus vorgegebenen Konzentrationspfaden zuriickgerechnet. Diese
Konzentrationspfade stammen aus einem [IPCC Modellvergleich, dessen Ergebnisse in En-
ting et al. (1994) beschrieben werden. Um auf diesem Konzentrationspfad eine langfristige
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Stabilisierung der CO, Konzentration bei 550 ppm zu erreichen, diirfen die globalen Emis-
sionen bis zum Jahr 2030 nicht héher als auf 148% der Emissionen von 1990 ansteigen.
Bis zum Jahr 2100 miissen sie wieder auf 107% der 1990 Emissionen abgesenkt werden.
Fiir dieses Szenario ist iiber das Jahr 2100 hinaus eine weitere Reduktion der Emissionen
notwendig, da eine Stabilisierung der CO, Konzentration bei 550 ppm erst im Jahr 2150
erreicht wird. Fiir das 450 ppm Stabilisierungsziel ist von Anfang an eine stirkere Emissi-
onskontrolle notwendig: Die Emissionen diirfen im Jahr 2030 maximal 128% der 1990
Emissionen betragen und miissen langfristig (bis 2100) sogar auf 44% der 1990 Emissio-
nen vermindert werden. Im Gegensatz zum 550 ppm Stabilisierungsziel wird fiir dieses
Szenario eine Stabilisierung der CO, Konzentration bei 450 ppm im untersuchten Zeitrah-
men (1990-2100) erreicht.

N>O und CHy; Emissionen

Fiir die globalen N,O und CH4 Emissionen aus dem Energie/Industrie Sektor wurde ange-
nommen, dal} sie proportional zu den CO, Emissionen verringert werden. Da bisher sichere
Informationen iiber Reduktionsmalinahmen bei landwirtschaftlichen Emissionen fehlen,
wurde angenommen, da3 die N,O- und CH4 Emissionen aus Landnutzungsaktivititen nicht
kontrolliert werden. Thre Emissionen folgen daher dem mittleren Baseline A Referenzsze-
nario des IMAGE Modells. In zukiinftigen Studien sollten jedoch die Reduktionspotentiale
der globalen Landwirtschaft fiir NO- und CH4 Emissionen untersucht und beriicksichtigt
werden. Fiir die globalen Gesamtemissionen von N>O und CH4 wurde berechnet, da3 sie
um 2030 ein Maximum erreichen und danach sowohl fiir das 550 ppm als auch das 450
ppm Stabilisierungsszenario leicht zuriickgehen. Bei beiden Szenarien bleiben die Emissi-
onen jedoch signifikant iiber dem Niveau von 1990. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dal3
die landwirtschaftlichen N,O und CH4 Emissionen (1) iiber den gesamten Szenariozeit-
raum signifikant zu den Gesamtemissionen dieser Gase beitragen und (2) fiir diese Emissi-
onen keine Reduktionsmaflnahmen angenommen wurden. Dies hat zur Folge, daf3 die Re-
duktionsmafBinahmen im Energie/Industrie Sektor durch den Anstieg der Emissionen aus
dem landwirtschaftlichen Sektor teilweise kompensiert werden. Im Jahr 2100 betrdgt der
Anteil der landwirtschaftlichen Emissionen dieser Gase 90% der gesamten N,O und CH4
Emissionen fiir das 450 ppm und 80% fiir das 550 ppm Stabilisierungsszenario. Diese
Zahlen machen deutlich, welche Bedeutung den N,O und CH4 Emissionen aus der Land-
wirtschaft bei der Entwicklung zukiinftiger Strategien fiir die Reduktion von Nicht-CO,-
Treibhausgasemissionen zukommen konnte.

CO;-dquivalente Emissionen

Der Trend der globalen CO,-dquivalenten Emissionen (fiir CO;, N,O und CHy,), resultie-
rend aus dem vorgegebenen CO, Konzentrationspfad und den Annahmen, die wir fiir die
Nicht-CO,-Treibhausgase gemacht haben, dhnelt dem der globalen CO, Emissionen. Diese
Emissionen diirfen flir beide Stabilisierungsziele bis zum Jahr 2030 ansteigen und miissen
danach reduziert werden. Fiir das 450 ppm Szenario ist eine Reduktion bis auf 66% der
1990 Emissionen bis zum Jahr 2100 notwendig. Fiir das 550 ppm Szenario dagegen diirfen
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die globalen Emissionen oberhalb des Emissionsniveaus von 1990 bleiben (117%). Aber
auch hier mul} gesagt werden, dal3 die notwendigen Reduktionsmaflnahmen zum Teil auf
einen spéteren Zeitpunkt verschoben werden, da eine Stabilisierung der CO, Konzentration
bei 550 ppm in diesem Szenario erst 2150 erreicht wird.

SO, Emissionen

Schwefeldioxidemissionen haben das Potential die Auswirkungen der Treihausgasemissio-
nen auf die Atmosphire teilweise zu kompensieren. Um diesen Umstand bei der Untersu-
chung der Auswirkungen des Klimawandels zu beriicksichtigen, wurde der sogenannte
,Pollutant Burden* Ansatz (PBA) entwickelt. Mit Hilfe des PBA wurden SO, Emissions-
szenarien fiir die 13 Regionen des IMAGE Modells abgeleitet. Die zwei Hauptannahmen
dieses Ansatzes sind: (1) In Entwicklungsregionen wird mit einer Reduktion der SO, Emis-
sionen begonnen, sobald die Umweltbelastung durch SO, Emissionen dasselbe Ausmall
erreicht wie in den Industrienationen zu dem Zeitpunkt als diese mit einer Kontrolle ihrer
SO, Emissionen begonnen haben. (2) Hat eine Region einmal mit KontrollmaBBnahmen
begonnen, so werden diese mit einer Geschwindigkeit fortgesetzt, wie es in den Industrie-
landern zu beobachten war und fiir die Zukunft erwartet wird. Die auf diese Weise abge-
leiteten SO, Emissionen zeigen stark unterschiedliche Trends fiir die Industrie- und Ent-
wicklungsregionen. Wéhrend die SO, Emissionen in den meisten Entwicklungsregionen
ungefdhr bis zum Jahr 2030 stark ansteigen und dann auf diesem Niveau bleiben oder re-
duziert werden, setzen die Emissionen der Industrieldnder ihren abnehmenden Trend fort
und sinken bis 2100 auf 4 bis 10% des Niveaus von 1990. Das heif3t, die oft als Referenz-
fall angenommenen konstanten SO, Emissionen nach 1990 (z.B. Houghton et al., 1997)
unterschitzen die SO, Emissionen der Entwicklungsregionen und iiberschétzen die Emis-
sionen der Industrieregionen. Die regionalisierten Annahmen fiir SO, Emissionen des
»Pollutant Burden* Ansatzes konnen daher zu einer Verbesserung der Analyse regionaler
Auswirkungen des Klimawandels beitragen.

Globale und regionale Emissionsminderung

Minderung der globalen Treibhausgasemissionen

Um eine Stabilisierung der atmosphdrischen CO, Konzentration auf den vorgegebenen
Konzentrationspfaden zu erreichen, ist ein Anstieg der globalen Emissionen bis zum Jahr
2030 zuldssig. Trotzdem sind die erlaubten Emissionen niedriger als die Emissionen des
Referenzszenarios, d.h. eine Kontrolle der Emissionen ist von Anfang an notwendig. Um
die erforderlichen globalen Reduktionsraten langfristig (bis 2100) niedrig zu halten (kleiner
als 0.5% pro Jahr), diirfen die mittelfristigen Emissionen (bis 2030) fiir das 550 ppm Sze-
nario hochstens 1% pro Jahr steigen. Fiir das 450 ppm Szenario muf3 der Anstieg der glo-
balen Emissionen bis 2030 deutlich unter 1% pro Jahr bleiben und auch langfristig sind fiir
dieses Szenario globale Reduktionsraten zwischen 1% und 1.5% pro Jahr notwendig.
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Minderung der regionalen Treibhausgasemissionen - Ansdtze fiir eine regionale Verteilung
der Reduktionslasten (”Burden Sharing”)

Vom politischen Standpunkt her ist es interessant zu wissen, wie sich die notwendigen
globalen Emissionsreduktionen auf die regionalen Emissionen auswirken konnen. Um dies
zu untersuchen, wurde ein Verfahren entwickelt, um die erlaubten globalen Emissionen
zwischen Annex B und Nicht-Annex B Regionen aufzuteilen. Dieses Verfahren basiert auf
zwei Prinzipien: (1) Aufgrund ihres historischen Beitrags zur Klimadnderung und ihrer
derzeitig hohen Pro-Kopf-Emissionen miissen die Annex B Lander sofort mit der Redukti-
on ihrer Treibhausgasemissionen beginnen. (2) Die Nicht-Annex B Liander stabilisieren
thre Pro-Kopf-Emissionen, wenn sie ein bestimmtes Einkommensniveau erreicht haben
und beginnen mit der Reduktion sobald ihre Pro-Kopf-Emissionen mit denen der Annex B
Lander konvergieren.

Das Gesamtbild, das wir bei Anwendung dieses Ansatzes erhalten, ist fiir beide Stabi-
lisierungsszenarien dhnlich: Die Annex B Léander beginnen mit relativ hohen durchschnitt-
lichen Pro-Kopf-Emissionen und haben diese Emissionen auf ein Niveau weit unter dem
von 1990 zu reduzieren. Die durchschnittlichen Pro-Kopf-Emissionen der Nicht-Annex B
Lander hingegen beginnen auf einem sehr niedrigen Niveau, diirfen mittelfristig ansteigen
und miissen dann wieder auf das Niveau von 1990 oder sogar niedriger reduziert werden,
um das 450 ppm Stabilisierungsziel zu erreichen. Allerdings fiihrt das angenommene starke
Bevolkerungswachstum in diesen Regionen, trotz der auf einem relativ niedrigen Niveau
verbleibenden Pro-Kopf-Emissionen, zu hohen Gesamtemissionen. So diirfen sich fiir das
550 ppm Szenario die Nicht-Annex B Gesamtemissionen innerhalb der niachsten dreiflig
Jahre (bis ca. 2030) verdoppeln und bis 2100 auf diesem Niveau bleiben. Fiir das 450 ppm
Szenario verdoppeln sich die Gesamtemissionen bis 2030 ebenfalls, miissen danach aber
wieder auf die Hélfte reduziert werden, um im Jahr 2100 ein Emissionsniveau geringfiigig
iiber dem von 1990 zu erreichen. Die Gesamtemissionen der Annex B Linder miissen, die-
sem Ansatz zufolge, liber den gesamten Zeitraum 1990-2100 reduziert werden. Bis 2030 ist
eine Reduktion auf ca. die Hilfte der jetzigen Gesamtemissionen notwendig und bis 2100
eine weitere Reduktion bis auf ca. ein Viertel der jetzigen Emissionen, um langfristig eine
gerechte Verteilung der Emissionsrechte, d.h. eine Angleichung der Pro-Kopf-Emissionen
von Annex B und Nicht-Annex B Léndern und gleichzeitig eine Stabilisierung der atmo-
sphérischen Treibhausgaskonzentrationen zu realisieren.

Auswirkungen der untersuchten Stabilisierungsszenarien

Indikatoren

Um ein moglichst umfassendes Bild der moglichen Auswirkungen der Stabilisierungsziele

von 550 und 450 ppm CO; in der Atmosphére, im Vergleich zu einem Referenzszenario,

zu erhalten, wurden fiinf Auswirkungskategorien untersucht.

1. Die Anderung der atmosphirischen Temperatur ist eine direkte Reaktion auf die Ak-
kumulation von Treibhausgasen in der Atmosphére und wird oft als Indikator fiir die
Formulierung von Klimaschutzzielen verwendet.

2. Der Anstieg des Meeresspiegels stellt einen indirekten Indikator fiir den Anstieg der

11



Stabilisierungsziele fiir Treibhausgaskonzentrationen

Treibhausgaskonzentrationen dar. Er tritt auf als Folge steigender Meerestemperaturen
und abschmelzender Inlandgletscher. Insbesondere Lander mit flachen Kiistenregionen
und kleine Inselstaaten konnen durch einen Meeresspiegelanstieg irreversibel gefahrdet
werden.

3. Die Anderung der potentiellen Ernteertriige ist ein indirekter Indikator fiir die mogli-
chen Auswirkungen einer Klimadnderung auf regionale und globale Agrarsysteme.

4. Die Anderung der potentiellen natiirlichen Vegetation spiegelt die Auswirkungen einer
Klimainderung auf natiirliche Okosysteme wider.

5. Die Anderung der Wasserverfiigbarkeit konnte insbesondere die Wasserversorgung in
der Landwirtschaft aber auch die im industriellen Sektor betreffen.

Anderung der Temperatur

Fiir das 550 ppm Stabilisierungsszenario wurde eine mittlere globale Temperaturdnderung
von 1.7°C zwischen 1990 und 2100 berechnet. Dies entspricht einem Temperaturanstieg
von ca. 2.2°C im Vergleich zur vorindustriellen Zeit. Auch ein strengeres Stabilisierungs-
ziel von 450 ppm CO; in der Atmosphére fiihrt noch zu einem Temperaturanstieg von
1.7°C im Vergleich zu vorindustriellen Zeiten.

Fiir beide Stabilisierungsszenarien steigt die mittlere globale Temperatur zwischen
1990 und 2030 sehr schnell an. Bis zur Hilfte des 21. Jahrhunderts wird eine Anderungs-
rate von 0.1°C pro Dekade bei beiden Szenarien iiberschritten. Diese Rate wird oft als obe-
re Grenze vorgeschlagen, bei der sich natiirliche Okosysteme noch an eine Klimainderung
anpassen konnen (Rijsberman and Swart, 1990). Dieser Wert wird nur fiir das 450 ppm
Szenario in der zweiten Hilfte des 21. Jahrhunderts unterschritten.

Anstieg des Meeresspiegels

Zwischen 1990 und 2100 steigt der Meeresspiegel fiir das 450 ppm Szenario um 29 cm und
fiir das 550 ppm Szenario um 33 cm. Obwohl sich die Temperaturdnderung gegen Ende
des 21. Jahrhunderts verlangsamt, ist fiir den Anstieg des Meeresspiegels in diesem Zeit-
raum cher eine Beschleunigung zu erwarten, da die Ozeane mit zeitlicher Verzogerung auf
die Erwdrmung der Atmosphére reagieren. So wurde fiir den Zeitraum von 2100 bis 2500
ein weiterer Anstieg um den Faktor drei fiir das 450 ppm Szenario bzw. vier fiir das 550
ppm Szenario berechnet.

Anderung der potentiellen Ernteertrige

Als Indikator fiir das Risiko einer Klimainderung fiir die regionale und globale Nahrungs-
mittelversorgung nutzen wir den Prozentsatz der jetzigen Agrarflichen, die von einem
Riickgang der potentiellen Ernteertrige betroffen sind. Bei der Berechnung der potentiellen
Ernteertrage werden die moglichen Auswirkungen einer erhohten Temperatur und verdn-
derter Niederschlagsmuster sowie der sogenannte CO, Diingeeffekt beriicksichtigt. Eine
mogliche Anpassung der Agrarsysteme an die Klimadnderung, z.B. durch gedndertes Ma-
nagement oder Verlagerung der landwirtschaftlichen Fldchen, wird dagegen auller Acht
gelassen.

12



Stabilisierungsziele fiir Treibhausgaskonzentrationen

Das Hauptergebnis dieser Analyse ist, da3 die Ertrage aller untersuchten Getreideklas-
sen (Getreide der geméaBigten Zonen, tropische Getreidesorten und Mais) merklich von
einer Klimadnderung betroffen sein werden. Fiir das 550 ppm Szenario und die Getrei-
desorten der gemaBigten Zonen koénnten im Jahr 2030 15% der jetzigen globalen Anbau-
fliche von zuriickgehenden potentiellen Ertrdgen betroffen sein. Bis zum Jahr 2100 steigt
der Fliachenanteil auf 20% an. Fiir tropisches Getreide und Mais erhalten wir ein dhnliches
Muster: Im Jahr 2100 konnten 11% (tropisches Getreide) bzw. 25% (Mais) der jetzigen
globalen Flache zuriickgehende potentielle Ertrage aufweisen und mehr als die Hélfte die-
ser Flachen werden schon 2030 betroffen sein. Die Flachenanteile fiir das 450 ppm Szena-
rio liegen fiir alle betrachteten Getreideklassen nur geringfiigig unter denen des 550 ppm
Szenarios.

Auf regionaler Ebene variieren die von zuriickgehenden Ertrdgen betroffenen Flachen-
anteile sehr stark. Die grofften Auswirkungen werden flir Kanada, die USA und Indien be-
rechnet, wihrend Osteuropa und die Region der ehemaligen Sowjetunion nur geringe Fla-
chenanteile mit Ertragseinbu3en zu erwarten haben. Dies trifft sowohl fiir beide Stabilisie-
rungsszenarien, als auch fiir alle drei Getreideklassen zu. Aufgrund der starken regionalen
Variabilitit der Auswirkungen scheint es wesentlich angemessener zu sein, bei der Analyse
unterschiedlicher Stabilisierungsszenarien die regionalen statt der globalen Auswirkungen
zu untersuchen. Allerdings sollten dann, hauptsidchlich aufgrund der groBBen Unsicherheiten
bei der Berechnung von Niederschlagsidnderungen durch Klimawandel, die Resultate meh-
rerer Klimamodelle herangezogen werden.

Gefdhrdung der potentiellen natiirlichen Vegetation

Auch wenn KlimaschutzmaBnahmen zu einer Stabilisierung der atmosphéarischen Treib-
hausgaskonzentration fiihren, konnte die potentielle natiirliche Vegetation auf groflen Tei-
len der Erdoberflache durch einen Klimawandel gefdhrdet sein. Fiir das 550 ppm Stabilisie-
rungsszenario wurde berechnet, dal3 bis zum Jahr 2100 das Vorkommen der heutigen po-
tentiellen Vegetation auf 28% der Flache gefdhrdet wire. Eine Stabilisierung der CO, Kon-
zentration bei 450 ppm konnte immer noch auf 23% der Flache zu einem Risiko fiir die
natiirliche Vegetation flihren. Auch fiir die jetzigen Naturreservate besteht ein betrachtli-
ches Risiko: Fiir das 550 ppm Szenario konnte im Jahr 2100 die Vegetation auf 23% der
Flachen und fiir das 450 ppm Szenario immer noch auf 21% der Flache gefdhrdet sein.

Wasserverfiigbarkeit

Mit dem globalen Wassermodell WaterGAP wurde eine erste Analyse der Einfliisse einer
Klimadnderung auf die Wasserverfiigbarkeit in ausgewéhlten Wassereinzugsgebieten
durchgefiihrt. Die mit den zwei untersuchten Stabilisierungsszenarien einhergehende Ande-
rung des Klimas kann dieser Analyse zufolge sowohl zu einer Erhhung als auch zu einer
Abnahme der Wasserverfiigbarkeit fiihren. In einigen Einzugsgebieten, wie z.B. des Gua-
dalquivir in Spanien wurde ein Riickgang der Wasserverfiigbarkeit, d.h. ein zusétzlicher
Druck auf die ohnehin knappen Wasserressourcen, berechnet. Fiir andere Wassereinzugs-
gebiete wie z.B. den Zambezi in Afrika und den Rhein in Westeuropa wurde dagegen fiir
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beide Stabilisierungsszenarien und auch das Kyoto Referenzszenario eine Zunahme der
Wasserverfiigbarkeit ermittelt.

Kurzfristige Emissionsminderungen und langfristige Klimaschutzziele

Der sogenannte ,,Safe Landing™ Ansatz wurde angewendet, um zu untersuchen, welche
globalen Emissionen kurzfristig (bis 2010) erlaubt sind, um die langfristigen Klimaschutz-
vorstellungen der AOSIS Staaten und der EU umzusetzen. Fiir diesen Zweck wird fiir den
Zeitraum 1990-2010 ein Emissionskorridor berechnet, der langfristig gesetzte Klimaziele
(bis 2100) erreichbar macht. Anders formuliert: bleiben die globalen Treibhausgasemissio-
nen bis 2010 innerhalb dieses Korridors, so gibt es langfristig (bis 2100) mindestens einen
globalen Emissionspfad, der ein Erreichen dieser Klimaschutzziele moglich macht.

Bei diesen Zielvorstellungen fiir den Klimaschutz (im Folgenden kurz Klimaziele ge-
nannt) handelt es sich bei den AOSIS Staaten um eine Begrenzung des Meeresspiegelan-
stiegs auf maximal 20 cm und einen Temperaturanstieg von 1.5°C, jeweils bezogen auf den
Zeitraum ab 1990 (FCCC/AGBM/1997/MISC.1/Add.2, Paper No. 20). Die EU stellt als
Klimaschutzziel einen maximalen Temperaturanstieg von 1.5°C ab 1990 zur Diskussion
(FCCC/AGBM/1997/MISC.1/Add.2, Paper No. 11). Fiir die Berechnung der Emissions-
korridore wird fiir das Erreichen der Klimaschutzziele der Zeitraum 1990 bis 2100 zugrun-
de gelegt. Aulerdem muf} fiir die Anwendung des ,,Safe Landing™ Ansatzes eine Reihe
weiterer Beschriankungen festgesetzt werden: die Rate des Temperaturanstiegs wird auf
maximal 0.15°C pro Dekade und die Rate der globalen Emissionsminderung auf maximal
2% pro Jahr begrenzt. Fiir das Klimaziel der EU wurde auBerdem eine Begrenzung des
Meeresspiegelanstiegs auf 30 cm angenommen.

Das Ergebnis dieser Analyse ist, dafl die Klimaziele des AOSIS Vorschlags zu einem
sehr niedrigen und engen Emissionskorridor zwischen 1990 und 2010 fithren. Um die glo-
balen Emissionen innerhalb dieses Korridors zu halten, miissen die Emissionen der Annex
B Staaten, unter der Annahme, dall die Nicht-Annex B Staaten ihre Emissionen bis 2010
unvermindert fortsetzen, sehr stark reduziert werden.

Die Klimaziele der EU erlauben einen weiteren Emissionskorridor als die Ziele der
AOSIS Staaten. Trotzdem miissen die Annex B Emissionen, unter der Annahme, daf3 die
Nicht-Annex B Emissionen unvermindert steigen, zwischen 1990 und 2010 stark reduziert
werden, damit die globalen Emissionen im Jahr 2010 die Mitte des erlaubten Korridors
erreichen und damit noch einen gewissen Spielraum fiir die globalen Emissionen nach
2010 zulassen. Um gerade noch innerhalb des Korridors zu bleiben diirfen die Annex B
Emissionen nur sehr leicht ansteigen.

Die globalen Emissionen, die aus den Reduktionsverpflichtungen fiir die Annex B
Staaten des Kyoto Protokolls folgen, liegen fiir das Jahr 2010 auBerhalb des Emissionskor-
ridors, der ein langfristiges Erreichen der Klimaziele der AOSIS Staaten moglich macht,
jedoch innerhalb des Korridors fiir die Klimaziele der EU. Da sich die Emissionen jedoch
im oberen Drittel dieses Korridors befinden, diirfen die globalen Emissionen nach 2010
nicht weiter ansteigen, wenn die Klimaziele der EU langfristig umsetzbar bleiben sollen.
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Schlufifolgerungen
Die folgenden allgemeinen Schluflfolgerungen lassen sich aus den durchgefiihrten Analy-
sen ziehen:

1. Um eine Stabilisierung der atmosphérischen CO, Konzentration bei 450 ppm oder auch
550 ppm zu erreichen, ist sowohl regional als auch global eine signifikante Verminde-
rung der Treibhausgasemissionen notwendig.

2. Auch wenn die atmosphérischen Treibhausgaskonzentrationen langfristig stabilisiert
werden, kommt es insbesondere in den ndchsten Jahrzehnten zu einer signifikanten Zu-
nahme der Konzentrationen, die zu einer Anderung des Klimas sowie einem schnellen
Anstieg der negativen Auswirkungen dieser Klimainderung auf eine Vielzahl 6kologi-
scher und soziookonomischer Systeme fiihren.

3. Daher erscheint es wichtig, unter den gegebenen Szenarioannahmen nicht nur die Treib-

hausgasemissionen zu vermindern, sondern ebenso Mafinahmen fiir die Anpassung an
einen globalen und regionalen Klimawandel zu planen.
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Tabelle I: Uberblick iiber globale Emissionen und globale Auswirkungen des 450 ppm und 550
ppm Stabilisierungsszenarios und des Kyoto Referenzszenarios.

Szenario
450 ppm 550ppm 550ppm 550ppm Kyoto
Szenario®
(SO,: (SO,: (SO,: (SO,: (SO,:
konst. 1990) | konst. 1990) | PB-95%)' | PB-5%)' konst. 1990)
Emissionen
CO, im Jahr 2100 [Gt C/Jahr] 3.1 7.6 7.6 7.6 20.2
CO, dquivalent im Jahr 2100° 6.5 11.5 11.5 115 26.2
[Gt C/Jahr]
Kumulierte CO, Emissionen 723 975 975 975 1537
1990-2100 [Gt C]
Kumulative CO, &quivalente Em.’ 1108 1393 1393 1393 2068
1990-2100 [Gt C]
Auswirkungen
Temperaturdnderung 1.2 1.7 1.4 1.8 2.7
1990-2100 [°C]
Meeresspiegelanstieg 29 33 n.b. n.b. 41
1990-2100 [cm]
Meeresspiegelanstieg 103 122 n.b. n.b. n.b.
1990-2500 [cm]
Anteil der jetzigen .Anbauﬂache mit 18 20 17 21 ”
abnehmenden potentiellen Ertrdgen -
”Nicht-tropisches” Getreide,
2100 [%]
Anteil der jetzigen .Anbauﬂache mit 21 25 21 2% 31
abnehmenden potentiellen Ertrdgen -
Mais, 2100 [%]
Anteil der jetzigen Anbaufliche mit 9 11 9 12 11
abnehmenden pot. Ertrigen - Tropi-
sches Getreide, 2100 [%]
{%nt.ell der Fldche m.lt Geféhrdung .der 2 23 25 29 39
jetzigen pot. natiirlichen Vegetation,
2100 [%]
Flache der Naturreservate mit Geféhr- 21 23 23 28 39

dung der pot. natiirlichen Vegetation,
2100 [%]

n.b.: nicht bestimmt

'"PB-95% SO," ist das 95 Perzentil der mit dem “Pollutant Burden” Ansatz berechneten SO, Emissionen

und "PB-5% SO," ist das 5 Perzentil der ebenfalls mit dem PBA berechneten SO, Emissionen.

? Fiir das Kyoto Szenario wird bis zum Jahr 2010 eine Reduktion der Treibhausgasemissionen der Annex B
Léander um 5.2% im Vergleich zu 1990 angenommen. Nach 2010 bleiben die Annex B Emissionen konstant.
Die Emissionen der Nicht-Annex B Lander folgen iiber den gesamten Simulationszeitraum dem mittleren
Referenzszenario (Baseline A Szenario) des IMAGE Modells.
3 CO, dquivalente Emissionen beinhalten die Treibhausgase CO,, CH, und N,O aus dem Energie/Industrie

Sektor und der Landwirtschatft.
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1. Einleitung

Bei der Klimakonferenz in Kyoto im Dezember 1997 lag der Schwerpunkt der Verhand-
lungen bei der Festlegung kurzfristiger Zeit- und Mengenziele fiir die Verminderung der
Treibhausgasemissionen der Industrieldnder, wéhrend in Buenos Aires im November 1998
ein Aktionsplan fiir die Umsetzung des Klimaprotokolls von Kyoto Hauptthema war. Eine
wichtige Frage, die jedoch bei beiden Konferenzen offen blieb, ist die nach der eines lang-
fristigen Klimaziels, wie es in Artikel 2 der Klimarahmenkonvention der Vereinten Natio-
nen (UNFCCC, 1992) formuliert wird: "... die Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrati-
onen in der Atmosphére auf einem Niveau zu erreichen, auf dem eine gefdhrliche anthro-
pogene Storung des Klimasystems verhindert wird. Ein solches Niveau sollte innerhalb
eines Zeitraums erreicht werden, der ausreicht, damit sich die Okosysteme auf natiirliche
Weise den Klimadnderungen anpassen konnen, die Nahrungsmittelerzeugung nicht bedroht
wird und die wirtschaftliche Entwicklung auf nachhaltige Weise fortgefiihrt werden kann."

Dieses Ziel der Klimarahmenkonvention wurde bereits 1992 angenommen. Nur zwei
Vertragsparteien, ndmlich die Europdische Union und die ”Alliance of Small Island States”
(AOSIS) haben seitdem Vorschldge fiir die Konkretisierung von Artikel 2 der Klimakon-
vention unterbreitet. Die EU schlug vor, daB3 ”...die globale Durchschnittstemperatur nicht
mehr als 2°C iiber das vorindustrielle Niveau steigen sollte und dafl daher ein Konzentrati-
onsniveau unterhalb von 550 ppm die globalen Limitierungs- und Reduktionsanstrengun-
gen leiten sollte...”(UNFCCC, 1997b). Die AOSIS Staaten formulierten das gleiche Ziel
fiir die Anderung der globalen Durchschnittstemperatur und fiigten hinzu, ... daB der glo-
bale mittlere Meeresspiegel nicht mehr als 20 cm {iber das Niveau von 1990 ansteigen
sollte” (UNFCCC, 1997a). Diese geringe Anzahl konkreter Vorschlige spiegelt die
Schwierigkeit wider, sich fiir ein langfristiges Klimaziel mit all seinen Konsequenzen zu
entscheiden. So werden, je nach Vorstellung iiber das Ausmal} des Klimaschutzes, mehr
oder weniger starke Reduktionsmafinahmen notwendig. Aber auch wenn Klimaschutzmal-
nahmen ergriffen werden, muf3 mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eine Verdnderung
oder Beeintridchtigung einiger Systeme in Kauf genommen werden. Ein weiterer Grund fiir
die Schwierigkeit bei der Setzung eines Klimaschutzzieles ist, dal die Auswirkungen eines
anthropogen verursachten Klimawandels noch nicht signifikant nachweisbar sind. Auswir-
kungen sind aber wahrscheinlich, und sie werden eine wichtige neue Belastung flir natiirli-
che und soziookonomische Systeme darstellen, wie es von der Working Group II des Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC) in ihrem zweiten ”Assessment Report”
formuliert wird (Watson et al., 1996). In dieser Situation kdnnen mit Hilfe integrierter glo-
baler Modelle, wie z.B. dem IMAGE Modell, politischen Entscheidungstragern langfristige
Perspektiven zur Verfiigung gestellt werden, die hilfreich bei der Entwicklung mittel- und
langfristiger Klimaschutzstrategien sind.

Das IMAGE Modell (Integrated Model to Assess the Greenhouse Effect) wurde entwi-
ckelt, um die Dynamiken des Systems Gesellschaft-Biosphire-Klima zu simulieren (Alca-
mo et al., 1998a). Es bildet die wichtigsten Aspekte der Ursache-Wirkungs-Kette des
Themas Klimawandel ab. Simulationen mit IMAGE werden, je nach Art der Berechnun-
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gen, auf der Ebene globaler Regionen bis hin zu einer rdumlichen Auflésung von 0.5° Lan-

gengrad mal 0.5° Breitengrad, durchgefiihrt. Der Simulationszeitraum reicht von 1970 bis

2100. Das IMAGE Modell kann eingesetzt werden, um Emissions- und Stabilisierungssze-

narien zu entwickeln und zu analysieren und einen umfassenden Uberblick iiber die mogli-

chen Konsequenzen langfristiger Klimaschutzziele zu erhalten.

Das Ziel dieser Studie ist es, die in den laufenden Verhandlungen formulierten Klima-
schutzziele aufzugreifen und eine umfassende Abschitzung der moglichen Konsequenzen
dieser Ziele zu liefern. Umfassend ist hier gemeint im Sinne von: die gesamte Ursache-
Wirkungskette von den Treibhausgasemissionen iiber die Klimadnderung bis hin zu den
Auswirkungen der Klimadnderung, erfassend. Es ist jedoch nicht gemeint als eine Analyse
aller Auswirkungen, die auftreten konnten.

In diesem Bericht verfolgen wir zwei Strategien, um die Konsequenzen verschiedener
Klimaschutzziele abzuschitzen:

1. Ausgehend von zwei CO,; Stabilisierungszielen (550 ppm und 450 ppm) werden wir die
maximal erlaubten globalen Emissionen priasentieren, die es, im Vergleich zu einem Re-
ferenzszenario, ermoglichen, die gesetzten Ziele zu erreichen. Da Schwefeldioxidemis-
sionen durch die Bildung von Sulfataerosolen eine die Atmosphére abkiihlende und da-
mit den Klimawandel abschwichende Wirkung aufweisen, wurde zusitzlich ein Szena-
rioansatz fiir regionale und globale Schwefelemissionen entwickelt.

2. In einer zweiten Analyse wurde der sogenannte ,,Safe Landing* Ansatz genutzt, um eine
Spanne erlaubter Emissionen, im Gegensatz zu den einzelnen Emissionspfaden des ers-
ten Ansatzes, zu berechnen. Mit Hilfe dieses Ansatzes werden die globalen Emissionen
berechnet, die es ermoglichen, langfristige Klimaschutzziele, wie z.B. das einer maxi-
malen Temperaturerh6hung von 2°C, zu erreichen.

Ausgehend von einer kurzen Beschreibung des IMAGE Modells in Kapitel 2, werden in
Kapitel 3 die gewéhlten Konzentrationspfade sowie die daraus berechneten globalen Emis-
sionspfade beschrieben. In Kapitel 4 folgt eine Beschreibung des Umfangs der notwendi-
gen globalen Reduktionsmaflnahmen sowie eine mogliche regionale Verteilung dieser
MalBnahmen. Eine Reihe von Auswirkungsindikatoren sowie das Ausmal} der Auswirkun-
gen der gewahlten Stabilisierungsziele werden in Kapitel 5 beschrieben. Die Ergebnisse der
Anwendung des ,,Safe Landing* Konzeptes auf die langfristigen Klimaschutzvorstellungen
der EU und der AOSIS Gruppe werden in Kapitel 6 dargestellt. Der Bericht endet mit eini-
gen kurzen Schlu3folgerungen in Kapitel 7.
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2. Das IMAGE Modell

In diesem Kapitel wird eine kurze Einfiithrung in das IMAGE 2.1 Modell gegeben, das als
Instrument fiir einen Grof3teil der Auswirkungsanalysen innerhalb dieses Projektes genutzt
wurde.

2.1 Uberblick iiber das IMAGE Modell
Das IMAGE 2.1 Modell liefert als ein integriertes globales Modell (Alcamo et al. 1994a
und Alcamo et al. 1998a) umfassende, rdumlich detaillierte und quantifizierte Informatio-
nen iiber Trends von Treibhausgasemissionen und ihre Auswirkungen auf das Klima, die
Biosphire und die Gesellschaft. Die Haupteingabegréfen fiir das Modell und die Trieb-
krafte fiir die Szenarien, die in dieser Studie vorgestellt werden, sind Verdnderungen in der
Bevolkerungszahl, der Wirtschaftskraft und der Nutzung von Technologien. Basierend auf
Annahmen iiber diese Triebkrifte berechnet IMAGE 2.1 Anderungen im zukiinftigen E-
nergieverbrauch, Nahrungsmittelkonsum und der Holznutzung. Diese Verbrdauche fiihren
zu Treibhausgasemissionen aus dem Energie- und Industriesektor, Verschiebungen in der
Landnutzung und Landbedeckung sowie Anderungen in den Fliissen von Gasen aus der
terrestrischen Umwelt. Die Emissionen und Fliisse von Gasen wiederum, fithren zu einer
Anderung der atmosphirischen Zusammensetzung der verschiedenen Gase sowie zu einer
Anderung des Wirme- und Wassertransportes zwischen terrestrischer, ozeanischer und
atmosphérischer Umwelt. SchlieBlich beeinflussen diese Fliisse das regionale Klima, was
wiederum unterschiedliche Verdanderungen der terrestrischen und der ozeanischen Umwelt
zur Folge hat; beispielsweise, indem sich Getreideertrdge dndern und damit der Bedarf an
landwirtschaftlicher Fliche.

Das Modell besteht aus 13 unabhédngigen globalen Untermodellen, die in drei voll-
standig gekoppelte Modellsysteme gegliedert sind. Dieses sind das Energie-Industrie-, das

Terrestrische- sowie das Atmosphire-Ozean-System (siche]

Abbildung I). Die Energie-Industrie Modelle berechnen die Emissionen von Treib-
hausgasen und anderen Gasen aus fiinf Sektoren in 13 Weltregionen, basierend auf Ab-
schitzungen fiir industrielle Produktion und Energienutzung (siche . Die Mo-
delle des terrestrischen Systems simulieren Anderungen in der globalen Landnutzung und
Landbedeckung auf 0.5° mal 0.5° Rasterbasis und beriicksichtigen den Bedarf und die po-
tentielle landwirtschaftliche Produktivitit einer Region. Diese Modelle berechnen auch die
aus der Landnutzungsdnderung resultierenden Gasfliisse zwischen terrestrischer Umwelt
und Atmosphire. Die Atmosphire-Ozean Modelle berechnen die Anderung in der atmo-
sphirischen Zusammensetzung der Treibhaus- und anderen Gase, Anderungen in der
Wirme- und Wasserbilanz der Erde sowie die daraus resultierenden Verschiebungen von
Temperatur- und Niederschlagsmustern. Jedes dieser Untermodelle wurde entweder mit
Daten fiir den Zeitraum 1970 bis 1990, oder, je nach Eignung und Verfiigbarkeit von Da-
ten mit einem Langzeitmittelwert validiert. Einen Uberblick iiber die Entwicklung sowie
die Validierung des IMAGE Gesamtmodells ist in Alcamo et al. (1994b) zu finden. Details

19



Stabilisierungsziele fiir Treibhausgaskonzentrationen

iiber die Entwicklung und den Test des Energie-Industrie Modellsystems finden sich in de
Vries, et al. (1994); fiir das terrestrische Modellsystem in Klein Goldewijk, et al. (1994),
Kreileman und Bouwman (1994), Leemans und van den Born (1994) und Zuidema et al.
(1994). Fiir das Atmosphére-Ozean Modellsystem findet sich eine Beschreibung in de
Haan et al. (1994) sowie Krol und van der Woerd (1994).

IMAGE 2
Framework of Models and Linkages

ENERGY/INDUSTRY SYSTEM

Industrial Industrial | | Output
Production Emissions
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Abbildung 1: Schematisches Diagramm des IMAGE 2.1 Modells.

2.2 Referenzszenarien

Als Ausgangspunkt fiir die Analyse von Klimaschutzstrategien ist es notwendig, ein Refe-
renzszenario zur Verfligung zu haben, das die Konsequenzen fiir den Fall aufzeigt, dal3
keine politischen MaBBnahmen zum Schutz des Klimas ergriffen werden. Fiir diesen Bericht
nutzen wir eine modifizierte mittlere Version der drei sogenannten Baseline Szenarien des
IMAGE 2 Modells. Das Originalszenario wird Baseline A Szenario genannt; eine detail-
lierte Beschreibung dieses Szenarios findet sich in Alcamo (1998b). Die Annahmen {iiber
die entscheidenden Triebkrafte des Baseline A Szenarios stammen aus dem mittleren, d.h.
dem IS92a Szenario des IPCC (Legget et al., 1992). In diesem Szenario wichst die Welt-
bevolkerung bis zum Jahr 2100 auf 11.5 Mrd. Menschen an. Das Bruttosozialprodukt
wichst zwischen 1990 und 2100 weltweit mit einer durchschnittlichen Rate von 2.3% pro
Jahr. Diese Annahmen variieren von Region zu Region, aber fiir die meisten Industrielén-
der stabilisiert sich die Bevolkerungszahl und das okonomische Wachstum verlangsamt
sich in den kommenden Jahrzehnten. Fiir die meisten Entwicklungsldnder wird dagegen bis
zur zweiten Hélfte des 21. Jahrhunderts sowohl fiir die Bevilkerung als auch fiir die Wirt-
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schaft ein starkes Wachstum angenommen.

Die modifizierte Version dieses Szenarios beinhaltet die Verpflichtungen des Kyoto
Protokolls, demzufolge die Annex B StaatenIzl sich darauf einigten, die Emissionen von
sechs Treibhausgasen bis zum Verpflichtungszeitraum 2008-2012 im Verhéltnis zu ihren
1990 Emissionen um 5.2% zu reduzieren. Fiir dieses Referenzszenario werden fiir die Zeit
nach 2010 keine weiteren Maflnahmen angenommen. D.h. die Emissionen der Annex B
Staaten werden zwischen 2010 und 2100 konstant gehalten, wahrend die Emissionen der
Nicht-Annex B Staaten wie im original Baseline A Szenario ansteigen. Dieses neue Refe-
renzszenario wird im Folgenden ”Kyoto Szenario” genannt.

World regions in IMAGE 2

1 Canada 6 Eastern Europe 10 China + C.Pcountries
2 USA 7 CIS 11 East Asia

3 Latin America 8 Middle East 12 Oceania

4 Africa 9 India + S.Asia 13 Japan

5 OECD Europe

Abbildung 2: Einteilung der Weltregionen im IMAGE 2.1 Modell

! Annex B Lander sind die Parteien der Klimarahmenkonvention, die sich im Rahmen des Kyoto Protokolls
zu Emissionskontrollen verpflichtet haben und in Anhang B dieses Protokolls aufgefiihrt sind.
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3. Stabilisierung der atmospharischen
Treibhausgaskonzentrationen und globale Emissionen

Fiir die Abschédtzung der globalen anthropogenen CO, Emissionen, die ein vorgegebenes
Stabilisierungsziel erreichbar machen, wurde das IMAGE Modell im Inversmodus genutzt.
D.h. es wurde ein Konzentrationspfad definiert und die erlaubten CO, Emissionen wurden
aus diesem Konzentrationspfad zuriickberechnet. Fiir eine Auswirkungsanalyse miissen
jedoch zusitzliche Annahmen iiber die Emissionspfade der Nicht-CO, Gase gemacht wer-
den. Diese Annahmen sowie die gewdhlten CO, Konzentrationspfade werden im folgenden
Kapitel beschrieben.

3.1 CO; Konzentrationspfade

Einem Vorschlag der EU im Rahmen der Klimaverhandlungen zufolge, sollte ein Konzen-
trationsniveau unterhalb von 550 ppm CO; in der Atmosphire als Richtgro3e fiir die zu-
kiinftigen Anstrengungen im Klimaschutz dienen. Um die Konsequenzen dieses Vor-
schlags zu untersuchen, wurde eine eingehende Analyse dieses Konzentrationszieles sowie
eines noch weitergehenden Zieles von 450 ppm CO; in der Atmosphédre durchgefiihrt. Fiir
diese Analysen muf}, neben dem Konzentrationsziel selbst, auch der zeitliche Verlauf der
CO, Konzentrationen (Zeit- oder Konzentrationspfad) festgelegt werden. Fiir beide Ziele
wurden die Konzentrationspfade verwendet, die im Rahmen der Arbeit des IPCC einge-
setzt wurden und die in Enting ef al. (1994) beschrieben sind. Bei diesen Konzentrations-
pfaden wurde ein moglichst weicher Ubergang zwischen historischen CO, Konzentrationen
(1750-1990) und dem jeweiligen zukiinftigen Konzentrationsziel angestrebt. Diese Zeit-
pfade wurden fiir einen [IPCC Modellvergleich entwickelt, an dem auch das IMAGE Mo-
dell beteiligt war. Den so festgeschriebenen Konzentrationspfaden folgend, wird das Stabi-
lisierungsziel von 450 ppm CO; in der Atmosphére im Jahr 2100 erreicht, wihrend beim
550 ppm Ziel, wie vom IPCC vorgegeben, erst im Jahr 2150 eine Stabilisierung einsetzt.
Die CO, Konzentrationspfade bis zum Jahr 2100 sind fiir beide Ziele sowie fiir das Refe-

renzszenario in Abbildung 3|dargestellt.
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Abbildung 3: Atmosphirische CO, Konzentrationen von 1990 bis 2100 fiir das 450 ppm- und das
550 ppm Stabilisierungsszenario und das Kyoto Referenzszenario.

Der CO; Konzentrationspfad des Kyoto Szenarios verdeutlicht den Unterschied zwischen
dem, was geschehen wiirde, wenn keine weiteren Reduktionsmafnahmen als die des Kyoto
Protokolls umgesetzt werden wiirden und zwei moglichen Stabilisierungszielen. So steigt
die atmosphédrische CO, Konzentration zwischen 2010 und 2020 fiir das Kyoto Szenario
schon um ca. 2.2 ppm Jahr (nach einer Rate von 1.7 ppm pro Jahr 1990 fiir alle drei Szena-
rien), wihrend fiir das 550 ppm Szenario nur noch ein Anstieg um 1.6 ppm pro Jahr und
fiir das 450 ppm Szenario um 1.4 ppm pro Jahr erlaubt ist. Diese Zuwachsraten beschleu-
nigen sich fiir das Kyoto Szenario, so da3 bis zum Jahr 2100 eine CO, Konzentration von
690 ppm erreicht wird. Dieser Konzentrationspfad weist 2100 noch eine deutlich steigende
Tendenz auf. Im Vergleich dazu erreicht das 550 ppm Szenario im Jahr 2100 517 ppm CO,
mit noch leicht steigender Tendenz, wihrend sich die CO, Konzentration des 450 ppm
Szenarios beim Zielwert 450 ppm CO; in der Atmosphére stabilisiert.

3.2 Emissionen aus dem Energie/lndustrie Sektor und der Landwirtschaft
Das Kyoto Protokoll deckt sechs Gase bzw. Gruppen von Gasen ab, die aus sehr unter-
schiedlichen Quellen und Sektoren stammen, ndmlich der Energieproduktion, der indus-
triellen Produktion und der Landwirtschaft. Alle diese Gase miissen bei einer Auswir-
kungsanalyse beriicksichtigt werden. Die Emissionsverldufe der drei wichtigsten von ih-
nen, ndmlich CO,, CH4 und N,O, werden an dieser Stelle im Detail behandelt. Die {ibrigen
Gase bzw. Substanzklassen des Kyoto Protokolls, ndmlich die fluorierten- und perfluorier-
ten Kohlenwasserstoffe (H-FKW’s und FKW’s) werden jedoch bei den Berechnungen der
Klimaauswirkungen beriicksichtigt. Dies gilt ebenfalls fiir die halogenierten Kohlenwasser-
stoffe, deren Auslaufen durch das Montreal Protokoll geregelt wird (FCKW’s und H-
FCKW?’s), sowie fiir den atmosphérischen Ozon- und Wassergehalt.
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Gegenwirtig wird die Gesamtheit aller anthro&l)ogenen Treibhausgasemissionen auf
11.9 Gt C pro Jahr in CO; dquivalenten Emissionen™ geschétzt . CO,, CH4 und
N,O zusammen tragen 90% zu diesen Emissionen bei; die restlichen 10% verteilen sich auf
die FCKW’s und die iibrigen klimawirksamen Gase des Montreal Protokolls (ca. 9%) so-
wie die Emissionen der fluorierten- und perfluorierten Kohlenwasserstoffe und SF¢ (ca.
1%).

Tabelle 2: Abschitzung der gegenwirtigen globalen anthropogenen Treibhausgasemissionen in
CO, dquivalenten Emissionen [Gt C pro Jahr] im Zeitraum 1980-1990.

Gase Gesamtemissionen Energie/Industrie Landnutzung
Cco," 7.1 5.5 1.6
CH," 2.1 0.54 1.56
N,OV 1.51 0.35 1.16
FCKW's” 1.07 (1.47)” 1.07 (1.47)Y 0
HFC's, PFC's, SF ¥ 0.13 0.13 0
Gesamt 11.9 (12.3)° 7.59 (7.99)° 4.32

1) Emissionsdaten des IPCC (Prather et al., 1995).

2) Emissionsdaten von Pepper ef al. (1992), GWPs von Schimel et al. (1996). Die GWPs bertick-
sichtigen auch den kiihlenden Effekt der FCKWs.

3) Wie 2), aber die GWPs beriicksichtigen nur den direkten Effekt der FCKWs auf den Strah-
lungsantrieb.

4) Emissionen in CO, Aquivalenten von Olivier et al. (1996).

Betrachtet man die Emissionen nach Sektoren getrennt, so tragen die CO, Emissionen aus
dem Energie/Industrie Sektor allein 5.5 Gt C pro Jahr oder 46% zu den Gesamtemissionen
bei. Aber auch die Landnutzungsemissionen von CO,, CH4 und N,O haben gegenwirtig
mit 4.32 Gt C pro Jahr einen beachtlichen Anteil von ca. 36%. Ihre Abschétzung ist aller-
dings mit groBeren Unsicherheiten behaftet als die der CO, Emissionen aus dem Ener-
gie/Industrie Sektor.

Ein weiterer bemerkenswerter Punkt ist, dal gegenwirtig 76% der CH4 und N,O
Emissionen aus dem Landnutzungssektor stammen (siche . Alcamo und
Swart (1998c) fanden bei der Analyse von 20 Szenarien fiir Landnutzungsemissionen, daf3
diese auf globaler Ebene bis Mitte oder sogar Ende des 21. Jahrhunderts fiir die meisten
Szenarien zunehmen. Die einzige Ausnahme bilden CO, Emissionen aus Entwaldungs-
mafnahmen, die gegen Ende des 21. Jahrhunderts abnehmen. Dies ist zuriickzufiihren auf
eine verlangsamte Ausdehnung von Agrarflichen oder auf das zur Neige gehen von bewal-
deten Flichen. Sowohl der relativ hohe jetzige Anteil der Landnutzungsemissionen, wie
auch die projizierten Trends machen deutlich, dal Emissionen aus der Landwirtschaft be-
sonders in Zukunft eine wichtige Rolle spielen konnen.

* Es wurde das globale Erwarmungspotential (GWP) nach Schimel et al. (1996) genutzt. GWP N,0: 310 kg
COy/kg N,O und GWP CH,: 21.0 kg CO,/kg CH,.
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Abbildung 4: Prozentsatz der globalen CO,, CH; und N,O Emissionen in den 1990'ern aus dem
industriellen, energieproduzierenden und Landnutzungssektor. Emissionsdaten des
IPCC (Prather et al., 1995).

In den folgenden Kapiteln werden die globalen Emissionsverldufe von CO,, N,O und CH4
zwischen 1990 und 2100 fiir die zwei Stabilisierungsszenarien sowie das Kyoto Referenz-
szenario im Detail dargestellt. Es werden sowohl die Emissionen aus dem Ener-
gie/Industriesektor als auch aus dem landwirtschaftlichen Sektor behandelt, da die Emiss-
ionen aus diesem Sektor mit zunehmendem Bedarf an landwirtschaftlichen Produkten in
Zukunft an Bedeutung gewinnen konnten.

3.2.1 CO; Emissionen

Um die maximal erlaubten globalen CO, Emissionen aus dem Energie/Industrie Sektor zu
berechnen, die langfristig zu einer Stabilisierung der CO, Konzentration fiithren, wird das
IMAGE Modell im Inversmodus genutzt, d.h. ein CO, Konzentrationspfad wird vorgege-
ben und das Modell berechnet die zuldssigen Emissionen unter Beriicksichtigung der Bio-
sphire und der ozeanischen CO, Aufnahme aus dem jédhrlichen Konzentrationsanstieg zu-
riick. Fiir die CO, Emissionen aus der Landnutzung werden keine Reduktionsmafinahmen
angenommen, d.h. sie folgen den Annahmen des Baseline A Referenzszenarios. In diesem
Szenario treten CO, Emissionen durch die Abholzung der natiirlichen Vegetation vor allem
in weiten Teilen Afrikas und Asiens auf, da in diesen Regionen der Bedarf an landwirt-
schaftlich nutzbarer Fliche stark ansteigt. Die CO, Landnutzungsemissionen sind in

Abbildung 5|zusitzlich dargestellt.
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Abbildung 5: Globale CO, Emissionen der zwei Stabilisierungsszenarien und des Kyoto Referenz
Szenarios. Die oberen Linien beinhalten Emissionen aus dem Energie/Industrie
Sektor sowie Emissionen aus der Landnutzung. Die kurz gestrichelte Linie zeigt aus-
schlieBlich Emissionen aus der Landnutzung.

Aus den vorgegebenen CO, Konzentrationspfaden folgt, daB3 die globalen anthropogenen
CO; Emissionen der Stabilisierungsszenarien bis zum Jahr 2030 ansteigen diirfen und da-
nach eine mehr oder minder starke Reduktion der Emissionen notwendig wird. Dieser
Verlauf ergibt sich (1) aus dem erlaubten jihrlichen CO, Konzentrationsanstieg, der zum
Ende der Simulationsperiode immer geringer wird und (2) aus der Abholzung bewaldeter
Flachen (insbesondere in Afrika), der zu einer verringerten CO, Aufnahmekapazitit der
Biosphire um das Jahr 2030 herum fiihrt und damit eine zusitzliche Verringerung der
anthropogenen Emissionen ab diesem Zeitraum notwendig macht. Da der Konzentrations-
pfad des 450 ppm Szenarios durchweg niedriger liegt als der des 550 ppm Szenarios (siche
Kapitel 3.1) ist die CO, Menge, die unter diesem Szenario jéhrlich an die Atmosphire ab-
gegeben werden darf auch entsprechend niedriger als unter dem 550 ppm Szenario. Die
allgemeine Form der Emissionskurven ist jedoch unter beiden Stabilisierungsszenarien
dhnlich, da beiden Stabilisierungsszenarien die gleiche Anderung der Landnutzungsmuster
zugrunde liegen: Bis um das Jahr 2030 herum diirfen die anthropogenen CO, Emissionen
auf ein Maximum ansteigen und miissen danach reduziert werden, um die niedrigere CO,
Aufnahme der Biosphédre zu kompensieren und natiirlich dem geringer werdenden CO,
Konzentrationsanstieg gerecht zu werden.

Bei 7.1 Gt C im Jahr 1990 beginnend, steigen die Emissionen aller drei Szenarien bis
zum Jahr 2030 an. Unter dem Kyoto Referenzszenario verdoppeln sich die CO, Emissio-
nen bis 2030 anndhernd auf 13.2 Gt C pro Jahr (186% der 1990 Emissionen) und steigen
bis 2100 weiter auf 20 Gt C pro Jahr an. Wird eine Stabilisierung bei 550 ppm CO, in der
Atmosphére angestrebt, so diirfen die Emissionen bis 2030 nicht hoher als 10.5 Gt C (oder
148% der 1990 Emissionen) ansteigen und miissen dann bis 2100 wieder auf 7.6 Gt C pro
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Jahr oder 107% der 1990 Emissionen verringert werden. Fiir das 550 ppm Ziel diirfen die
globalen Emissionen also leicht iiber dem Niveau von 1990 bleiben. Da eine Stabilisierung
der CO, Konzentration bei 550 ppm erst im Jahr 2150 eintritt, werden nach 2100 weitere
ReduktionsmafBinahmen notwendig sein, d.h. die ReduktionsmaBBnahmen sind unter diesem
Stabilisierungsszenario iiber einen ldngeren Zeitraum gestreckt. Soll ein strikteres Stabili-
sierungsziel von 450 ppm CO; in der Atmosphire umgesetzt werden, so diirfen die Emis-
sionen 9.1 Gt C im Jahr 2030 (128% der 1990 Emissionen) nicht iibersteigen und miissen
bis 2100 auf 3.1 Gt C pro Jahr (oder 44% der 1990 Emissionen) reduziert werden.

Die hauptsichlich aus der Abholzung von Wildern stammenden CO, Landnutzungs-
emissionen betragen 1990 etwa 1.0 Gt C pro Jahr und steigen bis 2025 auf 3.3 Gt C an.
Nach 2030 fallen sie auf 1.0 Gt C pro Jahr und bleiben bis 2100 auf diesem Niveau. Die
zunehmende Rodung von Wildern in den ersten Jahrzehnten des 21. Jahrhunderts spiegelt
den wachsenden Bedarf an landwirtschaftlicher Flidche in Regionen wie Afrika und Indien
wider. Fiir die Zeit nach 2030 berechnet IMAGE, dal3 die bewaldeten Fldchen bereits so
stark zurlickgegangen sind, daf3 die aus den Landnutzungsidnderungen stammenden CO,
Emissionen in der zweiten Hilfte des 21. Jahrhunderts, im Vergleich zu den Ener-
gie/Industrie Emissionen, nur noch eine untergeordnete Rolle spielen.

3.2.2 NO Emissionen
Fiir die Berechnung globaler N,O Emissionen sind keine festgelegten Konzentrationspfade
verfiigbar. Daher wurden die N,O Emissionen des Baseline A Szenarios des IMAGE Mo-
dells genutzt und einige Annahmen fiir die Verminderung der N,O Emissionen gemacht.
Fiir die N,O Emissionen aus dem Energie/Industrie Sektor wurde fiir die Stabilisierungs-
szenarien angenommen, daf} sie proportional zu den CO, Emissionen aus diesen Sektoren
reduziert werden. Die N,O Emissionen aus der Landnutzung folgen dem Baseline A Szena-
rio des IMAGE Modells, da fiir diese Emissionen bisher keine sicheren Informationen tiber
ReduktionsmafBinahmen verfiigbar sind. Die Landnutzungsemissionen stammen im IMAGE
Modell aus fiinf Hauptquellen: Einsatz von Mineral- und Wirtschaftsdiinger, Biomasse-
verbrennung, Verbrennung landwirtschaftlicher Riickstinde sowie der verstirkten N,O
Freisetzung aus Boden in Folge der Abholzung von Wéldern. Von diesen Quellen tragt der
Einsatz von Stickstoffdiingern, mit weltweit steigender Tendenz, am stérksten bei.

Die aus diesen Annahmen resultierenden anthropogenen N,O Gesamtemissionen (d.h.
Energie/Industrie- plus Landnutzungsemissionen) sowie die Landnutzungsemissionen sind

in [Abbildung 6|dargestellt.
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Abbildung 6: Globale anthropogene N,O Emissionen aus dem Energie/Industrie Sektor und der
Landnutzung fiir zwei Stabilisierungsszenarien sowie das Kyoto Referenzszenario.
Die zusitzliche kurz gestrichelte Linie zeigt den Beitrag der Landnutzungsemissio-
nen.

Die globalen N,O Emissionen steigen von 3.1 Tg N im Jahr 1990 bis auf ein Maximum
von 5.2 Tg N im Jahr 2025 fiir das 450 ppm Szenario und 5.4 Tg N fiir das 550 ppm Sze-
nario. Dies entspricht 168% und 174% der 1990 Emissionen fiir das 450 ppm bzw. 550
ppm Szenario. Fiir das Kyoto Szenario erreichen die Emissionen 5.7 Tg N (oder 184% der
1990 Emissionen) im Jahr 2025 und steigen bis 2100 weiter auf mehr als das Doppelte der
1990 Emissionen an (7.3 Tg N oder 235% der 1990 Emissionen). Im Gegensatz zum Kyoto
Szenario nehmen die Emissionen der Stabilisierungsszenarien nach 2025 leicht ab, da die
N,O Emissionen aus dem Energie/Industrie Sektor, aber auch die Emissionen, die durch
Rodung von Wildern verursacht werden, zuriickgehen. Im Jahr 2100 betragen die globalen
Emissionen noch 4.6 Tg N (oder 148% der 1990 Emissionen) fiir das 450 ppm Szenario
und 5.2 Tg N (168% der 1990 Emissionen) fiir das 550 ppm Szenario.

Die Landnutzungsemissionen tragen 1990 mit 2.2 Tg N pro Jahr oder 71% zu den
N,O Gesamtemissionen bei. Durch die Annahme, daf3 fiir die Landnutzungsemissionen in
den Stabilisierungsszenarien keine MinderungsmafBnahmen umgesetzt werden, steigt dieser
Anteil bis zum Jahr 2100 deutlich an. Er erreicht 93% und 82% der Gesamtemissionen fiir
das 450 ppm bzw. 550 ppm Szenario. Dieser Beitrag mag unrealistisch hoch erscheinen, da
zu erwarten ist, dal auch die Landwirtschaft einen Beitrag zur Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen leisten wird. Aber auch im Kyoto Szenario, fiir das wir annehmen, daf} die
landwirtschaftlichen Emissionen der Industrieldnder leicht vermindert werden, betrdgt der
Anteil im Jahr 2100 immer noch 58% der gesamten N,O Emissionen.
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3.2.3 CH4 Emissionen

Wie fiir N,O, gibt es auch fiir den atmosphédrischen CH4 Gehalt keinen festgeschriebenen
Konzentrationspfad zwischen 1990 und 2100. Daher wurden auch hier die Emissionen des
IMAGE Baseline A Szenarios verwendet und angenommen, dafl die CH, Emissionen aus
dem Energie/Industrie Sektor proportional zu den CO, Emissionen dieser Sektoren redu-
ziert werden, wihrend die CH4 Emissionen aus der Landnutzung dem Baseline A Szenario
folgen. Die CHs Emissionen dieses Szenarios spiegeln einen weltweit zunehmenden Be-
darf an Nahrungsmitteln wider. So stammen in IMAGE die landwirtschaftlichen CHy4
Emissionen aus sieben unterschiedlichen Quellen, von denen Reisanbau und enterische
Fermentation den grofiten Anteil einnehmen. Insbesondere die CH4 Emissionen aus enteri-
scher Fermentation gewinnen langfristig an Bedeutung, da fiir viele Regionen der Welt ein
steigender Fleischkonsum angenommenen wird. In sind die globalen CH4
Emissionen aus der Landwirtschaft sowie die CHs Gesamtemissionen (Energie/Industrie
Sektor plus Landnutzungsemissionen) aufgefiihrt.

Globale CH, Emissionen [Tg CH,/Jahr]
800
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400 + -

200 -

450ppm
......... Landuse
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1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Abbildung 7. Globale anthropogene CH4 Emissionen aus dem Energie-, Industrie- und Landnut-
zungssektor. Die kurz gestrichelte Linie zeigt die aus dem Landnutzungssektor
stammenden Emissionen.

Die anthropogenen CH4 Gesamtemissionen steigen von 333 Tg CH4 im Jahr 1990 auf ein
Maximum von 465 Tg CHy fiir das 450 ppm Szenario und 488 Tg CH,4 fiir das 550 ppm
Szenario um das Jahr 2030 herum (siche ). Dies ist gleichbedeutend mit 140%
der 1990 Emissionen fiir das 450 ppm Szenario und 147% der 1990 Emissionen fiir das
550 ppm Szenario. Die Emissionen des Kyoto Referenzszenarios verdoppeln sich im glei-
chen Zeitraum anndhernd auf 577 Tg CH4 oder 173% der 1990 Emissionen. Obwohl die
CH4 Emissionen der Stabilisierungsszenarien nach 2030 leicht abnehmen, bleiben sie 2100
bei 121% der 1990er Emissionen (407 Tg CHy pro Jahr) fiir das 450 ppm Szenario und bei
143% der 1990er Emissionen (477 Tg CH4 pro Jahr) fiir das 550 ppm Szenario. Fiir das
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Kyoto Szenario steigen die CH4 Emissionen bis 2100 weiter auf 750 Tg CH4 pro Jahr oder
227% der 1990er Emissionen.

Fiir die CH4 Landnutzungsemissionen, fiir die keine MinderungsmaBnahmen ange-
nommen werden, finden wir einen Trend, der vergleichbar ist mit dem der N,O Emissio-
nen. Schon 1990 tragen die Landnutzungsemissionen mit 65% zu den CH4 Gesamtemissi-
onen bei. Dieser Anteil erhoht sich bis 2100 auf 77% fiir das 550 ppm Szenario und auf
90% fiir das 450 ppm Szenario. Fiir das Kyoto Szenario, bei dem nur die Landnutzungs-
emissionen der Industrieldnder leicht vermindert werden, findet sich ein Anteil von 49%
der CHs Gesamtemissionen. D.h. fiir die CH4 Emissionen aus dem Landnutzungssektor
1Bt sich der gleiche Schluf3 ziehen wie fiir die N,O Emissionen aus diesem Sektor: Sie
leisten, im Gegensatz zu den CO, Emissionen aus den Landnutzungsdnderungen, iiber den
gesamten Simulationszeitraum einen signifikanten Beitrag zu den Gesamtemissionen die-
ser Gase.

3.2.4 Schwefeldioxid Emissionen: Der "Pollutant Burden” Ansatz

Im Zusammenhang mit der Entwicklung neuer Treibhausgasemissionsszenarien wird das
IPCC auch neue Schwefelemissionsszenarien beriicksichtigen, da die hauptsdchlich aus
SO, Emissionen stammenden Sulfatpartikel in der Atmosphére einen dem Treibhauseffekt
entgegenwirkenden Einflu3 haben. Allerdings wird Schwefel relativ schnell aus der Atmo-
sphére ausgetragen und ist somit in seiner die Atmosphire abkiihlenden Wirkung sowohl
raumlich als auch zeitlich begrenzt. Daher ist es naheliegend diese Emissionen nicht nur
auf globaler Skala, sondern auch auf der regionalen Skala zu simulieren.

In seinem Uberblicksartikel iiber existierende Schwefelszenarien kam Griibler (1998)
zu dem SchluB3, daf die zukiinftigen Trends fiir Schwefelemissionen regional sehr hetero-
gen sein werden. Fiir die OECD Staaten wird in den referierten Szenarien durchgehend
eine Abnahme der Emissionen angenommen, wéhrend fiir Asien z.T. ein rapider Anstieg
der Emissionen prognostiziert wird. Diese Heterogenitét ist ein weiterer Grund dafiir, daf3
SO, Emissionen nicht nur auf globaler Skala simuliert werden sollten.

Um regional konsistente SO, Emissionsszenarien berechnen zu kénnen, wurde der
neue sogenannte “Pollutant Burden” Ansatz (PBA) entwickelt. Dieser Ansatz wurde ge-
nutzt, um fiir die 13 Regionen des IMAGE Modells SO, Emissionsszenarien fiir den Zeit-
raum von 1990 bis 2100 zu berechnen. Es wird unterschieden zwischen den Regionen, die
bereits mit SO, ReduktionsmafBBnahmen begonnen haben (im Folgenden Industrieregionen
genannt) und den Regionen, die noch keine MafBinahmen ergriffen haben (Entwicklungsre-
gionen). Insbesondere fiir letztere wird, zumindest kurzfristig, ein kriftiger Anstieg der
Emissionen erwartet (Griibler, 1998). Eine entscheidende Frage fiir den Einflul der SO,
Emissionen auf die Entwicklung des Klimas ist daher: Wann beginnen die Entwicklungs-
regionen mit MaBBnahmen zur Minderung ihrer SO, Emissionen?

Aus dieser Frage leiten sich die drei Hauptannahmen des ”Pollutant Burden” Ansatzes
ab: (1) Der Zeitpunkt, zu dem Reduktionsmafinahmen in den Entwicklungsregionen begin-
nen: Die Entwicklungsregionen beginnen ihre SO, Emissionen zu kontrollieren, sobald die
durch SO, verursachte Schadstofflast (pollutant burden) die gleiche GroBenordnung er-
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reicht, wie in den Industrieregionen zu dem Zeitpunkt als diese begannen ihre Emissionen
zu reduzieren. (2) Die Geschwindigkeit der Emissionsreduktionen in den Entwicklungsre-
gionen: Sobald die ReduktionsmaBBnahmen in den Entwicklungsldndern einmal begonnen
haben, werden sie mit einer Reduktionsrate weitergefiihrt, wie sie in den Industrieldandern
derzeit beobachtet und fiir die Zukunft erwartet wird. (3) Die Fortsetzung der SO, Redukti-
onsmafinahmen in den Industrieregionen: Die Industrieregionen werden ihre bereits be-
gonnenen SO, Reduktionsmafnahmen in der Zukunft fortsetzen und zum Teil noch ver-
starken.

SO0, Emissionsszenarien fiir die Entwicklungsregionen

Zur Berechnung regionaler Schwefelemissionsszenarien nach dem “’Pollutant Burden” An-

satz miissen fiir die Entwicklungsregionen zunéchst vier Fragen beantwortet werden:

1. Was ist eine angemessene Grofle, um die Umweltbelastung (Schadstofflast) durch
Schwefelemissionen abzuschdtzen?

2. Wie hoch ist der Schwellenwert fiir die Umweltbelastung durch SO, Emissionen, der
zur Einleitung politischer Mallnahmen fiihrt?

3. Wie grofB} ist die Verzogerung zwischen dem Ergreifen politischer Maflnahmen und der
Umsetzung in Reduktionsmafinahmen?

4. Wie schnell werden die Emissionen reduziert, nachdem einmal mit Minderungsmaf-
nahmen begonnen wurde?

1. Indikator fiir die Umweltbelastung durch Schwefelemissionen

Als Indikator fiir die SO, Schadstofflast wird die jéhrliche Emissionsrate pro Flachenein-
heit verwendet. Ein direkteres Mal}, wie z.B. die SO, Deposition oder Konzentration,
konnte nicht genutzt werden, da Modelle fiir diese Art von Berechnungen zwar fiir einige
Weltregionen, wie z.B. Europa und Asien, aber nicht fiir die restlichen Regionen der Welt
zur Verfiigung stehen. Abschitzungen fiir den zukiinftigen regionalen Trend von SO,
Emissionen sowie Emissionsdaten auf Rasterbasis flir gegenwirtige Emissionen sind je-
doch fiir die ganze Welt zur verfiigbar. Aus einer Kombination dieser beiden Datensitze,
ndmlich den regionalen Szenarien fiir unverminderte SO, Emissionen sowie den gegen-
wirtigen SO, Emissionen auf Rasterbasis, lassen sich die gesuchten Emissionsraten pro
Flacheneinheit berechnen, indem die regionalen Emissionen mit Hilfe der Rasterdaten iiber
die Flache der jeweiligen Region verteilt wird.

Fiir den ”Pollutant Burden” Ansatz werden die regionalen SO, Emissionen des
IMAGE Modells mit Hilfe des GEIA Datensatzes von Benckowitz et al. (1997), der glo-
bale SO, Emissionsdaten auf einem 1° x 1° Raster fiir die Zeit um 1985 zur Verfiigung
stellt, auf das bendtigte Raster herunterskaliert. Aus diesem ersten Rechenschritt erhélt
man fiir jedes Jahr im Zeitraum 1990 bis 2100 die SO, Emissionen pro Flidcheneinheit, die
als Ndherung fiir das Ausmal} der zukiinftigen Umweltbelastung einer Region durch SO,
angesehen werden.
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2. Ableitung eines Grenzwertes fiir die Umweltbelastung durch SO, Emissionen

Fiir die Entwicklungsregionen wird angenommen, dal3 politische UmweltschutzmalBnah-
men eingeleitet werden sobald auf einem kritischen Flachenanteil dieser Region ein kriti-
scher, d.h. als zu hoch empfundener Emissionsfluf} iiberschritten wird. D.h. es wird ange-
nommen, daf} eine hohe Schadstofflast auf einer kleinen Fliche der Region durchaus ak-
zeptiert wird. Sobald die Flichenausdehnung mit dieser hohen Schadstofflast jedoch eine
kritische Grenze {iberschreitet, werden politische MaBlnahmen eingeleitet. Der entschei-
dende Punkt dieser Analyse besteht nun darin, diese beiden kritischen GroB3en, ndmlich (a)
den kritischen Emissionsfluf3 e.; und (b) den kritischen Flachenanteil, abzuleiten.

(a) Um den kritischen Wert des Emissionsflusses (die kritische Schadstofflast ;) abzu-
leiten, wurde in drei Schritten vorgegangen: Im ersten Schritt wurde fiir mehrere kritische
Emissionsfliisse e berechnet, auf wieviel Prozent der Fldache einer Region diese e
Werte fiir die regionalen Emissionen eines Jahres {iberschritten werden. Diese Berechnun-
gen wurden flir die regionalen Emissionen von Asien und Europa zwischen 1990 und 2100
durchgefiihrt.

Fiir den zweiten Schritt wurde das Critical Load Konzept herangezogen, um zu be-
rechnen auf wieviel Prozent der Fliche von Europa und Asien die Critical Loads fiir die-
selben regionalen Emissionen wie in Schritt 1 {iberschritten werden. Das Critical Load
Konzept wurde genutzt, da es ein weithin akzeptiertes Mal} fiir die Belastung von Wald-
Okosystemen durch Schwefeldeposition darstellt. Von Posch et al. (1996) stehen die beno-
tigten Uberschreitungsflidchen zur Verfiigung, die mit Hilfe der RAINS Modelle fiir Europa
und Asien (Alcamo et al., 1990 und Foell et al., 1995) berechnet wurden.

Im dritten und letzten Schritt wurden die Flidchen bei denen die Critical Loads iiber-
schritten wurden, den Flichen gegeniibergestellt, bei denen die verschiedenen kritischen
Emissionsfliisse et tiberschritten wurden (sieche ). Es wurde der Emissi-
onsfluB als kritischer FluB ausgewihlt, bei dem es die beste Ubereinstimmung mit der
Flache gab, bei der die Critical Loads iiberschritten wurden. Wird z.B. ein ei-Wert von
1.5 g S/m? gewéhlt, so findet man fiir Europa daf3 dieser Emissionsfluf auf 19% der Fldche
von Europa iiberschritten wird und dal3 die Critical Loads fiir dieselben regionalen Emissi-
onen auf 21% der Flache von Europa iiberschritten werden (. Insgesamt wur-
de gefunden, dall sowohl fiir Europa als auch fiir Asien kritische Emissionsfliisse zwischen
0.5 und 1.5 g S/m? die besten Ubereinstimmungen in den Uberschreitungsflichen ergaben.
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Abbildung 8: Gegeniiberstellung der Flachenanteile von Europa, bei denen die kritischen Emissi-
onsfliisse zwischen 0.5 und 2.0 g S/m? sowie die Critical Loads fiir die zukiinftigen
SO, Emissionen in Europa iiberschritten werden.

(b) Die kritische Flache, oder genauer der kritische Flidchenanteil einer Region, der zur
Einleitung politischer Mafinahmen fiihrt, wurde aus dem Zeitpunkt abgeleitet, zu dem die
industrialisierten Regionen sich des Problems der Okosystemversauerung durch SO, Emis-
sionen bewulit wurden. Aus den regionalen Emissionen dieses Jahres und dem bereits ab-
geleiteten kritischen Emissionsflul wurde die Flache berechnet, auf der der kritische Emis-
sionsflul} in den industrialisierten Landern {iberschritten wurde. Da bereits eine Reihe von
Léndern politische MaBnahmen zur Reduktion von SO, Emissionen eingeleitet haben, be-
kommen wir eine Bandbreite von kritischen Flichen, die als Indikator fiir den Beginn poli-
tischer Malnahmen in Entwicklungsldndern verwendet werden konnen.

3. Verzogerung zwischen der Einleitung politischer Mafsnahmen und dem Beginn von SO;
Reduktionsmafsnahmen

Zwischen dem Zeitpunkt, zu dem man sich in der Politik des Problems der Umweltprob-
leme durch SO, Emissionen bewulit wird und dem konkreten Einleiten von Reduktions-
mafnahmen vergehen oft mehrere Jahre. Dies konnte u.a. in Europa beobachtet werden:
Bei der Stockholmer Umweltkonferenz (1972) wurde zum ersten mal im internationalen
Rahmen das Problem der Okosystemversauerung durch SO, Emissionen aufgegriffen. Bis
zur Einleitung konkreter Reduktionsmafnahmen vergingen allerdings weitere 13 Jahre
bevor 1985 das erste Schwefelprotokoll mit bindenden Reduktionsvorgaben verabschiedet
wurde. Diese in den Industrielindern beobachtete Verzogerung wird im “’Pollutant Burden”
Ansatz beriicksichtigt, indem das Einsetzen von Reduktionsmaflnahmen mit einer zeitli-
chen Verzdgerung nach dem Uberschreiten der oben beschriebenen kritischen Fliche einer
Region, einsetzt.
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4. Geschwindigkeit der Reduktionsmafinahmen

Sobald die ReduktionsmafBinahmen in einer Region erst einmal begonnen haben, wird an-
genommen, daf} sie langfristig einem logistischen Trend folgen. Die Steigungsrate dieses
logistischen Trends wird aus den beobachteten Trends der industrialisierten Regionen ab-
geschitzt.

S0, Emissionsszenarien fiir die Industrieregionen

Etwas andere Annahmen werden fiir den Startzeitpunkt sowie die Stirke der Reduktions-
mafBnahmen in den industrialisierten Lindern bendtigt, da diese bereits mit MaBBnahmen
begonnen haben. Es wird angenommen, dal} sie ihre derzeitige Politik langfristig fortset-
zen, indem ihre Reduktionsrate {iber eine logistische Funktion in die Zukunft extrapoliert
wird.

Da die Parameter dieser Analyse (die kritische Schadstofflast, die kritische Fliche, die
Verzogerungszeit und die Reduktionsrate) sehr unsicher sind bzw. Spannen fiir diese Werte
abgeleitet wurden, haben wir Haufigkeitsverteilungen fiir diese Parameter eingesetzt, an-
statt ihnen diskrete Werte zuzuordnen. Aullerdem wurde die Unsicherheit in der zukiinfti-
gen Bevolkerungszahl und wirtschaftlichen Entwicklung einer Region und deren Einfluf3
auf die zukiinftigen unverminderten SO, Emissionen beriicksichtigt. Diese Eingabeunsi-
cherheiten wurden kombiniert und mit Hilfe des IMAGE Energie-Industrie Systems eine
stochastische Simulation durchgefiihrt. Das Resultat dieser Simulation sind Wahrschein-
lichkeitsverteilungen fiir die langfristigen Trends der SO, Emissionen in den 13 Weltregio-
nen des IMAGE Modells.

In [Tabelle 3]sind die SO, Emissionswerte fiir das 95-Perzentiﬁ| ("PB-95% S0O,”) und
das 5-Perzentil ("PB-5% SO,”) fiir die 13 IMAGE Regionen und ausgewéhlte Jahre aufge-
fiihrt. In Abbildung 9]ist der Mittelwert, das 5-Perzentil und das 95-Perzentil der globalen
Schwefelemissionen, im Vergleich zum Standardfall konstanter Schwefelemissionen nach
1990, zu sehen.

3 Unter den gegebenen Annahmen liegen 90% der zukiinftigen SO, Emissionspfade zwischen dem 5 Perzentil
und dem 95 Perzentil. Nur 10% der Emissionen liegen oberhalb bzw. unterhalb dieser Werte.
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Globale SO, Emissionen [Tg S/Jahr]
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Abbildung 9: Globale Schwefelemissionspfade des ”Pollutant Burden” Ansatzes im Vergleich zu
der Annahme, dal3 die Schwefelemissionen nach 1990 konstant bleiben.

Aus wird deutlich, daB3 der globale Emissionstrend durch die oft genutzte An-
nahme, daf} die Schwefelemissionen nach 1990 konstant bleiben, insbesondere in der ers-
ten Halfte des 21. Jahrhunderts, stark unterschitzt wird. Sogar das "PB-5% SO,” Szenario
zeigt einen Anstieg von 62.7 Tg S im Jahr 1990 auf 76.7 Tg S (oder 122% der 1990 Emis-
sionen) im Jahr 2020. In diesem Zeitraum steigen auch die Treibhausgasemissionen der
Stabilisierungsszenarien noch an, so daf3 die steigenden SO, Emissionen den Treibhausef-
fekt in diesem Zeitraum etwas abschwéchen konnten. Der starke Anstieg der SO, Emissio-
nen setzt sich beim "PB-95% SO,” Szenario bis auf 131 Tg S im Jahr 2100 fort. Im Gegen-
satz dazu beginnen die Emissionen des "PB-Mittelwert SO,”- und des "PB-5% SO,” Sze-
narios ab 2020 zu sinken. Sie erreichen im Jahr 2100 19.8 Tg S fiir das "PB-5% SO,” Sze-
nario und 57.0 Tg S fiir das "PB-Mittelwert SO,” Szenario.

Auf regionaler Ebene fiihrt der ”Pollutant Burden” Ansatz zu mittleren Emissionen
von 13.8 Tg S im Jahr 2100 fiir China & CPA (CPA steht fiir Centrally Planned Asia) (im
Vergleich zu 11.6 Tg S im Jahr 1990) mit einem 90% Konfidenzintervall von 3.9 bis 40.4
Tg S pro Jahr (sieche ). Die mittleren Emissionen steigen bis auf 30.1 Tg S,
und beginnen um das Jahr 2030 herum wieder bis auf etwa das Niveau der 1990 Emissio-
nen zu fallen.

Fiir West Europa liegt die mittlere Schitzung der Emissionen bei 0.4 Tg S im Jahr
2100 (im Vergleich zu 9.0 Tg S im Jahr 1990) (siche ). Fiir diese Region
sowie fiir alle Regionen, die vor 1990 mit SO, Reduktionsmafinahmen begonnen haben, ist
das 90% Konfidenzintervall sehr schmal. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl der mit der
grofiten Unsicherheit behaftete Faktor dieser Analyse, ndmlich der Zeitpunkt, zu dem Re-
duktionsmaBBnahmen ergriffen werden, fiir diese Regionen keine Rolle spielt. Die SO,
Emissionen aller 13 Regionen des IMAGE Modells sind in zusammengefasst.
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S0, Emissionen China +CPA [Tg S/Jahr]
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Abbildung 10: Regionale Schwefel Emissionen fiir (a) China und das zentralwirtschaftlich ge-

plante Asien und (b) OECD Europa.

Der hier préasentierte Ansatz hat den Vorteil, dal er explizit einen Faktor beriicksichtigt,

der politische Maflnahmen stimuliert (die Umweltbelastung eines Landes) und daB3 er flir

die Entwicklungslinder die Anderung dieses Faktors iiber die Zeit miteinbezieht. AuBer-

dem liefert er Konfidenzintervalle zukiinftiger Emissionen, um die Unsicherheiten, die oft

mit langfristigen Abschidtzungen einhergehen, sichtbar zu machen. Einer der Nachteile

dieses Ansatzes ist die Annahme, daf} alle Gesellschaften gleich oder dhnlich auf hohe Be-

lastungen durch SO, Emissionen reagieren.

36



Stabilisierungsziele fiir Treibhausgaskonzentrationen

Tabelle 3: Regionale Schwefelemissionen ausgewahlter Jahre (in Tg S) fiir das "PB-5% SO,” und
das ”PB-95% SO,” Szenario, resultierend aus dem “’Pollutant Burden” Ansatz.

IMAGE Region PB-5% SO, Szenario PB-95% SO, Szenario
1990 2010 2050 2100 2010 2050 2100
Kanada 1.44 1.26 0.43 0.13 1.26 0.59 0.23
USA 10.88 7.51 1.68 0.56 7.51 2.63 0.58
Latein Amerika 3.50 5.21 12.73 2.75 5.37 14.17 14.43
Afrika 2.38 342 9.29 4.94 3.66 16.14 31.52
OECD Europa 9.04 4.07 0.68 0.40 4.07 1.02 0.42
Ost Europa 5.27 3.06 0.68 0.52 3.06 1.03 0.69
CIS 10.60 7.55 4.08 1.38 11.15 12.32 9.58
Mittlerer Osten 2.38 3.79 4.90 1.55 4.23 10.63 10.35

Indien & S. Asien 1.94 5.19 6.12 1.88 5.62 13.06 10.30
China & CP Asien 11.61 22.49 14.60 3.89 24.48 42.34 40.47

Ost Asien 2.33 5.26 4.14 1.62 5.67 9.17 11.16
Ozeanien 1.05 2.12 0.59 0.10 2.32 1.58 1.13
Japan 0.16 0.08 0.09 0.08 0.09 0.12 0.15
Welt 62.58 71.01 60.01 19.80 78.49 124.81  131.00

Fiir den Hauptzweck dieser Studie, ndmlich die Klimaauswirkungen von Stabilisierungs-
szenarien abzuschétzen, werden wir nur die regionalen Emissionen des ”PB-5% SO,” und
des "PB-95% SO,” Szenarios nutzen. Dabei ist anzumerken, dal3 der "Pollutant Burden”
Ansatz die Auswirkungen einer Verminderung der Treibhausgasemissionen auf die zu-
kiinftigen SO, Emissionen unberiicksichtigt 14Bt. Dies ist wichtig, da die Stabilisierungs-
szenarien eine Reduktion der Treibhausgasemissionen vorsehen, die zumindest teilweise
durch eine Senkung des Energieverbrauchs sowie eine Anderung des Brennstoffmixes um-
gesetzt werden wird. Ein positiver Nebeneffekt dieser Malnahmen wird daher wahrschein-
lich auch eine Senkung der SO, Emissionen sein. Allerdings sind bis zum jetzigen Zeit-
punkt keine quantitativen Informationen dariiber verfiigbar, wie stark sich dieser Zusam-
menhang auswirken wird. Die Ergebnisse fiir die Auswirkungsanalysen mit unterschiedli-
chen Annahmen fiir SO, Emissionen im Hintergrund sollten daher eher als Sensitivitdts-
analyse angesehen werden. Im Zusammenhang mit den Stabilisierungsszenarien scheinen
uns aber die niedrigeren SO, Emissionen des "PB-5% SO,” Szenarios wahrscheinlicher zu
sein, als die des "PB-95% SO,” Szenarios. Um die Ergebnisse der Auswirkungsanalyse mit
anderen Studien vergleichbar zu machen, nutzen wir die Annahme konstanter SO, Emissi-
onen nach 1990 weiterhin als Standardfall.

3.3 CO; aquivalente Konzentrationen und Emissionen als Ausgangspunkt
fur die Analyse von Emissionskontrollen und Auswirkungen des
Klimawandels

Aus den vorgegebenen CO, Konzentrationspfaden und den Emissionen der Nicht-CO, Ga-

se (CH4 und N,O) aus dem Energie/Industrie Sektor und der Landnutzung (sieche Kapitel
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E&, ergeben sich die CO, dquivalenten Konzentrationspfade fiir das 450 ppm und das
550 ppm CO,; Stabilisierungsziel. D.h. aus den Emissionen der Nicht-CO, Gase wurde
unter Bertlicksichtigung der atmosphérischen Chemie dieser Gase, wie z.B. der Einflufl der
wechselnden Hydroxylkonzentration auf die Lebensdauer von CHs, die CO, dquivalente
Konzentration dieser Gase berechnet. Der Konzentrationsverlauf der Stabilisierungsszena-

rien sowie des Kyoto Referenzszenarios sind in [Abbildung 11p zu sehen.

800 €0, Agiv. Konzentration [ppmv] Globale 0, Agiv. Emissionen [Gt C/Jahr]

450ppm (a) 450ppm (b)

700 T

600

500 -

400 + - - -

300 + + t + + t t t t t
1990 2010 2030 2050 2070 2090 1990 2010 2030 2050 2070 2090

Abbildung 11: (a) Atmosphédrische CO, dquivalente Konzentration des 450 ppm und des 550 ppm
CO, Konzentrationsziels sowie des Kyoto Referenzszenarios. (b) Globale CO, &-
quivalente Emissionspfade resultierend aus dem 450 ppm und 550 ppm CO, Stabili-
sierungsziel. Der obere Emissionspfad stellt die CO, dquivalenten Emissionen des
Kyoto Szenarios dar.

Unter den gegebenen Annahmen fiir die Nicht-CO, Gase fiihren das 550 ppm und das
450 ppm CO, Stabilisierungsziel zu einer CO, dquivalenten Konzentration von 560 ppm
bzw. 490 ppm im Jahr 2100. Fiir das Kyoto Szenario steigt die CO, dquivalente Konzen-
tration bis 2100 auf 744 ppm an. D.h. die globalen CH4 und N,O Emissionen fiigen bis
2100 weitere 40 ppm (450 ppm Szenario), 43 ppm (550 ppm Szenario, 517 ppm CO, im
Jahr 2100) und 54 ppm (Kyoto Szenario) zu den vorgegebenen CO, Konzentrationspfaden
hinzu. Der allgemeine Trend fiir die CO, dquivalente Konzentration bleibt jedoch der glei-
che wie fiir die CO, Konzentrationspfade allein: Beim 450 ppm Szenario tritt bis 2100 eine
Stabilisierung der CO, dquivalenten Konzentration ein, das 550 ppm Szenario zeigt noch
leicht steigende Tendenz und der Konzentrationsanstieg des Kyoto Szenarios ist im Jahr
2100 unvermindert.

Die globalen CO, dquivalenten Emissionen steigen fiir alle drei Szenarien bis 2030 an.
Aber wihrend unter dem Kyoto Referenzszenario die CO, dquivalenten Emissionen im
Jahr 2030 auf 17.8 Gt C ansteigen (siche [Abbildung 11]b), diirfen die Emissionen fiir das
550 ppm Szenario in diesem Jahr nur 14.4 Gt C betragen. Um dem 450 ppm Stabilisie-

* Fiir die N,O und CH, Emissionen aus dem Energie/Industrie Sektor wurde eine Reduktion proportional zur
Reduktion der CO, Emissionen aus diesem Sektor angenommen, die notwendig sind, um das gegebene CO,
Konzentrationsziel zu erreichen. Die Landnutzungsemissionen steigen entsprechend der Annahmen aus dem
Baseline A Referenzszenario.
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rungspfad zu folgen, miissen die Emissionen im Jahr 2030 sogar unter 13 Gt C pro Jahr
bleiben. Das 550 ppm Szenario macht fiir die Zeit zwischen 2030 und 2100 eine Vermin-
derung der Emissionen bis auf ein Niveau leicht {iber dem von 1990 notwendig (11.5 Gt C
Aquivalente pro Jahr oder 117% der 1990 Emissionen). Das 450 ppm Szenario erfordert
langfristig eine weit stirkere Absenkung auf etwas iiber die Hilfte der 1990 Emissionen
(6.5 Gt C Aquivalente oder 66% der 1990 Emissionen). Wiirden zukiinftige Klimaver-
handlungen keine Ausweitung der Reduktionsverpflichtungen bringen, als die im Kyoto
Protokoll vereinbarten, so konnten die globalen CO, dquivalenten Emissionen bis auf 26.2
Gt C Aquivalente im Jahr 2100 ansteigen.

3.4 Zusammenfassung

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Stabilisierungsszenarien zu untersuchen, ist es
notwendig die globalen Emissions- und Konzentrationspfade aller relevanten Treibhausga-
se einzubeziehen. Von den sechs Treibhausgasen, die im Kyoto Protokoll beriicksichtigt
werden, machen die derzeitigen Emissionen von CO;, N,O und CH4 zusammen 90% aus.
Zu diesen Emissionen tragen die CO, Emissionen, zumeist aus dem Energie/Industrie
Sektor stammend, mit 60% am meisten bei. Der Beitrag von N,O und CH4 zusammen liegt
gegenwirtig bei 30%. Innerhalb dieser Studie werden die Emissionen der drei Gase CO,,
N,O und CHy4 aus dem Energie/Industrie Sektor als auch aus dem landwirtschaftlichen
Sektor behandelt.

CO; Emissionen

Die global erlaubten CO, Emissionen wurden im Inversmodus aus vorgegebenen Konzent-
rationspfaden zwischen 1990 und 2100 berechnet. Es wurden die in Enting et al. (1994)
beschriebenen Konzentrationspfade eines IPCC Modellvergleiches verwendet. Um eine
langfristige Stabilisierung der CO, Konzentration bei 550 ppm auf dem vorgegebenen
Konzentrationspfad zu erreichen, diirfen die globalen Emissionen bis zum Jahr 2030 nicht
hoher als bis auf 148% der Emissionen von 1990 ansteigen (zum Vergleich: die CO, Emis-
sionen des Kyoto Referenzszenarios steigen im gleichen Zeitraum auf 186% der 1990
Emissionen). Bis zum Jahr 2100 miissen die CO, Emissionen des 550 ppm Szenarios auf
107% der 1990 Emissionen abgesenkt werden. Fiir dieses Szenario ist liber das Jahr 2100
hinaus eine weitere Reduktion der Emissionen notwendig, da eine Stabilisierung der CO,
Konzentration nicht vor 2150 erreicht wird. Fiir das 450 ppm Stabilisierungsziel ist von
Anfang an eine stirkere Emissionskontrolle notwendig: Die Emissionen diirfen im Jahr
2030 maximal 128% der 1990 Emissionen betragen und miissen langfristig sogar auf 44%
der 1990 Emissionen vermindert werden. Im Gegensatz zum 550 ppm Stabilisierungsziel
wird eine Stabilisierung der CO, Konzentration bei 450 ppm im Zeitrahmen der unter-
suchten Szenarien (1990-2100) erreicht.
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N>O und CHy; Emissionen

Fiir die globalen N,O und CH4 Emissionen aus dem Energie/Industrie Sektor haben wir
angenommen, dal} sie proportional zu den CO, Emissionen verringert werden. Die globa-
len Emissionen aus der Landwirtschaft hingegen folgen dem mittleren IMAGE Baseline A
Szenario. Fiir die globalen Gesamtemissionen von N,O und CHy4 (die wichtigsten Treib-
hausgase nach CO,, wenn man Wasserdampf und Ozon nicht beriicksichtigt) wurde be-
rechnet, daf} sie um 2030 ein Maximum erreichen und danach sowohl fiir das 550 ppm als
auch das 450 ppm Stabilisierungsszenario leicht zuriickgehen. Fiir beide Szenarien bleiben
die Emissionen jedoch signifikant iiber dem Niveau von 1990. Die Ursache hierfiir ist, da3
N>O und CH4 Emissionen aus dem landwirtschaftlichen Sektor (1) {iber den gesamten Sze-
nariozeitraum signifikant zu den Gesamtemissionen beitragen und (2) fiir diese Emissionen
keine Kontrollmalnahmen angenommen wurden. Dies hat zur Folge, dal die Reduktion
der Emissionen aus dem Energie/Industrie Sektor durch den Anstieg der Emissionen aus
dem landwirtschaftlichen Sektor kompensiert werden. Im Jahr 2100 betrdgt der Anteil der
landwirtschaftlichen Emissionen dieser Gase 90% der gesamten N,O und CH4 Emissionen
fiir das 450 ppm und 80% fiir das 550 ppm Stabilisierungsszenario. Diese Zahlen un-
terstreichen die Bedeutung, die N,O und CH4 Emissionen aus der Landwirtschaft bei der
Entwicklung langfristiger Reduktionsstrategien zukommen sollte.

CO; dquivalente Emissionen

Der Trend fiir globale CO, dquivalente Emissionen (CO,, N,O und CH,4) resultierend aus
dem vorgegebenen CO, Konzentrationspfad und den Annahmen, die wir fiir die Nicht-CO,
Treibhausgase gemacht haben, dhnelt dem der globalen CO, Emissionen. Die CO; dquiva-
lenten Emissionen diirfen fiir beide Stabilisierungsziele bis zum Jahr 2030 ansteigen (blei-
ben zu diesem Zeitpunkt aber schon signifikant unter den Emissionen des Referenzszenari-
os) und miissen danach reduziert werden. Fiir das 450 ppm Szenario ist bis zum Jahr 2100
eine Reduktion bis auf 66% der 1990 Emissionen notwendig. Fiir das 550 ppm Szenario
dagegen diirfen die globalen Emissionen 2100 oberhalb des 1990er Emissionsniveaus blei-
ben (107%). Allerdings sind fiir dieses Szenario nach 2100 weitere Reduktionsmaflnahmen
notwendig, da sich die CO, Konzentration erst ab 2150 zu stabilisieren beginnt.

SO, Emissionen

Schwefeldioxidemissionen haben das Potential die Erwarmung der Atmosphire durch
Treihausgasemissionen auf regionaler Ebene zumindest teilweise zu kompensieren. Um
diesen Umstand bei der Untersuchung der Auswirkungen einer Klimaédnderung zu beriick-
sichtigen, wurde der sogenannte ,,Pollutant Burden* Ansatz (PBA) entwickelt. Mit Hilfe
dieses Ansatzes wurden SO, Emissionsszenarien flir die 13 Regionen des IMAGE Modells
abgeleitet. Die zwei Hauptannahmen dieses Ansatzes sind: (1) In Entwicklungsregionen
wird mit einer Reduktion der SO, Emissionen begonnen, sobald die Umweltbelastung
durch SO, Emissionen dasselbe Ausmal} erreicht wie in den Industrienationen zu dem
Zeitpunkt als diese mit einer Kontrolle ihrer SO, Emissionen begonnen haben. (2) Hat eine
Region einmal mit Kontrollma3nahmen begonnen, so werden diese mit einer Rate fortge-
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setzt, wie sie in den Industrielindern zu beobachten ist. Die auf diese Weise abgeleiteten
SO, Emissionen zeigen einen stark unterschiedlichen Trend fiir Industrie- und Entwick-
lungsldnder. Wahrend die SO, Emissionen in den meisten Entwicklungsldndern ungefahr
bis zum Jahr 2030 stark ansteigen und dann auf diesem Niveau bleiben oder reduziert wer-
den, setzen die Emissionen der Industrieldnder ihren abnehmenden Trend fort und errei-
chen bis zum Jahr 2100 eine Verminderung bis auf 4% bis 10% ihrer 1990 Emissionen.
Das heil3t, die oft als Referenzfall angenommenen konstanten SO, Emissionen nach 1990
(z.B. Houghton et al., 1997) tendieren zu einer Unterschiatzung der SO, Emissionen der
Entwicklungsregionen und zu einer Uberschitzung der SO, Emissionen der Industrieregio-
nen. Regional spezifische Annahmen fiir SO, Emissionen konnen daher die Untersuchung
regionaler Auswirkungen des Klimawandels stark verbessern.
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4. Globale und regionale Emissionsminderung

Im Kyoto Protokoll wird berticksichtigt, daB nicht nur die Emissionen von CO; sondern die
Gesamtheit aller anthropogenen Treibhausgase kontrolliert werden miissen. Artikel 3.1 des
Protokolls fordert die Reduktion von insgesamt sechs Gasen bzw. Gruppen von Gasen, sagt
aber nichts aus iiber den Umfang der Kontrolle spezifischer Gase aus spezifischen Quellen.
Die folgende Analyse der Emissionsminderungen, die notwendig sind, um eine Stabilisie-
rung der atmosphérischen Treibhausgaskonzentration zu erreichen, basieren daher auf den
CO, édquivalenten Emissionen der Gase CO,, N,O und CH4 aus dem Energie/Industrie
Sektor sowie aus der Landnutzung. Wir beginnen mit einer Analyse der Emissionskontrol-
len, die auf globaler Ebene notwendig sind. Im zweiten Schritt wird ein Ansatz beschrie-
ben, wie die globalen Emissionen den einzelnen Annex B und Nicht-Annex B Regionen
zugewiesen werden konnten, unter Beriicksichtigung der Prinzipien der Klimarahmenkon-
vention, wonach das Klimasystem geschiitzt werden soll ”...auf der Basis von Gerechtig-
keit und in Ubereinstimmung mit ihren gemeinsamen aber unterschiedlichen Verantwort-
lichkeiten und jeweiligen Féahigkeiten” (UNFCCC, Artikel 3).

4.1 Globale Emissionsminderung

Um eine Stabilisierung der atmosphidrischen Treibhausgaskonzentration auf den vorge-
schriebenen Konzentrationspfaden zu erreichen, diirfen die globalen Emissionen, wie be-
reits in Kapitel 3.3 gezeigt, bis zum Jahr 2030 ansteigen. Die aus diesen globalen Emissio-
nen berechneten Anderungsraten machen jedoch deutlich, dal Kontroll-
malnahmen bereits frither ergriffen werden miissen: Die Emissionen der Stabilisierungs-
szenarien diirfen weit langsamer steigen als die des Kyoto Referenzszenarios. Die Zunah-
me der Emissionen wird durch eine positive Anderungsrate in dargestellt
und diese Rate bleibt fiir die Stabilisierungsszenarien stets kleiner als 1% pro Jahr. Fiir das
Kyoto Szenario betrdgt der Anstieg der Emissionen zwischen 1990 und 2030 1.5% pro Jahr
und mehr. Nach 2030 nehmen die Emissionen dieses Szenarios noch zu, aber mit einer
niedrigeren Rate von ungefahr 0.5% pro Jahr. Im Gegensatz dazu sind fiir die zwei Stabili-
sierungsszenarien nach 2030 starke Reduktionsmafinahmen notwendig. Die globalen Emis-
sionen fiir das 450 ppm Szenario miissen mit einer Rate von 1 bis 1.5% pro Jahr abneh-
men, um dem vorgegebenen Konzentrationspfad zu folgen. Das 550 ppm Szenario erfor-
dert immer noch eine jdhrliche Abnahme der Emissionen um 0.5%. Diese Maflnahmen
miissen fiir beide Szenarien bis zum Ende des 21. Jahrhunderts fortgesetzt werden. Zu-
sammenfassend 146t sich also sagen, daB3 die globalen CO, dquivalenten Emissionen iiber
den gesamten Simulationszeitraum hinweg kontrolliert werden miissen, um eine Stabilisie-
rung der Treibhausgaskonzentration auf den vorgegebenen Konzentrationspfaden zu errei-
chen.

42



Stabilisierungsziele fiir Treibhausgaskonzentrationen
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Abbildung 12: Anderungsrate (in % pro Jahr) der globalen anthropogenen CO, #quivalenten Emis-
sionen, die notwendig ist, um eine Stabilisierung der CO, Konzentration bei 450
ppm und 550 ppm zu erreichen. Als Vergleich ist das Kyoto Szenario abgebildet.

4.2 Von globaler Emissionsminderung zu regionalen Emissionen: Eine
Verteilung der Reduktionslasten bei gleichzeitigem Schutz des Klimas

Bei den Vertragsstaatenkonferenzen in Kyoto und Buenos Aires wurden einige erste vor-
sichtige Schritte in Richtung Klimaschutz gemacht. Ein wichtiges Thema jedoch, das bei
beiden Konferenzen offen gelassen wurde, ist die Frage nach der Vorgehensweise, um ei-
nen langfristigen Klimaschutz zu erreichen und den Konsequenzen dieser Vorgehensweise
fiir die Reduktionsverpflichtungen der Industrie- als auch der Entwicklungsldnder. Dieser
Frage wurde beim 6. internationalen Workshop ”Using Global Models to Support Climate
Negotiations” in Kassel, Deutschland hohe Prioritdt eingeraumt (Onigkeit et al., 1998). In
diesem Kapitel wird ein Ansatz vorgestellt, der die Frage nach zukiinftigen Stabilisierungs-
zielen mit der Frage nach der Verteilung globaler Treibhausgasemissionen verbindet. Die-
ser Ansatz wird genutzt, um die Auswirkungen zweier Stabilisierungsszenarien auf die
Zuweisung von EmissionsreduktionsmaBBnahmen zu Annex B und Nicht-Annex B Landern
zu untersuchen. Diese Zuweisung basiert auf zwei Indikatoren, die Gerechtigkeitsaspekte
und Aspekte der Befdhigung zu ReduktionsmaBnahmen (,,capability*) beriicksichtigen.
Diese Indikatoren sind (1) das pro Kopf Einkommen, um den Zeitpunkt zu bestimmen, an
dem Entwicklungslédnder es sich finanziell leisten konnen, an Klimaschutzmafnahmen
teilzunehmen und (2) die Konvergenz der Pro-Kopf-Emissionen mit dem Ziel, die jetzige
Ungleichverteilung zwischen den Pro-Kopf-Emissionen der Industrieldander und der Ent-
wicklungsldnder zu iiberwinden. Warum ist die Verteilung der globalen Emissionen ein
Thema fiir Industrieléinder und Entwicklungslédnder? Zum Einen, weil es dem Berlin Man-
dat und dem Kyoto Protokoll zufolge erforderlich ist, da3 die Industrieldander mit der Re-
duktion ihrer Treibhausgasemissionen beginnen. Dies wird hdufig mit den gegenwairtig
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sehr hohen Pro-Kopf-Emissionen und dem historischen Beitrag dieser Linder zum Klima-
wandel gerechtfertigt. Auf der anderen Seite haben die Ergebnisse unserer Analysen der
Stabilisierungsszenarien gezeigt, dal viele Klimaziele so starke globale Reduktionsmal3-
nahmen erfordern (sieche Kapitel , daB es fiir die Industrieldnder nahezu unmaglich ist,
diese Ziele allein umzusetzen. Ein Grund hierfiir ist die Erwartung, dal3 die Treibhausgas-
emissionen der Entwicklungsldander erheblich zunehmen werden (Alcamo et al., 1995).

Als Reaktion auf diese Situation préasentieren wir hier einen Ansatz, der hilfreich sein
kann sowohl bei der Auswahl langfristiger Klimaschutzstrategien, als auch bei der Auftei-
lung der dabei entstehenden Reduktionslasten zwischen Annex B und Nicht-Annex B Lan-
dern. Dieser Ansatz ist einer der ersten Versuche Klimaschutz und ”Burden Sharing” mit
Indikatoren fiir Gerechtigkeit und Befdhigung zur Einleitung von Reduktionsmallnahmen
in einer einzigen Analyse zu verbinden. In dieser Studie wird der Ansatz angewendet auf
die zwei CO, Stabilisierungsziele von 450 ppm und 550 ppm unter Beriicksichtigung der
CO,, CH4 und N,O Emissionen aus dem Energie/Industrie Sektor als auch aus der Land-
wirtschaft.

4.2.1 Die Regeln zur Verteilung der Reduktionslasten

Die Hauptidee hinter dem vorgeschlagenen Schema zur Verteilung der Reduktionslasten
ist, da3 die Emissionen der Nicht-Annex B Staaten solange unkontrolliert ansteigen diirfen
bis diese Staaten ein bestimmtes Einkommensniveau erreichen (das sogenannte Einstiegs-
kriterium). Wird dieses Einkommensniveau tiberschritten, so wird erwartet, da} sie an ei-
nem internationalen Klimaschutzregime teilnehmen. Im Prinzip wird das Einstiegskriteri-
um in Form des Einkommensniveaus hoch genug angesetzt, damit das nationale Einkom-
men der betreffenden Entwicklungsléander ausreicht, um sich eine Kontrolle ihrer Emissio-
nen leisten zu konnen. Der erste Schritt der Teilnahme an internationalen Klimaschutzre-
gimes ist eine Stabilisierung ihrer Pro-Kopf-Emissionen und erst der zweite Schritt besteht
in einer Reduktion der Pro-Kopf-Emissionen (siche .

In den folgenden Abschnitten werden die Regeln dargestellt, nach denen die globalen
Emissionen, die erlaubt sind, um ein Stabilisierungsziel zu erreichen, zwischen Annex B
und Nicht-Annex B Lindern aufgeteilt werden. Fiir diese Verteilung werden ein Baseline
Emissionspfad sowie ein Szenario fiir wirtschaftliches Wachstum fiir jedes der Nicht-
Annex B Lénder bendtigt. Ein Bevdlkerungsszenario wird filir beide, also sowohl fiir An-
nex B als auch Nicht-Annex B Lénder gebraucht, da die Verteilung der Emissionen auf
einer Pro-Kopf-Basis durchgefiihrt wird.

Vorgehensweise

1. Globaler Treibhausgasemissionspfad: Es wird ein Stabilisierungsziel flir die atmospha-
rische CO, Konzentration ausgewéhlt und dann der globale Emissionspfad berechnet,
der dieses Ziel erreichbar macht. Basiert die Analyse auf CO, dquivalenten Emissionen
miissen zusdtzliche Annahmen fiir Nicht-CO, Treibhausgasemissionen gemacht werden.

2. Nicht-Annex B Emissionen vor und nach dem Erreichen des Einstiegskriteriums: Die
Emissionen der Nicht-Annex B Lénder folgen solange einem Baseline Emissionspfad,

44



Stabilisierungsziele fiir Treibhausgaskonzentrationen

wie ihr Pro-Kopf-Einkommen unterhalb eines festgelegten Einstiegskriteriums bleibt.
Sobald das Einstiegskriterium erreicht ist und iiberschritten wird, werden die Pro-Kopf-
Emissionen konstant gehalten.

3. Nicht-Annex B Emissionen gleichen den Annex B Emissionen: Konvergieren die Pro-
Kopf-Emissionen der Nicht-Annex B Lander mit den durchschnittlichen Pro-Kopf-
Emissionen der Annex B Liander, dann folgen sie nach Erreichen des Konvergenzpunk-
tes dem selben Pro-Kopf-Emissionspfad (siche . D.h. das betreffende
Nicht-Annex B Land tritt einer “erweiterten Annex B” Gruppe bei und muf3 folglich mit
ReduktionsmafBinahmen beginnen.

4. Annex B Gesamtemissionen: Die Gesamtemissionen der Annex B Léander ergeben sich
aus der Differenz zwischen den globalen Emissionen aus Schritt 1 und den Gesamt-
emissionen der Nicht-Annex B Linder. Die Gesamtemissionen der Nicht-Annex B Lén-
der bestehen bei diesem Schritt zum Teil aus Baseline Emissionen (fiir die Lander, die
das Einstiegskriterium noch nicht erreicht haben) und zum Teil aus kontrollierten Emis-
sionen.

Diese Berechnungen werden iterativ fiir die Emissionen jedes Nicht-Annex B Landes und
den Durchschnitt der Annex B Liander fiir jeden Zeitschritt durchgefiihrt.

C0, Aq. Emissionen pro Kopf

Annex B (Mittelwert)

Konvergenz der
Pro-Kopf-Emissionen

Nicht-Annex B
(1 Land)

Annex B
(erweitert)

Einstiegskriterium ist erreicht
Zeit

Abbildung 13: lllustration des Konzeptes der Lastenverteilung: Verlauf der Pro-Kopf-Emissionen
eines Nicht-Annex B Landes und durchschnittliche Pro-Kopf-Emissionen der An-
nex B Linder.

Charakteristiken des Ansatzes

1. Die erlaubten Emissionen fiir die Annex B Liander werden berechnet, indem die Ge-
samtemissionen der Nicht-Annex B Lander von den global erlaubten Emissionen abge-
zogen werden. Da die globalen Emissionen durch das Stabilisierungsziel- und den Pfad
dorthin festgelegt sind, ist die Hohe der Annex B Emissionen lediglich von den Nicht-
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Annex B Emissionen abhéngig. D.h. je hoher die Nicht-Annex B Emissionen bei einem
vorgegebenen Stabilisierungsziel steigen, desto geringer sind die erlaubten Emissionen
fiir die Annex B Lénder. Die Emissionen der Nicht-Annex B Lénder sind proportional
zur Grofe ihrer Bevolkerung und da die Verteilung der global erlaubten Emissionen im
prasentierten Ansatz auf Pro-Kopf-Emissionen basiert, ist es vorteilhaft fiir die Annex B
Lander, wenn Nicht-Annex B Lidnder mit einer groen und schnell wachsenden Bevol-
kerung der erweiterten Annex B Gruppe so frith wie moglich beitreten und zur Redukti-
on der globalen Emissionen beitragen.

2. Wird angenommen, daf3 ein Nicht-Annex B Land ein hohes Pro-Kopf-Einkommen (d.h.
ein hohes Einstiegskriterium) erreichen darf, bevor es MaBBnahmen zur Emissionskon-
trolle ergreifen muf3, so kann es linger dem Baseline Emissionspfad folgen, im Ver-
gleich zum Fall eines niedrigeren Einstiegskriteriums. Die Folge dieses verzogerten Ein-
stiegs ist, daB3 nach Erreichen der Konvergenz von Annex B und Nicht-Annex B Pro-
Kopf-Emissionen auch die Nicht-Annex B Emissionen stirker reduziert werden miissen
(siehe diinn gestrichelte Linie). Die Entscheidung fiir ein niedrigeres Pro-
Kopf-Einkommen als Einstiegskriterium fiihrt zu einer fritheren Beteiligung an Emissi-
onskontrollen, macht dafiir aber langfristig niedrigere Reduktionsraten notwendig.

3. Die Festsetzung eines strengeren Stabilisierungszieles fiir die atmosphérischen Treib-
hausgaskonzentrationen (z.B. 450 ppm statt 550 ppm CO; in der Atmosphire) fiihrt zu
niedrigeren global erlaubten Emissionen. In diesem Fall miissen die Annex B Lander ih-
re Emissionen stirker reduzieren, da die Baseline Emissionen der Nicht-Annex B Léan-
der gleich bleiben. Die Konsequenz fiir die Nicht-Annex B Staaten ist, da3 ihre Pro-
Kopf-Emissionen oft mit denen der Annex B Lidnder konvergieren, bevor sie das Ein-
stiegskriterium erreicht haben. Folglich fallt fiir sie die ”Gnadenfrist” mit konstanten
Pro-Kopf-Emissionen weg und sie miissen schon im ersten Maflnahmenschritt mit einer
Reduktion ihrer Pro-Kopf-Emissionen beginnen.

C0, Aq. Emissionen pro Kopf

Nicht-Annex B
Baseline

Nicht-Annex B

. Einstiegskriterium:
(Iland) _»—""""77777

Annex B [
(erweitert) hoch

Zeit

Abbildung 14:  Auswirkungen unterschiedlicher Einstiegskriterien auf den Verlauf der Pro-Kopf-
Emissionen der Nicht-Annex B Lander. Ein hohes Einstiegskriterium steht fiir ein
hohes Pro-Kopf-Einkommen der Nicht-Annex B Lénder.
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4.2.2 Anwendung des Konzeptes

Das vorgestellte ”Burden Sharing” Konzept wurde auf zwei Stabilisierungsziele angewen-

det: (1) Eine Stabilisierung der atmosphirischen CO, Konzentration bei 550 ppm, ein Ziel,

das von der Européischen Union zur Diskussion gestellt wurde und (2) ein strengeres Ziel
von 450 ppm CO; in der Atmosphére. Die folgenden Annahmen und Szenarien liegen der

Anwendung zugrunde:

1. Die Auswirkungen der "Burden Sharing” Regeln und der zwei Stabilisierungsziele auf
die Verteilung der global erlaubten Emissionen zwischen Annex B und Nicht-Annex B
Landern wurde fiir die sechs Nicht-Annex B Regionen des IMAGE 2.1 Modells unter-
sucht. Die sieben Annex B Regionen des Modells wurden in einer Region zusammen
gefasst.

2. Die Bevolkerung der Annex B und Nicht-Annex B Regionen wichst, den Annahmen
des mittleren IPCC Szenarios 1S92a folgend (Alcamo ef al., 1998b).

3. Das okonomische Wachstum der Nicht-Annex B Regionen basiert auf den Annahmen
des IPCC IS92a Szenarios.

4. Die Baseline Treibhausgasemissionen der Nicht-Annex B Regionen stammen aus dem
mittleren Baseline A Szenario des IMAGE Modells. Diesem Szenario liegen die IPCC
[S92a Annahmen fiir das zukiinftige Bevolkerungswachstum und fiir die wirtschaftliche
Entwicklung zugrunde (Alcamo et al., 1998b). In der Analyse werden CO,, CH4 und
N,O Emissionen aus der Energieproduktion, dem Industriesektor sowie aus der Land-
nutzung in Form von CO, dquivalenten Emissionen beriicksichtigt.

5. Als Einstiegskriterium wurde ein festgelegter Prozentsatz des durchschnittlichen Pro-
Kopf-Einkommens der Annex B Regionen im Jahr 1990 genutzt. Um dieses Jahr herum
haben die Annex B Linder ihre Absicht erklirt, im Klimaschutz aktiv werden zu wollen
(Weltgipfel in Rio, 1992). Es ist daher angemessen die 6konomische Stirke (in Form
des Pro-Kopf-Einkommens) der Annex B Lédnder in diesem Jahr als MaB fiir die Fahig-
keit der Nicht-Annex B Linder zu nutzen, Emissionskontrollen zu initiieren.

4.2.3 Resultierende Pro-Kopf-Emissionen

Die in Kapitel ﬁir das Erreichen der Stabilisierungsziele berechneten globalen Emissio-
nen werden Jahr fiir Jahr unter Befolgung der beschriebenen Regeln auf einer Pro-Kopf-
Basis zwischen Annex B und Nicht-Annex B Regionen aufgeteilt (siche .
Wir préasentieren die Auswirkungen von zwei Einkommensniveaus als Einstiegskriterium
fiir die Nicht-Annex B Regionen. Sie miissen beginnen ihre Pro-Kopf-Emissionen konstant
zu halten, sobald sie (1) 10% und (2) 100% des durchschnittlichen Pro-Kopf-Einkommens
der Annex B Regionen im Jahr 1990 erreicht haben.
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Abbildung 15: Anwendung des ”Burden Sharing” Konzeptes auf zwei CO, Stabilisierungsziele: (a)
550 ppm und (b) 450 ppm. Dargestellt sind Zeitpfade der durchschnittlichen Pro-
Kopf-Emissionen (als CO, Aquivalente) der Annex B und Nicht-Annex B Regio-
nen. Die kurz gestrichelte Linie zeigt die Ergebnisse fiir ein Einstiegskriterium von
10% des durchschnittlichen Pro-Kopf-Einkommens der Annex B Regionen im Jahr
1990. Die lang gestrichelte Linie zeigt die Ergebnisse fiir ein hoheres Kriterium von
100% des durchschnittlichen Annex B Pro-Kopf-Einkommens. Die durchgezogene
Linie gibt die durchschnittlichen globalen Pro-Kopf-Emissionen wider.

Die durchschnittlichen Pro-Kopf-Emissionen der Annex B Regionen beginnen 1990 auf
einem Niveau, das mehr als zweimal so hoch ist wie der globale Durchschnitt der Pro-
Kopf-Emissionen (siche . Als Folge davon, d.h. um langfristig eine Konver-
genz der Pro-Kopf-Emissionen zu erreichen, miissen die Pro-Kopf-Emissionen der Annex
B Gruppe zwischen 1990 und 2100 um 78% reduziert werden, um ein Stabilisierungsziel
von 550 ppm CO; in der Atmosphédre zu erreichen. Um eine Stabilisierung bei 450 ppm
CO; zu erreichen, ist sogar eine Reduktion der Pro-Kopf-Emissionen um 88% erforderlich.
Um dieses Reduktionsziel umzusetzen, ist zwischen 1990 und 2030 eine Reduktion der
Pro-Kopf-Emissionen um jahrlich ca. 2% bzw. 3% fiir das 550 ppm und das 450 ppm Ziel
notwendig. Nach 2030 nehmen die notwendigen Reduktionsraten, nicht zuletzt durch eine
zunehmende Beteiligung der Nicht-Annex B Regionen an den MaBBnahmen, ab, aber es ist
langfristig eine weitere Reduktion der Pro-Kopf-Emissionen um ca. 0.75% (550 ppm Ziel)
bis 1% pro Jahr (450 ppm Ziel) notwendig. Die strikten Reduktion, die fiir die Pro-Kopf-
Emissionen der Annex B Regionen erforderlich ist, hat drei Ursachen: (1) das angestrebte
Konzentrationsziel, (2) wachsende Bevolkerung und Pro-Kopf-Emissionen der Nicht-
Annex B Regionen und (3) die wachsende Bevolkerung der Annex B Regionen.

Die durchschnittlichen Pro-Kopf-Emissionen der Nicht-Annex B Regionen liegen
1990 bei der Hilfte des globalen Durchschnitts und diirfen daher bis 2030 um ca. 50%
steigen . Nach 2030 ist fiir das 550 ppm Stabilisierungsziel ein Absenken
der Pro-Kopf-Emissionen auf das Niveau von 1990 notwendig. Fiir das 450 ppm Szenario
miissen die Pro-Kopf-Emissionen bis 2100 sogar wieder auf 54% der Emissionen von 1990
reduziert werden. D.h. obwohl die Annex B Regionen ihre Pro-Kopf-Emissionen sehr stark
reduzieren, miissen die durchschnittlichen Nicht-Annex B Emissionen immer unterhalb
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der, globalen mittleren Pro-Kopf-Emissionen bleiben, die zwischen 1990 und 2100 etwa
halbiert werden miissen. Die Pro-Kopf-Emissionen einzelner Nicht-Annex B Regionen
konnen aber zeitweise durchaus die globalen mittleren Pro-Kopf-Emissionen iiberschreiten
oder befinden sich schon 1990 oberhalb dieses Niveaus.

Eine Variation des Einstiegskriteriums zwischen 10% und 100% des durchschnittli-
chen Annex B Pro-Kopf-Einkommens im Jahr 1990 hat einen groferen Einflul auf die
Annex B Emissionen des 550 ppm Szenarios als die des 450 ppm Szenarios. Dies ist zu-
rickzufiihren auf die langsamere Reduktion der Annex B Emissionen zwischen 1990 und
2020 im 550 ppm Szenario. Im 450 ppm Szenario werden die Annex B Emissionen so
stark abgesenkt, daf} es fiir viele der Nicht-Annex B Regionen keinen Unterschied macht,
ob das Einstiegskriterium hoch oder niedrig ist. In jedem Fall gleichen ihre Pro-Kopf-
Emissionen denen der Annex B Regionen bevor das Einstiegskriterium erreicht ist, d.h. es
gibt kein Zwischenstadium mit konstanten Emissionen, sondern die Reduktion der Pro-
Kopf-Emissionen stellt ihre erste Mallnahme dar. Es sei an dieser Stelle angemerkt, daf3 die
Emissionen fiir Einstiegskriterien zwischen 10% und 100% nicht unbedingt zwischen den
prasentierten Emissionspfaden liegen. Diese Emissionspfade werden ebenso beeinflusst
durch die Wachstumsrate der Pro-Kopf-Einkommen der Nicht-Annex B Regionen; diese
Rate bestimmt wann die einzelnen Nicht-Annex B Regionen das Einstiegskriterium errei-
chen und damit, wann sie beginnen ihre Pro-Kopf-Emissionen konstant zu halten.

4.2.4 Gesamtemissionen der Annex B und Nicht-Annex B Regionen
Die Gesamtemissionen (in CO, Aquivalenten), die fiir die Annex B und die Nicht-Annex B
Regionen aus der Anwendung des “Burden Sharing” Konzeptes resultieren, sind in

Abbildung 16|dargestellt.

(0, Aqgiv. Emissionen [Gt C/Jahr] (0, Agiv. Emissionen [Gt C/Jahr]
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Abbildung 16: Gesamtemissionen (in CO, Aquivalenten) der Annex B und der Nicht-Annex B
Gruppe im Vergleich zu den globalen Emissionen des (a) 550 ppm und (b) 450
ppm Stabilisierungszieles. Die kurz gestrichelte Linie stellt ein Einstiegskriterium
von 10% des durchschnittlichen pro Kopf Einkommens der Annex B Regionen im
Jahr 1990 dar, die lang gestrichelte Linie eines von 100%.
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Aus den in Kapitel 4.2.3 erhaltenen Pro-Kopf-Emissionen und den Annahmen des IPCC
IS92a Bevolkerungsszenarios folgt, dal sich die Gesamtemissionen der Nicht-Annex B
Regionen bis zum Jahr 2030 in beiden Stabilisierungsszenarien mehr als verdoppeln diir-
fen. Zwischen 2030 und 2100 sinken die Emissionen beim 550 ppm Szenario geringfiigig
auf 234% der 1990 Emissionen ab (Abbildung 16a). Fiir das 450 ppm Szenario bietet sich
nach 2030 ein anderes Bild: Hier miissen die Nicht-Annex B Emissionen bis 2100 wieder
stark bis auf 136% der 1990 Emissionen reduziert werden (Abbildung 16b).

Durch den Verlauf der Nicht-Annex B Emissionen ergibt sich, dafl die CO, dquiva-
lenten Gesamtemissionen der Annex B Regionen bis zum Jahr 2030 etwa auf die Hélfte der
Emissionen von 1990 reduziert werden miissen. Dies gilt fiir beide Stabilisierungsziele.
Langfristig (bis 2100) ist fiir das 550 ppm Szenario eine Reduktion der Emissionen bis auf
25% des Emissionsniveaus von 1990 notwendig (Abbildung 16a). Das 450 ppm Szenario
erfordert nach diesem Ansatz sogar eine Reduktion der Annex B Emissionen auf 14% des
Emissionsniveaus von 1990 (Abbildung 16b). Diese Reduktionsanforderungen mégen sehr
hoch erscheinen, aber sie sind zum Einen {iber einen Zeitraum von etwa 100 Jahren ge-
streckt und zum Anderen werden in diesem “Burden Sharing” Ansatz keine MalBnahmen
zur kosteneffizienten Reduktion, wie z.B. der ,,Clean Development Mechanism®, beriick-
sichtigt.

Eine Variation des Einstiegskriteriums zwischen 10% und 100% des Annex B FEin-
kommens im Jahr 1990 macht fiir die Gesamtemissionen von Annex B und Nicht-Annex B
einen Unterschied von maximal 0.1 Gt C pro Jahr fiir das 450 ppm Szenario und 0.4 Gt C
pro Jahr fiir das 550 ppm Szenario. Der kleine Unterschied von etwa 0.1 Gt C, der von den
Nicht-Annex B Regionen bei einem hoheren Einstiegskriterium pro Jahr mehr emittiert
werden darf, verdeutlicht die verstirkten Anstrengungen, die von beiden, sowohl Annex B
als auch Nicht-Annex B Regionen gemacht werden miissen, wenn ein strengeres Stabilisie-
rungsziel von 450 ppm CO; in der Atmosphire erreicht werden soll.

4.3 Zusammenfassung

Minderung der globalen Treibhausgasemissionen

Um eine Stabilisierung der atmosphérischen CO, Konzentration auf den vorgegebenen
Konzentrationspfaden zu erreichen, diirfen die globalen Emissionen bis zum Jahr 2030
ansteigen. Eine Kontrolle der Emissionen ist jedoch von Beginn an notwendig. Um die
globalen Reduktionsraten langfristig (bis 2100) niedrig zu halten (kleiner als 0.5% pro
Jahr), diirfen die mittelfristigen Emissionen (bis 2030) fiir das 550 ppm Szenario hochstens
1% pro Jahr steigen. Fiir dieses Szenario sind allerdings nach 2100 weitere Reduktionsan-
strengungen notwendig, da eine Stabilisierung bei 550 ppm CO, erst 2150 erreicht wird.
Fiir das 450 ppm Szenario muf3 der Anstieg der globalen Emissionen bis 2030 deutlich
unter 1% pro Jahr bleiben und langfristig sind fiir dieses Szenario globale Reduktionsraten
zwischen 1 und 1.5% pro Jahr notwendig.
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Minderung der regionalen Treibhausgasemissionen - Mégliche Ansdtze fiir eine regionale
Verteilung der Reduktionslasten (”Burden Sharing” Ansatz)

Um abzuschitzen, was fiir Konsequenzen die auf globaler Ebene erforderlichen Redukti-
onsraten fiir die Emissionskontrolle in verschiedenen Regionen der Welt haben konnten,
wurde ein Verfahren entwickelt, um die erlaubten globalen Emissionen zwischen Annex B
und Nicht-Annex B Regionen aufzuteilen. Dieses Verfahren basiert auf zwei Prinzipien:
(1) Aufgrund ihres historischen Beitrags zur Klimaédnderung und ihrer hohen Pro-Kopf-
Emissionen miissen die Annex B Lander sofort mit der Reduktion ihrer Treibhausgasemis-
sionen beginnen. (2) Die Nicht-Annex B Lénder stabilisieren ihre Pro-Kopf-Emissionen,
sobald sie ein bestimmtes Einkommensniveau erreicht haben und beginnen mit der Reduk-
tion sobald ihre Pro-Kopf-Emissionen mit denen der Annex B Lander konvergieren.

Das Gesamtbild, das wir bei Anwendung dieses Ansatzes erhalten, ist fiir beide Stabi-
lisierungsszenarien dhnlich: Die Annex B Linder beginnen mit hohen durchschnittlichen
Pro-Kopf-Emissionen und haben diese Emissionen auf ein Niveau weit unter dem von
1990 zu reduzieren. Die durchschnittlichen Pro-Kopf-Emissionen der Nicht-Annex B Lén-
der hingegen beginnen auf einem niedrigen Niveau, diirfen mittelfristig ansteigen und miis-
sen dann wieder auf das Niveau von 1990 oder sogar niedriger reduziert werden, um das
450 ppm Stabilisierungsziel zu erreichen. Allerdings fiihrt das angenommene starke Be-
volkerungswachstum in diesen Regionen, trotz der auf einem relativ niedrigen Niveau
verbleibenden Pro-Kopf-Emissionen, zu hohen Gesamtemissionen. Innerhalb der nidchsten
dreiBBig Jahre (bis ca. 2030) findet fiir das 550 ppm Szenario mehr als eine Verdopplung der
Gesamtemissionen der Nicht-Annex B Regionen statt. Die Emissionen diirfen nach diesem
Ansatz bis zum Jahr 2100 auf diesem Niveau bleiben. Fiir das 450 ppm Szenario verdop-
peln sich die Gesamtemissionen ebenfalls bis 2030, miissen danach aber wieder auf die
Hilfte reduziert werden, um im Jahr 2100 ein Emissionsniveau geringfiigig tiber dem von
1990 zu erreichen. Die Gesamtemissionen der Annex B Lander miissen bis 2030, unabhén-
gig vom Stabilisierungsszenario, halbiert werden und bis zum Jahr 2100 auf ein Viertel der
jetzigen Emissionen oder weniger reduziert werden, um sowohl eine Konvergenz der pro
Kopf Treibhausgasemissionen als auch eine Stabilisierung der atmosphérischen Treibhaus-
gaskonzentration zu realisieren.
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5. Umweltauswirkungen der Stabilisierungsziele

Das Hauptziel der globalen Klimapolitik ist eine Minimierung “geféhrlicher” Auswirkun-
gen des globalen Klimawandels auf natiirliche aber auch sozio6konomische Systeme. Was
die Untersuchung der Auswirkungen einer Klimadnderung angeht, wirft dieses Ziel zwei
Hauptfragen auf: (1) Was sind angemessene Indikatoren, um abzuschdtzen ob ein Klima-
wandel gefdhrlich ist oder nicht? Und (2): Was ist ein ungefdhrlicher Klimawandel, bzw.
was sind die maximalen Auswirkungen, die wir noch tolerieren konnen oder wollen? Arti-
kel 2 der Klimakonvention nennt immerhin zwei Auswirkungskategorien: Natiirliche Oko-
systeme und die Nahrungsmittelproduktion. Allerdings ist die Formulierung dieses Artikels
so allgemein gefa3t, dal} eine einfache Auswahl und Quantifizierung von Auswirkungsin-
dikatoren nicht mdglich ist.

Im folgenden Kapitel werden wir erst eine Anzahl von Indikatoren diskutieren, um die
Formulierung von Artikel 2 der Klimakonvention zu konkretisieren. Im zweiten Schritt
werden diese Indikatoren genutzt, um die Stirke der Umweltauswirkungen der zwei Stabi-
lisierungsziele 450 ppm und 550 ppm CO, in der Atmosphére abzuschétzen.

5.1  Auswahl von Auswirkungsindikatoren fiir die Klimapolitik

Ein Indikator sollte eine umfassende Abschitzung des Zustandes eines Systems oder Pro-

zesses erlauben. Im Idealfall sollten Umweltindikatoren, die entwickelt wurden, um als

Basis oder zumindest zur Unterstiitzung politischer Entscheidungen zu dienen, eine Anzahl

von Kriterien erfiillen:

1. sie miissen sensitiv auf den Umweltaspekt reagieren, der untersucht wird und eine An-
derung in der IndikatorgroBe sollte eindeutig auf den untersuchten Umweltaspekt zu-
riickzufiihren sein,

2. die Quantifizierung der Indikatorgréfle (Monitoring) sollten reproduzierbar sein und die
Ergebnisse von Modellsimulationen sollten robust sein, d.h. Simulationen mit unter-
schiedlichen Modellen sollten gut iibereinstimmende Resultate ergeben, damit Politiker
Vertrauen in diese Resultate entwickeln konnen,

3. sie sollten so einfach und transparent wie moglich sein, aber gleichzeitig die Komple-
xitdt des Themas nach dem Stand der Wissenschaft abdecken,

4. sie sollten soweit wie moglich aggregiert sein, um die Anzahl der notwendigen Indika-
toren zu begrenzen (Leemans und Hootsmans, 1998).

Dieser Satz von Kriterien wird genutzt, um die Stdrken und Schwichen derjenigen Indi-
katoren zu diskutieren, die fiir die Untersuchung der Stabilisierungsziele mit Hilfe des
IMAGE Modells ausgewihlt wurden.

Die Besonderheit des Themas globaler Klimawandel liegt in seiner extremen Komplexitit.
Ein Aspekt dieser Komplexitit ist die grole Anzahl von Aspekten des menschlichen Le-
bens, die wahrscheinlich betroffen sein werden. Die Konsequenz ist, da3 die Anzahl der
Auswirkungen, die beriicksichtigt werden mul3, ebenfalls sehr gro3 sein sollte. Neben der
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Gefihrdung der Nahrungsmittelversorgung und der Okosysteme, die in Artikel 2 der Kli-
marahmenkonvention erwdhnt werden, werden auch die Anfilligkeit von Kiistensystemen,
die menschliche Gesundheit und die Anderung der Wasserressourcen vom IPCC als wich-
tig angesehen (Watson et al., 1997). Politische Entscheidungstrager nutzen oft die mittlere
globale Temperaturdnderung als eine Néherung fiir die Stirke der Klimadnderung, was
auch angemessen ist, da die Temperaturinderung (neben der Anderung der Niederschlige)
der Hauptgrund fiir das Auftreten vieler Umweltauswirkungen ist und auBlerdem die di-
rekte Antwort des Klimasystems auf die Akkumulation von Treibhausgasen in der Atmo-
sphére darstellt. Was jedoch bisher fehlt ist eine umfassende Information {iber die Bezie-
hung zwischen einer mittleren globalen Temperaturanderung und einer groBen Anzahl sehr
unterschiedlicher indirekter Auswirkungsindikatoren wie z.B. die Gefiahrdung der Nah-
rungsmittelproduktion oder der Anstieg des Meeresspiegels.

Ein weiterer Aspekt von Komplexitét ist die raumliche Heterogenitdt des Auftretens
von Auswirkungen. Wahrscheinlich werden alle Regionen der Welt direkt oder indirekt
vom Klimawandel betroffen sein, aber in sehr unterschiedlichem Ausmal. Einige Regio-
nen werden mit starken negativen Auswirkungen umgehen miissen, andere hingegen wer-
den sogar vom Klimawandel profitieren. Zusitzlich variiert auch die Verwundbarkeit der
Regionen gegeniiber den Auswirkungen der Klimadnderung. Beide Aspekte von Ver-
wundbarkeit, die Sensitivitit eines Systems fiir Klimadnderung, aber auch die Féhigkeit ein
System an den Klimawandel anzupassen (z.B. durch Variation der Getreidesorten in der
Landwirtschaft oder durch Kiistenschutz) variiert sehr stark. Folglich spielt die rdumliche
Auflosung von Auswirkungsindikatoren eine entscheidende Rolle in der Diskussion iiber
angemessene Indikatoren. Insbesondere da politische Entscheidungstrager oft die Interes-
sen eines bestimmten Landes zu vertreten haben und infolgedessen besonders an den Kli-
maauswirkungen auf Lédnderebene oder sogar auf lokaler Ebene interessiert sind.

Ein weiterer Punkt ist der der zeitlichen Auflosung eines Indikators. Die globale Tem-
peraturdnderung zwischen 1990 und 2100, z.B. ist Beides, kurz und einfach zu vermitteln
(wenn die Unsicherheiten dieses Wertes nicht beriicksichtigt werden). Ein angemessenerer
Ansatz wire jedoch, auch die zeitliche Dynamik des Auftretens von Auswirkungen zu be-
rlicksichtigen. Dies ist insbesondere wichtig, da sich natiirliche und soziodkonomische
Systeme wahrscheinlich an sich verdndernde Klimabedingungen anpassen miissen. D.h. es
ist wichtig, neben der absoluten Anderung einer IndikatorgroBe, auch die Anderungsrate
dieses Indikators zu berticksichtigen.

Im Rahmen dieser Studie haben wir die Auswirkungen zweier Stabilisierungsszenarien
sowie eines Referenzszenarios auf insgesamt fiinf unterschiedliche Kategorien von Klima-
auswirkungen untersucht (siehe [Tabelle 4). Bei diesen Kategorien handelt es sich um die
Temperaturinderung, den Meeresspiegelanstieg, die Anderung der Produktivitit einiger
Getreideklassen, die Gefdhrdung der natiirlichen Vegetation sowie die Wasserverfiigbar-
keit in ausgewihlten Wassereinzugsgebieten . Die aus diesen Kategorien abgeleiteten Indi-
katoren werden im folgenden Teil dieses Kapitels diskutiert.
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Tabelle 4: Auswirkungskategorien und Indikatoren fiir die Analyse des 550 ppm und des 450 ppm
Stabilisierungsszenarios sowie des Kyoto Szenarios als Referenzszenario. In Klammern
ist die rdumliche Auflosung angegeben, in der die Indikatorgrofie quantifiziert wird.

Auswirkungskategorie Indikator
Temperaturdnderung e Mittlere jdhrliche Temperaturinderung zwischen 1990
und 2100 (global)
e Rate der Temperaturdnderung pro Dekade (global)
Meeresspiegelanstieg e Meeresspiegelanstieg zwischen 1990 und 2100 bzw. 2500
(global)

e Rate des Meeresspiegelanstiegs pro Dekade (global)

Getreideproduktivitét e Anteil der 1990er Fliche mit abnehmender potentieller
Produktivitét fiir nicht-tropisches Getreide (global und re-
gional)

e Anteil der 1990er Fliche mit abnehmender potentieller
Produktivitat fiir Mais (global und regional)

e Anteil der 1990er Fliche mit abnehmender potentieller
Produktivitét fiir tropisches Getreide (global und regional)

Gefdhrdung der natiirlichen|e Anteil der Fliche mit Gefdhrdung der potentiellen natiir-

Vegetation lichen Vegetation von 1990 (global und regional)

e Anteil der Fliche mit Gefdhrdung der Vegetation in Na-
turreservaten von 1990 (global und regional)

Wasserverfiigbarkeit e Anderung des mittleren jihrlichen Abflusses (Wasserein-
zugsgebiet)

5.1.1 Anderung der Temperatur

Alle Werte fiir Indikatoren der Temperaturdnderung, die in diesem Bericht présentiert wer-
den, beruhen auf der Klimasensitivitidt des IMAGE Modells, die bei einer Verdopplung der
CO;, Konzentration zu einer globalen Temperaturdnderung von 2.37°C fiihrt. Dieser Wert
liegt innerhalb der Spanne der Klimasensitivititen, die vom IPCC vorgeschlagen werden
(1.5°C bis 4.5°C) (Houghton et al., 1996). Bei einer hoheren Sensitivitdt, wiirden sowohl
die globale Temperaturdnderung als auch die Klimaauswirkungen hoher ausfallen.

Die mittlere globale Temperaturanderung ist eine gute Néaherung fiir das Ausmal ei-
ner Klimadnderung, denn sie ist (neben der Niederschlagsdnderung) eine der Hauptursa-
chen fiir die Gefdhrdung der natiirlichen und sozio6konomischen Systeme, die die Grund-
lage fiir die Indikatoren in bilden. Als Indikator erfiillt sie die meisten der in Ka-
pitel aufgefiihrten Kriterien. Die mittlere globale Anderung der Temperatur ist (zumin-
dest zu einem sehr groflen Teil) direkt auf die Akkumulation von Treibhausgasen in der
Atmosphire zurlickzufiihren. Die Resultate von Klimasimulationen mit unterschiedlichen
General Circulation Models (GCMs) zeigen hinsichtlich der globalen mittleren Tempera-
turinderung eine recht gute Ubereinstimmung (Alcamo et al., 1998a) und sie ist ein einfa-
cher und leicht zu vermittelnder Indikator. Sie deckt jedoch einen Aspekt nicht ab, der ins-
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besondere fiir politische Entscheidungstrager sehr wichtig ist: Die mittlere globale Tempe-
raturdnderung sagt nichts aus iiber die Hohe der lokalen Auswirkungen in den Regionen,
die sie in den Klimaverhandlungen reprasentieren.

Die Rate der Temperaturdnderung (in °C pro Dekade) betont einen weiteren wichtigen
Aspekt des Klimawandels: Sie hingt stark zusammen mit der Féhigkeit von natiirlichen
und soziodkonomischen Systemen, sich an einen Klimawandel anzupassen. Hohe Raten
der Temperaturinderung stellen, insbesondere fiir natiirliche Okosystemen ein hohes Ge-
fahrdungspotential dar. Wenn hohe Raten der Temperaturdnderung iiber einen ldngeren
Zeitraum andauern, kénnen auch irreversible Schiden in Okosystemen nicht ausgeschlos-
sen werden.

5.1.2 Anstieg des Meeresspiegels

Der Anstieg des Meeresspiegels hat seine Ursache in der thermischen Ausdehnung der
Ozeane, dem Abschmelzen von Gletschern und Verdnderungen der Eisbedeckung in
Gronland und der Antarktis. Ein ansteigender Meeresspiegel erfordert eine Verdnderung
der Infrastruktur im Kiistenschutz, wenn gréfere Schiden in Kiistengebieten verhindert
werden sollen. In dieser Hinsicht sind insbesondere kleine Inselstaaten anfillig fiir einen
Anstieg des Meeresspiegels. Da die Anpassung an einen steigenden Meeresspiegel sowohl
Zeit als auch Geld kostet, wird nicht nur der absolute Anstieg des Meeresspiegels berech-
net, sondern auch die Geschwindigkeit des Anstiegs.

5.1.3 Anderung der potentiellen landwirtschaftlichen Produktivitit

Die Gefdhrdung der Nahrungsmittelversorgung wird in Artikel 2 der Klimakonvention
explizit als Indikator aufgefiihrt. In IMAGE wird die potentielle landwirtschaftliche Pro-
duktivitdt mit einer modifizierten Version des FAO ”Crop Suitability” Modells berechnet
(Leemans und van den Born, 1994), das die potentielle Produktivitdt unter Bedingungen
des Trockenfeldbaus simuliert. In der IMAGE Version des Modells wird zusitzlich die
durch einen Anstieg der atmosphérischen CO, Konzentration hervorgerufene Erh6hung der
Photosyntheserate beriicksichtigt (CO, Diingeeffekt).

Neben den Klimaauswirkungen auf die potentielle Produktivitit auf globaler Ebene
werden fiir diesen Indikator auch die Auswirkungen auf regionaler Ebene prasentiert. Bei
der Einschétzung der regionalen Resultate sollte jedoch beriicksichtigt werden, daf3 sie mit
einer grofleren Unsicherheit behaftet sind als die globalen Resultate, da insbesondere die
Simulation der Niederschlagsverteilung noch mit groen Unsicherheiten behaftet ist. So
konnen die rdumlich hoher aufgeldsten Ergebnisse, je nach benutztem Klimamodell, von-
einander abweichen (siehe z.B. Rosenzweig und Parry, 1994). Da es uns aber in erster Li-
nie auf einen Vergleich der Auswirkungen zweier Stabilisierungsszenarien, im Vergleich
zu einem Referenzszenario und weniger auf die absoluten Produktivititsriickgdnge an-
kommt, erscheint es durchaus erlaubt, auch regionale Auswirkungen zu présentieren. Fiir
die in diesem Bericht dargestellten Ergebnisse nutzen wir die Temperatur- und Nieder-
schlagsverteilung des IMAGE-AOS Klimamodells in Kombination mit einem GCM Si-
mulationslauf des Max Planck Instituts (MPI) (Cubasch ef al., 1992), mit dessen Hilfe die
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Ausgabe des IMAGE Klimamodells auf die benétigte 0.5° mal 0.5° Auflésung skaliert
wurde.

Die dargestellten Auswirkungen des Klimawandels auf die potentiellen Ertrige von
tropischem Getreide (Hirse, Sorghum), nicht-tropischem Getreide (Winter- und Sommer-
weizen) sowie Mais basieren auf den Flachen, auf denen diese Getreidesorten gegenwirtig
angebaut werden. Dargestellt wird der Anteil der 1990er Flache, auf denen der potentielle
Ertrag um mehr als 5% unter den potentiellen Ertrag von 1990 absinkt. Der potentielle
Ertrag wird berechnet aus den Klimabedingungen und Bodeneigenschaften jeder 0.5° mal
0.5° Zelle. In IMAGE wird in einem ndchsten Schritt auch ein aktueller Ertrag berechnet,
indem der potentielle Ertrag noch einmal durch ManagementmaBBnahmen und Diingerein-
satz korrigiert wird. Da diese landwirtschaftlichen Maflnahmen aber sowohl regional un-
terschiedlich als auch szenarioabhéngig sind, werden hier nur die Ergebnisse flir die po-
tentiellen Ertrdge prasentiert. So ist der dargestellte Riickgang der potentiellen Ertrage aus-
schlieBlich auf eine Anderung der klimatischen Bedingungen zuriickzufiihren (siehe Krite-
rium 1 fiir Indikatoren der Klimaénderung in Kapitel 5.1) und erlaubt einen Vergleich der
Auswirkungen der Stabilisierungsszenarien auf unterschiedliche Weltregionen. Auch
AdaptationsmaBnahmen wie z.B. eine Verlagerung der Anbaugebiete oder eine Anderung
der Managementmallnahmen werden nicht beriicksichtigt.

5.1.4 Gefahrdung der potentiellen natiirlichen Vegetation

In Artikel 2 der Klimarahmenkonvention wird gefordert, daB eine Anderung des Klimas
nur in einem Umfang stattfinden sollte, der es natiirlichen Okosystemen erlaubt, sich noch
an diesen Klimawandel anzupassen. Um die Auswirkungen des Klimawandels auf die na-
tiirliche Vegetation zu bewerten, wurde berechnet, auf welchem Flidchenanteil die heutige
potentielle natiirliche Vegetation (1990) durch einen Klimawandel gefdhrdet sein wiirde,
d.h. wo sich die unter gegenwértigen Klimabedingungen existierende natiirliche Vegetati-
on in einen anderen Vegetationstyp umwandeln miisste oder gar nicht an neue klimatische
Bedingungen anpassen kann. Die natiirliche Vegetation, die potentiell auf einer bestimm-
ten Flache wachsen kann, wird in IMAGE mit dem BIOME Modell simuliert (Prentice at
al., 1992). Der Ausdruck potentielle natiirliche Vegetation wird hier genutzt in dem Sinne,
daf} auf einer bestimmten Flache in Abhingigkeit von Klima- und Bodenfaktoren ein be-
stimmter Vegetationstyp vorkommen kann. Dies wire z.B. unter den Klimabedingungen
des Jahres 1990 Laubwald in Mitteleuropa, oder tropischer Regenwald in Teilen Siidame-
rikas. Ob dieser Vegetationstyp tatsdchlich vorkommt, hingt auler von den Klimabedin-
gungen noch von anderen Faktoren, wie z.B. dem Bedarf an landwirtschaftlicher Fldche
oder Holzprodukten, ab. Da dieser Bedarf aber hauptsidchlich von Annahmen {iber zukiinf-
tiges Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum bestimmt wird, bleibt er hier unberiicksich-
tigt.

IMAGE berechnet das Vorkommen verschiedener, hoch aggregierter Vegetationsklas-
sen in Abhédngigkeit von Klima- und Bodeneigenschaften, indem fiir jede dieser Vegetati-
onsklassen ein Satz von Umweltbedingungen vorgegeben wird, die erfiillt sein miissen,
damit eine Vegetationsform auf einer bestimmten Fliche existieren kann. Zusétzlich wird
berticksichtigt, da3 eine Erh6hung der atmosphérischen CO, Konzentration bei Pflanzen zu
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einer steigenden Wassernutzungseffizienz flihrt, indem die Mindestanforderungen fiir die
Wasserverfiigbarkeit heruntergesetzt werden, so dal} die betreffende Vegetationsform auch
in trockeneren Gebieten existieren kann. IMAGE beriicksichtigt 13, besonders im Hinblick
auf ihren Kohlenstoffumsatz unterschiedliche, natiirliche Vegetationsklassen, deren Vor-
kommen mit einer rdumlichen Auflésung von 0.5 Langengrad mal 0.5 Breitengrad berech-
net wird. Andern sich die klimatischen Bedingungen (wie z.B. Wasserverfiigbarkeit oder
die Lange der Vegetationsperiode) so stark, daB3 die jetzige potentielle Vegetation einer
betrachteten Flache dort nicht mehr vorkommen kann, sprechen wir von einer Gefdhrdung
der potentiellen natiirlichen Vegetation.

Um die moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf Flachen mit besonders ge-
schiitzter natiirlicher Vegetation zu beleuchten, wird auch die Gefdhrdung der natiirlichen
Vegetation in Gebieten, die heute als Naturreservate ausgewiesen sind, beriicksichtigt. D.h.
wir prasentieren (1) den Flichenanteil der gegenwértigen potentiellen natiirlichen Vegeta-
tion, der durch eine Klimadnderung bedroht ist und (2) den Flachenanteil der Naturreser-
vate, der durch eine Klimainderung geféhrdet ist.

Die Ergebnisse fiir beide Indikatoren werden auf globaler Ebene als auch auf regio-
naler Skala présentiert. Da insbesondere die Simulation der Verdanderung zukiinftiger Nie-
derschlagsmuster noch mit recht groBen Unsicherheiten verbunden ist, sind auch die Er-
gebnisse fiir die Auswirkungen auf regionaler Ebene mit einer grof3eren Unsicherheit be-
haftet als die Ergebnisse auf globaler Ebene. Die Ergebnisse der regionalen Analyse sollten
daher eher als ein Vergleich der Auswirkungsniveaus fiir unterschiedliche Klimaschutz-
szenarien, im Vergleich zu einem Referenzszenario, interpretiert werden.

5.1.5 Wasserverfugbarkeit

Eine Anderung der Temperatur- und Niederschlagsverteilung wird einen entscheidenden
EinfluB auf den globalen Wasserhaushalt haben. Die meisten Klimaszenarien berechnen
eine globale mittlere Zunahme des Niederschlags. Aber sie berechnen auch einen signifi-
kanten regionalen Unterschied in der Intensitdt und Richtung dieser Anderung. Diese
prognostizierten Niederschlagsinderungen werden in vielen Wassereinzugsgebieten eine
entscheidende Verdnderung der Wasserverfiigbarkeit zur Folge haben. D.h. sowohl Was-
serknappheit als auch Uberflutungen, als das entgegengesetzte Extrem, werden in den
kommenden Jahrzehnten eine wichtige Rolle bei globalen Umweltverdnderungen spielen.
Um die Auswirkungen des Klimawandels auf die zukiinftige Wasserverfiigbarkeit abzu-
schitzen, wurde das WaterGAP Modell (D6ll et al., 1998 und Alcamo et al., 1997a) mit
dem Klima- und Vegetationsmodell von IMAGE gekoppelt. Das WaterGAP Modell (Wa-
ter-Global Assessment and Prognosis) berechnet, fast die gesamte Landoberfliche abde-
ckend, die Wassernutzung und Wasserverfiigbarkeit fiir jedes von 1162 Wassereinzugsge-
bieten. Obwohl das Modell mit Hilfe existierender Daten kalibriert und getestet wurde,
enthilt es in seiner Beschreibung der Wasserverfiigbarkeit noch eine ganze Reihe von Ein-
schrankungen. Auf der Ebene des Wassereinzugsgebietes ist die Wasserverfiigbarkeit defi-
niert als die Summe aus dem jahrlichen Abfluss und der Grundwasserneubildung jeder 0.5°
mal 0.5° Zelle eines Wassereinzugsgebietes. Dies ist natlirlich nur eine grobe Niherung der
Wasserverfiigbarkeit, da weder die rdumliche Variabilitdt der Wasserverfiigbarkeit inner-
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halb eines Einzugsgebietes noch die hydrologische Variabilitidt beriicksichtigt wird, die
von Monat zu Monat oder von Woche zu Woche auftritt. Auf der anderen Seite haben viele
Fliisse Wasserspeicher (Talsperren), die das Wasser von Monat zu Monat speichern, so daf3
die Berechnung der Wasserverfligbarkeit iiber ein ganzes Jahr durchaus ein angemessener
Indikator fiir die Wassersituation in einem Einzugsgebiet sein kann. D.h. das Modell ist in
dieser Form durchaus geeignet einen Einblick in zukiinftige Trends der Wasserverfiigbar-
keit zu geben (Version 2.0 des WaterGAP Modells, die sowohl die rdumliche Variabilitét
des Abflusses, als auch die tdgliche hydrologische Variabilitit bertlicksichtigt, ist inzwi-
schen fertiggestellt).

Im Hinblick auf die Stabilisierungsszenarien werden wir den zeitlichen Verlauf
(1995-2100) fiir den Abfluss einiger ausgewéhlter Wassereinzugsgebiete unter den Bedin-
gungen eines 10-Perzentil Trockenjahres darstellen. Das 10-Perzentil Trockenjahr bedeu-
tet, dal geringere Niederschldge als in diesem Jahr nur einmal in zehn Jahren vorkommen.
Diese Bedingungen wurden ausgewdhlt, da wir davon ausgehen, dal3 sich Lander an mittle-
re Bedingungen fiir die Wasserverfiigbarkeit gut angepasst haben. D.h. Probleme mit der
Wasserversorgung treten nur dann auf, wenn die Wasserverfiigbarkeit stark vom Mittel-
wert abweicht.

Nach Watson et al. (1997) sind gegenwértig 19 Lander auf der Welt, als von Wasser-
stress betroffen eingestuft. Von diesen 19 Landern liegen in Afrika mehr als in jeder ande-
ren Region der Welt. Aus diesem Grund haben wir zwei Wassereinzugsgebiete ausge-
wihlt, die in unterschiedlichen Teilen von Afrika liegen: Den Senegal und den Zambezi.
AulBlerdem beziehen wir den Murray-Darling in Australien und den Guadalquivir in Spa-
nien in die Untersuchung mit ein, da diese Wassereinzugsgebiete extensiv fiir Landwirt-
schaft genutzt werden und bereits Probleme mit der Wasserversorgung haben. Desweiteren
wird der Rhein, als wichtiger europdischer Fluf3, untersucht.

5.2 Auswirkungen der Stabilisierungsszenarien

Fiir diesen Bericht wurden die Klimaauswirkungen von zwei CO; Stabilisierungsszenarien
(450 ppm und 550 ppm) und eines mittleren Referenzszenarios (Kyoto Szenario) unter-
sucht. Fiir das Kyoto Szenario werden keine weiteren Reduktionsmafinahmen angenom-
men, als die, die im Kyoto Protokoll festgelegt wurden (-5.2% fiir die Annex B Regionen
im Jahr 2010%). Da Schwefelemissionen einen deutlich kompensierenden Effekt auf die
globale Erwérmung haben, prasentieren wir auch die Auswirkungen der Schwefelemissio-
nen des ”PB-95% SO, ”-Eiund des "PB-5% SO,” Szenarios auf die Hohe der Auswirkun-
gen des 550 ppm Stabilisierungsszenarios. D.h. die Anzahl der analysierten Szenarien
steigt auf fiinf:

1. Das Kyoto Referenzszenario mit konstanten SO, Emissionen nach 1990,
2. das 450 ppm Szenario mit konstanten SO, Emissionen nach 1990,
3. das 550 ppm Szenario mit konstanten SO, Emissionen nach 1990,

" Fiir eine detailiertere Beschreibung des Kyoto Szenarios siche Kapitel 2.
% Das "PB-95% SO, ” und das "PB-5% SO,” Szenario sind in Kapitel 3.2.4 beschrieben.
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4. das 550 ppm Szenario mit den SO, Emissionen des "PB-95% SO,” Szenarios und
5. das 550 ppm Szenario mit den SO, Emissionen des "PB-5% SO, Szenarios.

Die SO, Emissionen der Szenarien (4) und (5) weisen von Region zu Region starke Unter-
schiede auf und diirften daher auch fiir die regionalen Auswirkungen des Klimawandels
eine wichtige Rolle spielen.

5.2.1 Globale Auswirkungen

Anderung der Temperatur

Die Folge der Akkumulation von CO; und anderen Treibhausgasen in der Atmosphére ist
fiir das Kyoto Referenzszenario eine mittlere globale Temperaturanderung von 2.7°C zwi-
schen 1990 und 2100 (. Fiir die Szenarien, in denen die CO, Konzentration
stabilisiert wird, steigt die Temperatur bis 2100 um 1.2°C fiir das 450 ppm Szenario und
um 1.7°C fiir ein Stabilisierungsziel von 550 ppm CO,. Bei diesen beiden Szenarien wer-
den die SO, Konzentrationen nach 1990 konstant gehalten. Werden fiir das 550 ppm Sze-
nario zusétzlich frithe und umfangreiche SO, ReduktionsmaBBnahmen beriicksichtigt, ("PB-
5% SO,” Szenario) so liegt die Temperaturdnderung im Jahr 2100 minimal hoher, ndmlich
bei 1.8°C. Die globalen SO, Emissionen in diesem Szenario liegen bei einem Drittel der
Emissionen des Jahres 1990. Eine Verdopplung der SO, Emissionen zwischen 1990 und
2100, wie sie im "PB-95% SO,” Szenario aufgrund spiterer und nicht sehr umfangreicher
Reduktionsmaflnahmen auftreten, fiihrt dagegen zu einer weit niedrigeren Temperaturer-
héhung von 1.4°C im Jahr 2100. Allerdings werden SO, Emissionen in dieser Hohe von
negativen Auswirkungen auf Okosysteme und die menschliche Gesundheit begleitet sein,
die in dieser Studie nicht beriicksichtigt werden.

; Globale Temperaturanderung [°C]

Kyoto
450ppm
25 T aeaa-- 550ppm, S const
— - — - 550 ppm, S PB-95%
2| ———550ppm, SPB-5% |_ . . _ . _______ A ______._

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Abbildung 17: Mittlere globale Temperaturdnderung zwischen 1990 und 2100.

Fiir das Kyoto Szenario, aber auch fiir die beiden Stabilisierungsszenarien steigt die glo-
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bale Temperatur im Jahr 2100 noch an, obwohl die Anstiegsrate fiir das 450 ppm Szenario
im Jahr 2100 niedriger ist (0.03°C pro Dekade) als fiir das 550 ppm Szenario (0.09°C pro
Dekade). D.h. auch bei einer Stabilisierung der CO, Konzentration, wie im Falle des 450
ppm Szenarios, ist, aufgrund der Triagheit des Klimasystems, mit einem weiteren Tempe-
raturanstieg iiber den Zeitpunkt der Stabilisierung hinaus zu rechnen.

Die Rate des Temperaturanstiegs ist ein besonders wichtiger Indikator, der die Anpas-
sungsfihigkeit natiirlicher Okosysteme an die globale Erwirmung widerspiegeln kann.
Rijsberman und Swart (1990) schétzen, da3 eine Geschwindigkeit der Temperaturdnderung
von weniger als 0.1°C pro Jahrzehnt es natiirlichen Okosystemen erlauben wiirde, sich an
den Klimawandel anzupassen. Wie jedoch in [Abbildung 18]zu sehen ist, wird dieser Wert
zwischen 1990 und 2030 fiir alle Szenarien iiberschritten. Die Rate der Temperaturédnde-
rung liegt oberhalb von 0.15°C pro Dekade, d.h. sogar fiir das 450 ppm Szenario kdonnten
in den kommenden Jahrzehnten betrichtliche Schiden fiir natiirliche Okosysteme zu er-
warten sein. Die Rate von 0.1°C pro Dekade wird fiir dieses Szenario erst in der zweiten
Halfte des 21. Jahrhunderts unterschritten.

Fiir das 550 ppm Szenario, kombiniert mit konstanten SO, Emissionen nach 1990,
wird sich die Geschwindigkeit des Temperaturanstiegs gegen Ende des Jahrhunderts auf
0.1°C pro Dekade verlangsamen. Das 550 ppm Szenarien mit den hohen SO, Emissionen
des ”"PB-95% SO,” Szenarios im Hintergrund wird diese Rate ca. 50 Jahre friiher erreicht
sein. Allerdings wird bis Ende des Jahrhunderts unter keinem der beiden Szenarien die
Rate unter 0.1°C pro Dekade fallen. Allerdings mildern die hohen SO, Emissionen des
”PB-95% SO,” Szenarios den mittelfristigen Temperaturanstieg ab: Die Geschwindigkeit
des Temperaturanstiegs liegt fiir dieses Szenario zwischen 1990 und 2030 sogar unterhalb
der Werte fiir das 450 ppm Szenario. Dieser Abkiihlungseffekt der SO, Emissionen ist zum
grofiten Teil auf den extrem starken Anstieg der SO, Emissionen in China zuriickzufiihren,
die sich zwischen 1990 und 2030 verdreifachen (sieche Abbildung 10a). Diese hohen SO,
Emissionen werden allerdings mit entsprechend starken Auswirkungen auf die Umwelt
(wie z.B. Okosystemversauerung) und die menschliche Gesundheit verbunden sein.

Mit den niedrigeren "PB-5% SO,” Emissionen im Hintergrund fiihrt das 550 ppm
Szenario zu einem schnelleren Anstieg der Temperatur mit einer Rate von mehr als 0.15°C
pro Dekade bis weit in das 21. Jahrhundert hinein. Die Rate von 0.1°C pro Dekade wird fiir
dieses Szenario iiber den ganzen Simulationszeitraum hin {iberschritten. Dies ist auch der
Fall fiir das Kyoto Referenzszenario, bei dem die Rate sogar um den Faktor zwei und mehr
iberschritten wird.

Diese hohe Geschwindigkeit der globalen Temperaturdnderung bei allen drei Szena-
rien, insbesondere zwischen 1990 und 2030, macht deutlich, wie wichtig eine moglichst
schnelle Verminderung der Treibhausgasemissionen ist.
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04 Rate der Temperaturanderung [°C/Dekade]
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Abbildung 18: Mittlere globale Rate der Temperaturdnderung pro Jahrzehnt zwischen 1990 und
2100 (berechnet aus dem globalen mittleren Temperaturanstieg).

Anstieg des Meeresspiegels bis zum Jahr 2100

Eine der Schliisselauswirkungen des Klimawandels wird der Anstieg des Meeresspiegels
sein, der insbesondere in Entwicklungslidndern, die sich keinen umfassenden Kiistenschutz
leisten konnen, zu einer vermehrten Uberflutung der Kiistenregionen fiihren kann. Durch
die sehr langsame Durchmischung des Tiefenwassers der Ozeane und die hohere Warme-
kapazitit des Wassers reagieren die Ozeane sehr viel langsamer als die Atmosphire auf
den Anstieg bzw. die Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen. Folglich betrdgt der
mittlere Anstieg des Meeresspiegels zwischen 1990 und 2100 auch fiir die Stabilisierungs-
szenarien noch 29 cm fiir das 450 ppm Szenario und 33 cm fiir das 550 ppm Szenario
(Abbildung 19). Obwohl sich der Temperaturanstieg im Jahr 2100 fiir diese beiden Szena-
rien verlangsamt, zeigt der Meeresspiegel 2100 noch deutlich steigende Tendenz; fiir das
Kyoto Szenario steigt er sogar exponentiell und erreicht 2100 ein Niveau von 41 cm iiber
dem von 1990. Der Unterschied im Anstieg ist zwischen den Szenarien nur relativ gering,
wird aber nach 2100 wahrscheinlich zunehmen.
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Anstieg des Meeresspiegels [cm]
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Abbildung 19: Mittlerer globaler Anstieg des Meeresspiegels zwischen 1990 und 2100.

Die Geschwindigkeit des Meeresspiegelanstiegs zeigt noch klarer als der kumulierte An-
stieg, dal} das ozeanische System sehr viel reaktionstrager ist als das atmosphérische Sys-
tem ([Abbildung 20). Die Rate des Meeresspiegelanstiegs zeigt innerhalb des Simulations-
zeitraumes einen umgekehrten Trend wie die Rate des Temperaturanstiegs: Die Geschwin-
digkeit des Meeresspiegelanstiegs liegt 1990 bei 1.4 cm pro Dekade und verdoppelt sich
fiir alle drei Szenarien bis 2030 auf ca. 3 cm pro Dekade. Nach 2030 wird nur fiir das 450
ppm Szenario die Geschwindigkeit des Meeresspiegelanstiegs geringfiigig niedriger (nicht
die Hohe des Meeresspiegels), wihrend sich der Anstieg des Meeresspiegels fiir das Kyoto
Szenario aber auch fiir das 550 ppm Stabilisierungsszenario nach 2100 noch beschleunigt.

, Rate des Meeresspiegelanstiegs [cm/Dekade]

450 ppm
6 1|— — — 550 ppm

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Abbildung 20: Rate des Meeresspiegelanstiegs zwischen 1990 und 2100.
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Anstieg des Meeresspiegels nach 2100

Die im Jahr 2100 weiter ansteigende Tendenz des Meeresspiegels fiir die CO, Stabilisie-
rungsszenarien motivierten Alcamo et al. (1997b) fiir eine Anzahl von Stabilisierungssze-
narien IMAGE Simulationsldufe bis zum Jahr 2500 durchzufiihren, um zu iiberpriifen ob
und wann sich nach 2100 eine Stabilisierung des Meeresspiegelniveaus einstellt. Aul3er-
dem wurde der Vorschlag der AOSIS Gruppe, den Anstieg des Meeresspiegels langfristig
auf 20 cm zu beschrianken (UNFCCC, 1997a), aufgegriffen und berechnet, wie sich der
Meeresspiegelanstieg nach 2100 verhilt, wenn der Zeithorizont dieses Vorschlags auf
1990 bis 2100 begrenzt wird. Fiir diesen Zweck wurde ein globaler Emissionspfad entwi-
ckelt, der zwischen 1990 und 2100 einen Anstieg des Meeresspiegels um 20 cm zur Folge
hatE!

Aus ist zu sehen, dal3 der Meeresspiegel nach 2100 um einen weiteren
Faktor drei fiir das 450 ppm Szenario (d.h. um 103 cm zwischen 1990 und 2500) und einen
Faktor vier fiir das 550 ppm Stabilisierungsszenario (d.h. um 122 cm zwischen 1990 und
2500) ansteigen kann. Sogar fiir ein Stabilisierungsziel von 350 ppm CO; ist bis zum Jahr
2500 noch mit einem Anstieg des Meeresspiegels um 80 cm zu rechnen. Trotz der starken
Reduktion der globalen Treibhausgasemissionen, die zu einem Anstieg des Meeresspiegels
um 20 cm zwischen 1990 und 2100 fiihren (AOSIS Klimaschutzvorschlag), kénnte nach
2100 ein weiterer Anstieg des Meeresspiegels um 18 cm (im Jahr 2500 38 cm {iber dem
Niveau von 1990) zu erwarten sein.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB trotz einer Stabilisierung der Treibhausgaskon-
zentrationen und der Reduktion der Emissionen, die fiir das Erreichen dieser Stabilisierung
notwendig sind, der Meeresspiegel auch nach der Stabilisierung iiber das Jahr 2100 hinaus
signifikant ansteigen wird.

? Fiir diesen Emissionspfad werden die globalen anthropogenen Treibhausgasemissionen bis 2010 auf ihr
Niveau von 1990 vermindert. Nach 2010 werden die Emissionen um 2% pro Jahr reduziert und erreichen
2100 einen Wert von 2.0 Gt C pro Jahr. Fiir dieses Szenario und die Stabilisierungsszenarien finden nach
2100 keine Landnutzungsdnderungen statt. Fiir die SO, Emissionen wird angenommen, daf sie nach 1990
konstant bleiben.
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Abbildung 21: Anstieg des Meeresspiegels zwischen 1990 und 2500. Die Linien 2 bis 3 entspre-
chen den im Text beschriebenen Stabilisierungsszenarien und die Linie 1 einem
strengeren CO, Stabilisierungsziel von 350 ppm, dem dieselben Annahmen fiir
nicht-CO, Gase zugrunde liegen wie den beiden anderen Stabilisierungsszenarien.
Linie 4 zeigt einen Anstieg des Meeresspiegels, der das Klimaziel der AOSIS Staa-
ten aufgreift (20 cm Meeresspiegelanstieg nach 1990).

Anderung der landwirtschaftlichen potentiellen Produktivitdit

Um den Einflu des Klimawandels auf die Nahrungsmittelproduktion zu untersuchen,
wurden drei Getreideklassen ausgewihlt, die in den 13 IMAGE Regionen eine wichtige
Rolle fiir die Versorgung mit Grundnahrungsmitteln spielen. Dies sind Getreide der gema-
Bigten Zonen (im Folgenden kurz nicht-tropisches Getreide genannt), tropische Getrei-
desorten und Mais. Der prozentuale Anteil der heutigen landwirtschaftlichen Anbaufldchen
(1990) dieser Getreideklassen, die durch eine Anderung des Klimas von zuriickgehenden
Ertrdgen betroffen sein werden, dient als Indikator (fiir eine Beschreibung und Diskussion
dieses Indikators siehe Kapitel 5.1).

Fiir nicht-tropisches Getreide (Winterweizen, Sommerweizen) ist fiir alle Stabilisie-
rungsszenarien ein schneller Anstieg der Flachen mit zuriickgehenden potentiellen Ertra-
gen zu erwarten. Im Jahr 2010 konnen global bereits 11% der jetzigen Anbaufliachen be-
troffen sein (siehe . Dieser Flachenanteil steigt bis zum Jahr 2100 auf 18%
fiir das 450 ppm Szenario und auf 20% fiir das 550 ppm Stabilisierungsszenario. Die Ver-
zogerung des Anstiegs nach 2010 wird dadurch verursacht, daf} sich der Temperaturanstieg
in diesen Szenarien verlangsamt, aber auch dadurch, daf als Folge steigender CO, Kon-
zentrationen ein verstirktes Wachstum der Pflanzen auftritt. Sowohl nicht-tropisches Ge-
treide als auch tropisches Getreide gehdren zu den sogenannten C3 Pflanzen, fiir die der
CO; Diingeeffekt, d.h. der Anstieg der Biomasseproduktion durch Erhéhung der CO, Kon-
zentration, zu einer teilweisen Kompensation der negativen Auswirkungen des Klimawan-
dels (wie z.B. Produktivitatsriickgang durch einen Temperaturanstieg) fiihren kann. Die
Konsequenz des CO, Diingeeffektes ist auch, daB3 die Hohe der Auswirkungen fiir die un-
terschiedlichen Stabilisierungsszenarien recht dhnlich sind. So dehnt sich die Fliche mit
zuriickgehenden potentiellen Ertrdgen fiir das 550 ppm Szenario, trotz eines stirkeren An-
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stiegs der Temperatur, im Vergleich zum 450 ppm Szenario nur unwesentlich stirker aus.
Besonders offensichtlich wird dies fiir das Kyoto Szenario, bei dem das Auswirkungsni-
veau nur leicht tiber dem der Stabilisierungsszenarien liegt: 22% der jetzigen globalen An-
baufldche flir nicht-tropisches Getreide konnen im Jahr 2100 von zuriickgehenden poten-
tiellen Ertrdgen betroffen sein, im Vergleich zu 18% fiir das 450 ppm Szenario und 20%
fiir das 550 ppm Szenario.

Fiir das 550 ppm Stabilisierungsszenario wurden, zum Standardfall konstanter SO,
Emissionen nach 1990, zwei weitere Simulationsldufe mit den SO, Emissionen des “PB-
5% S0O,”- und des "PB-95% SO,” Szenarios durchgefiihrt. Die hohen SO, Emissionen des
”PB-95% SO,” Szenarios schwiéchen die Klimadnderung fiir das 550 ppm Szenario so weit
ab, das der globale Fliachenanteil mit zuriickgehen potentiellen Ertrdgen fiir nicht-
tropisches Getreide im Jahr 2100 auf einem vergleichbaren Niveau liegt wie fiir das 450
ppm Szenario (siehe. Kurzfristig, d.h. bis 2010 fiihren unterschiedliche SO,
Szenarien zu keinem nennenswerten Unterschied im Auswirkungsniveau. Nur eine Ver-
dopplung der globalen SO, Emissionen relativ zu 1990, wie sie im ”"PB-95% SO,” Szena-
rio erfolgt, senkt das Auswirkungsniveau mittelfristig (2020-2070) sogar unter das Aus-
wirkungsniveau des 450 ppm Szenarios ab. Aber da die Verdopplung der globalen SO,
Emissionen auf einen Anstieg der Emissionen in den Entwicklungslédndern zuriickzufiihren
ist, ist fiir diese Regionen mit einer starken Versauerung der Umwelt zu rechnen. Diese
negativen Auswirkungen konnten sogar grofler sein als der Nutzen fiir den Klimawandel.

Die niedrigeren SO, Emissionen des "PB-5% SO,” flihren im Jahr 2100 nur zu einer
unwesentlichen Erhéhung des Auswirkungsniveaus im Vergleich zum 550 ppm Szenario
mit konstanten SO, Emissionen.
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Abbildung 22: Globaler Anteil der 1990 bebauten Flache mit zuriickgehenden Ertrdgen fiir Getreide
der gemiBigten Zonen (nicht-tropisches Getreide).

Fiir tropisches Getreide (Hirse, Sorghum) ist langfristig ein Auswirkungsniveau zu erwar-
ten, das nur halb so hoch ist, wie das fiir nicht-tropisches Getreide (Abbildung 23). Auller-
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dem wird die von Produktivititsriickgdngen betroffene Flache nicht so schnell ansteigen,
wie dies fiir nicht-tropisches Getreide der Fall ist. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dal} die-
se Getreidesorten zumeist in den niedrigeren Breitengraden angebaut werden, wo die
Pflanzen an warmere Klimabedingungen angepasst sind und wo der erwartete Temperatur-
anstieg nicht so stark ausfallen wird, wie in den nordlicheren Regionen, in denen nicht-
tropisches Getreide angebaut wird (Krol et al., 1997). Fiir das 450 ppm Szenario kénnen
im Jahr 2100 9% der jetzigen Anbaufldchen betroffen sein. Aufgrund der Sensitivitit von
tropischem Getreide fiir den CO, Diingeeffekt fallen die Auswirkungen fiir das 550 ppm
Szenario und das Kyoto Szenario im Jahr 2100 fast gleich hoch aus: Etwa 11% der jetzigen
Anbaufldache konnen bei beiden Szenarien von zurlickgehenden potentiellen Ertrdgen be-
troffen sein.

20Fléiche mit zurlickgehenden Ertragen [% der 1990 Flache]
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Abbildung 23: Globaler Anteil der 1990 bebauten Flache mit zuriickgehenden Ertragen fiir tropi-
sches Getreide.

Fiir Mais als C4 Pflanze, die nicht sensitiv auf den CO, Diingeeffekt reagiert, ergibt sich
ein etwas anderes Bild, als fiir die bisher beschriebenen Getreideklassen. Die globale Fli-
che mit zurlickgehenden potentiellen Ertrdgen steigt bis 2100 fiir alle Szenarien auf mehr
als 20% an (JAbbildung 24). AuBerdem wird die Hilfte dieses Auswirkungsniveaus schon
relativ frith, d.h. vor 2020 erreicht sein. Die Resultate fiir das Kyoto Szenario zeigen einen
kontinuierlichen Anstieg bis auf 31% der jetzigen Flache bis zum Jahr 2100. Die Auswir-
kungsniveaus des 450 ppm und des 550 ppm Szenarios spiegeln dagegen die Verlangsa-
mung des Klimawandels in diesen Szenarien wider: Nach einer schnellen Ausbreitung der
Flache mit zuriickgehenden potentiellen Ertrédgen bis 2030 verlangsamt sich der Fldchen-
zuwachs und erreicht im Jahr 2100 21% der heutigen Anbaufldche fiir das 450 ppm Szena-
rio und 25% der Anbauflédche fiir das 550 ppm Szenario.
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Flache mit zuriickgehenden Ertrdgen [% der 1990 Flache]
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Abbildung 24: Globaler Flachenanteil mit zurlickgehenden Ertragen fiir Mais.

Im Hinblick auf den Indikator dieser Analyse (der Flachenanteil der jetzigen Anbaufliche,
der von zuriickgehenden potentiellen Ertrdgen betroffen ist) mufl angemerkt werden, daf3
ein wichtiger Faktor bei den Landnutzungsberechnungen des IMAGE Modells, nimlich
die Degradation landwirtschaftlicher Flichen noch nicht beriicksichtigt ist. Es ist natiirlich
sehr wichtig, den Riickgang landwirtschaftlicher Produktivitit durch Ubernutzung und
Mismanagement einzubeziehen. Allerdings wird im Modell schon die jetzige durch Bo-
dendegradation hervorgerufene niedrige Produktivitéit in einigen Regionen der Welt (wie
z.B. der Sahel Zone in Afrika) beriicksichtigt. Durch diese Auslassung wird die Flache mit
Produktivitatsverlusten wahrscheinlich unterschétzt.

Gefdhrdung der potentiellen natiirlichen Vegetation

Um die Gefdahrdung der potentiellen natiirlichen Vegetation durch einen Klimawandel ab-
zuschitzen, prasentieren wir die Fldche, auf der das Vorkommen der gegenwértigen po-
tentiellen Vegetation durch einen Klimawandel gefihrdet sein wiirde. Dabei unterscheiden
wir zwischen Auswirkungen auf Naturreservate und Auswirkungen auf sonstige Fldchen
mit natiirlicher Vegetation, um zu beriicksichtigen, da3 Naturreservate fiir den expliziten
Zweck eingerichtet wurden, die natiirliche Vegetation dieser Fldache zu erhalten (Fiir eine
Beschreibung und Diskussion des Indikators siehe Kapitel 5.1).

Wie in [Abbildung 25 und|Abbildung 26 zu sehen ist, ist der zeitliche Verlauf der Auswir-
kungen auf beide Arten von Vegetation sehr dhnlich. Neben der Verdnderung des Nieder-

schlags hat die hohe Geschwindigkeit der Temperaturzunahme zwischen 1990 und 2030
(groBer als 0.15°C pro Dekade) eine schnelle Ausdehnung der Fliachen zur Folge, auf de-
nen die jetzige potentielle Vegetation gefdhrdet ist. Fiir die zwei Stabilisierungsszenarien
verlangsamt sich die Zunahme dieser Fldache nach 2030, ist aber im Jahr 2100 noch nicht
zum Stillstand gekommen.

Sogar fiir das 450 ppm Szenario werden im Jahr 2100 auf 23% der globalen Flidche
die jetzige potentielle natiirliche Vegetation gefdhrdet sein. Das 550 ppm Szenario fiihrt zu
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einer Gefahrdung auf 28% der Flache und beim Kyoto Szenario besteht sogar auf 39% der
Flachen ein Risiko fiir die heutige potentielle natiirliche Vegetation.
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Abbildung 25: Anteil der Flache auf der die potentielle natiirliche Vegetation von 1990 gefahrdet
ist.

Das globale Bild fiir die Klimaauswirkungen auf Naturreservate dhnelt dem Bild fiir den
Rest der natiirlichen Vegetation: Fiir das Kyoto Szenario steigt der Anteil der gefdhrdeten
Flachen bis zum Jahr 2100 fast linear auf 39% an . Ein kleiner Unterschied
besteht nur fiir die Stabilisierungsszenarien, bei denen einem starken Anstieg der Flache
bis 2030 ein etwas langsamerer Anstieg in der zweiten Hélfte des 21. Jahrhunderts folgt.
Das Auswirkungsniveau bleibt aber nur geringfiigig niedriger und erreicht fiir das 550 ppm
Szenario 23% der jetzigen Fliche. Fiir das 450 ppm Szenario besteht im Jahr 2100 immer
noch auf 21% der Flache der heutigen Naturreservate eine Gefahrdung fiir die Vegetation.
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Abbildung 26: Anteil der Flache von Naturreservaten auf der die potentielle natiirliche Vegetation
gefdhrdet ist.
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Unsere Annahmen {iber zukiinftige SO, Emissionen beeinflussen insbesondere die Fldchen
der vom Klimawandel betroffenen Naturreservate. Fiir das 550 ppm Szenario mit dem
”PB-5% SO,” Szenario im Hintergrund steigt die betroffene Fliache auf 28% der jetzigen
Flache, im Vergleich zu 23% der Flache fiir das 550 ppm Szenario mit konstanten Emissi-
onen. Die hoheren Schwefelemissionen des ”PB-95% SO,” Szenarios reduzieren die Kli-
maauswirkungen zwischen 2020 und 2080, haben aber im Jahr 2100 keine nennenswerten
Auswirkungen mehr. Dieser kompensierende Effekt der SO, Emissionen auf Naturreser-
vate ist wahrscheinlich darauf zurlickzufiihren, dafl die gréf3ten Flachen mit Naturreservate
in Regionen liegen, die erst spit mit SO, Reduktionsmafinahmen beginnen (wie z.B. Afri-
ka und Latein Amerika), d.h. wo die SO, Emissionen etwa bis zur Mitte des 21. Jahrhun-
derts ansteigen und damit die Klimaauswirkungen auf Naturreservate abschwichen. Aller-
dings werden mit hoher Wahrscheinlichkeit die Okosystembelastungen, die durch hohe
SO, Emissionen verursacht werden, die klimastabilisierende Wirkung der SO, Emissionen
kompensieren.

5.2.2 Regionale Auswirkungen

Anderung der landwirtschaftlichen potentiellen Produktivitiit

Die regionalen Auswirkungen des Klimawandels auf die potentielle landwirtschaftliche
Produktivitdt im Jahr 2100 sind signifikant anders als die Auswirkungen auf globaler Ebe-
ne. Nur wenige Regionen zeigen ein Auswirkungsniveau, das vergleichbar mit den globa-
len Auswirkungen wére. Im Gegenteil, der Anteil der von einem Riickgang der potentiellen
Ertrage betroffenen Flachen variiert sehr stark zwischen den einzelnen Regionen (siehe
[fabelle 5). So werden fiir nicht-tropisches Getreide beim 550 ppm Szenario in den einzel-
nen Regionen zwischen 0% und 74%, fiir tropisches Getreide zwischen 0% und 85% und
fiir Mais sogar zwischen 0% und 99% der jetzigen Anbaufldchen im Jahr 2100 von zu-
riickgehenden Ertrdgen betroffen sein. D.h. es gibt Regionen, deren Agrarflichen nur sehr
geringe oder gar keine negativen Auswirkungen vom globalen Klimawandel zu erwarten
haben, wie z.B. Osteuropa oder die ehemalige Sowjetunion. Auf der anderen Seite kdnnten
in Regionen wie z.B. Kanada oder den USA auf sehr groen Flidchen ein Riickgang der
Ertrdge bei wichtigen Getreideklassen auftreten. Hier konnen im 550 ppm Szenario bis
zum Jahr 2100 auf 74% (Kanada) und 49% (USA) der Fliche klimabedingt zuriickgehende
potentielle Ertrdge flir nicht-tropisches Getreide zu erwarten sein. Diese Flachenanteile
liegen interessanterweise flir das Kyoto Szenario niedriger, ndmlich bei 60% fiir Kanada
und 45% fiir die USA. Dieses Resultat ist mit einer Erhéhung der Wassernutzungseffizienz
der Pflanzen bei steigender atmosphirischer CO, Konzentration zu erkldren. Das fiir diese
Analyse zur Skalierung genutzte Klimamodell des MPI berechnet fiir Teile Nordamerikas,
neben einem Anstieg der Temperatur auch einen starken Riickgang der Niederschlige.
Beim Kyoto Szenario mit seiner hohen atmosphédrischen CO, Konzentration wird dieser
Riickgang jedoch durch eine erhohte Wassernutzungseffizienz der Pflanzen wieder kom-
pensiert. Ist in einer Region der Riickgang der Ertréige eher auf eine Steigerung der Tempe-
ratur zuriickzufiihren, als auf eine Verringerung der Niederschldge, so kommt dieser Effekt
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nicht so sehr zum Tragen und die Auswirkungen beim Kyoto Szenario sind hoher als beim
550 ppm Szenario, wie es bei den meisten der beschriebenen Regionen der Fall ist.

Die fiir diese Analyse ausgewihlten drei Getreideklassen werden insgesamt auf min-
destens 50% der landwirtschaftlichen Anbauflichen einer Region angebaut. In
sind die Getreideklassen, die auf mindestens 20% der regionalen Agrarflichen angebaut
werden und bei denen das Auswirkungsniveau oberhalb des globalen Durchschnitts liegt,
hervorgehoben. So 148t sich feststellen, welche Regionen iiberdurchschnittlich starke Aus-
wirkungen auf ihre wichtigsten Getreideklassen zu tolerieren haben. Dies sind beim 550
ppm Szenario neben Kanada und den USA die Regionen Indien & Siidasien sowie Ozea-
nien. D.h. nach unseren Berechnungen werden, trotz einer Stabilisierung der Treibhaus-
gaskonzentrationen, Industrieregionen und Entwicklungsregionen gleichermallen von zu-
riickgehenden potentiellen Ertrédgen in der Landwirtschaft betroffen sein.

Tabelle 5: Regionale Auswirkungen des Klimawandels auf die potentiellen Ertrage von Getreide
der geméBigten Zonen (nicht-tropisches Getreide), tropisches Getreide und Mais. Ge-
zeigt wird der Anteil der jetzigen Fliche, die 2100 von sinkenden potentiellen Ertrdgen
betroffen ist. Es werden die Resultate fiir das Kyoto Szenario sowie das 550 ppm Szena-
rio, jeweils mit konstanten SO, Emissionen gezeigt. Fett gedruckte Werte kennzeichnen
das Auswirkungsniveau von Getreidesorten, die (1) auf 20% und mehr der Flachen an-
gebaut werden und (2) deren betroffener Flachenanteil {iber dem globalen Durchschnitt

liegen.
IMAGE Region Kyoto Szenario | 550 ppm (SO, konst.)
2100, % der 1990 Fliiche 2100, % der 1990 Fliiche
Nicht-trop. Mais Tropisches| Nicht-trop. Mais  Tropisches
Getreide Getreide Getreide Getreide

Kanada 60 85 - 74 99 0
USA 45 75 54 49 57 52
Latein Amerika 17 7 2 10 6

Afrika 42 12 10 32 9

OECD Europa 22 71 93 14 55 85
Osteuropa 8 1 0 5 1 0
CIS 5 0 0 1 0 0
Mittlerer Osten 3 35 16 0 32 17
Indien & S. Asien 62 2 0 57 2 0
China & CP Asien 3 41 23 1 33 31
Ostasien* 0 2 0 0 2 0
Ozeanien 29 9 17 28 7 14
Japan* 0 100 100 0 17 34
Welt 22 31 11 20 25 11

* Fir diese Regionen ist die Summe der Flichen mit den drei ausgewéhlten Getreideklassen kleiner
als 50% der gesamten landwirtschaftlichen Fléchen, da Reis nicht mit in die Analyse einbezogen
wurde.

Eine Verdnderung des Klimas kann, wie gezeigt, auf einigen Fldchen zu einem Riickgang
der potentiellen Produktivitét fiihren. Auf anderen Fldchen kann allerdings durch Verbes-
serung der Klimabedingungen (z.B. hohere Niederschldge) oder durch den CO, Diingeef-
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fekt eine Erhohung der Produktivitit eintreten. Sogar in den USA mit ihren grof3en Flachen
mit zuriickgehenden Ertrdgen fiir nicht-tropisches Getreide sind im Jahr 2100 Flichen mit
Produktivititszunahmen zu erwarten (siche Abbildung 1-A im Anhang). Allerdings ereig-
nen sich diese Produktivititszunahmen mit einer gewissen zeitlichen Verzogerung. Wéh-
rend sich die Flichen mit abnehmenden Ertrdgen vor 2030 stark ausbreiten, setzt eine Aus-
breitung der Flichen mit zunehmenden Ertragen erst 2010 oder spater ein (hier nicht abge-
bildet). D.h. die Ertragsriickginge in einem Teil einer Region kénnen nicht unbedingt
durch einen Anstieg der Ertrdge in einem anderen Teil dieser Region kompensiert werden,
da diese beiden Ereignisse nicht zeitgleich auftreten.

Gefdhrdung der potentiellen natiirlichen Vegetation

Um die regionalen Auswirkungen des Klimawandels auf die potentielle natiirliche Vegeta-
tion zu untersuchen, unterscheiden wir, wie auch auf globaler Ebene, zwischen einer Ge-
fahrdung der potentiellen Vegetation in Naturreservaten und der potentiellen natiirlichen
Vegetation auf anderen Fldchen. Es werden die Auswirkungen von drei Szenarien unter-
sucht. Dies sind die zwei Stabilisierungsszenarien fiir 450 ppm und 550 ppm CO, in der
Atmosphire sowie das Kyoto Referenzszenario. Wie aus deutlich wird, variieren
die gefdhrdeten Flidchenanteile von Region zu Region sehr stark. Fiir das 550 ppm Szenario
sind in Ostasien 10% der Flachen mit Naturreservaten gefdhrdet, wohingegen in Kanada
fast die Halfte der Naturreservate, nimlich 40%, gefdhrdet sind. Damit ist die regionale
Variabilitit der Auswirkungen auf die natiirliche Vegetation mit der der Auswirkungen auf
die landwirtschaftliche Produktivitét vergleichbar. Aber im Gegensatz zu den Konsequen-
zen fiir die landwirtschaftliche potentielle Produktivitit ist der Unterschied zwischen den
Szenarien sehr viel ausgepréigter. Wie erwartet ist dieser Effekt zwischen dem Kyoto Sze-
nario und den zwei Stabilisierungsszenarien am stirksten ausgepréigt. In China & CPA
konnte das Kyoto Szenario zu einer Gefahrdung von 58% der Flachen mit Naturreservaten
fiihren. Eine Stabilisierung der CO, Konzentration bei 550 ppm fiihrt dazu, dal3 der betrof-
fene Flachenanteil auf 34% absinkt. Das ist immer noch eine beachtliche Fliche, aber es
macht deutlich, das die natiirliche Vegetation, sowohl in Naturreservaten als auch auf an-
deren Fldchen, sehr empfindlich auf Klimadnderungen reagiert, die als global gemittelter
Wert niedrig erscheinen. Der Unterschied zwischen dem Kyoto Szenario und dem 550
ppm Szenario in der globalen mittleren Temperaturdnderung betrdgt im Jahr 2100 nur 1°C,
aber dieser gering erscheinende Temperaturunterschied kann in einigen Regionen bis hin
zu einer Halbierung des Auswirkungsniveaus fithren. So werden z.B. fiir das Kyoto Szena-
rio in Ostasien 22% der jetzigen Fldche mit Naturreservaten durch eine Klimadnderung
bedroht sein, wihrend fiir das 550 ppm Szenario nur 10% der Flache betroffen sein wer-
den.
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Tabelle 6: Regionale Auswirkungen des Klimawandels auf die potentielle natiirliche Vegetation
(Naturreservate und andere natiirliche Vegetation) als Anteil der Flidche, auf der die
heutige potenticlle natiirliche Vegetation gefdhrdet ist. Es werden die Resultate fiir das
550 ppm und das 450 ppm Stabilisierungsszenario sowie das Kyoto Referenzszenario
mit konstanten SO, Emissionen présentiert. Fett gedruckte Werte zeigen Auswirkungs-
niveaus iiber dem globalen Durchschnitt an.

IMAGE Region Kyoto Szenario 550 ppm 450 ppm

Nat. Reserv. Nat Veget. |Nat. Reserv. Nat. Veget. |Nat. Reserv. Nat Veget.

2100, [%] 2100, [%] | 2100, [%] 2100, [%] | 2100, [%] 2100, [%]
Kanada 48 41 40 33 42 30
USA 54 53 32 35 26 29
Latein Amerika 40 40 30 29 28 23
Afrika 29 24 13 17 13 13
OECD Europa 66 47 42 35 39 29
Osteuropa 58 41 43 32 36 29
CIS 49 41 32 30 27 25
Mittlerer Osten 39 47 27 31 26 24
Indien & S. Asien 48 46 28 28 24 21
China & CPAsien 58 61 34 43 30 36
Ostasien 22 15 10 8 6 4
Ozeanien 34 33 21 22 17 18
Japan 40 30 21 17 20 10
Welt 39 39 23 28 21 23

Wie aus deutlich wird sind die Auswirkungen des Klimawandels auf Naturreser-
vate vergleichbar oder sogar hoher als flir den Rest der potentiellen natiirlichen Vegetation.
Das ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dal3 Naturreservate oft auf isolierten kleine-
ren Flachen ausgewiesen sind, die umgeben sind von anders genutzten Gebieten, wie z.B.
landwirtschaftlichen Flachen. Dies erhoht die Anfiélligkeit von Naturreservaten gegeniiber
einer Klimadnderung, da die Einwanderung neuer Vegetationsformen und damit die An-
passung an neue Klimabedingungen stark erschwert wird (Leemans und Hootsmans,
1998).

Das IMAGE Modell ist in der Lage die Umwandlung von einem natiirlichen Vegetati-
onstyp in einen anderen zu berechnen, indem fiir jede Rasterzelle eine potentielle Migra
tionszone in Abhéngigkeit von einer vegetationsspezifischen Migrationsentfernung und -
geschwindigkeit berticksichtigt wird (Van Minnen et al., 2000). D.h., ob die potentielle
natiirliche Vegetation einer Fldche sich an einen Klimawandel anpassen kann, oder nicht,
hingt in erster Linie davon ab, ob sich die Rasterzelle, in der eine Umwandlung der Vege-
tation geschehen muB, sich innerhalb der Migrationszone einer neuen Vegetationsklasse
befindet, der den nicht an den Klimawandel angepassten Vegetationstyp ersetzen kann.
Auf diese Art und Weise wird der wichtige Einflul von Adaptationsprozessen in natiirli-
chen Okosystemen auf die globalen Kohlenstofffliisse beriicksichtigt (siehe z.B. Solomon,
1997). Aus Abbildung 2-A (siche Anhang) wird ersichtlich, da3 auch wenn sich die atmo-
sphérische CO, Konzentration langfristig bei 550 ppm stabilisiert, viele Flachen mit natiir-
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licher Vegetation nicht in der Lage sein werden, sich durch Etablierung neuer Vegetati-
onstypen an die verdnderten klimatischen Bedingungen anzupassen. Dies ist insbesondere
fiir groBBe Flachen in Nordeuropa und Skandinavien, aber auch fiir einige Gegenden in der
ehemaligen Sowjetunion und China der Fall.

Anderung der Wasserverfiigharkeit

Von der groBen Anzahl von Wassereinzugsgebieten, die vom WaterGAP Modell simuliert
werden, wurden fiinf ausgewihlt, um einen ersten Uberblick iiber den EinfluB verschiede-
ner Stabilisierungsziele auf die zukiinftige Wasserverfiigbarkeit zu geben. Dies sind die
Einzugsgebiete des Zambezi und des Senegal in Afrika, des Murray Darling in Australien
sowie des Rheins und des Guadalquivir in West Europa. Die Ergebnisse fiir eine weitere
Anzahl von Einzugsgebieten ist in Tabelle 1-A (siche Anhang) aufgefiihrt. Wie in
zu sehen ist, kann der durch die Stabilisierungsszenarien zu erwartende Kli-
mawandel zu einer Erhohung des jéhrlichen Abflusses und damit der Wasserverfligbarkeit
fiihren, da fiir einige Regionen der Welt eine Zunahme des Niederschlags zu erwarten ist.
Dieses Ergebnis wurde flir den Zambezi gefunden, bei dem der Klimawandel bis zum Jahr
2100 zu einer Erhohung des Abflusses von 22% fiir das 450 ppm Szenario und 29% fiir das
550 ppm Szenario fiihrt. In vielen Regionen der Welt fiihrt die Anderung des Klimas je-
doch durch abnehmende Niederschlige zu einem Riickgang des Abflusses. Dies ist z.B.
der Fall fiir den Senegal, bei dem ein Riickgang des Abflusses um 32% fiir das 450 ppm
Szenario und um 37% fiir das 550 ppm Szenario zu einem zunehmenden Druck auf die
Wasserressourcen fithren kann, da fiir dieses Wassereinzugsgebiet der Abfluss im Jahr
1990 schon sehr gering ist. Ist die Klimadnderung stirker ausgepréigt, wie dies beim Kyoto
Szenario der Fall ist, so wird die steigende bzw. fallende Tendenz beim Abfluss verstérkt.
Fiir den Guadalquivir wurden fiir das 450 ppm Stabilisierungsszenario ein Abflussriick-
gang von 62% berechnet, fiir das Kyoto Szenario verstéirkt sich dieser Riickgang sogar auf
73%.

AbfluR Jah AbfluR Jah
" uf [mm/Jahr] 500 uR [mm/Jahr]

Kyoto (a)

450 ppm Zambezi

Murray-Darling

t t t t t } } + t t
1990 2010 2030 2050 2070 2090 1990 2010 2030 2050 2070 2090

Abbildung 27: Mittlerer jéhrlicher Abfluss zwischen 1990 und 2100 (a) des Zambezi und Senegal
in Afrika und des Murray Darling in Australien und (b) des Rheins und des Guadal-
quivir in West Europa.

73



Stabilisierungsziele fiir Treibhausgaskonzentrationen

5.3 Zusammenfassung

Indikatoren fiir Klimadnderung

Um ein mdglichst umfassendes Bild der moglichen Auswirkungen der Stabilisierungsziele

von 550 und 450 ppm CO; in der Atmosphire, im Vergleich zu einem Referenzszenario,

zu bekommen, wurden fiinf Auswirkungskategorien untersucht.

1. Die Anderung der globalen Mitteltemperatur ist eine direkte Reaktion auf die Akku-
mulation von Treibhausgasen in der Atmosphére und wird oft als Indikator fiir die For-
mulierung von Klimaschutzzielen verwendet.

2. Der Anstieg des Meeresspiegels stellt einen indirekten Indikator fiir den Anstieg der
Treibhausgaskonzentrationen dar und resultiert aus ansteigenden Meerestemperaturen
und dem Abschmelzen von Inlandgletschern. Insbesondere Lénder mit flachen Kiisten-
regionen und kleine Inselstaaten konnen durch einen Meeresspiegelanstieg irreversibel
gefdhrdet werden.

3. Die Anderung der potentiellen Ernteertriige ist ein indirekter Indikator fiir die mogli-
chen Auswirkungen von Klimadnderung auf regionale und globale Agrarsysteme.

4. Die Anderung der potentiellen natiirlichen Vegetation spiegelt die Auswirkungen einer
Klimainderung auf natiirliche Okosysteme wider.

5. Die Anderung der Wasserverfiigbarkeit konnte insbesondere die Wasserversorgung in
der Landwirtschaft aber auch im industriellen Sektor betreffen.

Anderung der Temperatur

Fiir das 550 ppm Stabilisierungsszenario wurde eine mittlere globale Temperaturdnderung
von 1.7°C zwischen 1990 und 2100 berechnet. Dies entspricht einem Temperaturanstieg
von ca. 2.2°C im Vergleich zu vorindustriellen Zeiten. Auch ein strengeres Stabilisierungs-
ziel von 450 ppm CO; in der Atmosphére fiithrt noch zu einem Temperaturanstieg von
1.7°C im Vergleich zu vorindustriellen Zeiten.

Fiir beide Stabilisierungsszenarien steigt die mittlere globale Temperatur zwischen
1990 und 2030 sehr schnell an. Bis zur Hilfte des 21. Jahrhunderts wird eine Anderungs-
rate von 0.1°C pro Dekade bei beiden Szenarien iiberschritten. Diese Rate wird oft als eine
obere Grenze vorgeschlagen, bei der sich natiirliche Okosysteme noch an eine Klimainde-
rung anpassen konnten (Rijsberman and Swart, 1990). Nur fiir das 450 ppm Szenario wird
dieser Wert in der zweiten Hélfte des 21. Jahrhunderts unterschritten.

Anstieg des Meeresspiegels

Fiir das 450 ppm und 550 ppm Szenario kann zwischen 1990 und 2100 mit einem Meeres-
spiegelanstieg von 29 bzw. 33 cm gerechnet werden. Obwohl sich die Temperaturdnderung
gegen Ende des 21. Jahrhunderts verlangsamt, ist fiir den Anstieg des Meeresspiegels in
diesem Zeitraum eher eine Beschleunigung zu erwarten, da die Ozeane mit einer zeitlichen
Verzogerung auf die Erwdrmung der Atmosphére reagieren. So wurde fiir den Zeitraum
zwischen 2100 und 2500 eine weitere Verdreifachung des Meeresspiegelanstiegs fiir das
450 ppm Szenario bzw. Vervierfachung fiir das 550 ppm Szenario berechnet.
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Anderung der potentiellen landwirtschafilichen Produktivitiit

Als Indikator fiir das Risiko, das eine Klimadnderung fiir die regionale und globale Nah-
rungsmittelversorgung darstellen konnte, nutzen wir den Prozentsatz der jetzigen Agrarfla-
chen, die von einem Riickgang der potentiellen Ernteertrdge betroffen sind. Bei der Be-
rechnung der potentiellen Ernteertrige werden die Auswirkungen einer verdnderten Tem-
peratur und verdnderter Niederschldge sowie der sogenannte CO, Diingeeffekt beriicksich-
tigt. Eine mdgliche Anpassung der Agrarsysteme an die Klimadnderung wird dagegen au-
Ber Acht gelassen.

Das Hauptergebnis dieser Analyse ist, da3 die Ertrage aller untersuchten Getreideklas-
sen (Getreide der gemédBigten Zonen, tropische Getreidesorten und Mais) merklich von
einer Klimadnderung betroffen sein werden. Fiir das 550 ppm Szenario und die Getrei-
desorten der gemifBigten Zonen werden im Jahr 2030 15% der jetzigen globalen Anbaufla-
che von zuriickgehenden potentiellen Ertragen betroffen sein. Fiir tropisches Getreide und
Mais erhalten wir ein dhnliches Muster: Im Jahr 2100 werden 11% bzw. 25% der jetzigen
globalen Fliache zuriickgehende potentielle Ertrige aufweisen und mehr als die Hélfte die-
ser im Jahr 2100 betroffenen Flichen werden schon 2030 betroffen sein. Die Fldchenan-
teile des 450 ppm Szenarios liegen nur 2% bis 5% unter denen des 550 ppm Szenarios.

Auf regionale Ebene variieren die von zurlickgehenden Ertrdgen betroffenen Flachen-
anteile sehr stark. Die grofiten Auswirkungen werden fiir Kanada, die USA und Indien
berechnet, wihrend Osteuropa und die Region der ehemaligen Sowjetunion nur geringe
Flachenanteile mit potentiellen Ertragseinbulen zu erwarten haben. Dies trifft sowohl fiir
beide Stabilisierungsszenarien, als auch fiir alle drei Getreideklassen zu. Aufgrund der
starken regionalen Variabilitdt der Auswirkungen ist es sehr viel angemessener bei der
Analyse unterschiedlicher Stabilisierungsszenarien die regionalen statt der globalen Aus-
wirkungen zu untersuchen. Allerdings sollten dann, aufgrund der groen Unsicherheiten
bei der Berechnung von Niederschlagsdnderungen durch Klimawandel, die Resultate meh-
rerer Klimamodelle herangezogen werden.

Gefihrdung der potentiellen natiirlichen Vegetation

Auch wenn Klimaschutzmafinahmen langfristig zu einer Stabilisierung der atmosphéri-
schen Treibhausgaskonzentration fithren, konnten betrdchtliche Fldchen mit potentieller
natiirlicher Vegetation nicht in der Lage sein, sich an den Klimawandel anzupassen. Fiir
das 550 ppm Stabilisierungsszenario wurde berechnet, dal bis zum Jahr 2100 auf 28% der
globalen Fliache die jetzige potentielle natiirliche Vegetation gefdhrdet sein konnte. Eine
Stabilisierung der CO, Konzentration bei 450 ppm konnte immer noch auf 23% der Fliche
zu einem Risiko fiir die natiirliche Vegetation fiihren. Von der jetzigen Fliche der Naturre-
servate konnten fiir das 550 ppm Szenario 23% und fiir das 450 ppm Szenario 21% im Jahr
2100 geféhrdet sein.

Wasserverfiigbarkeit

Dieser ersten Untersuchung der Einfliisse von Klimawandel auf die Wasserverfiigbarkeit
zufolge, kann der mit den zwei untersuchten Stabilisierungsszenarien einhergehende Kli-
mawandel sowohl zu einer Erh6hung als auch zu einer Absenkung der Wasserverfiligbar-
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keit fithren. Im Einzugsgebiet des Guadalquivir in Spanien wurde unter einem verdnderten
Klima ein Riickgang der Wasserverfiigbarkeit, d.h. ein zusitzlicher Druck auf die ohnehin
knappen Wasserressourcen, berechnet. Fiir andere Wassereinzugsgebiete wie z.B. den
Zambezi in Afrika und den Rhein in Westeuropa wurde dagegen fiir beide Stabilisierungs-
szenarien eine Zunahme der Wasserverfiigbarkeit ermittelt.
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6. Langfristiger Klimaschutz und kurzfristige Emissionsziele: Der
”Safe Landing” Ansatz

Der ”Safe Landing” Ansatz wurde eingesetzt, um einen der Nachteile des Ansatzes zu
iiberwinden, der in den vorherigen Kapiteln beschrieben wurde: Ein einzelner CO, Stabili-
sierungspfad wurde fiir jedes Stabilisierungsziel vorgeschrieben und folglich gab es auch
nur einen moglichen Emissionspfad, um die notwendigen ReduktionsmaBnahmen zu unter-
suchen. Die Entwicklung des ”Safe Landing” Ansatzes war das direkte Resultat einer Rei-
he von Science-Policy Workshops, gehalten in Delft (Niederlande) (van Daalen et al.,
1998), um politische Entscheidungstrager bei der Vorbereitung auf den Klimagipfel in Ky-
oto zu unterstiitzen. Der Hauptzweck dieses Ansatzes ist es, die Kluft zwischen kurzfristi-
gen politischen Entscheidungen auf der einen Seite und dem langfristigen Blick, der fiir die
Entwicklung von Klimaschutzstrategien notwendig ist, zu iiberbriicken. Dies wird umge-
setzt, indem Emissionskorridore fiir den Zeitraum 1990-2010 berechnet werden, die das
Erreichen eines Klimaziels im Jahr 2100 moglich machen.

Nach einer Beschreibung des Ansatzes werden wir ihn auf die langfristigen Vorschla-
ge zum Klimaschutz (im Folgenden kurz Klimaziele genannt), die die AOSIS Staaten und
die EU im Rahmen der Klimaverhandlungen zur Diskussion gestellt haben, anwenden.
Abschlieend folgt eine Untersuchung inwiefern die in Kyoto vereinbarten Reduktions-
malnahmen mit diesen Klimazielen in Einklang zu bringen sind.

6.1  Hintergrund des ”"Safe Landing” Ansatzes

Das Konzept der ”Safe Emission Corridors” wurde wihrend einer Reihe internationaler
Workshops zwischen 1995 und 1997 entwickelt, die darauf abzielten einen Dialog zwi-
schen Modellierungsexperten und politischen Entscheidungstrigern der Klimaverhandlun-
gen zu fordern (Alcamo et al., 1996b und van Daalen et al., 1997). ”Safe Emission Corri-
dors” (im Folgenden Emissionskorridore genannt) sind die Spanne der erlaubten Emissio-
nen iiber die Zeit, die mit kurz- und langfristigen Klimazielen iibereinstimmen. Der Term
Emissionskorridor stammt aus einer Analogie mit der Luftfahrt: Um ein Flugzeug sicher zu
landen mufB} es sich der Landebahn so ndhern, dal3 es nicht zu frith auftrifft, weil es zu
schnell aufsetzt, aber auch nicht verungliickt, weil es zu spét aufsetzt. Um sicher zu landen
sollte es innerhalb eines sogenannten Sicherheitskorridors bleiben, der es zur Landebahn
geleitet. Im Kontext Klimaschutz sollten zukiinftige Emissionspfade so aussehen, daf3 sie
weder eine soziodkonomische Entwicklung unterbrechen, indem Emissionen zu schnell
oder zu friih reduziert werden, noch zu ernsthaften Klimaschiden fiihren, weil Emissionen
zu langsam oder zu spét reduziert werden. Als Konsequenz sollten, wie beim Flugzeug, die
kurzfristigen Emissionen innerhalb eines Korridors, ndmlich des sogenannten ”Safe Emis-
sion Corridors”, bleiben.

Die Berechnung des Emissionskorridors erfordert Resultate eines globalen Klimamo-
dells, mit dem eine grofle Anzahl von Simulationslédufen durchgefiihrt werden kénnen. D.h.
es ist glinstig, ein Modell mit relativ kurzen Rechenzeiten zu verwenden. Die ersten Emis-
sionskorridore wurden mit dem IMAGE 2 Modell berechnet, aber inzwischen werden auch
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andere Modelle fiir diesen Zweck eingesetzt (siche z.B. Matsuoka et al., 1998). Auch ein
erster Modellvergleich hat inzwischen stattgefunden (Alcamo, 1997). Fiir diesen Bericht
wurde das IMAGE Modell genutzt, um die Emissionskorridore zu erzeugen.

Die Ergebnisse des globalen Modells werden so eingesetzt, das unterschiedliche lang-
fristige Klimaschutzziele ausgewéhlt werden kénnen und anschlieBend eine automatische
Berechnung der Emissionskorridore erfolgt. Eine Beschreibung dieser Berechnung ist in
Anhang 1 zu finden. Weitere Anwendungen des Ansatzes sind in Alcamo und Kreileman
(1996a) sowie in Swart et al. (1998) beschrieben. Der ”Safe Landing” Ansatz wurde in
Form einer interaktiven Software automatisiert; fiir diesen Bericht wurde Version 3 des
Programms benutzt (Kreileman und Berk, 1997).

In der jetzigen Version werden die Korridore berechnet, nachdem Beschrankungen fiir vier

unterschiedliche Indikatoren gesetzt wurden:

1. Absolute Anderung der globalen Jahresmitteltemperatur in °C (1990-2100).

2. Rate des globalen Temperaturanstiegs in °C pro Dekade (sowie die Anzahl der Deka-
den, die diese Beschriankung iiberschritten werden darf).

3. Kumulativer Anstieg des Meeresspiegels in cm (1990-2100).

4. Rate der maximalen globalen Emissionsminderung in % pro Jahr.

Diese Indikatoren stehen in enger Beziehung zu den Zielen und Bedingungen, wie sie in
der Zielsetzung der Klimarahmenkonvention festgelegt sind. Die schnelle Software er-
moglicht es politischen Entscheidungstridgern, interaktiv eigene Klimaziele zu definieren
und deren Konsequenzen fiir die kurzfristig erlaubten Emissionen zu untersuchen.

Fiir jeden Satz von Indikatorwerten wird ein Emissionskorridor fiir globale Treibhaus-
gasemissionen in CO, dquivalenten Emissionen (CO;, N,O und CH,) fiir ein gewihltes
Zieljahr (z.B. 2010 oder 2020) berechnet. Zwischen dem Zieljahr und dem Jahr 2100 exis-
tiert dann mindestens ein Emissionspfad, der mit den gesetzten Klimazielen iibereinstimmt.
Die obere Begrenzung des Korridors steht fiir die im Zieljahr maximal erlaubten Emissio-
nen, die die gesetzten Klimaziele gerade noch erreichbar machen. Befindet man sich also
im Zieljahr nahe an der Oberkante des Korridors, so existieren langfristig nur noch wenige
Emissionspfade, die mit den Klimazielen iibereinstimmen. Befindet man sich im Zieljahr
tiefer im Emissionskorridor, so sind sehr viel mehr zukiinftige Pfade erlaubt, um die Kli-
maziele noch zu erreichen und es ist sogar noch Raum fiir ein Umschwenken auf strengere
Klimaziele, falls neue wissenschaftliche Erkenntnisse dies nahe legen sollten. Die untere
Begrenzung des Emissionskorridors wird durch die Begrenzung der Geschwindigkeit der
globalen Emissionsreduktionen festgelegt. Um die aus historischen Emissionen resultie-
rende gegenwirtige Geschwindigkeit des Klimawandels zu beriicksichtigen, ist es mdglich,
fiir die Zeit nach 2000 eine Anzahl von Jahrzehnten festzulegen, in denen die gewéhlte
Rate des Temperaturanstiegs tiberschritten werden darf.
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6.2 Emissionskorridore fiir den Klimaschutzvorschlag der AOSIS

Der Klimaschutzvorschlag der ”Alliance of Small Island States” (AOSIS) setzt eine Be-
grenzung fiir den mittleren globalen Anstieg des Meeresspiegels bei 20 cm und fiir den
globalen Temperaturanstieg bei 2°C im Vergleich zur vorindustriellen Temperatur. Dies ist
gleichbedeutend mit einem Temperaturanstieg von ca. 1.5°C im Vergleich zur heutigen
Temperatur. Um den Emissionskorridor des AOSIS Vorschlags zu berechnen, miissen ei-
nige Annahmen fiir weitere Begrenzungen gemacht werden. Erstens nehmen wir an, dal3
das Zieljahr fiir das Erreichen dieser Klimaziele das Jahr 2100 ist. Wie bereits in Kapitel
gezeigt wurde, hat das Zieljahr fiir den Anstieg des Meeresspiegels weitreichende
Konsequenzen. Wir nehmen auBBerdem an, da3 die Rate des Temperaturanstiegs, mit Aus-
nahme der ersten zwei Jahrzehnte, maximal 0.15°C pro Dekade betragen darf und das die
maximale Geschwindigkeit der globalen Emissionsreduktion bei 2% pro Jahr liegt. Diese
Annahmen werden allgemein als mittlere Werte angesehen, obwohl die gewihlte Rate der
globalen Emissionsreduktion von einigen Experten als Obergrenze angesehen wird (siche
z.B. Swart et al., 1998). Die globalen Schwefelemissionen, die zu einer Kompensation der
Klimaerwarmung fiithren kdnnen, werden fiir diese Analyse nach 1990 konstant gehalten.

Der fiir diese Annahmen berechnete Emissionskorridor ist in zu sehen.
Demnach ist fiir das Jahr 2010 eine Spanne globaler CO, dquivalenter Emissionen (CO,,
N>O und CHy) von 7.6 bis 9.5 Gt C pro Jahr erlaubt. Da die globalen CO,-dquivalenten
Emissionen im Jahr 1990 bei 9.8 Gt C pro Jahr lagen (Legget et al., 1992) betrigt die er-
laubte Spanne der Emissionen im Jahr 2010 78% bis 97% der 1990 Emissionen
(). Dies ist die kurzfristige Spanne globaler Emissionen, die mit dem lang-
fristigen Klimaziel der AOSIS {ibereinstimmt, wie es im ersten Absatz dieses Kapitels de-
finiert wurde.

Um die Emissionen der Annex B Linder abzuleiten, wurden die nicht-Annex B Emis-
sionen von den globalen CO, édquivalenten Emissionen des Emissionskorridors im Jahr
2010 abgezogen. Wir nehmen fiir diese Analyse an, dal} die nicht-Annex B Emissionen im
Jahr 2010 bei 6.3 Gt C-Aquivalenten pro Jahr liegen (mittleres IPCC Szenario 1S92a).

Da schon der globale Emissionskorridor fiir das AOSIS Klimaziel sehr eng ist, wurde
auch fiir die Annex B Emissionen ein sehr enger Korridor berechnet. Dieser reicht von 1.3
bis 3.2 Gt C im Jahr 2010, was gleichbedeutend ist mit 25% bis 60% der 1990 Emissionen
(5.3 Gt C pro Jahr).
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Abbildung 28: Emissionskorridore, die ein Erreichen des AOSIS Klimaziels ermdglichen. (a) glo-
bale Emissionen 1990 bis 2010; (b) Annex B Emissionen als Differenz zwischen
den globalen Emissionen und unkontrollierten Emissionen von nicht-Annex B
(IPCC IS92a Szenario).

6.3 Emissionskorridore fiir den Klimaschutzvorschlag der EU

Der EU Protokollvorschlag regt an, dafl die globale Temperaturdnderung langfristig nicht
mehr als 2°C iiber dem vorindustriellen Niveau liegen sollte. Dies entspricht einer Ande-
rung von 1.5°C gegeniiber dem jetzigen Temperaturniveau. Um die Emissionskorridore zu
berechnen, werden die gleichen Annahmen wie fiir den AOSIS Vorschlag getroffen: (1)
Das Zieljahr fiir die Klimainderungen ist 2100, (2) die Geschwindigkeit der Temperatur-
anderung darf 0.15°C pro Dekade nicht iiberschreiten und (3) die maximale Geschwindig-
keit fiir globale Emissionsreduktionen ist 2% pro Jahr. Die Begrenzung des Meeresspiegel-
anstiegs wird im Vergleich zum AOSIS Vorschlag von 20 cm auf 30 cm erhoht. Diese Be-
grenzung wird angehoben, da die EU nicht explizit eine Begrenzung fiir den Anstieg des
Meeresspiegels benennt und da ein Ziel von 30 cm (unter den sonstigen gegebenen An-
nahmen) keinen starken Einflu3 auf die Weite das Korridors hat. Wie spéter in der Sensiti-
vititsanalyse gezeigt wird (siche [Abbildung 31h), 14Bt nur eine Begrenzung des Meeres-
spiegelanstiegs auf weniger als 25 cm den Emissionskorridor sehr schmal werden.

Unter den gegebenen Annahmen reicht der globale Korridor fiir CO, dquivalente
Emissionen (CO,, N,O und CHy,) fiir das Klimaziel der EU im Jahr 2010 von 7.6 Gt C bis
12.4 Gt C pro Jahr. Dies entspricht 78% bis 127% der 1990 Emissionen (Abbildung 29%).
Dies ist eine erheblich weitere Spanne von Emissionen als fiir den AOSIS Korridor, da fiir
den EU Vorschlag eine hohere Begrenzung fiir den Anstieg des Meeresspiegels gesetzt
wurde (30 cm im Vergleich zu 20 cm fiir den AOSIS Vorschlag).

Um die Annex B Emissionen zu berechnen, gehen wir auf dieselbe Weise vor wie
beim AOSIS Beispiel und nehmen an, daf die nicht-Annex B Emissionen im Jahr 2010 6.3
Gt C-Aquivalente pro Jahr betragen. Der Annex B Emissionskorridor erlaubt dann im Jahr
2010 eine Emissionsspanne von 1.3 Gt C bis 6.1 Gt C pro Jahr oder zwischen 25% und
115% der 1990 Emissionen (5.3 Gt C pro Jahr) mit einem Medianwert bei 3.7 Gt C (70%

der 1990 Emissionen) (Abbildung 29p).
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Abbildung 29: Emissionskorridore, um das Klimaziel der EU zu erreichen. (a) Globale Emissionen
von 1990 - 2010; (b) Annex B Emissionen berechnet aus der Differenz zwischen
den globalen Emissionen aus (a) und den unverminderten Emissionen der nicht-
Annex B Staaten (mittleres [IPCC Szenario [S92a).

6.4 Langfristige Klimaziele und das Protokoll von Kyoto

Um die Konsequenzen der Reduktionsvereinbarungen des Kyoto Protokolls zu untersu-
chen, wurde versucht, einen globalen Emissionspfad, der aus dem Kyoto Protokoll resul-
tiert, in die Korridore fiir die Klimaschutzvorschlidge der EU oder der AOSIS Staaten ein-
zupassen. AuBlerdem wurde die Analyse auf die Zeit nach der ersten Verpflichtungsperiode
ausgedehnt und ein Emissionskorridor fiir die Zeit von 2010 bis 2030 berechnet (rechte
Seite , der durch die gleichen Begrenzungen (Klimaziele) wie der Korridor
zwischen 1990 und 2010 definiert wird.

Unter der Annahme, dafl die Annex B Staaten ihre CO, dquivalenten Emissionen im
Vergleich zu 1990 um 5.2% absenken und die Emissionen der nicht-Annex B Staaten ge-
mifB dem mittleren IPCC 1S92a Szenario auf 6.3 Gt C-Aquivalente im Jahr 2010 ansteigen,
erreichen die globalen Emissionen 2010 einen Wert von 11.3 Gt C pro Jahr (linke Seite
[Abbildung 30). Dieser Wert liegt oberhalb des Emissionskorridors, der die Klimaziele der
AOSIS erreichbar macht (maximal 9.5 Gt C im Jahr 2010), aber noch innerhalb des Korri-
dors fiir die Klimaziele der EU. D.h. auch der zweite Emissionskorridor (2010 bis 2030)
wird durch die Klimaschutzziele der EU definiert. Um innerhalb dieses Korridors zu blei-
ben, miissen die globalen Treibhausgasemissionen nach 2010 reduziert werden. Der zweite
Korridor erlaubt im Jahr 2030 Emissionen zwischen 7.5 und 10.4 Gt C pro Jahr. Dies ent-
spricht 92% der Emissionen von 2010, um die obere Begrenzung des Korridors zu errei-
chen oder 66% der Emissionen von 2010, um die untere Begrenzung des Korridors zu er-
reichen und langfristig noch Spielraum fiir weitere Emissionspfade zu haben und gleich-
zeitig die Klimaschutzvorstellungen der EU umzusetzen.
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Abbildung 30: Emissionskorridore zwischen 1990 und 2010 und Fortsetzung von 2010 bis 2030.
Die linke Seite der Abbildung zeigt den Emissionskorridor fiir die EU Klimaziele.
Dariiber gelegt sind die globalen Emissionen, die aus dem Kyoto Protokoll resultie-
ren, wenn filir die Nicht-Annex B Léander ein mittleres Emissionsszenario (IPCC
1S92a) angenommen wird. Der Emissionskorridor auf der rechten Seite der Abbil-
dung (ebenfalls definiert durch die EU Klimaziele) beginnt an dem Punkt, wo die
”Kyoto Emissionen” im Jahr 2010 enden.

6.5 Unsicherheit und Sensitivitat der Emissionskorridore
Es ist wichtig, daran zu erinnern, da3 die Resultate, die in diesem Kapitel prasentiert wur-
den eine Reihe von Unsicherheiten beinhalten. Eine wichtige Unsicherheitsquelle filir die
Berechnungen in diesem Kapitel ist das Modell, das fiir diese Berechnungen genutzt wur-
de, ndmlich das IMAGE 2 Modell. IMAGE kann, wie alle globalen Modelle, Verdnderun-
gen der globalen Umwelt nur abschédtzen und niemals prizise vorhersagen. Eine weitere
wichtige Quelle fiir Unsicherheiten ist die Methode, die genutzt wurde, um die Emissions-
korridore zu berechnen. Alcamo und Kreileman (1996a) sowie Swart et al. (1998) zéhlen
einige dieser Unsicherheitsquellen auf, wie z.B. (1) die statistische Korrelation, die zur
Berechnung der Korridore genutzt wurde, (2) die Unsicherheit der Umweltauswirkungen,
die mit der Begrenzung der Indikatorgro3en verbunden sind und (3) die Auswirkung von
Schwefelemissionen auf die globale Abkiihlung der Lufttemperatur und die Folgen dieser
Abkiihlung fiir die Berechnung der Emissionskorridore. In Bezug auf diese letzte Unsi-
cherheit werden die Schwefelemissionen auf ihrem 1990 Niveau konstant gehalten, aber
Alcamo und Kreileman (1996a) haben darauf hingewiesen, dal3 die Emissionskorridore
bedeutend weiter sein konnten, wenn die Schwefelemissionen in den Entwicklungsliandern
stark ansteigen. AuBlerdem ist die Weite der Korridore abhingig von der Klimasensitivitit
des Modells, das fiir die Berechnungen genutzt wurde. Das Modell, das fiir diesen Bericht
genutzt wurde, hat eine Klimasensitivitit von 2.37, d.h. liegt etwa in der Mitte der vom
IPCC vorgeschlagenen Spanne von Sensitivititen (1.5°C bis 4.5°C, Houghton et al., 1996).
Abschlieflend sollte noch einmal daran erinnert werden, dal} die berechneten Korrido-
re natiirlich sehr von der Wahl der IndikatorgroBen abhangen. Es wurde bereits auf die
Abhingigkeit der Weite des Emissionskorridors von der Limitierung des Meeresspiegelan-
stiegs hingewiesen (Abbildung 31p). |Abbildung 31jb und ¢ zeigen die Abhingigkeit der
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Korridorweite im Jahr 2010 von der Limitierung der Rate des Temperaturanstiegs bzw. der
Rate der Emissionsreduktion.

6.6 Zusammenfassung

Der sogenannte ,,Safe Landing* Ansatz wurde angewendet, um die Emissionskorridore
zwischen 1990 und 2010 zu berechnen, die erlaubt sind, um die langfristigen Klimaschutz-
vorschlidge der AOSIS Staaten (maximal 20 cm Meeresspiegelanstieg und ein Temperatur-
anstieg von 1.5°C von 1990 bis 2100) und der EU (1.5°C Temperaturanstieg von 1990 bis
2100) umzusetzen. Zusédtzlich zu diesen Klimaschutzvorschlagen wurde fiir den Zeitraum
von 1990 bis 2100 die Rate des Temperaturanstiegs auf 0.15°C pro Dekade und die maxi-
male Rate der globalen Emissionsminderung auf 2% pro Jahr beschrinkt. Fiir das Klima-
ziel der EU wurde auBlerdem eine Begrenzung des Meeresspiegelanstiegs auf 30 cm zwi-
schen 1990 und 2100 eingefiihrt.

Die Klimaziele des AOSIS Vorschlags fiihren zu einem sehr niedrigen und engen
Emissionskorridor zwischen 1990 und 2010. Um die globalen Emissionen innerhalb dieses
Korridors zu halten, miissen die Emissionen der Annex B Staaten, unter der Annahme, dal3
die nicht-Annex B Staaten ihre Emissionen bis 2010 nicht kontrollieren, sehr stark redu-
ziert werden.

Die Klimaziele der EU erlauben einen weiteren Korridor als die Ziele der AOSIS
Staaten. Trotzdem miissen die Annex B Staaten (ebenfalls unter der Annahme, daf3 die
nicht-Annex B Emissionen bis 2010 ansteigen) ihre Emissionen zwischen 1990 und 2010
stark reduzieren, um im Jahr 2010 die Mitte des erlaubten Korridors zu erreichen. Um ge-
rade noch innerhalb des Korridors zu bleiben, diirfen die Annex B Emissionen nur sehr
leicht steigen,.

Die globalen Emissionen, die aus den Reduktionsverpflichtungen des Kyoto Proto-
kolls folgen, liegen fiir das Jahr 2010 auB3erhalb des Emissionskorridors, der ein langfristi-
ges Erreichen der Klimaziele der AOSIS Staaten moglich macht, jedoch innerhalb des
Korridors fiir die Klimaziele der EU. Da sich die Emissionen jedoch im oberen Drittel die-
ses Korridors befinden, diirfen die globalen Emissionen nach 2010 nicht weiter ansteigen,
wenn die Klimaschutzvorstellungen der EU langfristig noch umgesetzt werden sollen.
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Abbildung 31: Sensitivitit der Weite des Emissionskorridors im Jahr 2010 auf eine Anderung der
Begrenzung (a) fiir den Anstieg des Meeresspiegels, (b) fiir die Rate der Tempera-
turdnderung pro Dekade und (c¢) fiir die Geschwindigkeit der Emissionsreduktion.
Die Voreinstellung fiir die Indikatoren ist jeweils fiir den mittleren Temperaturan-
stieg relativ zu 1990 = 1.5°C, fiir die Rate der Temperaturdnderung = 0.15°C pro
Dekade (dieser Wert darf zwischen 2000 und 2100 zweimal {iberschritten werden),
fiir den Anstieg des Meeresspiegels relativ zu 1990 = 30 cm und fiir die maximale

globale Emissionsreduktion = 2% pro Jahr.
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7. SchluRfolgerungen

Die Festlegung langfristiger Ziele fiir den Klimaschutz ist ein sehr komplexes Thema, das
in der internationalen Klimapolitik bisher eher am Rande diskutiert wurde. Ein Grund da-
fiir ist die Schwierigkeit, ein langfristiges Klimaschutzziel zu definieren, das die Forderun-
gen von Artikel 2 der Klimarahmenkonvention erfiillt: Zum Einen soll die Nahrungsmit-
telversorgung und die Anpassung natiirlicher Okosysteme an den Klimawandel gewihr-
leistet werden, und zum Anderen eine nachhaltige Entwicklung der Wirtschaft ermdglicht
werden. Auch bei einer Stabilisierung der atmosphérischen Treibhausgaskonzentrationen
zum Schutz des Klimas, wie sie ebenfalls in Artikel 2 der Klimarahmenkonvention gefor-
dert wird, ist mit groBer Sicherheit davon auszugehen, dafl die Beeintrichtigung einiger
Systeme in Kauf genommen werden muf. Gleichzeitig sind aber, je nach Hohe des ange-
strebten Stabilisierungsniveaus, umfangreiche ReduktionsmaBnahmen fiir Treibhausgas-
emissionen notwendig, die wahrscheinlich weitgehende und zumindest teilweise auch
kostenintensive Umstrukturierungen vor allem in der Energiewirtschaft notwendig ma-
chen. D.h., vereinfacht ausgedriickt, die Klimapolitik steht vor der schwierigen Aufgabe
entscheiden zu miissen, wieviel an negativen Auswirkungen von Klimaénderung in Kauf
genommen wird und gleichzeitig wieviel sie bereit ist, in Klimaschutzmaflnahmen zu in-
vestieren, um die Auswirkungen des Klimawandels moglichst gering zu halten.

Mit diesem Bericht liefern wir eine erste quantitative Abschéitzung der globalen und
regionalen Auswirkungen von zwei langfristigen Stabilisierungszielen bei einer atmospha-
rischen CO, Konzentration von 550 ppm und 450 ppm. Es wurden untersucht: (1) die glo-
balen und regionalen Treibhausgasemissionen, die erlaubt sind, um diese Stabilisierungs-
ziele zu erreichen und (2) die Auswirkungen des mit diesen Stabilisierungszielen einherge-
henden Klimawandels auf wichtige natiirliche und soziodkonomische Systeme. Alle Be-
rechnungen wurden mit dem integrierten globalen Modell IMAGE 2.1 durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der Analyse sind im Folgenden kurz zusammengefasst.

Globale und regionale Treibhausgasemissionen

Eine signifikante Reduktion der Treibhausgasemissionen ist sowohl auf globaler als auch
auf regionaler Ebene notwendig, um die angestrebten Stabilisierungsziele fiir die atmo-
sphérische CO, Konzentration umzusetzen. Dies gilt sowohl fiir das 450 ppm Ziel (hier
miissen die globalen Emissionen langfristig auf die Hélfte der Emissionen von 1990 redu-
ziert werden) als auch fiir das 550 ppm Ziel (hier diirfen die Emissionen langfristig nicht
das Niveau der 1990 Emissionen iibersteigen). Gesteht man den nicht-Annex B Landern
eine Verzogerung bei der Beteiligung an den notwendigen ReduktionsmaBBnahmen zu (ihre
gegenwartigen Emissionen sind, gemessen an der Bevolkerungszahl in der Regel sehr
niedrig), so ist mittelfristig eine einschneidende Reduktion der Annex B Emissionen not-
wendig. Auf lange Sicht ist jedoch auch eine Beteiligung der nicht-Annex B Staaten an
Klimaschutzmaflnahmen unumgénglich, wenn eine Stabilisierung der Treibhausgaskon-
zentrationen erreicht werden soll.
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Auswirkungen von Klimadnderung

Auch wenn langfristig eine Stabilisierung der atmosphérischen Treibhausgaskonzentratio-
nen bei 450 ppm oder 550 ppm CO; in der Atmosphére erreicht wird, ist mit Ertragsriick-
gingen in der Landwirtschaft und einer Gefihrdung vieler natiirlicher Okosysteme durch
den Klimawandel zu rechnen. Die CO, Konzentrationspfade des 450 ppm und 550 ppm
Szenarios erlauben als Folge des historischen Anstiegs der Treibhausgasemissionen kurz-
fristig noch eine starke Zunahme der CO, Konzentrationen. Die Konsequenz ist, dal} in den
kommenden Jahrzehnten mit einem Klimawandel mit hohen Anderungsraten u.a. fiir die
Temperatur zu rechnen ist. Insbesondere kurz- und mittelfristig (bis 2030) kann mit einem
signifikanten Anstieg der Ertragseinbuflen in Agrarsysteme und einer Gefahrdung grofler
Flichen mit natiirlichen Okosystemen gerechnet werden. Ab Mitte des Jahrhunderts fiihrt
die Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen zu einer Verlangsamung des Anstiegs
der Auswirkungsniveaus. Eine Ausnahme bildet nur der Anstieg des Meeresspiegels, der
sich nach unseren Berechnungen auch gegen Ende dieses Jahrhunderts unvermindert fort-
setzt. Die Auswirkungen auf Agrarsysteme sind von Region zu Region stark unterschied-
lich. Dies ist auch der Fall fiir Auswirkungen auf natiirliche Okosysteme. Ein starker An-
stieg der Schwefelemissionen kann in einigen Regionen der Welt zu einer Milderung der
Effekte des Klimawandels fiihren, bringt aber andererseits auch umfangreiche und teilwei-
se irreversible Schiden mit sich.

Unsicherheiten der Ergebnisse

Natiirlich sind die prasentierten Modellergebnisse mit einer Reihe von Unsicherheiten be-
haftet. Hier sind (1) die Unsicherheiten bei der Simulation des verédnderten Klimas, insbe-
sondere der Niederschlagverteilung, zu nennen, die die rdumliche Verteilung der Auswir-
kungen bestimmt. (2) Es bestehen Unsicherheiten bei der Berechnung der globalen Koh-
lenstoffsenken und —quellen wie Ozeane und Biosphire. Uber diese werden die globalen
anthropogenen CO, Emissionen zurlickberechnet, die erlaubt sind, um einem Stabilisie-
rungspfad zu folgen. Die Emissionen des IMAGE Modells bewegen sich im mittleren Be-
reich dessen, was von einer Reihe anderer Modelle bei einem IPCC Modellvergleich si-
muliert wurde (siehe Enting et al., 1994). (3) Die Quantifizierung der physiologischen Re-
aktion von Pflanzen auf steigende CO, Konzentrationen in Kombination mit verdnderten
Klimabedingungen ist noch mit Unsicherheiten behaftet. Insbesondere die Rolle der Néahr-
stoffgleichgewichte bei zunehmender Biomasseproduktion der Pflanzen ldBt sich noch
nicht zweifelsfrei beschreiben (Rosenzweig und Hillel, 1998). (4) Bei den Berechnungen
der Auswirkungen des Klimawandels auf die landwirtschaftliche Produktivitdt und natiirli-
che Okosysteme bleiben eine Reihe von Faktoren unberiicksichtigt. Eine Verinderung des
Klimas kann das Auftretens von Pflanzenkrankheiten und die Verbreitung von Schidlingen
verindern und damit zu einer zusétzlichen Bedrohung fiir Agrar- und natiirliche Okosys-
teme flihren. AuBBerdem wird hier eine Verdnderung der Klimavariabilitét, die zu einer ver-
dnderten Hiufigkeit und Intensitit von Diirreperioden oder Uberflutungen fiihren kann,
nicht beriicksichtigt. Die Ergebnisse des WaterGAP Modells fiir die Anderung der Was-
serverfligbarkeit unter Klimawandel sind ein erster Schritt in diese Richtung, hier besteht
allerdings noch weiterer Forschungsbedarf.
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Trotz dieser Unsicherheiten sind die Trends fiir die zeitliche Entwicklung der Auswir-
kungen nach dem heutigen Stand des Wissens durchaus plausibel und eindeutig, so dal3
sich einige allgemeine SchluB3folgerungen aus den Ergebnissen der Studie ableiten lassen.

Fazit der Studie

Aus den prisentierten Ergebnissen lassen sich folgende Schliisse ziehen:

1. Es ist eine strikte Kontrolle der globalen Treibhausgasemissionen notwendig, um die
angestrebten Stabilisierungsziele von 450 ppm und 550 ppm CO; in der Atmosphére zu
erreichen. Reduktionsmafinahmen werden in erster Linie von den Annex B Léndern di-
rekt durchgefiihrt oder finanziert werden miissen (z.B. im Rahmen des ,,Clean Deve-
lopment Mechanism*), wenn Annex B und nicht-Annex B Léndern langfristig das glei-
che Recht auf (Pro-Kopf-)Emissionen zugestanden werden soll.

2. Trotz einer Reduktion der globalen Treibhausgasemissionen und einer langfristigen
Stabilisierung der atmosphédrischen Treibhausgaskonzentrationen sind durch den Kli-
mawandel bedingte Beeintrachtigungen der untersuchten Systeme zu erwarten. Kurz-
fristig kann das Ausmall der negativen Auswirkungen sehr schnell ansteigen, auch
wenn eine Stabilisierung auf dem gewéhlten Konzentrationspfad umgesetzt wird. Eine
Verzogerung der Reduktionsmafinahmen, wie es oft aus 6konomischen Griinden vor-
geschlagen wird (siehe z.B. Richels und Edmonds, 1995), hat kurzfristig eine entspre-
chend schnellere Anderung des Klimas mit all seinen Konsequenzen zur Folge. Es ist
also notwendig, sehr sorgféltig zwischen den Kosten einer frithen Emissionsreduktion
und der damit verbundenen Verlangsamung des Klimawandels auf der einen Seite und
den negativen Auswirkungen des Klimawandels, die weit schwieriger zu monetarisie-
ren sind, auf der anderen Seite, abzuwégen.

3. Da eine baldige und deutliche Verdnderung des Klimas mit gro8er Sicherheit zu er-
warten ist (oder sogar schon stattfindet), sollte die Planung von Maflnahmen und die
Erhohung der Féhigkeit zur Anpassung an einen Klimawandel eine ebenso wichtige
Rolle spielen wie die Reduktion von Treibhausgasemissionen. Diese Anpassungsmal3-
nahmen sind z.B. in der Landwirtschaft der industrialisierten Lander relativ kurzfristig
umsetzbar. Die Entwicklungslénder, deren Wirtschaftskraft oft auf der Agrarprodukti-
on beruht, sind weit anfélliger auch kleinen Verdnderungen in der landwirtschaftlichen
Produktivitdt gegeniiber (siche z.B. Watson et al, 1997). Grundsitzlich schwierig ist
jedoch die Anpassung natiirlicher Okosysteme (sowohl in den Industrielindern als auch
in den Entwicklungslidndern), die daher besonders sensitiv gegeniiber einer Klimaénde-
rung sind.

Das Ziel dieser Studie ist es, politischen Entscheidungstrigern Informationen zur Verfii-
gung zu stellen, die hilfreich bei der Entwicklung von langfristigen Perspektiven fiir den
globalen Klimaschutz sein konnen. Trotz der Unsicherheiten, mit denen die prasentierten
Ergebnisse behaftet sind, und aufgrund des in der Klimarahmenkonvention vereinbarten
Vorsorgeprinzips (precautionary principle) (UNFCCC 1992, Artikel 3) scheint es ange-
messen, in den Industrieldindern moglichst schnell mit umfassenden ReduktionsmaBnah-
men fiir Treibhausgasemissionen zu beginnen und vor allem sowohl in den Industrie- als
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auch in den Entwicklungslindern Anpassungsmafinahmen fiir den zu erwartenden Klima-
wandel zu treffen.
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Anhang 1: Berechnung der “Safe Emission Corridors”

Bei der Berechnung der Emissionskorridore wurde folgendermallen vorgegangen:

1.

Mit dem IMAGE Modell wurde eine grole Anzahl verschiedener
Emissionsszenarien zwischen 1990 und 2100 gerechnet, u.a. die, die im
vorliegenden Bericht behandelt wurden.

Mit Hilfe der Ergebnisse aus Schritt 1 wurden Korrelationsanalysen durchgefiihrt
zwischen den kumulativen CO, dquivalenten Emissionen der o.g. Szenarien und
den drei Indikatoren fiir Klimaénderung (Globale Temperaturdnderung zwischen
1990 und 2100, Rate der Temperaturdnderung pro Dekade und Anstieg des
Meeresspiegels nach 1990).

Dann wurden die kumulativen Emissionen zwischen 1990 und 2100 von mehreren
tausend globalen Emissionsprofilen berechnet, fiir die eine maximale und eine
minimale Begrenzung fiir die jihrliche Anderung der Emissionen festgelegt ist. So
diirfen die globalen CO, dquivalenten Emissionen dieser Pfade maximal um 3%
pro Jahr ansteigen und um maximal 4% pro Jahr absinken. Auch
unwahrscheinliche Emissionsverldaufe, wie z.B. oszillierende Emissionen wurden
ausgeschlossen.

Die Weite eines Emissionskorridors ist abhdngig von der Begrenzung der drei
festgesetzten Klimaindikatoren (z.B. maximaler Temperaturanstieg oder Anstieg
des Meeresspiegels zwischen 1990 und 2100). Wird nun ein Satz von Klimazielen
festgelegt (z.B. ein maximaler Anstieg des Meeresspiegels von 30 cm zwischen
1990 bis 2100, ein maximaler Temperaturanstieg von 2°C und eine maximale Rate
der Temperaturdnderung von 0.1°C pro Dekade), so konnen aus den Korrelationen
aus Schritt 2 die maximalen kumulativen CO, dquivalenten Emissionen zwischen
1990 und 2100 berechnet werden, die erlaubt sind, um die festgelegten Klimaziele
zu erreichen.

Nachdem die maximalen kumulativen Emissionen bekannt sind, wird eine
maximale Rate fiir die Reduktion der globalen Emissionen festgelegt und aus den
Emissionspfaden von Schritt 3 diejenigen Emissionsprofile ausgewéhlt, die die
maximalen kumulativen Emissionen aus Schritt 4 aufweisen sowie die gewéhlte
maximale Rate flir globale Emissionsreduktionen nicht iiberschreiten.

Diese grole Anzahl von Emissionspfaden aus Schritt 5 ergibt den
Emissionskorridor zwischen 1990 und 2010, der die festgesetzten Klimaziele
erreichbar macht, denn jeder der Pfade, der innerhalb dieses Korridors liegt hat
einen Verlauf iiber das Jahr 2010 hinaus bis zum Jahr 2100. Allerdings ist das
Erreichen der Klimaziele natiirlich auch vom Emissionspfad nach 2010 abhéngig,
wie im Bericht fiir die Konsequenzen der globalen Emissionen, die durch die
Umsetzung des Kyoto Protokolls erreicht werden konnen, beschrieben wurde.



Anderung der Produktivitit fiir nicht-tropisches Getreide (2100): 550 ppm Szenario

Produktivitat

[ kein Anbau im Jahr 1990
[l abnehmende Ertrége

[ ] stabile Ertrage

L] zunehmende Ertrage

Abbildung 1-A: Anderung der potentiellen Ertriige fiir nicht-tropisches Getreide im Jahr 2100 fiir das 550 ppm Szenario. Beriicksichtigt sind die Flichen
auf denen 1990 nicht-tropisches Getreide angebaut wurde.



Risiko fiir die potentielle natiirliche Vegetation (2100): 550 ppm Szenario

Risiko fir die natlrliche Vegetation
[ Anderung ohne Anpassung, Naturreservate
[ Anderung mit Anpassung, Naturreservate

keine Anderung, Naturreservate
Il Anderung ohne Anpassung, Rest nat. Vegetation
] Anderung mit Anpassung, Rest nat. Vegetation
] keine Anderung, Rest nat. Vegetation

Abbildung 2-A: Risiko einer Anderung der potentiellen natiirlichen Vegetation im Jahr 2100 fiir das 550 ppm Szenario (bezogen auf die Vegetation von 1990).



Tabelle 1-A: Abfliisse und Abflussiinderungen ausgewihlter Wassereinzugsgebiete.

Mittelwert 10-Perzentil Trockenjahr
1995 1995 2020 2050 2100
Kyoto |550ppm |450ppm| Kyoto |550ppm [450ppm| Kyoto |550ppm |450ppm

IMAGE Region Fluf3 [mm/Jahr] | [mm/Jahr] | [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Ozeanien Murray 7 4 -18 -17 -16 -31 -29 -27 -37 -36 -31
Afrika Senegal 41 14 -16 -17 -16 -30 -29 -27 -47 -37 -32
Afrika Zambezi 79 18 7 9 8 18 19 17 45 29 22
China + CPA Huanghe 63 20 10 10 10 31 27 22 106 48 31
Ozeanien Burdekin 75 28 -14 -15 -14 -26 -26 -24 -38 -33 -28
Mittlerer Osten Al Furat 88 45 65 67 63 156 143 126 340 215 161
USA Mississippi 141 78 22 24 22 58 53 46 140 83 60
Afrika Rufiji 188 88 2 3 3 6 6 5 14 9 7

CIS Ob 181 106 42 40 38 89 79 70 168 113 87
Osteuropa Odra 200 114 47 52 51 62 66 65 92 75 69
Indien + S. Asien Godavari 329 144 29 32 30 68 66 59 154 100 78
OECD Europa Loire 228 159 3 2 2 7 6 5 26 10 7

CIS N. Dvina 230 163 -3 -3 -3 -7 -6 -6 1 -8 -7
CIS Lena 253 173 14 13 12 31 27 24 69 40 29
OECD Europa Guadalquivir 230 189 -36 -36 -34 -61 -59 -55 -73 -68 -62
Eastern Europe Danube 326 200 6 6 6 8 8 8 33 11 9

USA Columbia 267 211 3 3 2 10 8 6 37 15 9

Latein Amerika Uruguay 459 216 -4 -4 -4 -6 -6 -5 6 -5 -5

Afrika Zaire 500 296 11 12 12 27 26 23 63 41 31
China + CPA Changjiang 484 326 4 4 4 11 10 8 37 18 12
Kanada Fraser 446 355 -3 -3 -3 -3 -4 -4 9 -2 -4
OECD Europa Rhein 475 386 2 2 2 5 4 4 19 8 5

Latein Amerika Amazonas 1047 782 13 14 14 28 27 25 55 39 31
Japan N-Jap. 1028 819 -2 -2 -2 -4 -4 -3 -6 -5 -4
Indien + S. Asien Brahmaputra 1271 996 8 9 9 20 18 16 47 29 21
Ostasien Barito 1856 1501 0 0 0 1 1 1 2 1 1

> 10% Zunahme
> 30% Zunahme

> 10% Abnahme
> 30% Abnahme
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