
Bereits 1896 wies der schwedische Forscher Arrhenius erstmals daraufhin, daß

der Mensch durch Emissionen von Kohlendioxid (C02) das
Strahlungsgleichgewicht und somit das Klima der Erde verändern könnte. Im Jahr

1957 begann Charles Keeling seine Messungen der atmosphärischen CO2 ­

Konzentration am Mauna Loa (Hawaii) und erkannte, daß eine unverkennbare
Zunahme dieser Meßgröße im Gange war. Doch erst Mitte der 80-er Jahre wurde

das sich daraus ergebende Gefahrenpotential Gegenstand öffentlicher Diskussionen.

DER TREIBHAUSEFFEKT -
brauchen wir ein globales Umweltmanagement?
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TREIBHAUSEFFEKT UND
KOH LE N STO FFKRE I SLAU F

COz-Emissionen werden durch Land­
nutzungsänderungen sowie durch die Ver­
brennung fossiler Energieträger - Kohle,
Erdöl und Erdgas - verursacht. Um die pro­
gnostizierten Klimaänderungen in Grenzen
zu halten, müssen die COz-Emissionen dra­
stisch reduziert werden.

Treibhausgase haben die Eigenschaft,
kurzweilige Sonnenstrahlung ungehindert
aufdie Erde durchdringen zu lassen, jedoch
Infrarotstrahlung, die von der Erde zurück
ins Weltall abgegeben wird, zu "behindern".
Erdoberfläche und Atmosphäre reagieren
durch Erwärmung, um diesen Effekt aus­
zugleichen. Die Treibhausgase CO2 und
Wasserdampf kommen von Natur aus in
der Atmosphäre vor, ohne sie würde die
durchschnittliche Oberflächentemperatur
nicht +15°C sondern -18°C betragen. Doch
seit etwas mehr als 100 Jahren ist der
Mensch im Begriff, die Konzentration von
CO2, Methan (CH4) und anderen Spu­
rengasen in der Atmosphäre spürbar zu er­
höhen. CO2 ist zu über 50% an dem, vom
Menschen verursachten, "anthropogenen"
zusätzlichen Treibhauseffekt beteiligt. Wir
emittieren jährlich etwa 7.500.000.000
Tonnen (7,5 Gigatonnen) Kohlenstoff, da­
von 6 Gigatonnen aus fossilen Brennstof­
fen, ein Wert, der sich innerhalb von nur
25 Jahren verdoppelt hat. Prognosen be­
züglich Bevölkerungs- und Wirtschafts­
wachstum lassen erwarten, daß die welt­
weiten Emissionen weiter rasant steigen
werden.

Diese Emissionen stellen einen schwer­
wiegenden Eingriff in den globalen Koh-

lenstoff (C)-Kreislauf dar. Der natürliche
C-Kreislaufwird durch Sonnenenergie "an­
getrieben": Durch die Photosynthese wird
CO2 aus der Atmosphäre von den Pflanzen
aufgenommen und gespeichert. In etwa
demselben Ausmaß sterben Pflanzen ab und
CO2 wird durch natürliche Zersetzungs­
vorgänge wieder freigesetzt. Auch die Welt­
meere sind mit der Atmosphäre über CO2­

Austauschvorgänge verbunden.

In Tabelle 1 sind, für die Periode 1980­
1989, gemittelt, die wichtigsten globalen
Kohlenstoffquellen und -senken dargestellt.
Es besteht große Unsicherheit über die "zu­
sätzlichen Senken" (6) und das zukünftige
Verhalten der Senken (4) und (5). Eine Ab­
schwächung dieser Senken hätte eine Er­
höhung der CO2-Zunahme in der Atmos­
phäre zur Folge, und das sogar ohne einen
weiteren Anstieg der COz-Emissionen.

Abbildung 1 zeigt den Verlauf der COz­
Konzentration am Mauna Loa (a), einige
Szenarien zukünftiger CO2-Emissionen bis
2100 (b) sowie für jedes dieser Szenarien
den prognostizierten CO2-Gehalt der At­
mosphäre als Funktion der Zeit (c). Ein
Einfrieren der jährlichen Emissionen in (h)
führt nicht zu einer Stabilisierung in (c),
sondern nur zu einer konstanten Zunahme
der COz-Konzentration.

Das Intergovernmental Panel on Clima­
te Change (IPCC), ein von der UNO und
der WMO (World Meteorologica1 Orga­
nization) eingerichtetes Gremium von Wis­
senschaftlern, schätzt in seinem für Anfang
1996 angekündigten Bericht[3J, daß die
Kohlenstoffemissionen, von jetzt bis zum
Jahr 2100 kumuliert, zwischen 700 und
2080 Gigatonnen betragen werden. Zum
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C02-EMISSIONEN ENDENERGIE
CGES = -.....;;.------ X ------- x

ENDENERGIE DIENSTLEISTUNG

TABELLE 1: QUELLEN UND SENKEN IM GLOBALEN KOHLENSTOFFKREISLAUF [I];

1 GIGATONNE C = 3,66 GIGATONNEN C02.

ABB. 1: C02-KONZENTRATION IN DER ATMOSPHÄRE, GEMESSEN AM MAUNA LOA (A), EMIS­

SIONSSZENARIEN DES IPCC (B) SOWIE DIE ZUKÜNFTIGE C'02-KONZENTRATlON,

ABGELEITET AUS DIESEN EMISSIONSSZENARIEN (C), AUS [1,2].

PERSONEN

BEREICH
x

DIENSTLEISTUNG

PERSON

Eine einfache Möglichkeit, um Optio­
nen zur Emissionsminderung zu beschrei­
ben, besteht anhand der folgenden Formel
[5]. Die jährlichen COrEmissionen (Cges)

aus einem betrachteten Bereich (welrweit,
national, oder aus einem Sektor) lassen sich
berechnen als

In der Tat, wie es aussieht werden vor al­
lem "Sonderfälle", wie zum Beispiel einige
Länder Osteuropas sowie Deutschland ih­
re Verpflichtungen einhalten können. Dies
aber nicht erwa deshalb, weil Maßnahmen
im Energiebereich gegriffen haben, sondern
weil wirtSchaftliche Umstände das Ihre da­
zu beigetragen haben. Dänemark ist eines
der wenigen Länder mit einer zielorien­
tierten Klima- und Energiepolitik.

liner Klimagipfels stattfinden, zeigt in et­
was ironischer Form, wie ernst diese Ver­
pflichtung und das Klimaproblem insge­
samt derzeit genommen werden:

"Delegates were clamouring for exam­
pies ofpolicies and measures that have
helped climate change wiseguys (fore­
runners?) achieve success so far ... '-
• Bring an Eastern European country

under your territorial umbrella
(offered by the former Federal Repu­
blic of Germany)

• Close down coal industry controlled
by supporters ofan opposition party
(kindly provided by Her Britannic
Majesty's present government)

• Implement activities jointly with a
nuclear power (joint submission by
la belle France and Mururoa Atoll)

• Import all energy in the form ofelec­
tricity generated abroad (smugly pre­
sented by Luxemburg)

• Replace sheep with trees (jorlornly
offired by New Zealand)

• Lurch towards a market economy
(mailed in by the former Soviet
Union)

• Imprison one halfofyour population
(submitted by the unelected govern­
ment ofNigeria)

• Take your commitments seriously,
demonstrate firm leadership at horne,
promote renewable energy, adopt
carbon taxes ... (reported by the
government ofDenmark)"[4).
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darunter auch Österreich, verpflichtet, die
Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2000
auf das Niveau von 1990 zu reduzieren.
Der folgende Kommentar über die Genfer
Klimagespräche, die im Nachfeld des Ber-

Ein wirklich breites Bewußtsein zur
Treibhausproblematik hat sich erst in den
90-er Jahren entwickelt. In der UN-Rah­
menkonvemion von Rio zum Schutz des
Weltklimas haben sich die Vertragsstaaten,

MÖGLICHKEITEN ZUR
REDUKTION DER C02­
EMISSIONEN

bisher oft gegen Emissionsminderungs­
maßnahmen argumentiert wurde, ist also
bedeutend kleiner geworden. Es scheint, als
ob wir es bei fossilen Energieträgern eher
mit einem Entsorgungs- als mit einem
Versorgungsproblem zu tun haben.

40

370

8~30
(b)

.,- 360 (a)

/
~§.20

E i!"-

-= 350 ~ t 10C

°'"~ 3.0

!f#r/t~c

I~ (c)~
C 330 ~t°u

WINt'
.g

Ci e60Qu 320 1i
~

310 ö 400

1955 1965 1975 1985 1995 (J

1950

(1) Emissionen aus fossilen Brennstoffen und Zementproduktion
(2) Emissionen aus Landnutzungsänderungen in den Tropen

SENKEN

QUELLEN

ring ehe observed change in ehe global mean
temperature with model simulations sug­
gests that ehe observed increase over ehe last
century (0,3 - 0,6°C) is unlikely to be en­
tirely due to natural causes and that a pat­
tern ofclimate response to human activities
is identifiable in ehe climatological record".
Die wissenschaftliche Unsicherheit, mit der

Vergleich: Von 1860 bis jetzt wurden 240
Gigatonnen emittiert; derzeit speichert die
Atmosphäre erwa 750 Gigatonnen C. Aus
diesen Emissionsszenarien wird vom IPCC
eine wahrscheinliche Temperaturerhöhung
zwischen 0,8 und 3,5°C bis 2100 abgelei­
tet, wobei dies nur erwa 50 bis 70% des
Langzeit-Effekts darstellt. Das Hauptpro­
blem ist jedoch, daß diese Temperaturän­
derung (und die damit einhergehende Än­
derung von Niederschlagsmustern) schnel­
ler vor sich geht als jede andere in den lerz­
ten 10.000 Jahren.

Die Kernaussage des IPCC-Berichtsent­
wurfs ist das folgende Statement: "Compa-

(3) Speicherung in der Atmosphäre 3,2 ± 0,2
(4) Aufnahme in den Ozeanen 2,0 ± 0,8
(5) Aufnahme in den Wäldern nördlicher Breiten 0,5 ± 0,5
(6) Zusätzliche KoWenstoffsenken: COrDüngeeffekt, Stickstoffdüngung,

Klimaeffekte; rechnerische Bilanz aus [(1)+(2)] - [(3)+(4)+(5)] 1,4 ± 1,5
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Aal. 2: VERGLEICH DER KOHLENSTOFFEMISSIONEN AUS DER ERZEUGUNG VON 1 PETA,

JOULE/JAHR STROM IN EINEM THERMISCHEN KRAFTWERK

-1 -'-_'-----'-_--L-_.L----'_--'-_....L.-_'-----'-_--L----'

-10 0 10 20 30 .co 50 60 70 80 90 100

Zeit [Jahre]

Da bei einer globalen Betrachtung der
letzre Term dieser Formel (Bevölkerung) als
nur schwer beeinflußbar erscheint, kom­
men zur Lösung oder Minderung des Pro­
blems noch drei Möglichkeiten in Betracht,
wovon die Menge an nachgefragten (Ener­
gie-)Dienstleistungen hier nicht näher be­
handelt wird.

VERRINGERUNG DER

KOH LE N STOff I NTE NSIT ÄT

In diesen Bereich O. Faktor der Formel)
fällt die Forcierung von Energieträgern mit
geringeren spezifischen COz-Emissionen.
Dazu zählen erneuerbare Energiequellen,
wie z.B. thermische Sonnenkollektoren,
Photovoltaik, Wmdkraft, Geomermie, Was­
serkraft und die Bioenergie. Auch der Er­
satz von Kohle oder Öl durch Erdgas ist in
diesem Zusammenhang zu nennen.

Abbildung 2 zeigt die über der Zeit ku­
mulierten C-Emissionen für Varianten zum
Ersatz eines Kohlekraftwerkes:
• Umstellung des Kraftwerkes auf Erdgas

mit geringerem COz-Emissionsfaktor.
• Umstellung des Kraftwerkes auf Bio­

masse, hier aus intensivierter Waldnut­
zung.

• Umstellung des Kraftwerkes aufBiomasse
aus einer Energieholzplantage [6].

• Beibehaltung der Befeuerung mit Kohle
und gleichzeitige Aufforstung einer Wald­
fläche, die zu Beginn exakt die COz­
Emissionen des Kohlekraftwerkes durch
Kohlenstoff-Aufnahme kompensiert.
Dieses Szenario zeigt, daß Aufforstungs­
maßnahmen nur kurzfristig wirksam
sind, während die Bioenergie auf Dauer
eine Emissionsreduktion mit sich bringt.

ERHÖHUNG DER ENERGIE­

EffiZIENZ

Ein weitere Möglichkeit, entsprechend
dem 2. Faktor der Formel, ist die Verrin­
gerung jenes Energieeinsatzes, der für eine
bestimmte (Energie-)Dienstleistung erfor­
derlich ist. Dies kann beispielsweise durch
verbesserte Wärmedämmung erfolgen, so­
daß der Energieverbrauch je mZ beheizter
Fläche verringert wird, oder auch indem
der Treibstoffverbrauch unserer Fahrzeuge,
je Personenkilometer, gesenkt wird. Wie
man sieht, beinhaltet dies nicht nur tech­
nische, sondern auch organisatorische Ef­
fizienz, also die Frage, wie gut beispiels-

weise unsere Fahrzeuge ausgelastet sind
(Personen/Fahrzeug). Wenn die Dienstlei­
stung in der Bereitstellung von Nahrungs­
mitteln im Lebensmittelgeschäft besteht,
dann ist die Effizienz auch eine Funktion
der Transportentfernungen, das heißt, für
die Milch, die aus Bayern zum Verbraucher
in Graz geliefert wird, fällt der Faktor zwei
der obigen Formel höher aus als für die
Milch aus der Umgebung von Graz.

In Dänemark war im Jahr 1988 der
Durchschnirrsverbrauch von 200-Liter­
Kühlschränken bei 350 kWh/Jahr, das be­
ste Modell verbrauchte nur 90 kWh, und
heute gibt es bereits Geräte mit 50 kWh.
Die effizientesten Geräte sind bei weitem
nicht immer die teuersten. Es ist in vielen
Fällen billiger, Energie erst gar nicht "er­
zeugen" zu müssen, sondern den Energie­
bedarf zu reduzieren [7].

WARUM MASSNAHMEN
AUF GLOBALER EBENE SO
SCHWER UMSETZ BAR SIND

Die Schwierigkeiten bei der globalen
Umsetzung wirksamer Maßnahmen faßt
Michael Grubb [8] zusammen: "The fun­
damental question is how 10 billion peo­
pie in almost 200 sovereign states, wim im­
mensely different perceptions and cultures,
can decide on me ground rules and speci­
fic obligations for coping with global envi­
ronmental constraints and associated trans-
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boundary impacts. I believe mis is an issue
mat we will spend most of the next century
sorting out". In jedem einzelnen Staatsge­
bilde lassen sich Maßnahmen leichter
durchsetzen als in einem System von etwa
200 Akteuren (Staaten), mit höchst unter­
schiedlichen Interessen und Zielsetzungen.
Diese Akteure stehen in wirtschaftlicher
Konkurrenz, wollen z.T. mehr Energie ver­
kaufen (z.B. OPEC), oder über billige En­
ergie als Motor ihrer Wirtschaft verfügen
(z.B. USA).

So kommt die von der EU-Kommission
vorgeschlagene Energie- und COz-Steuer
deshalb nicht zur Umsetzung, weil einzel­
ne Länder (Großbritannien) ihr Veto ein­
legen. Dabei wäre eine derartige Steuer ­
mit gleichzeitiger Entlastung der arbeitsbe­
zogenen Abgaben - ein Weg, um den Wi­
derspruch zu beseitigen: Daß wir Arbeits­
plätze - die ja erwünscht sind - durch ho­
he Steuern belasten und den Energiever­
brauch mit seinen negativen Auswirkungen
durch geringe Steuern bzw. oft sogar Sub­
ventionen begünstigen [9].

Im Bereich des privaten Energiever­
brauchs sind Ökosteuern auch in kleineren
Einheiten, z.B. Staaten der EU, sinnvoll
umsetzbar: Siehe Dänemark, wo Mitte der
80er Jahre der Verfall der Energiepreise
durch Energiesteuern ausgeglichen wurde.
Dort, wo europa- oder weltweiter Wettbe­
werb herrscht (z.B. in der Industrie), muß
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auf die Konkurrenzfähigkeit Rücksicht ge­
nommen werden. Aus der Sicht der COy

Bilanz macht es keinen Sinn, energieinten­
sive Branchen in andere Länder zu ver­
drängen, da das globale Problem dadurch
nicht gelöst wird, sondern es zu einer Ver­
lagerung von Emissionen kommt.

Eines der Hauprhindernisse aufdem Weg
zu tatsächlichen Emissionsreduktionen ist
die Tatsache, daß viele Maßnahmen (aber
bei weitem nicht alle, siehe oben) momen­
tan betriebswirrschaftliche errokosten ver­
ursachen, jedoch volkswirtschaftliche Schä­
den erst in 10, 20 oder 50 Jahren vermei­
den helfen. Um dieses Hindernis zu besei­
tigen, sind eine Identifizierung und Quan­
tifizierung der Schäden und dann ihre Zu­
ordnung zu den Verursachern (Internali­
sierung externer Kosten) erforderlich [10].

Es wird oft argumentiert, der relative lan­
ge Zeithorizont für die Betrachtungen er­
fordere eine dynamische Analyse, bei der
ein weit in der Zukunft liegender Nutzen
(die vermiedenen Schäden) abgezinst und
den Emissionsminderungskosten, die jetzt
entstehen, gegenübergestellt wird. Das da­
bei häufig erzielte Ergebnis, daß es am bil­
ligsten sei, gar nichts tun, ist ein willkom­
menes Argument für jene, die jegliche Maß­
nahmen ablehnen. Die Frage ist jedoch, ob
eine derartige Rechnung überhaupt ange­
stellt werden darf. Es ist zu bezweifeln, daß
so grundlegende Werte wie Menschenle­
ben, ArtenvielfaIr oder funktionierende
Ökosysteme überhaupt einer ökonomi­
schen Bewertung zugänglich sind [11].

BRAUCHEN WIR EIN
GLOBALES UMWELT­
MANAGEMENT?

Es gibt zu dieser Frage zwei grundsätz­
lich verschiedene Anschauungen. Die eine,
daß einer globalen Klimaveränderung nur
durch einen globalen Ansatz begegnet wer­
den könne, und daß die kostengünstigsten
COz-Minderungsmöglichkeiten zuerst ge­
nutzt werden sollten. Aus dieser Anschau­
ung ist die Idee der "Joint Implementati­
on" entstanden. Sie besteht darin, daß bei­
spielsweise ein OECD-Land Projekte
(Krafrwerksumstellungen, energiesparende
Maßnahmen, Aufforstungen etc.) in einem
Entwicklungsland oder in einem Land Ost­
europas finanziert und dafür Emissions­
gutschriften bekommt. Dabei würde man

26

die spezifischen Kosten der COyRedukti­
on minimieren. Das Partnerland hätte den
Vorteil, Investitionen und neue Technolo­
gien ins Land zu bekommen. Eine Varian­
te einer solchen globalen Zusammenarbeit
wäre die Verteilung einer begrenzten Men­
ge an handelbaren COyEmissionsrechten.

Die andere, eher politisch geprägte An­
schauung kann so beschrieben werden, daß
jene, die bisher das Problem verursacht ha­
ben, also hauptsächlich die industrialisier­
ten Länder, zuerst ihre eigenen Emissio­
nen reduzieren sollten, bevor "Joint Im­
plemetation" oder ähnliche Ansätze in Fra­
ge kommen.

Bei einer ersten Betrachtung sind beide
Anschauungen vertretbar, auch können bei
beiden Kritiken angebracht werden. So ist
sicher bei "Emissionsminderung nur in an­
deren Ländern" eine negative Vorbildwir­
kung gegeben (siehe Cartoon aufSeite 27).
Andererseits kann bei "Zuerst eigene Emis­
sionen reduzieren" ins Treffen geführt wer­
den, daß es vielleicht gelingen mag, die
Treibhausgasemissionen der Indusuielän­
der etwas zu senken. Die Auswirkung auf
die globale Situation wird sich aber in
Grenzen halten, weil energieintensive Pro­
zesse einfach verlagert werden und die
Emissionen aus (noch) weniger industria­
lisierten Ländern in Zukunft stärker wach­
sen werden.

Um weltweit eine wirkungsvolle Emissi­
onsminderung zu erreichen, muß ein Sy­
stem entwickelt werden, das "treibhaus-op­
timal" ist, auf den Kapitalbedarf für wir­
kungsvolle Maßnahmen bedacht nimmt
und - vor allem - politisch umsetzbar ist.
Zur Abwicklung der Vielzahl der genann­
ten Aufgaben wird es einer international
anerkannten Schalrsrelle bedürfen.

Im Forschungsbereich sind wir zum Teil
schon auf dem Weg zu einem "globalen
Management", siehe die gemeinsamen An­
strengungen im IPCC. Auch die UN-Rah­
menkonvention zum Schutz des Weltkli­
mas ist ein Schritt in diese Richtung, so
müssen die Unterzeichnerstaaten in regel­
mäßigen Abständen über ihre Treibhaus­
gasemissionen sowie Maßnahmen zu deren
Reduktion berichten [12].

Das in einer populärwissenschaftlichen
Fernsehdokumentation ("Mensch und Kli­
ma" aus der Reihe "Universum") vorge­
führte Szenario, in dem ein ,,Amt für pla-
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netares Management" Aufgaben wie Da­
tensammlung, Koordination von Maßnah­
men oder Landnutzungsplanung über­
nimmt, mag zwar sehr utopisch klingen,
aber einige dieser Aufgaben werden in Zu­
kunft aufglobaler Ebene zu bewältigen sein.
Eine Enrschärfung des Klimaproblems kann
nur aus einer Kombination von lokal um­
gesetzten Maßnahmen - wie zum Beispiel
die intensivierte Biomasse- oder Solarener­
gienutzung in Österreich - und einer glo­
balen Fesclegung von Rahmenbedingungen
kommen.
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