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Vorwort 

Viktoriya Sturm greift in ihrer Arbeit ein agrar- und umweltpolitisch hoch interessantes Thema auf. Es 
geht um den Klimaschutz und die Klimaschutzpolitik bezogen auf die Landwirtschaft. Konkret 
werden die Auswirkungen spezieller CO2-Steuern in Deutschland und der EU zur Senkung 
agrarrelevanter Treibhausgas(THG)-Emissionen untersucht. Die Autorin verwendet dazu das weltweit 
anerkannte allgemeine Gleichgewichtsmodell GTAP (Global Trade Analysis Project), das sie für ihre 
Fragestellung um wichtige Elemente erweitert. Agrarpolitisch ist das Thema interessant, weil 
landwirtschaftliche Erzeuger und Nahrungsmittelverbraucher unmittelbar von solchen Steuern 
betroffen sind und die Hauptlast dieser sektoralen Klimaschutzpolitik tragen. Und umweltpolitisch 
stellt sich die Frage, wie effektiv und effizient sektoral ansetzende Klimaschutzpolitiken im Hinblick 
auf THG-Minderungen sind. Die Arbeit setzt sich zum Ziel, die Einführung einer CO2-Steuer auf die 
Produktion von N-Düngemitteln in der EU-27, einer CO2-Steuer auf die Ausbringung von N-
Mineraldünger in der EU und separat in Deutschland, sowie einer CO2-Verbrauchssteuer auf rotes 
Fleisch und Milchprodukte in der EU und separat in Deutschland im Hinblick auf ihre 
Mengenwirkungen in ausgewählten Sektoren, auf Änderungen von makroökonomischen Indikatoren 
sowie auf die THG-Vermeidungskosten einzelner Maßnahmen hin zu quanti zieren.  

Die Arbeit enthält eine umfassende Bestandaufnahme zur Klimaproblematik, Klimapolitik und zur 
Rolle der Landwirtschaft. Es geht dabei zunächst um die Fakten der Klimaänderung sowie deren 
Ursachen und mögliche Folgen. Anschließend beschäftigt sich die Autorin ausführlich mit der 
Klimapolitik auf internationaler Ebene, in der EU und schließlich in Deutschland. Die Chronologie der 
internationalen Verhandlungen und ihre Ergebnisse werden kenntnisreich und mit umfangreichem 
Quellenmaterial erläutert und im Kontext dazu die EU-Klimapolitik und die deutsche Klimapolitik 
vorgestellt und kommentiert. Nachfolgend wird die Rolle der Landwirtschaft bei der Klimaänderung 
näher betrachtet. Dabei werden die Emissionen aus der Landwirtschaft dokumentiert, die 
Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirtschaft dargestellt, sowie der mögliche Beitrag der 
Landwirtschaft zum Klimaschutz erläutert.  

Darüber hinaus enthält die Arbeit eine theoretische Analyse der Klimaschutzproblematik. Es geht um 
die Erdatmosphäre als globale gesellschaftliche Ressource und deren Beeinträchtigung durch THG-
Emissionen. Ausführlich werden die Instrumente der lnternalisierung externer Effekte am Standardfall 
untersucht sowie als Vertiefung beim Vorliegen unvollkommener Märkte, multipler externer Effekte 
und nichtlinearer Beziehungen zwischen Produktion und Schadenhöhe. Interessant und wichtig ist 
außerdem die Darstellung des Carbon-Leakage-Effekts als Folge unilateraler Klimapolitiken. Im 
Anschluss bietet die Arbeit einen Überblick zu den politischen Initiativen zur Minderung der THG-
Emissionen, der zwischen Politikmaßnahmen für explizite und implizite Preissetzungen sowie 
Initiativen zur Minderung agrarrelevanter THG-Minderungen differenziert. Einzelne ergriffene 
Maßnahmen werden dabei nicht nur beschrieben, sondern auch mit entsprechenden Literaturbelegen 
bewertet. So erfolgt beispielsweise eine kurze Diskussion zur Biokraftstoffpolitik und zu den 
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gesundheitlichen Aspekten eines verminderten Verbrauchs von Milch- und Fleischprodukten. 
Zusätzlich wird auf einen für die Politikgestaltung höchst relevanten Aspekt, nämlich auf die 
Wechselwirkungen unterschiedlicher Klimaschutzregime, eingegangen. 

Ein weiterer zentraler Teil der Arbeit ist die eigene empirische Analyse der Autorin mit dem GTAP-
Modell, das sie für ihre Fragestellung erweitert. Nach der Szenarienformulierung und der Umrechnung 
einer CO2-Steuer auf einen äquivalenten Zuschlag auf die Produktions- bzw. Verbrauchssteuern 
werden die Simulationsergebnisse vorgestellt, einer Sensitivitätsanalyse unterzogen und mit anderen 
Studien verglichen. Schließlich präsentiert die Autorin eine Reihe interessanter Ergebnisse, die gerade 
auch für die Politikgestaltung von Relevanz sind: Eine einseitig in der EU oder Deutschland erhobene 
CO2-Steuer auf die Produktion und Ausbringung von Düngemitteln hat nicht nur erhebliche 
Wohlfahrtsverluste für die Region zur Folge, sondern erhöht in Folge des Carbon-Leakage-Effekts 
sogar die weltweiten THG-Emissionen, ist also eindeutig kontraproduktiv. Eine CO2-Verbrauchssteuer 
auf rotes Fleisch und Milchprodukte weist zwar keinen Carbon-Leakage Effekt auf, kann also selbst 
bei einem Alleingang der EU oder Deutschlands weltweit zur Emissionsminderung beitragen, doch ist 
der Minderungseffekt weltweit recht gering bei gleichzeitig hohen Kosten für die Konsumenten.  

Es ist der eindeutige Verdienst der Autorin, mehr quantitativ nachvollziehbares Licht in das Dunkel 
der Klimadiskussion gebracht zu haben. Zugleich sind die Ergebnisse eine Warnung an die Politik, 
nicht vorschnell auf zwar populäre Maßnahmen zu setzen, sondern mit Augenmaß und in Abstimmung 
mit anderen Ländern jene Eingriffe vorzunehmen, bei denen die volkswirtschaftlichen 
Vermeidungskosten am geringsten sind. Viktoriya Sturm legt somit ein umfassendes, sehr gelungenes 
Werk zur Klimaproblematik vor, das theoretisch bestens fundiert, empirisch höchst anspruchsvoll und 
von großer Politikrelevanz ist.  

 

Gießen, im Oktober 2016            Prof. Dr. Dr. h.c. P. M. Schmitz 
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1 Einleitung 

1.1 Problemstellung und Zielsetzung 

Das relativ stabile Erdklima in den letzten 10.000 Jahren hat den Aufstieg und das Bestehen der 
menschlichen Zivilisation überhaupt erst ermöglicht. Allerdings wurden in der Vergangenheit bereits 
Aufstiege und Niedergänge von ganzen Kulturen zum Teil durch klimawandelbedingte Instabilitäten 
und Extremen geprägt (KENNETT, & MARWAN, 2015). Viele Menschen empfinden aber trotzdem das 
Klima in ihren Regionen als selbstverständliche Gegebenheit. Daher müssen sich viele mit der Aussa-
ge, dass sich unser Klima erwärmt und die Menschheit handeln muss um dies einzudämmen, erst ein-
mal abfinden. 

Auf wissenschaftlicher Ebene wird über Änderungen des Erdklimas, deren Ursachen und Folgen 
schon seit Jahrhunderten diskutiert. Mittlerweile gilt als gesichert, dass sich das Erdklima erwärmt und 
diese Erwärmung durch den beobachteten Anstieg der anthropogenen THG-Emissionen verursacht ist 
(IPCC, 2014A, 2007A). Die negativen Folgen der fortschreitenden ungebremsten Klimaerwärmung 
können für die Menschheit gravierend sein (IPCC, 2007B). 

Angesichts der Gefahren, die eine Klimaänderung mit sich bringt, ist es auch nachvollziehbar, dass 
Klimaänderung zum politischen Thema geworden ist: Verantwortungsvolle Politik kann mögliche 
negative Folgen der Klimaänderung nicht ignorieren, sondern muss darauf eine Antwort geben. Ob-
wohl es eine Weile gedauert hat, bis Politiker dieses Thema aufgegriffen haben, ist Klimapolitik heute 
sowohl auf internationaler als auch auf nationaler Ebene nicht mehr wegzudenken.  

Das im Dezember 2015 bei COP-21 in Paris ausgehandelte „Pariser Abkommen“ ist ein neuer Meilen-
stein und in vielen Sichten der bisher größte Erfolg der internationalen Klimapolitik (STAVINS, 2015; 
AHRENS ET AL., 2015). Nach 25 Jahren UN-Klimadiplomatie haben Stellvertreter der Regierungen der 
Welt zum ersten Mal einen umfassenden Vertrag verabschiedet, der Klimaschutzbeiträge von allen 
Staaten vorsieht. Somit wurde die Ära der Aufteilung der Welt in „Industrie“ und „Nicht-
Industriestaaten“ mit Auferlegung der Pflichten zur Minderung von THG-Emissionen alleine auf die 
„Industriestaaten“, die bei der COP-1 in Berlin 1995 geschaffen wurde, und mit dem Kyoto-Protokoll 
für fast 20 Jahre zementiert worden war, beendet. Der Abkehr von dieser Dichotomie war dringend 
nötig, da nach Inkrafttreten des Kyoto-Protokolls in 2005 ein weiterer Anstieg von THG-Emissionen 
lediglich in großen Entwicklungsländern wie China, Indien, Brasilien, Korea, Südafrika, Mexiko und 
Indonesien stattfindet. Industriestaaten, die unter dem bis 2020 verlängerten Kyoto-Protokoll zu Emis-
sionsminderungen verpflichtet sind, decken nicht mehr als 14% der weltweiten THG-Emissionen und 
weisen kein Emissionswachstum auf. Zum Ende der COP-21 haben 186 von 195 Mitgliedsstaaten der 
UNFCCC, die derzeit für ca. 96% der globalen THG-Emissionen verantwortlich sind, ihre beabsich-
tigten nationalen Emissionsminderungsbeiträge vorgelegt.  
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Ein internationales Klimaabkommen kann allerdings nur dann Erfolge bringen, wenn einzelne Staaten 
eigene nationale Minderungsziele festlegen und Instrumente, mit deren Hilfe diese Ziele erreicht wer-
den können, ausgearbeitet werden.  

Bereits im Jahr 2007 hat der Europäische Rat beschlossen, dass die EU eine unabhängige Verpflich-
tung eingeht ihre THG-Emissionen bis 2020 um 20% gegenüber 1990 zu reduzieren. Der Umsetzung 
dieses ambitionierten Klimaschutzziels dient das sogenannte „EU-Klimapaket“. Es besteht aus vier 
Rechtsetzungsakten, die unterschiedliche Aspekte der EU-Klimapolitik regeln: Emissionshandels-
Richtlinie zur Weiterentwicklung des EU EHS; Entscheidung über Lastverteilung zur Festlegung nati-
onaler Ziele zur Minderung von THG-Emissionen in Sektoren außerhalb des EU EHS; Erneuerbare-
Energien-Richtlinie zur Förderung erneuerbarer Energien und CCS-Richtlinie zur CO2-Abscheidung 
und -Speicherung.  

Das EU EHS ist das wichtigste Instrumentarium der EU zur Minderung der THG-Emissionen. Aller-
dings erfasst das durch die Emissionshandels-Richtlinie für die Handelsperiode 2013-2020 neu gere-
gelte EU EHS weniger als die Hälfte der THG-Emissionen der EU. Für die Minderung der verbleiben-
den Emissionen aus den Sektoren, die nicht unter das EU EHS fallen, insbesondere aus dem Straßen-
verkehr, des Gebäudesektors, der Landwirtschaft und der Abfallwirtschaft, bildet die Entscheidung 
über Lastverteilung die einheitlichen Rahmenbedingungen. Die Richtlinie sieht eine EU-weite Minde-
rung von THG-Emissionen aus den Sektoren vor, die nicht unter das EU EHS fallen, in 2020 von ins-
gesamt 10% gegenüber dem Niveau von 2005. Einzelne EU-Mitgliedsstaaten haben dabei spezifische 
Beiträge in Form verbindlicher nationaler Emissionsziele zu leisten. Im Gegensatz zu Emissionen aus 
Sektoren, die unter das EU EHS fallen und deren Menge auf EU-Ebene reguliert ist, liegt es in der 
Verantwortung der Mitgliedsstaaten nationale Politikmaßnahmen zur Begrenzung der THG-
Emissionen aus Sektoren, die unter die Entscheidung über Lastverteilung fallen, zu definieren und 
umzusetzen. 

Gemäß Inventarbericht zu THG-Emissionen der EU hat die Landwirtschaft einen Anteil von 10,3% an 
den gesamten (ohne LULUCF) THG-Emissionen (Deutschland: 7,4%) und ist somit nach der Quellka-
tegorie „Energie“ die zweitbedeutendste Quellkategorie der THG-Emissionen (EEA, 2014; UBA, 
2014). Daher verdienen auch die THG-Emissionen aus der Landwirtschaft und die Möglichkeiten de-
ren Minderung besondere Aufmerksamkeit.  

In der vorliegenden Arbeit wird daher untersucht, welche Politikinstrumente zur Minderung der THG-
Emissionen aus der Landwirtschaft eingesetzt werden können und wie effizient diese sind. Allerdings 
werden unter Emissionen aus der Landwirtschaft nicht nur solche verstanden, die gemäß dem festge-
legten Berichtsformat der UNFCCC auf die Quellkategorie „Landwirtschaft“ anfallen, sondern auch 
solche, die bei sektoralen Ansätzen zur Bilanzierung der gesamten landwirtschaftlichen Emissionen 
berücksichtigt werden. Diese Emissionen werden in der vorliegenden Arbeit agrarrelevante THG-
Emissionen genannt und umfassen sowohl die Emissionen der Quellkategorie „Landwirtschaft“ als 

2
Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 

Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



1 Einleitung 

 3 

auch indirekte Emissionen, die bei der Produktion landwirtschaftlicher Vorleistungen entstehen und 
Emissionen, die durch Einsatz von Energie und Treibstoffen bei der landwirtschaftlichen Produktion 
und durch Landnutzung und Landnutzungsänderung entstehen. Die Bewertung einzelner Politikin-
strumente erfolgt außerdem nicht nur nach dem Territorialprinzip, d.h. ob einzelne Politikinstrumente 
zu Emissionsminderungen in den betroffenen Regionen führen, sondern auch auf globaler Ebene. Im 
Mittelpunkt der Betrachtung liegt die Klimapolitik der EU, daher wird eine Einführung ausgewählter 
Politikmaßnahmen in der gesamten EU oder nur in einer Region - Deutschland – untersucht. Für diese 
Analyse kommt ein allgemeines Gleichgewichtsmodell GTAP zum Einsatz. 

1.2 Aufbau der Dissertationsschrift  

Nach dieser Einleitung wird in Kapitel 2 zuerst das Phänomen Klimaänderung näher betrachtet. Es 
werden die wichtigsten Beobachtungen dargestellt, die eine Aussage über die aktuelle Erwärmung des 
Klimas untermauern, Ursachen dieser Klimaerwärmung geschildert und Projektionen zukünftiger Än-
derungen des Klimas sowie deren Auswirkungen auf unterschiedliche Systemen vorgestellt. Im An-
schluss folgt ein Überblick über Klimapolitik, die als Folge der Anerkennung der Klimaänderung als 
ernsthaftes Problem entstanden ist. Dabei wird die Entstehung und Entwicklung der Klimapolitik zu-
erst auf internationaler Ebene und dann auf Ebene der EU und der Bundesrepublik Deutschland näher 
betrachtet. Die Darstellung der Entwicklung der internationalen Klimapolitik reicht von der ersten 
Weltklimakonferenz in Genf in 1979, über die Verabschiedung der Klimarahmenkonvention in Rio de 
Janeiro in 1992, die Unterzeichnung des Protokolls von Kyoto in 1997 und dessen Inkrafttreten in 
2005 bis zu dem im Dezember 2015 bei COP-21 in Paris ausgehandelten „Pariser Abkommen“. Bei 
Betrachtung der Klimapolitik der EU werden neben dem Überblick über die Entstehung und die histo-
rische Entwicklung vor allem vier Komponenten des EU-Klimapaketes von 2009 ins Visier genom-
men. Zum Schluss wendet sich der Blick auf die Klimapolitik der Bundesrepublik Deutschland zur 
Minderung der THG-Emissionen. Es wird die Rolle der Bundesrepublik Deutschland in der internati-
onalen Klimapolitik analysiert und politische Maßnahmen zur Minderung nationaler THG-Emissionen 
betrachtet. 

In Kapitel 3 wird die Rolle der Landwirtschaft als Verursacher, Betroffene und Wohltäter in Frage der 
Klimaänderung näher betrachtet. Die landwirtschaftliche Produktion ist mit dem Ausstoß von THG-
Emissionen verbunden, wodurch die Landwirtschaft als Verursacher der Klimaänderung anzusehen 
ist. Daher werden zuerst THG-Emissionen aus der Landwirtschaft auf globaler Ebene und in der Bun-
desrepublik Deutschland unter Berücksichtigung unterschiedlicher Möglichkeiten der Abgrenzung des 
Sektors und Bilanzierungsmethoden analysiert. Die Landwirtschaft ist Betroffene der Klimaänderung, 
da die Veränderung klimatischer Bedingungen einen direkten Einfluss auf die landwirtschaftliche Pro-
duktion hat. Entsprechend folgt im Anschluss eine Betrachtung der Folgen der Klimaänderung für die 
Landwirtschaft auf globaler Ebene, sowie in Deutschland. Die Landwirtschaft kann bspw. helfen Koh-
lenstoff aus der Luft zu binden und im Boden zu speichern oder durch Produktion von Biokraftstoffen, 
die fossile Brennstoffe ersetzen, zur Minderung der THG-Emissionen beitragen und als Wohltäter in 

3
Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 

Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



1 Einleitung 

 4 

Fragen der Klimaänderung auftreten. Über den möglichen Beitrag der Landwirtschaft zum Klima-
schutz sowohl auf globaler Ebene als auch in der EU und Deutschland wird ebenso diskutiert. 

Um die fortschreitende Klimaerwärmung einzudämmen, müssen weltweit THG-Emissionen gemindert 
werden. In Kapitel 4 wird aus theoretischer Sicht betrachtet, welche Politikinstrumente ergriffen wer-
den können, um THG-Emissionen zu mindern. Dabei wird zuerst auf die Besonderheiten des Mana-
gements globaler gesellschaftlicher Ressourcen, zu denen die Erdatmosphäre gehört, und den Umgang 
mit negativen externen Effekten, zu denen auch THG-Emissionen gehören, eingegangen. Dann wird 
eine theoretische Analyse der Instrumente zur Internalisierung externer Effekte wie Pigou-Steuer oder 
Quote durchgeführt. Mit Hinblick auf das globale Ausmaß der Problematik der THG-Emissionen wird 
dabei das Auftreten der „carbon-leakage“ Problematik bei der unilateralen Klimapolitik zusätzlich 
analysiert. Zum Schluss wird die Kosten-Nutzen-Analyse als Methode für die Bewertung unterschied-
licher Optionen der Politik zur Minderung der THG-Emissionen dargestellt. 

Eine Mehrheit der Industrieländer haben Politikmaßnahmen zur Minderung der THG-Emissionen 
bereits durchgeführt, weitere Politikmaßnahmen sowohl in Industrie- als auch in Schwellen- und Ent-
wicklungsländern sind geplant oder werden gerade getestet. Kapitel 5 bietet einen Überblick über 
bereits umgesetzte oder für die Zukunft vorgesehene Politikmaßnahmen zur Minderung der THG-
Emissionen. Dabei wird zwischen Politikmaßnahmen für explizite Preissetzung auf THG-Emissionen 
(Emissionsrechtshandelssysteme und Kohlenstoffsteuer) und Politikmaßnahmen für implizite Preisset-
zung auf THG-Emissionen (Steuer auf Energieträger, Standards und Kennzeichnungen, Mengen- und 
Preissteuerung zur Förderung erneuerbarer Energien, Kapitalzuschüsse und Steuererleichterungen) 
unterschieden. Es werden sowohl Maßnahmen dargestellt, die die gesamten THG-Emissionen aus der 
Wirtschaft einzelner Länder bzw. Regionen begrenzen sollen, als auch spezifische Politikmaßnahmen, 
die darauf ausgelegt sind bestimmte THG-Emissionen zu minimieren. Gesondert wird dabei auf Initia-
tiven zur Minderung agrarrelevanter THG-Emissionen (Preissetzung auf Emissionen aus der Produkti-
on von Düngemitteln in der EU, Steuer auf Düngemittel bzw. Düngerüberschuss, Steuer auf gesättigte 
Fettsäuren in Dänemark) eingegangen. 

In Kapitel 6 wird eine eigene empirische Analyse der Politikinstrumente zur Minderung agrarrelevan-
ter THG-Emissionen mit dem GTAP-Modell präsentiert. Nach Begründung der Wahl des allgemeinen 
Gleichgewichtsmodell GTAP als Methodenauswahl folgt ein Überblick zur Struktur des Standard-
GTAP-Modells und der GTAP-Datenbasis. Danach werden Anforderungen der empirischen Fragestel-
lung an Modell und Datenbasis diskutiert und deren Umsetzung anschließend beschrieben: Die Pro-
duktionsfunktion des Standard-GTAP-Modells wird modifiziert um eine Substitution zwischen den 
Faktoren Boden und Düngemittel zu ermöglichen; eine lizenzgeeignete Datenbasis wird generiert und 
um einen weiteren Sektor „FERT“ (Düngemittel) erweitert. Die Analyse der Politikinstrumente zur 
Minderung agrarrelevanter THG-Emissionen erfolgt anhand von fünf Simulationen. Simulationsszena-
rien werden erst verbal formuliert, und anschließend werden einzelne „Shocks“, die die Einführung 
spezifischer CO2-Steuern in Deutschland und EU-27 darstellen, berechnet. Vor der Durchführung der 
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beschriebenen Simulationen erfolgt noch eine vorbereitende Simulation, die eine EU-Erweiterung 
berücksichtigt. Die erhaltenen Simulationsergebnisse werden in Hinblick auf Output-, Handel- und 
Konsumänderungen für relevante Sektoren sowie Änderungen von makroökonomischen Indikatoren 
und Änderungen von THG-Emissionen präsentiert. Eine detaillierte Sensitivitätsanalyse wird einge-
setzt, um die Ergebnisse auf ihre Robustheit zu überprüfen. Anhand der erzielten Simulationsergebnis-
se werden Schlussfolgerungen gezogen. 

In Kapitel 7 werden schließlich die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst. 
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2 Klimaänderung und Klimapolitik 

In diesem Kapitel wird zuerst das Phänomen Klimaänderung näher betrachtet. Es werden die wichtigs-
ten Beobachtungen dargestellt, die eine Aussage über die aktuelle Erwärmung des Klimas untermau-
ern, Ursachen dieser Klimaerwärmung geschildert und Projektionen zukünftiger Änderungen des Kli-
mas sowie deren Auswirkungen auf unterschiedliche Systeme vorgestellt. Erkenntnisse über die Kli-
maänderung lassen sich auf Basis zahlreicher Veröffentlichungen zu diesem Thema gewinnen. Die 
Berichte des Zwischenstaatlichen Ausschusses für Klimaänderungen (engl.:Intergovernmental Panel 
on Climate Change, IPCC1) genießen aber eine Sonderstellung. Diese umfassenden Berichte und deren 
Zusammenfassungen für Entscheidungsträger werden von den Regierungen weitgehend anerkannt und 
als wissenschaftliche Grundlage für die nationalen Klimapolitiken herangezogen. Außerdem sind die 
IPCC-Berichte eine Hauptinformationsquelle bei Verhandlungen im Rahmen der UNFCCC. Auch die 
folgende Darstellung orientiert sich im Wesentlichen auf die drei Bände des in 2007 veröffentlichen 
Vierten IPCC-Sachstandsberichts (Fourth Assessment Report of the IPCC, AR4) (IPCC 2007A, 
2007B, 2007C) 

Die Erwärmung des Erdklimas wurde bereits vor Jahrzehnten als ernsthaftes Problem anerkannt und 
führte zur Entstehung der Klimapolitik. Somit werden als nächster Schritt die Entstehung und Ent-
wicklung der Klimapolitik zuerst auf internationaler Ebene und dann auf Ebene der EU und der Bun-
desrepublik Deutschland näher betrachtet. Eine Darstellung der historischen Entwicklung der interna-
tionalen Klimapolitik reicht von der ersten Weltklimakonferenz in Genf in 1979, über die Verabschie-
dung der Klimarahmenkonvention in Rio de Janeiro in 1992, die Unterzeichnung des Protokolls von 
Kyoto in 1997 und dessen Inkrafttreten in 2005 bis zu aktuellen Verhandlungen über die Gestaltung 
des künftigen Klimaabkommens. Bei Betrachtung der Klimapolitik der EU werden neben dem Über-
blick über die Entstehung und die historische Entwicklung vor allem vier Komponenten des EU-
Klimapaketes von 2009 ins Visier genommen. Zum Schluss wendet sich der Blick auf die Klimapoli-
tik der Bundesrepublik Deutschland zur Minderung der THG-Emissionen. Es wird die Rolle der Bun-
desrepublik Deutschland in der internationalen Klimapolitik analysiert und politische Maßnahmen zur 
Minderung nationaler THG-Emissionen betrachtet. 

 

                                                 
1 Der IPCC ist ein wissenschaftliches zwischenstaatliches Gremium, das im Jahr 1988 von der Weltmeteorologi-
schen Organisation (WMO) und dem Umweltprogramm der Vereinten Nationen (UNEP) gegründet wurde.  
Seine Aufgabe besteht darin, eine objektive Informationsquelle über die Klimaänderungen, seine Ursachen, 
mögliche Folgen und über die Optionen zur Anpassung an und Minderung von Klimaänderung für politische 
Entscheidungsträger und anderen am Klimawandel Interessierten zur Verfügung zu stellen. Der IPCC betreibt 
selbst keine Forschung, sondern trägt die aktuelle klimarelevante weltweit publizierte Literatur umfassend, ob-
jektiv, offen und transparent zusammen und bewertet sie. (IPCC, 2011: http://www.de-ipcc.de/de/119.php) 
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2.1 Klimaänderung: Beobachtungen, Ursachen, Folgen  

2.1.1 Beobachtete Klimaänderung 

Im engeren Sinne wird Klima als das Durchschnittswetter definiert. Etwas genauer: Klima ist die sta-
tistische Beschreibung des Wetters in Form von Mittelwerten und Schwankungsbereichen von Klima-
elementen (Temperatur, Niederschlag, Wind, Druck usw.) bezogen auf einen mittleren Zeitraum 
(IPCC, 2007A; MÖLLER, 2010). Die Weltmeteorologische Organisation (WMO) hat diese Mittelungs-
periode auf 30 Jahre festgelegt, jedoch werden auch andere Zeitspannen verwendet (z. B. 20 Jahre in 
einigen Kapiteln der IPCC-Berichte). Klimaänderung ist jede Änderung des Klimas im Verlauf der 
Zeit und bezieht sich dementsprechend auf jede Änderung der Mittelwerte und/oder Schwankungsbe-
reiche von Klimaelementen, die identifiziert werden kann und länger andauert. 

Die Beobachtung von Klimaelementen ist daher wichtig, damit eine Aussage über die Klimaänderung 
gemacht werden kann. Die derzeit festgestellte Klimaänderung ist vor allem auf den Anstieg der beo-
bachteten mittleren Temperaturen weltweit zurückzuführen. Ausreichend viele instrumentale Tempe-
raturmessungen, die es erlauben eine quasi-globale Temperatur zu ermitteln, gibt es seit 1850. Diesen 
Messungen zufolge hat sich die mittlere globale Erdoberflächentemperatur seit 1850 um rund 0,8°C 
erhöht (Abb. 2.1). Bei Betrachtung der linearen Trends über die unterschiedlichen Perioden lässt sich 
die Schlussfolgerung ziehen, dass sich der Temperaturanstieg beschleunigt hat. So zeigt der 100jährige 
lineare Trend noch eine Erwärmung von 0,074°C pro Jahrzehnt und der 50jährige lineare Trend be-
reits 0,128°C pro Jahrzehnt. 

 

Abb. 2.1: Änderung der globalen Erdoberflächentemperatur seit 1850 

Quelle:  IPCC (2007A) 
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Die gestiegene Lufttemperatur ist aber nicht der einzige Hinweis auf die Klimaerwärmung. Weitere 
Änderungen, die im Einklang mit dem Anstieg der Erdoberflächentemperatur stattfinden, sind Anstieg 
der Meeresoberflächentemperatur, Anstieg des Meeresspiegels, Anstieg des atmosphärischen Wasser-
dampfgehalts, Abnahme von Eis- und Schneebedeckung (Abb. 2.2)  

 

Abb. 2.2: Beobachtete Änderungen von Klimaelementen  

Quelle:  KENNEDY J. ET AL. (2010); MET OFFICE HADLEY CENTRE FOR CLIMATE CHANGE (www.hadobs.org) 

Die Zunahme von extremen Wetterereignissen wie Dürren, Starkniederschläge, Hitzewellen und der 
Intensität von Wirbelstürmen, Änderungen im Salzgehalt der Ozeane und Windmuster sind weitere 
Beobachtungen der Klimaänderung. (IPCC, 2007A). Außerdem ist erkennbar, dass sich das Klima 
nicht gleichmäßig über den Globus ändert, sondern regionale Unterschiede vorhanden sind.  

Der IPCC (IPCC, 2007A) zieht ein eindeutiges Fazit daraus: „Die Erwärmung des Klimasystems ist 
eindeutig, wie dies nun aufgrund der Beobachtungen des Anstiegs der mittleren globalen Luft- und 
Meerestemperatur, des ausgedehnten Abschmelzens von Schnee und Eis und des Anstiegs des mittle-
ren globalen Meeresspiegels offensichtlich ist.“ 
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Die überwiegende Mehrheit von Wissenschaftlern und Institutionen, die sich mit Klimaforschung 
beschäftigen, vertreten ebenfalls die Meinung, dass sich das Erdklima erwärmt. Zahlreiche Studien 
beschäftigen sich mit der erneuten Analyse von Klimadaten und mit der Überprüfung dieser Daten auf 
Robustheit. Obwohl bei manchen Trends (z. B. Anstieg der Meeresoberflächentemperatur) im letzten 
Jahrzehnt keine eindeutige Fortsetzung zu beobachten ist (KENNEDY ET AL., 2010; SIMMONS ET AL., 
2010), gibt es keine Hinweise darauf, dass die Aussage des IPCC widerlegt werden kann. 

2.1.2 Ursachen der Klimaerwärmung  

Die Erforschung der Erdrinde hat ergeben, dass es im Laufe der Erdgeschichte immer wieder zu gro-
ßen Änderungen des Klimas kam. Dabei gab es sowohl Klimaänderungen, die über Millionen Jahre 
andauerten, als auch abrupte Klimawechsel, bei welchen die Temperatur innerhalb von Jahrzehnten 
um mehrere Celsiusgrade steigen konnte (IPCC, 2007A). Die Auslöser solcher Änderungen können 
unterschiedlich sein, allgemein aber gilt: Klimaänderungen sind die Folge von Änderungen in der 
Energiebilanz der Erde, wobei die Energiebilanz eine Differenz zwischen der gesamten einfallenden 
und abgestrahlten Energie ist. RAHMSTORF ET AL. (2007) unterscheiden drei Ursachen für die Störung 
der Energiebilanz: 

 Änderungen der einfallenden Sonnenstrahlung (durch die Änderungen in der Umlaufbahn der 
Erde um die Sonne oder in der Sonneneinstrahlung selbst); 

 Änderungen der planetarischen Albedo und in der Menge von abgestrahlter Sonnenenergie 
(durch Landnutzungsänderungen, Abnahme / Zunahme der Fläche mit Eis- und Schneebede-
ckung usw.); 

 Änderungen in der Zusammensetzung der Atmosphäre und in der Menge von abgehender 
Wärmestrahlung (vor allem durch Änderung der Konzentration von Treibhausgasen und der 
Menge von Aerosolen in der Atmosphäre). 

Es ist weiterhin möglich, dass sich gleichzeitig mehrere Faktoren verändern oder die Veränderung 
eines Faktors weitere Veränderungen auslöst. Außerdem lassen sich bei der Veränderung einer oder 
mehreren Faktoren häufig Selbstverstärkungseffekte erkennen, die auch als positive Rückkopplungen 
bezeichnet werden. Ein Beispiel dafür ist die so genannte Eis-Albedo-Rückkopplung: Führt eine Ab-
kühlung zur Zunahme der mit Eis- und Schneebedeckten Flächen, so vergrößert sich dadurch die Al-
bedo, was die Abkühlung weiter verstärkt (BUBENZER & RADTKE, 2007). 

Den Auslöser für die derzeit beobachtete Erwärmung sehen die Klimaforscher in der Änderung der 
Zusammensetzung der Atmosphäre, und zwar im Anstieg der Konzentration von Treibhausgasen 
(THG) und dem dadurch verstärkten Treibhausgaseffekt (THG-Effekt). Der THG-Effekt beruht  auf 
der besonderen Eigenschaft von THG: Sie lassen zwar die ankommende Sonnenstrahlung passieren, 
nicht aber die von der Erdoberfläche abgestrahlte langwellige Wärmestrahlung. Diese Wärmestrahlung 
wird durch die THG absorbiert und wiederum in alle Richtungen abgestrahlt. Dadurch kommt an die 
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Erdoberfläche zusätzlich zur Sonnenstrahlung noch ein Teil der von den THG abgestrahlten Wärme-
strahlung. Diese erwärmende Wirkung von THG wird als THG-Effekt bezeichnet. Die wichtigsten 
THG in der Atmosphäre sind Wasserdampf (H2O), Kohlendioxid (CO2), Methan (CH4), Lachgas 
(N2O) und Ozon (O3).  

Die Rolle von THG für das Erdklima wurde bereits im 19. Jahrhundert durch die Arbeiten von Fou-
rier, Tyndall und Arrhenius geklärt. Bereits damals wurde auch darauf eingegangen, dass die Erhö-
hung der Konzentration von THG in der Atmosphäre zur Verstärkung des THG-Effekts und zur Erhö-
hung der Erdoberflächentemperatur führt (WBGU, 2009).  

Die Bekräftigung dieser Aussage sehen die Wissenschaftler in der Korrelation zwischen dem Tempe-
raturanstieg und dem Anstieg der Konzentration von einigen THG. Zeitgleich mit dem beobachteten 
Anstieg der Temperatur seit der Industrialisierung um ca. 0,8°C sind die Anstiege der globalen atmo-
sphärischen CO2-Konzentration von etwa 280 ppm2 auf 379 ppm, der CH4-Konzentration von etwa 
715 ppb auf 1774 ppb und der N2O-Konzentration von etwa 270 ppb auf 319 ppb in 2005 zu beobach-
ten. (Abb. 2.3) 

 

 

Abb. 2.3: Änderungen der atmosphärischen Konzentration von Kohlendioxid, Methan und Lachgas  

Quelle:  IPCC (2007A) 

Einen weiteren Beleg, dass der THG-Effekt eine wichtige Wirkung auf das Klima hat, liefern die 
Klimamodelle. Nur wenn die Modelle den über die Jahre verstärkten THG-Effekt berücksichtigen, 
können sie die beobachteten Muster der Erwärmung sowie deren Änderungen im Verlauf der Zeit 
nachbilden. Ohne Wirkung des THG-Effekts kann der beobachtete Temperaturanstieg nicht erklärt 
werden (IPCC, 2007A). 

                                                 
2ppm (Teile pro Million) oder ppb (Teile pro Milliarde) ist das Verhältnis der Anzahl von THG-Molekülen zur 
Gesamtzahl der Moleküle in trockener Luft.  
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Ist die Konzentration von THG in der Atmosphäre ein entscheidender Faktor der beobachteten Klima-
erwärmung, so ist auch die Bestimmung der Ursachen dieses Anstiegs bzw. die Identifizierung von 
Quellen der THG-Emissionen notwendig. Die in diesem Zusammenhang in Vordergrund gezogene 
Frage ist, ob die beobachtete Änderung der THG-Konzentrationen und die damit verbundene Klima-
änderung ein natürlicher Prozess ist oder diese Änderungen vom Menschen verursacht sind. 

Das Klimasystem ist komplex, und die Mechanismen von Kohlenstoff- und Stickstoffkreislauf sind 
nicht vollständig erforscht. Allerdings gibt es genügend Hinweise, dass die Menschen einen Beitrag 
zum Anstieg der Konzentrationen von THG (CO2, N2O und CH4) geleistet haben4.  

Die Zunahme der CO2-Konzentration in der Atmosphäre seit der vorindustriellen Zeit ist vor allem auf 
den Verbrauch fossiler Rohstoffe, Landnutzungsänderung und Biomasseverbrennung zurückzuführen. 
Der Verbrauch fossiler Rohstoffe ist die größte Quelle der CO2-Emissionen, und die Zunahme von 
CO2 dieses Ursprungs lässt sich durch Analyse der Isotopenzusammensetzung des CO2 in der Atmo-
sphäre nachweisen (IPCC, 2007A). Die Mengen der CO2-Emissionen aus dem Verbrauch fossiler Roh-
stoffe lassen sich auf Basis der Mengen von verbrauchten Energieträgern auch für die Vergangenheit 
gut abschätzen. Die zweitgrößte Quelle der CO2-Emissionen ist die Landnutzungsänderung, die in 
erster Linie mit der Waldabholzung und der Erweiterung der landwirtschaftlich genutzten Flächen 
verbunden ist. Die Abschätzung der CO2-Emissionen sowohl aus der Landnutzungsänderung als auch 
aus der Biomasseverbrennung ist mit hohen Unsicherheiten verbunden. 

Die Quellen der CH4-Emissionen haben sowohl natürlichen als auch anthropogenen Ursprung. Die 
Quellen der CH4-Emissionen sind bekannt, die Stärke und Trends einzelner Quellen aber nicht. Es ist 
aber sehr wahrscheinlich, dass der beobachtete Anstieg der CH4-Konzentrationen durch menschliche 
Aktivitäten verursacht ist. (IPCC, 2007A) Die wichtigsten anthropogenen Quellen der CH4-Emissionen 
sind die Landwirtschaft (Viehhaltung, Reisanbau usw.) und der Verbrauch fossiler Rohstoffe.  

Mehr als ein Drittel der N2O-Emissionen sind durch die Menschen verursacht. Die Landwirtschaft ist 
Hauptquelle dieser Emissionen, die vor allem auf die Düngung landwirtschaftlicher Flächen zurückzu-
führen sind. 

Der IPCC befürwortet in seinem Bericht, dass der durch die Menschen verstärkte THG-Effekt eine 
Hauptursache für die beobachtete Klimaerwärmung ist: „Der größte Teil des beobachteten Anstiegs 
der mittleren globalen Temperatur seit Mitte des 20. Jahrhunderts ist sehr wahrscheinlich durch den 
beobachteten Anstieg der anthropogenen THG-Konzentrationen verursacht“ (IPCC, 2007A). 

                                                 
4 Wasserdampf ist das wichtigste THG, es ist aber im Gegenteil zu CO2, CH4 und N2O kein langlebiges THG 
und seine Konzentration kann durch die Menschen nicht direkt verändert werden. (RAHMSTORF ET AL., 2007) 
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2.1.3 Projizierte Änderungen des Klimas in der Zukunft und deren Folgen  

Für die Projektionen zukünftiger Änderungen des Klimas kommen Klimamodelle zum Einsatz. Wie 
bereits erwähnt, weisen Klimamodelle darauf hin, dass der Anstieg von THG-Konzentrationen in der 
Atmosphäre der Hauptverursacher beobachteter Klimaänderung ist. Die Reaktion des Klimasystems 
auf Änderungen der THG-Konzentrationen wurde anhand von Daten aus der Vergangenheit geschätzt 
und dann für zukünftige Klimaprojektionen verwendet. Dadurch sind die Klimaprojektionen stark von 
den für die Zukunft geschätzten THG-Emissionen abhängig. 

Die zukünftigen THG-Emissionen sind von der demografischen, sozioökonomischen und technologi-
schen Entwicklungen abhängig. Die Abschätzungen dieser Entwicklungen sind bereits für die nächs-
ten 50 bis 100 Jahre mit sehr hohen Unsicherheiten verbunden. Insofern können auch keine ernsthaf-
ten Prognosen über die zukünftigen THG-Emissionen gemacht werden. Als Alternative werden unter-
schiedliche plausible Annahmen über die zukünftigen Entwicklungen einzelner Faktoren gemacht und 
dann, aus den kohärenten und in sich konsistenten Reihen von Annahmen eine Palette von Emissions-
szenarien abgeleitet. Emissionsszenarien sind plausible alternative Darstellungen der zukünftigen 
Entwicklungen der THG-Emissionen, wobei im Gegenteil zu Prognosen keine Angaben über die 
Wahrscheinlichkeit des Auftretens jedes einzelnen Szenarios gemacht werden. Im Sonderbericht zu 
Emissionsszenarien (NAKICENOVIC ET AL., 2000) hat der IPCC eine Reihe von Emissionsszenarien – 
sogenannte SRES5-Szenarien – entwickelt, die weitestgehend als Grundlage für die Analyse zukünfti-
ger Klimaänderungen verwendet wurden.  

Auch im Vierten IPCC-Bericht wurden die Klimaprojektionen von den SRES-Szenarien abgeleitet. 
Um die Ergebnisse anschaulich zu machen, wurden für die Zusammenfassung für politischer Ent-
scheidungsträger aus den unterschiedlichen Szenarien-Gruppen sechs illustrative SRES-
Musterszenarien (A1B, A1F1, A1T, A2, B1 und B26) ausgewählt, die sowohl niedrige als auch höhere 
SRES-Emissionsszenarien abdecken. 

In Abb. 2.4 sind projizierte THG-Emissionen und entsprechende projizierte Änderungen der Erdober-
flächentemperatur bis Ende des 21. Jahrhunderts für die SRES-Musterszenarien dargestellt. Den Mo-
dellrechnungen zufolge liegt beispielweise die beste Schätzung für die mittlere globale Erwärmung der 
Erdoberfläche für das niedrige Emissionsszenario (B1) bei 1,8°C und für das hohe Emissionsszenario 
(A1F1) bei 4,0°C (IPCC, 2007A). 

                                                 
5 SRES steht für Special Report on Emissions Scenarios 
6 Beschreibung einzelner Szenarien findet man im Sonderbericht zu Emissionsszenarien (NAKICENOVIC ET AL., 
2000) 
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Abb. 2.4:  Projizierte THG-Emissionen und Multimodell-Mittel, geschätzte Bandbreite für die 
Erwärmung an der Erdoberfläche nach ausgewählten SRES-Szenarien  

Quelle:  IPCC (2007A) 

Zusätzlich zum anhaltenden Anstieg der Erdoberflächentemperatur veranschaulichen die Modellsimu-
lationen, dass auch mit weiteren Änderungen im Klimasystem zu rechnen ist. Für alle SRES-Szenarien 
wird eine Schrumpfung des Meereises in der Arktis und in der Antarktis projiziert. Es wird auch eine 
Abnahme der Schneebedeckung projiziert. Der Zufluss von Schmelzwasser in die Ozeane und die 
thermische Ausdehnung des Meereswassers werden, modellbasierten Projektionen zufolge, zu einem 
Meeresspiegelanstieg bis 2100 um 0,18 – 0,59 m (im Vergleich zu 1980-1999) führen. Außerdem wird 
eine steigende atmosphärische CO2-Konzentration zu einer zunehmenden Versauerung der Ozeane 
führen. Es ist auch mit einer Veränderung der Wind- und Niederschlagsmuster und der Zunahme von 
Wetterextremen, wie Hitzewellen, Dürren, Starkregen und Überflutungen zu rechnen (IPCC, 2007A). 

Obwohl die Erdoberflächentemperatur erst um 0,8°C angestiegen ist, sind zahlreiche Veränderungen 
in der natürlichen und menschlichen Umwelt zu beobachten. In hydrologischen Systemen sind dies 
beispielweise erhöhter Abfluss und früher eintretende Abflusshöchstmengen bei vielen von Schnee 
und Gletschern gespeisten Flüssen und allgemeine Erwärmung von Seen und Flüssen in vielen Regio-
nen. Die offensichtlichen Veränderungen in biologischen Systemen sind vor allem mit der Verschie-
bung der geografischen Verbreitungsgebiete von Pflanzen- und Tierarten polwärts und in höhere La-
gen und mit dem früheren Eintreten von Frühlingsereignissen verbunden. Weitere dokumentierte 
Auswirkungen auf die Land- und Forstwirtschaft in den höheren Breiten der nördlichen Hemisphäre 
sind frühere Frühjahrsaussaat von Getreide sowie negative Folgen von Bränden und Schädlingsbefall. 
Negative Auswirkungen auf die Gesundheit von Menschen, wie hitzebedingte Sterblichkeit in Europa, 
Übertragung von Infektionskrankheiten in einigen Gebieten und allergene Pollen in den hohen und 
mittleren Breiten der nördlichen Hemisphäre, sind ebenso auf die Klimaerwärmung zurückzuführen 
(IPCC, 2007B). 
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Mit weiterem Temperaturanstieg werden viele Auswirkungen stärkeres Ausmaß haben und länger 
andauern oder häufiger auftreten. Es werden aber auch weitere Auswirkungen dazu kommen. In 
Abb. 2.5 sind illustrative Beispiele für projizierte globale Auswirkungen in Abhängigkeit vom Tempe-
raturanstieg auf hydrologisches System, Ökosystem, Nahrungsmittelproduktion, Küstengebiete und 
auf die Gesundheit dargestellt. 

 

 
Abb. 2.5:  Projizierte THG-Emissionen und Multimodell-Mittel, geschätzte Bandbreite für die 

Erwärmung an der Erdoberfläche nach ausgewählten SRES-Szenarien  

Quelle:  IPCC (2007B) 

Die Auswirkungen der Klimaänderungen werden regional unterschiedlich sein. Beim globalen Tempe-
raturanstieg von 1-3°C (gegenüber 1990) werden an manchen Orten und in manchen Sektoren positive 
und an anderen Orten und in anderen Sektoren negative Auswirkungen auftreten. Insgesamt ist proji-
ziert, dass die Auswirkungen - global aggregiert und auf die Gegenwart diskontiert – Nettokosten ver-
ursachen werden, die sich mit weiterem Temperaturanstieg im Verlauf der Zeit immer weiter erhöhen 
werden (IPCC, 2007B). 
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