
S P E Z I A L Ö k o l o g i s c h - ö k o n o m i s c h e K o m p l e x i t ä t 

Klimaschutz als Beispiel analytischer und politischer Komplexität 

Leitplanken erforderlich 
Das Klimaproblem ist durch sehr hohe zeitliche, räumliche und sektorale 

Komplexität gekennzeichnet. Dies stellt auch die wissenschaftliche Politik-

beratung vor erhebliche Herausforderungen. Einen neuen Ansatz, diesen 

gerecht zu werden, stellt der „Leitplankenansatz" dar. 

P
Von Hans-Joachim Schellnhuber 

und Thomas Bruckner 

olitikrelevante Empfehlungen können im 

Gegensatz zu wissenschaftlichen Erkenntnissen 

niemals vollkommen ohne Rückgriff auf Wertur-

teile formuliert werden ( 1 ) . Der sogenannte 

Leitplankenansatz (Synonym: Fensteransatz) 

ermöglicht jedoch die strikte Trennung zwi-

schen normativen Entscheidungen und wissen-

schaftlicher Analyse ( 2 ) . Er wurde vom Wissen-

schaftlichen Beirat der Bundesregierung 

„Globale Umweltveränderungen" (WBGU) vor-

geschlagen ( 3 ) und am Potsdam-Institut für Kli-

mafolgenforschung weiterentwickelt ( 4 ) . 

Abgesehen von der zeitraubenden Möglichkeit, 

vorgeschlagene Strategien mit Hilfe von Simula-

tionsmodellen zu untersuchen, erscheint es für 

die wissenschaftliche Beratung vielverspre-

chend, die Ziele der Klimapolitik vorab zu defi-

nieren und anschließend diejenigen Klima-

schutzpfade zu bestimmen, die damit verträglich 

sind ( 5 ) . Das klassische Verfahren hierzu stellt 

die Kosten-Nutzen-Analyse (KNA) dar, die ver-

sucht, die Kosten von Emissionsminderungs-

maßnahmen und ihren Nutzen, d.h. die durch 

sie vermiedenen negative Klimafolgen, zu 

bestimmen, beide gegenüberzustellen und den-

jenigen Pfad zu ermitteln, der den globalen Net-

tonutzen maximiert. 

Das damit verbundene Streben nach Vollständig-

keit gehört eindeutig zu den Stärken dieses Ver-

fahrens, da es dazu auffordert, möglichst alle 

denkbaren Kosten bzw. möglichen Klimaschäden 

zu identifizieren und - wo möglich - zu quantifi-

zieren. Sobald es aber darum geht, einen wohl-

fahrtsoptimalen Pfad zu bestimmen, wird aus 

dem sinnvollen Streben nach analytischer Voll-

ständigkeit ein problematischer Zwang. Um einen 

optimalen Pfad verläßlich berechnen zu können, 

wäre es notwendig, alle relevanten wissenschaftli-

chen Zusammenhänge, die die beiden weit aus-

einanderhegenden Pole (Klimafolgen bzw. sozio-

ökonomische Konsequenzen) in Abb. 1 indirekt 
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miteinander verbinden, in ausreichend guter 

Näherung (statistisch) beschreiben zu können, 

was derzeit nicht realistisch erscheint. Es gibt 

immer noch weiße Flecken auf der wissenschaft-

lichen Landkarte, die Bereiche betreffen, die von 

zentraler Bedeutung sein können. 

Aber auch die bereits existierenden For-

schungsfelder weisen eine extrem unterschied-

liche Verständnistiefe auf. So gibt es z.B. eine 

jahrzehntelange Erfahrungen im Bereich der 

Energiesystemmodellierung, während die Kli-

mafolgenforschung erst vor kurzem ins Leben 

gerufen wurde. Entscheidungen, die aussch-

ließlich auf dem heute quantifizierbaren Wis-

sen aufbauen, weisen deshalb leicht eine 

Schräglage zugunsten der gut untersuchten Teil-

systeme auf. Dies kann dazu führen, daß relativ 

leicht bestimmbare Vermeidungskosten (z.B. 

für den Bau neuer Kraftwerke) ein größeres 

Gewicht bekommen als z.B. die Kosten von 

Adaptionsmaßnahmen. 

• Komplexität des Klimaproblems: 

analytisch-wissenschaftlich... 

Das im Vergleich zur ursächlichen Emission ver-

zögerte Auftreten von Klimafolgen erzwingt es, 

Zeiträume zu betrachten, die mehrere Jahrhun-

derte umfassen. Dies stellt extreme Anforderun-

gen an die Prognosefähigkeit sowohl von geo-

physikalischen Modellen als auch von solchen 

zur Model l ierung der soz io-ökonomischen 

Dynamik. 

Kl imamodel le beruhen auf physikalischen 

Gesetzen, die vielfach bestätigt und zeitinvari-

ant sind. Es besteht somit auf den ersten Blick 

die Hoffnung, daß sich mit ihrer Hilfe Klima-

veränderungen bei bekannten Emissionen ver-

läßlich berechnen lassen. Probleme entstehen 

aber durch die begrenzte räumliche Auflösung, 

durch auftretende Nichtlinearitäten sowie 

durch die Vorgabe von (oftmals weitgehend 

statischen) Randbedingungen für jene Teile des 

„Systems Erde", die bisher noch nicht vollstän-

dig in die Klimamodelle integriert werden 

konnten. Zu den quantitativ nur wenig unter-

suchten kritischen Effekten in diesem Zusam-

menhang zählen z.B. eine mögliche Destabili-

sierung der troposphärischen Chemie, ein 

Zusammenbruch des sog. „Conveyor Belts" 

(thermohaline Zirkula-tion), eine Destabilisie-

rung von Eismassen sowie die Möglichkeit 

eines „Runaway Greenhouse Effect", bedingt 

durch das Auftauen von Permafrostböden oder 

durch die Freisetzung von Methan aus den Tie-

fen der Ozeane. Es ist nicht auszuschließen, 

daß diese Effekte zu einer raschen, nichtlinea-

ren und singulären Klimaveränderung führen, 

die potentiell katastrophale Klimafolgen nach 

sich ziehen kann. 

KNA, die mit heute verfügbaren (teilweise stark 

vereinfachten) Klimamodellen durchgeführt 

werden, laufen somit Gefahr, im Hinblick auf 

solche Klimaveränderungen kritische Grenzwer-

te zu überschreiten ( 6 ) . Es ist deshalb sicherlich 

sinnvoll, potentielle Ursachen für solche sin-

gulären Klimaveränderungen zu erforschen und 

entsprechende Grenzwerte (z.B. Unstetigkeits-

punkte oder Bifiirkationen, die eine Grenze für 

wissenschaftliche „ex-ante" Analysen darstellen) 

als mögliche Leitplanken im Sinne des Leitplan-

kenansatzes (s.u.) vorzuschlagen. Aber auch 

reguläre Klimaveränderungen können Klimawir-

kungen nach sich ziehen (Veränderungen des 

Monsuns, Zunahme der Stärke oder Perpetu-

ierung des ENSO-Phänomens, Absterben von 

borealen Wäldern), die auf regionaler Ebene 

ebenfalls als nicht unkritisch angesehen werden 

können. 

Noch schwieriger stellt sich im Rahmen der 

KNA die Model l ierung der soz io-ökonomi-

schen Dynamik dar. Hier fehlen umfassend 

anerkannte Grundgesetze zur Beschreibung 

des menschl ichen Verhaltens. Aus diesem 

Grunde wird vielfach entweder auf die höchst 

idealisierende Annahme rational handelnder 

Individuen zurückgegr i f fen, ode r man ist 

gezwungen, das ökonometrisch beobachtete 

Verhalten über den vorhandenen Erfahrungs-

bereich hinaus zu extrapolieren. Berücksich-

tigt man den nur schwer vorherzusagenden 

(kreativen) technischen Fortschritt sowie den 

freien Willen der Individuen, verbunden mit 

evtl. zeitlich veränderlichen Präferenzen, so 

wird deutlich, wie schwer es ist, die langfristi-

gen Folgen von Emissionsreduktionsmaßnah-

men im sozio-ökonomischen Bereich verläß-

lich zu bestimmen. 
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Im Hinblick auf das eigentliche Optimierungspro-

blem der KNA ist es darüber hinaus von erhebli-

cher Bedeutung, daß zur Auffindung dieses Opti-

mums - selbst dann, wenn die Folgen 

wissenschaftlich gut bekannt wären - aufgrund 

der fehlenden Märkte für viele vom Klimawandel 

betroffenen „Güter" (z.B. Ökosysteme) nicht der 

in dieser Hinsicht sehr effiziente (dezentrale) 

Marktmechanismus herangezogen werden kann. 

Statt dessen ist man gezwungen, diesen Mecha-

nismus, an dem eine Vielzahl von Akteuren betei-

ligt sind, zu simulieren, was unvermeidbar grobe 

Vereinfachungen erforderlich macht. 

• ...und politisch-normativ 

Ähnlich zweischneidig stellt sich auch die politi-

sche Dimension der KNA dar. Auch hier scheint es 

auf den ersten Blick ein Vorteil zu sein, daß die 

KNA bestrebt ist, die notwendigen Werturteile auf 

ein einziges, fundamentales Werturteil zu reduzie-

ren: Der gesuchte Klimaschutzpfad soll die globa-

le Wohlfahrt integriert über alle jetzt und zukünf-

tig lebenden Generationen maximieren (5 ) . Eine 

genaue Analyse dieses Anspruchs ( 7 ) zeigt aber, 

daß im realen Anwendungsfall viele Annahmen 

der KNA hinterfragt werden müssen und daß 

bereits bei der Definition der globalen Wohl-

fahrtsfunktion eine Reihe von Werturteilen zu 

treffen sind. Dazu zählt die Frage des intra-perso-

nalen Vergleiches von verschiedenen Folgen 

ebenso wie die Frage nach der Kompensierbar-

keit von zugefügten Schäden durch (z.B. monetä-

re ) Transfers sowie die nach dem Verhältnis zwi-

schen Kosten-Nutzen-Überlegungen und ethi-

schen Standards (z.B. Gesetzen zum Schutz der 

Gesundheit). In zeitlicher Hinsicht ist zu fragen, 

wie Effekte, die verschiedene Generationen 

betreffen, zueinander in Bezug gesetzt werden 

sollen und, regional gesehen, wie die Effekte, die 

verschiedene Akteure betreffen, aggregiert wer-

den sollen. Da sich entsprechende Werturteile 

teilweise auf relativ technische Aspekte der KNA 

(z.B. auf Aggregationsfaktoren) beziehen, sind sie 

für viele Entscheidungsträger, die sie eigentlich zu 

treffen hätten, oftmals nicht sofort als solche 

erkennbar. Der pragmatische Ansatz, solche nor-

mativen Entscheidungen durch den Rückgriff auf 

„offenbarte Präferenzen" zu ersetzen, greift zu 

kurz, da es für viele dieser Präferenzen (z.B. „Wie 

wertvoll sind bestimmte Ökosysteme für unsere 

Nachfahren in 300 Jahren?") bisher keine Märk-

te gibt, auf denen sie sich offenbaren könnten. 

• Der Leitplankenansatz 

des WBGU 

Aufgrund der beschriebenen Komplexität des 

Kl imaproblems strebt dieser Ansatz nicht 

danach, die absolut „richtige Antwort" für das 

klimapolitische Entscheidungsproblem zu fin-

den. Statt dessen wird in einer pragmatischen, 

auf den zu beratenden Politiker bezogenen Art 

und Weise versucht, die von Politiker zu Politi-

ker unterschiedlichen Werturteile, die ihren 

jeweiligen klimapolitischen Gestaltungswillen 

zum Ausdruck bringen, zu beachten und in 

sinnvoller Art und Weise mit dem bekannten 
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Abb. 1: Beispiele für Zusammenhänge (durchgezogene Pfeile) zwischen den Teilbereichen (weiße Flächen) des globalen Kli-

mawandels. Neben Einflüssen zwischen benachbarten Räumen (z.B. Temperaturabhängigkeit biogeochemischer Zustände) 

sind auch weiterreichende Beziehungen (z.B. Kohlendioxidabhängigkeit des Pflanzenwachstums) relevant. Die Vorgabe von 

Leitplanken (s.u.) führt primär zu einer Begrenzung der zugelassenen Entwicklungspfade auf die Elemente der dunkelgrau 

wiedergegebenen „Fenster". Die durchgezogenen Doppelpfeile deuten an, daß sich diese Begrenzungen beidseitig auswirken. 

wissenschaftlichen Systemverständnis zusam-

menzuführen, ohne dabei gezwungen zu sein, 

bestehende Lücken durch eine Vielzahl von 

Annahmen schließen zu müssen. 

Kurzgefaßt läßt sich der Leitplankenansatz wie 

folgt beschreiben: Ausgehend von einer Reihe 

explizit vorgegebener Leitplanken, die insbeson-

dere intolerable Klimaänderungen aber auch 

sozio-ökonomisch nicht akzeptable Emissions-

minderungsmaßnahmen auszuschließen versu-

chen, wird durch eine rein wissenschaftliche 

Analyse der Zusammenhänge zwischen den 

dafür relevanten Teilen des „Systems Erde" (vgl. 

Abb. 1) die Gesamtheit aller Klimaschutzstrate-

gien bestimmt, die mit den normativ gesetzten 

Leitplanken verträglich sind. 

Der Ansatz verzichtet darauf festzulegen, auf 

welche Art und Weise die Leitplanken definiert 

werden. Dies erlaubt es, sehr f lexibel auf 

unterschiedliche Werturteile einzugehen, die 

sich nicht auf relativ unanschauliche Parameter 

(z.B. Aggregationsfaktoren) beziehen (müs-

sen ) , sondern ergebnisbezogen formul ier t 

werden können. Andererseits muß die Festle-

gung der Leitplanken aber auch nicht im luft-

leeren Raum erfolgen. So stellen z.B. die ange-

sprochenen singulären Klimaveränderungen 

sicherl ich aussichtsreiche Kandidaten für 

(weitgehend) systemisch definierbare Leitplan-

ken dar. Die bei regulären Veränderungen 

erforderl iche (weitgehend) normative Festle-

gung der Leitplanken kann darüber hinaus 

durch die Darstellung der damit verbundenen 

Klimafolgen erleichtert werden. 

Im Hinblick auf die analytische Komplexität ist 

zu beachten, daß es der Ansatz nicht verbietet, 

Leitplanken in Räumen (vgl. Abb. 1) zu defi-

nieren, die zwischen den beiden Polen des 

Schemas in Abb. 1 liegen. Solange es aufgrund 

unzureichender wissenschaftlicher Erkenntnis-

se schwierig ist, Klimafolgen bzw. Auswirkun-

gen von Reduktionsmaßnahmen auf die Wohl-

fahrt zukünftig lebender Generationen 

umfassend zu quantifizieren, kann es sinnvoll 

sein, auf Hilfsvariablen zurückzugreifen, die 

sich mit größerer Zuverlässigkeit bestimmen 

lassen. Entsprechende Variablen, z.B. die 

Änderung der globalen Mitteltemperatur, kön-

nen in diesem Sinne als Proxyvariablen für 

damit verbundene Klimafolgen angesehen wer-

den. Andererseits können Grenzwerte für sol-

che Variablen aber auch durch Überlegungen 

festgelegt werden, die sich nicht direkt auf 

quantifizierbare Klimafolgen beziehen. Sie kön-
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Abb. 2a Abb. 2b 

5 0 1 0 0 1 5 0 

Jahre nach 1 9 9 5 
5 0 1 0 0 1 5 0 

Jahre nach 1 9 9 5 

Abb. 2: Korridor der Industriestaatenemissionen, der unter Zugrundelegung der WBGU-Leitplanken den heutigen Handlungs-

spielraum (a) bzw. denjenigen (b ) wiedergibt, der verbleibt, wenn weitere 15 Jahre dem „Business-as-usual"-Pfad gefolgt wird. 

nen sich z.B. auf den paläoklimatologischen 

„Erfahrungsbereich der Menschheit" ( 3 ) oder 

auf den „Vertrauensbereich" von Klimamodel-

len beziehen, wodurch es möglich wird, Aspek-

te des Vorsorgeprinzips quantitativ in die Ent-

scheidungsfindung einzubinden. 

• Exemplarische Ergebnisse 

Zum Abschluß sollen exemplarisch Ergebnis-

se des ICLIPS-Projektes ( Integrated Asses-

sment of Cl imate Protect ion Strategies) refe-

riert werden, die Eingang in eine aktuelle 

Stellungnahme des WBGU ( 8 ) gefunden haben 

und die als typisch im Sinne des Leitplan-

kenansatzes anzusehen sind. Da die normati-

ven Entscheidungen, d ie den Leitplanken 

zugrundeliegen, und darüber hinausgehende 

Annahmen ausführlich in ( 8 ) diskutiert wer-

den, soll hier auf eine wiederholende Diskus-

sion verzichtet werden. Gemäß den gewählten 

Leitplanken wird eine absolute Temperaturän-

derung (bezogen auf den vorindustriel len 

Wer t ) von mehr als 2 Grad Celsius bzw. eine 

Temperaturänderungsrate von mehr als 0.2 

Grad Celsuis pro Dekade unter Berücksichti-

gung von Vorsorgegesichtspunkten als klima-

politisch nicht mehr tolerierbar angesehen. 

Darüber hinaus wird die Emissionsredukti-

onsrate (a ls Maß für die Belast-

barkeit des sozio-ökonomischen Systems) auf 

einen Maximalwert von vier Prozent pro Jahr 

begrenzt. Ferner wird davon ausgegangen, 

daß die Entwicklungsländer erst dann die 

gleichen (prozentualen) Reduktionsverpflich-

tungen wie die der Industriestaaten akzeptie-

ren, wenn in beiden Staatengruppen gleiche 

( zu läss ige ) Pro-Kopf -Emiss ionen erre icht 

worden sind. 
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Mit Hilfe mathematischer Methoden ( 4 ) lassen 

sich sog. notwendige Emissionskorridore 

berechnen, die zu den normativ gesetzten Leit-

planken gehören und verschiedene entschei-

dungsrelevante Aspekte beleuchten (Abb. 2 ) . 

Diese Korridore verdeutlichen den durch die 

Leitplanken begrenzten Handlungsspielraum, 

wobei jeder Pfad, der eine zulässige Entwick-

lung darstellt, innerhalb des entsprechenden 

Korridors hegen muß. 

Die schattierte Fläche in Abb. 2a steht den Kor-

ridor der Kohlendioxid-Emissionen aller Indu-

strieländer (genauer der Staaten der Anlage I 

der Klimarahmenkonvention) dar. Es ist deut-

lich zu erkennen, daß langfristig eine erhebhche 

Minderung von Treibhausgasemissionen ange-

strebt werden muß. Auch wenn der Korridor 

durchaus mehrere Handlungsoptionen offen 

läßt, muß unter Zugrundelegung der gemachten 

Modellannahmen spätestens nach etwa 15 Jah-

ren begonnen werden, die Emissionen zu min-

dern, wenn die gesetzten Leitplanken eingehal-

ten werden sollen. 

In Abb. 2b wird exemplarisch gezeigt, welche 

Auswirkungen ein weiteres Hinauszögern 

effektiver Reduktionsmaßnahmen auf den Kor-

r idor der Industrieländer hätte. Folgen - wie 

dort angenommen - die globalen Emissionen 

bis zum Jahr 2010 weiterhin dem Business-as-

usual-Pfad, so würde dies zu einem fast voll-

ständigen Flexibilitätsverlust führen. Der WBGU 

hat deshalb in seiner Stellungnahme einen 

gemäßigten Pfad (in Abb. 2a) empfohlen, der 

sowohl den klimapolitischen Anforderungen 

als auch der begrenzten ökonomischen Belast-

barkeit der Gesellschaft in angemessener Wei-

se Rechnung trägt. Zu beachten ist, daß auch 

dieser Pfad langfristig gesehen erhebl iche 

Reduktionsanstrengungen erfordert. Wird ihm 

gefolgt, so muß z.B. bis zum Jahr 2050 eine 

Reduktion der Treibhausgase um nahezu 80 

Prozent angestrebt werden ( 8 ) . 

Anmerkungen 

( 1 ) Vgl . F indeisen, W., E. Quade: The Methodology of 

S y s t e m s Analysis: An Introduction and Overview. In: Miser, 

H. , E. Quade ( e d s . ) : Handbook of S y s t e m s Analysis , Wiley, 

New York 1 9 8 5 . 

( 2 ) Für eine Auseinandersetzung mit dieser Problematik 

vgl . Th. Bruckner, G. Petschel-Held, F. Toth: The Tolerable 

Windows Approach to Global Warming. Paper presented at 

the World Congress of Environmental and Resource Econo-

mists, June 2 5 - 2 7 , 1 9 9 8 , Venice, Italy. Im Internet unter 

h t t p : / / w w w . w o r l d c o n g r e s s . f e e m . i t abrufbar. 

( 3 ) Wissenschaftl icher Beirat der Bundesregierung Globale 

Umweltveränderungen ( W B G U ) : Szenor io zur Ableitung glo-

baler C02-Redukt ionsz ie le und Umsetzungsstrategien, Stel-

lungnahme zur ersten Vertragsstaatenkonferenz der Klima-

rahmenkonvention in Berlin, W B G U , Bremerhaven 1 9 9 5 . 

( 4 ) Vgl . z . B . Toth, F.L., T. Bruckner, H.-M. Füssel, M. Leim-

bach, G. Petschel-Held, H.-J. Schel lnhuber: The Tolerable 

Windows Approach to Integrated Assessments, Paper pre-

sented at the IPCC Asia-Pacific Workshop on Integrated 

Assessment Models, Tokyo, J a p a n , 1 0 - 1 2 t h March 1 9 9 7 . 

( 5 ) Vg l . hierzu insbesondere Intergovernmental Panel on 

Climate Change: Cl imate Change 1 9 9 5 , Economic and Soci-

al Dimensions of Climate Change, Cambridge University 

Press, Cambridge 1 9 9 6 . 

( 6 ) Vgl . Schellnhuber, H . J . : Integrated Assessment of Cli-

mate Change: Regularity and Singularity, Proc. of the Con-

ference Climate Impact Research: Why, How and When, 

Berlin, 2 8 - 2 9 t h October 1 9 9 7 . 

( 7 ) Helm, C. , T. Bruckner, F.L. Töth: Value Judgements and 

the Choice of Climate Protection Strategies, International 

Journal of Social Economics (accepted 1 9 9 8 ) sowie 

Schel lnhuber a .a .O. 

( 8 ) WBGU: Ziele für den Kl imaschutz, Ste l lungnahme zur 

dritten Vertragsstaatenkonferenz der Kl imarahmenkonventi-

on in Kyoto, W B G U , Bremerhaven 1 9 9 7 . 

Die Autoren 
Prof . Dr. H a n s - J o a c h i m S c h e l l n h u b e r ist Vors i tzender 

des W B G U und D i r e k t o r des Potsdam-Inst i tut für 

K l i m a f o l g e n f o r s c h u n g ( P I K ) . Dr. T h o m a s B r u c k n e r ist 

wissenschaft l icher Mitarbeiter i m B M B F - P r o j e k t 

K L I P S : Integr ierte A b s c h ä t z u n g v o n K l i m a s c h u t z s t r a -

teg ien. 

Kontakt: P IK , Postfach 6 0 1 2 0 3 , 1 4 4 1 2 Potsdam. 

Tel. 0 3 3 1 / 2 8 8 - 0 . Prof . Schel lnhuber , Tel. - 2 5 0 2 , 

E - m a i l : s c h e l l n h u b e r @ p i k - p o t s d a m . d e  

Dr. Bruckner , Tel. - 2 5 3 5 

E - m a i l : b r u c k n e r @ p i k - p o t s d a m . d e 

10 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 2010 Authors; licensee IÖW and oekom verlag. This is an article distributed under the 
terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial No Derivates License 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/), which permits unrestricted use, 
distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly 
cited. 


