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Zusammenfassung

1. Die Sinnhaftigkeit einer Verminderung von Emissionen wird wegen der ho-
hen Kosten héufig in Frage gestellt. Es zeigt sich jedoch, dass dies durchaus
sinnvoll sein kann, wenn das Energiesystem durch eine kluge Investitionsstra-
tegie umgebaut wird. Es kann namlich gezeigt werden, dass eine angemesse-
nere Modellierung des technischen Fortschritts den Blick fiir neue Optionen
in der Energie- und Klimapolitik ¢ffnet: Der Umbau des Energiesystems
erlaubt sowohl einen wirksamen Klimaschutz durch Verminderung
von Treibhausgasemissionen als auch ein ausreichendes Wachstum
der Weltwirtschaft.

2. Bei der Verminderung von Treibhausgasen stehen fiinf Optio-
nen zur Diskussion: Bevolkerungspolitik, Suffizienz, Steigerung der
Energieeffizienz, Verminderung der Kohlenstoffintensitit und Geo-
Engineering. Die Transformation des Energiesystems umfafit im wesentlichen
die Erhohung der Energieeffizienz und die Substitutionsstrategie. Beim Geo-
Engineering geht es im wesentlichen darum, die Deponie Atmosphére aus-
zutauschen gegen die Deponie geologische Formationen oder Ozean. Sowohl
der tiefe Ozean als auch die geologischen Formationen kénnten die vorhande-
nen fossilen Energiebestinde aufnehmen. Allerdings sind diese Optionen um-
stritten, da unklar ist, ob der Ozean oder auch die geologischen Formationen
tatséchliche sichere, gesellschaftliche akzeptierte und institutionell durchsetz-
bare Deponien fiir COy sind. Es stellt sich jedoch die Frage, ob auf diese
Optionen verzichtet werden, wenn zugleich - aus unterschiedlichen Griinden -
mit hohem Bevolkerungswachstum zu rechnen ist und ein hohes Wirtschafts-

wachstum ermoglicht werden soll.



3. Um diese Frage zu beantworten, werden hier vier Szenarien entworfen und mit
Hilfe des Modells MIND durchgerechnet.

(a)

Im BAU Szenario werden hohe Wachstumsraten des Sozialpro-
duktes erreicht, allerdings erreicht die globale Mitteltemperatur
Groflenordnungen, die die Resilienz des natiirlichen Systems bei
weitem iiberfordern diirfte. Obwohl es auch in diesem Szenario zu ei-
nem Umbau des Energiesystems im 22. Jahrhundert aufgrund knapper
fossiler Resourcen kommt, ist dieser Strukturwandel viel zu langsam, um

einen effizienten Klimaschutz zu ermdoglichen.

Ein Umbau des Energiesystems, der im wesentlichen durch er-
neuerbare Energien getragen wird, ist durchaus ohne Wohl-
fahrtsverluste moéglich, wenn im Sektor der erneuerbaren Ener-
gien ziigige learning by doing Effekte realisiert werden. Die Sze-
narienrechnungen zeigen zwar, dass Energie- und Kohlenstoffintensitét
in einem Mafle sinken miissten, fiir die es bislang keine historischen Ver-
gleichsmafistdbe und Vorbilder gibt. Allerdings sind die dafiir erforderli-
chen Produktivitdtsgewinne bei den erneuerbaren Energien durchaus in

einer plausiblen Gréflenordnung.

Das Szenario eines effizienteren fossilen Energiesystems erlaubt
einen wirksamen Klimaschutz, es kommt aber mittelfristig zu
einem deutlich verminderten Pro-Kopf Konsum gegeniiber dem
BAU-Szenario. Dieses Szenario ist allerdings nur dann plausibel, wenn
man davon ausgeht, dass die Wirtschaft relativ unelastisch auf neue Her-

ausforderungen reagiert.

Der relativ rasche Umbau des Energiesystems mit relativ ho-
hen Wachstumsraten wire ein wiinschenswertes Szenario. Al-
lerdings st63t dieses Szenario auf wirtschaftliche Widersténde.
Die Besitzer fossiler Ressourcen werden weiter auf die Umsetzung von
Geo-Engineering Optionen dréngen. Dies einmal darum, weil sie erheb-
liche Verluste ihrer Renteneinkommen hinnehmen miissten, wenn es zu
einer nennenswerten Begrenzung der Emissionen kommen sollte. Die ist
gleichbedeutend mit einer Entwertung ihrer Eigentumsrechte. Dariiber

hinaus entwertet auch der technische Fortschritt im Sektor der erneuerba-



ren Energien ihrer Renteneinkommen. Die Option des Geo-Engineerings
konnte daher eine wirksame Moglichkeit sein, trotz des notwendigen Kli-
maschutzes, die fossilen Energiereserven fiir den Rest dieses Jahrhunderts
zu nutzen. Allerdings ist diese Option mit 6konomischen und 6kologischen
Risiken behaftet. Die Abschétzung dieser Risiken erfordert sowohl weite-
re Forschungen als auch eine gesellschaftliche Debatte iiber die Zukunft

der Energieversorgung.

4. Wir diskutieren die politischen Moglichkeiten, den Umbau des Energiesy-
stems zu beeinflussen. Es stellt sich heraus, dass das Zusammen-
spiel von Erwartungen, Investitionsentscheidungen und technischem
Fortschritt entscheidend dafiir ist, welcher Entwicklungspfad einge-
schlagen wird. Vor diesem Hintergrund erscheint sowohl das Kyoto-Protokoll
als auch die Post-Kyoto Phase in einem neuen Licht. Gelingt es ndmlich in der
Post-Kyoto Phase, die Erwartungen der Investoren so zu stabilisieren, dass
diese mit moderaten Emissionsverminderungen glaubhaft rechnen miissen,
kann dieses Reduktionsziel ohne Wohlfahrtseinbuflen erreicht werden. Kénnen
durch einen rechtzeitigen Aufbau eines erneuerbaren Energiesektors ausrei-
chend Produktivitédtsgewinne realisiert werden, so kann es zu einer iiber die
urspriinglichen Leitplanken hinausgehenden Emissionsverminderung kommen.
Diese zusétzlichen Emissionsverminderung liegt dabei im rein wirtschaftlichen
Interesse, um eine kostengiinstige Energieversorgung zu sichern. Entscheidend
fiir den Erfolg dieser Politik ist nicht so sehr, wann genau es zu verbindli-
chen Reduktionsverpflichtungen kommt, sondern ob diese glaubhaft erwartet
werden konnen. Mit Hilfe von Emissionskorridoren identfizieren wir wichtige

Faktoren, die den Handlungsspielraum der Politik und Wirtschaft beeinflussen.

5. Das Konzept der naturrdumlichen und sozio-6konomischen Resilienz
ist ein geeigneter Zugang, um die Option des Umbaus des Energie-
systems in eine groflere gesellschaftspolitische Debatte einzubetten.
Nur in einer Welt, die weder fatalistisch noch unbegriindet optimistisch ist, las-
sen sich sinnvolle Managementoptionen identifizieren. Wir gehen davon aus,
dass sich zwei grundlegende Managementoptionen ergeben. In einem ersten
Pfad wird das fossile Energiesystem bis zum Ende des Jahrhunderts schritt-

weise abgelost durch ein Energiesystem, das im wesentlichen auf erneuerbaren



Energie beruht. Da im 22.Jahrhundert ohnehin die fossilen Ressourcen knapp
werden, ist diese Option auch langfristig nachhaltig. Dieser Umbau ist darum
notwendig, weil des Klimasystem sein Gleichgewicht nicht mehr aufrecht er-
halten kann, wenn die Treibhausgase einem BAU-Pfad folgen. Allerdings wird
dieser Umbau nur gelingen, wenn sich Wirtschaft und Gesellschaft als hin-
reichend elastisch oder resilient erweisen. Diese Resilienz héngt entscheidend
von der Fahigkeit der Wirtschaft zur Innovation ab. Die zweite Option geht
davon aus, dass die sozialen Lernprozesse, die notig sind, um den Umbau des
Energiesystems zu ermoglichen, zu langsam verlaufen. Wirtschaft und Gesell-
schaft haben also nur eine geringe Resilienz. Da die Resilienz der Atmosphére
bei einem BAU-Pfad iiberfordert wird, bleibt nur die Moglichkeit, nach ei-
nem natiirlichen Teilsystem zu fahnden, dass die Treibhausgase aufnehmen
kann, ohne dabei seine Resilienz einzubiilen. Die Lagerung von CO, im tiefen
Ozean oder in geologischen Formationen erscheint daher vielen als die wich-
tigste Option fiir Klimaschutz. Die 6konomischen und 6kologischen Risiken
sind betrachtlich. Will man diese Risiken vermeiden, mufl die Resilienz von
Wirtschaft und Gesellschaft erhéht werden.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Menschheit unternimmt eines ihrer gréfiten geophysikalischen Experimente im
Erd-System. Seit 200 Jahren erhoht sie die CO, Konzentration in der Atmosphére.
Dies hat wahrscheinlich einen Anstieg der globalen Mitteltemperatur zur Folge, fiir
den der Menschheit schlicht die historischen Vergleichsmafistdbe fehlen. Folgt dar-
aus schon, dass COy Emissionen vermindert werden miissen? Ja sagen diejenigen,
die davon {iberzeugt sind, dass eine Verdreifachung der Konzentration in der Atmo-
sphére zu irreversiblen Schiaden des Klimasystems fithren wiirde. Sie fordern eine
aktive Klimapolitik mit dem Ziel, das weltweite Energiesystem auf eine kohlenstoff-
freie Wirtschaft umzustellen. Nein, sagen die Energiepolitiker, die befiirchten, dass
eine drastische Verminderung der COy-Emissionen die Weltwirtschaft und vor allem
die Entwicklungsléinder durch hohe Energiepreise und niedriges Wirtschaftswachs-
tum nachhaltig schidigen wiirde. Der Umbau des Energiesystems in den néchsten
50 Jahren hin zu einer kohlenstofffreien Wirtschaft sei ein Experiment, fiir das der
Menschheit ebenfalls die historischen Vergleichsmafistiabe fehlen - ein Experiment

wahrscheinlich, das die Anpassungsfihigkeit der Weltwirtschaft iiberfordere.

1.1 Das politische Dilemma

Der IPCC kommt zu dem Ergebnis, dass ein Umbau des Energiesystems zu vertret-
baren Kosten moglich ist (IPCC, Working Group III). Diese positive Einschiatzung
kann jedoch nicht dariiber hinwegtduschen, dass die Energiepolitik nicht nur die

Interessen der kommenden Generationen beriihrt, sondern machtvolle Akteure wie
China, die OPEC oder die OECD auf den Plan ruft. So hat die OPEC das Ziel,

4



ihre Olbesténde so lange wie moglich zu nutzen oder sogar durch Exploration zu
erweitern [Grubb, 2001]; auch Lénder wie China wollen ihre Kohleressourcen fiir ih-
re industrielle Entwicklung verwerten. Aus einer klimapolitischen Perspektive wére
es aber sinnvoll, wenn ein Grofiteil der vorhandenen fossilen Energiebestédnde un-
genutzt bliebe. Eine solche Klimapolitik wiirde de facto die Besitzer von Kohle, Ol
und Gas enteignen. Es ist also kaum verwunderlich, dass eine praventive - also ei-
ne auf Vermeidung von Treibhausgasen ausgerichtete - Klimapolitik bedeutenden
Widerstand hervorrufen wird.

Die Energiepolitik der meisten OECD Staaten stand und steht im Dienste der
Wachstumspolitik; ihre Aufgabe besteht in der Sicherung einer preisgiinstigen Ener-
gieversorgung. An diesem Ziel haben sowohl Unternehmen als auch Verbraucher
ein vitales Interesse. Eine aktive Klimapolitik wird als Bedrohung fiir ein anhal-
tendes Wirtschaftswachstum empfunden. Diese Besorgnis kann sich durchaus auf
wirtschaftswissenschaftlichen Sachverstand stiitzen [Nordhaus and Boyer, 2000]. Da
aber Wirtschaftswachstum eine notwendige Bedingung fiir nahezu alle anderen ge-
sellschaftspolitischen Ziele ist, erscheint eine praventive Klimapolitik als aussichtslos.

Nach dem 11. September 2001 ist vielen Staaten in der OECD erneut bewuflt
geworden, wie abhingig sie von den Staaten der sogenannten strategischen Ellip-
se sind. Innerhalb der strategischen Ellipse befinden sich Lénder wie Iran, Irak,
Saudi-Arabien, aber auch die Staaten am Kaspischen Meer. Diese Lénder verfiigen
iiber 70% der weltweiten Olreserven und iiber 60% der weltweiten Gasreserven. Aus
der Sicht der OECD-Staaten wire es durchaus wiinschenswert, diese Abhéngigkeit
zu verringern. Ob dies aber zu einer Verminderung des fossilen Energieverbrauchs
fithren wird, ist fraglich. Zum einen werden derzeit die Explorations- und Extrak-
tionsanstrengungen fiir Ol verstirkt; dies kénnte durchaus dazu fithren, dass Ol zu
relativ stabilen Preisen aulerhalb der strategischen Ellipse verfiigbar wird; zum an-
deren konnte die Abhéngigkeit von der strategischen Ellipse auch durch vermehrte
Nutzung von Kohle vermindert werden; klimapolitisch wiren beide Optionen kon-
traproduktiv.

Auf der Ebene der Nationalstaaten wird der Macht- und Interessenskonflikt zwi-
schen Energie- und Klimapolitik medienwirksam zwischen Wirtschafts- und Umwelt-
minister ausgetragen: Der Umweltminister verteidigt eine préaventive Klimapolitik
als Gebot der Nachhaltigkeit, der Wirtschaftsminister lehnt sie mit dem Hinweis auf
die hohen Kosten ab.



Eine Verringerung der Emissionen scheint klimapolitisch zwar verniinftig, aber
kaum durchsetzbar. Eine Vermeidungsstrategie, die energiepolitisch vertretbar wére,
scheint wiederum klimapolitisch wirkungslos zu bleiben, weil sie de facto auf einen
business-as-usual Pfad fiir die Weltwirtschaft hinauslaufen wiirde. Dieses politische
Dilemma ist so lange real, solange Wirtschaftswachstum zur Losung politischer Fra-

gen notwendig ist und Klimaschutz als Wachstumshemmnis betrachtet wird.

1.2 Das moralische Dilemma

Ob eine praventive Klimapolitik implementiert werden soll, ist jedoch nicht nur ei-
ne Frage von Interessen- und Machtkonflikten. Es handelt sich scheinbar auch um
einen moralischen Konflikt. Zunehmend wird in der 6ffentlichen Diskussion einer
praventiven Klimapolitik die moralische Berechtigung abgestritten. Die Einbuflen
an Wirtschaftswachstum, hervorgerufen durch die Klimapolitik, stiinden - so argu-
mentieren viele Okonomen und jiingst auch Renegaten der Umweltbewegung wie
etwa Lomburg - in keinem Verhéltnis zum Nutzen der Klimapolitik. Der Nutzen
der Klimapolitik besteht im wesentlichen darin, Schiden des Klimasystems zu ver-
meiden. Mit welchen Schiden zu rechnen und wie sie 6konomisch zu bewerten sind,
dariiber streiten Naturwissenschaftler und Okonomen erbittert. Angesichts dieser Si-
tuation sind Politiker vor ein moralisches Dilemma gestellt: Entweder sie betreiben
Klimapolitik und schiadigen damit die Weltwirtschaft, vor allem aber auch Lénder
wie China oder Indien, oder sie betreiben eine wirtschaftsfreundliche Energiepolitik
und ruinieren damit moglicherweise das Klimasystem.

Solange politische Entscheidungstréager diesem Dilemma verhaftet bleiben,
scheint sich die praventive Klimapolitik in einer ausweglosen Situation zu befinden.
So verwundert es nicht, dass der Streit vor allem darum geht, ob denn der ein-
setzende Klimawandel tatséchlich so hohe Schéden verursache, wie angenommen.
Da Naturwissenschaftler zugeben miissen, dass hier grofle Unsicherheiten bestehen,
wird diese Unsicherheit gerne zum Vorwand genommen, klimapolitische Forderun-
gen zuriickzuweisen. Dariiber hinaus wird immer wieder betont, dass die Anpassung
an den einsetzenden Klimawandel effizienter sei, weil eine Anpassung lokal erfolgen
kénne und keine internationalen Vereinbarungen verlange, wie dies im Fall einer
Vermeidungspolitik der Fall sei [Stehr, 2000, Stehr and Dowlatabadi, 2001].



1.3 Klimapolitik auf der Anklagebank

In der offentlichen Debatte sitzt daher die praventive Klimapolitik auf der Anklage-
bank: Sie erscheint politisch als chancenlos, weil ihr der Vorwurf gemacht wird, die
Gesellschaft miisse ihretwegen auf Wachstum verzichten um eines ungewissen Nut-
zens willen. Wer diesem moralischen Argument begegnen will, muss zeigen, dass die
Schéden des Klimawandels die Konsumverzichte rechtfertigen. Wer dem politischen
Einwand der Chancenlosigkeit begegnen will, muss zeigen, dass in wenigen Jahren
machtvolle Akteure auftauchen werden, die an einer préaventiven Klimapolitik inter-
essiert sind.

Die Beurteilung von Vermeidungsoptionen héngt entscheidend von der
Einschatzung des technischen Fortschritts ab. Wir legen hier Szenarien vor, die den
technischen Fortschritt endogenisieren. Der dadurch entstehende Modellrahmen er-
laubt einen neuen Blick auf die Vermeidungspolitik und damit auf den Umbau des
Energiesystems. Wir werden zeigen, dass ein Umbau des Energiesystems unter be-
stimmten Voraussetzungen durchaus sinnvoll ist. Wir werden Bedingungen iden-
tifzieren, unter denen sich der Zielkonflikt zwischen Wachstum und Klimaschutz
auflosen ldsst. Sollte dies gelingen, ist ein weiterer Stein aus dem Weg gerdumt,
der bisher einer verniinftigen Klima- und Energiepolitik im Wege stand. Dies ist
allerdings nur moglich, wenn Klimamodelle in makrookonomische Energiemodelle
integriert werden. Dies ist bislang nur unzureichend geschehen [Imboden, 2000, Im-
boden and Jaeger, 1999]. Nur dann kann die Frage beantwortet werden, ob das kli-
mapolitisch gebotene auch energiepolitisch machbar ist. Wir sind uns bewuf}t, dass
wir hierzu keine abschliefende Antworten geben kénnen, aber wir stellen Szenari-
en vor, welche die energiepolitischen Md&glichkeiten und Widersténde gleichermaflen
identifizieren. Dabei werden kritische Parameter identifiziert und damit auch die kri-
tischen Pfade. Keiner der hier diskutierten energiepolitischen Wege ist ohne Risiken.
Auch der Ubergang zu erneuerbaren Energien ist nicht ohne betréichtliche 6kono-
mische und 6kologische Risiken gangbar. Es wird darauf ankommen, solche Wege
zu bestreiten, die irreversible Schiden vermeiden und dadurch die Chancen sozialen

Lernens eroffnen.



1.4 Der Aufbau des Berichts

In diesem Bericht fiir den WBGU wollen wir langfristige Optionen und Szenarien
einer nachhaltigen Energie- und Klimapolitik entwickeln, die dem Ziel eines nachhal-
tigen Wirtschaftswachstums ebenso Rechnung tragen wie einer praventiven Klima-
schutzpolitik. Wir werden einerseits die langfristigen Optionen fiir eine Vermeidungs-
politik identifizieren und bewerten; zum anderen werden wir Szenarienrechnungen
vorlegen. Unter einem Szenario sei hier ein moglicher Zukunftspfad verstanden. Die-
ser Zukunftspfad sollte gangbar sein, d.h. es sollte die logische Schrittfolge erkennbar
sein. Szenarien lassen sich auch in erzdhlender Form darstellen. Werden Szenarien
mit Hilfe von Computermodellen berechnet, so kénnen damit nicht nur die Impli-
kationen bestimmter Annahmen erfasst, sondern auch bottlenecks identifiziert wer-
den. Szenarienrechnungen sind gegeniiber Szenarien enger in ihrem Aussagebereich,
aber innerhalb dieses Aussagebereichs préaziser. Szenarien sind in ihrem Aussage-
bereich weiter, dafiir aber weniger prézise als Szenarienrechnungen. Ein Integrated

Assessment wird sich beider Methoden bedienen.
e In Teil 2 wird die Problemstellung umrissen.

e In Teil 3 beschreiben wir die langfristigen Handlungsoptionen und erldutern,

welche wir in unseren Szenarienrechnungen néher beleuchten wollen.
e In Teil 4 rechnen wir vier grundlegende Szenarien durch.

e In Teil 5 skizzieren wir unsere Uberlegungen fiir eine Klimapolitik in der
Post-Kyoto Phase vor. Wir glauben, dass sich aus dem Zusammenspiel von
steigenden Skalenertrigen und Erwartungen interessante Perspektiven fiir die

Klimapolitik ergeben.

e In Teil 6 hoffen wir zu zeigen, dass das Konzept der naturrdumlichen und
soziobkonomischen Resilienz ein geeigneter Zugang ist, um den Umbau des
Energiesystems in eine grofiere gesellschaftspolitische Debatte einzubetten. Die
ordnungspolitischen Konsequenzen unserer Uberlegungen werden wir ebenfalls

darstellen.



Kapitel 2
Problemstellung

In Kapitel 2 setzen wir uns mit den Argumenten der Vermeidungs-Skeptiker ausein-
ander. Die Diskussion um die Kosten und den Nutzen der Vermeidung ist innerhalb
des TPCC gefithrt worden und auch zu einem vorldufigen Abschluff gekommen. Die
Arbeitsgruppe III hat im dritten Sachstandsbericht iiberzeugend gezeigt, dass der
technische Fortschritt die entscheidende Grofle ist in der Beurteilung der Vermei-
dungspolitik. Die Annahmen iiber den technischen Fortschritt entscheiden dariiber,
wann und wo die Treibhausgasemissionen vermieden werden sollen. Aus diesem
Grund kommt der IPCC auch zu dem Ergebnis, dass die Endogenisierung des techni-
schen Fortschritts zu den entscheidenden Herausforderungen der Forschung gehort.
Dabei geht es im wesentlichen um zwei Fragestellungen: Einmal geht es darum, wie
der technische Fortschritts das ,timing* der Emissionen beeinflusst; zum anderen
geht es darum, wie der technische Fortschritt die optimale rdumliche Verteilung
der Emissionsverminderung beeinfluit. Die Wichtigkeit dieser beiden Effekte wird
verdeutlicht durch den populédren Slogan der Vermeidungsskeptiker: ,Not Yet, Not
Here!“. Es sollten nicht jetzt und auch nicht in den Industriestaaten Emissionen
reduziert werden, weil dies morgen und in Entwicklungsléndern viel kostenkiinsti-
ger geschehen koénnte. Die Option des ,Not Yet, Not Here“ ist jedoch nur unter
bestimmten Annahmen iiber den technischen Fortschritt verniinftig. Beide Fragen
konnen sowohl im Rahmen einer Kosten-Nutzen als auch im Rahmen einer Kosten-
Effektivitdtsanalyse untersucht werden. Wir werden die Anwendung beider Verfah-
ren auf das Klimaproblem umreissen, um dann zu begriinden, warum wir uns gegen
die Kosten-Nutzen-Analyse entschieden haben. Danach werden wir zeigen, welche
Rolle der technische Fortschritt in der Kosten-Effektivitdts-Analyse und im TWA
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Abbildung 2.1: Idealtypische Kosten-Nutzen Analyse: Die marginalen Erwartungs-
kosten der Vermeidung verlaufen relativ steil, die der marginalen Erwartungsschaden

relativ flach.

spielt. In einem abschlieBenden Teil geht es um die Problematik des technischen

Fortschritts in Modellen des Integrated Assessment.

2.1 Die Problematik der Kosten-Nutzen-Analyse

Die Bewertung klimapolitischer Optionen héngt entscheidend von den Erwartungs-
kosten der Vermeidung und den Erwartungsschiden der Emissionen ab: Je steiler
die Kurve der marginalen Kosten verlduft und je flacher die Kurve der marginalen
Erwartungsschiden, um so geringer wird das Niveau der Emissionsvermeidung sein.

Wie Abbildung 2.1 zeigt, ergibt sich daraus ein relativ hohes Niveau der optima-
len Emissionen. Diese Vorstellung impliziert zweierlei. Einmal, dass die Wirtschaft
gegeniiber klimapolitischen Eingriffen relativ verwundbar ist. Auf der anderen Sei-
te wird das natiirliche System gegeniiber einem Anstieg der Emissionen als relativ
robust betrachtet. So sind z.B. Okonomen wie Nordhaus and Boyer [2000] der Auf-

fassung, die Schiden des Klimawandels ldgen weit in der Zukunft, die Kosten der
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Vermeidung von COy jedoch in der Gegenwart. Dieses Argument wird zusétzlich
dadurch gestiitzt, dass die Schiden wegen der Trigheit des Klimasystems erst mit
einer Zeitverzogerung von 50 Jahren eintreten, wihrend die Kosten der Vermeidung
von Emissionen sofort anfallen. Wegen der Diskontierung fallen daher die Schiden
weniger ins Gewicht als die Vermeidungskosten, die ja in nadherer Zukunft anfal-
len. In dieser Logik ist es durchaus rational, erst in der Zukunft die Emissionen zu
vermindern.

Viele Klimawissenschaftler sind jedoch der Auffassung, dass der Zusammenhang
zwischen Temperaturentwicklung und Schaden ungewiss sei und im Extremfall zu
katastrophalen Ereignissen fiihren kénne. In diesem Fall wird die Kurve der Erwar-
tungsschiaden einen Knick aufweisen, weil der Erwartungsschaden unendlich wer-
den kann, selbst wenn die Eintrittswahrscheinlichkeit sehr gering ist (siche Abbil-
dung 2.2): Der Zusammenbruch des Nordatlantikstroms, die unvermittelte Verdande-
rung der Monsundynamik, die zunehmende Wasserknappheit in den Wiistengiirteln
sind solche sprunghafte und unwiderrufliche Ereignisse. Da beim derzeitigen Stand
des Wissens die Abschétzung dieser Schiaden unméglich ist, ist es verniinftig zu fra-
gen, was verniinftige Grenzen der Emissionsentwicklung sein kénnten. Die Kosten-
Nutzen-Analyse ist ein wenig brauchbares Instrument, wenn eine Schadensfunktion
Spriinge aufweist, so dass der Erwartungsschaden gegen unendlich konvergiert. Es
ist in der Umweltokonomik durchaus anerkannt, dass unter diesen Voraussetzungen

die Kosten-Effektivitats-Analyse der angemessene Analyserahmen ist.

2.2 Die Kosten-Effektivitits-Analyse

Die Kosten-Effektivitdtsanalyse beantwortet die Frage, wie ein bestimmtes, etwa
politisch gesetztes Umweltziel kostenminimal erreicht werden kann. Der WBGU
(Wissenschaftlicher Beirat fiir Globale Umweltverdnderungen) hat versucht, ein Si-
cherheitsfenster zu formulieren: Innerhalb dieses Fensters sei die Gefahr einer dau-
erhaften und schwerwiegenden Storung des Erd-Systems relativ gering und daher
tolerierbar. Der WBGU wiihlte eine Temperaturerh6hung von zusétzlich 2.0 °C und
ein Anstieg von hochstens 0.2 °C pro Jahrzehnt zur Spezifizierung eines solchen Si-
cherheitsfenster. Mit der Festlegung eines solchen Temperaturfensters wird implizit
auch die Arbeitsteilung zwischen Vermeidung und Anpassung festgelegt. Bei einer

Erhohung der Globalen Temperatur um mehr als 2.0°C werden den kommenden
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Abbildung 2.2: Die Erwartungsschiden kénnen gegen Unendlich konvergieren.

Generationen erhebliche Anpassungsleistungen auferlegt, denn immerhin wird ei-
ne Globale Mitteltemperatur zugelassen, die wiahrend des gesamten Holozéns nicht
beobachtet wurde.

Wie kann dieses Temperaturziel nun kostenminimal erreicht werden? Das Kosten-
minimum kann im Hinblick auf die zeitliche und die rdumliche Verteilung von Emis-
sionsreduktionen bestimmt werden. Wir behandeln hier nur den zeitlichen Aspekt,
der rdumliche Aspekt ist vollig analog. Wie Abbildung 2.3 zeigt, ergibt sich eine
optimale Aufteilung der Emissionen zwischen heute und morgen aus dem Schnitt-
punkt der marginalen Vermeidungskosten. Ganz analog miisste also eine Region um
so mehr Treibhausgase vermeiden, je flacher die Grenzkostenkurve verlduft. Nun
stellt sich die entscheidende Frage, wie der technische Fortschritt die zeitliche (und
raumliche) Dynamik der Emissionen veréndert.

Abbildung 2.3 zeigt, wie technischer Fortschritt, der wie ,Manna vom Himmel*
fallt, die Verschiebung der Emissionen in die Zukunft optimal erscheinen lédsst: Auf
der Abszisse wird ein fixes Emissionskontingent auf heute und morgen verteilt.
Wenn gar nicht emittiert wird, sind die marginalen Vermeidungskosten maximal,

d.h. die Einsparung ist am schwierigsten. Ein kosteneffektives Optimum wird am
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Abbildung 2.3: ,Manna from the Heaven®“ verschiebt die Last der Emissionsreduk-

tion in die Zukunft

Schnittpunkt der Kurven erreicht. Falls Investoren von einem exogenen technischen
Fortschritt ausgehen, der ohne ihr Zutun die marginalen Vermeidungskosten fiir
,morgen* reduziert (gestrichelte lila Kurve), so verschiebt sich der Schnittpunkt
nach rechts und es muss ,,heute” noch mehr emittiert werden. Die Modellierung des
technischen Fortschritts als exogenem Parameter fithrt zu der Aussage: Die Emissi-
onsvermeidung kann, darf und sollte noch hinausgeschoben werden!

Wer heute zuviel COs reduzieren will, verschwendet also knappe Mittel, weil
kiinftige Generationen ihre Emissionen billiger reduzieren kénnen. Die Modelle er-
rechnen dieses Ergebnisse, weil angenommen wird, der technische Fortschritt regne
auf die Menschheit herab wie einst Manna auf das Volk Israel in der Wiiste. Eine
Reduktion der Treibhausgase vor dem Jahr 2040 ist nach diesen Modellrechnungen
okonomisch ,,unverniinftig®, da der technische Fortschritt die Vermeidungskosten in
der Zukunft drastisch reduzieren wird [[PCC Working Group III, 2001].

Die Annahme eines exogenen technischen Fortschritts ist jedoch vor allem aus
okonomischer Perspektive unplausibel. Der technische Fortschritt ist eine Aktivitét,

die durch 6konomische Determinanten mitbestimmt wird. Wenn auch keine allge-
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mein akzeptierte Theorie des technischen Fortschrittes existiert, so waren und sind
Okonomen der Auffassung, dass auftretende Knappheiten Innovationen hervorrufen.
Die entstehende Knappheit von Boden durch das Bevolkerungswachstum hat boden-
erhohenden Fortschritt induziert; die steigenden Rohstoffpreise haben nicht nur zu
Subsititutionsprozessen gefiihrt, sondern auch Investitionen in die Exploration ren-
tabel gemacht. Diese auf Hicks [1963] zuriickgehende Idee eines induzierten techni-
schen Fortschrittes wird in dem hier vorgestellten Modell MIND eine entscheidende
Rolle spielen. In den letzten Jahren hat diese Idee sowohl konzeptionell [Ruttan,
2000] als auch in der Umwelt- und Klimaokonomik [Goulder and Mathai, 2000] eine
wichtige Weiterentwicklung erfahren. Letztlich steht hinter der Idee eines endoge-
nisierten Fortschrittes der Versuch, ein Argument zu formalisieren, das vor einigen
Jahren von Porter and van der Linde [1995] in die Diskussion eingebracht wurde:
Ist es moglich, dass durch Festlegung von Umweltstandards ein Innovationspotential
freigesetzt wird, so dass sich Umweltziele mit nur geringen Wohlfahrtsverlusten, viel-
leicht sogar mit Wohlfahrtsgewinnen erreichen lassen? Die 6konomische Profession
hat sich mit der Formalisierung dieses Argumentes schwer getan. Dies wird vestédnd-
lich, wenn man sich vor Augen fiihrt, warum Okonomen die Kosten-Nutzen-Analyse
in der Regel einer Kosten-Effektivitiats-Analyse vorziehen.

Der Grund hierfiir 1dsst sich an Abbildung 2.4 verdeutlichen. In der Abbildung
bezeichnet der Schnittpunkt zwischen der Kurve der marginalen Erwartungsschiden
und der marginalen Vermeidungskosten das optimale Niveau der Emissionen. Legt
man nun eine Grenze fiir die Emissionen fest, so ergibt sich gemessen am optimalen
Niveau ein Wohlfahrtsverlust in der Hohe des schraffierten Dreiecks. Dieses Ergeb-
nis ist nicht iiberraschend, da die Einfithrung von zusétzlichen Restriktionen in ein
mathematisches Optimierungsproblem immer als Wohlfahrtsverluste zu Buche schla-
gen, sofern die Restriktionen bindend sind und damit einen positiven Schattenpreis
haben.

Die Einfithrung dieser zusétzlichen Restriktion lasst sich aber durchaus préfe-
renztheoretisch interpretieren. Hat die Funktion der marginalen Erwartungschiaden
eine Steigung von unendlich, so heifit dies nichts anderes, als dass ein dariiber hinaus-
gehendes Niveau von Schidden nicht mehr gegen die Vermeidungskosten abgewogen
werden darf. Das Verbot der Giiterabwégung ist in der philosophischen Ethik, so-
fern sie in der Tradition von Kant steht, ein akzeptiertes Argument. Dieses Verbot

der Giiterabwéigung kann im utilitaristischen Bezugsrahmen als lexikalische Préfe-
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Abbildung 2.4: Vergleich von Kosten-Effektivitdts-Analyse und Kosten-Nutzen Ana-
lyse

renz verstanden werden. Im Rahmen des Utilitarismus werden jedoch Einwénde
gegen lexikalische Priferenzen vorgebracht - vor allem weil sie mit hohen Wohl-
fahrtsverlusten verbunden sein konnen, sofern der Kostenbegriff dieser Kritik noch
akzeptiert werden kann. Man kann diesen Einwand mit dem Hinweis abtun, lexi-
kalische Préferenzen seien eben Ausdruck unbedingter Normen. Dem ist durchaus
zuzustimmen, wenn etwa elementare Lebensrechte kommender Generationen gegen
Luxuskonsum heutiger Generationen aufgerechnet werden sollen. Hingegen lésst sich
durchaus argumentieren, dass eine Giiterabwégung zwischen moralischen Normen
oft unausweichlich ist - etwa wenn es darum geht, die Lebenschancen der heutigen
Generationen gegen die der Zukunft abzuwégen. Ist man vor Zielkonflikte zwischen
Giitern gleicher Rangordnung gestellt, ist der Hinweis auf lexikalische Préferenzen
zunachst wenig hilfreich, weil begriindet werden miisste, warum die Alternative A
(z.B. wirtschaftliche Entwicklung) unbedingt gegeniiber der Alternative B (z.B. Kli-
maschutz) vorzuziehen sei. Es soll hier nicht bestritten werden, dass sich lexikalische

Préferenzen begriinden lassen. Wir stellen hier nicht die Frage, ob und wie lexika-
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lische Préferenzen begriindet werden kénnen; uns interessiert, wie der Zielkonflikt
zwischen Giitern gleicher Rangordnung vermieden werden kann. Gibt es also Wege,

Zielkonflikte zu vermeiden?

Erwartungs- EMS'
wert der EMC

marginalen Wohlfahrts-
Kosten verluste

verschwinden

Erwartungs-
wert der
marginalen
Schaeden

tolerable / optimale
Emissionen

Abbildung 2.5: Technischer Fortschritt vermindert Wohlfahrtsverluste

In der Abbildung 2.5 zeigt sich, dass der Wohlfahrtsverlust vermieden werden
kénnen, wenn die Vermeidungskosten durch technischen Fortschritt gesenkt werden
konnen. Zwar sind auch Innovationen nicht kostenlos, da sie Investitionen voraus-
setzen. Ob daher die Kosten der Investitionen die Wohlfahrtsgewinne aufwiegen,
kann auf der Basis der Abbildung 2.5 nicht entschieden werden; sie dient nur der
Veranschaulichung und ist kein Beweis. Wir werden in Abschnitt 4 zeigen, dass sich
unsere Intuition, bei der wir Porter und van der Linde folgen, bestétigt: Innovationen
konnen die Kosten der moralischen Norm ,,Klimaschutz“ drastisch senken.

Wir verstehen Okonomie nicht nur als die Kunst, unter knappen Bedingungen
zu wirtschaften, sondern auch als die Kunst, die Kosten moralischen Handelns zu
senken. Wir glauben nicht, dass wir wéhlen kénnen, ob wir unter Knappheit leben
wollen. Wir glauben allerdings, dass wir wéihlen kénnen, mit welchen Knappheiten
wir leben sollen. Wir werden im Rahmen von MIND zeigen, unter welchen Bedin-

gungen sich die Kosten des Klimaschutzes senken lassen.
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2.3 Der Leitplankenansatz

Das Leitmotiv, die Kosten von Leitplanken zu senken, soll hier auch im Leitplan-
kenansatz verfolgt werden. Dieser Ansatz geht von normativ zu setzenden Grenzen
(Leitplanken) fiir die Belastung durch Klimaschéden sowie durch Klimaschutzmaf-
nahmen aus und bestimmt den mit diesen Restriktionen vertriglichen klimapoliti-
schen Spielraum. Wichtigste Vertreter sind die sogenannte Safe Landing Analysis
sowie der Tolerable Windows Approach, der 1995 vom Wissenschaftlichen Beirat
Globale Umweltverdnderungen vorgeschlagen wurde.

Die zwei wichtigsten Unterschiede zwischen TWA und Politikoptimierungsana-
lysen kénnen wie folgt charakterisiert werden: Der TWA bietet keine eineindeutige
Klimaschutzstrategie als optimale Losung an, sondern versucht, das Biindel der mit
den Leitplanken vertrédglichen Strategien zu bestimmen. Ein Beispiel fiir die ver-
einfachte Darstellung solcher Biindel sind Emissionskorridore. Sie stellen die Menge
aller Emissionspfade in der Zeit dar, die mit den Leitplanken vertriglich sind. Die
mengenwertige Darstellung betont den mit den Leitplanken verkniipften Handlungs-
spielraum fiir den Entscheidungstréager. Sie liefert allerdings keine Bewertung von
moglichen Strategien innerhalb des Spielraums. In diesem Sinne fiithrt der TWA zu ei-
ner Unterbestimmung von Politikoptionen, wihrend die Politikoptimierungsansétze
im Klimaschutzbereich zu einer Uberbestimmung von Politikoptionen gezwungen
sind.

Die im Rahmen des TWA zu setzenden Leitplanken konnen fiir beliebige Zu-
standsvariablen bzw. beliebige von den Zustandsvariablen abhéngige Bewertungs-
funktionen gesetzt werden. Durch den K.O.-Charakter der Leitplanken entfillt die
normativ unauflosbare Frage der Aggregation iiber verschiedene Bewertungskatego-
rien, die bei der Bestimmung eines skalaren Nutzenmafles zu beantworten ist. Eine
Klimaschutzstrategie ist genau dann zuléssig, wenn sie alle Leitplanken in allen
Bewertungskategorien simultan erfiillt. Diese Auflosung des Aggregationsproblem
verlagert allerdings die Kontroverse auf die Bestimmung von K.O.-Kriterien in den
einzelnen Bewertungskategorien.

Eine praktische Anwendung des TWA erfordert eine geeignete Interpretation
der Leitplanken. Im allgemeinen ist es nicht moglich, eine scharfe Grenze zwischen
einem intolerablen und tolerablen Bereich moglicher Zukiinfte zu ziehen. Stattdessen

existiert eine Grauzone zwischen einer eindeutigen Tolerabilitédtsgrenze, die tolerable
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Zukiinfte einschlieBt, und einer eindeutigen Intolerabilitdtsgrenze, die intolerable
Zukiinfte ausschliefit. Methodische und konzeptionelle Griinde legen es nahe, die
Leitplanken im TWA als Intolerabilititsgrenzen zu interpretieren. Dadurch wird der
Fokus auf die von Leitplanken ausgeschlossenen Politikoptionen, nicht auf die mit
den Leitplanken vertréglichen Politikstrategien gelegt - ein fiir die Politikberatung
sehr wichtiger Aspekt.

Die konzeptionelle Motivation fiir eine solche Interpretation riihrt daher, dass
eine vollstdndige Spezifizierung des tolerablen Zukunftsbereich in der Klimafrage
unmdoglich erscheint. Dagegen reicht eine unvollstandige Spezifizierung des intolera-
blen Zukunftsbereichs bereits aus, um wichtige Informationen iiber Politikoptionen
zu bekommen. Optionen, die durch die gegebene Leitplankensetzung als intolerabel
auszuschliessen sind, werden auch bei der Hinzunahme weiterer Leitplanken un-
zuldssig bleiben.

Die methodische Motivation fiir die Interpretation der Leitplanken als Intolera-
bilitdtsgrenzen griindet sich auf die Tatsache, dass eine vollstdndige Darstellung des
Biindels der zuldssigen Klimaschutzstrategien beim gegenwirtigen Stand der For-
schung nicht moglich ist. Stattdessen kénnen nur zuldssige Mengen wie z.B. Emissi-
onskorridore dargestellt werden, die keine Information iiber die innere Struktur des
Pfadbiindels mehr enthalten, d.h. welche zwei Punkte durch einen Pfad verkniipft
sind. Daher ist nicht jeder erdenkliche Pfad innerhalb des Korridors mit den Leit-
planken vertréglich. Es lasst sich lediglich sagen, dass jeder Pfad, der den Korridor

verlasst, mit den Leitplanken nicht vertraglich ist.

2.4 Die Modellierung des technischen Fort-

schritts

Wir werden den Leitplankenansatz und Kosten-Effektivitdtsanalyse parallel verwen-
den, allerdings immer mit dem Ziel, durch eine verniinftige Représentation des tech-
nischen Fortschritts neues Licht auf bestehende Handlungsspielrdume zu werfen. In
den letzten 15 Jahren gab es eine Reihe von beachtlichen Versuchen, den techni-
schen Fortschritt zu endogenisieren. So haben Goulder and Mathai [2000] gezeigt,
wie der optimale zeitliche Verlauf der Emissionen durch den technischen Fortschritt
beeinflusst wird. Wird der technische Fortschritt hauptsichlich durch R&D Inve-
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stitionen getrieben, so lohnt es sich trotz endogenem technischem Fortschritt die
Emissionsvermeidung in die Zukunft zu verschieben, da der technische Fortschritt
die Kosten der Vermeidung in der Zukunft senkt. Wird jedoch der technische Fort-
schritt hauptséchlich durch learning by doing vorangetrieben, so zeigen sich im we-
sentlichen zwei Effekte: Einerseits werden auch die Kosten der Vermeidung in der
Zukunft gesenkt, andererseits bedarf es dazu vermehrter Emissionsverminderungen
in der Gegenwart, um iiberhaupt in den Genuf3 einer erhohten Produktivitét in der
Zukunft zu kommen. Welche dieser beiden Effekte dominiert, héngt von der genauen
Spezifikation des Modells ab [IPCC Working Group III, 2001, Kypreos and Barreto,
2000, Messner, 1995, Kypreos et al., 2000, Chakravorty et al., 1997]

Im Rahmen der endogenen Wachstumstheorie [Aghion and Howitt, 1997] wurde
in den letzten Jahren der Versuch unternommen, ékonomische und institutionelle
Determinanten des technischen Fortschritts zu identifzieren. Dieser vielversprechen-
de Grundansatz wurde bislang nur sehr zogerlich in der klimapolitischen Diskussion
angewandt. Der Vorteil endogener Wachstumsmodelle in der Klimapolitik besteht
aber gerade darin, dass sie fiir lange Zeithorizonte geeignet sind. Berechenbare All-
gemeine Gleichgewichtsmodelle, aber auch Energiesystemmodelle sind hierzu we-
nig geeignet, da sie nur einen Zeithorizont von 10-20 Jahren im Auge haben. Die
Langfristperspektive endogener Wachstumsmodelle erlaubt einen Vergleich mit den
stilisierten Fakten des Wachstums. Den endogenen Wachtumsmodellen gelingt es
durchaus, einige wichtige stilisierten Fakten des Wachstumsprozesses zu erkléren.

Allerdings wurde die Rolle von Energie in endogenen Wachtumsmodellen kaum
untersucht; allenfalls wurden erschopfbare Ressourcen in die Analayse miteinbezo-
gen [Aghion and Howitt, 1997]. Mit diesen Modellen lassen sich die stilisierten Fak-
ten der Ressourcennutzung ebensowenig reproduzieren wie die Emissionsverldufe.
Trotz der Einfithrung eines stochastisch induzierten technischen Fortschritts in ei-
ner makrookonomischen Produktionsfunktion, reproduzieren diese Modelle nur den
klassischen Hotelling- bzw. Solow Stiglitz Pfad der Ressourcennutzung, wonach die
Ressourcenextraktion im Zeitablauf sinkt und der Schattenpreis der Ressource mit
der Rate des Zinssatzes wéchst. Dieser Hotelling-Pfad ist aber mit den stilisierten
Fakten der Energienutzung nicht vereinbar. Denn die Energienutzung ist wéhrend
der Phase der Industrialisierung kontinuierlich gestiegen, wéihrend der Energiepreis
in sékularer Perspektive keinem Trend folgt. Einen solchen Verlauf des Energiever-

brauchs und der Emissionen erhélt man, wenn man technischen Fortschritt in den
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Explorations- und Extraktionssektor einfiithrt. Der klassische Hotelling-Pfad wider-
spricht aber nicht nur den historischen Daten, sondern auch den SRES-Szenarien
[Naki¢enovié¢ and Swart, 2000], die eine benchmark in der Szenarienentwicklung
darstellen. Auch hier werden die Emissionen zunéchst noch steigen, um dann abge-
bremst zu werden.

Ebenfalls wenig geklért ist die Rolle der erneuerbaren Energien: In endogenen
Wachstumsmodellen spielen sie bislang keine Rolle. Ob und in welchen Zeitrdumen
erneuerbare Energie die fossilen Energiequellen ablosen werden, kann nur verstanden
werden, wenn man sich iiber die Dynamik des technischen Fortschritts in diesen Sek-
toren Rechenschaft ablegt und sie mit der Dynamik in anderen Sektoren vergleicht.
So ist es durchaus denkbar, dass unter business-as-usual Annahmen die erneuerba-
ren Energien gegeniiber den fossilen Energietrdgern im néchsten Jahrhundert nicht
konkurrenzfihig werden konnen, die Produktivitdtsgewinne bei den erneuerbaren
Energie zu gering und bei den fossilen Ressourcen zu hoch sind. Eine aktive Klima-
schutzpolitik wiirde unter diesen Voraussetzungen relativ hohe Wohlfahrtsverluste
hervorrufen.

Erst diese sektorale Auflosung erlaubt es, die Dynamik des Energieverbrauchs
bzw. der Emissionen in kapitalistischen Wirtschaften zu beschreiben. Dabei ist es
wichtig zu verstehen, dass sich technischer Fortschritt in den verschiedenen Sekto-
ren durchaus mit unterschiedlicher Geschwindigkeit entwickeln kann und muss. Die
Determinanten dieser Dynamik formal zu beschreiben und zu modellieren ist dabei
eine wichtige Herausforderung an das Integrated Assessment. Wir werden in Teil 4

dariiber berichten, wie wir uns dieser Herausforderung gestellt haben.
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Kapitel 3

Der Umbau des Energiesystems

als langfristige Klimaschutzoption

In diesem Kapitel sollen zwei grundlegende Themen behandelt werden. Erstens wird
die Rolle der anderen, Nicht-COs-Treibhausgase (ATHG)behandelt. Es wird sich
zeigen, dass unter realistischen Annahmen das urspriingliche Temperaturfenster des
WBGU nicht mehr erreichbar ist. Zweitens werden wir die langfristigen Optionen fiir
eine Vermeidungspolitik diskutieren. Es zeigt sich, dass die Dynamik der ATHG hier
eine besondere Problematik darstellt, deren Behandlung in dem hier vorgestellten
Analyserahmen nur sehr eingeschréinkt moglich ist. Da Methan das wichtigste ATHG
darstellt, wére es notig, die Dynamik der Landnutzung und der Landwirtschaft zu
erfassen. Dies erfordert regional aufgeldste Modelle, die wir in den néchsten Monaten
am PIK entwickeln werden.

Fiir eine aktive Klimaschutzpolitik stehen fiinf grundlegende Optionen zur
Verfiigung; vor diesem Hintergrund ist keineswegs selbstverstéindlich, warum der
Umbau des Energiesystems die zentrale Option sein soll. In Teil 3.1 werden uns mit
der Problematik der anderen Treibhausgase auseinandersetzen; es wird sich zeigen,
dass bei Einbeziehung dieser Treibhausgase das urspriingliche WBGU-Fenster nicht
mehr erreichbar ist. In Teil 3.2 werden die fiinf Optionen hinsichtlich einer Ver-
meidung von CO, diskutiert. In Abschnitt 3.3 beschéftigen wir uns mit den Rand-
bedingungen des Energiesystems, die zur Beurteilung energiepolitischer Optionen

wesentlich sind.
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3.1 Der Einfluss von CO, im Vergleich zu anderen

Treibhausgasen

Eine Transformation des Energiesystems von fossilen zu erneuerbaren Quellen fiihrt
zu einer Reduktion von COs-Emissionen aus der Verbrennung fossiler Ressourcen
und triagt auf diese Weise zum Klimaschutz bei. Ob jedoch die resultierende COo-
Reduktion einen ausreichenden Klimaschutz gewéhrleisten kann, hangt nicht nur von
der Durchsetzungskraft der erneuerbaren Energien, sondern auch von den Emissio-
nen der anderen Treibhausgase (ATHG) wie z.B. Methan und Distickstoffoxid ab.
Wie die folgende Aufstellung zusammenfasst, werden die Emissionen der ATHG nur

sehr bedingt von der Energiewirtschaft hervorgerufen.

e Methan (CH,): CH, ist das zweitwichtigste Treibhausgas nach CO,. Die
Quellen der CH4-Emissionen sind weitgehend bekannt, ihr relativer Anteil an
den Gesamtemissionen aber noch sehr unsicher. Ca. 35-40% des heutigen CH,-
Ausstosses stammt aus natiirlichen Quellen (vor allem aus Feuchtgebieten).
Der anthropogene Beitrag von ca. 300-400 MtC pro Jahr spaltet sich auf in
Wiederkauer (ca. 20-30% des anthropogenen Beitrags), Deponien und Abfall-
wirtschaft (ca. 10-20%), Reisanbau (ca. 10-30%), Verbrennen von Biomasse
(ca. 10-15%) und die Nutzung fossiler Brennstoffe (ca. 20-30%) [Prather and
Ehhalt, 2001, Table 4.2, pg. 250]. Somit werden maximal ein Drittel der an-
thropogenen CH,-Emissionen von der Energiewirtschaft verursacht. Sie fallen
vor allem in der Kohle- und Gaswirtschaft an. Der Grof3teil der Emissionen der
Gasindustrie entsteht beim Transport des Erdgases durch Lecks in Kompres-
soren und Pipelines. In der Kohleindustrie wird das mit der Kohle eingelagerte
Methan bei der Forderung freigesetzt. Ahnliches gilt fiir die Olindustrie, wo
noch hiufig das bei der Olférderung als ,, Abfallprodukt® gewonnene Erdgas in
die Atmosphére verklappt wird.

Ungefihr die Hélfte der energiebedingten Methan-Emissionen lassen sich zu
sehr niedrigen oder sogar negativen Kosten fiir die fossile Energiewirtschaft
vermeiden [Moore et al., 1998]. Daher ist davon auszugehen, dass die zukiinf-
tige Entwicklung der anthropogenen Methan-Emissionen nur geringfiigig von
einer Umstellung des Energiesystems auf erneuerbare Quellen gegeniiber einem

fossilen Referenzszenario beeinflusst wird.
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e Distickstoffoxid (N2O): Schétzungsweise ein Drittel der gesamten N,O-
Emissionen von 17410 MtN pro Jahr stammen aus anthropogenen Quellen.
Doch auch der N,O-AusstoB natiirlicher Okosysteme, die die grofite NoO-
Quelle darstellen, ist vermutlich durch anthropogene Eingriffe wie den Mehr-
einsatz von Diingemitteln beeinflusst. Die Anteile der verschiedenen mensch-
licher Aktivitédten an den anthropogenen NoO-Emissionen lassen sich nur mit
grofer Unsicherheit quantifizieren [Prather and Ehhalt, 2001]. Der Lowenanteil
(ca. 70-80%) wird von Landwirtschaft und Tierhaltung verursacht. Ca. 10-20%
stammen aus industriellen Prozessen (Nylonherstellung, Nitritsdureprodukti-
on), dem Verkehrsbereich und Gas- und Kohlekraftwerken. Es ldsst sich also
feststellen, dass der Beitrag der Energiewirtschaft zu den NoO-Emissionen ge-

ring ist.

e Synthetische Treibhausgase: Die synthetischen Treibhausgase haben keine
oder nur sehr kleine natiirlichen Quellen und resultieren fast vollstdndig aus
industriellen Prozessen. Sie bestehen aus den im Kyoto-Protokoll erfassten
teilhalogenierten oder perfluorierten Fluorkohlenwasserstoffen (H-FKW/P-
FKW) und Schwefelhexafluorid (SFg), sowie den unter dem Montreal-Protokoll
zum Schutz der Ozonsphére zu reduzierenden Fluorchlorkohlenwasserstoffen
(FCKW/H-FCKW). Die H-FKW dienen u.a. als Substitute fiir die FCKW,
und werden z.B. in Kiihlmitteln benutzt. Die Energiewirtschaft produziert

keine synthetischen Treibhausgase.

e Indirekte Treibhausgase: Indirekte Treibhausgase absorbieren die terrestri-
sche Infrarotstrahlung nur im vernachléssigharen Mafle, tragen aber durch ih-
ren Einfluss auf die Atmosphérenchemie zur Bildung direkter Treibhausgase
bei. Thre wichtigsten Vertreter sind Kohlenmonoxid (CO), Nitrogenoxid (NOy)
und volatile organische Verbindungen (VOC). Uber chemische und photoche-
mische Prozesse beeinflussen sie die atmosphérische Methanlast und tragen
vor allem zur Bildung von troposphérischem Ozon (O3) bei. Troposphérisches
Ozon wird nach Kohlendioxid und Methan als das drittwichtigste Treibhausgas
eingeschétzt [Prather and Ehhalt, 2001]. NO, und VOC spielen zudem auch
eine Rolle als Vorlaufersubstanzen fiir die Aerosolbildung in der Atmosphére.
Im Gegensatz zu Methan, Distickstoffoxid und den synthetischen Treibhaus-

gasen sind die indirekten Treibhausgase sehr kurzlebig und liegen daher in
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regional und saisonal sehr unterschiedlichen Konzentrationen vor. Es ist daher
sehr schwierig, ihre Gesamtemissionen und deren indirekte Treibhauswirkung

zu quantifizieren.

80%-90% des heute emittierten CO stammt aus anthropogenen Quellen. Die-
se ca. 600 MtC pro Jahr resultieren zu dhnlich grofien Teilen aus Abholzung
und Brandrodung auf der einen Seite und Verbrennung von fossilen Brenn-
stoffen auf der anderen Seite. Fiir letzteren Beitrag spielt der Verkehrssektor
eine wichtige Rolle. So wird vermutet, dass die Einfithrung von Katalysato-
ren in Kraftfahrzeugen fiir die in den neunziger Jahren beobachtete leichte
Absenkung der CO-Emissionen verantwortlich ist. VOC werden vor allem in
der Biosphére freigesetzt, wobei der Mensch durch seine Landnutzung, dhnlich
wie bei Distickstoffoxid, einen indirekten Beitrag hat. Direkte anthropogene
Eintrage von VOC in die Atmosphére stammen vor allem aus Kraftfahrzeugen
und der Verbrennung von Biomasse. NO, wird als Stickstoffoxid (NO) emit-
tiert. Dabei dominieren die anthropogenen Quellen mit 20-40 MtN pro Jahr.
Der Grofiteil der anthropogenen NO-Emissionen kommt aus der Verbrennung
fossiler Brennstoffe, davon 40% auf dem Verkehrssektor. Die NO-Emissionen

aus der Verbrennung von Biomasse sind ca. 4-5 mal niedriger.

Abschlieflend lasst sich sagen, dass Landnutzung und Verbrennung fossiler
Brennstoffe einen &hnlich groflen Anteil an der Emission von indirekten Treib-
hausgasen haben. Dabei stammt der Beitrag der fossilen Brennstoffe zu einem
wesentlichen Teil aus dem Verkehrs- und Transportsektor. Durch die regionale
und saisonale Variation der Konzentrationen, die sich auch in der Verteilung
des klimawirksamen troposphérischen Ozons niederschlagen, ist die Treibh-
auswirkung von CO, NO, und VOC nur sehr schwer einzuschétzen und zu

modellieren

Es zeigt sich also, dass eine Einschétzung von Vermeidungsstrategien fiir die

ATHG nicht nur die fossilen Brennstoffe, sondern auch den Einfluss von Land-

nutzung, Landwirtschaft und Massentierhaltung in Betracht ziehen muss. Durch

die Treibhauswirksamkeit des troposphérischen Ozons muss auch die Rolle des

Transport- und Verkehrssektors bei der Verbrennung fossiler Ressourcen aufgelost

werden. Es ist zwar anzunehmen, dass eine Transformation des Energiesystems

von fossilen zu erneuerbaren Quellen mit einer Substitution des Treibstoffs auf
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dem Verkehrssektor einhergehen wird, doch wird die Art des Treibstoffs vom Tech-
nologiemix der erneuerbaren Energien abhédngen. Aufgrund der Komplexitit des
Problems konnte die Klimaschutzwirkung von kombinierten Klimaschutzstrategien

fiir alle Sektoren und Treibhausgase noch nicht in vollem Umfang untersucht werden.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Modell MIND beschéftigt sich mit der
Abwiagung zwischen erneuerbaren Quellen und fossilen Brennstoffen auf dem
Energiesektor, und betrachtet weder Landnutzungsmuster, noch den Verkehrs-
und Transportsektor. Es kann daher keine Vermeidungsstrategien fiir die COo-
Emissionen aus der Landnutzung und die ATHG modellieren. Stattdessen
miissen exogene Annahmen iiber die zukiinftige Entwicklung dieser Treibhausgas-
Emissionen gemacht werden. Ein zusétzliches Problem stellen die anthropogenen
Emissionen von Aerosolen dar, die eine abschwichende Wirkung auf den Treib-
hauseffekt haben. Hier ist zu unterscheiden zwischen Sulphataerosolen, die im
wesentlichen durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe entstehen, und organischen
Aerosolen und Ruf, die zur Hilfte auch aus der Verbrennung von Biomasse
stammen [Penner, 2001]. Aufgrund der direkten Verbindung zwischen den Sul-
phatemissionen und den COs-Emissionen des fossilen Energiesektors haben wir
deren Werte in den Modellrechnungen aneinander gekoppelt. Der Aussto3 von

organischen Aerosolen und Rufl wird dagegen durch ein exogenes Szenario festgelegt.

Zur Festlegung der Emissionen von CO, aus Landnutzung, organischen Aeroso-

len, Rufl und der anderen Treibhausgase haben wir zwei Szenarien gewéhlt:

e Szenario B2: Zunichst wollen wir ein Szenario betrachten, in dem sich die
Emissionspfade der ATHG zwar weitgehend unabhéngig von der Entwicklung
auf dem Energiesektor verhalten, aber trotzdem einer Storyline fiir eine sich
zur Nachhaltigkeit entwickelnden Welt entsprechen. Zu diesem Zweck wéhlen
wir das SRES B2(preliminary) Marker-Szenario [Naki¢enovi¢ and Swart, 2000]
zur Bestimmung der ATHG- und COs-Landnutzungsemissionen. Da die SRES-
Szenarien nur bis zum Jahr 2100 spezifiziert sind, die Modellrechnungen mit
MIND zur Einschiatzung der Klimaschutzwirkung verschiedener Entwicklungs-
pfade aber bis zum Jahr 2300 reichen, miissen wir eine zusétzliche Festlegung
fiir das Verhalten der Emissionen nach 2100 treffen. Fiir diesen Zeitraum wer-

den die COo-Emissionen aus der Landnutzung und die ATHG-Emissionen auf
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ihren Wert im Jahr 2100 eingefroren. Der Strahlungsantrieb aus den Emissio-
nen von organischen Aerosolen und Rufl wird fiir den gesamten Zeitraum auf

einen Wert von -0.2 W/m? gesetzt.

e Szenario STOP: Zudem wollen wir noch einen zweiten Fall betrachten,
in dem es im Bereich der ATHG zu substantiellen Emissionsvermeidungen
kommt. Zur Simulation dieses Falls wihlen wir ein Szenario, in dem die Emis-
sionen von Methan, Distickstoffoxid und der indirekten Treibhausgase auf ih-
ren Wert im Jahr 2000 eingefroren werden. Die verbleibenden ATHG, die CO,-
Landnutzungsemissionen und der Ausstofl von organischen Aerosolen und Ruf3

werden wie in Szenario B2 behandelt.

Um die vorgestellten Szenarien in die Analyse einbinden zu kénnen, haben wir
das an MIND gekoppelte Klimamodell gegeniiber dem Zwischenbericht an den
Beirat erweitert. Die erweiterte Version (s. Appendix B) ist nun in der Lage, exogene
Pfade fiir den Strahlungsantrieb der ATHG und Aerosole zu beriicksichtigen. Zur
Umsetzung der Szenarien B2 und STOP in Pfade fiir den Strahlungsantrieb wurde
das ICLIPS-Klimamodell [Bruckner et al., 2002] benutzt. Fiir das Beispiel einer
1%igen COy-Reduktion pro Jahr auf dem fossilen Energiesektor zeigt Abb. 3.1 die
Verédnderung im Verlauf des Strahlungsantriebs, wenn nicht nur der Beitrag des
CO., sondern auch der ATHG und Aerosole beriicksichtigt wird. Aufgrund der Ae-
rosolmaske liegt am Anfang des Jahrhunderts der gesamte Strahlungsantrieb etwas
unterhalb des reinen CO,-Antriebs. Da die mafigeblich fiir den maskierenden Effekt
verantwortlichen Sulphataerosole an die COs-Emissionen gekoppelt sind, wird mit
der Reduktion von CO, auch die Aerosolmaske abgebaut. Dieser antriebssteigernde
Effekt verstéirkt sich durch ein kontinuierliches Ansteigen der ATHG, so dass es zum
Ende des Jahrhunderts zu einem betréchtlich grofleren Gesamtstrahlungsantrieb als

im reinen COs-Fall kommt.

Angesichts dieses Beispiels stellt sich natiirlich die Frage, inwieweit eine eindi-
mensionale Klimaschutzstrategie, die zwar durch die Transformation des Energiesy-
stems zu drastischen COs-Reduktionen fiihren kann, auf den Verlauf der ATHG aber
nur geringen Einfluss hat, eine Einhaltung strikter Klimaleitplanken gew&hrleisten
kann. Hierzu haben wir mit dem an MIND gekoppelten Klimamodell sechs Szenari-

enrechnungen durchgefiihrt, die den Grenzbereich denkbarer Reduktionsmafinahmen
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Abbildung 3.1: Strahlungsantrieb ohne und mit Hinzunahme der anderen Treibhausgase und
Aerosole.

ausloten und sogar iiberschreiten.

e Szenarien 1%C0,-B2, 1%CO,-STOP, 1%CO0,-AUS: Die CO,-
Emissionen aus der fossilen Energiewirtschaft werden ab dem Jahr 2000 um ein
Prozent pro Jahr verringert. Dies entspricht einer drastischen COs-Reduktion,
die angesichts der heutigen weltpolitischen und 6konomischen Lage kaum zu
erreichen sein wird. Die ATHG-, COs-Landnutzungs-, Rufl- und organischen
Aerosolemissionen werden entsprechend den Szenarien B2 oder STOP festge-
schrieben. Obwohl STOP deutliche Vermeidungsmafinahmen fiir die Emissio-
nen von Methan, Distickstoffoxid und indirekten Treibhausgasen verlangt, sind
diese weniger drastisch als bei den energiebedingten COs-Emissionen (Einfrie-
ren gegeniiber 1% Reduktion pro Jahr). Als Referenz betrachten wir das Sze-
nario ,,1%C0O3-AUS* in dem nur die Wirkung des Kohlendioxidausstosses auf
das Klima beriicksichtigt wird.

e Szenarien 4%CO0,-B2, 4%C0O,-STOP, 4%CO,-AUS: Wir gehen noch

einen Schritt weiter, und nehmen zwei Klimaschutzszenarien mit einer 4%igen
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Reduktion der energiebedingten COs-Emissionen an. Diese Szenarien sind in
der Realitdt unerreichbar und dienen lediglich dazu, die Grenzen von isoliert
auf die energiebedingten CO,-Emissionen zugeschnittenen Klimaschutzstrate-

gien auszuloten.

Abb. 3.1 verdeutlicht die Zunahme der Klimareaktion, wenn zum Strah-
lungsantrieb nicht nur die COs-Emissionen, sondern auch die ATHG-Emissionen
beitragen. Betrachtet man nur das Kohlendioxid, so scheinen die starken COs-
Reduktionsvorgaben das WBGU-Fenster selbst bei hoher Klimasensitivitét
einhalten zu konnen. Nimmt man dagegen die Wirkung der Aerosole und ATHG
hinzu, so kann das WBGU-Fenster nur noch fiir eine sehr kleine Klimasensiti-
vitdt eingehalten werden. Im Fall einer mittleren Klimasensitivitit reichen die
CO3-Reduktionen dafiir nicht mehr dafiir. Hier verbleibt das Klima lediglich in
einer auf (2.5 K, 0.25 K/dek) erweiterten Version des WBGU-Fensters (Mittleres
Fenster). Nimmt man fiir die Entwicklung der ATHG das Szenario B2 an, so wird
selbst dieses Fenster verlassen. Fiir eine hohe Klimasensitivitdt lauft das Klima
sogar aus einem auf (3 K, 0.3 K/dek) stark erweiterten WBGU-Fenster (Grofes
Fenster). Interessant ist auch der Einfluss der Aerosole auf die Klimaentwicklung.
Durch das schnellere Wegreifien der Aerosolmaske bei einer COy-Reduktion von
4%, kommt es hier zunichst zu einem schnelleren Temperaturanstieg als im Fall

einer COs-Reduktion von nur 1%.

Die Sensitivitdtsanalyse in Abb. 3.2 legt nahe, dass eine isolierte, nur auf die
Reduzierung von energiebedingten COs-Emissionen ausgerichtete Klimaschutzstra-
tegie zur Einhaltung des WBGU-Fensters nicht ausreichen wird. Allerdings miissen
zur Bestédtigung dieser Einschétzung noch Experimente mit elaborierteren Klima-
modellen durchgefiihrt werden. Hierfiir bietet sich zunéchst das Modell MAGICC
[Raper et al., 2001] an, das zur Projektion zukiinftiger Klimaentwicklungen im
Third Assessment Report (TAR) des IPCC verwendet wurde Cubasch and Meehl
[2001]. Zuséatzlich sollte aber auch noch ein Modell von intermedidre Komplexitét
wie CLIMBER [Rahmstorf and Ganopolski, 1999] zu Rate gezogen werden. Das an
MIND gekoppelte Energiebilanzmodell kann zwar die von MAGICC modellierten
Temperaturantworten auf die SRES-Szenarien reproduzieren (s. Appendix B), ist
aber fiir kompliziertere Verldaufe des Strahlungsantriebs, wie sie bei Klimaschutzsze-

narien auftreten, zu einfach, um Aussagen iiber die grundsétzliche Einhaltbarkeit
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Abbildung 3.2: Reaktion des Klimas auf die Emissionsszenarien 1%CO2-B2, 1%CO,-STOP,
1%C02-AUS (linke Spalte) und 4%C0O2-B2, 4%CO5-STOP, 4%CO02-AUS (rechte Spalte) fiir drei
verschiedene Werte der Klimasensitivitit. Zusétzlich gezeigt sind die Klimaleitplanken des WBGU-
Fensters (2 K, 0.2 K/dek), eines , mittleren Fensters (2.5 K, 0.25 K/dek) und eines ,,grofien®
Fensters (3 K, 0.3 K/dek).
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des WBGU-Fensters treffen zu kénnen. Das ist auch nicht Aufgabe dieses Berichtes,
in dem das Zusammenwirken von technologischem Fortschritt und Klimaschutz zur

Induzierung einer Transformation des Energiesystems im Mittelpunkt stehen.

Aufgrund des groflen Einflusses der ATHG auf den Temperaturpfad des Kli-
mamodells kénnen wir im Regelfall (Szenario STOP, mittlere Klimasensitivitét)
nur solche Transformationen des Energiesystems modellieren, welche durch Ver-
meidung energiebedingter COs-Emissionen die Einhaltung des mittleren Klimafen-
sters gewahrleisten. Die Einhaltung des WBGU-Fensters werden wir im Rahmen
einer Sensitivitdtsanalyse im Falle einer kleinen Klimasensitivitiat fordern. Dagegen
miissen wir im Falle einer hohen Klimasensitivitit das grofle Fenster als Klimaleit-
planke wéhlen, um eine klimaschutzwirksame Transformation des Energiesystems

identifizieren zu konnen.

3.2 Welche Optionen gibt es?

Bei der Verminderung von Treibhausgasen stehen fiinf Optionen zur Diskussion:
Bevolkerungspolitik, Suffizienz, Steigerung der Energieeffizienz, Verminderung der
Kohlenstoffintensitéit und Geo-engineering. Diese fiinf grundlegenden Vermeidungs-
optionen lassen sich anhand der sogenannten BAUER-KAYA Identitidt verdeut-
lichen, die in der Global Change Forschung eine wichtige Rolle spielt. Wir be-
nutzen sie als heuristisches Instrument, das gegeniiber der urspriinglichen KAYA-
Identitat erweitert wird. Die Modifikation bezieht sich dabei auf die Einbeziehung
des Geo-Engineering. Gegeniiber der urspriinglichen Kaya-Formel wurde der Quo-
tient (CO3),/CO hinzugefiigt, um den moglichen Beitrag des Geo-Engineering zu
erfassen. Dabei stellt (COs), die Emissionen dar, die tatséchlich in die Atmosphére
gelangen. Mit Hilfe der BAUER-KAYA Formel (Abbildung 3.3) lassen sich fiinf

grundlegende Vermeidungsstrategien ableiten:

1. Bevolkerungspolitik: Dabei wird versucht, das Bevolkerungswachstum po-

litisch zu steuern durch Bildungsmafinahmen, Familienplanung etc.

2. Suffizienzstrategie: Hier wird eine Begrenzung des Pro-Kopf-Konsums an-
gestrebt. Bei dieser Strategie kommt es darauf an, das herkommliche Sozi-

alprodukt als Indikator fiir Wohlstand abzulésen durch die Vorstellung von
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qualitativer Verbesserung des Lebens, die nicht mit einer weiteren Erhéhung

des Energie- und Materialverbrauchs einhergehen muss.

3. Effizienzstrategie: Durch technischen Fortschritt soll der Primérenergiever-

brauch verringert werden.

4. Substitutionsstrategie: Hier geht es nicht darum, den Primérenergiever-
brauch zu verringern, sondern einen Energiemix zu wéhlen, der weniger Koh-

lenstoff produziert.

5. Geo-Engineering: Allgemein handelt es sich dabei um Mafinahmen, die dar-
auf abzielen, der Atmosphére Emissionen zu entziehen. Dabei lassen sich Maf-
nahmen des ,,weichen“ von denen des ,harten“ Geo-Engineerings unterschei-
den [Schneider, 2001]. Bei weichem Geo-Engineering wird der Kohlenstoff der
Atmosphére entzogen und durch biologische Senken gebunden. Beim harten
Geo-Engineering sollen die Emissionen von Kohlenstoff vermieden werden und
dieser entweder im tiefen Ozean oder in geologischen Formationen eingela-
gert werden. Wir werden uns im weiteren nur mit Mafinahmen des harten
Geo-Engineering beschéftigen. Der Grund liegt in einer arbeitsokonomischen

Beschrankung.

Anhand der urspriinglichen KAYA-Identitét lassen sich in einer ersten Naherung
stilisierte Fakten gewinnen (Abbildung 3.4).

Dabei zeigt sich, dass das Bevolkerungswachstum fiir die Dynamik der COy Emis-
sionen nur in Afrika und Lateinamerika eine Rolle spielt. Es wird auch deutlich,
dass im Hinblick auf die Steigerung der Energie- und Kohlenstoffintensitéit erheb-
liche Unterschiede zwischen den Weltregionen bestehen. Wie Abbildung 3.3 zeigt,
spielt auch fiir das Aggregat ,, Welt“ das Wirtschaftswachstum eine viel entscheiden-
dere Rolle als das Bevolkerungswachstum. Die Kohlenstoff- und Energieintensitét ist
ebenfalls betréchtlich gesunken. Diese Effizienzgewinne wurden vor allem durch das
Wirtschaftswachstum iiberkompensiert. Bereits an dieser Stelle zeigt sich, dass Effi-
zienzgewinne, sollen sie zu einer nachhaltigen Senkung der Emissionen fiihren, eine
Wachstumsrate aufweisen miissen, die die addierten Wachstumsraten der Bevolke-
rung und des Sozialproduktes iiberkompensiert. Dies war jedoch bislang in keiner
Weltregion der Fall.

Die Frage ist mithin, welche Faktoren iiberhaupt sinnvoll gesteuert werden

konnen. Wir nehmen an dieser Stelle ein erstes Assessment vor.
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Abbildung 3.3: Die BAUER-KAYA Identitét zeigt die fiinf grundlegenden Vermei-
dungsoptionen.
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Abbildung 3.4: KAYA-Formel nach Weltregionen.

3.2.1 Bevdilkerung

Die Weltbevolkerung wird von 6,1 Milliarden Menschen im Jahre 2000 auf etwa 11
bis 12 Milliarden im Jahr 2100 anwachsen. Dabei wird die Zunahme in den Entwick-

lungsléndern am groBten sein. Bevolkerungswissenschaftler wie Bongaarts [1994] ge-
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hen davon aus, dass sich die Bevolkerung auf ein Niveau von 7.3 Milliarden im Jahr
2100 stabilisieren liefle, wenn es gelédnge, angemessene Verhiitungsmethoden in den
Landern mit hohem Bevélkerungswachstum durchszusetzen. Die Hindernisse fiir eine
solche Politik sind betréchtlich, so dass sich die Bevolkerungszahl weltweit wohl bei
etwa 9 bis 10 Milliarden stabilisieren diirfte. Obwohl sich das Bevolkerungswachstum
vergleichsweise gut voraussagen lésst, ist es einer direkten politischen Steuerung nur
schwer zugénglich, ganz zu schweigen von den ethischen und sozialen Problemen,
die eine Bevolkerungspolitik (Beispiel China) aufwirft.

Aber selbst wenn sich die Bevolkerung auf einem Niveau von 7.3 Milliarden stabi-
lisieren liefle, stellt sich die Frage, wieviel fiir die Verminderung von COs-Emissionen
dadurch gewonnen wére. Mit Hilfe der KAYA-Identitét ldsst sich die Wirkung des
Bevolkerungswachstums nicht abschétzen, da eine Verdnderung des Bevolkerungs-
wachstums alle anderen Variablen der KAYA Identitédt beeinflufit. Unklar ist jedoch,
in welcher Richtung und mit welchem Gewicht diese Variablen beeinflusst werden.

In der Literatur finden sich hierzu zwei Sichtweisen. So wird zum einen behauptet,
eine wachsende Bevolkerung erhdhe die Emissionen. Diese Wirkungskette ist aber
nicht zwingend, denn steigendes Bevolkerungswachstum kann auch die Emissionen
vermindern, wenn eine wachsende Bevolkerung das Einkommen erhoht: Der Grund
fiir steigende Einkommen trotz Bevolkerungswachstums sind steigende Skalenertréige
- durch eine groflere Bevolkerung lassen sich die Vorteile grofler Mérkte realisieren.
Das erhohte Einkommen ermdoglicht aber auch vermehrte Investitionen in Forschung-
und Entwicklung, die der Erh6hung der Energieeffizienz oder der Substitution fossiler
Energietrager durch erneuerbare Energietriger dienen kénnen [Simon, 1996]. Beide
Positionen lassen sich theoretisch rechtfertigen, beide Positionen lassen sich je nach
Region empirisch stiitzen. Dies scheint ein deutlicher Hinweis darauf zu sein, dass
eine aggregierte Betrachtung hier zu Fehlurteilen fiihrt.

Sensitivitdtsanalysen im Rahmen von Integrated Assessment Modellen weisen in
folgende Richtung: In optimalen Wachstumsmodellen (zur Diskussion siehe O‘Neill
et al. [2001], Manne and Richels [1992]) wirkt eine Erhohung der Wachstumsrate der
Bevolkerung wie eine Verminderung der Diskontrate, was zu einer grofieren Emissi-
onsverminderung in der Gegenwart fithrt. Sensitivitdtsanalysen in diesen Modellen
haben gezeigt, dass Variationen in den Bevolkerungsszenarien stark auf den Zeit-
pfad der Emissionen durchschlagen. Allerdings wurden diese Sensitivitédtsanalysen

mit Modellen durchgefiihrt, in denen der technische Fortschritt exogen modelliert
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ist. Wie aber bereits oben erwihnt, ist es entscheidend, wie die Bevolkerungsent-
wicklung auf den technischen Fortschritt wirkt. Die Sensitivitédtsanalysen mit MIND
deuten darauf hin, dass das Bevélkerungswachstum auf den technischen Fortschritt
zwar eine stimulierende Wirkung hat. So erhoht das Bevolkerungswachstum die
Forschungs- und Entwicklungsinvestitionen zur Erhohung der Energieeffizienz; auch
die Investitionen in den Sektor der erneuerbaren Energien steigt. Diese Investitio-
nen reichen jedoch nicht aus, um die Erhéhung der Emissionen durch eine steigen-
de Industrieproduktion zu kompensieren. Daraus ergeben sich netto leicht erhéhte
Emissionen. Im Umkehrschluf3 ergibt sich daraus, dass selbst eine Stabilisierung
der Weltbevolkerung bei 15 Milliarden anstatt bei 11 Milliarden das Maximum der
COs-Konzentration nur um etwa 100 ppm vermindert. Halt man sich einerseits vor
Augen, wie schwierig sich die direkte Steuerung der Bevolkerungszahl gestaltet und
wie entscheidend der technische Fortschritt ist, erscheint die Frage berechtigt, ob
die Bevolkerungspolitik iiberhaupt eine sinnvolle Option fiir einen wirksamen Kli-
maschutz ist. Erste Modellrechnungen deuten darauf hin, dass dies nicht der Fall ist.
Um hier jedoch zu einem abschlieSenden Urteil zu kommen, ist weitere Forschung
notwendig. Wir weden in diesem Bericht nur die restlichen vier Optionen genauer
betrachten.

Diese Einschétzung dndert sich auch nicht grundlegend, wenn man die anderen
Treibhausgase wie etwa Methan in die Berechnung miteinbezieht. Die Methanemis-
sionen sind nur zu einem Drittel energiebedingt, die restlichen Zweidrittel entstam-
men der landwirtschaftlichen Produktion (Reisanbau und Rinderzucht). Will man
die Wirkung der Bevélkerungspolitik auf die Methanemissionen analysieren, rei-
chen selbst fiir eine approximative Abschéitzung 0-dimensionale Weltmodelle nicht
aus. Die Wirkung des Bevolkerungswachstums auf die Landwirtschaftsproduktion
kann je nach institutionellen Voraussetzungen in verschiedenen Regionen sehr un-
terschiedlich ausfallen. So kann ein moderates Bevolkerungswachstum den Struktur-
wandel hin zu einer vermehrten Industrieproduktion férdern. Denkbar ist auch, dass
Lander in einer ,poverty trap“ gefangen bleiben: Eine geringe Kapitalausstattung
in der Landwirtschaft und niedrige Einkommen bieten fiir Familien einen Anreiz
zu hoher Kinderzahl, die wiederum den Spielraum fiir Investitionen in industrielles
Kapital vermindern und zugleich Ursache sind fiir einen weiteren Anstieg landwirt-
schaftlicher Produktion, der zu gering ist, um einen Uberschuf fiir Investitionen zu

erzeugen, aber hoch genug, um etwa die Methanemissionen zu erhohen. Wir werden
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diese Frage hier nicht weiter verfolgen. Eine genauere Analyse des Zusammenhanges
von Bevolkerungsentwicklung, Landwirtschafts- und Energiesektor in verschiedenen
Regionen verdiente eine genauere Analyse. Es wire wiinschenswert, diesen Zusam-

menhang in regional aufgelosten Wachstumsmodellen genauer zu untersuchen.

3.2.2 Suffizienzstrategie

Das Pro-Kopf Einkommen der Weltwirtschaft wird in den néchsten 50 Jahren wei-
ter mit einer positiven Rate wachsen - in den Schwellenldndern etwas schneller, in
den alten Industrienationen etwas langsamer; weltweit wird es etwa 2-3% jahrlich
zunehmen. Es ist dabei nicht ausgeschlossen (und zu hoffen), dass Regionen, die bis-
lang nicht wachsen, sondern sogar schrumpfen (etwa Afrika) einen Wachstumspfad
einschlagen werden. Es wire gewiss keine kluge Strategie, wollte man im Namen
einer Klimaschutzpolitik das Wachstum des Pro-Kopf-Einkommens in den néchsten
50 Jahren beschranken oder gar eine Wachstumsrate von Null anstreben. Die Ver-
teilungskonflikte innerhalb der Industrielander ndhmen zu und damit auch die Ver-
teilungskonflikte zwischen Entwicklungs- und Industrielindern. Die reichen Gesell-
schaften kénnten innerhalb der néchsten hundert Jahre lernen, ihre Verteilungskon-
flikte auch dann noch zu meistern, wenn es kein Wachstum gibt. Fiir die nichsten
50 Jahre erscheint es aber als unrealistisch, dass die Weltgesellschaft als ganze ih-
re Verteilungskonflikte ohne Wachstum handhaben kann (eine formale Behandlung
dieses Problems findet sich in Edenhofer and Jaeger [1998]). Die Suffizienzstrategie
diirfte fiir die néchsten 50 Jahre keine sinnvolle Option sein. Gerade die Forderung
internationaler Gerechtigkeit ldsst die Suffizienzstrategie im Zwielicht erscheinen.
Dies schlieit jedoch nicht aus, dass aus anderen als wirtschaftlichen Griinden die
Wachstumsraten innerhalb der OECD zuriickgehen werden. Es kommt jedoch dar-
auf an, ob eine Klimaschutzstrategie auch dann noch erfolgversprechend ist, wenn
wéahrend néchsten Jahrzehnte materialistische Praferenzen dominant bleiben und so-
ziale Konflikte nur unter der Bedingung eines ausreichenden Wirtschaftswachstums
handhabbar bleiben.

Beide Fragen hingen eng mit der Evolution von Lebensstilen zusammen. Dabei
ist einerseits offen, ob post-materialistische Lebensstile tatsédchlich mit einem gerin-
geren Energieverbrauch verbunden sind, andererseits ist zu fragen, mit welcher Ge-
schwindigkeit sich post-materialistische Praferenzen {iberhaupt durchsetzen kénnen.

Sowohl die Richtung eines solchen Préferenzwandels als auch seine Geschwindikeit
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werden mit sozialen Konflikten einhergehen. Offen ist auch hier, ob diese Konflik-
te ohne Wachstum der Einkommen tatsichlich gemeistert werden konnen. Fiir die

empirische Lebensstilforschung ercffnet sich hier ein weites Feld.

3.2.3 [Effizienzstrategie

Der Einsatz von Energie, der benotigt wird, um eine Einheit Sozialprodukt zu pro-
duzieren, wird als Energieintensitdt bezeichnet. Diese ist in den Industrieléndern
in den letzten hundert Jahren um 1% pro Jahr gefallen. Um die globalen Emissio-
nen zu senken, wire jedoch eine Senkung der Energieintensitéit notig, die weit iiber
der Rate von 1% pro Jahr liegt. Eine Verringerung der Energieintensitit in diesem
Umfang wére in der Wirtschaftsgeschichte vollig neu. Die industriellen Kernzonen
USA, Japan und Europa haben betrichtliche Erfahrungen gesammelt, den techni-
schen Fortschritt so einzusetzen, dass er die Arbeitseffizienz erhoht und damit auch
das Pro-Kopf-Einkommen. In den Industriestaaten miisste jedoch die Energieinten-
sitdt schneller sinken als die Arbeitseffizienz steigt, wenn es zu einer Verminderung
der Emissionen kommen soll. Bislang sind die Investitionen in die Erhéhung der
Arbeitseffizienz rentabler als die Investitionen in die Erhohung der Energieeffizienz.
Auch wenn langfristig das fossile Energiesystem durch ein regeneratives abgelost
wird, so wird man fiir eine relativ lange Ubergangsphase die Effizienz der fossilen

Energienutzung steigern miissen.

3.2.4 Substitutionsstrategie

Die Kohlenstoffintensitét misst, wie viel Kohlenstoff eine Einheit Primérenergie ver-
ursacht. Sie ist weltweit im Durchschnitt um 0,2% gefallen. Sogar in den USA und
Westeuropa ist sie gesunken. Dennoch miisste die Kohlenstoffintensitat deutlich
starker sinken, um den Wachstumseffekt des Einkommens und der Weltbevolkerung
auf die Emissionen zu kompensieren.

Langfristig fiithrt an einer Substitutionsstrategie kein Weg vorbei. So verniinftig
diese Option erscheint, so schwierig ist es, sie zu realisieren. Die Vorrédte von Kohle,
Ol und Gas werden noch bis zum Ende dieses Jahrhunderts zu leicht steigenden
Grenzkosten genutzt werden kénnen [Rogner, 1997]. Erst im 22. Jahrhundert werden
die Grenzkosten der Energienutzung dramatisch steigen. Dies schliefit nicht aus,

dass es zu regionalen Verschiebungen in der Ol-, Kohle- und Gasgewinnung kommen
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wird, mit nicht unbetréchtlichen Stérungen auf den Ressourcenmérkten. Global aber
werden Kohle, Ol und Gas im 21. Jahrhundert wahrscheinlich nicht knapp. Von
den Ressourcenmérkten wird daher kein anhaltender Druck auf Unternehmen und
Verbraucher ausgehen, die Kohlenstoff- und Energieintensitét so weit zu senken, dass
es zu sinkenden COs-Emissionen kommt. Auch bei optimaler Nutzung von fossiler
Energie wiirde Kohlenstoff in einem Umfang freigesetzt, der es unméglich macht, ein
akzeptables Temperaturfenster einzuhalten. Nicht die Ressourcenmérkte stellen in
Zukunft eine Grenze dar, sondern das Klima! Dennoch stellen die Ressourcenmérkte
fiir die Klimapolitik ein Problem dar. Wie sich noch zeigen wird, schrinken sie den
wirtschaftlichen Handlungsspielraum der Klimapolitik ein (sieche Abschnitt 4.3)
Der Ausbau der Kernenergie wére eine weitere Option, den Verbrauch fossiler
Energie zu reduzieren. Weltweil betrégt der Anteil der Nuklearenergie an der ge-
samten Primérenergieproduktion 6 %; der Anteil an der Erzeugung von Elektrizitét
betrégt immerhin 16 % [World Energy Assessment Report, 2000, S. 6]. Die meisten
Analysen gehen davon aus, dass sich dieser Anteil nicht erhoht. Nuklearenergie hat
sich als kostspieliger herausgestellt als urspriinglich angenommen. Die Kosten pro
Kliowattstunde sinken nicht mehr und beginnen leicht zu steigen. Politische, 6ko-
nomische und sicherheitstechnische Griinde sprechen dagegen, dass sich zumindest
in Europa und den USA ein drastischer Ausbau der Kernenergie durchsetzen lésst.
Auch diirfte ein Ausbau der Kernenergie auflerhalb der OECD wohl kaum im Si-
cherheitsinteresse Europas und der USA liegen. Zwar ist es in der Vergangenheit
gelungen, die zivile und militdrische Nutzung der Nukelartechnik zu trennen. Sollte
jedoch die Nuklearenergie in gréfferem Umfang genutzt werden, sind hier weitere An-
strengungen notig, die militarische und zivile Nutzung zu trennen. Die Kernenergie
stellt Anforderungen an die innere und duflere Sicherheit, die in den Teilen der Welt
mit groffem , Energiehunger kaum gegeben sein diirften. Aus klimapolitischer Per-
spektive ist der Ausbau der Kernenergie selbst dann bedeutunglos, wenn der Anteil
der Kernenergie auf 32% an der Primérenergieproduktion bis zum Jahr 2050 erhoht
und der Rest der Produktion hauptséchlich mit Kohle bestritten wiirde. Ein solcher
Pfad wiirde immer noch zu einer ,, Klimakatastrophe* fithren (siehe back-to-coal Sze-
narien von ITASA [2001]). Die Kernfusion wire natiirlich eine Back-Stop-Technik, sie
wird aber wahrscheinlich nicht kommerziell einsetzbar sein vor dem Jahr 2050. Glo-
bal gesehen ist die Kernenergie vermutlich keine 6konomische und politische Lésung

des Klimaproblems.
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Auch der Einsatz erneuerbarer Energien ist keineswegs ohne Risiken: Einerseits
kann der partielle Einsatz erneuerbarer Energien zur weiteren Steigerung von Emis-
sionen fithren. Zum anderen kénnen auch beim Einsatz erneuerbarer Energien nicht
unbetréchtliche 6konomische und 6kologische Probleme auftreten. So kénnte in Zu-
kunft Wasserstoff als Sekundéarenergietréiger fiir die Energieversorgung und fiir den
Verkehr an Bedeutung gewinnen. Mit Wasserstoff kann weitgehend emissionsfrei ge-
fahren und geheizt werden. Zu einer Verminderung der globalen Emissionen kommt
es jedoch nur dann, wenn Wasserstoff aus regenerativen Energiequellen gewonnen
wird (z.B. aus Solarenergie).

Beim Einsatz von Biomasse kann es zu erheblichen Konflikten in der Landnut-
zung kommen. Fiir die Biomasseproduktion stehen in diesem Jahrhundert 700 bis
1400 Millionen Hektar Land zur Verfiigung, ohne dass es zu Nutzungskonflikten
mit der Nahrungsmittelproduktion kommtWorld Energy Assessment Report [2000,
S. 223ff]. Zur Zeit werden etwa 400 EJ Primérenergie pro Jahr produziert. Geht
man davon aus, dass die Primérenergieproduktion im Lauf der néchsten 50 Jah-
re auf das 10-fache wachsen wird, und die gesamte Primé&renergieproduktion durch
Biomasse erfolgen soll, wére ein erheblicher Flachenbedarf nétig (siehe Tabelle 3.1).
Diese Flache konnte bereit gestellt werden, wenn es in der Landwirtschaft und in
der Produktion von Biomasse gleichermaflen zu bodensparendem technischen Fort-
schritt in einer GroBenordnung von 2 % pro Jahr kdme. Es handelt sich hier um
eine sehr grobe Uberschlagsrechnung, die aber vor allem eines zeigen soll: Der mas-
sive Einsatz erneuerbaren Energien kann zu einer zunehmenden Bodenknappheit
fithren. Die Knappheit des Bodens kénnte dazu fiithren, dass wir in der langen Sicht
nicht geniigt, den Pfad einer Niedrig-Emissions-Wirtschaft einzuschlagen, sondern
den Pfad einer Niedrig-Energiewirtschaft. Eine realistische Option fiir erneuerbare
Energien erfordert eine genauere Analyse der limitierenden Faktoren bei den erneu-
erbaren Energien. Mit der nachfolgenden Tabelle wollen wir eine Diskussion {iber
plausible Grofien anstossen.

In der Vergangenheit hat es durchaus einen bodensparenden technischen Fort-
schritt in der oben veranschlagten GroBenordnung gegeben, allerdings ist zu fragen,
wodurch er in Zukunft zustande kommen soll. Der massive Einsatz von Gentechnik
in der Landwirtschaft kédme hier in Frage; freilich kann {iber deren Einsatz nicht
allein auf der Basis 6konomischer Einschétzung entschieden werden. Sollte ein bo-

densparender technischer Fortschritt nicht in dieser Groflenordnung realisierbar sein,
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Tabelle 3.1: Die limitierenden Faktoren bei den erneuerbaren Energien

Bodensparender
Leistung  Zuséatzlicher Fliachen- ]

technischer
in W/m? Flichenbedarf potential .

Fortschritt
Photovoltaik 5 2572 x 10ha 700 x 10%ha 1.3%p.a.
Biomasse 1.5 8560 x 10%ha 700 x 10ha 2.5%p.a.
Windkraft 80 16 x 105ha 700 x 10ha 0.0 % p.a.

kdme es zu massiven Landnutzungskonflikten und zu steigenden Bodenrenten auf
Kosten der Einkommensanteile von Kapital und Arbeit.

Aber nicht nur Biomasse, sondern auch Photovoltaik und Windkraft haben einen
nicht unerheblichen Land-, Kapital- und Energiebedarf. Empirische Untersuchungen
zeigen zwar, dass die Kosten pro Kilowattstunde von regenerativen Energien im
Zeitablauf sinken, weil durch ,learning by doing* betrachtliche Effizienzsteigerungen
moglich sind. Windkraft und Photovoltaik weisen hier ebenfalls ein betréchtliches
Potential auf. Ob die Lerneffekte ausreichen, um die Leistung pro Hektar so zu
steigern, dass erneuerbare Energien gegeniiber Ol, Kohle und Gas konkurrenzfihig
werden, ist noch offen und wird im néchsten Abschnitt ausfiihrlich diskutiert. Hier
moge der Hinweis geniigen, dass auch der massive Einsatz erneuerbarer Energien

keineswegs ohne 6konomische und ¢kologische Risiken ist.

3.2.5 Geo-Engineering

Unter Geo-Engineering kann zum einen verstanden werden der Aufbau biologischer
Senken, um der Atmosphére CO; zu entziehen, oder aber die Verklappung und/oder

Deponierung der bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe entstehenden Emissio-

39



nen. Wir werden uns nur mit der letzten der beiden Formen des Geo-engineerings
beschéftigen. Zum einen hat sich der WBGU bereits ausfiihrlich mit der ersten
Option beschéftigt, zum anderen ist das 6konomische Potential dieser Option lang-
fristig nicht besonders grofl, wenn man fiir die Zukunft einen drastisch steigenden
Energieverbrauch erwartet. Die zweite Option wird wahrscheinlich in den Klima-
verhandlungen eine wichtige Rolle spielen. Angesichts des Zeitdruckes, der durch
die Emissionsdyanmik der anderen Treibhausgase (ATHG) verursacht wird, wer-
den Optionen unausweichlich, die diesen Zeitdruck vom Umbau des Energiesystems
nehmen. Aus diesem Grund soll diese Option hier genauer diskutiert werden.

Durch Verklappung und/oder Deponierung von CO, koénnte es moglich werden,
weiterhin fossile Brennstoffe zu nutzen, ohne dabei Kohlendioxid in die Atmosphére
zu emittieren. Das bei der Verbrennung kohlenstofthaltiger Energietréiger freigesetzte
COq soll eingefangen und in geeignete Deponien (geologische Formationen, Ozeane)
eingelagert werden. Alternativ konnten fossile Brennstoffe in Wasserstoff umgewan-
delt werden, wobei Kohlendioxid als separates Nebenprodukt anfallen wiirde.

Okonomisch gesehen wird dadurch die Deponie ,, Atmosphére“ gegen die Depo-
nie ,,Ozean® oder ,, Geologische Formationen“ ausgetauscht. Wenn der Ozean eine
unbegrenzte Speicherkapazitit héitte, was die Befiirworter dieser Option immer be-
haupten, dann hétten die Emissionen genau den Schattenpreis der fossilen Ressour-
cen; in diesem Fall wire nur noch die Ressourcenschranke bindend. Dies entspricht
einem business-as-usual Szenario, wie wir es in Abschnitt 4.2 vorstellen. Die fossilen
Ressourcen werden bis zum Ende des 21. Jahrhunderts genutzt, erst im néchsten
Jahrhundert gewinnen die erneuerbaren Energien an Bedeutung. Die Renten der
Ressourcenbesitzer blieben erhalten, ohne dass das Klimasystem geschédigt wiirde.
Diese Option bedarf aber nicht nur deshalb der genauen Priifung, weil etwa die
Besitzer von Kohle, Ol oder Gas an ihr ein vitales Interesse haben. Seit dem Drit-
ten Sachstandsbericht des IPCC wird das Klimaproblem verschérft wahrgenommen,
dies vor allem wegen der neuerkannten Bedeutung der ATHG. Es werden in den
néchsten Dekaden sehr viel raschere Schritte notig sein, um die Emissionen in die
Atmosphére zu reduzieren. Es konnte sich herausstellen, dass eine Lagerung von COs
etwa in den geologischen Formationen eine unverzichtbare Option sein wird, wenn
man gleichzeitig auf die Atomenergie aus unterschiedlichsten Griinden verzichten
will oder muss.

Grundsétzlich besteht der Prozess der Sequestrierung von CO, aus drei Schritten.
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Zunéchst wird das COy aus den Abgasen von fossilen Kraftwerken herausgefiltert. In
einem alternativen Dekarbonisationsprozess wird der fossile Brennstoff in CO, und
den neuen Energietriger zerlegt. In einem zweiten Schritt wird das COq verfliissigt
und an den Ort der Deponierung transportiert. Verfliissigung (Komprimierung und
Kiihlung) sowie Transport (Pipelines) von COs sind heute Standardpraxis und stel-
len kein Problem dar. Zuletzt wird das COs in eine geeignete Lagerstétte injiziert.

Betrachtet man die drei Prozessschritte von der ékonomischen Seite, dann ent-
fallen nach Modellrechnungen auf das Einfangen des CO, ungefihr 70%, auf die
Verfliisssigung und den Transport etwa 20%, und auf die Deponierung selber nur ca.
10% der Kosten. Die Gesamtkosten der Sequestrierung von COy mit verfiigbaren
Technologien belaufen sich auf ungefihr 76 US-Dollar pro vermiedener Tonne CO,
(ca. 280 US-Dollar pro Tonne Kohlenstoff). Diese Kosten konnten moglicherweise
durch verbesserte Konzepte auf ca. 25 US-Dollar pro vermiedener Tonne CO,y ge-
senkt werden (etwa 95 US-Dollar pro Tonne Kohlenstoff) [Bauer and Flachsland,
2002].

Der heute iibliche und seit mehreren Jahren verwendete Prozess zum Einfangen
von CO, aus den Abgasen von fossilen Kraftwerken ist die sogenannte Chemische
Absorption. Dabei wird eine Chemikalie (iiblicherweise Monoethanolamin, MEA)
mit einem COq-haltigen Abgasstrom in Kontakt gebracht. Die Chemikalie reagiert
mit dem CO, und wird in eine separate Prozesseinheit weitergeleitet. Dort wird die
gesittigte Substanz erhitzt und gibt dabei das CO, wieder ab. Die gereinigte Chemi-
kalie kehrt in den Kontaktturm zuriick, wiahrend das CO, verfliissigt werden kann.
Der Nachteil dieses Prozesses liegt vor allem in den betrichtlichen Energiemengen,
die bei der Erhitzung der Chemikalie verbraucht werden. Daher wiirde die Anwen-
dung dieser heute verfiigharen Technologie in Elektrizitatskraftwerken die Kosten
fiir Elektrizitat um etwa 50 - 100% erhohen, wobei 80 - 90% des CO, aus dem
Abgasstrom herausgefiltert wiirden.

In einem anderen Prozess wird der fossile Brennstofftrager anstatt in Luft in
Sauerstoff verbrannt. Rein theoretisch kénnte dabei ein Abgasstrom produziert wer-
den, der zu 100 Prozent aus Kohlendioxid besteht. Das Hauptproblem bei diesem
Konzept sind die sehr hohen Verbrennungstemperaturen, denen gegenwirtige Ma-
terialien nicht standhalten konnen.

Wasserstoff kann in einem alternativen Prozess sowohl aus Kohle als auch aus

Erdgas hergestellt werden. Der fossile Energietriger wird dabei zunéchst entweder
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vergast (Kohle) oder partiell oxidiert (Gas). Dadurch entsteht sogenanntes synthe-
tisches Gas. Anstatt nun dieses synthetische Gas - wie iiblich - zur Elektrizitétser-
zeugung zu verfeuern, wird eine Reaktion des aus CO und Hs zusammengesetzten
Gases mit Wasserdampf (H5O)herbeigefiihrt, was zur Bildung von Hs und CO,
fithrt. Weil sich das Gas unter hohem Druck befindet, konnen Hy und COs mit
physikalischen Verfahren kostengiinstig voneinander getrennt und der weiteren Ver-
wendung zugefiihrt werden. Das Resultat ist Wasserstoff sowie fliissiges CO,, das
separat eingelagert werden kann.

Geologische Formationen und Ozeane sind die wichtigsten Alternativen fiir die
Einlagerung von COs. Das Potential zur kommerziellen Nutzung von CO, ist ver-
nachlédssigbar [Herzog et al., 1997]. Moglicherweise konnen in der Zukunft groBere
Mengen CO, in biochemischen Anlagen wie etwa Mikroalgenplantagen verwendet
werden, um Biomasse, Sauerstoff oder pharmazeutische Chemikalien zu produzieren.
Allerdings miissen in diesem Bereich noch betréchtliche Forschungsanstrengungen
unternommen, um geeignete Mikroalgenkulturen zu finden [Bayless, 2001, Nakamu-
ra, 2001].

Mbégliche geologische Lagerstétten fiir Kohlendioxid sind erschopfte Ol- und Gas-
felder, Olfelder, in die CO, zur Erhohung der Férderquoten injiziert wird, tiefe Koh-
leschichten sowie salzhaltige Aquifere. Weil ausgebeutete Ol- und Gasfelder bereits
iiber Jahrmillionen fliissige bzw. gasférmige Substanzen unter hohem Druck gespei-
chert haben, geht man davon aus, dass auch COy sicher und langfristig in ihnen
gelagert werden konnte. Allerdings weil man sehr wenig iiber leere Ol- und Gas-
felder, weil sie bisher nicht von Interesse waren. So kénnte z.B. Wassereinbruch die
Speicherkapazititen verringert haben. Bisher wurden keine Feldversuche zur Ein-
pressung von CO, in erschopfte Ol- und Gasfelder unternommen, der Prozess ist
dem der Injektion von CO, in Olfelder zur Erhohung der Forderquoten allerdings
sehr dhnlich. Dieses Verfahren ist heute weltweit Standardpraxis. Dabei wird, sobald
die Olférderquoten nachlassen, Kohlendioxid in Ollagerstétten eingepresst um die
Viskositiit des Oles zu erhhen. Dadurch kann zusitzliches Ol gewonnen werden.
Wiirde man diesen Prozess zur Sequestrierung von Kohlendioxid aus Kraftwerken
verwenden, dann konnten die Erlose fiir das zusitzlich geforderte Ol als Kosten
senkender Faktor fiir die Sequestrierung des Kohlendioxid betrachtet werden. Ana-
loges gilt fiir die Einpressung von CO, in tiefe Kohleformationen, wenn dabei in

den Kohleformationen vorhandenes Frdgas gewonnen werden kann. Bei diesem Pro-
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zess verdrangen die Kohlendioxidmolekiile die Erdgasmolekiile aus den Flézen und
werden von der Kohleoberflache absorbiert. Erste Feldprojekte in den USA zeigen
vielversprechende Resultate [Stevens et al., 1998].

Salzhaltige Aquifere sind eine weitere Moglichkeit zur Einlagerung von COs.
Auf der Sleipner Plattform in der Nordsee verpresst Statoil bereits heute 1 Million
Tonnen bei der Erdgasfoérderung anfallendes CO, jéhrlich in eine Aquiferformation
unterhalb des Meeresbodens. Damit vermeidet Statoil die Zahlung der norwegischen
COq-Steuern von umgerechnet 50 US-Dollar pro Tonne emittiertem COs.

Mogliche Gefahren der Injektion von CO, in geologische Formationen sind unter
anderem die Verschmutzung von Trinkwasser und unfallbedingter Austritt von Koh-
lendioxid an den Injektionsvorrichtungen. Zentraler Faktor bei der Auswahl potenti-
eller Lagerstétten ist auBerdem die Integritédt des Reservoirs, damit nicht unbemerkt
Kohlendioxid durch Risse in den Gesteinsschichten in die Atmosphére entweichen
kann.

Die neben den geologischen Formationen zweite potentielle Deponie fiir anthro-
pogenes COs sind die Ozeane. Bei der Einlagerung von Kohlendioxid in die Ozeane
ist zu beriicksichtigen, dass das verklappte COs spétestens nach 1000 Jahren in
die Atmosphére gelangen wiirde, weil sich die ozeanischen Oberflichen- und Tie-
fenstromungen in dieser Zeitspanne einmal umwélzen und Weltmeere und Atmo-
sphére ihren Kohlendioxidgehalt grundsétzlich einander angleichen. Die Idee hinter
der Ozeansequestrierung ist also ,,to buy time® — die Sequestrierung von Kohlendi-
oxid soll ermoglichen, das Energiesystem ohne Wachstumseinbuflen und unter Ver-
meidung der in business-as-usual Szenarien vorhergesagten atmosphérischen Spit-
zenkonzentrationen von CO, auf emissionsfreie Energiequellen umzustellen.

Zur Deponierung von COs in den Ozean wurden verschiedene technische Kon-
zepte diskutiert, etwa die Verklappung von Schiffen mit Hilfe von Pipelines oder die
Injektion von schwimmenden Plattformen in 3000 - 4000 Meter Tiefe. Diese Kon-
zepte sind mit gegenwartiger Technik allerdings nicht realisierbar. Erwogen wird
daher die Injektion von CO4y durch feine Diisen in ca. 1600 m Tiefe. Dabei soll eine
aus kleinen CO,-Tropfchen bestehende aufsteigende Kohlendioxidblase von ca. 5 m
Durchmesser produziert werden, die sich wiahrend ihres Aufstieges mit dem Meeres-
wasser vermischt und dann in eine der ozeanischen Tiefenstromungen gespiilt wird
[Herzog et al., 1997].

Die potentiellen Risiken der Verklappung von Kohlendioxid in den Ozeanen re-
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Abbildung 3.5: Schitzungen weltweiter Lagerpotentiale fiir anthropogenes COs
(Bauer und Flachsland [2002]).

sultieren in erster Linie aus der Senkung des pH-Wertes im Meereswasser. Es exi-
stieren nur sehr wenige Untersuchungen iiber die Auswirkungen auf marine Or-
ganismen, und die meisten betroffenen Prozesse sind nicht vollsténdig verstanden
[Freund and Ormerod, 1997]. Sicher ist, dass auch wenn unmittelbares Absterben
von marinen Organismen durch angemessene Injektionstechniken vermieden werden
konnte, ansteigende COy-Konzentrationen und fallende pH-Werte Auswirkungen auf
das Verhalten von Mikroorganismen haben [Freund and Ormerod, 1997, Sugimori et
al., 2000]. Das Ausmaf, die Qualitdt und die weiterreichenden Konsequenzen dieser
Verhaltensénderungen konnen nicht vorhergesagt werden. In einem internationalen
Feldexperiment vor Hawaii sollten im Sommer 2001 erstmals sowohl die Injektions-
technik als auch die Auswirkungen auf das marine Okosystem untersucht werden.
Das Experiment fand allerdings nicht statt.

Die Schéatzungen der weltweiten Lagerpotentiale fiir Kohlendioxid sollten sehr
vorsichtig behandelt werden, da die angewendete Methodologie nicht ausgereift ist
und bislang nur wenige Untersuchungen durchgefiihrt wurden.

Der Beitrag des Geo-Engineerings lésst sich nur schwer abschétzen. Die Seque-
strierung von CO, im tiefen Ozean ist eine planetarische end-of-pipe Technik, deren
langfristige Wirkung unklar ist. Dariiber hinaus st68t sie in der Offentlichkeit und
bei Nicht-Regierungsorganisationen auf erhebliche Kritik. Die Sequestrierung von
COg in geologischen Formationen konnte sich dagegen als eine wichtige Option ,to
buy time*“ herausstellen. Angesichts der Schwierigkeiten, das urspriingliche Klima-
fenster des WBGU zu erreichen, werden Optionen wichtig, die Zeitfenster 6ffnen fiir

den Umbau des weltweiten Energiesystems.
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3.3 Randbedingungen des Energiesystems

3.3.1 Energiesicherheit

Seit dem 11. September 2001 hat die Problematik der Energieversorgung eine erneute
Aktualitit gewonnen. Die OECD ist in der Versorgung mit Ol, Kohle und Gas
abhéngig von Staaten, die in einer strategische Ellipse zusammengefasst werden
kénnen, und zu der Staaten wie Saudi-Arabien, Iran und Aserbaidschan gehoren.
Die Abhéngigkeit von diesen Staaten stellt fiir die OECD ein Sicherheitsrisiko dar.
Um die Verletzbarkeit der OECD zu verringern, existieren grundsétzlich mehrere

Optionen, die sich teilweise mit einer klimapolitischen Vermeidungsstrategie decken:
e Die OECD und vor allem die USA konnten ihre Energieeffizienz steigern

e Ein Ubergang zu erneuerbaren Energie und zur Nuklearenergie kénnte einge-

leitet werden

e Die OECD konnte ihren Bezug fossiler Energie geographisch diversifizieren,
indem man versucht, die Explorationstitigkeit aulerhalb der strategischen El-

lipse zu verstéarken.
e Die OECD konnte eine ,,back-to-coal® Klimapolitik betreiben.

Nur die beiden ersten Optionen decken sich mit einer praventiven Klimapolitik.
Die dritte Option, eine verstiarkte Explorationstétigkeit nach fossiler Energie aufler-
halb der strategischen Ellipse, kénnte sich klimapolitisch kontraproduktiv auswir-
ken, ebenso die vierte Option. Die Staaten der strategischen Ellipse verfiigen iiber 70
Prozent der weltweiten Erdolvorkommen und iiber 60 Prozent der weltweiten Erd-
gasvorkommen. Ob die Explorationstéatigkeit auflerhalb der strategischen Ellipse so
erfolgreich sein wird, dass die marginalen Forderkosten konstant bleiben werden, ist
ungewifl. Die meisten Beobachter, aber auch Unternehmen wie Shell, halten den Um-
bau des Energiesystems auf regenerative Energien innerhalb der néchsten 50 Jahre
nicht fiir wahrscheinlich. Es ist daher durchaus denkbar, dass jenseits des Jahres
2040 die Kohle wieder einen grofleren Anteil an den Primérenergietragern bekom-
men wird - sie ist reichlich und kostengiinstig vorhanden, aber auch geographisch
diversifizierter verteilt. Aulerdem lésst sich mit Kohle auch Wasserstoff erzeugen,

mit dem billig geheizt und gefahren werden kann. Ob dies freilich klimapolitisch den
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gewiinschten Nettoeffekt haben wird, bleibt fraglich. Unter dem Gesichtspunkt der
Energiesicherheitspolitik hat die Kohle viele Vorteile auf ihrer Seite.

3.3.2 Verfiigbarkeit von Ressourcen und Reserven

Die Dringlichkeit eines klimapolitischen Handlungsbedarfs héngt entscheidend von
der Verfiigbarkeit erschopfbarer Reserven ab. Dabei kommt es nicht nur auf die
Einschétzung der Menge an, sondern auch auf die Abschétzung der Kosten, zu denen
Ol, Kohle und Gas extrahiert werden kénnen.

Geht man davon aus, dass etwa 5000 GtC Kohlenstoff in Gestalt von Kohle, Ol
und Gas vorhanden sind, werden - business-as-usual vorausgesetzt - bis zum Ende
des Jahrhunderts wahrscheinlich 3500 GtC verbrannt werden. Um ein akzeptables
Temperaturfenster zu erreichen, diirften nur 500 GtC kumuliertem Kohlenstoff bis
zum Jahre 2100 verbraucht werden. Die schiere Menge an vorhandenem Kohlenstoff
stellt also keine Schranke dar. Hingegen liegt die Aufnahmeféahigkeit der Atmosphére
bei etwa 500 Gt Kohlenstoff. Damit sind die Senken das Problem, nicht aber die
Quellen.

Trotzdem bestimmt der Extraktionssektor den klimapolitischen Handlungsbe-
darf und auch die klimapolitischen Handlungsmoglichkeiten entscheidend mit. Der
klimapolitische Handlungsbedarf ist ndamlich um so gréfer, je billiger fossile Energie
vorhanden ist. Die klimapolitischen Handlungsmdglichkeiten sind um so geringer,
je billiger fossile Energie vorhanden ist. Denn je billiger fossile Energie ist, um so
grofer sind die Kosten der Klimapolitik gegeniiber einem business-as-usual Pfad,
desto grofer ist aber auch die Notwendigkeit einer Klimaschutzpolitik. Diese Fra-
gen werden noch ausfiihrlich in Abschnitt 4 diskutiert werden. Um sie iiberhaupt
klaren zu konnen, benttigen wir eine Abschitzung der Extraktionskostenfunktion
in Abhéngigkeit von der kumulierten Extraktionsmenge.

Die unseres Wissens umfangreichste Untersuchung hierzu hat [Rogner, 1997] vor-
gelegt. Ausgangspunkt der Uberlegungen von Rogner ist die Feststellung, dass aus
dem Verhiltnis von Reserven zur Produktion schon seit Beginn des Jahrhunderts
prognostiziert wird, in den néchsten 20 bis 40 Jahren seien die Bestédnde an fossiler
Energie erschopft. Tatsédchlich hat der technische Fortschritt in der Extraktion be-
trachtlich zugenommen, so dass Ressourcen in Reserven verwandelt wurden, die nun
wirtschaftlich genutzt werden konnten. So geht Rogner in seiner Untersuchung da-

von aus, dass zur Zeit 1500 GtC kumulierter Kohlenstoff bei annéhernd konstanten
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Grenzkosten genutzt werden kann. Der technische Fortschritt wird die Grenzkosten
der Extraktion jedoch um 1 % pro Jahr senken, so dass die Reserven auf 5000 GtC
bis zum Ende des Jahrhunderts ansteigen werden; der IPCC schliefit sich dieser
Schétzung an [[PCC Working Group III, 2001].

In seiner Schatzung kommt Rogner zu dem Ergebnis, dass 1600 Gtoe konven-
tionelle Kohlenwasserstoffe als Rerserve zur Verfiigung stehen. Diese Menge ist um
das fiinffache hoher als der kumulierte Verbrauch fossiler Resourcen seit dem Be-
ginn der Kohledra in der Mitte des 19. Jahrhunderts. Zur Zeit werden etwa 10 Gtoe
Primérenergie pro Jahr verbraucht, auf dieser Basis wiirde die fossile Ressourcen-
basis noch 160 Jahre zur Verfiigung stehen. Von diesen 1600 Gtoe stehen etwa 60
% in Form von Kohle zur Verfiigung. Die Ressourcen sind etwa um das zweifache
hoher als die Reserven. Als Summe von Reserven und Resourcen ergeben sich ca.
5000 Gtoe. Die Unsicherheiten beziehen sich nach Rogner weniger auf die geologische
Verfiigbarkeit als auf den technischen Fortschritt.

Das Verdienst von Rogner besteht darin, dass er geologische Daten in einem
konsistenten 0konomischen Rahmen diskutiert. Damit kénnte der Streit zwischen
Geologen, denen es um die physische Verfiigbarkeit geht und den Okonomen, die
an Nutzungskosten von Kohlenstoff interessiert sind entschérft werden. Die Debatte
zwischen Okonomen und Geologen wird auch durch die unterschiedliche Verwen-
dung der Begriffe Reserven und Ressourcen erschwert. Die in der Geologie iibliche
Verwendung der McKelvey-Box (siehe Rogner [1997, S. 256]) unterscheidet zwischen
Ressourcen und Reserven. Danach sind Reserven das 6konomisch nutzbare Poten-
tial von Kohlenstoff, wihrend die Ressourcen sich auf die physische Verfiigharkeit
beziehen. Diese Unterscheidung wird in der Okonomie nicht getroffen. Welches phy-
sische Potential iiberhaupt genutzt werden kann, hingt von den Grenzkosten der
Extraktion ab. Wir folgen hier dem 6konomischen Sprachgebrauch und unterschei-
den nicht zwischen Reserven und Ressourcen, sondern verwenden eine Funktion (im
Anschlufl an Rogner), die jeder Einheit Kohlenstoff die entsprechenden Grenzko-
sten zuordnet. Sollten man aufgrund neuer geologischer Forschung zu einer anderen
Einschétzung der Reserven (in der McKelvey Box) kommen, so schldgt sich dies in
einer Verschiebung der Funktion nieder.

Da die Unsicherheit iiber die marginalen Extraktionskosten vergleichsweise [Ro-
gner, 1997, S. 256] hoch ist, werden wir hier Szenarien bei unterschiedlichen Grenz-

kosten und unterschiedlichen Raten des technischen Fortschritts rechnen. Mit Hilfe
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dieser Funktion lassen sich auch die stilisierten Fakten der Emissionen und der Ener-

gieverbrauchs gut reproduzieren.

3.4 Schlussfolgerung

Der Umbau des Energiesystems — dies sollte deutlich werden — stellt eine bislang
nicht dagewesene historische Herausforderung fiir die Menschheit dar. Gewify war der
Ubergang von der Holz- zur Kohlewirtschaft ein umwelt- und wirtschaftshistorischer
Einschnitt ersten Ranges. Die Menschen in Mitteleuropa haben sich der Holzknapp-
heit durch die Nutzung der Kohle , erfolgreich“ angepasst. Auch wir miissen uns an-
passen; nur haben wir die Frage zu stellen, ob z.B. die Anpassungsgeschwindigkeiten
schnell genug sind. Sind sie nicht schnell genug, um das Klima zu stabilisieren, stellt
sich die Frage, wer diese Anpassungsprozesse wie beeinflussen kann. Wir werden
hierzu unsere Uberlegungen in Abschnitt 5 vorstellen. In einer ersten Abschiitzung,
kamen wir zu dem Ergebnis, dass Bevolkerungspolitik wenig aussichtsreich ist. Unter
Suffizienzstrategie ldsst sich verschiedenes verstehen: Versteht man darunter, dass
der Pro-Kopf Konsum langfristig nicht steigen kann oder sogar sinken soll, erscheint
uns diese Perspektive fiir die ndchsten 50 Jahre als aussichtslos. Versteht man unter
Suffizienzstrategie, dass sich langfristig auch die Lebensstile verdndern kénnen, dann
erscheint uns diese Perspektive als sinnvoll, wenngleich offen bleibt, ob diese Lern-
prozesse schnell genug ablaufen. Als aussichtsreichste Kandidaten erscheinen uns die
drei verbleibenden Optionen der Effizienz- und Substitutionsstrategie sowie des Geo-
Engeneering. Im néchsten Abschnitt sollen Szenarienrechnungen vorgestellt werden,

die fiir die erste Hélfte des 21. Jahrhunderts gangbare Szenarien zeigen sollen.
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Kapitel 4
Szenarienrechnungen

Dieser Abschnitt hat zwei Ziele: Erstens soll der Rahmen unserer Analyse skizziert
werden; deshalb werden wir sowohl das fiir die Szenarienrechnungen verwendete
Modell vorstellen, als auch jene Konzepte erlautern, die so noch nicht in endogenen
Wachstumsmodellen verwendet wurden. Zweitens werden wir vier Grundszenarien
beschreiben und rechnen. Dariiber hinaus unternehmen wir den Versuch einer Be-
wertung, deren Grundlage nicht allein Rechnungen sein konnen, wenngleich diese
unverzichtbar sind. Okonomen unter den Lesern werden spiiren, dass die Energie-

und Klimapolitik gewichtige ordnungspolitischen Grundfragen aufwirft.

4.1 Der Rahmen der Analyse

In diesem Abschnitt wollen wir vier grundlegene Szenarien durchrechnen: Im BAU
Szenario wird ein optimaler Wachstumspfad der Weltwirtschaft ohne Klimaleitplan-
ken vorgestellt; in diesem Szenario kommt es zu einem Umbau des Energiesystems,
allerdings erst im 22. Jahrhundert. Im BAU Szenario kénnte es nur dann zu einem ra-
schen Umbau kommen, wenn die fossilen Bestéande 6konomisch knapp werden sollten:
Wiirden die Extraktionskosten bei ca. 1500 Gt Kohlenstoff rasch ansteigen, kdme
es zu einem Umbau des Energiesystems, der durchaus mit klimapolitischen Vorga-
ben vereinbar wire. In einem zweiten Szenario zeigen wir, dass ein UmBAU des
Energiesystems durchaus moglich ist, das gegeniiber dem BAU Szenario zu keinen
dramatischen Wohlfahrtsverlusten fithren wiirde. Allerdings héngt dieses Ergebnis
entscheidend davon ab, wie in den néchsten Jahrzehnten Lerneffekte bei den erneu-

erbaren Energien realisiert werden konnen. In einem dritten Szenario (EFFIZIENZ)
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analysieren wir, ob durch eine blole Effizienzsteigerung des fossilen Energiesystems
Klimaschutz ohne gravierende Wachstumseinbuflen moglich ist. Im vierten und letz-
ten Szenario (BAU+END-OF-PIPE) stellen wir uns die Frage, welche Rolle das Geo-
engineering spielen kénnte. Dieses letzte Szenario dient als vorbereitender Schritt,
diese Option vollsténdig in den hier vorgeschlagenen Modellrahmen zu integrieren.

Die leitende Frage dieser vier Grundszenarien ist, wie die Optionen der BAUER-
KAYA-Identitdt kombiniert werden miissen, damit das Klimaschutzziel moglichst
ohne grofle Wachstumseinbuflen realisiert werden kann. Bereits im letzten Abschnitt
hatten wir begriindet, warum Bevolkerungspolitik und Suffizienz nicht weiter be-
trachtet werden sollen. In unserem Modell MIND haben wir die Suffizienzstrategie
keineswegs ausgeschlossen, es wird sich aber zeigen, dass diese nicht optimal ist.
Aus der Vielzahl der moglichen Pfade wurde jener ausgewéhlt, der einer bestimm-
ten Bewertungsfunktion geniigte. Als Bewertungsfunktion haben wir den Nutzen
angesetzt, den der Haushaltssektor aus dem Pro-Kopf- Konsum bezieht. Diese An-
nahme ist zugegebenermafien sehr konservativ; es ging uns aber darum zu zeigen,
welche klima- und wachstumspolitischen Optionen sich unter dieser Annahme er-
geben. Dies schliesst keineswegs aus, dass die Haushalte im Laufe der Zeit nicht
eine stirkere Praferenz fiir Umwelt entwickeln konnen; unter dieser Voraussetzung
wiirde sich der Zielkonflikt zwischen Wachstum und Umwelt weiter entspannen.
Kann gezeigt werden, dass sich dieser Zielkonflikt auch dann entschérfen lasst, wenn
der Haushaltssektor keine anderen Ziele verfolgt als die Maximierung seines Pro-
Kopf-Konsums, dann erhalten die 6konomischen Argumente fiir den Klimaschutz
ein besonderes Gewicht.

Die Vereinfachung auf vier Grundszenarien bedarf der Erlauterung vor dem Hin-
tergrund der SRES Szenarien [Naki¢enovi¢ and Swart, 2000].! Die SRES Szenarien
sind fiir die hier vorgestellten Szenarien zunéchst eine ,,benchmark®. Der Leser wird
feststellen, dass sich auch unsere Szenarien in diesem Rahmen bewegen. Unsere Sze-
narienrechnungen beziehen sich auf die Einheit , Welt“; um die gesamte Bandbreite
von SRES zu reproduzieren, miissten wir eine regionale Auflésung unseres Modells
zur Verfiigung haben. Dies ist im Augenblick noch nicht der Fall. In diesem Sinne ist
unsere Analyse enger; in einem anderen Sinne ist jedoch unsere Analyse allgemeiner:
wir versuchen die ckonomische Dynamik versténdlich zu machen, die die Transfor-

mation des weltweiten Energiesystems vorantreiben kann. Dariiber hinaus identifi-

leine hervorragende Ubersicht liefert Fuentes [2000]
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zieren wir die kritischen Annahmen und Parameter, die {iber die Vorzugswiirdigkeit

der untersuchten Szenarien entscheiden.

4.1.1 Das Modell MIND
Aufgabe des Modells

MIND steht fiir Model of Imvestment and Technological Development. Mit Hilfe
dieses Modells sollen langfristige Handlungsoptionen fiir den Klimaschutz bewertet
werden. MIND ist ein globales Modell, d.h. es gibt nur eine Weltregion. Das Mo-
dell dient als Grundlage fiir grundlegende, langfristige und globale Planungen und
Entscheidungen hinsichtlich Investitionen und technologischer Entwicklung mit ei-
nem besonderen Fokus auf Energiesysteme. Die Stérken des Modells liegen in der
Verbindung von dynamischer Optimierung, endogenem technischem Wandel, Abbil-
dung mehrerer Sektoren mit heterogenem Kapitalstock, der Beriicksichtigung fossiler
Rohstoffe und der Koppelung mit einem Klimamodell. Dariiber hinaus ist MIND in
der Lage, die stilisierten Fakten des wirtschaftlichen Wachstums abzubilden.

MIND basiert auf einem Ramsey Modell des optimalen Wachstums. Frank Ram-
sey stellte in einem Aufsatz 1928 die Frage, wieviel eine Gesellschaft sparen (und in
Kapital investieren) sollte, um ein gesellschaftliches Optimum zu erreichen, das sich
aus dem intertemporalen Nutzen des Konsums ergibt. Offensichtlich schrianken FEr-
sparnisse in der Gegenwart den Konsum ein, erhéhen aber zugleich die Produktions-
und Konsummoglichkeiten in der Zukunft. Der Interessengegensatz zwischen ge-
genwértigem und zukiinftigem Konsum wird mittels der intertemporalen Optimie-
rung gelost. Das Ergebnis ist ein optimaler Plan fiir die Ersparnisse - und damit der
Investitionen.

Entscheidend fiir die Interpretation von Modellen des optimalen Wachstums ist
die Vorstellung eines sozialen Planers, der eine aggregierte Wohlfahrtsfunktion unter
bestimmten Nebenbedingungen maximiert. Die Verwendung von aggregierten Wohl-
fahrtsfunktionen ist seit der Veroffentlichung des Arrows’schen Unmoglichkeitspa-
radoxons umstritten, da unter bestimmten Voraussetzungen (z.B. non-dictatorship)
eine Aggregation individueller Nutzen nicht widerspruchsfrei moglich ist. Die Dis-
kussion der Voraussetzungen, die zur Unmoglichkeit der Aggregation fithren, miissen
hier nicht erlautert und diskutiert werden, denn alle Annahmen werfen im Kontext

intergenerationeller Gerechtigkeit spezifische Schwierigkeiten auf: Es muss fiir Men-
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schen entschieden werden, die noch gar nicht geboren sind und daher noch keine
Préferenzen haben kénnen. Der soziale Planer ist in diesem Kontext eine Hilfskon-
struktion, die kommenden Generationen iiberhaupt zu reprisentieren [Edenhofer,
1996a, Edenhofer and Rohner, 1996b)]. Uber die Art der Reprisentation ldsst sich
natiirlich streiten. In der vorliegenden Version von MIND wird eine einfache gesell-
schaftliche Wohlfahrtsfunktion verwendet, die in der wachstumstheoretischen Dis-
kussion verbeitet ist [Barro and Sala-I-Martin, 1995].

Die Idee Ramseys wurde von vielen Autoren auf die Klimaproblematik angewen-
det. So haben Nordhaus and Boyer [2000] im Modell DICE neben den Ersparnissen
die kostenverursachende Vermeidung von COs-Emissionen, die durch Produktion
von Giitern entstehen, als weitere Steuergréfie eingefiihrt. Ein durch die Emissionen
verandertes Klima verursacht wiederum Schéden in der Produktion. Dadurch ist
es moglich, die heutigen Kosten der COs-Emissionsvermeidung gegen die spéteren
Nutzen geringerer Klimaschdden aufzurechnen und so eine optimale Klimaschutz-
strategie zu berechnen. Der Vorzug hochaggregierter Modelle wie DICE, langfristig
optimale Klimaschutzstrategien zu formulieren wird durch den Nachteil aufgewo-
gen, der durch die Verwendung von Vermeidungskostenfunktionen und der Annah-
me eines exogenen technischen Fortschritts entsteht. Die Vermeidungskosten werden
nédmlich wesentlich durch den technischen Fortschritt im Energiesystem bestimmt.
Erst das Verstindnis dieser Dynamik erlaubt eine Einschétzung dynamischer Ver-
meidungskostenfunktionen.

Daher wird in MIND diese Dynamik explizit modelliert - mit Ergebnissen, die in
nicht-trivialer Weise von herkémmlichen Wachstumsmodellen abweichen. MIND er-
laubt es, eine optimale Investitionspolitik als eine Kombination und zeitliche Abfolge
von Einzelstrategien zu berechnen. Das Modell besteht aus verschiedenen Modulen,

die nachfolgend beschrieben werden.

Das Modul Haushalt

Die Zielfunktion des Haushaltes dient als Bewertungsfunktion fiir alternative Inve-
stitionsentscheidungen. Ein globaler Investor wihlt die Alternativen so aus, dass die
Zielfunktion des Haushaltes maximiert wird. Der zu maximierende Zielfunktionswert
ist die intertemporale Wohlfahrt W. Sie wird berechnet durch das Integral des mit
p diskontierten Periodennutzens iiber den Planungshorizont (7i,7), der von 1995

bis 2300 geht. Der Periodennutzen ist der natiirliche Logarithmus des Pro-Kopf-
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Konsums C'/ L multipliziert mit der Bevolkerung L.

W = /e_ptL(t) In %dt, WeR. (4.1)

Der Zielfunktionswert W soll unter Nebenbedingungen durch die Wahl der Steue-
rungsvariablen maximiert werden. Die einzige freie Variable in 4.1 ist C', da L durch
ein exogenes Szenario nach SRES B2 vorgeben wird. Der Haushaltssektor steuert
also nur die Investitionen, nicht aber das Arbeitsangebot. Die Haushalte bieten ihre
Arbeit unabhéngig von Reallohn an; Arbeits- und Freizeit werden in diesem Modell
nicht endogen bestimmt.

Die Steuerungsvariablen sind Investitionen, die sich in zwei Gruppen einteilen
lassen: (1) Investitionen in physisches Kapital I,,, und (2) Investitionen in Research-
and-Development RD,,. Diese Investitionen haben Einflufl auf die Zustandsvariablen.
Es gibt vier verschieden Arten von Zustandsvariablen: (a) Bestédnde von physischem
Kapital, (b) Bestdnde von Wissenskapital, (c) die kumulierte Ressourcenentnahme
und (d) die Konzentration von Klimagasen in der Atmosphére. Die Investitionen in
physisches Kapital haben iiber Lerneffekte auch Einflufl auf das Wissenskapital. Die
Investitionsentscheidungen beeinflussen den Zustand der Atmosphére; dieser Ein-
fluB wird im Klimamodul noch genauer spezifiziert. Die Steuerungsvariablen sind
Flussgrofien, die die Zustandsvariablen (Bestandsgrofien) beeinfussen. Diese wieder-
um beeinflussen die zustandsabhingigen Variablen. Das sind solche, deren Hohe
von den Zustandsvariablen abhingen, die selbst aber Flussgrofien sind (Bruttoso-
zialprodukt, Energie, Ressourcenextraktion und Emissionen). Die zustandsabhéngi-
gen Variablen hingen iiber die Zustandsvariablen von den Steuervariablen ab, die
wiederum durch die zustandsabhéngigen Variablen in jedem Zeitpunkt beschréankt
werden. Alle Steuerungsvariablen, die zustandsabhéngige Variable Bruttosozialpro-
dukt Y und C tauchen in der zustandsabhéingigen Budgetrestriktion 4.2 auf, die

immer erfiillt sein muss.
Y(t) > C(t)+ ) In(t)+ > RD,(t), Vi (4.2)

Wegen des Ungleichheitszeichens > muss die Budgetrestriktion nicht immer voll
ausgeschopft werden. In diesem Falle wire das Konsumgut nicht knapp und sein

Preis ware Null.
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Das Modul aggregierte Produktion

Die Wirtschaft wird durch eine makrockomische Produktionsfunktion charakteri-
siert. Fiir die Produktion des aggregierten Gutes Y - dem Bruttosozialprodukt - wer-
den drei Produktionsfaktoren bendétigt: Arbeit L, Kapital K4 und Energie E. Die
Produktionsfunktion ist vom CES-Typ. Die konstante Substitutionselastizitit o4
geht in diese Funktion iiber den Parameter p4 ein. Beide stehen iiber die Definition
04 = 1/(pa—1) in Beziehung zueinander. In MIND wird die Substitutionselastizitét
auf 0.5 gesetzt. Damit ist implizit vorausgesetzt, dass die Produktionsfaktoren nicht
beliebig gegeneinander subsitutiert werden konnen. So wird eine Mindestmenge an
Energie benétigt, damit iiberhaupt Produktion mdglich ist. Uber den Parameter
®,4 wird die Funktion so skaliert, dass der Output und die Kombination der In-
puts die gleiche Dimension haben. Das relative Gewicht der Produktionsfaktoren
wird {iber die Parameter £, fﬁf“‘ und &5 bestimmt; die Parameter £ werden hiufig
Verteilungsparameter genannt. A und B sind die Effizienzparameter fiir Arbeit und
Energie, die durch Investitionen in R&D verbessert werden konnen; sie rechnen die

Produktionsfaktoren L und E in Effizienzeinheiten um.
Y = Baleh(Ax L) P4 + ¢5(B « B) ™A + KA K P4) 7a (4.3)

Uber A und B wird die Hohe des technische Fortschritt und seine Richtung be-
stimmt. Damit kann die im Wachstumsprozess steigende Energienachfrage durch
erhohte Energieproduktion oder durch steigende Energieproduktivitit befriedigt
werden. Wenn beide Alternativen nur beschrankt moglich sind, miissen Energie-
effizienzeinheiten durch Arbeitseffizienzeinheiten oder Kapital substituiert werden.
In einem solchen Falle beginnen die Mechanismen der CES-Produktionsfunktion zu
greifen: Uber verinderte Faktorpreisrelationen wird es auf Kosten von Arbeit und
Kapital zu einer Erhohung der Einkommensquote von Energie kommen. Der soziale
Planer (oder der Haushalt) hat also die Aufgabe, die Dynamik von A und B endogen

zu bestimmen.

Ka(t) = I4(t) — 65 KA(t),  Kalt=m)=KY. (4.4)
Die Kapitalakkumulation (siche Gleichung 4.4) wird in MIND wie in der Wachs-

tumstheorie iiblich beschrieben: Dabei sind 4 die Investitionen und 64§ die Ab-
schreibungsrate; K 4 bezeichnet die Veranderung des Kapitalbestandes in der Zeit,

der Kapitalbestand K9 steht am Beginn der Planungsperiode zur Verfiigung steht.
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Das Modul Forschung und Entwicklung

Die R&D-Sektoren haben die Aufgabe, die Effizienz der Produktionsfaktoren Arbeit
und Energie zu erhthen. Beide haben die gleiche funktionale Form. R&D Aufwen-
dungen RD, mit n = A, B erhohen das Wissenskapital fiir die Verwendung von
Arbeit A und Energie B. Die Mittel werden aus der Budgetgleichung 4.2 aufge-
bracht.

A(t) = (aaRDA(t)"* — 6EPYA(L)P4, At =7) = A%, (4.5)
B(t) = (agRDpg(t)® —6EP\B(t)’», B(t=m7) = B°.

Die Produktivitiat der R&D Ausgaben 4.5 wird durch «,, angegeben. Der Parame-
ter 6%P gibt exogene Verdnderungen in der Zeit an; falls 672 gréfier Null handelt es
sich um Vergessen, falls §%P kleiner Null handelt es sich um exogenen Fortschritt. Die
Parameter 7,, und 3, geben Spillover Effekte an. R&D Ausgaben haben zu jeder Zeit
eine abnehmende Grenzproduktivitéit, was durch die Héhe von v, mit 0 < v, <1
angegeben wird. Den Effekt bezeichnet man als stepping on toes? und erfasst die ne-
gativen Effekte von Doppelarbeiten in verschiedenen Forschungszentren, Riickgriff
auf unproduktiveres Personal und ruintse Patentwettlaufe. Der zweite Effekt bezieht
sich auf intertemporale Spillovers. Die Entwicklung des Wissenskapitals hat {iber die
Zeit hinweg Einfluf§ auf die Produktivitdt der R&D Ausgaben und wird durch die
Hohe von (G, mit 0 < (3, < 1 beschrieben. Diesen Effekt kann man durch die Me-
tapher des standing on shoulders® veranschaulichen. Das soll heilen, dass Wissen
iiber die Zeit nicht verloren geht, sofern (3, > 0 gilt. Es wird aber - gemessen an den
R&D Ausgaben - immer schwieriger, den bereits vorhandenen Wissenskapitalstock
durch neues Wissen zu erhdhen, sofern (5, < 1 gilt.

Die Erhéhung der Produktivitéit der Faktoren Arbeit und Energie erfordert Mit-
tel aus dem Sozialprodukt. Die Aufwendungen fiir die beiden R&D-Sektoren sind
in ihrer Aufteilung und Gesamthohe variabel. In MIND werden die sozialen Rendi-
ten dieser Forschungsinvestitionen berechnet, da hier die intertemporalen spill-over
Effekte internalisiert werden. Die Féhigkeit des institutionellen Investors (oder so-

zialen Planers) die intertemporalen spill-over Effekte zu internalisieren, kann durch

2zu deutsch: sich gegenseitig auf den Fiflen stehen.
3Das geht auf den berithmten Ausspruch von Isaak Newton zuriick, der sagte er stiinde auf den

Schultern von Giganten.
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den Paramter 3, exogen gelegt werden. Es ist nicht unplausibel davon auszuge-
hen, dass private Firmen die intertemporalen spill-over Effekte nicht internalisieren.
Die Investitionen in Forschungs- und Entwicklung werden daher hinter dem gesell-
schaftlich optimalen Niveau zuriickbleiben. Methodisch bleibt es unbefriedigend, den
Unterschied zwischen sozialem Planer und privatem Investor parametrisch zu steu-
ern. Methodisch befrieidgend wiére es ein Modell, dass Firmen explizit modelliert
vergleicht mit den Ergebnissen des sozialen Planers. Da es uns um die Beschreibung

optimaler Pfade geht, stellen wir diese Frage in diesem Bericht zuriick.

Das Modul Energie

Eine wesentliche Eigenschaft von MIND ist die explizite Modellierung der Produk-
tion von Energie. Dadurch erhélt MIND den Charakter eines vertikalen Mehrsekto-
renmodells, da diese Energie in vorgelagerten Produktionsstufen erzeugt wird. Da es
zwei alternative Moglichkeiten zur Energieproduktion gibt, ist MIND dariiber hin-
aus ein horizontales Mehrsektorenmodell. Durch die horizontale Auflosung verfiigt
die Okonomie iiber Alternativen zur Losung des Energieproblems.

Das Energieangebot muss der Energienachfrage entsprechen; diese Restriktion
muss zu jedem Zeitpunkt erfiillt sein. Dabei bezeichnen Ey,, und E,., das Energie-

angebot aus fossilen und erneuerbaren Quellen:
E(t) > Efos(t) + Eren(t), Vi (4.6)

Wir werden zunéchst den fossilen Energiesektor und dann den erneuerbaren
Energiesektor beschreiben, um folgend zum fossilen Ressourcensektor iiberzugehen.

Fiir die Produktion fossiler Energie Ey,s werden fossile Ressourcen Ry,s und Ka-
pital K s, benétigt. Im fossilen Energiesektor gibt es keinen technischen Fortschritt;
der Produktionsprozefl ist durch eine CES-Produktionsfunktion und eine Kapital-
bewegungsgleichung représentiert. Die Parameter sind analog zu Gleichung 4.3 zu
verstehen.

Efas - (I)fOS[gfosR;pfos + f]{i)sKipfos]iﬁ; (47)

Kros(t) = Ijos(t) = 07 Kros(t),  Kpos(t =11) = KJ,. (4.8)

Fiir die Produktion von Energie aus regenerativen Quellen F,., wird nur

Kapital K,., benotigt. Die Kapitalbestdnde haben, in Abhéngigkeit von ihrem
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Erstellungszeitpunkt, verschiedene Produktivitditen. Wenn in ¢ die Menge Kapi-
tal K,en(t) mit der Produktivitit ry,(f) produziert wurde, dann kann damit
Eren(t) = Kyen(t)Kyen(t) produziert werden. Fiir die Energieproduktion in ¢ muss
weiter berticksichtigt werden, dass zum Zeitpunkt ¢ nur noch ein Anteil von wmn(t—f)
des in ¢ investierten Kapitals wegen der Abschreibungen vorhanden ist:
t
Bron(®) = [ et = € Ko (€)1 (4.9)
70
Der technische Fortschritt im erneuerbaren Energiesektor ist in Kapitalgiitern
verkorpert(embodied technological change). Der Kapitalbestand in jeder Periode be-
steht aus verschiedenen Jahresgingen; jeder Jahrgang hat eine bestimmte Produk-
tivitat: Je jinger das Kapitalgut, um so hoher die Produktivitéat. Sind die Anlagen
zur Energieerzeugung aus regenerativen Quellen wie Windkraftanlagen und Solar-
anlagen erst einmal gebaut, lassen sich ihre technische Eigenschaften nicht mehr
verandern. So ist es 6konomisch plausibel, dass die Lernkurveneffekte nur dem je-
weils jiingsten Jahrgang zugute kommt. Im Bereich der fossilen Rohstoffextraktion
scheint die Verwendung eines Modells mit Jahrgangsmodellen nicht geboten, da
es vielmehr das Rohstoffdargebots ist, das die Kapitalproduktivitdt bestimmt, und
nicht der Zeitpunkt der Erstellung der Anlagen.
Die Variable ke, verdndert sich endogen in Abhéngigkeit von der Energiepro-
duktion im regenerativen Energiesektor. Dabei wird eine Lernkurve angenommen,
die im Abschnitt 4.1.3 genauer erldutert wird. Hier wird lediglich die funktionale

Form wiedergegeben.

. /fren<t) Eren(t)
ren t = mar ren t - 1 ﬁren’ 410
frent) = S — (O (T~ 1) (4.10)
Kren(t =71) = KO .

Wir sind in dieser Version von MIND davon ausgegangen, dass bei der Nutzung
erneuerbarer Energien die nicht-produzierten Produktionsfaktoren wie Arbeit und
Boden keine limitierenden Faktoren sind. Selbstversténdlich kann vor allem Boden
ein limitierender Faktor werden. Wir gehen jedoch davon aus, dass es ausreichend
bodenvermehrenden Fortschritt gibt, um diese Knappheit zu kompensieren. Fiir den
Zeitraum der néchsten hundert Jahre diirfte sich diese Annahme rechtfertigen lassen.

Dies erfordert wie bereits in Abschnitt 3.2.4 dargelegt noch weiterer Forschung.
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Der fossile Ressourcensektor bendtigt Kapital K., und fordert die fossilen Res-
sourcen Ry, die vom fossilen Energiesektor benttigt werden. Auch im fossilen Res-
sourcensektor konnen Lerneffekte bei der Extraktion auftreten, zugleich steigen je-
doch die Grenzkosten der Extraktion mit zunehmender Knappheit fossiler Ressour-
cen. Neben dem Lerneffekt k,.s; gibt es einen Verknappungseffekt ks x; wéhrend
ersterer die Kapitalproduktivitat k,.s erhoht, wird er von letzterem vermindert. Das
hat zur Folge, dass im fossilen Ressourcensektor auch die kumulierte Ressourcenex-
traktion beriicksichtigt werden muss. So wird der fossile Ressourcensektor charakte-
risiert durch eine Produktionsfunktion 4.11, eine Lernfunktion 4.12, eine Funktion,
die die Ressourcenverknappung beschreibt 4.15, einer Gleichung fiir die kumulierte

Ressourcenextraction 4.16 /4.17 und einer Kapitalbewegungsgleichung 4.19/ 4.20:

Rfos = K’T‘BSKT‘657 (411)
Rres = HKres,iRres, k; (412)
. Rres l(t> Eres(t) B
T€eS t == Em— mazw, res t - -~ 1 res7 413
K J( ) Tﬂ%gfl (Hres,l K ,l( ))( Eges ) ( )
/{res,l(t - Tl) = K’Ses,l? (414)
! (4.15)
Rres == X .
o Mofos
CR 0s
MCfos = 1+ &(—f)XAla (4'16)
X1 X3

t
C'Rfos(t) = / Ryos(t')dt!, (4.17)

T1
CRos(t =71) = 0, (4.18)
Kres = Ires - 5£5Kres, (419)

Kres(t:Tl) = KO

res’

(4.20)

Die Erhohung der Produktivitét etwa im Bergbau durch stédndig verbesserte Rou-

tinen ist 6konomisch durchaus plausibel. Okonomisch plausibel sind ebenfalls die mit
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steigender Extraktionsmenge zunehmenden Grenzkosten. Es werden ja zunéchst die
Lagerstiatten abgetragen, zu denen man am leichtesten den Zugang findet; erst nach
und nach wird auf immer schwerer zugéngliche Lagerstiatten zuriickgegriffen. Dies
gilt auch fiir die Wahl der Energietrager: Auch hier werden zunéchst jene genutzt,
die energetisch die giinstigsten Eigenschaften aufweisen.* Diese vereinfachende An-
nahme erlaubt es, dass wir nicht nach Kohle, Ol und Gas unterschieden miissen,
sondern eine aggregierte Grofle fossile Energietrager verwendet kénnen.

Dariiber hinaus werden in MIND die SO,-Emissionen berechnet. Sie hangen iiber
einen Umrechnungsfaktor von den COs-Emissionen ab, der im Zeitablauf sinkt. Das
kann durch vermehrte Umweltschutzbemiihungen auf regionaler Ebene gerechtfertigt

werden.

Das Modul Klima

Die Verdnderung des Klimas - repésentiert durch die Globale Miteltemperatur GMT
- wird durch die Emissionen von Treibhausgasen verursacht, die im Falle von CO,
und SO, direkt durch die Extraktion fossiler Energietréager bestimmt werden, und im
Falle der iibrigen Treibhausgase exogen vorgegeben sind. Die COy Emissionen akku-
mulieren in der Atmosphére; die SOs-Emissionen werden innerhalb kurzer Zeit abge-
baut. Das Modell des Kohlenstoffkreislaufs fiir die Akkumulation von CO5 hat die Ei-
genschaft, dass das vor-industrielle Konzentrationsniveau nicht wieder erreicht wird;
d.h. von den Emissionen seit der Industrialisierung wird auch nach tausend Jahren
noch etwas in der Atmosphére zu finden sein. Die COs- und SOs-Konzentration be-
stimmt zusammen mit den anderen Treibhausgasen das Strahlungsantrieb, das sei-
nerseits die GMT beeinflufit. Das Verhalten des Kohlenstoff- und des Klimamodells
wurde im gegebenem Rahmen an den IPCC TAR, WG1 angepafit. Die detaillierte
Beschreibung des Modells findet sich in Anhang B. An die Klimavariablen kénnen
die Leitplanken angelegt werden, die durch WBGU-Fenster oder sonstige vorgegeben

sind.

4Gegen diese Argumentation kann aus geophysikalischer Sicht der Einwand vorgetragen wer-
den, dass tiefliegende und damit schwer zugingliche Lagerstiatten gerade die dltesten sind, und
somit Energietriger hoherer Qualitit beherbergen. Durch Bewegungen der Erdkruste sind aber
gleichzeitig Lagerstitten praktisch ans Tageslicht gehoben worden, so dass beispielsweise Kohle im
Tagebau abgebaut werden kann. Das entkiftet die Gegenargumentation.
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4.1.2 Das Optimierungsproblem

Das Planungsproblem des Haushaltes bzw. des institutionellen Investors besteht
nun darin, die Steuervaribalen so zu wéhlen, dass der resultierende Konsumstrom
die gesellschaftliche Wohlfahrtsfunktion maximiert. Der Konsum ist der Teil des
Sozialproduktes, der nicht fiir die Steuergrofien verwendet wird. Die Steuergréfien

sind:
1. Investitionen in physisches Kapsital des:

a) aggregierten Produktionssektors,

(a)

(b) fossilen Energiesektors,

(c) fossilen Extraktionssektors,
)

(d) erneuerbaren Energiesektors.
2. Investitionen in Wissenskapital zur Verbesserung der:

(a) Energieproduktivitét,
(b) Arbeitsproduktivitét.

Damit lassen sich nun optimale Strategien beschreiben, deren Ergebnis sich an
der KAYA-Identitéit ablesen ldsst:

1. Suffizienzstrategie: Bei einer hinreichend harten Leitplanke miissen Investi-
tionen in den aggregierten Produktionssektor ebenso vermindert werden wie
die Investitionen in die Verbesserung der Arbeitsproduktivitiat, da die CO»-
Emissionen eines fossil basierten Energiesystems limitierend auf das Wachstum

wirken.

2. Effizienzstrategie: Der Planer kann die Energieproduktivitdt durch ver-
mehrte Investitionen erhohen; dadurch kann die vorhandene Energie effizienter

genutzt werden und es wird weniger CO, emittiert.
3. Substitutionsstrategie:

(a) Weniger fossile Energietriger: Fossile Energietréger konnen in begrenz-
tem Mafle durch Kapital ersetzt werden. Ebenso kann Energie im aggre-
gierten Produktionssektor durch Arbeit und Kapital ersetzt werden. Das

Energiesystem bleibt aber fossil basiert.
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(b) Umbau des Energiesystems: Die Investitionen im Energiesektor werden

zugunsten der erneuerbaren Energietechnologie umgelenkt.

MIND errechnet eine optimale Kombination und eine optimale zeitliche Abfolge
dieser Strategien; die Strategie des Geo-engineerings ist bislang noch nicht explizit
modelliert; dies soll aber in spéteren Versionen geschehen.

Die Verwendung von intertemporalen Optimierungsmodellen im Rahmen der
Politikberatung bedarf einiger qualifizierender Bemerkungen. Die Figur des sozia-
len Planers wird verwendet, um eines oder mehrere soziale Optima abzuleiten. Im
Kontext von MIND konnte man sich den sozialen Planer als einen Investitionsfond
vorstellen, der vollstdndig im Besitz der Haushalte ist. Der Investitionsfond wieder-
um besitzt die entsprechenden Firmen, die nach Mafigabe des sozialen Optimums
produzieren. Die sich daraus ergebenden Schattenpreise zeigen die gesellschaftliche
Knappheit von Giitern und Produktionsfaktoren. Dabei werden aber auch die ge-
sellschaftliche Knappheiten berechnet, die sich aus den Klimaleitplanken ergeben.
Okonomisch sind Klimaleitplanken nichts anderes als die Definition von Eigentums-
rechten an der Nutzung der Atmosphéire. Der Wert dieser Eigentumsrechte ergibt
sich daraus, wie eng die Klimaleitplanken gezogen werden. Die sich daraus erge-
benden Schattenpreise der Emissionen haben unmittelbare Auswirkungen auf die
anderen Schattenpreise des Systems. Anders ausgedriickt: dadurch entstehen neue
gesellschaftliche Knappheiten, denen die Investitions- und Sparpolitik Rechnung tra-
gen muss.

Die Berechnung eines sozialen Optimums (oder auch mehrere Optima) ist ein
notwendiger Mafistab, um zu priifen, inwieweit dezentrale Mérkte dieses erreichen.
Sollten Mérkte dieses Optimum verfehlen, so besteht die Notwendigkeit wirtschafts-
politischer Eingriffe oder anderer Verhaltensdnderungen. Die Figur des sozialen Pla-
ners driickt damit keineswegs eine Préferenz fiir biirokratische Planung aus, sondern
ist schlicht ein Bewertungsmaflstab fiir die Beurteilung des Ergebnisses von dezen-
tralen Losungen wie Mérkten und Verhandlungen.

In diesem Sinne ist auch MIND ein normatives Modell, das Indikatoren ableitet,
z.B. wie schnell etwa ein Strukturwandel forciert werden sollte, um etwa bestimm-
te Klimaleitplanken einzuhalten und dennoch den Pro-Kopf Konsum in der Zeit
zu optimieren. Aber auch fiir MIND lassen sich institutionelle dezentrale Losungen
denken. Freilich lassen sich die sozialen Optima durch mehrere dezentrale institutio-

nelle Arrangements verwirklichen. Hier realistische Varianten zu identifizieren und
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zu modellieren ist eine Herausforderung der Forschung.

4.1.3 Die Endogenisierung des technischen Fortschritts -

das Lernkurvenkonzept

Die Endogenisierung des technischen Fortschritts erfolgt in MIND auf zwei Weisen.
Erstens wird die zeitliche Dynamik der Effizienzparamter fiir Arbeit und Energie
endogenisiert. Dies geschieht dadurch, dass diese abhéngig gemacht werden von den
Forschungs- und Entwicklungsinvestitionen, die wiederum endogen bestimmt wer-
den. Zweitens werden fiir die erneuerbaren und fossilen Energien Lernkurven ein-
gefiihrt. Die Endogensisierung der Effizienzparameter haben wir im Anschluf§ an
Jones and Williams [1997] und Aghion and Howitt [1997] entwickelt. Neu gegeniiber
den endogenen Wachstumsmodellen ist, dass wir nicht nur den Produktionsfaktor
Arbeit, sondern auch den Produktionsfaktor Energie betrachten. Diese Diskussion
wurde bereits unter dem Stichwort , bias of technological change“ in der Literatur
ausfiihrlich diskutiert [Ruttan, 2000, Kennedy, 1964]. Im Anhang zu diesem Bericht
haben wir diese Diskussion kurz skizziert und stellen darauf aufbauend unseren
Modellierungsvorschlag vor. Die Einfiihrung von Lernkurven hat sich fiir den erneu-
erbaren und den fossilen Energiesektor als zentral herausgestellt. Wir werden die
Problematik daher in diesem Abschnitt ausfiihrlich diskutieren.

Ein Kernstiick des Modell MINDs ist die Beschreibung von Rationalisierungs-
und Lerneffekten durch wachsende Produktionsmengen (steigende Skalenertrige)
bei der Energiegewinnung aus erneuerbaren Quellen und im eingeschrankten Mafle
auch bei der Extraktion fossiler Ressourcen. Die Energieproduktion E,., aus erneu-
erbaren Quellen und die geforderten Ressourcen R.,; im fossilen Extraktionssektor
werden jeweils durch linear-limitationale Produktionsfunktionen beschrieben. Wenn
wir den Kapitalstock im erneuerbaren Energiesektor (Extraktionssektor) mit K.,

(Keqt) bezeichnen, so gilt:

Eren(t) - HT’@TL(ET‘GTL [t07 t]? t) : Kren(t)

Remt(t> - "iemt(Rext [tm t]a t) : Mewt(Remt) : Kemt(t)

In diesem Modellrahmen werden steigende Skalenertrige durch ein Anwachsen
der Produktivitdt x beschrieben. Die Produktivitéat soll steigen, wenn vermehrt er-

neuerbare Energie erzeugt oder fossile Energie extrahiert wird. Wir nehmen daher
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an, dass steigende Skalenertrige der dominierende Faktor fiir die Produktivitat des
erneuerbaren Energiesektors sind. Auf dem fossilen Extraktionssektor stellt sich die
Lage anders dar. Hier sind nicht die steigenden Skalenertriage, sondern die Auswir-
kung des technischen Fortschritts in der Explorations- und Extraktionstechnik vor
dem Hintergrund einer sich verknappenden Ressourcenbasis entscheidend. Die Wir-
kung dieses technischen Fortschritts wird in der Literatur meistens durch Schatzun-
gen fiir die Grenzkosten der Ressourcenextraktion MC,,; in Abhéngigkeit von der
kumulierten extrahierten Ressourcen ém quantifiziert. Die in das Modell MIND

einfliefende Schitzung von Rogner [1997]

o~

3 Reaz
MCeJ:t(Recct) = X1 + X2 ( t)4

X3
tril$ tril$
=0.113 , =0.113 , = 3500 GtC
X1 GO X2 GO X3

besagt, dass die kostenmindernde Wirkung des technologischen Fortschritt die ko-
stensteigernde Wirkung der Ressourcenverknappung zwar nicht iibersteigen, aber bis
zur Ausschopfung einer Reserve von y3 = 3500 GtC [Nakicenovié et al., 1996] nahe-
zu neutralisieren kann. Im Rahmen von MIND setzen wir diese Kostenabschitzung
in einen sich mit steigenden Kosten verringernden Produktivitédtsfaktor p..; auf dem

fossilen Extraktionssektor um:

~

s X2  Rext 4N—1
ex Rex =(14+—="
freat(Reat) = ( o ( » )

Der Faktor pie,; wirkt dem Anstieg der Produktivitiat durch steigende Skalenertriage
entgegen. Sobald die fossilen Ressourcen iiber die Basismenge von 3500 GtC hinaus
abgebaut werden, dominieren die Produktivitédtsverluste durch die Ressourcenver-

knappung die moglichen Gewinne durch steigenden Skalenertréage.

Die Abschétzung der marginalen Extraktionskosten und der Ressourcenbasis ist
bereits an anderer Stelle dargestellt worden (Abschnitt 3.3). In diesem Abschnitt
wollen wir die Wirkung der steigenden Skalenertrige auf die Produktivitatsfak-
toren k diskutieren. Dabei beschréinken wir uns auf die funktionale Form des
Produktivitédtsfaktors k., im erneuerbaren Energiesektor, in dem die steigenden
Skalenertriige eine wesentlich bedeutsamere Rolle als im fossilen Extraktionssektor

spielen. Die funktionale Form des Produktivitatsfaktors k,.s auf dem Extraktions-
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sektor ist vollkommen analog.

Die Produktivitat im erneuerbaren Energiesektor hat ein Anfangsniveau von &,
zum Zeitpunkt ¢, und kann durch steigenden Skalenertrdge maximal auf ein Niveau
Kmae Wachsen. Wir nehmen an, dass k,.s ein logistisches Wachstum in Abhéngigkeit

der ,geddmpften kumulierten Energiemenge

¢
E(t) —/ EW)dt', p=04

to
aufweist. Die 6konomische Bedeutung dieses Dampfungsfaktors wird weiter unten
erlautert. Damit tiberhaupt Skalenertrége realisiert werden kénnen, muss die Ener-
gieproduktion ein Minimalniveau F,,;, iibersteigen. Mit diesen Annahmen sieht die

funktionale Form des Produktionsfaktors folgendermaflen aus:
res (B, 1) = A — (4.21)
/@O+(/{max—léo)-exp<—% (E;E —t+t0>>

min

13

Die ,,gedédmpfte “ kumulierte Energiemenge E wird durch die ,, gedampfte “ Mini-

malenergieproduktion EP normiert, um dem verbleibenden Parameter 7 im Ex-

min
ponenten die Dimension einer Zeitkonstanten zu geben. Diese Zeitkonstante kann
als technische Eigenschaft der dargestellten Technik interpretiert werden. Die Skale-
nertrige kénnen umso schneller realisiert werden, je kleiner diese Zeitkonstante ist.
Da Gleichung (4.21) eine recht komplizierte Form hat, wird im Modell MIND eine

diskretisierte Form der korrespondierenden Differentialgleichung

K — K p
fralt) = ip(t) - e e 1 ((i’f)) _1) (1.22)

Rmazx Emzn
/{res(t()) = Ko

verwendet.

Im folgenden wollen wir die wichtigsten Eigenschaften der funktionalen Form
(4.21) diskutieren.

e Der Dampfungsparameter § < 1 fiithrt zu einer Pfadabhéngigkeit der steigen-

den Skalenertréige. Diese sind nicht nur durch die kumulierte Energiemenge
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Kmax
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l+e

E(0) E(t)

Abbildung 4.1: Verlauf der Lernkurve

E bestimmt, wie es fiir § = 1 der Fall wire, sondern auch durch den zeitli-
chen Verlauf der Energieproduktion. Je schneller die Energieproduktion erhoht
wird, umso stérker macht sich die Dampfung bemerkbar. Ein schnelles Hoch-
fahren zeitigt somit geringere Skalenertriage als ein langfristig angelegter Auf-
bau der Energieproduktion. Hier zeigt sich der in den endogenen Wachstums-
theorie diskuktierte Effekt des Stepping on toes [Jones and Williams, 1997].

Das AusmafBes dieses Effektes wird iiber den Parameter (3 gesteuert.

Es gibt aber nicht nur ein ,learning by doing® sondern auch ein Vergessen von
Routinen, wenn sie auler Gebrauch sind [Nelson and Winter, 1982]. Darum
haben wir in dieses Modell auch einen Vergessensterm eingefiihrt. Der ,, Verges-
sensterm* ¢ /7 ist gerade so gewihlt, dass es zu keiner Produktivitétssteigerung
durch steigende Skalenertrige kommt, wenn die durchschnittlich pro Jahr pro-
duzierte Energie nicht das Minimalniveau F,,,;, auf geeignete Weise iibersteigt.
Sinkt die Energieproduktion unter F,,;,, oder wird sie sogar ganz eingestellt,
so gehen die bis dato erreichten Rationalisierungs- und Lernerfolge teilweise
wieder verloren, und der Produktivititsfaktor k,.s sinkt. Im Extremfall einer
léngerfristigen Einstellung der Energieproduktion kann der Produktivitétsfak-

tor sogar unter sein Anfangsniveau k, sinken. Dieser Fall ist besonders fiir den

65



fossilen Extraktionssektor wichtig. Kommt es aufgrund der Verknappung der
Reserve oder den Anforderungen des Klimaschutzes zu einer Einstellung der
Forderung fossiler Brennstoffe, so gerit das technologische Know-How zuneh-
mend in Vergessenheit, und der Produktivitédtsfaktor k., nimmt mit der Zeit
ab.

Die Zeitskala 7 bestimmt die Geschwindigkeit der Produktivitétssteigerung
durch steigende Skalenertrige. Um ihr eine Anschauung zu geben, nehmen wir

den Fall kontinuierlichen Lernens (E(t) = 2 E° t) an. In diesem Fall kann der
Produktionskoeffizient x,.s innerhalb der Zeit 2 k7 vom Niveau ﬁ Kmae auf
das e*-fache Niveau % KEmaz angehoben werden. Ist z.B. 7 = 50 Jahre, so
kann in 200 Jahren durch kontinuierliches Lernen maximal eine Steigerung des

Produktivitatsfaktors von 0.76 k., erreicht werden.

Die funktionale Form der Produktivitét ist unabhéngig von der Wahl des An-
fangszeitpunkts t, und des korrespondierenden Anfangswertes x,. Wird ein an-
derer Anfangszeitpunkt ¢ > t, mit dem Anfangswert x! gewéhlt, so bestimmt
sich das zukiinfige und vergangene Verhalten des Produktivitiatsfaktors un-
verdandert aus Gleichung (4.21). Die Vergangenheit zum Zeitpunkt t, <t <t/
wird erhalten, indem man die im Zeitraum [t, ¢,] kumulierte Energieproduktion
negativ veranschlagt, d.h. E(t) = j;z E)dt = — J;ti’ B dt.

Die Unabhéngigkeit der Gleichung (4.21) von der Wahl des Anfangspunktes
(to, Ko) spiegelt ihre symmetrische Form um den Punkt #zez wieder. In der An-
fangszeit des Rationalisierungs- und Lernprozesses (x < "=zex) fiihren die stei-
genden Skalenertridge zu einem exponentiellen Ansteigen des Produktivitéts-
faktors in Abhingigkeit von der ,geddmpften® kumulierten Energiemenge E.
In der Ubergangszeit (k ~ fmor) entfalten die steigenden Skalenertrige ihre
groBte Wirkung, und der Produktivititsfaktor steigt linear in E. In der Aus-
klingzeit schlieflich (k & Kpq,) kommt es zu einer Séttigung, und die Gewinne

durch steigende Skalenertriage fallen exponentiell ab.

Die beschriebene Symmetrie wird allerdings durch die Festlegung eines mini-
malen Produktionsniveaus F,,;, mit minimaler Produktivitat x,,;, gebrochen.
Ab diesem Produktionsniveau kann es erst zu einer Produktivitdtszunahme

durch steigende Skalenertrédge kommen.
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In der Literatur wird fiir die kostenmindernde Wirkung steigender Skalenertrige,
z.B. im Bereich erneuerbarer Energietechnologien, haufig ein doppellogarithmischer
Zusammenhang zwischen Kosten pro Produktionseinheit M C und kumulierter Pro-
duktion Y festgestellt [World Energy Assessment Report, 2000, S.16 und die dort

aufgefiihrten Referenzen):
IWMC=-alY+b & MC~Y™®

Dieser algebraische Zusammenhang hat nur {iber begrenzte Zeitrdume und fiir
bestimmte Reifegrade einer Technologie Giiltigkeit. Er liefert zum Beispiel keinerlei
Informationen iiber den Sattigungsbereich der steigenden Skalenertrige, in dem
die Senkung der Stiickkosten auf ein mimimales Kostenniveau (entsprechend dem
maximalen Produktivitatsfaktor r,,,,) einschwingt. Er kann daher auch nicht
die Grundlage fiir die Modellierung der steigenden Skalenertrige in MIND sein,
da hier die Entwicklung der erneuerbaren Emnergien iiber mehrere Dekaden und

verschiedenste Reifegrade verfolgt wird.

Dennoch ist es wichtig, verschiedene Bereiche in der durch Gleichung (4.21)
modellierten Produktivitédtssteigerung zu identifizieren, in denen es zu einem zeit-
lich begrenzten algebraischen Zusammenhang zwischen Stiickkosten und kumulier-

ter Produktion kommen kann. Die Vergleichbarkeit mit der Literatur kann durch
1

Kres

mit dem

die ndherungsweise Identifizierung des inversen Produktivitatsverlaufs
Stiickkostenverlauf, und der Entwicklung der kumulierten Energieproduktion mit
der Entwicklung der installierten Kapazitat hergestellt werden. Es zeigt sich, dass
ein E~2-Abfall der Stiickkosten sowohl in der Ubergangszeit, als auch - fiir geniigend
grofle Zeitskalen 7 - in der Anfangs- und Abklingphase auftreten kann. Der wichti-
ge Unterschied ist, dass in der Ubergangs- und Abklingzeit sich die Abnahme der
Stiickkosten mittelfristig gegeniiber dem algebraischen Zusammenhang verringern
wird (o nimmt ab), wihrend in der Anfangsphase die Abnahme der Stiickkosten
gegeniiber dem algebraischen Zusammenhang noch zunehmen wird (« nimmt zu).
Da durch die Parameterwahl von x, und k4, im Modell MIND festgelegt ist, dass
sich die erneuerbaren Energien noch in der Anfangsphase ihrer Entwicklung befin-
den, macht das Modell mit der Wahl der Gleichung (4.21) die Annahme einer sich
beschleunigenden Produktivitdtszunahme auf dem Sektor der erneuerbaren Energi-
en in den néchsten Dekaden. Mit anderen Worte: Die erneuerbaren Energien haben

ihre beste Zeit noch vor sich.
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Diese Sichtweise ist keineswegs zwingend. So kann es durchaus sein, dass die
steigenden Skalenertrige am stérksten in der Anfangsphase realisiert werden. Unter
dieser Voraussetzung muss die Modellierung des Produktionsfaktors k,.s qualitativ
verdndert werden. Das konservative Analogon zu Gleichung (4.21) lautet wie folgt:

res (B, 1) = fomin fimaz - (4.23)
Komin + (Fmaz — Kmin) * <E#t))

min”® (t_

Es ist vorgesehen, im Rahmen zukiinftiger Forschungen das Verhalten des Mo-
dells MIND bei Annahme von Gleichung (4.23) zu untersuchen. Dem vorliegenden
Bericht liegt MIND mit dem in Gleichung (4.21) formulierten Modellzusammenhang

zugrunde.

In Gleichung (4.21) wird die Produktivitdtszunahme durch steigende Skale-
nertrige durch zwei Anfangswerte (k,, E,in) und drei Entwicklungskonstanten
(Kmaz, T, ) parametrisiert. Von den Entwicklungsparametern spielen vor allem das
langfristige Produktivititspotential der erneuerbaren Energien K., und die Zeitska-
la der Lern- und Rationalisierungseffekte T eine wichtige Rolle fiir die Einschétzung
der Frage, ob eine Transformation des Energiesystems volkswirtschaftlich machbar
und zugleich klimaschiitzend wirksam sein kann. Sie haben daher auch in der
fiir diesen Bericht vorgenommenen Sensitivitdtsanalyse mit MIND besondere

Beachtung gefunden.

Um ein grundsétzliches Abwégen der durch die erneuerbaren Energien erdffne-
ten Option gegeniiber einer fossilen Zukunft zu erlauben, wird im Modell MIND der
erneuerbare Energiesektor aggregiert betrachtet. Eine wichtige Weiterentwicklung
des Modells wird sein, die einzelnen technologischen Optionen auf diesem Sektor
aufzulosen, und jeweils mit einem eigenen Produktivitatskoeffizienten von der Form
(4.21) zu versehen. Es wire dann die Aufgabe des Modells, eine optimale Techno-
logienfolge auf dem erneuerbaren Sektor zu ermitteln. Diese wird vermutlich durch
die Unterschiede in den Parametern k,,,, und 7 fiir die einzelnen Technologien be-
stimmt. Doch auch in Abwesenheit eines auf diese Weise weiterentwickelten Modells
kann die Abschétzung von K,,., und 7 fiir erneuerbare Energien wie Wind, Photo-
voltaik und Biomasse von Nutzen sein. Durch die von ihnen geleistete Fokussierung

des Entwicklungspotentials einer Technologie eignen sie sich hervorragend zur Sze-
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narienbildung. So lédsst sich zum Beispiel ein Szenario vorstellen, in dem zunéchst
eine schnelle Technologie mit kleinem 7, aber auch geringem Potential x4, (Wind)
verfolgt wird. Langfristig setzt sich in dem Szenario jedoch eine Losung mit hohem
Potential k,,q, durch, welches nur auf einer sehr grofien Zeitskala 7 ausgeschopft

werden kann (Photovoltaik).

= Erneuerbare
oS Photovoltaic Backstop-
é Technologie
n_S
1
S =)
% Windkraft Biomasse
«Q
niedrig hoch

Lerngeschwindigkeit t

Abbildung 4.2: Risikomatrix fiir erneuerbare Energien: Das Lernpotential wird gegen

die Lerngeschwindigkeit abgetragen

Dieser Grundgedanke lésst sich in einer Vierfeldertafel verdichten (siehe Abbil-
dung 4.2), bei der das Lernpotential x,,,, und die Lerngeschwindigkeit 7 gegenein-
ander abgetragen sind. Beide Faktoren sind entscheidend fiir die Dynamik der Lern-
kurven und damit auch fiir die Risiken, die mit erneuerbaren Energien verbunden
sind. Da wir nicht die Kompetenz haben, eine solche Klassifikation vorzunehmen,

bitten wir den Beirat, eine solche Klassifikation zu versuchen.

4.2 Szenario BAU: Fossile Zukunft unter Ver-

nachlissigung des Klimas

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Business-As-Usual Pfades vorge-
stellt; wir werden zeigen, dass das Modell die stilisierten Fakten der Wachstums-

theorie reproduziert. Die Ergebnisse des BAU-Pfades werden dann im Lichte der
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Environmental-Kuznets-Kurve interpretiert. Die Environmental-Kuznets-Kurve be-
schreibt einen statistischen Zusammenhang, wonach die Umweltbelastung zunéchst
mit steigendem Pro-Kopf-Einkommen steigt, und schliellich sogar absolut zuriick-
geht. Auf der Basis der Environmental Kuznets Kurve wird von vielen Okonomen
und Soziologen nicht bestritten, dass es ein Umweltproblem gibt; bestritten wird nur,
dass ein klimapolitischer Handlungsbedarf existiert, weil es ohnehin einen Struktur-
wandel zu verminderten Emissionen gebe, der durch Wachtumspolitik besser zu
fordern sei. Wir zeigen im zweiten Teil dieses Kapitels, dass der Strukturwandel viel

zu langsam ist, um klimapolitisch relevant zu sein.

4.2.1 Die stilisierten Fakten des Wachstums

Wer den Umbau des Energiesystems studieren will, benotigt ein Modell des Struk-
turwandels. Wer Strukturwandel verstehen will, muss sich Rechenschaft dariiber
ablegen, ob sich in diesem Wandel stabile Muster identifzieren lassen. In der Wachs-
tumstheorie seit Kaldor [1963] [Maufiner and Klump, 1996] wurden solche stabilen
Muster identifiziert. Diese stilisierten Fakten sollten durch MIND zumindest quali-
tativ fiir die nédchsten 200 Jahre reproduziert werden kénnen.

Dem liegt die Vermutung zugrunde, der Strukturwandel des Energiesystems wer-
de am grundlegenden makrotkonomischen Wachstumsmuster nichts &ndern. Fiir die
letzten 150 Jahre ist diese Annahme gut bestétigt. Die Modellrechnungen deuten
auch nicht auf einen Strukturbruch hin. Dennoch ist die Annahme, das Wachstums-
muster werde sich nicht wesentlich &ndern und vor allem zu keinen sédkularen Krisen
fithren, durchaus diskussionswiirdig. Wir hoffen aber zeigen zu koénnen, dass die
Transformation des Energiesystems weder ein Verfall der Profitrate bedeuten muss
noch eine steigende Kapitalproduktivitdt oder gar ein Verfall der Arbeitsproduk-
tivitdt. Es sollen zunéchst die stilisierten Fakten erldutert werden, wie sie bislang
in der Wachstumstheorie unbestritten sind; danach werden wir zeigen, dass MIND
diese reproduziert. Wir werden die stilisierten Fakten ergénzen, um dann am Schluss

zu rechtfertigen, warum wir sie als Konstanten des sozialen Wandels betrachten.

Die stilisierten Fakten

Der Zeitraum seit der Industrialisierung lasst sich nach Kaldor [1963] durch folgende

stilisierte Fakten beschreiben:
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1. Der reale Output pro Kopf wéchst mit einer positiven Wachstumsrate, die
ungefihr der Wachstumsrate der durchschnittlichen Arbeitsproduktivitiat ent-
spricht.

2. Die Kapitalintensitéit wichst ebenfalls mit einer postiven Wachstumsrate.

3. Die durchschnittliche Kapitalproduktivitdt bleibt ebenso konstant wie der

Zinssatz.

4. Die Einkommensquoten fiir Kapital und Arbeit bleiben konstant; dies impli-
ziert, dass die Wachstumsrate des Reallohnes derjenigen der durchschnittlichen

Arbeitsproduktivitit entspricht.

Diese stilisierten Fakten gelten fiir die Bedingung eines steady-state; wahrend
der Anpassungsprozesse zum steady-state kann es durchaus zur Verdnderung der
Einkommensquoten kommen; Es ist erstaunlich, wie stabil dieses Wachstumsmuster
historisch velaufen ist: Selbst die beiden Weltkriege haben das Wachstumsmuster
der Industrienationen nicht grundlegend verdndert; all die von Marx, Ricardo und
Malthus befiirchteten sdkularen Krisensymptome sind bislang nicht eingetreten. Es
wire eine eigene Diskussion wert, diese Krisensymptome explizit auf den Umbau
des Energiesystems zu beziehen. Wir werden diese Diskussion aber nicht fithren,
sondern plausibel machen, warum dieses Wachstumsmuster durch den Umbau des
Energiesystems nicht gestort wird.

Die Frage, ob der Ubergang zu einer nachhaltigen Entwicklung iiberhaupt mit
stabilen Wachstumsmustern vereinbar ist, wurde im Rahmen des Integrated As-
sessment bislang nicht ausreichend diskutiert; so ist unklar, ob die verwendeten
Integrated Assessment Modelle iiberhaupt die stilisierten Fakten qualitativ repro-
duzieren.

Wie die Abbildungen zeigen, ist MIND in der Lage, die stilisierten Fakten zu
reproduzieren.

Das Wachstumsmuster zeigt, dass das Modell keinerlei sékularen Krisenerschei-
nungen aufzeigt: weder steigt der Kapitalkoeffizient séikular an (Marx), noch sin-
ken die Lohn- und Kapitaleinkommensquote zugunsten der Einkommen, die aus
erschopfbaren Ressourcenbestédnden stammen (Ricardo), noch vefillt das Pro-Kopf-
Einkommen trotz steigender Bevolkerung (Malthus). Auf die 6konomische und so-

ziale Mechanik, die diese sikularen Krisenphédnomene verhindert, werden wir noch
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Abbildung 4.3: Der Output steigt mit positiver Wachstumsrate

nédher eingehen.

Fiir umweltokonomische Fragen reicht es jedoch nicht, auf die herkémmlichen
stilisierten Fakten zu rekurrieren. In der Tat stellt sich die Frage, wie die Dyanmik
der Energienutzung hier ins Bild kommt. Dabei lassen sich fiir die Energienutzung

derartige stilisierte Fakten durchaus auflisten.

1. Der Verbrauch fossiler Energie ist mit positiver Wachstumsrate gestiegen. Die-

ses stilisierte Faktum ist mit dem Hotelling-Pfad unvereinbar.

2. Die Arbeitsproduktivitit ist schneller gestiegen als die Produktivitéit der Ener-
gienutzung. Dies impliziert, dass die Energieintensitét der Arbeit ebenfalls ge-
stiegen ist.

3. Die Einkommensquote fiir Energie hat sich nicht wesentlich gedndert. In Ab-
bildung 4.7 ist die unterste Linie die Energiequote, die mittlere die Lohnquote,

und die oberste Linie die Kapitaleinkommensquote.

4. Im Energiesystem hat es seit der Industrialisierung einen kontinuierlichen
Strukturwandel von der Nutzung traditioneller Biomasse, zu Kohle, Ol und

Gas gegeben. Dieser sidkulare Strukturwandel des Energiesystems hat keine
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Abbildung 4.4: Die Arbeitsproduktivitéit steigt schneller als die Energieproduktivitét
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Abbildung 4.5: Die Kapitalintensitéit zeigt ebenfalls ein exponentielles Wachstum

Wachstumseinbriiche verursacht, aber zu einer sinkenden Kohlenstoffintensitét
gefithrt [Naki¢enovi¢ and Griibler, 2000].
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Kapitalkoeffizient

Abbildung 4.6: Der Kapitalkoeffizient und damit auch der Zins ist konstant
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Abbildung 4.7: Die Einkommensquoten sind stabil. Die unterste Linie ist die Ener-
giequote, die mittlere die Lohnquote, und die oberste Linie die Kapitaleinkommens-
quote.
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Abbildung 4.8: Der Anteil erneuerbarer Energie an der gesamten Primérenergiepro-

duktion nimmt zu

Wir werden nachfolgend die stilisierten Fakten sowohl fiir den BAU-Fall als auch
fiir den UmBAU-Fall darstellen, um die Stabilitéit der stilisierten Fakten, trotz des
Strukturwandels im Energiesystem, zu betonen.

Der historische Strukturwandel des Energiesystems hat historisch zu keinen
Strukturbriichen im makrookonomischen Wachstumsverlauf gefithrt. Fiir den BAU-
Fall ist dies auch in MIND der Fall, wie die nachfolgenden Graphiken zeigen. Wir
werden Szenarien vorstellen, in denen der Strukturwandel durchaus zu einer sédku-
laren Verdnderung des Wachstumsprozesses fithren kann.

Es kommt auch im BAU-Fall zu einem Umbau des Energiesystems, ohne dass
der sidkulare Wachstumsprozess dauerhaft gestort wird. Der Anteil der erneuerba-
ren Energien nimmt zu; die funktionale Einkommensverteilung zwischen den drei
Produktionsfaktoren konvergiert auf ein steady-state, in dem die Einkommensquo-
ten konstant bleiben. Im BAU-Szenario kommt es zu steigenden Energiepreisen und
sogar zu steigenden Schattenpreisen der Emissionen. Diese werden aber nicht durch
die Klimapolitik verursacht, sondern einerseits durch die Ende des 21. Jahrhunderts
einsetzende 6konomische Knappheit der fossilen Ressourcen, andererseits durch die

sich durchsetzenden Lerneffekte bei den erneuerbaren Energien; letztere werden zu-
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Abbildung 4.9: Die Energieintensitét sinkt
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Abbildung 4.10: Die Kohlenstoffintensitat sinkt

nehmend konkurrenzfahig gegeniiber den fossilen Energietragern. Diese Substituti-
onsstrategie wird kombiniert mit einer Erhohung der Effizienz. Zunéchst wird die

Effizienz im fossilen Energiesystem erhoht. Da die erneuerbaren Energien nicht mehr
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Abbildung 4.11: Die Emissionen steigen an, flachen jedoch wegen der sinkenden
Energie- und Kohlenstoffintensitét ab. Diese wiederum nimmt ab, weil sich zum Ende
des Jahrhunderts die steigenden Extraktionsgrenzkosten fossiler Energie bemerbar

machen.
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Abbildung 4.12: Klimafenster
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auf knappen Bestdnden beruhen, wird die Effizienzsteigerung wieder unrentabel; die
Energieintensitit beginnt zu steigen.

Es kommt also auch im BAU-Fall zu einem endogenen Strukturwandel, der im
wesentlichen auf einem induzierten Fortschritt beruht; das Modell MIND ist in der
Lage, einen Strukturwandel des Energiesystems abzubilden. Dieses Phéanomen soll
nun etwas naher erlautert werden. Wiederum zeigen wir die Simulationsléufe fiir die
néchsten hundert Jahre; wie Abbildung 4.12 zeigt, fithrt das BAU-Szenario zu einer

Temperaturentwicklung jenseits der Klimafenster.

Induzierter Technischer Fortschritt

Das Phénomen, um dessen Modellierung wir uns in MIND bemiiht haben, beruht
auf einem Konzept des technischen Fortschritt, das in der Literatur unter dem Stich-
wort induced technological change oder bias of technological change behandelt wird
[Ruttan, 2000, Kennedy, 1964, Scott, 1989].

In der Diskussion um die stilisierten Fakten hatten wir festgestellt, dass die Ar-
beitsproduktivitit schneller gestiegen ist als die Energieproduktivitdt. Dieser bias
des technischen Fortschritts ist erklarungsbediirftig, wenn man die Parameter nicht
exogen setzen will, sondern die 6konomischen Griinde fiir diesen bias verstehen will.
Wir greifen dabei auf eine Diskussion zuriick, die versuchte zu erkldren, warum
die Kapitalproduktivitat historisch konstant ist, die Arbeitsproduktivitét jedoch ei-
ne positive Wachstumsrate hat. Es lasst sich zeigen, dass die Kapitalproduktivitét
konstant sein muss, wenn die Wachstumsrate des Sozialproduktes maximiert werden
soll [Ramanathan, 1982]. Der harrod-neutrale technische Fortschritt lasst sich damit
begriinden, dass die Wachstumsrate des Sozialproduktes maximiert wird, wenn die
Wirtschaft die Wahl hat, zwischen der Erhohung der Arbeits- und Kapitalprodukti-
vitét zu entscheiden. Dabei wurde fiir die gesamte Wirtschaft eine Fortschrittsgrenze
postuliert, die einen trade-off zwischen der Wachstumsrate der Arbeits- und Kapi-
talproduktivitat beschreibt.

Dieser Grundgedanke lésst sich nun weiterfithren, indem man die Wahlmoglich-
keit zwischen Energie- und Arbeitsproduktivitit in ein Ramsey-Modell einfiihrt. Es
lasst sich dann zeigen, dass durch Einfiithrung erschépfbarer Ressourcen der tech-
nische Fortschritt ebenfalls harrod-neutral sein muss und die Wachstumsrate der
Energieproduktivitdt schneller steigen muss als die Wachstumsrate der Arbeitspro-
duktivitat [Edenhofer, 2000] (siche Abbildung 4.4; dieses Ergebnis reproduziert alle
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stilisierten Fakten des Wachstums. Allerdings ergibt sich aus diesem Modell auch der
Hotelling-Fall, der nicht mit den stilisierten Fakten iibereinstimmt. Darum wurde
im Rahmen von MIND eine entscheidende Erweiterung des Modells versucht.

Die konventionellen Modelle, die eine optimale Richtung des technischen Fort-
schritts ableiten, leiden aller an einer unzureichenden entscheidungstheoretischen
Fundierung. So wird zu recht die Annahme einer exogenen Fortschrittsgrenze kri-
tisiert, der entlang die Wirtschaft wahlen kann. Diese Fortschrittsgrenze hat keine
verniinftige 6konomische Fundierung [Binswanger, 1974, Smulders and de Nooij,
1999], weil implizit vorausgesetzt wird, dass ein gegebenes Forschungs- und Ent-
wicklungsbudget auf die Erhéhung der Arbeits- und Energieproduktivitit verteilt
wird und nicht endogen durch Investitionsentscheidungen bestimmt wird. Die endo-
gene Bestimmung der Richtung des technischen Fortschritts sollte daher im Kontext
der endogenen Wachstumstheorie geschehen.

Induziert wird der technische Fortschritt in MIND durch entstehende Knapphei-
ten oder bottlenecks des Systems. Diese entstehenden Knappheiten werden durch In-
vestitionen in Forschung und Entwicklung einerseits und durch die Realisierung stei-
gender Skalenertrage andererseits iiberwunden. Dadurch gelingt es MIND einerseits,
die stilisierten Fakten des Wachstumszu reproduzieren; andererseits ist es moglich,
den Strukturwandel des Energiesystems endogen zu bestimmen. Es gibt durchaus
endogene Wachstumsmodelle, die ebenfalls die stilisierten Fakten des Wachstums
reproduzieren, allerdings gelingt es ihnen nicht, die endogene Dynamik (endogenes
Angebot und Nachfrage nach fossiler und erneuerbarer Energie) des Energiesystems
in einem Wachstumsmkontext zu beschreiben [Smulders and de Nooij, 1999, van der
Zwann et al., 1999].

4.2.2 Okologische Modernisierung

Wie Abbildung 4.12 zeigt, wird das Klimafenster in einem BAU-Szenario bei weitem
verfehlt werden. In diesem Szenario findet zwar ein Strukturwandel statt, er vollzieht
sich aber viel zu langsam. In diesem Abschnitt soll versucht werden, diese Ergebnisse
im Lichte der Environmental Kuznets Kurve zu interpretieren.

Die Environmental Kuznets Kurve beschreibt eine statistische Regression zwi-
schen einer zunéchst nicht nédher spezifizierten Umweltbelastung und dem Pro-Kopf-
Einkommen. Fiir diese statistische Regression gibt es nun verschiedene Interpreta-

tionsmoglichkeiten, die allesamt gewichtige klimapolitische Konsequenzen haben.
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Die erste Interpretation behauptet, die Priferenz fiir Umwelt nehme mit steigen-
dem Einkommen zu und damit wiirde auch die Umweltbelastung sinken. Der beste
Weg, die Umweltbelasstung zu reduzieren sei es daher, eine offensive Wachstumspo-
litik zu betreiben (Beckerman). Die Interpretation, der Strukturwandel werde vor
allem durch verdnderte Umweltpriferenzen getrieben, ist keineswegs zwingend. Das
statistische Phdnomen einer Environmental Kuznets Kurve ldsst sich auch mit ande-
ren Dynamiken eines 6konomischen und gesellschaftlichen Strukturwandels vereinba-
ren. Die Environmental Kurznets Kurve kann dazu verwendet werden, verschiedene
Pfade einer (6kologischen) Modernisierung zu charakterisieren.

So haben Gesellschaftstheoretiker wie Stehr [2000] die Vorstellung entwickelt,
der Ubergang von der Industrie- zur Wissensgesellschaft gehe mit einer generellen
,Dematerialisierung“der Wirtschaft einher. Vermeidungspolitik sei daher gar nicht
erforderlich, weil eine Wirtschaftspolitik, die den Ubergang von der Industriegesell-
schaft zur Wissensgesellschaft unterstiitze, fiir die Weltgesellschaft ausreichend sei,
um mit dem Klimawandel ,fertig® zu werden. Die Wissensgesellschaft werde nicht
mehr wie die Industriegesellschaft abhéngig sein von fossiler Energie und knappen
mineralischen Rohstoffen. Wissensgesellschaften, so die These, sind anpassungsfiahi-
ger und von ,der Natur“ emanzipierter als Industriegesellschaften. Darum sei die
beste Klimapolitik eben nicht Vermeidungspolitik, sondern die Forderung des Struk-
turwandels von Industrie- zur Wissensgesellschaft. Der wirklich begrenzende Faktor
sei nicht Energie, Boden, Rohstoffe oder das Klima, sondern menschliche Kreativitét
[Simon, 1996].

Diese These ist jedoch viel zu allgemein und, wie sich zeigen wird, auch zu un-
préazise, um ernsthaft gegen eine praventive Klimapolitik ins Feld gefiihrt werden zu
konnen. Die Environmental Kuznets Kurve beschreibt zwar in der Tat einen Struk-
turwandel, der sich dadurch auszeichnet, dass die Umweltbelastung mancher Schad-
stoffe absolut mit steigendem Pro-Kopf-Einkommen zuriickgegangen ist. Auch lasst
sich zeigen, dass mit steigendem Pro-Kopf Einkommen der Verbrauch bestimmter
mineralischer Rohstoffe sogar absolut zuriickgegangen ist. Bei den Schadstoffemis-
sionen in die Atmosphére lasst sich jedoch die Environmental Kuznets Kurve nur fiir
Schwefeldioxide nachweisen, aber nicht fiir CO,. Von einer generellen Emanzipation
der Menschheit von der Natur kann also keine Rede sein. Der Verbrauch fossiler
Energie steigt immer noch, auch in Landern, die als ,, Wissensgesellschaften“ gelten

diirfen, wenn auch mit geringeren Wachstumsraten.
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Abbildung 4.13: Die Environmental Kuznets Kurve

Damit stellt sich aber die Frage, wie stark die Pro-Kopf- Einkommen noch steigen
miissten, bis es zu einer Entkoppelung zwischen Wachstum und fossilem Energie-
verbrauch kommt. Wir haben diese Frage mit dem Modell MIND untersucht, indem
wir die Environmental Kuznets Kurve fiir einen Modellauf ohne Leitplanken (busi-
ness as usual, Abbildung 4.13: blau) und mit einer Leitplanke (Abbildung 4.13: rot)
untersucht haben.

Abbildung 4.13 zeigt deutlich, dass die Klimaleitplanken mitnichten eingehal-
ten werden konnen, wenn man nur auf den Strukturwandel eines business-as-usual
Szenarios vertraut. Der Strukturwandel hin zu einer Wissensgesellschaft kann eine
praventive Klimapolitik zwar unterstiitzen, es bedarf aber dennoch dariiber hin-
ausgehender Anstrengungen, um das Weltklima dauerhaft zu stabilisieren. Die Si-
mulation zeigt auBlerdem, dass man mit reinen Plausibilitédtsiiberlegungen keine
zuverlissigen Politikempfehlungen abgeben kann. Okonomen wie Beckerman und
Soziologen wie Nico Stehr haben sicher recht, wenn sie die Bedeutung okonomi-
scher und sozialer Modernisierung betonen, in der technischer Fortschritt, Wissen
und Wissenschaft eine iiberragende Rolle spielen und spielen werden. Der durch die
BAU-Modernisierung induzierte Strukturwandel ist jedoch viel zu langsam, um eine

effektiven Klimaschutz zu ermoglichen. Das business-as-usual Szenario aus Abbil-
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dung 4.13 fiihrt zu einem Temperaturanstieg von 5 °C bis zum Jahr 2100. Ein solcher
Temperaturanstieg diirfte auch die Anpassungsleistung modernisierter Gesellschaf-
ten iiberfordern. Entscheidende Determinanten dieser BAU-Modernisierung sind die
marginalen Extraktionskosten und der technische Fortschritt bei den erneuerbaren
Energien. Je grofler die Extraktionskosten und je hoher die Lernkurveneffekte bei den
erneuerbaren Energien, um so schneller vollzieht sich dieser Strukturwandel. Sensi-
tivitdtsanalysen zeigen jedoch, dass beide Effekte unrealistisch hoch sein miissten,
damit es ohne Umweltpolitik zu einem ausreichend schnellen Strukturwandel kdme.

Dies macht deutlich, dass der Hinweis auf einen deus ex machina ,,technischer
Fortschritt* oder ,,menschliche Kreativitiat“ wenig aussagekraftig ist [Stehr, 2000, Si-
mon, 1996, Beckermann, 1995]. Auch im business-as-usual Szenario gibt es betricht-
lichen ,,technischen Fortschritt®, nur verhindert er nicht einen Temperaturanstieg,
den viele Klimawissenschaftler als katastrophal einschéitzen wiirden. Es wére daher
verantwortungslos, weiterhin durch Emissionen das Schadenspotential zu erhchen
und dabei blind darauf zu hoffen, dass sich kiinftige Generationen, die iibrigens
mehrheitlich in den Entwicklungsléndern leben werden, zu akzeptablen Bedingun-

gen an ein Erd-System anpassen konnen, das aus den Fugen geraten ist.

4.3 Szenario UmBAU: Klimaschutz durch Um-

bau des Energiesystems

In diesem Abschnitt werden wir das UmBAU Szenario vorstellen, das im wesent-
lichen die Frage stellt, unter welchen Bedingungen ein Umbau des Energiesystems
okonomisch und o6kologisch verniinftig ist. Wir werden hier drei sensitive Bereich
identifizieren, die den Umbau entscheidend beeinflussen. Dies sind erstens die stei-
genden Skalenertrdge bei den erneuerbaren Energien, die fiir die 6konomische Vor-
teilhaftigkeit des Umbaus ausschlaggebend sind; zweitens verteuert der technische
Fortschritt im Bereich der Extraktion die Kosten des Umbaus, und drittens zeigen
wir, inwiefern die Sensitivitit des Klimasystems den Zeit- und Handlungsdruck fiir
ein UmBAU Szenario erhoht.
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4.3.1 Die zentrale Rolle der steigenden Skalenertrige

Wie bereits in der Vorstellung des Modells erldutert, gehen wir davon aus, dass es
sowohl im fossilen als auch im erneuerbaren Energiesektor learning by doing gibt.
In diesem Abschnitt untersuchen wir den Einfluss der steigenden Skalenertréage im
erneuerbaren Energiesektor.

Zu diesem Zweck wird die Zeitkonstante in Gleichung (Gleichung 4.22) variiert.
Okonomisch heifit das: Mit jeder zusitzlich produzierten Einheit steigt kappamax,
um schliellich an eine Séttigungsgrenze zu gelangen. Die jahrgangsabhéngige Struk-
tur des Kapitalstocks erlaubt es, wichtige Aspekte der Tragheit des Energiesystems
zu modellieren, die fiir die Beurteilung energiepolitischer Strategien von entschei-
dender Bedeutung sind: Durch (organisatorisches) Lernen erhoht sich die Produkti-
vitédt des Kapitalstocks im Sektor der erneuerbaren Energien. Wiirde sich jedoch die
Produktivitit des gesamten Kapitalstocks erhéhen, wiirde man die Wirkung dieses
Lernens iiberschétzen; wir gehen daher davon aus, dass dieser Produktivitatseffekt
auf den jeweils jiingsten Kapitalbestand durchschliagt. Dieses Tragheitsmoment fiihrt
dazu, dass Investitionen in die erneuerbaren Energien vorgezogen werden und die
Emissionen schneller reduziert werden als dies der Fall wére ohne eine jahrgangs-
abhéngige Produktivitdatsentwicklung. vorgezogen werden.

In Abschnitt 2.3 haben wir die Frage gestellt, ob nicht der technische Fortschritt
die Kosten des Klimaschutzes drastisch reduzieren kénnte. Diese vage Vermutung
kann nun bestétigt werden. Wie Abbildung 4.14 zeigt, verursachen die Klimaleit-
planken durch die Beschleunigung des Lernens im erneuerbaren Energiesektor weni-
ger Konsumverluste. Ein dhnlicher Effekt ldsst sich zeigen, wenn das Lernpotential
zunimmt,.

Der Konsumverlust wurde hier gemessen als Verlust gegeniiber dem Referenz-
szenario. Wie die Abbildung zeigt, steigen die Verluste voriibergehend an, um sich
schliefflich in Gewinn zu verwandeln.

Je groBer das Lernpotential ist, um so schneller steigt der Anteil der erneuerbaren
Energien.

Dariiber hinaus fithren die steigenden Skalenertridge im erneuerbaren Energie-
sektor dazu, dass der Schattenpreis der Emissionen zwar in der Umbauphase steigt,
dann aber wieder abféllt. Ein dauerhaft steigender Energiepreis ist also gar nicht
notig. Die Wirtschaft muss sich also gar nicht dauerhaft auf einem Hotelling-Pfad

bewegen, bei dem der Schattenpreis der Ressource im Ausmafl der Wachstumsrate
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Abbildung 4.14: Durch beschleuigtes Lernen werden die Konsumverluste einer Kli-

maleitplanke drastisch vermindert.
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Abbildung 4.15: Je schneller der erneuerbare Energiesektor lernt, umso schneller
sinkt auch die Energieintensitét

des Schattenpreises des Kapitals wéchst. Dies diirfte der sozialen Akzeptanz eines

Umbaus zugute kommen. Der Schattenpreis der Emissionen steigt bei einer relativ
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Abbildung 4.16: Je schneller der erneuerbare Energiesektor lernt, umso schneller

steigt sein Marktanteil

anspruchsvollen Leitplanke stark an. In verschiedenen vergleichbaren Modellen wird
immer wieder darauf hingewiesen, dass der Zertifikatspreis auf 50 bis 100 GtC stei-
gen wird [siehe Jacoby and Ellerman, 2002], wenn die Kyoto Ziele erreicht werden
sollen. Um eine Vergleichbarkeit zu unseren Szenarien herzustellen, ist es wichtig,
dass der Zertifikatspreis oder die Steuer auf eine Gt Kohlenstoff in unserem Modell
dem Nettoschattenpreis der Emissionen entspricht. Dieser Nettoschattenpreis ergibt
sich aus der Subtraktion des Schattenpreises im BAU Szenario vom Schattenpreises
im UmBAU Szenario.

Der Schattenpreis der Emissionen im BAU Szenario ist ja nicht Null, da die
fossilen Ressourcen 6konomisch knapp sind. Fiihrt man eine Emissionsbeschrinkung
oder eine Temperaturschranke ein, wiirde sich ein Zertifikatspreis in der Hohe des
Nettoschattenpreises ergeben. Wir kommen fiir diesen Fall auf ein Maximum von
200 Dollar pro GtC. Angesichts der angestrebten Klimaschranke ist dies nicht hoch
(siche auch Kapitel 5).

Wir haben uns bisher mit dem Hinweis begniigt, der technische Fortschritt fiithre
iiber die Lernkurven dazu, die Opportunitiatskosten der Klimaleitplanke zu vermin-
dern und schlieilich den Schattenpreis der Emissionen zu senken. Wir wollen nun
die 6konomische Mechanik dieses Umbauprozesses genauer darstellen; erst auf die-

ser Grundlage wird es uns gelingen, dieses Szenario in seinen Chancen und Risiken
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Abbildung 4.17: Der Schattenpreis der Emissionen im UmBAU Szenario

angemessen zu wiirdigen.

Jede technische Neuerung ist auch eine kreative Zerstorung. Die Erhohung der
Produktivitdt im Sektor der erneuerbaren Energien zerstort den Wert der Eigen-
tumsrechte der Besitzer von Kohle, Ol und Gas. Die Besitzer des fossilen Kapital-
stocks werden durch den technischen Fortschritt im Sektor der erneuerbaren Ener-
gietriager enteignet (siche Abbildung 4.18). Diese Entwertung der Eigentumsrech-
te ist umso massiver, je stirker das Lernpotential und die Lerngeschwindigkeit ist.
Die volkswirtschaftlichen Opportunitétskosten der fossilen Ressourcen steigen durch
die Lernkurveneffekte. Diesen sinkenden Renteneinkommen stehen jedoch steigende
Renteneinkommen im Sektor der erneuerbaren Energien gegeniiber; die Reallokation
des gesamten Investitionsbudgets erhoht den Pro-Kopf-Konsum.

Die steigenden Skalenertrige im Sektor der erneuerbaren Energien reduzieren
sowohl den Energiepreis als auch die Wohlfahrtsverluste drastisch. Die Vorgabe ei-
ner klimapolitischen Leitplanke beschleunigt einen Strukturwandel, der im BAU-
Szenario ebenfalls eintreten wiirde - allerdings wesentlich langsamer.

Entscheidend ist jedoch das Verhiltnis des Kapitalkoeffizienten im fossilen zu
dem des erneuerbaren Sektors. In Abbildung 4.19 zeigen wir die Lernkurven, wie sie
in der empirischen Literatur verwendet werden und wie sie sich endogen aus MIND

ergeben. Die daraus resultierende Kostendegression ist durchaus plausibel.
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Abbildung 4.18: Die Eigentumsrechte bzw. die Ressourcenrenten erodieren
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Abbildung 4.19: Die Verminderung des Kapitalkoeffizienten in Abhéngigkeit von der
kumulierten Ausbringunsmenge
4.3.2 Der Einfluss der Ressourcenbasis

Bereits in den einleitenden Bemerkungen hatten wir darauf hingewiesen, dass es kein
Ressourcenproblem gibt, sondern in erster Linie ein Senkenproblem. Diese Feststel-

lung, bei aller Unsicherheit in der Einschétzung der Ressourcenbasis, wird von vielen
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Beobachtern geteilt. Meist wird jedoch vernachléssigt, dass eine Verdnderung der
Ressourcenbasis bzw. ein technischer Fortschritt im Extraktionssektor die Kosten
des Umbaus erheblich erh6hen wird und damit auch die Wohlfahrtsverluste steigert.

So zeigt Abbildung 4.20, dass ein erhohter Fortschritt im Extraktionssektor die
Renten der Besitzer fossiler Ressourcen nicht erhoht, falls diese mit einer Klimaleit-

planke konfrontiert sind.
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Abbildung 4.20: Die Renten der Ressourcenbesitzer lassen sich durch die Forcierung
des technischen Fortschritts im Extraktionssektor steigern, wenn es keine Klimaleit-

planke gibt

Allerdings erhohen sich damit die Opportunitédtskosten der Klimaleitplanke.
Warum? Die produzierten Einheiten erneuerbarer Energien werden - relativ zu den
fossilen - teurer. Da die fossilen Ressourcen im Boden bleiben miissen, um die Klima-
leitplanke einzuhalten, kénnen sie nicht fiir den Produktionsprozess genutzt werden.
Je stérker der technische Fortschritt im Bereich der Extraktion ist, um so teurer
wird - verglichen mit einem BAU Szenario - eine Klimaschutzpolitik.

Wenn aber ein Klimaschutzziel erreicht werden soll, ist dieser technische Fort-
schritt im Extraktionssektor (bzw. die Investitionen in Forschung und Entwicklung
in diesem Sektor) aus Sicht der Gesamtgesellschaft irrational, da er wirkungslos
bleibt. Abbildung 4.21 zeigt, dass die beiden Kurven genau iibereinander liegen.
Die Ressourcenbesitzer werden daher nach Mdéglichkeiten suchen, die Klimaschutz-

schranken zu umgehen; dies werden wir in Abschnitt 4.5 diskutieren.
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Abbildung 4.21: Bei Einfithrung einer Klimaleitplanke hat der hohere technische

Fortschritt im Extraktionssektor keine Wirkung

4.3.3 Klimasensitivitat

Die Einbeziehung der ATHG erzeugt einen zusétzlichen Druck auf den klimapoliti-
schen Handlungsspielraum. Abbildung 4.23 zeigt den BAU-Pfad, der keiner Leitplan-
ke geniigt. Das Szenario LHF geht von einem grofien Klimafenster aus (Large), setzt
eine hohe Klimasensitivitat voraus (High; 4.8 Grad Celsius)und friert die Emissio-
nen der ATHG auf das Basisjahr 2000 ein (Freeze). Das Szenario LLB geht ebenfalls
von einem grofien Klimafenster aus (L), setzt eine geringe Klimasensitivitit voraus
(bf Low) und nimmt das B2-Szenario fiir die ATHG an.

Abbildung 4.22 zeigt, dass der Druck auf den Umbau des Energiesystems bei ho-
her Klimasensitivitdt zunimmt. Allerdings ist fiir UmBAU LHF und LLB nur noch
das grofie Klimafenster erreichbar. Das UmBAU Szenario erlaubt ein mittleres Kli-
mafenster da hier eine mittlere Klimasensitivitiat (2.8 Grad Celsius) angenommen
wird, und die ATHG auf das Basisjahr 2000 eingefroren werden. Diese Annahme
ist keineswegs unproblematisch, weil hier vorausgesetzt wird, dass etwa in der Ver-
meidung von Methan kein technischer Fortschritt wirksam werden kann, der das
Niveau unter das des Basisjahres driicken kénnte. Da wir hier nicht mit hochag-
gregierten Vermeidungskostenfunktionen hantieren wollen, muss vor allem der der

Landwirtschaftssektor endogen modelliert werden; eine Aufgabe, die wir erst nach
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Abbildung 4.22: Umbau des Energiesystems und Klimasensitivitét

der Erstellung dieses Berichtes in Angriff nehmen kénnen.
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Abbildung 4.23: Temperaturfenster und Klimasensitivitéat

In Abbildung 4.24 werden die verschiedenen Emissionsverldufe gezeigt. Es zeigt
sich auch, dass das UmBAU LLB Szenario ein wenig ehrgeiziges Szenario ist; in
manchen SRES Szenarien wird dies als BAU-Szenario ausgewiesen. Die Klimasensi-

tivitat ist einer der entscheidenden Parameter fiir den UmBAU des Energiesystems.
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Abbildung 4.24: Emissionsverlauf und Klimasensitivitét

Dabei kommt eine niedrige Klimasensitivitit dem Steuerungsoptimismus des sozia-
len Planers durchaus entgegen - hier kann er an den Rand des Klimafensters gehen
(siche Abbildung 4.23). Bei hoher Klimasensitivitidt wird er die Emissionen wesent-
lich vorsichtiger steuern. Dariiber hinaus haben unsere Modellrechnungen ergeben,
dass das urspriingliche WBGU Fenster nur bei geringer Klimasensitivitéit erreichbar
ist; bereits bei einer mittleren Klimasensitivitdt wird es verlassen.

Es zeigt sich, dass der Handlungsdruck entscheidend von der Klimasensitivitét
abhéngt. Die Frage ist, ob die Handlungsmoglichkeiten dem Handlungsdruck ent-
sprechen. Es konnte durchaus sein, dass der technische Fortschritt im erneuerbaren
Sektor nicht ausreicht, um den durch die Klimasensitvitit erzeugten Handlungs-
druck zu entsprechen. Um so wichtiger werden Optionen, die ein ,,to buy time*
ermoglichen. Die Sequestrierung von COs in geologischen Formationen ist eine der
wichtigsten Optionen, die in der Second Committment Period eine entscheidende
Rolle spielen wird.
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Abbildung 4.25: Die Erhchung der Energieeffizienz reicht aus, um ein dauerhaftes
Wachstum zu erméglichen, allerdings bei erheblichen Wachstumseinbuflen gegeniiber
dem BAU-Pfad

4.4 Szenario EFFIZIENZ: Klimaschutz durch

Steigerung der Energieeffizienz

In diesem Abschnitt stellen wir die Frage, ob es ausreichen wiirde, die Effizienz
des fossilen Energiesystems zu steigern, wenn es keine Substitutionsmoglichkeiten
oder nur sehr eingeschrinkte Substitutionsméglichkeiten géabe. Es stellt sich namlich
erstens die Frage, ob iiberhaupt ein dauerhaftes Wachstum mdéglich ist, und zweitens,
wie hoch die Oppportunitétskosten der Klimaschranke sind.

Wie Abbildung 4.25 zeigt, ist die Erhohung der Energieeffizienz ausreichend, um
ein dauerhaftes Wachstum zu ermdoglichen. Es bleibt also fiir den Rest dieses Jahr-
hunderts lohnend, in die Erhohung der Energieeffizienz zu investieren. Die Energie-
effizienz muss sich in einem Zeitraum von 100 Jahren mehr als verhundertfachen;
dieses Szenario geht damit weit iiber den Faktor 4 oder Faktor 10 hinaus, der in den
Vorstellungen von von Weizsécker et al. [1997] und Schmidt-Bleek [1998] eine Rolle
spielt.

Die Frage nach den Opportunititskosten des Wachstums ist keineswegs trivial.
Denn es geht hier schlicht um die Frage, wieviel Wachstumsverzicht eine Klima-
leitplanke verlangt; angesichts des politischen und moralischen Dilemmas der Kli-
mapolitik ist diese Frage keineswegs unberechtigt. Es zeigt sich sehr deutlich, dass

ein Szenario, das nur auf Effizienzrevolution baut, erhebliche Wachstumsverzichte
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gegeniiber einem BAU-Szenario verlangt (siche Abbildung 4.25).

Sowohl Grubb als auch Lovins sind der Auffassung, dass die Wissensgesellschaft
ein grofles Potential fiir eine erhohte Effizienzrevolution zu mobilisieren gilt. In
Deutschland ist diese Position durch von Weizsécker et al. [1997] prominent gewor-
den. Autoren wie Weizsécker, Lovins oder Grubb [1990] sind auch zur Schlussfolge-
rung gelangt, dass die Energieproduktivitdt stéarker forciert werden sollte als etwa
die Arbeits- oder Kapitalproduktiviit.

Diese Auffassung hat bei Okonomen heftigen Widerspruch hervorgerufen, der
zur Formulierung des Khazzom-Brooks Postulats gefithrt hat [Khazzoom, 1980,
Brookes, 1990, Saunders, 1984, 1992, Sutherland, 1994, 1996]: Dieses Postulat be-
sagt, dass die Erhohung der Energieeffizienz auf der Firmenebene zu einem Anstieg
des gesamtwirtschaftlichen Energieverbrauchs fiihrt. Mit anderen Worten - die ein-
zelwirtschaftliche Ingenieursvernunft produziert gesamtwirtschaftliche Unvernunft.
Dieses Postulat geht auf Stanley Jevons zuriick, der bereits 1865 argumentiert hat,
dass die Effizienzsteigerung in der Kohleférderung zu einem steigenden Kohlever-
brauch gefiihrt hat. Die Effizienzgewinne der Ingenieure werden also in zusétzliches
Wachstum umgesetzt. Khazzoom [1980] und Brookes [1990] wiederholen damit ein
Argument, das bereits den Maschinenstiirmern des 19. Jahrhunderts entgegengehal-
ten wurde. Die Maschinenstiirmer waren namlich der Auffassung, dass die stédndige
Steigerung der Arbeitsproduktivitit durch Rationalisierung zu einem sinkenden Ar-
beitsvolumen fithren miisse. Das gesamtwirtschaftliche Arbeitsvolumen in den letz-
ten hundert Jahren ist jedoch in den meisten OECD-Staaten leicht gestiegen (siche
Scott [1989]). Es scheint so, als sei damit das Szenario einer Effizienzrevolution
vollstandig diskreditiert.

Diese Kontroverse bedarf einiger Prézisierungen, die in dem hier entwickelten
Modellrahmen auch vorgenommen werden kénnen. In der Tat sprechen die histo-
rischen Daten [Saunders, 1992 gegen jene, die in der Effizienzrevolution den Weg
fiir eine kiinftige Energiepolitik sehen: Sowohl die Energieproduktivitit als auch
der Energieverbrauch sind gestiegen (siche auch die Diskussion iiber die stilisierten
Fakten in Abschnitt 4.2.1). Der Grund liegt in der Wirkung eines faktorvermeh-
renden technischen Fortschritts: Steigen die Effizienzeinheiten fiir Energie (durch
vermehrte Forschungs- und Entwicklungsinvestitionen), so wird - je nach Substitu-
tionselastizitat - Arbeit und Kapital durch Energie substituiert, da Energie relativ

reichlicher vorhanden ist. Da die Substitutionsmdoglichkeiten begrenzt sind, werden
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Arbeit und Kapital zum relativ knappen Faktor, wodurch wiederum der Lohn und
der Schattenpreis des Kapitals gegeniiber dem Energiepreis steigen; dadurch wer-
den Forschungs- und Entwicklungsinvestitionen in die Erhohung der Arbeitseffizienz
rentabel, was wiederum zu einem Anstieg der Arbeitsproduktivitéit fithrt. Dadurch
steigt das Sozialprodukt und netto auch der Energieverbrauch. Das ist offensichtlich
die Wirkungskette, die denen vor Augen steht, die behaupten, alle Effizienzgewinne
wiirden in Wachstum umgesetzt. Historisch ging diese Entwicklung wie beschrieben
vonstatten - das lasst sich kaum bestreiten; aber es handelt sich hier nicht um ein
ehernes Gesetz, sondern vielmehr um einen historisch kontingenten Zusammenhang.

In den historischen Zeitreihen zeigt sich eine Verzerrung zwischen den Fort-
schrittsraten der Arbeits- und Energieeffizienz. Wie bereits in der Diskussion der
stilisierten Fakten gezeigt wurde, steigt die Arbeitsproduktivitat schneller als die
Energieeffizienz. Dies zeigt sich in MIND im BAU-Pfad.

Der Grund liegt darin, dass es sowohl aus gesamtgesellschaftlicher als auch aus
einzelwirtschaftlicher Perspektive rentabler ist (und historisch war), die Arbeitspro-
duktivitat anstatt der Energieproduktivitit zu erhéhen, da Energie relativ reichli-
cher vorhanden war als Arbeit. Soll der Pro-Kopf Konsum maximiert werden, lohnt
es sich, die Produktivitéit des relativ knappsten Produktionsfaktors zu erhéhen. Die
relative Knappheit zwischen Energie und Arbeit wird sich in diesem Jahrhundert
unter BAU-Annahmen nicht verdndern. Erst zu Beginn des 22. Jahrhunderts wird
die Ressourcenknappheit spiirbar werden. In diesem Sinne haben die Kritiker der
Effizienzrevolution recht - eine Steigerung der Energieeffizienz muss netto keineswegs
zu sinkendem Energieverbrauch fithren.

Zuzustimmen ist den Kritikern der Effizienzrevolution auch darin, dass eine
Erhohung der Energieeffizienz unter BAU-Bedingungen eine Verschwendung knap-
per Ressourcen wére. Denn es wiirde zuviel Wissenskapital zur Erhohung der Ener-
gieeffizienz aufgebaut werden, und zuwenig zur Erh6hung der Arbeitsproduktivitét.
Dieser bias des technischen Fortschritts kann also durchaus optimal sein, und eine
Abweichung von diesem Optimum als eine Fehlallokation von Mitteln verstanden
werden. Fiir sich gesehen zeitigt die Effizienzrevolution unbeabsichtigte Wirkungen
und fiithrt 6konomisch zu einer Fehllallokation der Mittel. Allerdings &ndert sich das
Bild, wenn man vom BAU-Pfad abweichen will oder muss.

Will man nédmlich ein Temperaturfenster erreichen, so dreht sich die Richtung

des technischen Fortschritts um: Jetzt steigt die Energieeffizienz schneller als die Ar-
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beitseffizienz. Nun wird Energie der relativ knappste Produktionsfaktor, dessen Pro-
duktivitidt maximiert werden muss. Die zunehmend begrenzte Aufnahmefiahigkeit
der Atmosphére fiir CO rechtfertigt gessamtwirtschaftlich eine Umlenkung knapper
Investitionsmittel in eine Erhéhung der Energieeffizienz. Unter diesen Bedingungen
ist die Effizienzrevolution durchaus sinnvoll.

Diese Investitionen sind deshalb lohnend, weil eine Emissionsbeschrankung ein-
gefithrt wird; die Effizienzrevolution folgt einer politisch gesetzten Emissionsbe-
schrankung oder der zunehmenden Knappheit der fossilen Ressourcen. Die Hoffnung
von Grubb und Lovins, der gesellschaftliche Strukturwandel alleine fithre zu einer
Niedrig-Emissionsgesellschaft, erweist sich als triigerisch, vor allem weil die Knapp-
heit fossiler Ressourcen erst gegen Ende des 21. Jahrhunderts zum Tragen kommt.
Der gesellschaftliche Strukturwandel hin zu einer erhohten Energieffizienz und zu
sinkenden Emissionen bedarf politisch gesetzter Emissionsziele.

Dieser Sachverhalt wird oft iibersehen: Soll die Wirtschaft ndmlich Emissionszie-
le erreichen, so bedarf die Wirtschaft hierfiir bestimmter Knappheitssignale. Zer-
tifikatspreise konnen solche Signale sein, die das sektorale Investitionsverhalten
verdndern, und damit auch die Zusammensetzung des Kapitalstocks in den ver-
schiedenen Sektoren.

Unter der Voraussetzung eines Emissionszieles fiithrt eine Erhohung der
Forschungs- und Entwicklungsinvestitionen in die Energieeffizienz zu Wohlfahrts-
gewinnen. Wie Abbildung 4.25 zeigt, ist der Pro-Kopf-Konsum um so grofer, je
hoher die Produktivitédt des Forschungs- und Entwicklungssektor fiir Energie ist.

Da auch der Forschungs- und Entwicklungssektor abnehmenden Grenzertriagen
unterliegt [Jones and Williams, 1997], ist diese Strategie auf lange Sicht jedoch recht
teuer. Die Wachstumsverzichte gegeniiber dem BAU-Szenario nehmen im Zeitablauf
zu.

Erst wenn die Effizienzrevolution ergéinzt wird durch eine Substitutionsstrategie,
kénnen die Wachstumsverluste entscheidend vermindert werden. Abbildung 4.25
zeigt, dass die Erfiillung von Klimaleitplanken umso teurer wird, je geringer die
Produktivitit des Forschungs- und Entwicklungssektors ist. Es kommt also darauf
an, die Energieeffizienz zu erh6hen und ausreichend schnell durch ,,learning by doing*

den erneuerbaren Energiesektor auszubauen. Um diese Strategie soll im néchsten
Abschnitt gehen (Abschnitt 4.5).
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4.5 BAU + Carbon Sequestration

Der Umbau hin zu einem neuen Energiesystem ist moglich und 6konomisch verniinf-
tig, wenn die erneuerbaren Energien ausreichend Jahren realisieren konnen (siche
Abbildung 4.26). Wir haben gezeigt, dass unter dieser Voraussetzung die Wohl-
fahrtsverluste relativ gering sind. Es zeigt sich allerdings auch, dass der Zeitdruck,
das Energiesystem umzubauen, relativ grofl ist. Der Anteil an der Gesamtenergie-
produktion, den die erneuerbaren Energien in den néachsten 20 Jahren erreichen
miissten, ist vergleichsweise hoch (50 Prozent bis zum Jahre 2040).

Vor diesem Hintergrund ist es verniinftig, nach Optionen zu suchen, die einen
Zeitgewinn versprechen. Die Lagerung von COs in geologischen Formationen ist
sicherlich ein vielversprechender Weg. Im Augenblick ist es noch nicht moglich, diese
Option in MIND explizit zu beriicksichtigen; dies diirfte aber in einigen Monaten
moglich sein.

Entscheidend ist jedoch, dass die fossile Energiewirtschaft ein nicht unbetracht-
liches Interesse daran haben diirfte, diese Option zu ergreifen.

Kann der fossile Energiesektor durch die Forcierung des technischen Fortschrit-
tes seine Renten verteidigen? Die Antwort: Ist der fossile Sektor nicht mit einer
Leitplanke konfrontiert, kann er durch vermehrten technischen Fortschritt im Ex-
traktionssektor seine Renten erhchen. Sind die Ressourcenbesitzer jedoch mit einer
Klimaschranke konfrontiert, konnen sie auch durch die Erhéhung des technischen
Fortschrittes im Extraktionssektor ihre Renten nicht erhéhen. Die Besitzer fossiler
Ressourcen sind dazu auch vom technischen Fortschritt des erneuerbaren Sektors
bedroht. Je hoher die Lerngeschwindigkeit der Erneuerbaren ist, um so niedriger ist
ihre Bodenrente. Abbildung 4.26 verdeutlicht diesen Zusammenhang.

Die Abbildung zeigt ebenso den Zusammenhang, dass die Konsumenten nicht
vom technischen Fortschritt im Extraktionssektor profitieren, wenn es eine Klima-
schranke gibt.

Die Rolle der Ressourcenmérkte und der Ressourcenverfiigharkeit ist fiir die kli-
mapolitische Entscheidungsbildung von grofler Bedeutung: Es zeigt sich, dass bei kli-
mapolitischen Leitplanken ein héherer technischer Fortschritt im Extraktionssektor
funktionslos ist, ja sogar schédlich ist, weil hier Ressourcen verschwendet werden, die
besser eingesetzt werden konnten. Allerdings wird die Klimaleitplanke umso teurer,

je hoher der technische Fortschritt im Extraktionssektor ist. Mit anderen Worten:

96



8 T T T T T T T

BAU el
§ 7+ — UmBAU | -
o —s=— UmBAU SL | |
2 6 —e— UmBAUFRL | 1
2 5¢ 5 |
S — m
@ 4 B I
£ o
o 3 i
o
S 2 y
i
o) - _
_“.."l-
PAPN
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140

Jahr

Abbildung 4.26: Die Ressourcenbesitzer kénnen durch den technischen der Erneu-

erbaren enteignet werden, wenn sie mit einer Klimaschranke konfrontiert sind

Der Sektor der erneuerbaren Energien kann durch Lernkurveneffekte die Wohlfahrts-
verluste wieder vermindern. Angesichts einer Klimaleitplanke, implementiert etwa
durch ein System handelbarer Zertifikate, kann der Extraktionssektor seine Renten
nur noch durch Einfangen und Verklappung und/oder Deponierung von COy erhal-
ten. Durch Geo-Engineering kénnte der fossile Energiesektor auch angesichts eines
Zertifikatssystems zu einem ,fast learner* werden. Aus gesellschaftlicher und wirt-
schaftlicher Perspektive sollte der technische Fortschritt im Extraktionsbereich nicht
weiter forciert werden. Der klimapolitische Handlungsbedarf wird umso grofler, je
hoher der technische Fortschritt im Extraktionssektor ist; die Opportunitiatskosten
der Klimapolitik sind umso hoher, je grofler der technische Fortschritt im Extrakti-
onssektor (und je kleiner er im Sektor der erneuerbaren Energien) ist. Die Lagerung
von CO; in geologischen Formationen kann sowohl den Zeitdruck fiir den Umbau
des Energiesystems, als auch die Opportunitatskosten der Klimaschutzpolitik ver-

mindern.
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Kapitel 5
Klimaschutz nach Kyoto

In Kap. 4 haben wir gezeigt, dass eine Transformation des Energiesystems von fos-
silen zu erneuerbaren Quellen zu einer drastischen Reduktion der COs-Emissionen
im 21. Jahrhundert fithren kann, ohne dass dabei hohe Wohlfahrtsverluste entste-
hen miissen. Die Robustheit der Weltwirtschaft gegeniiber den Anforderungen des

Klimaschutzes griindet sich vor allem auf zwei Faktoren:

e Die Investitionen werden frithzeitig in den Aufbau des erneuerbaren Sektors
gelenkt. Gleichzeitig werden die Investitionen aus dem fossilen Sektor abgezo-

gen.

e Das Potential der erneuerbaren Quellen und die Geschwindigkeit der steigen-
den Skalenertrige sind hoch genug, um eine vollstindige Transformation des

Energiesystems in diesem Jahrhundert zu erméglichen.

Fiir den Klimaschutz mit energiepolitischer Weitsicht kommt der Lenkung von
Investitionsstromen eine zentrale Rolle zu. In Kap. 4 haben wir die Anforderungen
des Klimaschutzes durch ein Klimafenster modelliert, dass intolerable Anstiege der
globalen Mitteltemperatur und intolerable Temperaturinderungsraten aus dem
Raum mdglicher Zukiinfte des Okonomie-Klima-Systems ausschliefit. Die Setzung
einer solchen Klimaleitplanke hat den friithzeitigen Aufbau des erneuerbaren Sektors

durch eine entsprechende Lenkung der Investitionsstrome induziert.

Diese aus volkswirtschaftlicher Sicht optimale Investitionspolitik fiithrt zu opti-

malen Emissionspfaden. Aufgrund der Dualitét der Optimierung ergibt sich daraus
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zugleich ein Zeitpfad fiir den optimalen Schattenpreis. Jede Klimaleitplanke ldsst
sich grundsétzlich in einen Emissionspfad und in einen Preispfad fiir die Emissionen
iibersetzen. Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass eine internationale Behorde einen
solchen Emissionspfad durchsetzen kann, selbst wenn er mit einiger Sicherheit be-
rechnet werden konnte. Diese Behorde miisste ndmlich in der Lage sein entweder den
Steuersatz fiir eine COq-Steuer kontinuierlich zu verdndern, oder aber sie miisste Zer-
tifikate ausgeben. Mit anderen Worten, eine solche Behorde miisste {iber erhebliche
diskretionére Spielrdume verfiigen. Das Steuerproblem wiére dem einer Zentralbank
nicht unéhnlich; die Erfolge der Zentralbankpolitik in der Inflationsbekdmpfung be-
ruhen jedoch darauf, dass der diskretionédre Spielraum der Zentralbanken beschrankt
ist. Wir werden daher fragen, ob nicht einfache Emissionsgrenzen geniigen konnten,
um der Zielsetzung des Klimaschutzes und des Wirtschaftswachstums gleichermafien
Rechnung zu tragen.

In Kap. 5.1 und 5.2 stellen wir uns zunéchst die Frage, welchen Spielraum ein
gegebenes Klimafenster der zukiinftigen Entwicklung noch lédsst. Zu diesem Zweck
betrachten wir den verbleibenden Spielraum fiir die COs-Emissionen der fossilen
Energiewirtschaft im 21. Jahrhundert. Ein solcher Emissionskorridor vermittelt
eine Anschauung fiir den Handlungsspielraum einer auf Klimaschutz ausgerichteten
Politik. Insbesondere untersuchen wir die Frage, wann es bei gegebenen Leitplanken
frithestens zu einer Transformation des Energiesystems kommen kann und wann sie

spétestens abgeschlossen sein muss.

Die diskretionére Feinsteuerung des Schattenpreises oder der Emissionen scheint
uns aus institutionellen Griinden unméglich; diese Einschétzung teilen wir mit den
Vertretern der Politischen Okonomie. In Kap. 5.3 diskutieren wir daher die institu-
tionellen Restriktionen und gehen davon aus, dass nur Emissionsgrenzen festgelegt
werden konnen, die dann fiir unterschiedlich lange Zeitraume gelten. Wir werden zei-
gen, dass dieses Verfahren ausreicht, um einen 6konomisch vertriglichen Klimaschutz
zu realisieren, wie er in Kapitel 4 diskutiert wurde. Dieses Verfahren ist kompatibel
mit dem Kyoto-Protokoll und liefle sich in der 2nd Committment Period durchaus
implementieren.

In Kap. 5.4 diskutieren wir anhand der Ergebnisse aus Kap. 5.3 die wichtigsten
Faktoren, die die Klimaschutzwirksamkeit und volkswirtschaftliche Vertretbarkeit

von Emissionsbeschrankungen beeinfluflen. Es zeigt sich, dass Emissionsziele, die
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glaubhaft angekiindigt werden, die Erwartungen der Investoren stabilisieren, was
zu einem rechtzeitigen Umbau des Energiesystems fiihrt. Dariiberhinaus ist das Po-
tential der erneuerbaren Energiequellen sowie die Geschwindigkeit der steigenden
Skalenertrage auf diesem Sektor von grofler Bedeutung, sowohl fiir den Schatten-
preis der Emissionen als auch auf dem Wachstumspfad des Pro-Kopf-Konsums. Vor
diesem Hintergrund diskutieren wir eine kombinierte Zertifikats- und CO,-Steuer-
Strategie, in der die Steuer als volkswirtschaftliches Sicherheitsventil bei zu stark

steigenden Schattenpreisen aufgrund der Emissionsbeschrinkung fungiert.

5.1 Leitplanken des Handlungsspielraums

Zur Bestimmung von Entwicklungs- und Handlungsspielrdumen eignet sich der so-
genannte Politikleitansatz, der von normativ zu setzenden Grenzen (Leitplanken)
fiir die Belastung durch Klimaschidden und Klimaschutzmalnahmen ausgeht, und
den damit vertraglichen klimapolitischen Spielraum in den Mittelpunkt der Analy-
se stellt. Die wichtigsten Vertreter dieses Ansatzes sind die sogenannte Safe Lan-
ding Analysis [Alcamo and Kreileman, 1996] und der Tolerable Windows Approach
(TWA) [Téth et al., 1997, Petschel-Held et al., 1999, Bruckner et al., 1999], der
1995 vom Wissenschaftlichen Beirat Globale Umweltverdnderungen vorgeschlagen
wurde [WBGU, 1995]. In der vorliegenden Analyse benutzen wir die im Rahmen des
TWA entwickelte Methode zur Berechnung von Emissionskorridoren [Leimbach and
Bruckner, 2001], um den Handlungsspielraum bei der Transformation des Energie-

systems auszuleuchten.

5.1.1 Zur Interpretation des Tolerable Windows Approach

Zwischen dem TWA und einer klassischen Kosten-Nutzen- bzw. Kosteneffektivitéts-
analyse (KNA), wie sie in Kapitel 4 durchgefithrt wurde, bestehen wichtige Unter-
schiede. Der folgende Vergleich zeigt, dass die mit den beiden Ansétzen verkniipften

Herangehensweisen in vielerlei Hinsicht komplementér sind.

1. Spielraum fiir vertrigliche Klimaschutzstrategien vs. optimaler Kli-
maschutzpfad: Der TWA bietet keine eineindeutige Klimaschutzstrategie
als optimale Losung an, sondern versucht, das Biindel der mit den Leitplan-

ken vertridglichen Strategien zu bestimmen. Ein Beispiel fiir die vereinfach-
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te Darstellung solcher Biindel sind Emissionskorridore. Sie stellen die Menge
aller Emissionswerte in der Zeit dar, die von mit den Leitplanken vertragli-
chen Emissionspfaden erreicht werden kénnen. Die mengenwertige Darstellung
betont den mit den Leitplanken verkniipften Handlungsspielraum gegeniiber
dem Entscheidungstriager. Sie liefert allerdings kein Bewertung von moglichen
Strategien innerhalb des Spielraums. In diesem Sinne fithrt der TWA zu ei-
ner Unterbestimmung von Politikoptionen. Die KNA blendet dagegen durch
die Benutzung eines Optimierungskalkiils die Menge der vertretbaren Klima-
schutzstrategien aus. Sie fithrt in diesem Sinne zu einer Uberbestimmung von
Politikoptionen. Wahrend dem Entscheidungstriger im Rahmen des TWA al-
so nicht gesagt werden kann, welcher konkrete Pfad gewahlt werden soll, kann
der Entscheidungstriager in der KNA nicht erkennen, welche - mitunter mas-
siven - Konsequenzen sich bei einer kleinen Abweichung vom optimalen Pfad

ergeben kénnen.

. Multikriterielle Ausschlussbedingungen vs. skalare Zielfunktion: Die
im Rahmen des TWA zu setzenden Leitplanken konnen fiir beliebige Zustands-
variablen bzw. beliebige von den Zustandsvariablen abhéngige Bewertungs-
funktionen gesetzt werden. Durch den Ausschlusscharakter der Leitplanken
entfillt die normativ unauflosbare Frage der Aggregation iiber verschiedene
Bewertungskategorien, die bei der Bestimmung einer Nutzenfunktion zu beant-
worten ist. Eine Klimaschutzstrategie ist genau dann zuléssig, wenn sie gleich-
zeitig alle Leitplanken in allen Bewertungskategorien erfiillt. Diese Auflésung
des Aggregationsproblems verlagert allerdings die Kontroverse auf die Bestim-
mung von Ausschlusskriterien fiir die einzelnen Bewertungskategorien. Es ldsst
sich also sagen, dass die normativen Diskussionen im Rahmen des TWA und
der KNA auf unterschiedlichen Ebenen gefiihrt werden. Wahrend bei der KNA
die Frage der quantitativen Erfassung von aggregierten Kosten und Nutzen im

Vordergrund steht, sind beim TWA Grenzen der Tolerabilitédt auszuloten.

Eine praktische Anwendung des TWA erfordert eine geeignete Interpretation

der Leitplanken. Im allgemeinen ist es nicht moglich, eine scharfe Grenze zwischen

einem intolerablen und tolerablen Bereich moglicher Zukiinfte zu ziehen. Stattdessen

existiert eine Grauzone zwischen einer eindeutigen Tolerabilitédtsgrenze, die tolerable

Zukiinfte einschliefft, und einer eindeutigen Intolerabilitdtsgrenze, die intolerable
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Abbildung 5.1: Leitplankensetzung auf dem Kontinuum des Klimawandels.

Zukiinfte ausschlieBt (s. Abb. 5.1). Methodische und konzeptionelle Griinde legen
es nahe, die Leitplanken im TWA als Intolerabilitdtsgrenzen zu interpretieren.
Dadurch wird der Fokus auf die von Leitplanken ausgeschlossenen Politikoptionen,
nicht aber auf die mit den Leitplanken vertriglichen Politikstrategien gelegt - ein

fiir die Politikberatung sehr wichtiger Aspekt.

Die konzeptionelle Motivation griindet sich auf der Schwierigkeit, den tolerablen
Zukunftsbereich in der Klimafrage vollstéindig zu umreissen. Dagegen reicht eine
unvollstédndige Spezifizierung des intolerablen Zukunftsbereichs bereits aus, um
wichtige Informationen iiber mogliche Politikoptionen zu bekommen. Strategien,
die schon unter einer gegebenen Leitplankensetzung intolerabel sind, werden auch

bei Hinzunahme weiterer Leitplanken unzuléssig bleiben.

Die methodische Motivation tragt der Tatsache Rechnung, dass eine vollstandige
Darstellung des Biindels der zuldssigen Klimaschutzstrategien weder mathematisch
moglich, noch fiir die Politikberatung sinnvoll ist. Stattdessen kénnen nur zuléssige
Mengen wie z.B. Emissionskorridore bestimmt werden, die keine Information mehr
iiber die innere Struktur des Pfadbiindels enthalten, d.h. welche zwei Punkte durch
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einen Pfad verkniipft sind. Daher ist nicht jeder erdenkliche Pfad innerhalb des
Korridors mit den Leitplanken vertrédglich. Es lasst sich lediglich sagen, dass jeder

Pfad, der den Korridor verlédsst, mit den Leitplanken nicht vertréglich ist.

5.1.2 Leitplankensetzung

Zur Einschatzung des Spielraums fiir CO,-Emissionen aus der Verbrennung fossiler
Ressourcen miissen wir zunéchst eine sinnvolle Leitplankenkombination wéhlen, die
die Anforderungen des Klimaschutzes auf der einen Seite und der volkswirtschaft-
lichen Vertréglichkeit auf der anderen Seite fassen kann. Zu diesem Zweck wihlen

wir die folgenden drei Leitplanken:

1. Klimaleitplanke: Die Anforderungen des Klimaschutzes sind bereits in Ka-
pitel 4 durch eine Klimaleitplanke in die Analyse einbezogen worden. Aus
Griinden der Vollsténdigkeit sei sie hier noch einmal im Detail vorgestellt. Die
Leitplanke definiert ein Klimafenster fiir den Anstieg der globalen Mitteltem-
peratur AT und die Temperaturidnderungsrate T, dass nicht verlassen werden
darf. Es hat die folgende funktionale Form [vgl. Petschel-Held et al., 1999]:

AT

IN

AT} (5.1)

Tae fir AT < AT — 1

T < Towe VAT uw — AT fiit AT uw — 1 < AT < AT 0s

T

IN

Im Rahmen dieser Analyse betrachten wir drei verschiedene Fenstergrofen, die
jeweils eine unterschiedliche Einschitzung der Resilienz der Natur und/oder

des Menschen gegeniiber Klimaverdnderungen zum Ausdruck bringen.

e Fall KF2: AT, < 2°C, Thae < 0.2°0C/dek
Dieses prominente Fenster wurde in [WBGU, 1995] vorgeschlagen. In ei-
ner Betrachtung von Klimaschutzstrategien, die lediglich bzgl. ihres Re-
duktionspotentials fiir COy zu spezifizieren sind, konnen wir aus den in
Kapitel 3.1 erlduterten Griinden seine Einhaltung nur fiir den Fall kleiner

Klimasensitivitaten fordern.

e Fall KF25: AT}, < 2.5°C, Thee < 0.25°C/dek
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e Fall KF3: AT, < 3°C, Thae < 0.3°C/dek

2. Verteilungsleitplanke: In kapitalistischen Gesellschaften werden Vertei-
lungskonflikte vorrangig durch Wachstum und das damit einhergehende An-
wachsen des Pro-Kopf-Konsums gelost. Angesichts der gegenwértigen Wohl-
standsunterschiede zwischen Industrie- und Entwicklungsléndern ist davon
auszugehen, dass die daraus resultierenden Verteilungskonflikte vor allem
durch schnell wachsenden Volkswirtschaften in den Entwicklungsldndern ge-
mildert werden konnen. Um diesem aus der Verteilungsgerechtigkeit erwach-
senden Druck Rechnung zu tragen, fithren wir eine Untergrenze fiir das An-
wachsen des Pro-Kopf-Konsums im 21. Jahrhundert in die Analyse ein. Die

Wachstumsrate des Pro-Kopf-Konsums ¢ pro Jahr muss mindestens betragen:

o
v

3% im Zeitraum 2000-2025

o
Vv

2% im Zeitraum 2025-2075

o
v

1% im Zeitraum 2075-2100

3. Verknappungsleitplanke: Die Produktionsfaktoren Kapital, Arbeit und
Energie konnen im begrenzten Umfang gegeneinander substitutiert werden,
sobald ein Produktionsfaktor gegeniiber den anderen knapp wird. Eine Ver-
knappung z.B. der Energie fiithrt dazu, dass der Einkommensanteil des energie-
produzierenden Sektors zunimmt, was sich in steigenden Energiepreisen und
einer Substitution von energieintensiven Prozessen durch kapital- oder arbeits-
intensive Prozesse niederschligt. Eine Verdnderung der relativen Einkommens-
verhéltnisse von Arbeit, Kapital und Energie ist aber nur in einem begrenzten
MafBle moglich, da es auch zwischen den Produktionsfaktoren zu Verteilungs-
konflikten kommen kann. Verfallen zum Beispiel die Einkommen von Arbeit
und Kapital durch eine iiberméflige Verknappung der Energie, so wird sich
der Druck von Investoren und Arbeitnehmern auf eine Verbilligung des Zu-
gangs zur Energie erhohen. Wenn, wie im unseren Fall, die Energieverknap-
pung durch eine Begrenzung des Verbrauchs fossiler Brennstoffe hervorgerufen
wird, so wird sich dieser Druck auf die Wiedereréffnung der fossilen Ressour-
cenbasis richten. Eine emissionsbeschrankende Klimaleitplanke kann daher nur

durchgesetzt werden, wenn sie nicht zu einer Energieknappheit fiihrt, die die
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Einkommen von Investoren und Arbeitnehmern in groflerem Umfang verfallen

lasst.

Um solch eine sozio-6konomisch unvertrigliche Energieknappheit auszuschlie-
Ben, fithren wir eine Verknappungsleitplanke ein, die die Veranderung des Ein-
kommensverhéltnisses zwischen Energie und Kapital auf einen vertretbaren
Bereich beschrankt:

oy oY oy ,0Y oy oY
Tmin " | ==/ == < — < Tmaz * | 35 (52)
OE " OK ] 1995 OE " 0K OF " 0K /1905

Tmin Zibt an, wie stark das marginale Grenzprodukt der Energie gegeniiber dem
marginalen Grenzprodukt des Kapitals gemessen am heutigen Zustand abneh-
men kann, d.h. wieviel billiger Energie werden darf. Durch den Parameter 7.,
wird spezifiziert, wieviel teurer die Energie noch werden kann, ohne dass es zu
einem iibermé&fBigen Druck auf die Aufhebung von emissionsbeschrinkenden
Klimaleitplanken kommt. Fiir diese Analyse haben wir folgende Werte fiir die

verknappungsbegrenzenden Faktoren gewéhlt:

T'min = 0.8 T'max = 3

Die drei Leitplanken schlieBen Zukiinfte aus, die klimaschéddlich und/oder
sozio-Okonomisch unvertriaglich sind. Da wir die Leitplanken als Intolerabilitéts-
grenzen interpretieren, bedeutet das keineswegs, dass alle mit den Leitplanken
vereinbaren Zukiinfte klimaschiitzend wirken und gesellschaftlich durchsetzbar sind.
Trotzdem reicht die in diesem Sinne unvollstindige Leitplankensetzung aus, um
den Emissionsspielraum bereits betréachtlich einzuschrianken. Wir bestimmen diesen
Spielraum in Form von Emissionskorridoren, die die Menge aller Emissionswerte
in der Zeit darstellen, welche auf mit den Leitplanken vertriagliche Weise zu
erreichen sind. Die Berechnung der Korridore basiert auf dem in [Leimbach and
Bruckner, 2001] vorgestellten Verfahren. Dessen Kernstiick ist die Maximierung
und Minimierung der Emissionen zu einem festen Zeitpunkt unter Beriicksichtigung
der Modellzusammenhénge und der vorgegebenen Leitplanken. Eine Wieder-
holung dieses Vorgehens fiir verschiedene Zeitpunkte liefert eine Menge von
Punkten auf der Ober- und Untergrenze des Korridors. Durch Interpolation zwi-

schen diesen Stiitzpunkten lésst sich die Korridorgrenze niherungsweise bestimmen.
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In Kap. 5.2 werden wir den Emissionsspielraum fiir verschiedene Kombinationen
der oben genannten Leitplanken diskutieren. Dariiberhinaus untersuchen wir die
Abhéngigkeit der Emissionskorridore von der Klimasensitivitiat. In der Standardein-
stellung des Modells MIND benutzen wir eine mittlere Klimasensitivitiat von 2.8 °C.
Dariiberhinaus werden wir auch einen Fall niedriger (T3xc0, = 1.7°C) und hoher
Klimasensitivitit (Toxco, = 4.2°C) betrachten. Allerdings kénnen diese Félle nicht
beliebig mit den Klimaleitplanken kombiniert werden, da bei engem Fenster und ho-
her Sensitivitdt des Klimas eine Einhaltung des Klimaschutzzieles unmoglich wird
(vgl. Kap. 3.1). Wir betrachten fiinf Kombinationen, die die Existenz von Emissi-
onskorridoren noch zulassen. Die Kombinationen kéonnen auf kompakte Weise durch
einen Klimaimpakt-Resilienzparameter

Tnax
Rtmpake = Toxco,
beschrieben werden, dessen Wert ganz wesentlich die Ausdehnung des Korridors
bestimmt [Kriegler and Bruckner, 2002]. Es zeigt sich, dass im gegebenen Mo-
dellrahmen die Existenz eines Emissionskorridors nur fiir einen Klimaimpakt-

Resilienzparameter oberhalb von 0.7 gesichert ist.

o KF2, Tyyco, = 1.7°C = Ripppare = 1.18

o KF25, Thyco, = 1.7°C = Ripmpare = 147

KF25, TQXCOQ =2.8°C — lepakt = 0.89
[ ] KF3, T2><COQ =2.8°C — lepakt =1.07

[ ] KF3, TQXCOQ =4.2°C — lepakt =0.71

5.2 Emissionskorridore

Die anthropogenen COs-Emissionen sind die Schnittstelle zwischen Energie- und
Klimasystem. Sie sind damit eine geeignete Grofle, um Handlungspielrdume sowohl
beim Klimaschutz als auch bei der Transformation des Energiesystems auszuloten.
Durch die Vorgabe einer Klimaleitplanke wird klimaschédliches Emissionsverhal-
ten ausgeschlossen. Durch die Vorgabe von Verteilungs- und Verknappungsleitplan-
ken werden COo-Pfade fiir unzuléssig erklért, die nur durch sozio-6konomisch un-

vertragliche Transformationsszenarien auf dem Energiesektor zu erreichen sind. Es
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sei hier nochmals hervorgehoben, dass der Ausschluss intolerabler Zukiinfte nicht
vollstéandig sein kann. Die Einhaltung der Leitplanken, als Intolerabilitdtsgrenzen
interpretiert, stellt nur eine notwendige Bedingung, keineswegs eine hinreichende
Bedingung fiir die Tolerabilitéat eines Emissionspfades dar. Die Menge aller Emissi-
onspfade, die weder die Klimaleitplanke durchbrechen, noch die Transformation des
Energiesystems im Widerspruch mit der Verknappungs- und Verteilungsleitplanke
erzwingen wollen, flieBen in den Emissionskorridor ein. Der Korridor ist die Men-
ge aller Emissionswerte {iber die Zeit, die von mit den Leitplanken vertridglichen
Emissionspfaden iiberstrichen werden.

Die 6konomischen Restriktionen sind zwar bindend, die Korridorobergrenze wirkt
aber nicht sehr sensitiv auf die Verdnderung der okonomischen Leitplanken. Die
okonomische Mechanik sei beispielhaft an Abbildung 5.2 gezeigt. Wenn der emis-
sionsmaximierende Pfad die Korridorobergrenze erreicht, miissen die Emissionen
reduziert werden; dies ist jedoch nur dann vereinbar mit der Leitplanke an den
Pro-Kopf-Konsum, wenn einerseits Energie durch Kapital und Arbeit substituiert
werden; da dies nicht unbegrenzt moglich ist, muss vermehrt in die Erhchung der
Energieeffizienz investiert werden und schliefflich in die erneuerbaren Energien. Die
Beschrankung der Substitution von Energie durch Arbeit und Kapital muss hier exo-
gen vorgegeben werden, da im Modus der Korridorrechnungen kein kostenminimales
Einsatzverhéltnis der Produktionsfaktoren errechnet wird, wie dies im Kosteneffek-
tivitdtsmodus der Fall ist.

Da wir mit der Fokussierung auf die Transformation des Energiesystems nur
isolierte COy-Vermeidungsstrategien als Klimaschutzoption betrachten kénnen, ist
die Zahl der Klimafenster, die bei gegebener Klimasensitivitit einzuhalten sind,
beschriankt (vgl. Kapitel 3.1). Um bei gegebener Klimasensitivitat striktere Klima-
fenster einzuhalten, oder bei gegebenem Fenster robustere Strategien gegeniiber der
Unsicherheit in der Klimasensitivitit zu verfolgen, miissen auch die anderen Treibh-
ausgase in eine Klimaschutzpolitik einbezogen werden. In der vorliegenden Analyse
kénnen wir nur exogene Annahmen iiber die Entwicklung der anderen Treibhausgase
machen. Unter der Annahme, dass es dort nicht zu drastischen Reduktionen kommt
(Einfrieren der Emissionen auf den Stand des Jahres 2000), kénnen isolierte COq-
Strategien nur bei Annahme mittlerer bis hoher Klimaimpakt-Resilienzparameter
(Rimpakt > 0.7) zum Erfolg fithren.

Abbildung 5.3 zeigt die Emissionskorridore fiir die fiinf in Kapitel 5.2 vorgestell-
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d. Verknappungsleitplanke

durch die Wahl der Leitplanken

am Beispiel des emissionsminimierenden Pfades und des emissionsmaximierenden

Pfades im Jahr 2050.

ten Kombinationen aus Klimafenster und Klimasensitivitat. Zusétzlich abgebildet

sind die korrespondierenden kosteneffektiven Emissionspfade. Sie maximieren ein

klassisches intertemporales Wohlfahrtsmafl unter Beriicksichtung der jeweils gege-

benen Leitplankenkombination.

e Mit den Korridoren abgebildet sind die kosteneffektiven Emissionspfade, die

aus der Maximierung der intertemporalen Wohlfahrt unter Beriicksichtung der

jeweils gegebenen Leitplankenkombination ermittelt worden sind. Es zeigt sich,

dass die kosteneffektiven Emissionspfade in der oberen Hélfte des Korridors
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verlaufen, und iiber langere Zeitrdume der Obergrenze des Korridors nahe-
kommen. Der durch das Klimafenster verbleibende Emissionsspielraum wird
voll ausgeschopft. Dies hebt die komplementére Interpretation der Klimaleit-
planken im TWA- und Kosteneffektivitatsfall hervor. Wahrend beim TWA
die Leitplanken als Intolerabilitdtsgrenzen zu interpretieren sind, miissen sie
in der Kosteneffektivititsanalysen als Tolerabilitdtsgrenzen verstanden wer-
den, da ansonsten die Klimaschutzwirksamkeit des kosteneffektiven Pfades in

Frage steht.

Die Korridorobergrenze ist sehr sensitiv auf die Kombination von Klimaleit-
planke und Klimasensitivitét. Dies ist bereits an der in Abbildung 5.3 zu sehen.
Die Obergrenze wird durch die kumulierten Emissionen bestimmt (siehe Ta-
belle in Abbildung 5.3). Je grofier die Klimasensivitét ist, um so kleiner wird

der Korridor.

Die Korridoruntergrenze wird im Gegensatz zur Obergrenze von einem einzi-
gen Emissionspfad abgefahren, der die kumulativen Emissionen bis zum Jahr
2100 minimiert. Die Untergrenze wird durch den Einfluss der Aerosole be-
stimmt; die Emissionen konnen namlich nicht beliebig reduziert werden, da
der Riickgang der Aerosole einen sofortigen Riickgang ihres Kiihlungseffektes
zur Folge hat; die geringere Erwarmung durch die Treibhausgase tritt erst mit
einer gewissen Zeitverzogerung ein, so dass durch die Dynamik des Tempera-

turgradienten das Klimafenster verletzt werden konnte.

Die Unter- und Obergrenze des Korridors bestimmen damit den Zeitpunkt der

Transformation des Energiesystems. Die Untergrenze wird durch den unteren Emis-

sionspfad bestimmt; die Obergrenze hingegen wird durch den die kumulierten Emis-

sionen maximierenden Emissionspfad bestimmt. Um die Klimaleitplanke einzuhal-

ten, muss die Transformation des Energiesystems um so frither in Angriff genommen

werden, je enger der Korridor wird (wie in Abbildung 5.3). Die Vorverlegung des Last
Exit Heaven betrigt bis zu 45 Jahren. Das Verhalten des First Exit (Frithester Zeit-

punkt) ist komplizierter. Fiir das kleine Klimafenster (KF2) kénnen die Emissionen

nicht allzu schnell runtergefahren werden, da sonst die T-Leitplanke durchbrochen

wird (Wegreissen der Aerosolmaske). Grundsétzlich gilt: Je grofler das Fenster bei

gegebener Klimasensitivitat, desto frither ist der First Exit moglich.
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Abbildung 5.4: Zeitlicher Spielraum fiir eine Transformation des Energiesystems
(gemessen am Transformationszeitpunkt) bei verschiedenen Klimafenstern und An-

nahmen uber die Hohe der Klimasensitivitat.

5.3 Umbau des Energiesystems unter Emissions-

beschriankungsszenarien

Durch die exogene Vorgabe einer Klimaleitplanke kommt es zur kosteneffektiven
Reallokation der Investitionenstrome, insbesondere in den erneuerbaren Ener-
giesektor, die zu einer wesentlich fritheren Transformation des Energiesystems
fithren. Wie Abbildung 5.5 zeigt, kann es dadurch zu einer Vorverlegung des
Transformationszeitpunkts, an dem die Energie aus erneuerbaren Quellen die Menge
der fossilen Energie iibersteigt, von mehr als 70 Jahren kommen. Gleichzeitig wird
ein grofler Teil der fossilen Ressourcen im Boden gelassen, worin letztendlich die
Klimaschutzwirkung einer frithen Transformation besteht.

Aus der kosteneffektiven Losung des Wohlfahrtsmaximierungsproblems bei ge-
gebener Klimaleitplanke lasst sich ein kosteneffektiver Emissionspfad als Mengenbe-
schrinkung, und dquivalent ein kosteneffektiver Schattenpreis fiir die Emission einer
Tonne Kohlenstoff als Steuer ermitteln. In einer deterministischen Welt konnte die

Politik nun durch Vorgabe dieser Mengengrenze oder Steuer eine kosteneffektive Ein-
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haltung des Klimafensters erreichen. Politische Akteure werden aus institutionellen
Griinden nicht in der Lage sein, Mengen und Preise optimal zu steuern, sondern
werden nach einfachen Faustregeln greifen, um sich der kosteneffektiven Losung zur
Einhaltung des Klimafensters anzundhern. Unmoglich ist eine optimale Steuerung
deshalb, weil Akteure mit einem derartigen diskretionédren Spielraum dem Einfluss
von Interessengruppen ausgesetzt sind; auch kénnte eine Behorde, die entweder die
Menge oder den Preis der Emissionen diskretionér steuern wiirde, das Vertrauen der
Investoren nachhaltig erschiittern. Dariiber hinaus sind natiirlich die relevanten Da-
ten zur Bestimmung der Schattenpreise ex-ante nicht bekannt. Wie bereits gezeigt
wurde, ist ein wesentlicher Bestimmungsgrund fiir den Schattenpreis der Emissionen
der technische Fortschritt im Sektor der erneuerbaren Energien; gerade deren Lern-
potential und deren Lerngeschwindigkeit sind aber nicht bekannt. Diese Unsicherheit
kann auch durch das Auswerten historischer Daten beziiglich Lernkurven nicht iiber-
wunden werden, weil gerade auf dieser Basis das Potential nicht abgeschétzt werden
kann. Niedrige historische Produktivitdtsgewinne kénnen ein Indiz dafiir sein, dass
die Technik ihr Potential schon realisiert hat; sie konnen aber genauso gut ein Indiz
dafiir sein, dass die groflen Durchbriiche noch zu erwarten sind. Durch die Existenz
dieser Unsicherheit und institutionellen Rahmenbedingungen wollen wir priifen, ob
diskretisierte Emissionsbegrenzungen ein verniinftiger Weg globaler Umweltpolitik
sein konnen. Vor diesem Hintergrund stellen wir an das Modell MIND die zwei

folgenden eng miteinander verkniipften Fragen:
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Abbildung 5.5: Vergleich der Energieproduktion des fossilen und erneuerbaren Sek-

tors im ,,Business-as-Usual“ Fall bei Vorgabe einer Emissionsbeschriankung
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e In welcher Form ist eine institutionell diskretisierte Emissionsbegrenzung dazu

geeignet, die Einhaltung des Klimafensters zu gewéhrleisten?

e Wie muss eine institutionell diskretisierte Emissionsbegrenzung aussehen, da-
mit sie zu einer Vorverlegung des Transformationszeitpunktes in der durch die

Vorgabe von Klimaleitplanke induzierten Gréfenordnung fithrt?

Die bisher im Rahmen des Kyoto-Protokolls ausgehandelten Emissionsbe-
schrinkungen fiir die Annex I- Lander fiihren zu einer Verringerung der Emissionen
gegeniiber dem unbeschrénkten ,,Business As Usual“ (BAU) Pfad von hochstens 1%
ohne Beteiligung der USA und hochstens 4% mit Beteiligung der USA. Aufgrund
dieses geringen Einfluss auf die globalen Emissionen kann das Kyoto-Protokoll allein
genommen keine Klimaschutzwirkung entfalten. Dies zeigt sich auch in den Modell-
rechnungen mit MIND. Ein , Kyoto alleine“-Szenario entfaltet keinerlei Klimaschut-
zwirkung und kann auch nicht zur Vorverlegung des Transformationszeitpunktes
des Energiesystems fiithren. Dabei spielt das Verhalten der USA in der Kyoto-Phase
keine Rolle.

5.3.1 Emissionsbegrenzungsszenarien fiir die Post-Kyoto-
Zeit

Die Frage nach verniinftigen Emissionszielen muss sich also direkt an die nach dem
Kyoto-Protokoll anvisierte ,,2nd Commitment Period*“ und noch weit dariiber hin-
aus richten. Unter einer ,2nd Commitment Period“ verstehen wir dabei eine sehr
lange Zeitspanne von mehreren Jahrzehnten, und nicht einen Zeitraum von fiinf
Jahren, wie es bei den Verhandlungen der Vertragsstaatenkonferenzen zu erwarten
sein wird. Da die Ausgestaltung der Emissionsobergrenzen fiir die Post-Kyoto-Zeit
noch nicht abzuschétzen ist, haben wir acht Szenarien entworfen. Thre genaue Form
und Bezeichnung, mit denen wir sie in diesem Kapitel referenzieren werden, sind in

Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Sie unterscheiden sich vor allem durch zwei Charakteristika:

1. Das langfristige Reduktionsziel relativ zum Niveau der Emissionen wéahrend
der ,,First Commitment Period“ (Schwach: 20%, Niedrig: 40%, Hoch: 60%,
Stark: 80%).

2. Der Zeitraum, fiir den die Emissionsobergrenze bindend ist (Kurz: 2018-57,
Lang: 2018-97).
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Emissionsobergrenze der Post-Kyoto Commitment Periods
Normiert auf Kyoto-Niveau (2008-12) = 1
Szenario 2008-12 | 2018-27 | 2028-37 | 2038-47 | 2048-2057 | 2058-97
Schwach + Kurz 1 1 0.8 0.8 0.8 -
Schwach + Lang 1 1 0.8 0.8 0.8 0.8
Niedrig + Kurz 0.8 0.6 0.6 0.6 0.6 -
Niedrig + Lang 0.8 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Hoch + Kurz 1 1 0.8 0.6 0.4 -
Hoch + Lang 1 1 0.8 0.6 0.4 0.4
Stark + Kurz 1 0.8 0.6 0.4 0.2 -
Stark + Lang 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0.2

Tabelle 5.1: Acht Szenarien fiir bindende Emissionsbeschrankungen in der Post-

Kyoto-Zeit

Zu Untersuchung der Klimaschutzwirksamkeit und volkswirtschaftlichen Ver-

traglichkeit dieser Szenarien haben wir die Emissionsobergrenzen dem Modell MIND

vorgegeben. Dabei sind wir wie folgt vorgegangen:

e Schritt 1: Zur Bestimmung eines BAU Pfades wird mit MIND eine Wohl-

fahrtsoptimierung ohne Leitplanke durchgefiihrt; vergleiche auch Kapitel 4.2.

Schritt 2: Zur Bestimmung des ,Kyoto alleine“-Emissionspfades wird mit
MIND eine Wohlfahrtsoptimerung unter der Nebenbedingung durchgefiihrt,
dass im Zeitraum 2008-2012 maximal 99% (Kyoto ohne USA) bzw. 96% (Kyoto
mit USA) der Emissionen des BAU Pfades erreicht werden diirfen. Im gegebe-
nen Modellrahmen zeigt sich, dass das Verhalten der USA keinen Einfluss auf

die Klimaschutzwirksamkeit der Post-Kyoto-Emissionsbeschriankungen hat.

Schritt 3: Auf der Grundlage des ,,Kyoto alleine“-Emissionspfades konnen wir
nun die genauen Emissionsgrenzen fiir die Szenarien in Tabelle 5.1 bestimmen.
Fiir jedes Szenario haben wir mit MIND eine erneute Wohlfahrtsoptimierung

unter Vorgabe der korrespondieren Emissionsbegrenzung durchgefiihrt.

Mit den beschriebenen Verfahren konnen wir die Klimaschutzwirksamkeit und

volkswirtschaftliche Vertretbarkeit der verschiedenen Szenarien fiir die wichtigsten
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Randbedingungen des technologischen Fortschritts auf dem Extraktions- und erneu-
erbaren Energiesektor untersuchen. Im Rahmen von MIND sind dies die folgenden

drei Parameter:

e Fossile Ressourcenbasis: Die Verknappung der fossilen Ressourcen fiihrt zu
einem Anstieg der Extraktionskosten, wihrend der technologische Fortschritt
in Exploration und Extraktion in die entgegengesetzte Richtung wirkt. Bis
zur Ausschopfung der Ressourcenbasis verlauft sie weitgehend flach und steigt
danach in der vierten Potenz an. Die Ressourcenbasis wird definiert als die
Menge, die in der Zukunft bei gegebenem technischem Fortschritt zu heutigen
relativen Preisen abgebaut werden kann. In der Standardeinstellung des Mo-
dells benutzen wir eine konservative Schéitzung von 3500 GtC. Dariiberhinaus

betrachten wir noch einen grofiziigigere Annahme von 5000 GtC.

e Potential der erneuerbaren Energiequellen: Das langfristige Potential
der erneuerbaren Energien wird durch den maximalen Produktivitatsfaktor
Kmaz auf diesem Sektor bestimmt (vgl. Kap. 4.1). Neben der Standardeinstel-
lung des Modells betrachten wir noch ein hohes Potential, das den Standard-

wert um zwei Drittel iibersteigt.

e Geschwindigkeit der Lern- und Rationalisierungseffekte im erneuer-
baren Energiesektor: Die Geschwindigkeit, mit der die steigenden Skalener-
trage ausgeschopft werden kénnen, bestimmt sich aus der Zeitkonstante 7 in
der logistischen Wachstumskurve des Produktivitatsfaktors (vgl. Kap. 4.1). Im
Rahmen dieser Analyse verringern wir 7 von der Standardmodelleinstellung
7 =250 Jahre auf 7 = 100 Jahre, um einen schnell lernenden erneuerbaren

Energiesektor zu simulieren.

Die drei technologischen Randbedingungen bestimmen die Durchsetzungsfahig-
keit der erneuerbaren Energien gegeniiber den fossilen Brennstoffen. Da sie damit
auch die Moglichkeit zu einer schnellen Reduktion der COo-Emissionen beeinflussen,
wird die Klimaschutzwirksamkeit der einzelnen Emissionsbeschriankungen stark von
ihnen abhéngen. Im Rahmen dieser Analyse betrachten wir sechs Fille von techno-

logischen Randbedingungen:

1. Referenzfall: Standardeinstellung des Modells MIND (REF)
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2. Hohe Ressourcenbasis: ErweiterteRessourcenbasis von 5000 GtC, was einen
gegeniiber dem Referenzfall hohen technologischen Fortschritt auf dem Extrak-
tionssektor impliziert. (EXT)

3. Hohes Potential: Gegeniiber dem Referenzfall erhohtes Potential fiir die
Produktivitét des erneuerbaren Energiesektors. (POT)

4. Schnelles Lernen: Im Vergleich zum Referenzfall schnellere Lern- und Ra-

tionalisierungseffekte im erneuerbaren Energiesektor. (LERIN)

5. Hohe Basis 4+ Lernen: Hoher technologischer Fortschritt auf dem Extrak-
tionssektor und gleichzeitig auch schnellere Lerneffekte im erneuerbaren Ener-

giesektor. Dieser Fall modelliert einen Widerstreit des technologischen Fort-
schritts in den beiden konkurrierenden Sektoren. (LERN + EXT)

6. Hohes Potential 4+ Lernen: Erneuerbarer Energiesektor, der sowohl schnel-

le Lerneffekte erzielen als auch ein hohes Produktivitdtspotential realisieren
kann. (LERN + POT)

5.3.2 Diskussion der Ergebnisse

Das Ergebnis lésst sich recht einfach zusammenfassen: Je hoher das Lernpotential
der erneuerbaren Energien ist und je schneller es realisiert werden kann, desto eher
kommt es zu einer nachhaltigen Emissionsreduktion.

Dabei ist nicht so sehr die Stérke der Emissionsreduktionen entscheidend, son-
dern ihre Dauer (siehe Abbildung 5.6). Sind die Emissionsbeschrankungen nur kurz
wirksam, kehrt die Wirtschaft wieder schnell auf ihre fossilen Pfad zuriick. Dabei
kann es sogar zu iiberschiessenden Reaktionen kommen, wenn die Reduktionsver-
plfichtung ehrgeizig ist, jedoch nur fiir eine relativ kurze Zeitspanne verpflichtend
ist.

Die Abbildung 5.7 zeigt, dass das Klimafenster umso leichter erreicht wird, je
hoher das Lernpotential und die Lerngeschwindigkeit ist; von der Hohe des Lern-
potentials ist auch abhéngig, ob ein anspruchsvolleres Klimafenster erreicht werden
kann. Die Anomalien der Pfade, die im Klimafenster auftreten (siehe Abbildung 5.7),
sind auf die Aerosoldynamik zuriickzufiihren; der sofort einsetzende Kiihlungseffekt

vermindert die Globale Mitteltemperatur sofort; dadurch kommt es nach Auslaufen
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Abbildung 5.6: Verlauf der Emissionen bei unterschiedlicher Lerngeschwindigkeit

und unterschiedlicher Dauer der Reduktionsverpflichtung

der Emissionsbeschrankung zu einem enormen Emissionsanstieg. Das hier verwende-
te Klimamodell ist nur eine lineare Ndherung an elaboriertere Modelle; daher stosst
es an seine Grenzen, wenn der Anstieg der Emissionen und Konzentration zu stark
ist.

Die Geschwindigkeit, mit der das Energiesystem von einem fossilen zu einem
erneuerbaren umbgebaut wird, zeigt Abbildung 5.8. Die Abbildungen verdeutlichen
eindrucksvoll, wie sehr der Umbau zum einen durch starke und dauerhafte Verpflich-
tungen zur Emissionsreduzierung beschleunigt wird; eine schnelle Realisierung des
Lernpotentials im erneuerbaren Sektor beschleunigt den Umbau zusétzlich. Die Ent-

wertung der Renteneinkommen im fossilen Sektor schreitet so stark voran, dass die
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Abbildung 5.7: Erreichtes Klimafenster bei unterschiedlicher Lerngeschwindigkeit

und unterschiedlicher Dauer der Reduktionsverpflichtung

kumulierte Energie des fossilen Sektors nahezu konstant bleibt.

In Abbildung 5.9 zeigt sich der Einfluf einer verdnderten Ressourcenbasis; im
BAU-Szenario verzogert eine erhohte Ressourcenbasis den Umbau des Energiesy-
stems, weil die Opportunititskosten der fossilen Ressourcen gegeniiber den erneu-
erbaren Energien drastisch sinken. Eine erhdhte Lerngeschwindigkeit wirkt diesem
Effekt entgegen. Muss die Wirtschaft eine Leitplanke erfiillen, so bleiben die beiden
Effekte grundsatzlich erhalten; das schnelle Lernen wird aber in seiner Wirkung be-
sonders verstarkt; die Umbaugeschwindigkeit des Energiesystems nimmt zu. Dieser
Zusammenhang zeigt sich auch im Vergleich des technischen Fortschritts in beiden

Sektoren; in Bild ¢ zeigt der Vergleich der Produktivitéiten, wann der erneuerbare
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Abbildung 5.8: Transformationspfade zum Umbau des Energiesystems

Energiesektor den fossilen Energiesektor in seinen Produktivitatsfortschritten iiber-
rundet. Obwohl der fossile Sektor ebenfalls Lernkurveneffekte aufweist, schligt die
Verknappung der fossilen Ressourcen immer stirker zu Buche. Erwartungsgeméfl
zeigt sich, dass die erneuerbaren Energien bei einer Emissionsbeschréankung schnel-
ler wettbewerbsfihig werden.

Wir haben uns bisher nur mit dem Einfluss der Ressourcenbasis und des Ler-
nens auf die Umbaugeschwindigkeit des Energiesystems beschéftigt; entscheidend
fiir die Erfolgsaussichten des Klimaschutzes sind natiirlich die Konsumverluste (oder
Wohlfahrtsverluste) einer Emissionsbeschrankung. Wie Abbildung 5.10 zeigt, redu-
zieren sich die Konsumverluste gebeniiber dem Referenzfall umso mehr, je hoher das
Lernpotential und je hoher die Lerngeschwindigkeit ist. Die Erh6hung der Ressour-
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Abbildung 5.9: Einfluss der Ressourcenbasis und des Lernens auf den Umbau des
Energiesystems fiir das BAU-Szenario und fiir eine lange und hohe Reduktionsver-
pflichtung

cenbasis (durch technischen Fortschritt in der Extraktion) wirkt in die umgekehrte
Richtung: Sie erhéht die Konsumverluste. Dies iiberrascht nicht, denn je reichlicher
und billiger fossile Ressourcen vorhanden sind, umso teurer wird es, sie wegen des
Emissionszieles nicht nutzen zu diirfen.

Ein guter Indikator, um den Zeitpunkt der Energiesystemtransformation anzu-
zeigen, ist der Zeitpunkt, an dem der Anteil der erneuerbaren Energien an der Ge-
samtenergie 50% betragt. In Abbildung 5.11 wird mit diesem Indikator fiir die unter-

schiedlichen Szenarien deutlich, dass sowohl starke und kurze Emissionsverpflichtun-
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Abbildung 5.10: Konsumverluste bei einer hohen Emissionsverpflichtung
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Abbildung 5.11: Transformationszeitpunkte bei unterschiedlichen Szenarien

gen, als auch schwache und kurze Emissionsverpflichtungen nicht zum Ziel fiihren.
Allerdings ist eine starke und langandauernde Reduktionsverpflichtung nur eine not-
wendige Bedingung dafiir, dass das mittlere Temperaturfenster auch tatsiachlich er-
reicht wird. Die Linien in Abbildung 5.11 weisen auf jene Szenarien hin, in denen der
Ubergang von einer kurzen Verpflichtungsperiode zu einer langen auch tatséchlich
zum Erreichen des mittleren Temperaturfensters fithrt. Weniger die Hohe der Re-

duktionsverpflichtung ist entscheidend, als ihre Dauer.
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5.4 Leitplanken zur Impulsgebung und Erwar-

tungsstabilisierung

In diesem Abschnitt erkldren wir die 6konomische Bedeutung der Erwartungsstabili-
sierung (5.4.1) und diskutieren einen Vorschlag zur aktuellen Umweltpolitik (5.4.2);

wir legen damit die Grundlage fiir die ordnungspolitische Diskussion in Teil 6.

5.4.1 Stabilisierung der Erwartung und steigende Skalener-

trage

Bisher haben wir nur erldutert, dass Emissionsverpflichtungen zum Ziel fiithren
konnen. Begriindet haben wir diese Aussage aber noch nicht. Das erstaunliche an
dem Modell ist, dass die Reduktionsverpflichtungen bereits wirken, wenn sie nur
angekiindigt werden. Ein rationaler Investor wird bereits auf diese Ankiindigung -
sofern sie glaubhaft ist - reagieren. Er wird sofort damit beginnen, vermehrt in den
erneuerbaren Sektor zu investieren. Abbildung 5.12 zeigt, dass die Investitionen in
den erneuerbaren Energiesektor bereits durch die Ankiindigung kiinftiger Reduk-
tionsverpflichtungen steigen. Wie bereits ausfiihrlich erlautert, steigt dadurch die
Produktivitdt der Energieproduktion im erneuerbaren Sektor, damit werden aber
auch die steigenden Skalenertriage schneller realisiert. Da aber die Investoren auch
bei der Erhohung der Produktivitéit die Miihen der Ebene iiberwinden miissen, fiihrt
eine kurze Zeitspanne der Reduktionsverpflichtung dazu, dass sie schliefSlich ihre In-
vestitionen zuriickfahren und wieder auf die fossilen Energietrager umsteigen. Sind
die Reduktionsverpflichtungen allerdings lange verbindlich, dann werden die die Ler-
neffekte auch tatséchlich realisiert und die Zielvorgabe wird sogar iibertroffen, ohne
dass es zu zu groflen Konsumverlusten kommt. Durch die Ankiindigung der Redukti-
onsverpflichtung werden die Investoren auf einen Pfad gelockt; ist dieser einmal be-
schritten, werden sie ihn nicht mehr verlassen, da es fiir sie 6konomisch vorteilhafter
ist, auf diesem Pfad zu bleiben als auf die erneute Nutzung fossiler Energie zu setzen.
Stabilen Erwartungen im Zusammenspiel mit steigenden Skalenertrédgen fithren zu
einem faszinierenden Ergebnis: Die Investoren kénnen aufgrund eines stabilen Rah-
mens Moglichkeiten realisieren, die sie ansonsten nicht realisieren wiirden. Zur Inter-
nalisierung sozialer Kosten wurde die Stabilisierung von Investitionserwartungenn

bisher noch wenig diskutiert. Der Effekt stabiler Erwartungen auf die tatséchliche
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Emissionsreduktion ist um so geringer, je geringer die Lerneffekte sind.
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Abbildung 5.12: Investitionsstrome in den erneuerbaren und fossilen Extraktions-
sektor ohne (BAU) und mit einer starken und langen Emissionsobergrenze (Stark +
Lang). Im rechten Bild ist das Investitionsverhalten in den néchsten zwei Dekaden
im Detail betrachtet.

Konnen Investoren sicher erwarten, dass sie mit einer Emissionsreduktion
konfrontiert werden, so ist es moglich, dass sie ihre Investitionsentscheidungen
verdndern; dies geschieht um so eher, je ausgepragter die steigenden Skalenertrige
sind und je ldnger die Verpflichtungen gelten. Sind die Investoren nur mit Kyo-
to von 2008-2012 konfrontiert, wird es keinerlei Reaktion geben. Das Ziel ist nicht
anspruchsvoll genug.

Dieses Modell der Erwartungsstabilisierung hat jedoch nur dann einen Sinn, wenn
man davon ausgeht, dass es in der realen Welt Unsicherheit gibt und dass es Insti-
tutionen gibt, die diese Unsicherheit reduzieren kénnen. Das Modell im Abschnitt
4 kennt keine Unsicherheit. Sowohl der Investor als auch die politische Behorde, die
das Klimafenster formuliert, kennen sowohl den Schattenpreis der Emissionen als
auch den Zeitpfad der Emissionen. Beide verwenden das Modell MIND; sie sind da-
her iiber einen sich zeitlich verdndernden Zertifikatspreis oder eine CO,-Steuer nicht
beunruhigt; weder Preis- noch Mengenpfad fithren zu sich verénderenden Investiti-
onsentscheidungen.

Gehen die Investoren jedoch davon aus, dass die Behérden nicht iiber das richtige
Modell verfiigen (also MIND noch nicht kennen), miissen sie damit rechnen, dass
der diskretionére Spielraum dazu fiihrt, dass die Behorde eine sub-optimale Politik

betreiben wird. Moglicherweise werden ihre Investitionsentscheidungen am gerade
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Abbildung 5.13: Schattenpreis der Emissionen bei einem hohen und langen Reduk-
tionsziel relativ zum Fall ohne Leitplanke. Der Schattenpreis ist fiir verschiedene
Randbedingungen des technologischen Fortschritts auf dem erneuerbaren Sektor und

dem Extraktionssektor gezeigt

herrschenden Zertifikatspreis ausrichten, was wiederum zu einem sub-optimalen In-
vestitionsverhalten fithrt. Um dies zu vermeiden, kann die Politik einen langfristig
stabilen Ordnungrahmen vorgeben. In der Tat lidsst sich Klimaschutz damit erfolg-
reich betreiben.

5.4.2 Das Sicherheitsventil

Die Unsicherheit iiber die 6konomischen Kosten und iiber den eintretenden Kli-
mawandel hat zum Vorschlag eines Sicherheitsventils gefiihrt, das vom MIT [Jacoby
and Ellerman, 2002] und vom Resources for the Future [Morgenstern, 2002] vorgelegt
wurde. Beide Vorschlédge laufen darauf hinaus, dass die staatlichen Behérden nicht
nur eine Mengenbeschrankung vorgeben, implementiert iiber ein Zertifikatssystem,
sondern auch einen Zertifikatspreis, der nicht iiberschritten werden darf; wiirde er
iiberschritten werden, so wire die Behorde verpflichtet, die Mengenbeschréankung zu
lockern. Dieses Sicherheitsventil soll die Wirtschaft davor bewahren, mit zu hohen
Kosten der Vermeidung konfrontiert zu werden.

Diesen Kompromissvorschlag, so die Hoffnung, konnten beide Seiten, sowohl

Okonomen als auch Umweltschiitzer, akzeptieren. Sollte die Wirtschaft tatséichlich
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so innovativ sein wie manche Umweltschiitzer und Klimaforscher glauben, wiirden
die Zertifikatspreise eine bestimmte Hohe nicht {iberschreiten; das Reduktionsziel
miisste dann auch nicht verdndert werden. Ist die Wirtschaft allerdings nicht so in-
novativ, dann liefe ein solches Verfahren darauf hinaus, das klimapolitische Ziel zu
lockern, um der Wirtschaft einen hohen Zertifikatspreis zu ersparen.

Die hier vorgestellten Szenarien zeigen, dass der Zertifikatspreis (hier der Netto-
Schattenpreis der Emissionen) im wesentlichen von den steigenden Skalenertrégen
im Sektor der erneuerbaren Energien abhéingt. Obige Abbildung zeigt, dass hier ein
Zertifikatspreis von 200 Dollar pro tC erreicht wiirde. Freilich hat der Vorschlag einen
nicht unbetrachtlichen Schonheitsfehler: Die Kombination von Preis- und Mengen-
steuerung ladt die Behorden zur interventionistischen Willkiir ein, die dann genau
das Gegenteil von dem bewirkt, was sie bewirken soll: die Stabilisierung von Erwar-
tungen. Diese Willkiir konnte vermieden werden, wenn sich die Behorde verpflichtet
nur dann das Reduktionsziel zu lockern, wenn der Zertifikatspreis iiber fiinf Jahre
hinweg mehr als 200 Dollar pro tC betrégt. Die Modellrechnungen zeigen ja, dass
auf mittlere Sicht der Zertifikatspreis sinken wird.

Vor dem Hintergrund der in diesem Kapitel gefithrten Diskussion miisste sowohl
die Obergrenze der Emissionen fiir einen relativ langen Zeitraum gelten als auch der
Zertifikatspreis, um ein ,stop and go“ zu vermeiden. Mit dieser Diskussion sind die
Grenzen unserer Szenarienrechnungen erreicht. Es wiirde sich durchaus lohnen, hier
etwa verschiedene Formen der COs-Steuer mit denen von Emissionsbeschrankungen
zu vergleichen. Eine realistische Einschétzung der Vorschliage liefle sich jedoch nur
in einem Modell erreichen, in dem das Verhalten der Politik realistisch beschrieben
wird. Die neue Politische Okonomie ist in den letzten beiden Jahrzehnten zu einer
recht negativen Einschétzung der Wirkung der Politik auf die Gesellschaft gelangt.
Vielleicht ist es daher an der Zeit, iiber eine positivere Rolle der Wirtschafts- und
Umweltpolitik nachzudenken, die vor allem darin besteht, Erwartungen zu stabili-

sieren.
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Kapitel 6

Grundziige einer neuen Energie-

und Umweltpolitik

In diesem Abschnitt werden wir das Konzept der Resilienz diskutieren, das es er-
laubt, die Vielfalt der Szenarien zu verdichten. In einem zweiten Teil skizzieren wir

die ordnungspolitischen Implikationen globaler Umweltprobleme.

6.1 Die Idee der Resilienz in Natur- und Gesell-
schaftsbildern

Die Zukunft des Energiesystems lasst sich zu vier grundlegenden Szenarien verdich-
ten, die in Abbildung 6.1 entlang der fundamentalen Dimension der ,Resilience®
aufgespannt sind. Unter Resilience des Wirtschaftssystems wird hier, wie bereits an-
gedeutet, dessen Fiahigkeit zur Innovation verstanden. Die Resilience des , natiirli-
chen“ Systems bezieht sich auf dessen Fahigkeit, ein homoostatisches Gleichgewicht
trotz (anthropogener) Storung zu erhalten. Damit kénnen vier Grundszenarien be-
stimmt werden:

Das Szenario ,,Griine Apokalypse oder Okonomisches Disaster* stellt jene Re-
gion dar, in der nur ,tragische” Entscheidungen getroffen werden konnen. Diese
tragische Entscheidungssituation setzt jedoch eine Welt voraus, in der sowohl das
soziale als auch das natiirliche System nur eine geringe Resilience aufweisen. Man
kann vielleicht iiberspitzt sagen, dass dieses Szenario in den ,,Grenzen des Wachs-

tums® modelliert wurde und die Vorstellungswelt der Umweltbewegung der 70er
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Abbildung 6.1: Fatalisten und Manager

Jahre widerspiegelt. Dieses Szenario spiegelt jene Welt wider, in der weder die Ener-
gieeffizienz erhoht, noch fossile Energie durch erneuerbare Energien substitutiert
werden kann.

Viele Renegaten der Umweltbewegung scheinen sich zunehmend in die ,No Pro-
blem*“ Richtung zu bewegen. Die schier ungebrochene Leistungsfihigkeit des Ka-
pitalismus und das Ausbleiben der Apokalypse hat den Glauben erschiittert, die
Menschheit steuere auf einen Eisberg zu: Wirtschaft und Natur haben sich als re-
lativ elastisch erwiesen. Man werde die Umweltprobleme - so sie denn iiberhaupt
existieren - schon meistern. Das ist im wesentlichen die Botschaft von Julian Simon,
oder jiingst Bjorn Lomborg. Dieses Szenario liefle sich am besten durch ein 6kono-
misches BAU-Szenario beschreiben, bei gleichzeitig nahezu unbegrenzter Resilienz
des Natursystems.

In Abbildung 6.1 haben wir diese beiden Gruppen als Fatalisten bezeichnet, die

einen optimistisch, die anderen pessimistisch. Beide gehen davon aus, dass es zur

127



Losung der weltweiten Umweltprobleme keiner gesonderten Anstrengungen bedarf,
sondern dass fatalistisch zu akzeptieren ist, was ohnehin geschieht. Nur gehen die
einen davon aus, dass der ,,Untergang“ - 6konomisch oder 6kologisch - unvermeidbar
ist, wiahrend sich fiir die anderen das Paradies unausweichlich und von alleine rea-
lisieren wird. Unserer Auffassung nach lohnt es sich nicht, diese Debatte weiter zu
vertiefen. Beide Weltbilder verhindern die Diskussion konkreter Losungsmoglichkei-
ten und sind eher geeignet, sich in kryptotheologischen Debatten zu verlieren. Die
beiden anderen Szenarien verdienen hingegen eingehendere Aufmerksamkeit.

Das Szenario BAU+Geo-Engineering geht davon aus, dass Gesellschaft und Wirt-
schaft in den néchsten hundert Jahren keine gravierenden Umbau-Mafinahmen zuge-
mutet werden konnen, vor allem darum, weil die erneuerbaren Energietréiger in der
geforderten Frist keine ausreichende Durchschlagkraft entfalten kénnen. Dahinter
steht die unausgesprochene Annahme, die Institutionen des Kapitalismus seien eng
mit der Nutzung fossiler Energie verbunden. Verdndere man die Energiebasis, dann
miisse man auch die institutionelle Matrix der Gesellschaft weitreichend verédndern.
Der Zusammenhang zwischen fossiler Energiebasis und der institutionellen Matrix
des Kapitalismus ist noch wenig erforscht. Hier sei nur festgestellt, dass Verfech-
ter des Geo-engineering offensichtlich voraussetzen, die Zeitfristen fiir diese sozialen
Lernprozesse konnten sich als zu langsam herausstellen, um das Klimasystem noch
rechtzeitig zu stabilisieren. Darum sei es verniinftig, auf eine planetarische end-of-
pipe Technik zuriickzugreifen, die es ermogliche, das Klimasystem zu stabilisieren,
ohne Gesellschaft und Wirtschaft allzu grofle Anpassungsleistungen zuzumuten. Es
versteht sich von selbst, dass sich diese Option nur dann vertreten lasst, wenn man
nicht nur zeigen kann, dass entweder die geologischen Formationen oder der Ozean
die groflere Deponie fiir die Treibhausgase ist, sondern auch ,elastischer® als die
Atmosphire. Ist diese Voraussetzung gegeben, wire die Option verantwortbar (Sze-
nario 5).

Der Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem setzt eine hohere , Resi-
lience® des Wirtschaftssystems voraus; auflerdem geht diese Option davon aus,
dass die 6kologischen Risiken sowohl der fossilen Energienutzung als auch des Geo-
Engineering betrachtlich sind. Es lohnt sich in diesem Zusammenhang zu fragen, was
denn eine relativ hohe , Resilience* des Wirtschaftssystems im Lichte des hier vor-
gestellten Modells nun genau bedeutet, und was damit nicht gemeint ist: Wir haben

unserer Modellwelt keine Verzichte auf Konsumzuwéchse zugemutet. Soziale Kon-
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flikte sind in kapitalistischen Gesellschaften meist Verteilungskonflikte, die sich bei
positiven Wachstumsraten leichter 16sen lassen. Es gibt gute Anhaltspunkte dafiir,
dass der Verteilungskonflikt zwischen ,,Kapital“ und , Arbeit* eine der wesentlichen
Antriebskréfte ist fiir die historisch hohen Wachstumsraten der Arbeitsprodukti-
vitat(Edenhofer et.al. 1998). Es gibt wenig Anzeichen dafiir, dass sich im globalen
MafBstab der Konflikt so weit entschéarfen konnte, dass er ohne Wirtschaftswachstum
handhabbar wére. Die Losung sozialer Konflikte durch Wirtschaftswachstum kénnte
noch lange beibehalten werden, wenn es auch viele Griinde geben mag, die Wachs-
tumsgesellschaft zu iiberwinden. Es mag aus anderen Griinden wiinschenswert sein,
dies zu &ndern (Szenario 2 und 3).

Wir haben in den Szenarienrechnungen gezeigt, dass der Umbau des Energie-
systems moglich ist, ohne den Verteilungskonflikt weiter anzuheizen. Weder ist ein
dauerhaft hoher Energiepreis noch ein hohere Anteil an der Faktorentlohnung wére
notig, um den Umbau des Energiesystems zu bewerkstelligen. Was allerdings drin-
gend notig ist, ist eine deutliche Steigerung der Energieeffizienz und eine aggressive
Substitutionsstrategie, die den erneuerbaren Energien einen Entwicklungskorridor
eroffnet. Dies ist realistisch, wenn sich die grofien Durchbriiche bei der Kostensen-
kung erst noch einstellen und fiir die ndchsten hundert Jahre keine neue uniiber-
windlichen Knappheiten, etwa beim Boden entstehen. Okonomisch verniinftig ist
dies jedoch nur dann, wenn neu entstehende Knappheiten den Mérkten durch ge-
eignete institutionelle Arrangements signalisiert werden. Wir haben die Moglichkeit
eines Zertifikatssystems vorgestellt, das institutionell durchaus realistisch ist: Eine
moderate Emissionsreduktion, die aber glaubhaft fiir einen langen Geltungszeitraum
angekiindigt wird, ist institutionell wahrscheinlich verniinftiger als eine Behtérde mit
der Moglichkeit einer diskretiondren Mengen- und Preissteuerung auszustatten.

Der Umbau des Energiesystem wird selber wiederum nicht ohne soziale Konflik-
te vonstatten gehen: Bei Einfithrung einer Emissionsbeschriankung, etwa durch ein
System handelbarer Emissionszertifikate, ist es fiir die Besitzer fossiler Ressourcen
nicht mehr moglich, durch technischen Fortschritt ihre Renten zu steigern. Im Ge-
genteil: der technische Fortschritt bei den erneuerbaren Energien lésst ihre Renten
zusétzlich erodieren. Vor diesem Hintergrund ist es durchaus verstdandlich, dass die
Besitzer fossiler Ressourcen entweder die Bedeutung des Klimawandels bestreiten
wollen, oder - sofern sie mit dieser Strategie nicht erfolgreich sind - auf die Option des

Geo-Engineering ausweichen. Im Modell MIND zeigt sich deutlich, dass es optimal
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wére, wenn sich die erneuerbaren Energien durchsetzten und keine weiteren Investi-
tionen im Bereich der Extraktion getétigt wiirden. MIND zeigt hier aber lediglich die
erwiinschte Losung des sozialen Konfliktes. Auf realen Méarkten héingen Investitions-
entscheidungen wesentlich von den Erwartungen der Marktteilnehmer ab. Stabilisie-
ren sich die Erwartungen der Investoren um das BAU+Geo-Engineering Szenario,
so wird die Realisierung eines Nachhaltigkeitsszenarios immer unwahrscheinlicher.
Es wird daher darauf ankommen, dass ein Umbau-Szenario des Energiesystems fiir
die Investoren iiberhaupt greifbar wird. Im Augenblick scheint sich unter den insti-
tutionellen Investoren der Konsens herauszubilden, dass ein Nachhaltigkeitsszenario

wenig Chancen hat.

6.2 Stabilisierung von Erwartungen und steigen-

de Skalenertrige

Stabile Investitionserwartungen haben einen wohlfahrtserhohenden Effekt. Diese
Einsicht kann sich auf einen iiberwiltigenden Konsens in der Wirtschaftswissenschaf-
ten stiitzen. In diesen Modellen geht es vor allem darum, stochastische Storungen
zu vermeiden, also im wesentlichen die Volatilitdt von Preis- und Mengenbewegun-
gen zu reduzieren. Darauf zielt das hier vorgeschlagene Modell nicht primér ab: In
MIND geht es darum, windows of opportunity zu nutzen, um gezielt lock-in-Effekte
ZUu erzeugen.

Die Verantwortung fiir die Stabilisierung von Investitionserwartungen hat nicht
nur der Staat; eine Vielzahl von Akteuren kann dabei ein Rolle spielen. Die Fra-
ge ist, welche Erwartungen sich stabilisieren werden und welche stabilisiert werden
sollen. Angesichts von Pfadabhéngigkeit der Investitionen und steigenden Skalener-
tragen hat diese Frage ein besonderes Gewicht, da Pfadabhingigkeiten durchaus
Effizienzgewinne ermoglichen, andererseits aber auch die Flexibilitdt vermindern.

Stabile Erwartungen ermoglichen aber auch soziales Lernen; an diesem Prozess
konnen sich nicht nur Mirkte beteiligen, sondern auch die Offentlichkeit, die Zivil-
gesellschaft. Die Rolle der Haushalte als Sparer und Investoren wird hier besonders
wichtig.

Haushalte haben eine grole Bedeutung als Investoren. Es kommt darauf an, dass

sie am Kapitalmarkt ihre Préaferenzen zum Ausdruck bringen kénnen. Dabei ist die

130



klare Definition von Eigentumsrechten nur eine Bedingung. Die andere ist, dass
Investitionen selbst ein Koordinationsproblem darstellen. Institutionelle Investoren
sind hier durchaus in der Lage dieses Problem zu l16sen und die externen Effekte
sowohl von Lernkurven als auch von Forschungs- und Entwicklungsinvestitionen zu
internalisieren.

Die Stabilisierung von Investitionserwartungen hat vor allem den Sinn, den Pla-
nungshorizont der Entscheidungen zu verldngern, weil sich ansonsten bestimmte
Lernkurven gar nicht realisieren lieen. So wiirden bei kurzem Planungshorizont vor

allem die , konservativen® Lernkurven realisiert.

6.3 Marktwirtschaft und Ordnungspolitik

In diesem Bericht haben wir einen synthetischen Blick auf die Zukunft des Ener-
giesystems geworfen. Die Frage nach dem optimalen Design eines Energiesystems
und seiner Steuerung mag Widerspruch hervorrufen. Seit der Industrialisierung hat
das Energiesystem eine lange Evolution hinter sich: Das Energiesystem ist zwar
durch menschliches Handeln entstanden, ob dahinter ein rationales Konzept stand,
ist fraglich. Okonomen in der Tradition von Hayek wiirden die Geschichte des Ener-
giesystems eher als unbeabsichtige Wirkung menschlicher Anpassung interpetieren,
und weniger als Verwirklichung eines umfassenden Masterplans. Allein der Versuch,
ein optimales Energiesystem zu entwerfen, setzt sich dem Vorwurf aus, sich Wissen
anzumaflen, das kein Mensch besitzen konne, weil eben der Markt als Ganzes iiber
Kenntnisse verfiigt, iiber die kein einzelner Entscheidungstriger verfiigt.

Dieser Einwand Hayeks gegen politische Planung hat nach dem Zusammenbruch
der Planwirtschaften seine Berechtigung; auch werfen seine Einwénde eine Fiille von
Fragen auf, die hier nicht beantwortet sollen. Aber es gab und gibt immer wieder
wirtschaftspolitische Fragestellungen, die mit dem Hinweis, graduelle Evolution sei
besser als Planung, nicht erledigt werden kann. Der Ubergang von einer zentralisti-
schen Planwirtschaft zu einer funktionierenden Marktwirtschaft nach dem Zweiten
Weltkrieg in Westeuropa ist ein Beispiel dafiir, dass es durchaus erfolgreiche Planung
in der Politik geben kann. Die Ordnung des Wettbewerbs wurde keineswegs sponta-
ner Selbstorganisation iiberlassen, sondern war Gegenstand bewusster Gestaltung.

Die Internalisierung externer Effekte erfordert eine Lenkung der Marktwirtschaft.

Im Falle einer Steuerlosung (Pigou) ist der Staat das Subjekt der Steuerung; im Falle
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von Verhandlungslosungen (Coase) muss der Staat zumindest die Eigentumsrechte
(an der Atmosphéire) definieren, damit {iberhaupt ein Markt fiir CO5-Rechte en-
stehen kann. Mengen- und Steuerziele geben dem Markt ein Ziel vor, das er im
BAU-Falle nicht verfolgen wiirde. All diese Zielvorgaben fungieren als Restriktio-
nen in einem Optimierungsmodell und vermindern daher die Wohlfahrt. In diesem
Sinne sind die Bedenken gegen eine Klimapolitik nachvollziehbar. Wichtiger ist je-
doch, ob der ordnungspolitische Rahmen Innovationen freisetzen kann. Wir hatten
gezeigt, dass durch Mengensteuerung von Emissionen sowohl die Investitionen in
den Forschungs- und Entwicklungssektor zunehmen, als auch die steigenden Skale-
nertrége realisiert werden.

Ohne diese Definition und Durchsetzung von Eigentumsrechten an der Atmo-
sphére fiithren umweltpolitische Interventionen zu einer Fehlallokation von Mitteln:
Der Kapitalstock in den verschiedenen Sektoren ist falsch dimensioniert, die Struktur
des Wissenskapitals sub-optimal. Diese Sub-Optimalitét fithrt wiederum zu staatli-
chen ad-hoc Interventionen. Definierte Eigentumsrechte hingegen fithren zu einem
Schattenpreis der Emissionen, der zugleich ein Signal ist fiir Investitionsentscheidun-
gen. Um den Befiirchtungen der Wirtschaft Rechnung zu tragen, der Schattenpreis
der Emissionen konnte 200 Dollar pro Tonne Kohlenstoff iiberschreiten, liefe sich
eine staatliche Garantie fiir eine Obergrenze des Zertifikatspreises vorstellen. Al-
lerdings miisste der Zertifikatspreis eine ausreichend lange Zeit auf diesem Niveau
bleiben konnen, bis das Mengenziel erreicht wird. Dieser Kompromissvorschlag ist
aus klimapolitischer Sicht umso akzeptabler, je innovativer der Sektor der erneuer-
baren Energien ist.

Globale Umweltpolitik hat hier die Aufgabe, der Wirtschaft eine Dynamik zu
verleihen und damit ihre Resilience zu erhéhen. Die Wirtschaft ist dazu nicht selbst
in der Lage, weil die Definition von Eigentumsrechten an der Atmosphére ein Ko-
ordinationsproblem darstellt, dass weder eine einzelne Nation noch eine Firma fiir
sich 16sen kann; erst ein globales Umweltmanagement ist hierzu in der Lage. Es wird
sicher noch lange Zeit dauern, bis sich der hierfiir notwendige Rahmen geschaffen
ist; kann aber gezeigt werden, dass und wie eine Umwelt(ordnungs-)politik Innova-
tionen freisetzen kann, dann ist ein Argument gegen eine aktive Klimaschutzpolitik
aus dem Weg gerdumt.

Es lasst sich also durchaus auch ein Ordnungsrahmen fiir eine globale Umwelt-

politik umreissen.
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e Stabilisierung der Investitionserwartungen durch Vorgabe klarer Mengenzie-
le. Fiir die Phase nach Kyoto ist es daher wichtig, dass es vor allem zu
glaubwiirdigen Reduktionszielen kommt; daher sollte der Zertifikatshandel
iiber die Annex-I Lénder hinaus erweitert werden. Den Markten muss ein kla-
res Signal gegeben werden, dass fiir die Nutzung der Atmosphére ein Preis be-
zahlt werden muss. Die formulierten Reduktionsziele miissen glaubhaft sein,
brauchen aber nicht zu ehrgeizig sein. Von biirokratischen Investitiontslen-
kungsprogrammen wie dem CDM wird man wenig erwarten diirfen. Die Ent-
wicklungslénder werden sich jedoch nur dann zu Emissionsverpflichtungen be-
wegen lassen, wenn ihnen die Industrielainder Kompensationen anbieten(z.B
Entschuldung). Es wird darauf ankommen zu zeigen, unter welchen Bedin-
gungen die Entwicklungsldander vom Zertifikatshandel profitieren kénnen. Dies
l&sst sich in der derzeit vorliegenden Version von MIND nicht durchrechnen;

hierzu bedarf es einer regionalen Auflosung.

e Bereitstellung von Risikokapital fiir erneuerbare Energien ist wichtig, damit

die steigenden Skalenertrage moglichst schnell realisiert werden kénnen.

e Technische Optionen, deren Erwartungsschaden einfach nicht bekannt ist oder

zu hoch ist, wie die Ozeansequestrierung, sollten verboten werden.

e Billige technische Optionen, mit deren Hilfe Zeit gewonnen werden kann, soll-

ten experimentell erprobt werden.

e Die Forschungs- und Entwicklungsinvestitionen zur Erhchung der Energieeffi-

zienz sollten erhoht werden.
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Anhang A

Parameterwerte und

Sensitivitidtsanalyse

Die Wahl der Parameterwerte stellt in jedem Modell ein Problem dar. MIND ist
ein langfristig orientiertes Modell. Daher ist eine realistische Abschéatzung von Pa-
rameterwerten, wie z.B. dem Potential einer Technologie, schwierig, da wir heute
nicht wissen kénnen, wie viel in den néchsten Jahrzehnten entdeckt werden wird.
MIND ist kein Prognosemodell. Vielmehr sollen optimale und nicht wahrscheinli-
che Pfade berechnet werden. Es werden Fragen der Art gestellt: Was soll man in
einer bestimmten, vorgestellten Welt tun, damit die vorgegebenen Ziele erreicht wer-
den? Und nicht Fragen von der Art: Mit welcher Entwicklung von Wirtschafts- und
Energiesystem ist wahrscheinlich zu rechnen? Mit MIND sollen Empfehlungen abge-
leitet werden, wie das System gesteuert werden soll. Bei Prognosemodellen werden
Empfehlungen abgeleitet, die entweder iiber nicht beeinflussbare, kurz- bis mittelfri-
stig Entwicklungen Aufschluss geben oder Szenarien der Art berechnen was passiert
wenn.

Die Unsicherheit iiber die relevanten Parameter macht eine Sensitivitdtsanalyse
notwendig. Mit der Sensitivitdtsanalyse soll untersucht werden, wie die Variation
von Parameterwerten auf die Pfade der Steuergréfien wirken.

Es wird in Zukunft darauf ankommen, Unsicherheitsbereiche der Parameter
durch statistische Untersuchungen und Expertenbefragungen zu verbessern. Es ist ei-
ne grofle Herausforderung, die 6konometrischen und theoretisch-6konomischen Her-
angehensweisen besser aufeinander abzustimmen. Das bezieht sich auf die rein me-

thodischen Fragen der Modellierung genauso wie auf die der Datenerhebung.
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MIND kann kann zwar die stilisierten Fakten des Wachstums in qualitativer
und quantitativer Hinsicht gut reproduzieren. Die Parametrisierung der verwendeten
Funktionen mittels 6konometrischer Methoden steht aber noch aus. In Tabelle A.1
werden wir - ohne ausgiebige Diskussion - die exogen zu setzenden Parameterwerte
wiedergeben, wie sie in der vorliegenden Version verwendet werden. Wir haben in
Kapitel 4 verschiedene Szenarien gerechnet, deren Parameterwerte in den beiden
Tabellen des Anhangs dokumentiert sind.

Der Referenzfall ist in Tabelle A.1 dokumentiert. In Tabelle A.2 wurde die Sen-
sitivitdtsanalyse zusammengefasst.

Die Tabellen sind wie folgt gegliedert. Die Blocke bezeichnen die Untersuchung-
felder, die in der 1. Spalte bezeichnet werden, z.B.: Ressourcenbasis. In jedem Unter-
suchungsfeld wird dokumentiert, welcher Parameter (2. Spalten) welche Auspragun-
gen annimmt (3. Spalte) und welches Akronym verwendet wurde (4. Spalte). In
der 5. Spalte wird nochmals die Idee erlauternd zusammengefasst. Fiir jeden Fall
wurde das BAU und das UmBAU Szenario gerechnet. Als erstes haben wir den Ein-
fluss einer verdnderten Ressourcenbasis untersucht. Interesseleitend hierfiir war die
Auswirkung der Erhohung des technischen Fortschrittes im Ressourcensektor. Wir
haben den Parameter &3 von 3500 GtC auf 5000 GtC erhoht. Dadurch koénnen die
Lerngewinne linger beibehalten werden; der Ressourcenverknappungseffekt schliagt
erst spéter zu Buche.

Im Bereich des Lernens im erneuerbaren Energiesektor haben wir drei Unter-
suchungen gemacht. Zunéchst haben wir die Geschwindigkeit des Lernens variiert,
indem wir den Parameter 7,.s erhoht und vermindert haben. Damit unterscheiden
wir neben dem BAU Szenario nach schnellem und langsamem Lernen. Als zwei-
tes haben wir das Lernpotential veréndert, indem wir den Parameter /%" erhtht
und vermindert haben. So kénnen wir zwischen hohem und niedrigem Lernpotential
unterscheiden. Zuletzt haben wir zwischen gutem und schlechtem Lernen unterschie-
den, indem wir die die Kombinationen schnelles Lernen mit hohem Potential, sowie
langsames Lernen mit geringem Potential gebildet haben.

In einem weiteren Block haben wir uns fiir den Einfluss von Leitplanken, Klima-
variablen und den Annahmen {iber die Entwicklung der ATHG interessiert. Fiir das
Klimafenster wurde das urspriingliche WBGU-Fenster angenommen und zwei wei-
tere, bei denen die Restriktionen auf 2.5°C und 0.25°C/dek bzw. 3°C und 0.3°C/dek

gesetzt wurden. Fiir die Klimavariablen wurde die Klimasensitivitit Tge,s in Uber-
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einstimmung mit den Angaben im IPCC TAR variiert. Im BAU Szenario ist die
Klimasensitivitit 2.8°C. Im Fall mit geringem 7., wurde sie auf 1.7°C und im
Fall mit hohem 7., auf 4.8°C gesetzt. Bei der Behandlung der ATHG gibt es zwei
Varianten. Entweder wurden die Emissionen der ATHG auf dem Niveau von 2000
eingefroren (Freeze) oder es wurden die Emissionen und die daraus resultierenden
Anderungen des Strahlungsantriebes des Scenarios B2 verwendet. Im BAU Szenario
wird das Szenario Freeze verwendet. Um die Ubereinstimmung zu wahren, wurden
die geringfiigigen Anderungen in ky; #¢ ebenfalls beriicksichtigt.

Um die Bedeutung des technischen Wandels zu beriicksichtigen, wurde der Op-
tionenfacher in MIND eingeschrankt. Im BAU Szenario und dem entsprechenden
UmBAU Szenario werden die Optionen Erhéhung der Energieeffizienz durch RED,
sowie Umbau des Energiesystems einzeln und kombiniert ausgeschalten. Dadurch
wird die Bedeutung der beiden Optionen im Hinblick auf die Klima- und Energie-
politik deutlich.

Zuletzt haben wir den Einflul der Produktivitdt im Forschungssektor zur Stei-

gerung der Energieproduktivitdt untersucht. Dabei wird der Parameter ag variiert.
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Tabelle A.1: Parameterwerte in MIND

p 0.01 Tres 100
. . To 1965 Ra® 2
Zielfunktion N 1995 iy 1.29
Ty 2300 Bers 0.4
Fossiler X1 113
oA 0.5 Ressourcen- X2 700
L 065 sektor X3 3500
K
Aggregierter 4 00635 5)% 0 Zé 5
Produktionssektor >4 ' res '
P,y 041 K°. 5
oK 0.05
K 60 Tren 250
Koa 3
asy 091 KO, 0.25
Ba 04 Bren 0.4
1
74 0.05 Erneuerbarer w1 1
04 —0.01 . Wo 0.9
A 106 Energiesektor s 0.8
D-Sekt 0 \ ‘
R&D-Sektoren " o7 Wi 0.7
ﬁB 0.4 Ws 0.6
YB 0.05 We 0.5
o —0.01 Wy 0.25
By 20.5
Exogene L(t) SRES B2
Oros 0.5 Szenarien Ero(t SRES B2
f
fﬁ)s 0.7 Farpa(t)  Freeze
Fossiler 5]{28 0.3
Energiesektor Do 0.72 o 0.0215
5;28 0.05 Fsyco, 3.7
KO 5 [direkt 0.8
fos Klima- Fé(r).igfkt —-0.3
system 502 '
Y Thxco, 2.8
Eairr 2.8
B 0.00151
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Tabelle A.2: Sensitivitdtsanalyse

Modellbereich | Parameter Variation Akronym Erlduterung
Ressotrcenbasis 3500 BAU Business As Usual
X3 5000 HR High Resource Base
500 SL Slow Learner
Tren 250 BAU Business As Usual
100 FL Fast Learner
Lernen im 2 LP Low Potential
Erneuerbaren Kot 3 BAU Business As Usual
Energiesektor 4 HP High Potential
500, 2 BL Bad Learner
Tren, Kpen' 250, 3 BAU Business As Usual
100, 4 GL Good Learner
2.5, 0.25; 2.8; Fr BAU Business As Usual
. ) - 3.0,0.30; 4.2; Fr LHF Large, High, Freeze
Klﬁ;ji‘:;tviat GRZ? GRi 5 07030: 2.8 B2 LMB Large, Mean, B2
ATHG = Sens 3.0,0.30; 1.7; B2 LLB Large, Low, B2
ATHG 90,0.20; 1.7; Fr ~ WLF WBGU, Low, Freeze
3.0, 0.30; 2.8; Fr LMF Large, Mean, Freeze
S =0n,FE =0n BAU Alle Strategien
Technologische Iren(t) S =0n,E=0f SO Keine Effizienzerhshung
Strategien RDg(t) S =O0Off, E = On OE Kein Umbau
S = Off, E = Off 00 Weder, noch
Steicerune der 0.85 LRD Geringe Produktivitét
Energ ieefﬁgzienz apB 0.9 BAU Business As Usual
8 0.95 HRD Hohe Produktivitit
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Anhang B
Das Klimamodul

Das an Mind gekoppelte Klimamodell beschreibt die Reaktion der globalen Mit-
teltemperatur auf eine anthropogene Stérung des Strahlungshaushalts relativ zum
vorindustriellen Gleichgewicht (atmosphérische COz-Konzentration C,, globale
Mitteltemperatur 7,). In seiner erweiterten Form behandelt das Klimamodell die
anthropogenen Emissionen von Kohlendioxid (COz) und Sulphataerosolen (SO,)
direkt. Emissionen anderer Treibhausgase (Methan, Distickstoffoxid, synthetische
Treibhausgase, Ozon-Vorldufersubstanzen, vgl. Kap. 3.1) konnen nur indirekt
durch die exogenen Vorgabe des resultierenden Strahlungsantriebs in die Analyse

einbezogen werden.

Die COq-Emissionen E¢p, werden zunéchst mit Hilfe eines einfachen Boxmodells

in eine Anomalie der atmosphérischen COs-Konzentration iibersetzt.

d(C - C,)

0t = BECOz + BECOQ — 0 (C — Co) (Bl)

Umrechnungsfaktor GtC — ppm [ = 0.47 ppm/GtC
Abklingrate der COg-Konzentration o = 0.0215 1/a

B
In der Atmosphére verbleibendes Residuum ﬁ_ =0.15
o

Durch das Auftreten der kumulierten Emissionen Eco, in Gleichung (B.1) wird
langfristig nicht der gesamte anthropogene Eintrag vom Ozean aufgenommen,

sondern es verbleibt in der Atmosphére ein Residuum von B/(B o) - ECOQ.
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Abbildung B.1: Modellierte Reaktion des Kohlenstoffkreislaufes auf IS92-Emissionen im Vegleich
mit Projektionen aus dem Second Assessment Report (SAR) des IPCC.

Da Gleichung (B.1) nur eine Zeitskala fiir die COs-Bindung im Land-
Ozean-Reservoir abbildet, wird sie die schnelle Aufnahme durch die Biosphére
unterschitzen und die langfristige Aufnahme durch den Ozean iiberschétzen. Bei
Hochemissionsszenarien treten zusétzlich Séttigungseffekte ein, die in der linearen
Néherung nicht reprisentiert sind. Trotz ihres vereinfachenden Charakters kann
Gleichung (B.1) die Reaktion der COy-Konzentration auf verschiedene Emissions-
szenarien in einem fiir diese Analyse ausreichenden Mafle wiedergegeben. Abb. B.1

illustriert das anhand eines Vergleiches mit den Projektionen im Second Assessment
Report (SAR) des IPCC [Schimel et al., 1996].

Eine Erhohung der COs-Konzentration in der Atmosphére stort das im gegebe-
nen Modellrahmen hypothetisierte Strahlungsgleichgewicht in der vorindustriellen
Zeit. Um Sattigungseffekte abzubilden, wird der daraus resultierende Strahlungsan-
trieb Fo, in logarithmischer Abhéngigkeit von der COo-Konzentration dargestellt.

Den entgegenwirkende Beitrag der Sulphataerosole Fsp, berechnen wir in direkter
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Abhéngigkeit von den Emissionen (vgl. Bruckner et al. [2002]), da diese Partikel
nur eine sehr kurze Verweildauer in der Atmosphére haben. Der Strahlungsantrieb
anderer Treibhausgase Frpe kann durch Vorgabe eines exogenen Szenarios in die

Analyse einbezogen werden. Der gesamte Strahlungsantrieb setzt sich somit wie folgt

zusammen:
In (C'/C,
Feo, = Faxco, In (C/Go)
In2
Strahlungsantrieb bei CO,-Verdopplung Fyco, = 3.7 W/m?
e E - E L,
Fso, = Fyip =20+ Eag (14 2—0) [ In (14 %)
2 EO 504 2 Ena,t SO9 nat SOqy
Direkter Beitrag der Sulphataerosole in 1990 F, ;S;; = —0.8 W/m?
Inirekter Beitrag der Sulphataerosole in 1990 F, 0“202“ = —0.3 W/m?
Farna exogen vorgegeben
Fiot = Fco, + Fso, + Faruc (B.2)

Abb. B.2 vergleicht den aus Gleichungen (B.1) und (B.2) berechneten Strah-
lungsantrieb fiir die SRES Szenarien B2 und A2 [Naki¢enovi¢ and Swart, 2000]
mit den korrespondierenden Projektionen im Third Assessment Report (TAR)
des IPCC. Die Pfade stimmen gut iiberein. Zum Ende des Jahrhunderts fillt
der Strahlungsantrieb aufgrund der von Gleichung (B.1) modellierten geringeren
COs-Konzentration in der Atmosphére etwas gegeniiber den TAR-Projektionen
zuriick.

Die Reaktion der globalen Mitteltemperatur 7" auf den Strahlungsantrieb Fj.;
wird mit einem einfachen Energiebilanzmodell bestimmt [Dutton, 1995, Watterson,
2000].

AT T, 1 T-T,
_ = Fior — F: _— B.3
o - (Fiot — Faxco, Torco, ) (B.3)

Klimasensitivitit Thxco, € {1.7,2.8,4.2} K

Warmekapazitiat des Ozeans C,,.
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Abbildung B.2: Modellierter Strahlungsantrieb der SRES A2 und B2 Szenarien im Vergleich
mit den Projektionen aus dem Third Assessment Report (TAR) des IPCC.

Die Klimasensitivitit Thyxco, bestimmt die Hohe des Temperaturanstiegs im
Gleichgewicht, wiahrend die Warmekapazitdat des Ozeans C,. die Geschwindigkeit
der transienten Temperaturantwort mafigeblich beeinflufit. Der Ausgleich des Strah-
lungsungleichgewichts durch die Erh6hung der Temperatur geschieht auf der Zeits-
kala

S Coc T2><COQ (B4)
Faxco,

Zur Bestimmung der ozeanischen Warmekapazitéit haben wir einen Vergleich mit
einem einfachen Upwelling/Diffusion-Modell des Ozeans herangezogen [Dickinson
and Schaudt, 1998]. Der TAR benutzt fiir die Projektion méglicher Temperaturent-
wicklungen im 21. Jahrhundert [Cubasch and Meehl, 2001] das Modell MAGICC,
dass einen Upwelling/Diffusion-Ozean beinhaltet [Raper et al., 2001]. Daher
enthalten die im TAR benutzten Parametersédtze aus den MAGICC-Emulationen
verschiedener gekoppelter Atmosphére-Ozean Zirkulationsmodelle (AOGCM) nicht
die im Rahmen der Energiebilanzmodelle relevante(n) Warmekapazitit(en) (bzw.

Schichtdick(en) des Ozeans), sondern die im Rahmen der Upwelling/Diffusion-
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Modelle relevante vertikale Diffusivitdt [Cubasch and Meehl, 2001, Tabelle 9.A1,
S. 577]. Ein Vergleich der beiden Modellrahmen erlaubt es, in erster Niherung einen
Zusammenhang zwischen diesen beiden Groflen herzustellen. Dies kann allerdings
nur eine grobe Nédherung sein, da eine Storung im Strahlungsgleichgewicht an der
Ozeanoberfliche bei Annahme eines einschichtigen Ozeans nur auf einer Zeitskala
abnimmt (vgl. Gleichung B.4), wéhrend bei Annahme eines Upwelling/Diffusion-
Ozeans die Stérung auf einem Kontinuum von Zeitskalen von anfénglich sehr schnell

bis langfristig sehr langsam abklingt.

Aus dem Kontinuum an Zeitskalen identifzieren Dickinson and Schaudt [1998]

drei besonders prominente Zeitkonstanten.

1. 7, ist die Zeit, die das Tiefenwasser benotigt, um von der Thermokline des
Upwelling/Diffusion-Ozeans an die Oberfliche zu gelangen, bzw. die eine
Waérmestorung an der Oberfliche benotigt, um bis zur Thermokline zu dif-

fundieren.

2. 7. < T, ist die langfristige Abklingzeit der Oberflaichentemperatur bei ei-
ner Storung des Strahlungsantriebs, die aus der Beriicksichtung der gesamten
Ozeanschicht von Oberfléche bis Thermokline des Upwelling/Diffusion-Ozeans
hervorgeht (Schichtdicke = Tiefe der Thermokline dyy,).

3. 7, < 7. ist die transiente Abklingzeit der Oberflichentemperatur bei einer
Storung des Strahlungsantriebs, die aus der Beriicksichtung der Ozeanschicht
von Oberflache bis zu einer Tiefe dy,. = 7./7, dy, hervorgeht. dy, ist die Tiefe,
bis zu der eine Warmestorung an der Oberflache vordringen kann, bevor sie

durch Anstieg der Oberflichentemperatur geddmpft wird.

Folgen wir nun Dickinson and Schaudt [1998] und legen die transiente Abklingzeit
Ta als Zeitskala unseres einfachen Energiebilanzmodells zugrunde, so erhalten wir fiir

die ozeanische Warmekapazitit:

T
Coc = Coc- dtr = Coc " Coc kdiff —2xC0: (B5)
Wiérmekapazitat von einem Kubikmeter Meerwasser ¢,. = 0.09 Wa/ m3K

Vertikale Diffusivitét kgpr = 2.3 cm? /s
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Gleichung (B.5) liefert die gesuchte Néherung, die die ozeanische Warmekapazitét
im Energiebilanzrahmen und die Diffusivitdt im Upwelling/Diffusion-Modell in
einen funktionalen Zusammenhang stellt. Dariiberhinaus wird in Ubereinstimmung
mit dem TAR ein positiver Zusammenhang zwischen ozeanischer Warmekapazitét
und Klimasensitivitit abgebildet (vgl. Cubasch and Meehl [2001]). Fiir eine Klima-
sensitivitdt im Bereich Thxco, = [1.7, 4.2] K liegt die ozeanische Warmekapazitét
im Intervall C,. = [27.8, 66.7] Wa/m?K.

Abb. B.3 und B.4 vergleichen die Temperaturantwort des Klimamodells auf
die SRES Emissionsszenarien B2 and A2 [Naki¢enovi¢ and Swart, 2000] mit den
Projektionen des TAR [Cubasch and Meehl, 2001]. Das Ensemblemittel der sieben,
in den TAR eingeflossenen AOGCM-Emulationen wird mit dem Temperaturpfad
fiir den Parametersatz (kgir; = 2.3 cm?/s, Foxco, = 3.7 W/m?, Toyco, = 2.8 K)
verglichen. Der Wert Ty 00, = 2.8 K entspricht dem Ensemblemittel der Klimasen-
sitivitét, die innerhalb des AOGCM-Ensembles zwischen 1.7 (PCM DOE) und 4.2
K (GFDL) schwankt (vgl. Cubasch and Meehl [2001, Tabelle 9.A1, S. 577]). Die
vom TAR sperzifizierte Ensemble-Bandbreite fiir die globale Mitteltemperatur im
Jahr 2100 ist durch einen vertikalen Balken gekennzeichnet. Zum Vergleich zeigen
wir die hohe und niedrige Temperaturantwort des Klimamodells fiir die gegebenen
Parametersiatze des Ensembles. Sowohl die mittleren Temperaturpfade als auch
die Intervalle der moglichen Temperaturwerte im Jahr 2100 stimmen gut mit den
TAR-Projektionen iiberein. Im Fall des Szenarios SRES A2 kann man sehen, dass
die Dampfung der Temperaturantwort bei hohen Klimasensitivitdten durch den

linearen Zusammenhang (B.5) leicht tiberschitzt wird.

Es sei an dieser Stelle hervorgehoben, dass das einfache Klimamodell (Gleichun-
gen B.1-B.3) eine quasi-lineare Naherung der komplexen Klimareaktion auf eine
anthropogene Storung darstellt, die speziell fiir den Einsatz in gekoppelten, der Op-
timierung zuginglichen Klima-Okonomiemodellen konzipiert ist. Wéhrend das Mo-
dell auf diese Weise einen integrierten, den Klimaschutz umfassenden Blick auf die
Transformation des Energiesystems eroffnen kann, ist es fiir eine klassische Simu-
lationsanalyse moglicher Klimaantworten auf vorgegebene Emissionsszenarien nur
eingeschrinkt geeignet (siehe Kapitel 3.1). Wie bereits angedeutet, iiberschétzt das

Modell fiir Hochemissionsszenarien die COy-Aufnahme durch die natiirlichen Reser-
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Abbildung B.3: Bandbreite und mittlerer Pfad der modellierten Temperaturantwort auf
das SRES A2 Emissionsszenario. Zum Vergleich ist die TAR-Projektion fiir das AOGCM-
Ensemblemittel und die Ensemblebandbreite im Jahr 2100 (schwarzer Balken) gezeigt.
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Abbildung B.4: Bandbreite und mittlerer Pfad der modellierten Temperaturantwort auf das
SRES B2 Emissionsszenario im Vergleich mit der Projektion aus dem TAR.
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voirs Ozean und Biosphére, was in diesen Féllen zu etwas niedrigeren Projektionen
der CO9-Konzentration in der Atmosphaére fithrt. Dariiberhinaus spiegelt Gleichung
(B.3) den transienten Temperaturverlauf zwar relativ gut wieder, wird aber fiir einen
ins Gleichgewicht kommenden Strahlungshaushalt die langfristige Klimaantwort un-
terschétzen. Angesichts dieser beiden Eigenschaften ist zu beriicksichtigen, dass der
vom Klimamodell projezierte Temperaturpfad eher eine konservative Schatzung bei

hohen Emissionen und auf langen Zeitskalen ist.
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