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Wer treibt Emissionswachstum ? 

‐ Globales Emissionswachstum in den letzten Jahren hauptsächlich 
in Schwellen‐ und Entwicklungsländern

‐ Herausragende Rolle der VR China
i. Hohes BIP‐Wachstum
ii. Langsamere Verbesserung der Energieintensität
iii. Skaleneffekte der traditionellen Kohlenutzung in China

1971‐2007
Jährlicher Effekt auf das CO2 Wachstum
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Emissionswachstum verstehen 

Kaya Identität: BIP
pop

x  E
BIP

x 
CO2

E
= pop x CO2

China Indien

USA Europa (OECD)

Schwellenländer (gesamt)

OECD (insgesamt)
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Wachstum und Armutsreduktion

• Menschen, die in absoluter    
Armut leben: >1 Milliarde

• ohne Wirtschaftswachstum 
sinken die Chancen, aus der 
Armut zu entkommen, 
dramatisch

• Null‐Wachstum reicht auch   
nicht aus, um Umweltziele zu 
erreichen

 Das Wachstum zu stoppen 
scheint keine gangbare 
Lösung zu sein, um die 
Umwelt zu schützen

(Dollar und Kray, 2002) 6



Was treibt Emissionswachstum?
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Preisentwicklung steigert Attraktivität der Kohle

Preise von Energieträgern
(in US$ pro Barrel Öläquivalent)

IMF (2011)
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Was treibt Emissionswachstum global?

Zerlegung der Karbonintensität
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Knappheit fossiler Rohstoffe kann Klimawandel nicht 
verhindern 

SRREN, Edenhofer et al. (2011)
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Konsumbasierte Emissionen für das Jahr 2004

Davis and Caldeira 2010

Handelsströme von CO2 in Gütern Importe von CO2 aus anderen Regionen
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‐EU importiert CO2 Emissionen aus anderen,
hauptsächlich Entwicklungsländern
‐Welche Implikationen ergeben sich daraus
für die Klimapolitik? 

11



Konsumbasierte Emissionen für das Jahr 2004

‐ Unterschiedliche Treiber für Transfer von Emissionen zwischen Regionen
‐ Verlagerung aufgrund relativer Preiseffekte wahrscheinlich
‐ Jedoch kann die Verlagerung nicht gleich importierten Emissionen gesetzt werden!
‐ Daher kann aus konsumbasierten Emissionen keine direkte Verantwortlichkeit 
abgeleitet werden                      12



Konsumbasierte Emissionen

‐ Konsum‐ und produktionsbasiertes Bilanzierungssystem führen in 
einem globalen Emissionshandelssystem zu identischen Ergebnissen

‐ Konsumbasiertes Bilanzierungssystem: hohe Transaktionskosten

‐ Bei unilateraler Klimapolitik: konsumbasiert = produktionsbasiert + 
border tax adjustment (BTA)

‐ Wenn in China der heimische Sektor kohlenstoffintensiver als der 
Exportsektor produziert, dann führt BTA zu höheren Emissionen.

‐ BTA verringert Emissionen von Emissions‐Exporteuren nur, wenn deren 
komparativer Vorteil auf relativ karbon‐intensiven Produkten liegt

‐ Ob dies der Fall ist, kann nicht aus der Emissions‐Handelsbilanz 
geschlossen werden 13
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Klimapolitik als Versicherung

GHG Emissionen, die durch die Bereitstellung von 
Energiedienstleistungen entstehen, tragen maßgeblich zum Anstieg der 
GHG Konzentrationen in der Atmosphäre bei. 

SRREN (IPCC, 2011) 15



Ist eine Entkoppelung möglich?

Luderer et al. (2011)
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Die Atmosphäre als globales Gemeinschaftsgut 
(„Global Common“)

Ressourcenextraktion
> 12.000 GtC

Atmosphäre: Begrenzte Senke
~ 230 GtC
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Globale Klimapolitik – ein Soziales Dilemma

• Common Sense und Theorie: Die Aussicht auf internationale 
Kooperation beim Klimaschutz ist nicht ermutigend –
Emissionsreduktion als globales öffentliches Gut

• Wenn der Nutzen von internationalen Umweltabkommen groß ist, sind 
sie schwer umzusetzen (Carraro & Siniscalco 1993, Barrett 1994)
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Zugesicherte Reduktionsziele bis 2020:
• Japan:    25% bzgl. 1990
• EU:         20‐30% bzgl. 1990
• USA:      17% bzgl. 2005 
• Kanada: 17% bzgl. 2005

Erfüllung der Minimalziele bedeutet Anstieg der weltweiten 
Emissionen im Jahr 2020 von 10‐20% im Vergleich zu heute

Kopenhagen Implikation für 2050: Wahrscheinlichkeit der
Überschreitung des 2°C‐Ziels hoch, 50% Chance 3°C zu überschreiten

Copenhagen Pledges – Politik mit dem Klingelbeutel

Rogelj et al. 2010, Nature
19



Copenhagen Pledges – nicht genug für 2°C

Rogelj et al. 2010, Nature

„Copenhagen 
forever“

?
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Ökonomische Ursachenforschung: Spieltheorie

• Spieltheorie: 
Analyse von strategischem Verhalten in 
Konfliktsituationen

• Gleichgewichtslösungen nach John Nash:
Jeder verhält sich für sich selbst bestmöglich –
gegeben das Verhalten aller anderen

 Anreize im „Klimaspiel“ entsprechen 
‚Gefangenendilemma‘

1994

John F. Nash *1928, 
Nobelpreis 1994
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Ökonomische Ursachenforschung: Spieltheorie

• Dilemma: Anreize im „Klimaspiel“
– „Alle beteiligen sich an Klimaschutz“ ist global optimal
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Ökonomische Ursachenforschung: Spieltheorie

• Dilemma: Anreize im „Klimaspiel“
– „Alle beteiligen sich an Klimaschutz“ ist global optimal

– Jeder einzelne lässt besser nur die anderen Klima-schützen

– „Kein Klimaschutz“ ist der global schlechteste Zustand

• Ist eine Transformation der Anreizstruktur denkbar?

Nash 
Gleich-
gewicht

? !
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Transformation der Anreizstruktur durch “Issue Linking”

• Klimaschutz ‐ Koaltion einiger Länder als Nukleus globaler Politik
• Vereinfachung von Kooperation durch Anreize → Veränderung der 

Payoff Struktur
• Positive Anreize: 

– Seitenzahlungen
– Allokation von Zertifikaten
– “Issue Linking”

• Negative Anreize: 
– reciprocal measures
– Finanzielle Sanktionen
– Handelsbeschränkungen
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Koalition

Trittbrettfahrer
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Beispiel 1: Handelssanktionen

• Koalition legt Zölle auf Importe aus “Trittbrettfahrer”‐
Ländern fest

• Zölle dienen dann als strategischer, nicht als 
ökonomischer Anreizmechanismus

• Mögliche Probleme:

‒ Glaubwürdigkeit

‒ Politischer Aufwand

‒ Retaliation, Handelskrieg
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coalition

trade

tariff

Free-rider
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spill
over

Beispiel 2: Kooperative F&E

 F&E löst positive externe Effekte (Spillover) aus 
 Empirisch belegbar, siehe z.B. Griliches (1992)

 Forschungskooperation
 Unterstützt Spillover

 Technologie‐ und Wissenstransfer
 Verbesserte Effienz und Synergien durch Netzwerk
 Geteilte F&E Kosten

 Regierungspolitik:
 Kann Spillover nicht direkt beeinflussen
 Kann kooperative F&E unterstützen

 EU Rahmenprogramm

 Spillover exklusiv für Koalition (Klubgut)

Koalition
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Trittbrettfahrer
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Wie können Seitenzahlungen verteilt werden?

Mögliche Allokationsregeln in einem internationalen Kohlenstoffmarkt:

• Emissionsrechte proportional zur Bevölkerung
• Emissionsrechte proportional zum BIP
• Pro‐Kopf Konvergenz (pCC)
• pCC unter Berücksichtigung historischer Emissionen
• „Common but differentiated convergence“ (CDC)
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Beispiel 3: Seitenzahlungen
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(Discounted at 5% p.a.)

Vorläufige Ergebnisse

Transformation der Ressourcenrente in Klimarente
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Seitenzahlung über den “Green Climate Fund”

Fast start
finance (FSF)

Long-term
climate finance

2010 2020

10 bn

100 bn

US$

ramp up phase

years

Aktueller Stand: 2010 haben 
Industrieländer 12 Mrd. US$ 
vorgesehen
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r (
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)
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Seitenzahlungen und langfristiges Wachstum

Data:
Resource Exports, FDI: Year 2009
Aid: Year 2008
ETS: ReMIND scenario Year 2020

Climate 
Finance Range
[% of GDP]

Negativer Einfluss von 
Renteneinkommen aus Ressourcen auf 
langfristiges Wachstum denkbar 
(„Ressourcenfluch”)

BI
P 
/ K

op
f 1

97
0 
‐1

98
9

Rohstoffexporte in 
Prozent des BIPs, 1970

Sa
ch
s 
an

d 
W
ar
ne

r, 
20
01

• Klimarente in vielerlei Hinsicht
vergleichbar mit Ressourcenrente

• Höhe der Transfers in ähnlicher  
Größenordnung

• Instutionelle Qualität der 
Empfängerländer kritisch
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Polycentric Governance

Global

Regional

National

Subnational

Transfers für horizontale
fiskalische Externalitäten

Globale Klima‐
verhandlungen

Renten‐Besteuerung
Infrastruktur‐Investitionen

Land‐Steuern
Raumplanung

Anreize

Anreize

Vertikale Externalitäten

• Aktionen auf lokaler Ebene beeinflussen nationale und internationale Politik
• Geringere Vermeidungskosten verbessern das Nash‐Gleichgewicht und 

Zusammenarbeit könnte erleichtert werden 33
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Kosten verzögerter Klimapolitik

ANNEX I, CHN, IND 2010
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Globale Kosten steigen mit 
verzögerter Klimapolitik
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ANNEX I, CHN, IND 2010

Die EU Vorreiterrolle zahlt sich aus
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Regionale Kosten sinken für „Early 
Mover”, auch wenn andere Regionen 
Klimaschutz verzögern

All 2010
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Die EU Vorreiterrolle zahlt sich aus

• Vor 2020: Höhere Kosten in der EU
• Nach 2020: Niedrigere Kohlenstoffpreise und … 
• … geringere  Reduktionsverpflichtungen führen zu deutlich   
günstigeren Gesamtkosten

• Annahme: Es gibt ein globales Abkommen nach 2020

Vergleich zwischen EU – Vorreiterszenario und Verzögerung bis 2020
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Die “Leakage” Problematik

• Nur bestimmte Sektoren sind energieintensiv und stark gehandelt
• Wenig wahrscheinlich, dass Leakage EU Klimapolitik zunichte macht
• Handelspolitik für ausgewählte Sektoren könnte Leakage verringern
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Die Signalwirkung von Klimaschutz

• Vorreiterrolle der EU als „Signal” einer hohen Präferenz für Klimaschutz

• Interesse an langfristiger Kooperation mit Seitenzahlungen an  
Entwicklungsländer

• Dies kann die Bereitschaft anderer Regionen zur Zusammenarbeit 
erhöhen

Jakob und Lessmann 2012 39



Schaffung und Verknüpfung von Emissionshandelsmärkten
Kanada 
0.74Gt

USA
6Gt

RGGI
0.17Gt

MGGA 0.83Gt

EU ETS
2Gt

Australien
0.45Gt

Neuseeland
0.098Gt 

Japan 
1.4Gt

Schweiz
0.003Gt

WCI 1.1Gt

Brasilien 
1 Gt

Mexiko 
0.64Gt

Tokio 
0.012Gt

Südkorea
0.6Gt

China 
6GtKalifornien 0.4Gt

Chile 
0.073 Gt

Indien 
1.5 Gt

Flachsland 2011

 Senkung der Klimaschutzkosten durch Zugang zu  
kostengünstigen Vermeidungsoptionen 
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Erweiterung des EU ETS

 Einbeziehung zusätzlicher Sektoren (Transport, 
Gebäude) ins EU ETS erhöht ökonomische Effizienz

Flachsland et al. 2011
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Klepper 2011

• Gesunkene Nachfrage nach Zertifikaten als Folge der Wirtschaftskrise
• Importe von CDM Offsets
• Förderung erneuerbarer Energien

Preisentwicklung EU ETS
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Zeitkonsistenz und Glaubwürdigkeit

1st best

2nd best

Not best
at all

Ex‐post

Naive agents

Credible 
commitment

Investment 
hold‐up

Carbon
price

Ex‐ante

New
Information

Volatile
preferences

• Klimapolitik braucht langfristige Glaubwürdigkeit, Regeln zur 
Anpassung von Zielen

• Stärkere Begrenzung der CDM Offsets
• Ober‐ und Untergrenzen für Zertifikatspreise („Preiskorridor“) 43



Technologien und die Kosten der Vermeidung

Kosten hängen ab: 
• Vom globalen Kohlenstoffbudget
• Von der Nutzung von Biomasse
• Von der Verfügbarkeit von Technologien, besonders RE und CCS

IPCC 2011,
Edenhofer et al. 2010
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SRREN, Edenhofer et. al. 2011

Technologieentwicklung als potentieller „Game Changer“?
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Kann Technologiepolitik den CO2‐Preis ersetzen?

Für ein gegebenes Klima‐Ziel:
• Kosten der Vermeidung steigen mit zunehmendem 

Anteil, der durch Technologiepolitik erbracht werden muss
• Aber:

Ein um 50% zu geringer
CO2‐Preis kann durch
Technologiepolitik
kompensiert werden

Kalkuhl et al. (in prep)
46
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Strommarkt in Deutschland

Erzeugung Preisbildung Bezahlung

Fossile 
Energien

Erneuerbare
Energien

Grenzkosten > 0

Grenzkosten = 0

Strombörse

und zusätzlich, 
für „nicht-privilegierte“

Endverbraucher:

Börsenstrompreis

Steuern

Netzentgelte

EEG-Umlage
Deckung der hohen Investitionskosten
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EE BK SK GuD GT

Preisbildung im liberalisierten Strommarkt

Preis 
mit KKW 

Kernenergieausstieg

KKWEE SK GuD GTBK

Preis 
ohne KKW

Stromnachfrage

Merit Order

Kapazität (Leistung)

Grenz-
kosten

Preis 
mit Ersatz

EE BK SK GuD GTEE SK GuD GTBK

Preis 
ohne Ersatz

Stromnachfrage

EE
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Kriterien für ein nachhaltiges Fördersystem
1. Festlegung eines Mengenziels für Erneuerbare:

• technologiespezifisch: breites Portfolio wird angestrebt

• technologieunspezifisch: „schmales“ Portfolio wird akzeptiert 

2. Entwicklung eines Förderinstrumentes, das:

• geeignet ist, einen hohen Anteil der EE zu ermöglichen

• Anreize zur Kostensenkung bietet (Technologie- und 
Integrationskosten)

• optimale Standortwahl ermöglicht: nationale, europäische Standorte

• dynamische Anreizwirkung entfaltet: technischer Fortschritt für 
Innovation und Diffusion von EE-Technologien

3. Fragen für den Übergang: 

• Wie lange sollen EE gefördert werden?

• Wie ist der nationale Ausbau in einen EU-weiten Ausbau einzubinden?

50



Integrationsoptionen für Erneuerbare

• Verbesserte Wettervorhersagen
 bessere Planung der Stromeinspeisung durch Erneuerbare 

• Nachfragesteuerung
 Anpassung der Nachfrage an die Einspeisung der Erneuerbaren

• Flexible Kraftwerke
 Bereitstellung der Restleistung

• Netzausbau
Großflächige Zusammenlegung unkorrelierter Schwankungen (>300 km): 

Import / Export zwischen Ländern

• Energiespeicherung
 Stromspeicherung, wenn viel Erneuerbare Energie generiert wird, und  

Stromeinspeisung, wenn wenig generiert wird

51



Systemintegration der Erneuerbaren Energien

Preis-
spanne

Preis

Angebot

Spannbreite der Nachfrage

Spitzenkraftwerk
Erdgas
Steinkohle
Braunkohle

altes System: Angebot konventionell, Nachfrage fluktuierend
• Preis wird durch Grenzkraftwerk bestimmt, meistens Gaskraftwerk
• mittlerer Preis entspricht in etwa den Grenzkosten des Gaskraftwerks
• große Preisspanne aufgrund der Variation bei der Nachfrage
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Systemintegration der Erneuerbaren Energien

Preis-
spanne

Preis

Angebot

neues System: Erneuerbare kommen mit Grenzkosten von Null in den 
Markt
 Spitzenkraftwerke und weniger effiziente Gaskraftwerke werden nicht

mehr gebraucht Anlagen werden stillgelegt
 niedriger mittlerer Preis reduziert den Anreiz für Neuinvestitionen
 niedrige Preisspanne reduziert den Anreiz für Speichertechnologien

Erneuerbare

Spitzenkraftwerk
Erdgas
Steinkohle
Braunkohle

Spannbreite der Nachfrage
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Fluktuationen sind bedeutend bei hohem Anteil der Erneuerbaren
 “Linksverschiebung” des konventionellen Angebotes, wenn das 

Angebot der Erneuerbaren niedrig ist
 nicht genügend Angebot, wenn gleichzeitig die Nachfrage hoch ist
 nicht nur EE-Menge, sondern auch Ort und Zeit (reliability market)

Systemintegration der Erneuerbaren Energien

Preis
Peaking plants
Natural gas
Hard coal
Lignite
Erneuerbare

Preis-
spanne

AngebotFluktuation

Preis-
spanne

Angebot

Preis

Erneuerbare

Spitzenkraftwerk
Erdgas
Steinkohle
Braunkohle

Spannbreite der Nachfrage
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Herausforderungen für ein neues Marktdesign

1) Grenzkosten von Null bei EE

„Aufteilung“ der EE-Erzeugung in die Produkte Strom & Grün mit 
unterschiedlichen Erlösquellen:

•Strom: Verkauf an der Strombörse
•Grün: Verkauf auf einem eigenen Markt

a) Mengeninstrument: Verkauf von handelbaren 
Grünstromquoten 

b) Preisinstrument: Preis für Grünstromeinspeisung

2) Variabilität von Angebot und Nachfrage

3) Kapazitätsproblem („Missing Money“ Problem)

4) Verbindung zum CO2-Markt
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1. Emissionswachstum – Aktuelle Entwicklung und Ursachen

2. Globale Kooperation als Herausforderung

3. Europäische Klimapolitik – Vorreiterrolle in Theorie und Praxis 

4. Klimapolitisches Labor Deutschland

5. Gesellschaftliche Ziele – Warum sollte Deutschland Klimapolitik 
betreiben? 

6. Zusammenfassung
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Energiepolitisches Zieldreieck und Politikinstrumente

Umwelt‐
verträglichkeit

Wirtschaft‐
lichkeit

Versorgungs‐
sicherheit

• Es gibt nicht für jedes Ziel ein separates Instrument 

• Wie müssen Politikinstrumente optimal gestaltet werden?

• Wissenschaftliche Politikberatung kann den Optionsraum sowie 
mögliche Zielkonflikte aufzeigen! 57



Mögliche (verschiedene) Ziele deutscher Klimapolitik

Reduktion der globalen 
Emissionen

Europäische Energie‐
und Klimapolitik

Senken der (globalen) 
Technologiekosten

Nationale Interessen

Globale 
Verantwortung

Technologieführerschaft

Erschließung neuer 
Exportmärkte

Energiewende

Unterschiedliche Ziele 
implizieren unterschiedliche 

Konsequenzen und 
Handlungsoptionen

Ziele können nicht von der 
Wissenschaft vorgegeben 
werden, sondern benötigen 

eine gesellschaftlichen Debatte
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Zusammenfassung

• Das beobachtete Emissionswachstum kann hauptsächlich durch 
Wirtschaftswachstum in Entwicklungs‐ und Schwellenländern erklärt 
werden.

• Der Effekt „importierter Emissionen” ist keine Basis zur Rechtfertigung 
einer Lastenverteilung von Reduktionsverpflichtungen.

• Globale Kooperation ist schwierig zu erreichen und mit vielen 
Unsicherheiten verbunden.

• Für die EU kann es rational sein, klimapolitisch voranzugehen, wenn in 
der Zukunft ein globales Abkommen gelingt.

• Das EU ETS sektoral und geographisch zu erweitern ist eine 
vielversprechende Option, um kosteneffektiv Emissionen zu reduzieren; 
ad‐hoc Verknappung der Zertifikate in der laufenden Periode könnte die 
langfristige Glaubwürdigkeit unterminieren.

• Deutschland ist ein Labor für technologischen und sozialen Wandel, in 
welchem potentielle Probleme von morgen identifiziert und Lösungen 
gefunden werden.
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!


