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Was mussen wir erwarten?

Global surface warming (°C)

— AD
— B1
50 s Year 2000 Constant
’ Concentrations
= 20th century
4.0

N
o

—
o

w
o
||||||||||||||||||\||||||\||||||||

o
o

-1.0 —

©IPCC 2007: WG1-AR4

B1

1900 2000

Year

2100

A1T
B2

A1B
A2

A1FI



Kippschalter im Erdsystem

Schmelzen des - :
gronlandischen
~ Eisschildes
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Vegetation -

Versiegen der Tiefenwasserbildung
und assoziierter Nahrstoffversorgung

Antarktisches Ozonloch \

, Kippprozesse des Klimasystems* zeigen eine starke Reaktion bereits

Schmelzen des west-
antarktischen Eisschildes

auf kleine Klimaveranderungen

Schellnhuber, 1996; Lenton et al., 2008



Klimaschutz als Versicherung

— Martin Weitzman (2009): Mit der Moglichkeit katastrophaler
Klimaschaden bricht das konventionelle Kosten-Nutzen Kalkul
zusammen, da Risikoaversion dazu fuhrt, dass praktisch das gesamte
Einkommen aufgewendet wurde, um die Moglichkeit katastrophaler
Schaden auszuschalten

— Klimapolitik als Versicherung gegen katastrophalen Klimawandel!

Wahrscheinlichkeit (in Prozent) den jeweiligen globalen Temperaturanstieg zu tUberschreiten

Stabilisationsniveau

(in ppm CO2-Aquivalent) 2°C 3°C 4°C 5°C 6°C 7°C
450 78 18 3 1 0 0
500 96 44 11 3 1 0
550 99 69 24 7 2 1
650 100 94 58 24 9 4
7 9

| 750 100 99 82 4 22 |

Stern 2008 6



Der Lotteriegewinn des fossilen Ressourcenbestandes!

Emissions (GtC/yr)
Population (Billions)
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P: Fossile CO,-Emissionen (kg C pro Person und Jahr)
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Wachstum und Armutsreduktion

Growth Rates  Menschen, die in absoluter

- Armut leben: >1 Milliarde

015 44 « geringes Wirtschafts-
wachstum wurde die
Entwicklungschancen vieler
Landern drastisch reduzieren

e AuRerdem wurde Null-

Average Annual Change in log(Per Capita Income in Poorest
Quintile)

0.15 02 Wachstum nicht ausreichen,
um Umweltziele zu erreichen

= Das Wachstum zu stoppen
vy =1.185x - 0.00648 . .
R = 0.4935 scheint keine gangbare
LOosung zu sein, um die
Umwelt zu schitzen

-0.2 -

Average Annual Change in log(Per Capita Income)

(Dollar und Kray, 2002) 9



Knappheit fossiler Rohstoffe kann Klimawandel nicht
verhindern

Carbon Stocks [Gt CO,]
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B Conventional Reserves |dentified

SRREN, Edenhofer et al. (2011)
10



Preisentwicklung steigert Attraktivitat der Kohle
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Wir sind nicht auf dem richtigen Weg
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SRREN, Edenhofer et al. (2011)
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Die Atmosphare als globales Gemeinschaftsgut
(,Global Common*)

Atmosphare: Begrenzte Senke
~ 230 GtC

Ressourcenextraktion
> 12.000 GtC
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[GLCO. /a]

Ist eine Entkoppelung maoglich?

I Residual
Mitigation technologies: 450ppm World [ ]Bio+CCS
80- [IBiomass
[ JRenewables
Bl Nuclear
60 Bl Fossil+CCS
B Fuel Switch
[_JEnd-use
40+
20

205 2020 2040 2060 2080 2100
Luderer et al. (2011)
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Das gegenwartige globale Energiesystem ist durch die
fossilen Energietrager dominiert

Direct Solar Energy 0.1%
/ _I— Ocean Energy 0.002%

Bioenergy —— Traditional biomass 6%
10.2% Modern bioenergy 4%

: Wind Energy 0.2%
. Hydropower 2.3%
W _ Geothermal Energy 0.1%

Nuclear =
Energy 2.0% — .

Anteile von Energietragern am globalen Primarenergieangebot in 2008
SRREN, Edenhofer et al. (2011)
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Mitigation Cost [%GDP]

Technologien und Vermeidungskosten

Mitigation Costs, World, 550ppm l Mitigation Costs, World 400ppm
"EE° .
]
B Biomax = g B Eiomax
B Al Options 5 *g B 5 B Al Options 5
L™
B Mo Nuclear ; £ B no Nuclear
B Biomin 4 B '-E! i B Biomin - 4
[:1] i
No CCS 5 & No CCS
=
. W NorE 1 3 3 : IINoRE : 3
j \ \ 2 2 1 2
[ ] - I 1 1 1
0 0 0
MERGE ReMIND POLES MERGE ReMIND POLES

IPCC 2011,

Kosten hangen ab: Edenhofer et al. 2010

* Vom globalen Kohlenstoffbudget
 VVon der Nutzung von Biomasse
 VVon der Verfugbarkeit von Technologien, besonders RE und CCS
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Globale Klimapolitik — ein Soziales Dilemma

QDP

EO ENH M‘tm

COP15 CDF’ENHAGEN

« Common Sense und Theorie: Die Aussicht auf internationale
Kooperation beim Klimaschutz ist nicht ermutigend —
Emissionsreduktion als globales offentliches Gut

 Wenn der Nutzen von internationalen Umweltabkommen grol} ist,
sind sie schwer umzusetzen (Carraro & Siniscalco 1993, Barrett 1994)

18



Copenhagen Pledges — Politik mit dem Klingelbeutel

Zugesicherte Reduktionsziele bis 2020:
« Japan: 25% bzgl. 1990

 EU: 20-30% bzgl. 1990

« USA: 17% bzgl. 2005

« Kanada: 17% bzgl. 2005

# Erflllung der Minimalziele bedeutet Anstieg der weltweiten
Emissionen im Jahr 2020 von 10-20% im Vergleich zu heute

‘ Kopenhagen Implikation fur 2050: Wahrscheinlichkeit der
Uberschreitung des 2°C-Ziels hoch, 50% Chance fir tber 3°C

Rogelj et al. 2010, Nature
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Copenhagen Pledges — nicht genug fur 2°C

o ?
EFFECTS OF NATIONAL EMISSIONS PLEDGES IN THE COPENHAGEN ACCORD
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0 . . . . . . : Q- . . . . . !
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
— Business as usual Pessimistic scenario with Pessimi?tic Pe?ssimistic scenario Historical
long-term target scenario with long-term target values
Pessirmisti : Optimistic scenario with _ _
= Pessimistic scenario = | one-term target
ong-term targe 50 68 80 8590 95 50 6880859095  Climate targets
I Recommendedtarget _a Wedge of surplus allowances Certainty (%) ety s 15°C 2°C

Rogelj et al. 2010, Nature
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Okonomische Ursachenforschung: Spieltheorie

o Spieltheorie:
Analyse von strategischem Verhalten in
Konfliktsituationen

» Gleichgewichtslosungen nach John Nash: John F. Nash 1928,
Jeder verhalt sich fur sich selbst Nobelpreis 1994
bestmoglich — gegeben das Verhalten aller
anderen

= Anreize im ,Klimaspiel® entsprechen
,Gefangenendilemma’

21



Okonomische Ursachenforschung: Spieltheorie

e Dilemma: Anreize im ,Klimaspiel®
— LAlle beteiligen sich an Klimaschutz" ist global optimal

Sl Shn Sl Shn Sl S Sbos S Shen Ao 6
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Okonomische Ursachenforschung: Spieltheorie

e Dilemma: Anreize im ,Klimaspiel®
— LAlle beteiligen sich an Klimaschutz" ist global optimal

Shen S Sl Slren Sy Shn Shn Sl S Pheon : e

— Jeder einzelne lasst besser nur die anderen Klima-schutzen

- Sl Sl 2hn Shn Simn 2l Phen S 2o &S
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Okonomische Ursachenforschung: Spieltheorie

e Dilemma: Anreize im ,Klimaspiel®
— LAlle beteiligen sich an Klimaschutz" ist global optimal

Q?m &’?m &?m &?m &’gm c??ﬂh c??ﬂh &?m &’?m &(im =5 ,

— Jeder einzelne lasst besser nur die anderen Klima-schutzen

- Sl Sl 2hn Shn Simn 2l Phen S 2o RS

— ,Kein Klimaschutz" ist der global schlechteste Zustand

.’m jm B‘m }lm }Im B‘m R‘m Am B‘m Am
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Okonomische Ursachenforschung: Spieltheorie

e Dilemma: Anreize im ,Klimaspiel®
— LAlle beteiligen sich an Klimaschutz" ist global optimal

Sl Sh she she she gho gl o Sl Pl , je

— Jeder einzelne lasst besser nur die anderen Klima-schutzen

Blm S gl 2l 2l 2l 2l 2l 2l 2heon RS

— ,Kein Klimaschutz" ist der global schlechteste Zustand

,!m x’m f‘m }lm i]m B‘m R‘m xil'ﬂ B‘m i‘m

e |Ist eine Transformation der Anreizstruktur denkbar?

25



Welche Faktoren bestimmen die Anreize?

Nutzen Kosten

Vermiedene heimische Klimaschaden | Heimische Emissionsreduktionen

—objektive Schatzungen von —Umstellung des Energiesystems
Schadenshohe und -verteilung sind —Opportunitatskosten REDD
sehr unsicher

—subjektive Wahrnehmung und
Bewertung der Risiken sind daher
ausschlaggebend

—Anpassungsmafnahmen
beeinflussen auftretende Schaden

—\Wettbewerbsnachteile

—Positive Zusatzeffekte (saubere Luft,
Schutz von Waldern, Biodiversitat, ...)

—First-mover Vorteile auf internationalen
Markten fur Niedrigemissionstechnologien
(technologisches Lernen)

National

Klimaschaden in anderen Landern Kosten und Zugang zu Emissions-
altruistisch/ethische Motive reduktionen in anderen Landern

Wahrnehmung und Bewertung der »Flexible Mechanismen® des Kyoto-
Risiken wiederum ausschlaggebend Protokolls (ETS, JI, CDM)

klimapolitische Instrumente




Wahrnehmung und Bewertung des Nutzen

Weitere Klarung der Risiken durch die Wissenschaft (z.B. IPCC AR5
und Folgeberichte) von grollem Nutzen

Verbleibende Unsicherheit ist Teil des Problems; 100% Klarheit ist
keine Voraussetzung, um Entscheidungen zu treffen

Kontroverse Debatte bietet Vorwand, zukunftige Schaden noch zu
ignorieren — frihzeitiges Handeln konnte aber wichtig sein
Ethik: Gerechtigkeit

« Bewertung von Schaden in der Zukunft (intergenerationelle
Gerechtigkeit, Debatte um Diskontierung)

* Bewertung von Schaden in anderen Regionen + in der Zukunft, bspw.
Afrika, Inselstaaten (intragenerationelle Gerechtigkeit)

27



Fazit der spieltheoretischen Analysen

« Offentliches-Gut-Spiel
— Grol3e Anzahl von Spielern und
— Kosten-Nutzen-Analyse des Spiels um die Atmosphare
- pessimistische Vorhersagen der Theorie
e Verbinden mit anderen Themen

— Losen des Trittbrettfahrer-Problems durch Transformation des
Spiels und Schaffung anreizkompatibler Strukturen

Was hat Durban
gebracht?

Was konnten

die kunftigen
Verhandlungen
bringen? o8
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|. Weniger Spieler: ,Major Economies’ Ansatz

Kumulierte Emissionen der Lander des Major Economies Forum on Energy
and Climate (MEF). [Jahr 2008. Nur CO,, ohne Landnutzung]

100%

Australia South Africa

80% Kore :
Japan = Mexico  Brazil Indonesia
anada
ndia
60% ussia

European Union

40% United States

20%

Anteil an weltweiten Emissionen

0%

Lander

* Verringerung der Verhandlungskomplexitat
= ... aber zum Preis der Kosten-Effektivitat



Il. Mehr Themen: ,Issue-Linking’

|dee: Finde Mechanismen, um Kosten-Nutzen Verhaltnis von
Klimaschutz (aus Landerperspektive) zu verbessern

«  Klima-Kooperation mit F&E Kooperation verknupfen
«  Schaffung und Verknupfung von Emissionshandelsmarkten

 Handelssanktionen gegen Klimaschutz-Boykottierer

31



Klima-Kooperation mit F&E Kooperation verknlupfen

Coalition Size

9l e
Productivity ,~

—— Mitigation technology
—0O- Productivity

Mitigation
Technology

0 05 1
Spillover Intensity

1.5

Verknipfung von Abkommen Uber Emissionsreduktionen mit

Abkommen Uber Forschung zu
— Vermeidungstechnologien
— Arbeitsproduktivitat

Volle Kooperation wird erreicht

Lessmann und Edenhofer 2011
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Technologieentwicklung als potentieller , Game Changer®*?

Average Price [USD, /W]

100

50

10

0,5

1976
— [65 USDW] & Produced Silicon PV Modules
(Global)

Onshore Wind Power Plants
(Denmark) ]

& Onshore Wind Power Plants =
(USA)

2010
[1.4 USD/W]

1984 —
[4.3 USD/W] 2000
1981 — [1.9 USD/W]
[2.6 USD/W] I
- 2009
[1.4 USD/W]
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

Cumulative Global Capacity [MW]

SRREN, Edenhofer et. al. 2011
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Das technische Potenzial der Erneuerbaren Energien

Electricity Heat Primary Energy
T 100,000
E
n B Range of Estimates
g’ Summarized in Chapters 2-7
-E" 10,000 — Maximum
)
E Minimum
=
-]
s 1,000
a Global Heat
"E Demand, 2008: 164 EJ 1;
5 S 8 538
s 100 upply, :
‘©
S t
o Global Electricity
Demand, 2008: 61 EJ
10
U T T T 1T 1T T
Geothermal Hydropower Ocean Wind Geothermal Biomass Direct Solar
Energy Energy Energy Energy Energy

Range of Estimates of Global Technical Potentials

Max (in El/yr) 1109 52 331 580 312 500 49837

Min (in Ellyr) 118 50 7 85 10 50 1575




Die Kosten der Erneuerbaren sind meist noch héher als
die der Nicht-Erneuerbaren, aber...

[UScent, . /kWh]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t + | ' $ ' t + ¢ T
Biomass Electricity | "R
Solar Electricity e
Geothermal Electricity | [l _
> Levelized Cost
Hydropower | "l of Electricity
— Lower Bound Non-Renewables
Ocean Electricity | I :|, Medium Values 1 Flecticiy
. .. H
Wind Electricity N S
— Upper Bound - Transport Fuels _J
Range of Non-Renewable Electricity Cost
-
Biomass Heat | NN
> Levelized Cost
Solar Thermal Heat = of Heat
Geothermal Heat | [IRE
-
Range of Oil and Gas Based Heating Cost
Biofuels | MMINNE } Levelized Cost
| of Fuels
Range of Gasoline and Diesel Cost
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

[USD,,,./GJ]
SRREN, Edenhofer et al. (2011) 35



...manche EE-Technologien sind bereits wettbewerbsfahig

[UScent, . /kWh]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Biomass Electricity | s K|eine KWK Anlage (Dampfturbine)
Solar Electricity BE 2222 =
Geothermal Electricity | i Binarkreislaufkraftwerk .
> Levelized Cost
Hydropower | " of Electricity
— Lower Bound Non-Renewables
ocean ElectriCity - I } Medium Values . Electricity
Wind Electricity N M et
— Upper Bound | Transport Fuels J
Range of Non-Renewable Electricity Cost
-
Biomass Heat | NI g——m Heimischer Pelletheizkessel
Levelized Cost
Solar Thermal Heat i = > of Heat
Geothermal Heat | I
I_'_I J
Range of Oil and Gas Based Heating Cost
Biofuels | muminnne Palmol-Biodiesel } Levelized Cost
of Fuels

Range of Gasoline and Diesel Cost

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

[USD, ./G]]
SRREN, Edenhofer et al. (2011)
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Anderer Schauplatz: Green Climate Fund

Us$
100 bn
Fast start
finance (FSF)  _
10 bn g

\

Long-term
climate finance

2010

1

Aktueller Stand: Fur 2010 haben
Industrielander US$ 12 Milliarden
ausgewiesen (Quelle: WRI 2011)

2020

years

37



Anderer Schauplatz: Green Climate Fund

R

Funding

 Versteigerung v. Emissionsrechten
* Abgaben aus Flug- und Schiffsverkehr
* Investitionen des Privatsektors

?

Governance }

* Institutionelle Einbettung bisher ungewiss

« UNFCCC vs. Weltbank im Gesprach

» JAccess” und ,Ownership®: Wer entscheidet
uber die Vergabe der Mittel?

Verwendung }

* Transformation des Energiesystems (z.B. NAMAS)
* Vermeindung von Entwaldung (REDD+)

> Noch ungewiss!

?

» Technologietransfer
* Anpassung /

38



Schaffung und Verknipfung von Emissionshandelsmarkten

Kanada

/Cla
Ka||fprn|en 0.4Gt R
MGGAo 8361: v

Sudkorea
6Gt \

|' o

Brasilien

\\\ '\\. \‘\ i Gt II\-U ; ,:!::(, / r|
\\ \ [ ] ;'l )
‘\"\ " I X r_ ! \ I', lil : . .. -"F ' .f/ /
Ny X / Neuseeland
\\ g\ [ [ oL L L. 0.098Gt
\H S = = —4_:“"'_‘ " N = ’:'/} -
= SN —— Flachsland 2011

= Senkung der Klimaschutzkosten durch Zugang zu
kostengunstigen Vermeidungsoptionen
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Rechtfertigung von Handelssanktionen?

CO,-Handelsbilanzen verschiedener Weltregionen 1990-2008

Blau: CO,-Importeur |
Peters, Minx, Weber und

Rot: CO,-Exporteur Edenhofer (2011)
40



lll. Strategien ohne Emissionsvermeidung

4 Optionen:

* Nur Technologiepolitik (Forderung der Erneuerbaren)
« (Geo-engineering

* Anpassung

* Subventionsabbau bei fossiler Energie

41



Kann Technologiepolitik den CO,-Preis ersetzen?

Fur ein gegebenes Klima-Ziel:

Kosten der Vermeidung steigen mit zunehmendem
Antelil, der durch Technologiepolitik erbracht werden muss

Aber:

Ein um 50% zu geringer

CO,-Preis kann durch
Technologiepolitik
kompensiert werden

(a) Welfare Losses Compared to Optimal Policy [% BGE]

10
Busmess -as-usual (Zero Carbon Price) A
8 = CCS+Renewable Policy =
Renewable Policy -
6 CCS Policy - @+ -
k&
4 | . -
2 - ’*.-,. & j
0k ek T . -
-2 | | | |
0 20 40 60 80 100

Fraction of Optimal Carbon Price ¥ [%)]

Kalkuhl et al. (in prep)
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Losung durch Geoengineering?

.1 he incredible economics of geoengineering
(Barrett 2008)

 Ziel der Politik: Risiken des Klimawandels
reduzieren - Alle Optionen in Betracht ziehen?

« Beeinflussung des Klimas durch grol3skalige
Experimente

 Hohe Risiken, ABER:

» Kosten-Nutzen-Kalkul: zeithahe Absenkung der
Durchschnittstemperatur zu geringen Kosten -
hohe Anreize

* Schon ein einzelnes Land, oder eine
minilaterale Koalition, konnte ein
entsprechendes Projekt realisieren!

43



Losung durch Geoengineering?

Officials urge more geoengineering studies <xA\
As climate negofiators grew more discouraged in recent months over the b
warming planet, U.5. and British government bodies urged stepped-up
studies of geoengineering. Putting huge
= —‘-‘i__j_,'.r‘ . 4 i mirrors inio
Geoenginesring == Ml A o
methods: ' Sunight
Spewlng sullate pariches
im0 the stralosphers 1o Increasing surface 4
refiect sunlight, using reflectivity by painting
planes, special guns siructures white
Seeding clouds with and balkoons
ocean salt to brighien them, + I
1 h A3
raflecting more sunlight *?* ? + Covering
? deserts
Planting crops - W
with high s
reflectivity
Dumplng Iren

particles into the
ocean o nurune
CO2-absorbing
plankion

Planting trees remains

one of the chaapest, most
effective ways of drawing carton
digxide from the atmosphere

AP

— Veranderung des Kooperationsspiels, ABER:
— Wenige Akteure uben starke Externalitat auf gesamte Welt aus
— Wer ist berechtigt, Projekte zu realisieren?

— ,Gefahrliches’ Geoengineering starkt individuellen Anreiz fur

Vermeidung (verhindern dass andere Lander diese Option nutzen)
44



L6osung durch Anpassung?

« Vermeidung: Offentliches-Gut-Spiel = schlechte Aussichten
« Anpassung:

- Schaffung privater oder lokal offentlicher Guter

- Zeitnah realisierbar mit unmittelbarem Nutzen

« strategische Position durch erhohte Anpassungsmalinahmen
besser?

Schaden ohne
Grenzvermei- Anpassung
dungskosten Schaden mit
Anpassung

Grenzklima-
schaden

Anpassung

/ T Emissionen
Optimale .
Emissionen ohne  Optimale
Anpassung Emissionen mit 45

Anpassung



L6osung durch Anpassung?

e An passung vorzuziehen? (Buchholz & Riibbelke 2011)

- Klimawandel in anderen Landern ubt Externalitat (z.B. Uber
Migration, Kriege oder Wachstumsschwachen) auf eigenes Land
aus —>Internationale Kooperation notwendig

- Anpassung nicht in allen Fallen moglich. Tragheit des Klimasystems
verhindert spateres ,Umsteuern’

- Moralisch vertretbare finanzielle Forderungen von
Entwicklungslandern konnen explodieren

=) Mix aus Vermeidung und Anpassung

Landwirtschaft
in der Negev-
Wuste
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Subventionsabbau fossile Technologien: , No regret”

T—

Energy subsidies in non-0ECD countries

2007, Sbn

I 0l
ﬂ
[ran
EE} Russia
BEEN China
EEEL Saudi Arabia
EER india
5l Venezuela
Indonesia
Egypt
EEJ Ukraine
ET0 Argentina
A South Africa
EEd Kazakhstan
EEEN Fakistan
Malaysia
X Thailand
Nigeria

Sources: IntéernationaliEn -_
IMF; The Ecanomist ;
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* Nicht-OECD Lander
subventionieren Energie mit $310
Milliarden pro Jahr, der grofte
Anteil davon fur Benzin.

* Nutzen Uberwiegend fur mittlere
und hohe Einkommensschicht, da
arme Landbevolkerung wenig
fossile Energie konsumiert.

» Subventionen der reichen Lander
etwa $20 - $30 Milliarden pro Jahr.

*|[EA/ OECD: Abschaffung der
Subventionen wurde zu einer
Verringerung von 10% der globalen
THG Emissionen bis 2050 fUhren.

(Quelle: IEA 2009)
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Weltweite Subventionen flur fossile Energie: 409 Milliarden im Jahr
2010, entspricht einem Anstieg um 35% gegenuber 2009.
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* Augenblickliche Subventionen fur fossile Energie entsprechen

einem negativen Kohlenstoffpreis von durchschnittlich QUS$
prO Tonne C02 ' [Quelle: eigene Berechnung]

 Ohne weitere Reformen werden Subventionen fur fossile
Brennstoffe im Jahr 2020 660 Milliarden Dollar erreichen: 0,7%
des weltweiten Bruttosozialproduktes

» Ausstieg aus Subventionen bis 2020:

» Energienachfrage um 4,1% gesenkt

> Reduzierung der Olnachfrage um 3,7 Millionen Barrel/Tag
» Senken der CO2-Emissionen um 1,7 Gt

* Viele Lander planen oder setzen Reformen bereits um
» Wichtigster Grund: Aktueller Druck auf offentliche Finanzen

IEA World Energy Outlook 2011
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