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Zukunftsdiskontierung

Beispielrechnung von Chen und Schneider, National Center for
Atmospheric Research, Boulder, Colorado (1971).
Annahme: Anthropogener Treibhauseffekt lasse in 150 Jahren

das Westantarktische Eisschelf schmelzen. Uberflutung der
Klstengebiete der Erde hatte Schaden in Héhe von rd. 2000
Mrd. $ (Wert 1971) zur Folge. Bruttoinlandsprodukt der USA in
1971, BIP(, betrug 1000 Mrd. $. Abdiskontieren des globalen

Schadens von 2BIPy mit Diskontrate d liefert die Summe S, die
heute zur Schadensverhitung investiert werden musste. [10

COs-entsorgte GUD-Kraftwerke, Gesamt-Nettoleistung 1400
MW, kosten schatzungsweise 3,2 Mrd. $ (SIEMENS 1990).]

d | (14+d)™ S = o BIPo

2% | 19,5 0,10 BIPy

4% | 359 5,6 x 107°BIPy < 20 Kraftw.
7% | 25580 8 x 107 BIPg

Wirtschaftswachstum w der USA um jahrlich 1% liefert in 150 Jahren
(1 +w)**°BIPy=4,45 BIP, und liberkompensiert die Globalschaden von 2BIP.
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Elite-Okonomen und Klimawandel

H. Daly, “When smart people make dumb mistakes”, Ecological
Economics 34, 1 (2000):
Nordhaus (Yale), Beckermann (Oxford), Schelling (Harvard,

Okonomie-Nobelpreis 2005) nehmen an, dass der anthropogene
Treibhauseffekt nur die Landwirtschaft betrifft, die lediglich 3%
zum BIP (=GNP) der USA beitragt. Darum seien selbst bei

drastischem Einbruch der landwirtschaftlichen Produktion nur
geringe Wohlfahrtsverluste zu erwarten.
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Elite-Okonomen und Klimawandel

H. Daly, “When smart people make dumb mistakes”, Ecological
Economics 34, 1 (2000):
Nordhaus (Yale), Beckermann (Oxford), Schelling (Harvard,

Okonomie-Nobelpreis 2005) nehmen an, dass der anthropogene
Treibhauseffekt nur die Landwirtschaft betrifft, die lediglich 3%
zum BIP (=GNP) der USA beitragt. Darum seien selbst bei

drastischem Einbruch der landwirtschaftlichen Produktion nur
geringe Wohlfahrtsverluste zu erwarten.

Nordhaus, 1991: “...there is no way to get a very large effect on
the US economy’”

Beckermann, 1997: “...even if net output fell by 50% by the end
of next century this is only a 1.5% cut in GNP”

Schelling, 1997: “If agricultural productivity were drastically
reduced by climate change, the cost of living would rise by 1 or
2%, and that a time when per capita income will likely have
doubled”

Ubersehen: Hungersnote steigern dramatisch den Wert der Nahrung und
damit ihren Preis und also den Beitrag der Landwirtschaft zum BIP.
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Stern Review (2007): Lob und Tadel

Britischer Prime Minister Tony Blair: “The most important report
on the future ever published by this government.”

Deutscher Klimawandel-Referent: “Die kopernikanische Wende
der Klimawandel-Forschung”.

Prof. Richard Tol (Univ. Hamburg und Carnegie Mellon),
Umweltékonom und Hrsg. von Energy Economics: “If a student
of mine were to hand in this report as a Masters thesis, perhaps
If | were in a good mood | would give him a ’D’ for diligence; but
more likely | would give him an ’F’ for fall. ... There is a whole
range of very basic economics mistakes that somebody who
claims to be a Professor of Economics simply should not make.”

Yale University Okonom Robert Mendelsohn halt die
Kosten-Schatzungen der Treibhausgas-Emissionsminderung fur
viel zu niedrig: “We will actually have to sacrifice a great deal to
cut emissions dramatically”
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Stern Review (SR): Grundlagen

® Daten a) des IPCC Third Assessment Report 2001,
b) der Literatur Uber Klimawandel-verstarkende
Ruckkopplungsmechanismen seit 2001.

® Gewichtung der Wohlfahrt zukUnftiger Generationen mit der
Wahrscheinlichkeit, dass die Menschheit zu einem
gegebenen Zeitpunkt ¢ noch existiert (“Ethische”
Zukunftsdiskontierung). Betrachtung von Zeitraumen von
50, 100 und 200 Jahren “with caution and humility”.

® Zur expliziten Risikomodellierung wird das Modell
PAGE2002 verwendet, das friihere integrierte
Wirtschaftsmodelle probabilistisch modifiziert. Diese hatten
Im “Business as Usual” (BAU)-Szenario Verluste im
globalen BIP von 5-10% gegentber einem nicht durch
Klimawandel-Schaden betroffenen BIP ergeben.
BAU-Szenario: Trendfortschreibung der gegenwartigen

Emissionen von COy-Aquivalenten (CO,.) — bis 2100
Temperatursteigerungen von 2-3°C und mehr.
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SR: CO,.-Emissionen in 2000

Figure 1 Greenhouse-gas emissions in 2000, by source
ENERGY 3
Besivir Other energy
)
(24%) related (5%)
Waste (3%)
Transport Agriculture
(14%) (14%)
(8%) EMISSIONS
Land use
L)
Total emissions in 2000: 42 GICO2e. (1 & f’u)
Energy emissions are mostly CO, (some non-CO. in industry and other energy related).
Mon-energy emissions are CO, (land use) and non-CO, {agriculture and waste).
Source: Prepared by Stern Review, from data drawn from World Resources Institute Climate
Analysis Indicators Tool (CAIT) on-line database version 3.0.

Treibhausgaskonzentration z. Zt.: 430ppm COx.; vorindustriell: 280 ppm

Okonomie des Klimawandels — p.7/23



400 ppm CO,e

e 5t

45:3 ppm CO.e
L 1 . 5
1 550 ppm COe
® : 2
650ppm COye
& ' @
?Ell]ppm Cﬂzp
2 , =
Eventual Temperature change (relative to pre-industrial)
0°c 1°C c 3C 4°C B
Food
Rising crop yeids in b
couniries if strong
Water
and Southern
| Posslbia onsatg
of part o 3% of
rainprest
Large fraction of scosysierms unable ﬁw
Ecosystems | Many species fage 98
(20 = 50% In

Weather Gmal increases In
Ewents inbensiy 2ad o
damage cosis n

Eﬁf:aﬂmpm Risk of weakening of natural carbon absorpticn ane
:ﬁinqa =5 nztural methane releases and weakening of

miajor X . . Imereasing risk of abrupt,

X : Ornzat of ; '
R e
impacts and the West Antarctic

Okonomie des Klimawandels — p.8/23



SR: Ergebnisse

A. BAU-Szenarien: Gesamtkosten der (CO..-bedingten)
Klimawandel-Folgen wahrend der nachsten 200 Jahre: Jahrliche
Verluste des mittleren globalen pro-Kopf Einkommens zwischen
5 und 20 Prozent (“now and into the future”) gegentber einem
durch die Folgen des Klimawandels nicht beeintrachtigten
pro-Kopf Einkommen. Soziale Kosten der Tonne CO,: 85%.
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5 und 20 Prozent (“now and into the future”) gegentber einem
durch die Folgen des Klimawandels nicht beeintrachtigten
pro-Kopf Einkommen. Soziale Kosten der Tonne CO,: 85%.

Vorausgesetzt werden Wirtschafts- und Bevolkerungswachstum

Die 20%-Verluste berucksichtigen Effekte, die mit grol3en
Unsicherheiten behaftet sind: Gesundheitsschaden, positive
Ruckkopplungseffekte wie Methanfreisetzung und Schwachung
der CO,- Senken und eine angemessene (“appropriate”)
Gewichtung der unverhaltnismaldig hohen Belastungen armer
Lander durch die Klimawandel-Folgen.
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A. BAU-Szenarien: Gesamtkosten der (COq.-bedingten)
Klimawandel-Folgen wahrend der nachsten 200 Jahre: Jahrliche
Verluste des mittleren globalen pro-Kopf Einkommens zwischen
5 und 20 Prozent (“now and into the future”) gegentber einem
durch die Folgen des Klimawandels nicht beeintrachtigten
pro-Kopf Einkommen. Soziale Kosten der Tonne CO,: 85%.

Vorausgesetzt werden Wirtschafts- und Bevolkerungswachstum

Die 20%-Verluste berucksichtigen Effekte, die mit grol3en
Unsicherheiten behaftet sind: Gesundheitsschaden, positive
Ruckkopplungseffekte wie Methanfreisetzung und Schwachung
der CO,- Senken und eine angemessene (“appropriate”)
Gewichtung der unverhaltnismaldig hohen Belastungen armer
Lander durch die Klimawandel-Folgen.

B. Stabilisierungs-Szenarien: “The Review estimates the annual
costs of stabilization at 500-550 ppm COs, to be around 1% of
(annual global) GDP by 2050.
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SR: BAU-Szenarien

|. Baseline Climate: Bis 2100 mittlere Temperatursteigerung
(gegen vorindustriell) um 3,9°C; 90%-Vertrauensintervall:
2,4-5,8°C. (Orientierung an A2 Emissions-Szenario von IPCC

2001).
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SR: BAU-Szenarien

|. Baseline Climate: Bis 2100 mittlere Temperatursteigerung
(gegen vorindustriell) um 3,9°C; 90%-Vertrauensintervall:
2,4-5,8°C. (Orientierung an A2 Emissions-Szenario von IPCC
2001).

Die Wachstumsraten des konsumierbaren Buttoinlandsprodukts
(BIP) in Abhangigkeit von den Temperatursteigerungen werden,
gestutzt auf Schatzungen in der Literatur, “gegriffen”, mit
Wahrscheinlichkeiten gewichtet und Berechnungen des
Verlustes von BIP/Kopf (=Wohlfahrt) fur die Zeit von 2001 bis

2200 zugrunde geleqgt.
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|. Baseline Climate: Bis 2100 mittlere Temperatursteigerung
(gegen vorindustriell) um 3,9°C; 90%-Vertrauensintervall:
2,4-5,8°C. (Orientierung an A2 Emissions-Szenario von IPCC
2001).

Die Wachstumsraten des konsumierbaren Buttoinlandsprodukts
(BIP) in Abhangigkeit von den Temperatursteigerungen werden,
gestutzt auf Schatzungen in der Literatur, “gegriffen”, mit
Wahrscheinlichkeiten gewichtet und Berechnungen des
Verlustes von BIP/Kopf (=Wohlfahrt) fur die Zeit von 2001 bis
2200 zugrunde gelegt. Rechnungen fur drei Szenarien
Okonomischer Klimawandel-Folgen: 1. Markt-Wirkungen; 2.
Markt-Wirkungen + Katastrophenrisiko; 3. Markt-Wirkungen +
Katastrophenrisiko + Umwelt- und Gesundheitsschaden.
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SR: BAU-Szenarien

|. Baseline Climate: Bis 2100 mittlere Temperatursteigerung
(gegen vorindustriell) um 3,9°C; 90%-Vertrauensintervall:
2,4-5,8°C. (Orientierung an A2 Emissions-Szenario von IPCC
2001).

Die Wachstumsraten des konsumierbaren Buttoinlandsprodukts
(BIP) in Abhangigkeit von den Temperatursteigerungen werden,
gestutzt auf Schatzungen in der Literatur, “gegriffen”, mit
Wahrscheinlichkeiten gewichtet und Berechnungen des
Verlustes von BIP/Kopf (=Wohlfahrt) fur die Zeit von 2001 bis
2200 zugrunde gelegt. Rechnungen fur drei Szenarien
Okonomischer Klimawandel-Folgen: 1. Markt-Wirkungen; 2.
Markt-Wirkungen + Katastrophenrisiko; 3. Markt-Wirkungen +
Katastrophenrisiko + Umwelt- und Gesundheitsschaden.

II: High Climate: Verschiebung der wahrscheinlichen
Temperatursteigerungen zu héheren Werten (zwischen 3 und
9°C) durch positive Rickkopplungseffekte: Schwachung der
natdrlichen C0O,-Senken und Methanfreisetzung durch Auftauen
des Permafrosts. Sonst wie in Baseline Climate.
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SR: BAU-Modellierung 1

Intertemporale Wohlfahrtsschatzung und Zukunftsdiskontierung:

Wohlfahrt W der Welt: W' unter Entwicklung 1
(Wirtschaftswachstum mit Klimawandel-Verlusten),

WY unter Entwicklung 0 (Wirtschaftswachstum ohne
Klimawandel-Verluste).

Definition: Nutzenfunktion w, gibt die (i.a. von vielen Parametern
abhangige) Wohlfahrt der Welt pro Zeiteinheit an.

Einfachster Fall: Nutzenfunktion v = u(c), ¢ = Konsum = globales
Bruttoinlandsprodukt (= Einkommen).

Gesamtwohlfahrt der Welt zwischen den Zeitpunkten ¢; (=2001)
und ¢5 (=2200; ab 2200 Klimawandelprobleme bewaltigt):

to
W = /u(c)e_5tdt
th

e~ 9t= \Wahrscheinlichkeit, dass die Menschheit zur Zeit ¢t noch
existiert! §: reine Zeit-Diskontrate.
(“Ethische” Zukunftsdiskontierung).
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SR: BAU-Modellierung 2

Wohlfahrtsverlust (durch KIi{nawandeI): t
2 2

d
AW =Wt —w' = / 3@) Ac-e O dt = / AAcdt:
C

t1 t1
Ac = Storung des Konsums zur Zeitt. A(t1) = 1.
d\/dt
)\ y 4 A-

Diskontfaktor A = 24! Diskontrate p =

dc
Modellannahmen:
Spezielle Nutzenfunktion u(c) = Cl_; (oder u(c) = 1nc)

1—

C C

n. Elastizitat des Grenznutzens des Konsums, hangt von
subjektiven Wertungen ab.

de/dt. \Wachstumsrate des Konsums entlang des Zeitpfads,

C

legt den szenarienspezifischen Konsumpfad zur Berechnung der

Wohlfahrtsverluste fest.
0 = 0,1% — Wahrscheinlichkeit, dass Menschheit in 100 Jahren noch nicht
umgekommen ist, z.B durch Meteoreinschlag, betragt 90,5%.
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SR: BAU-Modellierung 3

Jenseits des einfachsten Falls.
1. Wachsende Bevolkerung: N(t) Menschen zur Zeit ¢,

pro-Kopf-Konsum C'/N ersetzt ¢ in Nutzenfunktion.
Gesamtwohlfahrt der Vl/elt zwischen den Zeitpunkten ¢; und ts:

W = /Nu(C/N)e_&dt — AW.

2. Ungleichheit innerhalb der Bevolkerung zur Zeit ¢:
Bevolkerungsgruppe ¢ mit N; Menschen hat den Konsum C;.
Gesamtnutzen des Konsums:

W = /ZNzu C;/N;)e %tdt — AW.

a;. Antell der Konsumanderung der auf Gruppe : entfallt.

A= Z Oézdcz , C; — Cz/Nz
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SR: BAU-Modellierung 4

3. Unsicherheiten im Wachstumspfad:
Sei p; die Wahrscheinlichkeit flr den Konsum c¢; zur Zeit t. Dann

hat man in AW den Diskontfaktor A = 3~ . p; e,
J

Das PAGE2002 Modell kombiniert die skizzierten Falle zu
verschiedenen Konsumpfaden (in den Wohlfahrtsintegralen), die

In die 6 Szenarien (1.1-1.3) und (l1.1-11.3) eingruppiert werden.
Fur jedes Szenario werden etwa 1000 “Monte Carlo™-
Simulationen durchgefihrt, wobei jedesmal ein Satz unsicherer
Parameter nach dem Zufallsprinzip aus einem vorgegebenen
Wertebereich gezogen wird. — Wahrscheinlichkeitsverteilung
globaler Einkommenspfade.
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SR: BAU-Modellierung 5

Fur die erwarteten Wohlfahrtsverluste durch Klimawandel je
Szenario wird eine (“easily understandable™) Darstellung
gewahlt, die als Balanced Growth Equivalent (BGE) bezeichnet
wird. BGE bestimmt einen vom gegenwartigen Konsum aus
startenden Konsumpfad mit konstanter Konsum-Wachstumsrate
S0, dass er eine Gesamtwohlfahrt W ergibt, die gleich der
Gesamtwohlfahrt ist, die man als Mittelwert der
Wahrscheinlichkeitsverteilung der globalen Einkommenspfade
erhalt. Die Differenz zwischen dem BGE eines Konsumpfades
mit Klimawandel und dem BGE eines Konsumpfades ohne
Klimawandel ergibt die Kosten des Klimawandels, und zwar
ausgedrtckt als die fur alle Zeiten gleichbleibende Reduktion ( in
x%) des wachsenden Konsums — SR-Ergebnisse fir BAU:
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Fur die erwarteten Wohlfahrtsverluste durch Klimawandel je
Szenario wird eine (“easily understandable™) Darstellung
gewahlt, die als Balanced Growth Equivalent (BGE) bezeichnet
wird. BGE bestimmt einen vom gegenwartigen Konsum aus
startenden Konsumpfad mit konstanter Konsum-Wachstumsrate
S0, dass er eine Gesamtwohlfahrt W ergibt, die gleich der
Gesamtwohlfahrt ist, die man als Mittelwert der
Wahrscheinlichkeitsverteilung der globalen Einkommenspfade
erhalt. Die Differenz zwischen dem BGE eines Konsumpfades
mit Klimawandel und dem BGE eines Konsumpfades ohne
Klimawandel ergibt die Kosten des Klimawandels, und zwar
ausgedrtckt als die fur alle Zeiten gleichbleibende Reduktion ( in
x%) des wachsenden Konsums — SR-Ergebnisse fir BAU:
Pro-Kopf- Konsum zur Zeit t ohne Klimawandel ist

co(t) = c(t1) exp (at),

Pro-Kopf- Konsum zur Zeit t mit Klimawandel ist

cxw (t) = c(t1)(1 — 2/100) exp (at), mit 5 < z < 20.

(o« aus Wachstumsraten fur BIP: 1,9%, Bevolkerung: 0,6%.)
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SR: Stabllisierungs-Szenarien

Malnahmen, deren Kombination die Emissionen bis 2050 auf
25% der gegenwartigen Emissionen reduzieren sollen, was fir
eine Stablisierung bei 550 ppm CO,, erforderlich ware:
Reduzierung der nicht durch fossile Brennstoffe bedingten
Emissionen, z.B. Entwaldungen.

Reduzierung der Nachfrage nach Kohlenstoff-intensiven Gitern
und Dienstleistungen.

Rationelle Energieverwendung.

Technologische Dekarbonisierung:

Wind-, Wellen- und Gezeiten-Kraftwerke; Photovoltaik und
Solarthermie; C0»-Ruckhaltung und -Entsorgung;
Wasserstoff-Brennstoffe; Kernenergie; Wasserkraft; Biomasse;
Brennstoffzellen; Hybrid- und Elektrofahrzeuge.

Grundlagen der Kostenschatzungen: Literaturdaten, Lernkurven,
Annahmen zum Technischen Fortschritt etc.

— BIP(t) = BIP(t1)(1 — 1%) exp(0,019%).

Kostensteigernde Konkurrenzeffekte zwischen Energietechnologien (z.B.
zwischen Blockheizkraftwerken und solaren Nahwarmeanlagen) sind nicht
erkennbar bertcksichtigt.
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Dekarbonisierungs-Szenario

Stern Review nimmt exponentielles Wirtschaftswachstum

~ exp (0,019 - t) als gegeben an.

Alternatives Szenario (Energy 17, 901 (1992)):

Klimastabilitat bleibt erhalten, wenn bis 2100 nicht mehr als 300
Gt C in Form von CO, emittiert werden. Zwischen 1981 und
2030 werden bei stagnierendem BIP jahrlich 6 Gt C emittiert.
Dann ist das Gesamtemissionsbudget erschopft. — Sofortiges

weltweites Verbot, aus der Reaktion C + O, — CO, + 394 kJ/mol
Energie zu gewinnen. Aus dieser Reaktion wurden 1989 etwa

60% des Weltenergiebedarfs gedeckt. Nur die Verbrennung des
Wasserstoffs in den fossilen Energietragern ist noch erlaubt.
Optimistische Annahmen: Sofortige Extraktion von soviel
Wasserstoff moglich, dass aus der Reaktion

2H; + Oy — 2H,0 + 242 kJ/mol

50% des Energiebedarfs gedeckt werden konnen. Einziger
Wertschopfungs-Verlust durch Halbierung des Energieeinsatzes.
(Wertschopfung der gesamten Volkswirtschaft = BIP.)
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LINEX und BIP der BR Deutschland

Berechnung der Wertschdpfung (“Output” ¢) der BR
Deutschland mit der LINEX-Produktionsfunktion.

[+e [
qrt = qoeexp |a(2 — k )+ac(g —1)

6.0 Production Factors, FRG Total Economy Output FRG, Total Economy
’ -5'+Cap|tal Stock, K1960-1517 Bill. DM1;91 3,5 ' e g _/_)'.:
5.0 _ —e—Labor, L = 56.3 Bill. h/year _ ] - q:'npirical(t) _{.,.7-"‘.;./
——Energy, E1960= 4459 PJlyear 3 i} 3,0-: Q1960=852.8 Bill. DM1991 / -
4,03 S ] ;
O g 2’5-: s ;
— 3,04 5 ot ]
< 2,01 .{'/""""' ]
2’0'; I3 1 5_3 /..-"’7 ‘ c(1960-1990)=1.26 ]
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Wertschopfungs-Verlust

Einsetzen von

€2031 = €1981/2, k2031 = k1981, 12031 = l1981

In die LINEX-Funktion (fur industriellen Sektor
“Warenprodzierendes Gewerbe”, produziert rd. 50% des BIP, mit
1981-Parametern a und c) ergibt

4203141981 __ —36%

d1981
Der Verlust an Wertschopfung der Industrie betragt ab 2031
jahrlich 36% gegeniiber den Jahren vor Halbierung des
Energieeinsatzes wegen Dekarbonisierung.
Wenn ab 2031 die Wertschopfung bei gleichem Faktoreinsatz
durch schlagartige Effizienzverbesserung um 30% gesteigert

wiirde, beliefe sich der jahrliche Verlust auf 1 7%o.

Hier: Reduzierung von Energiedienstleistungen.
In “Stern Review”: keine Reduzierung von
Energiedienstleistungen.
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SR: Empfehlungen

Emissionsminderung durch

® Energie-/CO5-Steuern, Emissionshandel, Regulierungen

® Entwicklung kohlenstoffarmer und effizienzsteigernder
Technologien

® Beseitigung der Barrieren gegen Verhaltensanderung

® Anpassung an die unvermeidlichen Folgen des
Klimawandels

® |[nternationale Kooperation

® Unterstitzung der Entwicklungslander bei der
Emissionsminderung
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Deutschland, Warenprod. Gewerbe

Production Factors, FRG, Industries
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Japan, ~ Gesamtwirtschaft

10 Production Factors Japan Industrles Output, Japan, Industries
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USA, Gesamtwirtschaft

Production Factors, USA, Total Economy Output USA, Total Economy
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