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1 Klima und Treibhausgase

1.1 Einleitung

Spéatestens seit dem 4. Sachstandsbericht des IP@ZhL) ist deutlich geworden, dass man
sich auf den Klimawandel und seine Auswirkungersteillen muss. Ein zukinftiger Anstieg
der Durchschnittstemperaturen wird dort als ,psdtii sicher” bezeichnet. Zudem wird mit
einer Wahrscheinlichkeit von 90 % ein haufigeregtiten von extremen Wetterereignissen
vorausgesagt, weitere teilweise gravierende Auswigken werden genannt. Bei politischen
Entscheidungen sollten daher deren Auswirkungen dmrf Klimawandel bertcksichtigt
werden. Schaden, die als Folge der Klimaanderued;he durch die erhohte Treibhausgas-
Konzentration in der Atmosphére hervorgerufen wadftreten, sollten abgeschatzt und mit
monetaren Werten bewertet werden.

Bei der Bewertung von Schadenskosten wird das Bigabeist in Kosten pro emittierter
Tonne Schadstoff ausgedrickt. Zu den sogenanntbhBusgasen zahlen neben,GOch
weitere Gase, zum Beispiel Methan (HLachgas (MO), Fluorkohlenwasserstoffe,
Schwefelhexafluorid (S§f und Ozon (Q).

Aufgrund menschlicher Aktivitaten sind die global@imospharischen Konzentrationen von
CO,, CH,; und NO markant angestiegen. €@t das wichtigste anthropogene Treibhausgas
und seine Quelle ist primar der Verbrauch fosd&lemnstoffe und Landnutzungsanderungen,
wahrend CH und NO primar aus der Landwirtschaft stammen.

Man gibt Treibhausgase oft in GAquivalenten an (Cg). Mithilfe des Treibhauspotenzials
(Global Warming Potential=GWP) gibt man das Venhéaltan, wie viel C@ eine Einheit
eines Treibhausgases in seiner Wirkung entspfridtielle 1 zeigt das fur Methan (@QHind
Lachgas (NO). Das GWP hangt dabei aber vom betrachteten atiitrab, da die Gase
unterschiedliche Verweilzeiten in der Atmospharédm Fur einen Zeithorizont von 100
Jahren verursacht also zum Beispiel 1 Tonng &hiel Treibhauseffekt wie 25 Tonnen €O

Tabelle 1: Verweildauer und GWPs relativ zu CQ

chemische Verweildauer (in GWP (100
THG Formel Jahren) Jahre)
Kohlenstoffdioxid CO 100 1
Methan CH 12 25
Lachgas NO 114 298

Quelle: IPCC, 2007b uniaktp://cdiac.ornl.gov/pns/current_ghg.html

Uberdies wird derzeit daran gearbeitet, auch fir, SBC (black carbon), OC (organic
carbon); VOC (volatile organic compounds) und CGs dgobal warming potential zu
bestimmen. Sobald hier abgesicherte Werte vorliekg@men auch Emissionen dieser Stoffe
mit bewertet werden.

Im Folgenden werden die Schadenskategorien auftjeziidn ndherungsweise quantifiziert
und dann auch monetéar bewertet werden kénnen.

Aufgrund des globalen Temperaturanstiegs kommiuesirremAnstieg des Meeresspiegels

der zu Landverlusten oder zusatzlichen Kosten bdfinstenschutz fuhrt. Solche

Schutzmalinahmen sind relativ gut bekannt und weideden meisten Modellen zur

Schadenskostenberechnung beriicksichtigt. Es géstairh schwieriger zu quantifizierende
Effekte, wie eine hohere Wahrscheinlichkeit von r@filuten, der Verlust kistennaher
Okosysteme oder verstarkte Migrationsbewegungen Bisdlkerung kleiner Inseln und

tiefliegender Kistengebiete, die oft nicht bericksgt werden.



Auch auf die Nahrungsmittelproduktion und die Landwirtschaft wirkt sich der
Klimawandel aus. Dies ist regional sehr untersdiiedind wird durch die Temperatur, den
Niederschlag, den G£Dulngeffekt und sozio-6konomische Rahmenbedingungen den
Marktzugang bestimmt. In mittleren Breiten beispiise kann eine moderate
Temperaturzunahme die landwirtschaftlichen Ertréigegern, wahrend in den Tropen eine
weitere Erwdrmung zu EinbulRen fihrt. Diese Zusani@ege sind meist in integrated
assessment’-Studien enthalten. Das haufigere Aeftreon Extremwetterereignissen wird die
Nahrungsmittelproduktion weiter beeintrachtigenBz.durch die Vernichtung von Ernten
durch Wirbelstirme oder durch eine Zunahme von dcigen. Die meisten Studien
berticksichtigen den Zusammenhang zwischen der Ngbhmittelproduktion und
Extremwetterereignissen wie heftigen Niederschlagieht, so dass die Schaden hier eher
unterschatzt werden.

Eine weitere betrachtete Kategorie sind direkte maddekte GesundheitsschadenSo kann
es durch extreme Wetterereignisse zum Beispieltandtszu Herz-Kreislauferkrankungen
oder Asthma kommen. Auch wetterbedingte Katastmopivee Uberschwemmungen oder
Erdrutsche beeintrachtigen die Gesundheit, weiegierseits zu Unfallen und andererseits zu
Wasserverunreinigungen fuhren kdnnen. In Studishdsi kaum quantifiziert sind indirekte
Gesundheitsschaden, die durch Infektionskrankheste@istehen, die durch Vektoren (z. B.
Mucken, Zecken, Fliegen) Ubertragen werden, wiesfideisweise Malaria, Dengue-Fieber
oder Hirnhautentzindung.

Eine Schadenskategorie, fur deren Bewertung nur reidémentare Ansatze vorhanden sind,
sind Okosysteme und biologische Vielfalt Sie kénnen durch die Anderung des Klimas
irreversible Schaden erleiden, weil es bei der Aspagsfahigkeit der Arten Grenzen gibt.
Dabei darf man nicht vergessen, dass auch die inigise Gesellschaft direkt und indirekt
von den Gutern und Dienstleistungen der Biosphédeirer Okosysteme abhangt.

Die voraussichtliche Zunahme vaxtremen Wetterereignissenwie Hitzewellen, Dirren
und Sturmen fuhrt zu regional unterschiedlichen &8ein, weil diese von lokalen
Gegebenheiten und Anpassungsmechanismen abhargererden z. B. materielle Schaden
bei steigendem Wohlistand steigen, aber die AnzahlTddesfalle dirfte zuriickgehen. Die
Auswirkungen von Extremwetterereignissen werden d&i Schadensberechnung bisher
kaum bericksichtigt, sind allerdings bei einem diem im Folgenden verwendeten Modelle,
namlich FUND, enthalten (siehe Kapitel 1.3.1).

Eine Kategorie, die nicht zu berechnen ist, Emdjulare nicht lineare Ereignissewie z. B.
der Zusammenbruch oder die Abschwachung der theinen Zirkulation. Die
Auswirkungen eines solchen Systemumschwungs korsagniotzlich und verheerend sein,
dass der Schaden sehr grof3 und eine Anpassungnfasiglich ist (Krewitt und Schlomann,
2006).

1.2 Methodik

Die Monetarisierung der Schaden sollte in ersteieLauf der Basis der Abschatzung der
Schadenskosten erfolgen (siehe hierzu die Erlaugemin UBA 2007, Kapitel 3 und Kapitel
5.3). Dies erfordert jedoch, dass man die durch Hé&émawandel folgenden Schéaden
weitgehend abschétzen kann. Soweit dies als nedptlgen angesehen wird, kann man auch
hilfsweise auf die Schatzung von Vermeidungskostamickgreifen. Dabei werden
Grenzvermeidungskosten geschétzt, die ausdrickienyiel die letzte vermiedene Tonne
CO, kostet, die notwendig ist, um ein bestehendes Rmmhsziel zu erreichen. Beide
Anséatze, der Schadenskostenansatz und der Verngskhstenansatz, werden im Folgenden
beschrieben.



1.2.1 Schadenskostenansatz

Der Schadenskostenansatz modelliert die physis@oswirkungen des Klimawandels (z. B.
Gesundheitsschaden), bewertet die Schaden und kmmbdies ggf. mit Schéatzungen
weiterer Mal3Bnahmen, die zur Reduzierung der Schddechgefiihrt werden, z. B. fur Air
Condition (siehe auch z. B. Watkiss, 2005b und Abgt 1.3 zu den Modellen). So kdnnte
man die Kosten des Meeresspiegelanstiegs aus dataKasten des Kistenschutzes, dem
Okonomischen Wert des Landes und der verloreneradiméiktur bei nicht geschuitzten
Klstenabschnitten zusammensetzen. Ein weiterespiBeigst der Einfluss auf die
Landwirtschaft, den man als Kosten oder Nutzendig Produzenten und Konsumenten
ausdriicken kann (z.B. Ernteausfille) oder auch &at®ahgen zur Anderung des
Wasserabflusses, den man in Schatzungen zu Fldesthdemessen kdnnte. Schwieriger
gestaltet sich die Monetarisierung nicht am Markhandelter Auswirkungen, wie zum
Beispiel Effekte auf Okosysteme oder die menschliGesundheit.
Zu dieser Bewertungstheorie und ihrer Anwendung @b eine breite und anerkannte
Literatur, wie etwa Studien, die den monetdren Weayh erhdhten Mortalitatsrisiken,
Okosystemen, Lebensqualitat usw. behandeln. Trotzide eine 6konomische Bewertung,
gerade im Bereich des Klimawandels nicht unumetrittDa waren zuerst einmal die
allgemeinen Unsicherheiten Uber die physikaliscAeswirkungen des Klimawandels. So
werden einige Auswirkungen ziemlich sicher eintmetasnd sind durch detaillierte Modelle
belegt, wahrend andere mogliche Auswirkungen, iéeZginahme von Uberschwemmungen,
Orkane mit einer hoheren Energiedichte oder dratiare nicht-lineare Effekte, wie das
Verlangsamen oder sogar ein Stoppen des Golfstaftscht mit einbezogen werden, weill
man zu wenig Informationen Uber die Beziehung zZimescder globalen Erwarmung und den
eben genannten Effekten hat. Nebeneffekte, wiellgekaftlich mdgliche Schaden (z. B.
regionale Konflikte), sind noch schwieriger zu bewwe.
Vorhandene Schadenskostenabschatzungen sind dersalmnedlich, weil es unterschiedliche
Annahmen beziiglich Gerechtigkeit und Wahrscheikbdlen gibt. In Bezug auf die
Gerechtigkeit muss sowohl intergenerationale, wiehaintragenerationale Gerechtigkeit
berticksichtigt werden. Neben der Bewertung der ighifschen Auswirkungen und der
Frage, welche davon bei der Bewertung beriicksichtiggrden, sind es folgende
Schlusselfaktoren, die die unterschiedlichen Samsidestenabschatzungen der Studien
ausmachen:

» die verwendete Diskontrate,

» der Ansatz, welche Gewichtung in verschiedenen ddegi verwendet wird (genannt

equity weighting) und
» der beriicksichtigte Zeithorizont.

Der Vorteil der Verwendung des Schadenskostenags#y, dass ergebnisoffen der Schaden
quantifiziert wird. Wenn diese Schatzung eine \tbare und erfassbare
Unsicherheitsbandbreite aufweist, kbnnen die Ergskendirekt in einer Kosten-Nutzen
Abwagung verwendet werden.
Im Falle der Modellierung der Folgen von Treibhassmissionen ist dies jedoch aus
folgenden Grinden nicht gewahrleistet:

* Schéaden entstehen grofteils weit in der Zukunft,

* es gibt Schadenskategorien die zwar nur eine geNMghrscheinlichkeit, jedoch ein

grol3es potentielles Schadensausmal aufzeigen.

Da die quantifizierbaren Schadenskosten relatidrigeerscheinen werden aus Griinden des
Vorsorgeprinzips zusatzlich alternative Bewertungdrmaden geprift. Wie in UBA 2007,
Kapitel 3.4.2. beschrieben, kann man daher aufStandard-Preis-Ansatz zuriickgreifen, um
die ,Vermeidungskosten* zur Erreichung eines bestiemn, idealer Weise gesellschaftlich



legitimierten Zieles zu quantifizieren. Das Vorgeheird im nachsten Kapitel genauer
beschrieben.

1.2.2 Vermeidungskostenansatz

Eine alternative Methode zur Schéatzung der exteKmsten von Treibausgasemissionen ist
der Vermeidungskostenansatz. Man umgeht die Ungielien der Bewertung der Schaden,
indem man die Grenzkosten zur Vermeidung von-E@issionen zur Erreichung eines
bestimmten Zieles abschatzt Der Nachteil ist abass man nicht beweisen kann, dass das
Ziel bereits ausreichend die potentiellen Folgere®iNichthandels reduziert, oder eventuell
auch zu ambitioniert ist, d.h. im Sinne einer optliem Ressourcenallokation zu viel
Umweltschutz betrieben wird. Dies ist der Fall, weathe potentiellen Schaden viel geringer
sind, als die entstehenden Vermeidungskosten, igsa dMittel nicht mehr an einer anderen
Stelle effizient verwendet werden konnen. Wenn miarZiel wahlt, welches gesellschaftlich
legitimiert und somit verpflichtend in Form einese$gtzes vorliegt, kann man jedoch
argumentieren, dass dies zumindest die Zahlungstigraft der Gesellschaft zur
Vermeidung von Schaden darstellt. Man nennt diesesté¢qi Vermeidungskosten,
Verringerungskosten oder auch Minderungskosten.

Der Kostenkurvenansatz oder andere Modellierungsmden werden verwendet um die
Kosten fur die Zielerreichung eines spezifischeelZizu kalkulieren. Das Ziel kann fur
verschiedene rdumliche Einheiten und Zeitspannstinbet werden, z. B. national, EU- oder
weltweit.

Um marginal externe Kosten abzuschatzen muss manrgimake, d.h.
Grenzvermeidungskosten berechnen.

Der Vermeidungskostenansatz ist aus Sicht der \&@biifokonomie nicht die ,first-best"-
Losung, aber unter der Annahme, dass das gewdakltieiki®onsziel die Praferenzen der
Menschen gut reprasentiert, ist der Ansatz thesmtetibetrachtet korrekt. Unter dieser
Annahme konnen die Grenzvermeidungskosten, diedemt Reduktionsziel verbunden sind
als ,Willingness-to-pay“-Wert angesehen werden. Aukesem Grund sollte der
Vermeidungskostenansatz vorrangig in Kombinationt rRieduktionszielen verwendet
werden, die in bestehenden und bindenden Politdegr Gesetzen niedergelegt sind. In
Sensitivitatsrechungen kénnen auch die Vermeidwsgek anderer Ziele ermittelt werden,
die zum Beispiel auf Expertenurteilen grinden atmeh nicht in die Politik eingeflossen
sind. Auf jeden Fall sollten die bei der Schatzungyrunde gelegten Ziele und deren
Begriindung offen gelegt werden.

Fur CQ-Emissionen sind zunéchst die Ziele des Kyoto-Rualte in vielen Landern als
verbindlich akzeptiert. Als Ziel fur 2020 hat didJEzudem eine Minderung von 20 %
gegenuber 1990 als Ziel festgelegt und dartberusim@ne Strategie entwickelt (das energy
and climate package), welche zur konkreten Zidldmag beitragt. Langfristige dartber
hinausgehende Ziele, z. B. das Ziel, die durchstiche Erwarmung der Erdoberflache auf
2° zu begrenzen, sind zwar als Langfristziel in@erund in Deutschland explizit akzeptiert;
jedoch sind weder die dazu erforderliche intermatie Zusammenarbeit und
Aufgabenverteilung noch die Wege und MalRBhahmerEztgichung dieses Ziels festgelegt;
bevor dies nicht feststeht, kann noch nicht vorreendgultigen Entscheidung fir dieses Ziel
ausgegangen werden. Eine Ermittlung der Grenzveimgskosten zur Erreichung dieses
Ziels ist fur die Politikberatung dennoch ein wiget Input.

Wenn im Laufe der Zeit die Minderungsziele fur £@ einem oder mehreren Schritten
angezogen werden, dann werden die Kosten von @OE/t gem&lR dem Anstieg der
Grenzvermeidungskosten zur Erreichung dieser etekt Ziele ansteigen. Die
Internalisierung dieser hoheren externen Kostend wso die Einfuhrung von GO
Reduktionsmalnahmen vorantreiben, die héhere Vdungskosten haben.



Im ersten Schritt gentgt es, die Einfuhrung voratrelbiligen MalRnahmen zu fordern,
wahrend in spateren Schritten starkere Preisanr@igendig sind um die Anwendung von
teureren MalRnahmen zu unterstitzen. (CE Delftalet 2008). Hierbei muss man
unterscheiden zwischen den Vermeidungskosten indanf das Ziel und den Anreizen die
die Politik setzen sollte. Die Vermeidungskosterziéleen sich auf die Kosten der
Vermeidung der letzten Einheit (im Optimum). Es tkaber sinnvoll sein, die Preissignale
sukzessive zu erhéhen, um die Gesamtkosten ders8upg geringer zu halten.

Haufig wird auf die hohen marginalen Schadenskosteon Szenarien ohne
Klimaschutzmallnahmen hingewiesen und es wird gefgrd Mallnahmen mit
Vermeidungskosten in entsprechender Hohe umzuseides ist jedoch aus 6konomischer
Sicht nicht richtig, da dies zu Minderungen und teasfihren wirde, die weit Uber das
optimale Mal3 hinausgehen. Vielmehr muss man zwsdBetdungsfindung Uber Malinahmen
zur Verminderung des Klimawandels die Grenzschdaesten einer pareto-optimalen
Losung heranziehen und sie somit internalisierem.E£reichung der Anpassung kann es aber
auch sinnvoll sein, zunachst héhere Preissignakeiaen (entsprechend den Schadenskosten)
und diese dann sukzessive zu senken. Im Optimusprathen die Grenzschadenskosten den
Grenzvermeidungskosten. Wenn man Grenzschadenskéigtedie Entscheidungsfindung
verwendet, die hoher sind als jene im Optimum, dadarden die Emissionen weit unter dem
Optimum liegen und somit wére die Wohlfahrt kleiner

Das wird im folgenden Schaubild genauer dargestellt

Grenzkosten Grenzschadens -
Schaden 4 Grenzvermeidungs - kosten
Euro kosten

Cbau

A

Schéaden zu hoch

Kosten zu hoth

[
»

MmN ¢=—— 0pt ——— 5 bau THG-Emissionen

Die x-Achse spiegelt die ansteigenden kumulierteribhausgasemissionen wieder. Mit
ansteigenden Emissionen werden auch die Grenzstdiamten ansteigen, was in der Kurve
~,Grenzschadenskosten“ gezeigt wird. Wenn man bédirgibhausgasemissionen zu senken,
beginnt man mit den effizientesten Malinahmen. Mikenden Emissionen muisste man
vermehrt teurere MalBnahmen ergreifen und somigestedie Grenzvermeidungskosten an
(Kurve ,,Grenzvermeidungskosten®) (Friedrich, 2008).

Exkurs: Beispiele Vermeidungskosten
Vermeidungskostenkurve McKinsey:



Die Vermeidungskostenkurve von McKinsey (2009) teigvelche MalRhahmen am
effizientesten sind um Treibhausgasemissionen izkese

Abbildung 1: Globale Vermeidungskostenkurve Gber bsiness-as-usual hinaus - 2030

Global GHG abatement cost curve beyond business-as-usual — 2030

Gas plant CCS retrofit -

Abatement cost Coal CCS retrofit

€ per tCOe Iron and steel CCS new build
60 Low penetration wind Coal CCS new build
w0 ) . ) Cars plug-in hybnd Power plant biomass i
— Residential electronics Degraded forest reforestation fesuoed tco—ﬂnng M
— educed intensive
40 Residential appliances MNuclear agriculture conversion
Retrofit residential HVAC Pastureland afforestation High penetration wind
30 F ] : :
Tillage and residue mgmt Degraded land restoration Solar PV
20 + Insulation retrofit (residential) 27" generation biofuels Solar CSP
) Building efficiency
10 L Cars full hybrid new build
r Waste recycling
0 M T
—HO 15 { 20 ) 30 35 3s
-10 Organic soil restoration
Geothermal Abatement potential
-20 Grassland management GtCO,e per year
3D Reduced pastureland conversion
Reduced slash and burn agriculture conversion
-40 Small hydro
50 1=t generation biofuels
— Rice management
_60 — Efficiency improvements other industry
H — Electricity from landfill gas
-70 L Clinker substitution by fly ash
80 Cropland nutrient management
| | - Motor systems efficiency
-90 L Insulation retrofit (commercial)
100 & Lighting — switch incandescent to LED (residential)

Note: The curve presents an estimate of the maximum potential of all technical GHG abatement measures below €60 per tCOye if each
lever was pursued aggressively. It is not a forecast of what role different abatement measures and technologies will play.
Source: Global GHG Abatement Cost Curve v2.0

Quelle: McKinsey, 2009

Beispiel deutsche Vermeidungskosten Forschungs$ielEnergiewirtschaft e.V. (2010):

Ein weiteres Beispiel zu Vermeidungskosten sind Digten der Forschungsstelle fur
Energiewirtschaft, die  verschiedene £@ermeidungskosten flir erneuerbare
Energietechnologien auflisten.

In Tabelle 2 sind die durchschnittlichen errechnet@Q,-Vermeidungskosten bei einer
ganzheitlichen Bewertung vergleichend gegenubeztiest

Tabelle 2: Zusammenfassung der errechneten CE/ermeidungskosten fir die
betrachteten Technologien und die zugehorigen Refenzsysteme

Mittlere Referenz
Technologie Vermeldungﬁ[kosten in thermisch Elektrisch
Wasserkraft 30
Wind 124 Nicht erforderlich
PV-Anlage 846 Strommix Deutschland
3} -18 Olkessel
Rapsol-BHKW 52 Gaskessel
. -38 Olkessel . )
Warmepumpe 230 Gaskessel Nicht erforderlich

Quelle: Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e2010

Abbildung 2 zeigt die Bandbreite der ermittelten 8@rmeidungskosten in graphischer
Darstellung  sortiert nach den niedrigsten  Vermejgdlosten. Bei den
Stromerzeugungsanlagen entstent die Bandbreite hdumdie unterschiedlichen
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Investitionskosten der Anlagen. Bei den Wéarmeeregeygbzw. dem BHKW sind v. a. die
unterschiedlichen Referenzen dafir verantwortli@o errechnen sich die negativen
Vermeidungskosten durch den Vergleich mit dem Niedeperaturdlkessel, der bedingt
durch den Brennstoff hohere Emissionen und gleitgze auch  hohere
Warmegestehungskosten besitzt.

Abbildung 2: Vermeidungskosten unterschiedlicher Tehnologien zur Nutzung
erneuerbarer Energien

Referenz
elektrisch | thermisch

4 =

Wind I Strommix

Wasserkraft . Strommix

Rapsdl- . Strommix | Oessel
BHEW e Gaskessel

Clkessel

CD;-\JermeJdungskﬁsten in €1

Quelle: Forschungsstelle flr Energiewirtschaft e2010

1.2.3 Praktische Anwendung der Ansatze in der Forsc  hung

Die beiden oben beschriebenen Anséatze werden iansogten ,Integrated Assessment”-
Modellen angewandt. Integrated Assessment ModelleM) versuchen die gesamte
Wirkungskette des Klimawandels von den anthropogemirsachten Umwelteinwirkungen
Uber atmospharische und klimatische Veradnderungsnhim zu den Auswirkungen auf
naturliche Systeme und Gesellschaft zu bertckgehtiMithilfe der IAM kann man also die
monetaren Auswirkungen des globalen Klimawandessheiben.

Das Ziel ist es, einen Ansatz zu schaffen, der ighlische und 6konomische Aspekte
vereint, um den globalen Klimawandel besser bewerte kdnnen. IAM versuchen

Information zu integrieren, indem sie mathematis@@&rstellungen von verschiedenen
Komponenten umweltbezogener, 0Okonomischer und IsozisSysteme in einem

Computermodell verbinden (Risbey et al. (1996, 89)B Dabei werden ©6konomische
Modelle durch stilisierte klimatische Wirkungsbdmiagen oder Untermodelle erweitert.
IAM haben mehrere Aufgabenbereiche fur sich in Ansp genommen. Einmal wollen sie
die mdglichen Antworten auf den Klimawandel bewerténdem mdgliche Folgen des
Klimawandels mit Kosten und Auswirkungen beschnelveerden, konnen mit IAM die

Kosten und Nutzen von GegenmalRnahmen abgewogerenvetth weiterer Bereich ist die
Strukturierung des Wissens. Durch Integration vonisséh aus verschiedenen
Wissensgebieten kdonnen sie einen Rahmen schafeandaks gegenwartige Wissen zum
Klimawandel zusammenfihrt. So kdnnen Vorteile ungtha Unsicherheiten identifiziert

werden. Dazu kommt, dass sie helfen konnen das &lmit anderen sozialen und
O0konomischen Veranderungen in Zusammenhang zu dirjndie zeitgleich auftauchen.
AulRerdem konnen die IAM auch Forschungsinstrumeseie, die unabhangig von einer
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direkten Bewertungsfunktion dazu dienen, das Bassam und Verstandnis voranzubringen
(Parson, Fisher-Vanden (1997, S. 593)).

Es lasst sich festhalten, dass die AussagekraftiAldr zwar Grenzen hat, sie insgesamt
gesehen aber ein nitzliches Werkzeug darstelletuelksind sie der beste Weg um die
aggregierten Kosten und Risiken des Klimawandelschatzen (Stern (2007, S. 145)).
Beispiele fur IAM sind das FUND Modell (Climate FRnawork for Uncertainty, Negotiation
and Distribution) von Richard Tol, das von Nordh@eschaffene DICE-Modell (Dynamic
Integrated Model of Climate and the Economy) und Bimdell PAGE (Policy Analysis for
the Greenhouse Effect) 2002 von Chris Hope; dieseNModelle werden in Kapitel 1.3 naher
beschrieben.

1.2.4 Wesentliche subjektive Einflussgrof3en

Eine Schwierigkeit bei der Bewertung der Folgen #d#smawandels besteht darin, dass
Emissionen zwar regional verursacht werden, digéfohber weltweit wirken.

So ist die Schatzung von monetdren Werten pro Tdroklenstoffdioxid stark davon
abhangig, ob diese Werte an das Einkommensnivegegiohen sind und ob sie, falls sie in
der Zukunft liegen, abdiskontiert wurden. Die Weértsgen also von zahlreichen Annahmen
und Werturteilen ab. Im Folgenden werden die Sdalifisktoren, die zu Unterschieden in den
Schéatzungen fihren naher beschrieben.

Equity Weighting:

Nach bisherigen Erkenntnissen sind heute armerddréanie Afrika, Sidamerika und Indien
starker negativ vom Klimawandel betroffen als dicineren Lander in den mittleren und
nordlichen Breitengraden. Damit hat die Art und %¢eiwie Schaden und Nutzen in
verschiedenen Regionen zu einem globalen Wert gggtenverden, einen entscheidenden
Einfluss auf die Hohe der gesamten Schadenskostewischen hat sich in der Praxis der
okonomischen Bewertung, der durch den globalen #&Mandel verursachten Schaden,
durchgesetzt, dass die Unterschiede im Wohlstandegoffenen Regionen durch Equity
Weighting bei Sensitivitatsanalysen berlcksichitgtden. Dies beruht auf der Theorie, dass
bei steigendem Einkommen der Grenznutzen abnimomit®esitzt ein zusatzlicher Euro fur
eine arme Person einen héheren Wert als fur eioberd®erson, umgekehrt ist ein Schaden
von einem Euro bei einer armen Person als deugiieRierender zu bewerten als bei einer
reichen Person. Anschaulich wird dies bei folgendberlegung: durch den Klimawandel
wird ein angenommener Schaden von 1 € verursadmabhangig von der Region. Tritt
dieser Schaden in einem armeren Land auf, weldnmeduechschnittliches Einkommen von
100 € pro Kopf aufweist, so betragt der Schade@QHes pro Kopf Einkommens und man
misste dieser HoOhe entsprechend eine Kompensatiannehmen bzw. die
Zahlungsbereitschaft zur Schadensvermeidung liegbis zu 1 €. Tritt der Schaden in einem
reichen Land mit einem durchschnittlichen Einkomnwem 5000 € auf, dann betragt der
Schaden 1/5000 des pro Kopf Einkommens. Auch hiésste man den Schaden mit 1 €
kompensieren. Im Verhéltnis zum Einkommen ist derelen aber im reichen Land weniger
gravierend. Um nun zu verdeutlichen, wie schwer®raden in der armeren Region wiegt
wendet man Equity Weighting an und zeigt, dassSi¢¥aden von 1 € in der armeren Region
50mal schwerer wiegt als in der reicheren Regiad:00 des Einkommens in der reichen
Region betragt 50 €. Gibt man nun den gewichtetdra@n von 50 € an, wird deutlich, dass
man mithilfe des ,Equity Weighting" (EW) die untelsedliche Gewichtung von Schéaden in
verschiedenen Regionen beriicksichtigen kann.

Equity Weighting kann die Schadenskosten des Kliaralgls um einen Faktor von bis zu 10
vergroRern, was Watkiss et al. (2005) mit Hilfe BND und Sensitivitatsrechnungen
zeigten.

12



Exkurs: Equity Weighting

Unter utilitaristischeh Rahmenbedingungen ist der Nutzen jeder Personhgleichtig. Es
gibt also keine Gewichtung von Nutzen. Allerdingd in der Wirtschaftstheorie d

Annahme vorherrschend dass es einen abnehmenderenGtzen des Konsums gibt.

e

Konkret heil3t dass, das eine reiche Person ausdtueo weniger Nutzen hat als eine arme

Person. Der Nutzen steigt also mit dem Konsum, atieeiner sinkenden Rate. Abbildung
verdeutlicht diesen Zusammenhang flir verschiedemgerommene Werte von E, d
Elastizitat des Grenznutzens:

Abbildung 3: Nutzenfunktionen fur verschiedene Wert von E

niedriges E

Nutzen

hohes E

Konsum

Je hoher E ist, desto schneller fallt der Grenawtnit zunehmendem Reichtum. Ein ho
Wert von E bedeutet, dass eine starke Aversionmidge Ungleichheit vorherrscht, we
reiche Menschen aus zusatzlichem Konsum wenigétzichen Nutzen ziehen.

Der Einfluss von verschiedenen Werten fur E wirdttieh, wenn man zwei Lander, ein
reich (R) und eines arm (A) vergleicht. Angenomni®nhat das 10fache Pro Kop
Einkommen von A. Dann kann man den Wert eines makgn Euros fir R relativ geseh
zum Wert eines marginalen Euros fir A berechnenB=0 (kein Equity Weighting), ist ei
Euro fur R genau gleich viel Wert wie fur A. Fur Eén der Literatur verwendeter Wert f
GrofR3britannien) gilt, dass eine Gabe von 10 Cenh alenselben Nutzenanstieg zur Fo
hatte, wie die Gabe von einem Euro an R.

Tabelle 3: Effekte von Aversion gegentber Ungleichéit wenn
Einkommen (R)=10*Einkommen (A)
E 0 0.5 0.8 1.0 1.2 15 2.0 4

Verlust fur R als Bruchteil des
Nutzens von A

1 0.31 0.16 0.1 0.06 0.03 0.01 0

Obwohl ein Utilitarist nicht den Nutzen gewichtetiirde er Verbrauchsverlaufe wegen ¢
abnehmenden Grenznutzens gewichten.

er
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f-
eEN
n
(Ir
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In der Literatur zur Bewertung von Klimaschéaden dwioft das durchschnittlich
Welteinkommen als Bezugspunkt verwendet. Dies mgfemessen, wenn die gewichte[een

! Die utilitaristische Ethik legt fest, dass die Wahrt jeder Person in jedem Land gleich gewichtietl. Der
Nutzen eines Ghanaers (reich oder arm) wird gle@hiertet wie der Nutzen eines deutschen Birgeich(re
oder arm).
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Schaden (equity weighted) dann mit Vermeidungskosterglichen werden, die mit
demselben Bezugspunkt gewichtet wurden (Hepbui®5)20

Die Gewichtung wird durch verschiedene Grof3en blesist. Zum einen spielen die
Annahmen zur Elastizitat des marginalen Nutzens Eiekommens eine Rolle. Daruber
hinaus ist auch die Verteilung der Schaden zwisalegchen und armen Landern und die
zeitliche Verteilung der Schaden von Bedeutung.cbulie zeitliche Komponente muss auch
die Wahl der Diskontrate berucksichtigt werden,idid=olgenden néher erlautert wird.

Diskontrate:

Bei der Berechnung der Schadenskosten ist die \d&hDiskontrate von hoher Bedeutung.
Die zu verschiedenen Zeitpunkten anfallenden KostehNutzen werden durch sie in einen
Gegenwartswert umgerechnet und somit vergleichbaraght. Viele Integrated Assessment
Modelle verwenden eine konstante Diskontrate odee &onstante individuelle reine
Zeitpraferenzrate (pure rate of time preferenceuéde Arbeiten schlagen bei sehr langen
Zeitraumen eine abnehmende Diskontrate vor. Duietirige oder abnehmende Diskontraten
entstehen tendenziell héhere Schadenskosten, uldih#tige Schaden ein héheres Gewicht
erhalten. Aufgrund des grofRen Einflusses der Digkten auf die Werte, werden
Schadenskosten des Klimawandels oft fir verscheedangenommene Diskontraten
angegeben.

Nach Watkiss et al. (2005) zeigen Sensitivitatsrechnungen mit dem Modell FUND,
dass die in FUND Dberlcksichtigten Schadenskosten bei einer puren
Zeitpraferenzrate von 0% um einen Faktor 5 hoher liegen als bei einer
Zeitpraferenzrate von 1 %. Bei einer hoheren Zeitpraferenzrate und ohne Equity
Weighting koénnen die kurzfristigen positiven Effekte ein gréReres Gewicht
bekommen, so dass der aggregierte Nettowert der Schadenskosten negativ werden
kann und somit einen Nutzen des Klimawandels ausweist. (DLR, 2006)

Unsicherheit:

Schatzungen der Grenzschaden von Treibhausgasemdivielen Unsicherheiten behaftet.
Grinde sind die Annahmen zur soziobkonomischen Ekluwng, unvollstandiges Wissen
Uber physikalische Prozesse in der Atmosphare, cigkeiten bei der Bemessung des
Ausmal3es von Schaden und Einflisse die nicht indi®einflie3en. (Anthoff, 2007)

Bei einer Untersuchung Uber Risikoaversion und pfaferenz im Zusammenhang mit
Grenzschadenskosten von Kohlenstoff von Anthoff akt 2009 zeigte sich in den
Ergebnissen, dass die angenommene Rate der Risilso@v genauso wichtig ist, wie die
angenommene Zeitpraferenz. Die Schatzungen derz&sleadenskosten kbnnen negativ sein
(was einen sozialen Nutzen bedeutet), aber auchadigiven Schatzungen kénnen um einen
Faktor bis zu sechs GrofRenordnungen auseinandgnlievas sowohl auf der Rate der
Risikoaversion als auch auf der angenommenen aéitgnzrate beruht.

1.3 Modelle fiir die Berechnung der Schadenskosten

Wie bereits oben beschrieben verwendet man ,IntedgrAssessment” - Modelle (IAM) zur
Abschéatzung von Schadenskosten. Drei bekannte meidannte Modelle werden hier naher
beschrieben.

1.3.1 FUND

Das Modell FUND (Climate Framework for Uncertainty, NegotiationdaBistribution),
entwickelt von Richard Tol, besteht aus einer Reibie exogenen Szenarien und endogenen
Stérungen. Dabei differenziert das Modell zwisch&® verschiedenen Regionen, der

2 N&here Informationen und Publikationen zum Modaterwww.fund-model.org
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Zeithorizont beginnt 1950 und verlauft in Einjalsdsritten bis 2300. Eine Annahme des
Modells ist, dass das Vorjahr die Auswirkungen Kbésiawandels im Folgejahr beeinflusst.
Somit kbnnen auch Anpassungsmal3nahmen berucksiargigen. Der Zeitraum von 1950-
1990 dient der Kalibrierung des Modells, wahrend deitraum von 1990-2000 auf
Beobachtungen basiert. Die Klimaszenarien von 2@ beruhen auf dem EMF14
standardisierten Szenario, welches zwischen de@{Bfenarien 1S92a und 1S92f liegt. Das
Bevolkerungswachstum, das Wirtschaftswachstum, name Verbesserungen der
Energieeffizienz (AEEI), die Entkarbonisierung ddEnergienutzung (ACEI) und
Landnutzungséanderungen bestimmen die Szenarien.
Verschiedene Ursachen fur zusatzliche Todesfallechduden Klimawandel werden
bertcksichtigt. Hierzu zéhlen:

» Hitzestress,

» Kaltestress,

* Malaria und tropische Zyklonen.

Langfristig reduziert der Klimawandel das Wirtsdsafachstum, wobei dazu auch die
Maflinahmen zur Minderung von Kohlenstoffdioxid teegen.
Atmospharische Konzentrationen von KohlenstoffdipxiMethan und Stickoxiden, die
durchschnittliche globale Temperatur, der Einflugsn Minderungsmaflinahmen von
Kohlenstoffdioxid auf das Wirtschaftswachstum unahigsionsentwicklung sowie Schaden
und Bevolkerungsanderungen durch den Klimawandel esndogene Einflisse in FUND. Im
Basisfall steigt die durchschnittliche globale Temgtur im Gleichgewicht um 2,5 °C, wobei
eine Verdoppelung der Kohlenstoffdioxidaquivalesgenommen wird.
Die regionale Temperatur folgt aus der Multiplikati der globalen durchschnittlichen
Temperatur mit einem festen Faktor der aus demeMiért Gber 14 GCMs (Global Climate
Models) gebildet wurde und der mit dem raumlichéimimuster tGbereinstimmt.
Das von Richard Tol entwickelte Klimaeinflussmoddhliel3t die folgenden Kategorien ein:

* Landwirtschatft,

* Forstwirtschatft,

* Meeresspiegelanstieg,

» kardiovaskulare und respiratorische BeschwerdeZusammenhang mit Kalte- und

Hitzestress,

* Malaria,

* Denguefieber,

* Bilharziose,

» Diarrhoe,

» Energieverbrauch,

* Wasserhaushalt und

« Einflisse auf natiirliche Okosysteme.

Die Einflisse des Klimawandels auf Kiistenzonenstrtschaft, natirliche Okosysteme,
Wasserhaushalt, Diarrh6e, Malaria, Denguefieber Bitftarziose werden anhand einfacher
Leistungsfunktionen modelliert. So sind die Einflésntweder negativ oder positiv und sie
andern ihr Vorzeichen nicht. Das Schadenspoteatitgrund des Klimawandels andert sich
mit dem Bevdlkerungswachstum, Wirtschaftswachstuna iechnologischem Fortschritt. Es
wird erwartet, dass manche Systeme anfalliger wendee zum Beispiel der Wasserhaushalt
(mit einer steigenden Bevoélkerung), die hitzebetdingErkrankungen (mit Verstadterung)
und Okosysteme und Gesundheit (mit einem hohererKBpf-Einkommen). Bei anderen

Systemen wird angenommen, dass sie weniger anfé#iglen, wie der Energieverbrauch
(mit technischem Fortschritt), die Landwirtschanftit{ Wirtschaftswachstum) und vektor- und
wasserbezogene Erkrankungen (mit verbessertem Glesitswesen) (Anthoff, 2007).
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1.3.2 DICE

Das Modell DICE (Dynamic Integrated model of Climaind the Economy) von William
Nordhaus ist ein vereinfachtes Modell der Wirtsthiald des Klimas.

Es ist eine Variante von Ramseys Modell des opamalVachstums, allerdings hat es
Erweiterungen in Bezug auf direkte Klimaschaden Redsourcenverschiebungen aufgrund
von EmissionsreduktionsmalRnahmen. DICE vereint dfakt wie Wirtschaftswachstum,
Kohlenstoffdioxidemissionen, den Kohlenstoffkreigla Klimawandel, Klimaschaden und
Klimaschutzpolitik. Sein Ursprung ist die Okonontiec Wachstumstheorie in welcher
Volkswirtschaften in Kapital, Bildung und Technoieg investieren. Nordhaus fuigt hier noch
das ,Natur-/Umweltkapital“ hinzu. Parameter wie Bkerung, Rohstoffvorrate und
technischer Fortschritt werden als gegeben angemomrindogene Variablen sind der
globale Output und Kapitalstock, Kohlenstoffdioxigiesionen und —konzentrationen, globale
Temperaturveranderungen und Klimaschaden (z. Bdwatschaft, Meeresspiegelanstieg,
Gesundheit, Katastrophenschéaden). Es findet einexilerung des diskontierten
Gesamtnutzens des Pro-Kopf-Konsums statt. Dabel diglich eine geografische Region
und ein einziger aggregierter wirtschaftlicher $ekverwendet.

Das Modell gibt, je nach untersuchter Politik, dmelitische Antwort in Form von
Kohlenstoffsteuern oder Emissionsminderungen amtzTallgemein anerkannter Gleichungen
bleiben viele Unsicherheiten. (Nordhaus, 2007)

1.3.3 PAGE

Das Modell PAGE (Policy Analysis for the Greenho&$iect) 2002 enthélt Gleichungen, die
nachbilden, was im Folgenden beschrieben wird. Zostaeinmal die Entwicklung der
Emissionen von drei primaren Treibhausgasen,(@H, und Sk). Andere Treibhausgase
wie N,O werden als zeitvariierende Zusatze zum Hintedgtrahlungseffekt modelliert.
Zudem wird im Modell der Treibhauseffekt nachgedi)jdndem die Konzentrationen von
anthropogenen Treibhausgasen in der Atmosphareliendaraus folgende Strahlungswarme
modelliert wird. Auch der kihlende Effekt von Scliglaerosolen sowie die direkten und
indirekten Verminderungen der Strahlungswarme werei@zeln nachgebildet. PAGE2002
umfasst acht Regionen und durch Bildung der Differezwischen dem warmenden
Treibhauseffekt einerseits und dem regionalen kidda Effekt von Schwefelaerosolen
andererseits werden regionale Temperatureffekteaddget. Die Einflisse auf regionales
Wirtschaftswachstum werden nach dem prozentualeriustedes BIP in jeder Region
bewertet. Auch Investitionen in AnpassungsmafnahwierDamme werden berticksichtigt.
Okonomische Effekte sind in sehr aggregierter Fenthalten. Es werden Klimaschaden z. B.
folgender Sektoren betrachtet: Landwirtschaft, Bieserbrauch, Gesundheit und
Klimakatastrophen (z. B. Abschmelzen des Westatisatlen Eisschilds). Eine komplette
Auflistung aller Gleichungen und Standardeinstajlemvon PAGE2002 kann in Hope (2006)
nachgelesen werden.

1.3.4 Vergleich FUND, DICE und PAGE

Die drei oben beschriebenen IAMs sind die am webteserbreiteten. So werden sie zum
Beispiel auch in der aktuellen Verotffentlichung desmmittee on Health, Environmental,
and Other External Costs and Benefits of Energgirtion and Consumption des National
Research Council der USA verwendet (National Acadsmf Science, 2010).

In Tabelle 4 werden die Eingangsparameter derMoeielle gegentber gestellt.

Tabelle 4: Ubersicht Parameter von FUND, DICE und RGE2002

FUND DICE PAGE2002
Regionen 16 1 7
Zeithorizont | 1950-2300 (Jahresschritte) | 10-Jahresschritte 2000-2200 (verschiedene
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Jahresschritte)

Szenarien | EMF14° SRES A2*
Exogen Bevdlkerungswachstum Bevdlkerung
Wirtschaftswachstum Rohstoffvorréate
AEEI® technischer Fortschritt
ACEI°
Landnutzungsénderungen
Endogen CO,-Emissionen globaler Output technischer Fortschritt

CH,-Emissionen Kapitalstock

NO,-Emissionen CO,-Emissionen

Durchschnittstemperatur CO,-Konzentrationen

Minderungsmalnahmen Temperaturverdnderungen

Emissionsentwicklung Klimaschaden

Schaden

Bevdlkerungsanderungen
durch Klimawandel

Durch die Aufzahlung in der Tabelle wird deutlicdlgss FUND das transparenteste der drei
Modelle ist. Offentlich zuganglich, das heif3t fren Internet verfigbar, sind FUND
(www.fund-model.org) und DICE (http://nordhaus.egahe.edu/DICE2007.htm).

Die spater im Dokument getroffenen EmpfehlungenSdhadenskosten (s. u.) beruhen auf
FUND, weil dieses Modell weltweit anerkannt ist usftlverwendet wird, so z. B. in den EU-
Projekten ,The economics of climate change adaptain EU coastal areas” von 2009,
ENSEMBLES (ENSEMBLE-based Predictions of Climatea@des and their Impacts),
ATLANTIS (Atlantic Sea Level Rise: Adaptation to &minable Worst Case Climate
Change), NEEDS (New Energy Externalities Developmfam Sustainability), CIRCE
(Climate change and impact research: the Mediteaiaenvironment) usw..

Tabelle 5 dient der Verdeutlichung der enthalteKémaschaden in den Modellen FUND,
DICE und PAGE.

Tabelle 5: Klimaschaden in FUND, DICE und PAGE

FUND DICE PAGE

Landwirtschaft Gesamtschaden ist die Summe

Forstwirtschaft
Meeresspiegelanstieg
kardiovaskulare und
respiratorische Beschwerden bei
Kélte- und Hitzestress
Malaria

Denguefieber
Bilharziose

Diarrhde
Energieverbrauch
Wasserhaushalt
Okosysteme

Zusammenhang Klima-Schaden:

Schéden sind Funktion von
Temperatur,
Meeresspiegelanstieg und CO2-
Konzentrationen

keine ,Katastrophen”

der Schaden unterschiedlicher
Sektoren.

Schaden basieren auf
Temperaturanstieg, nicht THG-
Konzentration.

Beeinhaltet: Risiken fur
Okosysteme und extreme
Klimaereignisse

% Szenario des Energy Modeling Forum 14: Integréesessment of Climate Change.

* Eines der Szenarien aus dem IPCC-Bericht: SpBeipbrt on Emission Scenarios (2000).
® Autonomous Energy Efficiency Improvement
® Autonomous Carbon Efficiency Improvement
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1.4 Ubersicht zu Annahmen und Ergebnissen relevante  r Studien

In Kapitel 1.4 wird zunachst eine Ubersicht zu &aanten und relevanten Studien
prasentiert. Daraus leitet sich am Ende eine kaekeenpfehlung, sozusagen als ,Ergebnis”
der Uberlegungen und betrachteten Studien ab.

Tabelle 6 listet die relevanten Studien auf. Digvgdigen verwendeten Modelle und
getroffenen Annahmen werden kurz beschrieben. Imtafém wird auf die jeweiligen
Studien ndher eingegangen.

Tabelle 6: Uberblick aller Studien mit getroffenenAnnahmen

Studie verwendetes Modell getroffene Annahmen

Szenario A2; SRTP’ sinkend, entsprechend

PAGE “Green book”®; equity weight =1
FUND nicht gesondert aufgefiihrt, Werte héher als die
Social Cost of Carbon von PAGE

Endergebnis ist Mischung
aus SCC® und MAC™

kurzfristig empfohlene Werte (2010-2020) beruhen

Literaturstudie (u.a. mit auf Vermeidungskosten nach dem EU Ziel -20 %

IMPACT FUND, PAGE, POLES, bis -30 % bis 2020; langfristige Werte (2030-2050)
GEM E3) .
basieren auf Schadenskosten
Grenzvermeidungskosten zur Erreichung des Ziels
CASES Meta-Analyse 500ppm CO,-Konzentration,
Meta-Analyse (62 Grenzvermeidungskosten (Kostenkurven in

Kuik et al. 2009 Studien) Abhéngigkeit von CO,-Stabilisierungszielen)

verschiedene (eigenes 450 ppm CO.e, Diskontierung mit 4 % nach 2030,
Quinet et al. 2008 (&hnlich DICE), POLES, |bis 2030 progressive Entwicklung auf 100 €/t CO,
IMACLIM, GEMINI-E3) hin

DEFRA Keine Angabe 550 ppm CO,e, Schattenpreise

450-550 ppm CO.e, Grenzschadenskosten,

Stern Report PAGE Kosten steigen in Zukunft an

IPCC Keine Angabe 550 ppm CO,e

NEEDS, Anthoff FUND EMF! 14 Szenario, Diskontrate variabel, PRTP*
(2007) variabel, equity weighting variabel

NEEDS, verschiedene Szenarien (2 T-Ziel, Kyoto+,

EcoSenseWeb FUND und Meta-Analyse | e\icq 4 ohne EW)

1.4.1 Social Cost of Carbon

Eine detaillierte Bewertung von Schadenskosten auna Projekt Social Cost of Carbon
durch AEA Technology und das Stockholm Environmiestitute im Auftrag von Defra UK
durchgefuhrt (Watkiss (2005b)). Der Ausdruck Sodtaist of Carbon (SCC) bezeichnet
Schadenskosten (im Unterschied zu Vermeidungskdstarginal Avoidance Costs = MAC).
In der Studie wurde eine groBe Zahl von existieeend Studien zu
Schadenskostenschatzungen gesichtet und diese igehea modellierten Ergebnissen

" SRTP = Social Rate of Time Preference

8 vgl. Green book (2003)

 SCC = Social Cost of Carbon (Schadenskosten)

19 MAC = Marginal Abatement Cost (Vermeidungskosten)

X EMF = Energy Modelling Forum (http://femf.stanfardu/)
12PRTP = Pure Rate of Time Preference (reine Zd#pzazrate)
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verglichen. Ergebnisse dieser Studie, die mit deodé&l PAGE berechnet wurden, werden in
Tabelle 7 und Tabelle 8 prasentiert. Nach Watki§9%b) steigen die SCC uber die Zeit’an
Die ansteigenden SCC erklaren sich durch:
» Die zwar endliche, aber lange Lebenszeit von Kdtghin der Atmosphare.
» Sinkende Diskontraten (soziale reine Zeitpraferatezr) flUr zukinftige Schaden
aufgrund von Unsicherheiten tber die zuklnftigenikoische Entwicklung.
* Nicht-Linearitat der Einflisse von GE&missionen.

Tabelle 7: Beispiel der Entwicklung von Schadensktsn von CO, Uber die Zeit
(Ergebnisse des Modells PAGE fur die social cost$ carbon (SCC) Uber die Zeit (in €/t
CO,). Die Werte sind im Geldwert des Jahrs der Emissit* dargestell.

SCC im Jahr der Emission (€/t CO,)
5%" Mittelwert 95 %
2001 3,6 18,4 52
2010 4,8 24,4 63,6
2020 5,6 30,8 86
2040 10,8 50,8 129,6
2060 13,6 74,8 205,2

Basiert auf dem A2 Szenario, mit PPP Umtauschraigeen book SRTP (Social Rate of
Time PreferenceéY, equity weight Parameter vort’1Die Ergebnisse des PAGE Modells
beinhalten einige (aber nicht alle) grof3en Klimagmsse. Nicht bertcksichtigt sind soziale
Effekte. Quelle: Watkiss, 2005b

Die sozialen Kosten von Methanemissionen wurdesiesem Projekt explizit, d.h. basierend
auf dem Strahlungsantrieb berechnet und sind rdelst Produkt der Werte von G@nit
einem bestimmten GWP (Global Warming Potential B.z25 fur CH IPCC 2007b). Die
Kosten von CH wachsen mit der Zeit schneller als die SCC Weiite GO,, die oben
abgebildet sind. Damit zeigt sich, dass eine ehd@adultiplikation der Kosten von GOnit
dem GWP zunéchst zu hoéheren und dann zu niedrigdseden tatséchlichen Kosten von
Methan fihren wirde.

Tabelle 8: Beispiel der Entwicklung von Schadenskdsn von CH, Uber die Zeit

SC im Jahr der Emission (€/t CH,)
5% Mittelwert 95 %
2001 59,45 281,30 768,50
2010 108,75 459,65 1220,90
2020 147,90 664,10 1769,00
2040 284,20 1334,00 3606,15
2060 437,90 2528,80 7335,55

13N.B.: In der Originalquelle sind die Werte in £/ti@rgestellt, werden aber der Verstandlichkeit éxalder in
Euro pro Tonne C@dargestellt. Mit einem Umwandlungsfaktor von 1€6 entsprechen die Schadenskosten
von 1 £ pro Tonne Kohlenstoff (E/t C) 0,4 € pro ferCQ (€/t CG).

14 Bej einer Diskontierung auf das Jahr der Emisbiestimmt man den Nettowert des Jahrs der Emission.

15 Es wird hier die Spannweite zwischen 5 und 95 #egaben. Unter der Spannweite versteht man died_&ng
des kleinsten Intervalls, das alle Daten enth&twifd berechnet indem man die kleinste Beobachtung
(Stichprobenminimum) von der Grof3ten (Stichprobeximam) abzieht. Im vorliegenden Fall werden die 5 %
kleinsten und 5 % groRRten Werte der Stichprobe sdigetten und dann die Spannweite berechnet. &je li
2001 dann zwischen 3,6-52 €/t €O

1% Die SRTP liegt laut Green book (2003) in den er8@ Jahren bei 3,5 %, Jahr 31-75 bei 3 %, JatirZBsei
2,5 %, Jahr 126-200 bei 2 %, Jahr 201-300 bei 1im@écbei mehr als 300 Jahren bei 1 %.

" Ein Parameter von 1 bedeutet, dass der Verlusiwfiir jemandem mit einem Einkommen von 1.00@Hnz
mal schlimmer gewertet wird als der Verlust vonfli€lemanden mit einem Einkommen von 10.000 €Jador.

19



Basiert auf dem Szenario A2, mit PPP UmtauschraBreen book SRTP, equity weight
Parameter von 1. Die Ergebnisse des PAGE Modelishaken einige (aber nicht alle)
grof3en Klimaereignisse. Nicht bertcksichtigt siodiale Effekte. Quelle: Watkiss, 2005b

In Tabelle 9 beruhen die unteren Werte auf Sch&dstesn, wahrend die oberen Werte aus
einem Vergleich von Schadenskosten und Vermeidwsgskkurven abgeleitet wurden.

Tabelle 9: Beispiel Schattenpreise der Studie in [#seinstimmung mit den in der Studie

gemachten Empfehlungen
untere Grenze unterer Wert zentraler Wert oberer Wert obere Grenze
2000 4 14 22 52 88
2010 4.8 16 26 64 104
2020 6 20 32 82 124
2030 8 26 40 104 148
2040 10 36 56 132 180
2050 12 52 84 168 220

Quelle: Watkiss, 2005b

1.4.2 IMPACT

Die eben beschriebenen Ergebnisse flossen aucheimuh folgende Studie zu externen
Kosten des Transports (CE Delft, 2008 (IMPACT)). €limbelle 10 zeigt die Ubersicht von
IMPACT zu Schadenskosten des Klimawandels.

Tabelle 10: Ubersicht von Schadenskosten des Klimandels (in €/t CQ) nach
mehreren Studien

Schadenskosten (€/t CO,)
Jahr der , zentraler

Quelle Anwendung Min Wert Max Kommentar
ExternE,
2005 2010 9

2000 14 22 87

2010 17 27 107
Watkiss, 2020 20 32 138 Ergebnisse basieren nur
2005b 2030 25 39 144 auf Schadenskosten

2040 28 44 162

2050 36 57 198

2000 14 22 51

2010 16 26 63 . )
wass, | w0 | | w2 | om|Sgebnesebaeena
2005b 2030 26 40 103 und Vermeidungskosten

2040 36 55 131

2050 51 83 166

Basiert auf Studien mit

Tol, 2005 -4 11 53 PRTP = 1 %

2050 7 Busmess—as-usual

Szenario

Stern, 2006 2050 25 Stabilisierung bei 550 ppm

2050 21 Stabilisierung bei 450 ppm
DLR, 2006 15 70 280 Basiert auf Downing, 2005
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Abbildung 4: Ubersicht von Schadenskosten des Klimaandels (in €/t CQ) nach

mehreren Studien
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Die grauen Werte und Linien geben die von IMPACTpéohlenen Werte wieder (siehe

unten Tabelle 12 und Abbildung 6).
Auch eine Ubersicht von Vermeidungskosten vorp, ®Qrde in IMPACT erstellt.

Tabelle 11: Ubersicht zu CQ-Vermeidungskosten (in €/t CQ) nach mehreren Studien

¢ unterer Wert

A

*
L

zentraler Wert

oberer Wert

Watkiss/Schaden/unterer Wert

Watkiss/Schaden/zentraler Wert

Watkiss/Schaden/oberer Wert

ExternE/Schaden/zentraler Wert

Watkiss/Schaden+Vermeidung/unterer Wert

Watkiss/Schaden+Vermeidung/zentraler Wert

Watkiss/Schaden+Vermeidung/oberer Wert

Stern/Schaden/450ppm

Stern/Schaden/550ppm

A Stern/Schaden/BAU

Vermeidungskosten (€/t CO,)

Quelle Jahr der Min zentraler Max Bezug der
Anwendung Wert Vermeidungskosten
RECORDIT 2010 37 Kyoto-Ziel
2000/1 2050 135 Langfr|§t|ge§ IPCC 50 %
Reduktionsziel
Kyoto-Ziel: unterer Wert
Canros und basiert auf Handel
MaFr)nzos 2000 2010 5 38 aul3erhalb der EU, oberer
' Wert auf Situation ohne
Handel auRRerhalb der EU
Basiert auf Capros und
UNITE, 2003 2010 5 20 38 Mantzos, 2000
2010 20 Kyoto-Ziel
INFRAS, 2004 2050 140 Langfristiges IPCC 50 %
Reduktionsziel
2010 5 19 20 Kyoto-Ziel
ExternE, 2005 2050 95 Stabilisierung b¢| 2T
Temperaturanstieg
2015 32 49 65 Durchschnittlich
Stern, 2006 2025 16 27 45 | ourenschnitiche
Vermeidungskosten
2050 -41 18 81
2010 14 Stabilisierung bei 2 T
SEC, (2007)8 2020 38 Temperaturanstieg
2030 64 Lineare Extrapolation
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2050 ‘

o |

basierend auf Daten von
2020-2030

Abbildung 5: Ubersicht zu CO,-Vermeidungskosten (in €/t CQ) nach mehreren Studien

Externe Kosten des Klimawandels (Vermeidungskosten)
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unterer Wert

zentraler Wert

oberer Wert
RECORDIT/Vermeidung/zentraler Wert
C&M*/Vermeidung/unterer Wert
C&M*/Vermeidung/oberer Wert
UNITE/Vermeidung/unterer Wert
UNITE/Vermeidung/zentraler Wert
UNITE/Vermeidung/oberer Wert
ExternE/Vermeidung/unterer Wert
ExternE/Vermeidung/zentraler Wert
ExternE/Vermeidung/oberer Wert
Stern/Vermeidung/unterer Wert
Stern/Vermeidung/zentraler Wert
Stern/Vermeidung/oberer Wert

SEC (2007) 8/zentraler Wert
*)C&M = Capros und Matzos 2000

Schliel3lich folgen die von IMPACT empfohlenen Wdiiedie Kosten pro Tonne GO
Tabelle 12: In IMPACT empfohlene Werte fir Kosten po Tonne CO,

Zentrale Werte (€/t CO,)

Jahr der Anwendung unterer Wert zentraler Wert oberer Wert

2010 7 25 45
2020 17 40 70
2030 22 55 100
2040 22 70 135
2050 20 85 180
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Abbildung 6: Werte fur Kosten pro Tonne CO, empfohlen in IMPACT
Externe Kosten des Klimawandels (empfohlene Werte)
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Die kurzfristigen Werte (2010 bis 2020) wurden aBésis der Vermeidungskosten
ausgewahlt, weil hier die Ziele der Politik bekasmd. So wurde 2010 das Kyoto-Protokoll
berticksichtigt und 2020 die Ziele der Europdiscl@mmission (20 % Minderung der
Emissionen bis 2020).

Die langfristigen Werte (2030 bis 2050) basiereh Sthadenskosten, weil das Konzept der
Schadenskosten dem der Vermeidungskosten vorgezeagenund auf lange Sicht die
Politikziele nicht so deutlich und bindend formulisind. Verbesserte Einblicke beziiglich
der Auswirkungen des Klimawandels (wie sie zum gieisn FUND modelliert sind) deuten
an, dass die Schadenskosten hoher sind, als hasitggnommen, weshalb neuere Studien
h6here Schadenswerte verwenden.

1.4.3 CASES

Im Rahmen des Projektes CASES wurden von Kuik (R@ti7Hilfe einer Meta-Analyse von
26 verschiedenen Modellen in einem eigens gesafeifeMeta-Regressionsmodéll
Vermeidungskosten fur ein Stabilisierungsziel @@Epm CQ ermittelt:

Tabelle 13: Mittlere Werte fir Vermeidungskosten van Treibhausgasen (€podt)

2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050
CO, 19 19 19 23 30 46 61
CH, 399 399 399 475 636 958 1120
N,O 5890 5890 5890 7006 9387 11768 16529
1.4.4 Meta-Analyse verschiedener Studien (Kuik eta |., 2009)

In einer weiteren Studie von Kuik et al. (2009) dem die Grenzvermeidungskosten von 62
Studien untersucht. Diese Studien haben die Gremmrdungskosten zur Erreichung
verschiedener langfristiger Stabilisierungszieleetsucht.

18 |n CASES wurde mit dem Regressionsmodell eine Nretiaktion fiir Grenzvermeidungskosten geschatzt, die
dann zur Berechnung der empfohlenen Werte verwemndlete.
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Fur die Meta-Analyse wurden 62 Beobachtungen voméedungskosten fir 2025 und 2050
gesammelt. Diese Beobachtungen wurden von versamgedDimensionen und Wahrungen
auf &oodt CO, normalisiert. Das durchschnittliche Stabilisiersnigl der Datenbasis liegt bei
611 ppm C@e und 17 Beobachtungen beinhalten technologiscloetsdhritt. Der Meta-
Analyse liegen in der Datenbasis 26 Modelle zugeuridurch die Analyse zeigt sich, dass
das Stabilisierungsziel, wie zu erwarten, einenniBigant negativen Effekt auf die
Grenzvermeidungskosten hat. Der Koeffizient liegt btwa -6,5. Das bedeutet, dass die
Senkung des Ziels um 1 % (also ein strengeres diellcrenzvermeidungskosten um 6,5 %
steigen lasst. Das zeigt sich in folgendem Beispiglie durchschnittlichen
Grenzvermeidungskosten 2025 fir ein Stabilisieraegjsyon 600ppm Cé lagen bei 25 €/t
und wirden auf 39 €/t ansteigen, wenn das Stabilisgsziel um 8 % strenger bei 550ppm
lage. Zusammenfassend lasst die Meta-Analyse déhussc zu, dass die Unterschiede
zwischen Grenzvermeidungskosten sich in  einem g@ewis Ausmald durch die
unterschiedlichen Stabilisierungsziele, die Zahlr dbetrachteten Regionen, den
Energiequellen, der intertemporalen Optimierung dedEinbeziehung von nicht-G@asen
erklaren lassen.

Abbildung 7: Grenzvermeidungskosten als Funktion de Stabilisierungsziels (links 2025;
rechts 2050) nach Kuik et al., 2009

MAC in 2025 as function of target

250 4

MAC (Euro/tonne)

[%2]
=]
1

U_

150 4

1004

200 ™

450

500 550 600
Stabilisation target (ppm C0O2-eq)

650

- ——- Lower Limit (-1 s.e.)

Predicted MAC ——-—- Upper Limit (+ 1 s.e.)

MAC (Euro/tonne)

4004 .

[ %]

=

=
1

[

=

=
1

—

[=]

=
1

(=]
1

MAC in 2050 as function of target

500 550 600 650

Stabilisation target (ppm CO2-eq)

Predicted MAC
Lower Limit (-1 s.e.)

Upper Limit (+ 1 s.e.)

Abbildung 7 zeigt die ermittelten Grenzvermeiduragtkn sowie das Konfidenzintervall fur
verschiedene Stabilisierungsziele zwischen 450 &irtsl ppm CQe. Die Abbildung zeigt,
dass die Grenzvermeidungskosten stark mit der gdrees langfristigen Ziels ansteigen und
dass die Unsicherheit der Prognose ansteigt, wasrZekl ambitionierter wird. Konkret sagt
die Kurve aus: je strenger, also niedriger, dasilBieerungsziel, desto hoher sind die
Grenzvermeidungskosten pro Tonne @renzvermeidungskosten mit dem strengen
450ppm-Ziel liegen 2025 bei 129 €/t gg(mit der Spannweite 69-241 €) und 225 €/1,€0
im Jahr 2050 (128-396 €).
Tabelle 14 zeigt weitere Grenzvermeidungskosterd awar fur GroRbritannien eine
Minderung der Treibhausgasemissionen um 60 % B 20d fur EU27 fur das Ziel einer
Minderung der Treibhausgasemissionen um 20 % 16.20

Tabelle 14: Nationale, regionale und globale Grenermeidungskosten in €yo4t CO,

2020 2050 Quelle
UK 15-60 142-193 Watkiss, 2005b
EU27 23-93 Elzen et al., 2007

1.4.5 La valeur tutélaire du carbone

Die franztsische Regierung beauftragte 2008 dag€dianalyse stratégique einen aktuellen
Wert flr eine Tonne Kohlenstoffdioxid zu ermittelder dann in die Berechnungen von
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offentlichen Investitionen einbezogen werden so(ltgl. Quinet et al. 2009). Daraufhin
wurde eine Expertenkommission (Industrie, Forschung o6ffentliche Hand) gebildet und
diese kam zu den im Folgenden beschriebenen Exgsmi

Zugrunde liegt den Ergebnissen das 2 °C-Ziel uriidaine Stabilisierung bei 450 ppm
COye. Dabei wurden die Ziele der EU (-20 % bis 2020 +60-80 % bis 2050) bertcksichtigt.
Grundsatzlich nimmt die Expertenkommission 203GeilVert von 100 €/t COan. Dieser
Wert beruht auf Berechnungen mit verschiedenen Mergavobei fir ein weltweites Ziel mit
450 ppm CQ@e ein Wert von 86 € berechnet wurde. Allerdings deuin der Studie im
Szenario ,Europe Unilatérdf* ein Wert von 100 € ermittelt, der dann auch alsr@lage
empfohlen wird.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurden zwisch@hO0 und 2030 zwei mogliche
Szenarien in Betracht gezogen. Im ersten geht maordaus, dass der Wert 2030 bei 100 €
liegt und dann jeweils mit 4 % (Hotelling) diskaeti wird. Das Problem bei dieser
Vorgehensweise ist, dass der Wert 2010 real bef HB&gt und bei einer Diskontierung
ausgehend von 100 € 2030 mit 4 % 2010 bei 45 €dktitAnnahme von 4 % Diskontierung
liegt der Wert 2050 dann in einer GroRenordnung2@m €.

Im zweiten Szenario geht man davon aus, dass hemeWert von 100 € 2030 mit 5,8 % bis
2010 diskontiert wird, damit ergeben sich 2010 3Ri&h 2030 wird mit 4 % diskontiert und
so ergibt sich 2050 ein Wert in der Grof3enordnumg 200 €, wobei die Kommission fur
diesen Wert noch einen Bereich zwischen 150-35@f@gand von Unsicherheiten angibt.
Dieses zweite Szenario ist die Empfehlung der $tudi

Tabelle 15: Empfohlener Wert der Kommission in €4CO,

2010 2020 2030 2050
empfohlener Wert 32 56 100 (15(2)(_)3?50)
Wert von Boiteaux (aktualisiert) 32 42 57 103

1.4.6 DEFRA: Shadow price

Das Department for Environment, Food and Rural itgfavon GroRRbritannien veroffentlichte
2007 einen Leitfaden zur Verwendung von SCC undaBehpreisen bei dkonomischen
Bewertungen im Vereinigten Konigreich (Defra, 20Qiral b). Bei den empfohlenen Werten
in Tabelle 16 liegt ein Stabilisierungsziel von §§fm CQe zugrunde.

Tabelle 16: Schattenpreis in €/t CQe

Jahr 2010 2020 2025 2030 2040 2050
Schattenpreis
Kohlenstoffdioxid 39.5 48.1 53.2 58.6 71.5 87.1

Quelle: DEFRA, 2007b

Der Leitfaden empfiehlt, die Schattenpreise jewaiisdas Anfangsjahr der Politikmalinahme
anzupassen um Inflation zu bertcksichtigen. Beguiat MaRnahme also 2011, so wird

empfohlen den Wert von 2010 mit 2 % pro Jahr zigsta. Anschlie3end sollen alle Werte

des Schattenpreises nochmals mit 2 % pro Jahrigestem die ansteigenden Schaden zu
bertcksichtigen.

1.4.7 Stern-Report

Der Stern-Report ist ein Bericht, der von Nicho&tern (2007) im Auftrag der britischen
Regierung erstellt wurde. Ziel der Untersuchung eiae Abschéatzung der wirtschaftlichen
Folgen der globalen Erwarmung. Als derzeitige Gsehadenskosten (Social Cost of Carbon
= SCC) unter einem business-as-usual-Szenario (B&ggben sich bei Stern 85 $/t £O

19 Ziel: die EU erreicht gemeinschaftlich -20 % b@&@ und -60 % bis 2050.
(http://lesrapports.ladocumentationfrancaise.fr/BRR000195/0000.pds. 136)
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was 71,6 €/t CQ® entspricht. Diese Kosten steigen in der Zukunft &iir einen
Stabilisierungspfad zwischen 450-550ppm ,€Qiegen die Schadenskosten heute bei 25-
30 $/t CQ, was 21,1-25,3 €/t CLQentspricht. Auch hier wird angenommen, dass disté&o

in der Zukunft ansteigéh

Die Schadenskosten des Stern-Reports sind im \engiei anderen Studien relativ hoch.
Zudem wurde der Stern-Report weltweit wahrgenomniaher gab es einige Reaktionen
von Wissenschaftlern auf die Verotffentlichung, diech hier erwéhnenswert sind. So
stimmen beispielsweise Tol und Yohe (2006) zwar aeit Aussagen Uberein, dass es ein
Okonomisches Argument fiur Klimaschutzpolitik gibtndu dass die Kosten jeder
Klimaschutzpolitik ansteigen, im Detail halten g@eoch die Hoéhe der Schadensschatzungen
fur zweifelhaft. So kritisieren sie, dass der StReport keine neuen Schatzungen von
Schadens- oder Vermeidungskosten des Klimawandelgtb sondern nur vorhandenes
Material wider gibt. Die hoheren Abschatzungen géiper den vorherigen Studien lassen
sich mit den verwendeten, sehr niedrigen Diskoetrarklaren. Ein weiterer Kritikpunkt ist,
dass die Kosten der Klimaschutzpolitik aufgrund Heszen betrachteten Zeithorizonts (bis
2050) sehr niedrig angesetzt wurden. Auch passen Meinung nach die Schatzungen von
Kosten und Nutzen nicht zu den SchlussfolgerunglEmn sonst misste man ein viel
strengeres Konzentrationsziel fordern als im SiReport gefordert.

1.4.8 IPCC

Das IPCC hat 2007a in seinem Vierten Sachstanasiberzum wissenschatftlichen
Kenntnisstand zur globalen Erwarmung in Modellstadfolgende Vermeidungskosten fir
eine Stabilisierung auf 550ppm @Obis 2100 errechnet: 20-80 US$/t £0m Jahr 2030
und 30-155 US$/t C@ 2050. Dies entspricht 17-67 €/t 02030 und 25-131 €/t GO
2050, Beriicksichtigt man den Technologiewandel, so esindie Kosten auf 5-65 US$/t
COe 2030 und 15-130 US$/t G&2050. Dies entspricht 4-55 €/ 02030 und 13-109 €/t
COse 2050.

1.4.9 NEEDS

Im Projekt NEEDS hat Anthoff (2007) Werte mit FUNRO kalkuliert; das verwendete
Emissionsszenario, genannt ,standardisiertes EMFSknario, geht von Emissionen aus,
die zwischen 15-17 Gt C/a im Jahr 2050 und 20-2€/@t2100 liegen. Dies entspricht etwa
dem IPCC-Szenario Al (zumindest bis 2080) und stiegjn moderates business as usual
Szenario wider.

In Tabelle 17 werden die Ergebnisse detaillierigdatellt. Nach den 1000 Lauférergibt
sich eine grof3e Bandbreite. Bei der Darstellung\Werte werden verschiedene Arten des
Equity Weighting, der Diskontrate und der Durchsttehildung bertcksichtigt.

Tabelle 17: Ubersicht Ergebnisse FUND (Jahr der Enssion) in €2005/t CQ

| 2005 | 2015 | 2035 | 2055 |
Median
NOEW 0%PRTP_m 9.90 14.89 16.12 25.62
AVEW_0%PRTP_m 31.38 35.48 33.47 41.37

2 Dje Schadenskosten steigen (iber die Zeit an,dieiGrenzschaden mit dem vorhandenen Bestand von
Treibhausgasen in der Atmosphére ansteigen unBestand von Treibhausgasen Uber die Zeit ansteigt.

2L Unter der Annahme eines Umrechnungsfaktors vorQL8&?2 € fir das Jahr 2005
(http://www.methodex.org/CurrencyConversionToolxls

#27u den Parametern, die in den Monte-Carlo-Laufsiiert werden gehéren zum Beispiel der Verfall von
Kohlenstoff, der Einfluss einer Erwarmung um 1 1€ die Basissterblichkeit durch Dengue-Fieber, &iffiose
oder Malaria und die Szenariounsicherheit.
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WeuEW 0%PRTP m 149.49 175.20 170.04 203.27
NoEW 1%PRTP m 0.38 1.50 1.71 5.53
AVEW 1%PRTP m 6.29 8.44 7.21 11.66
WeuEW 1%PRTP m 29.96 41.69 36.62 57.42
NOEW 3%PRTP m -2.09 -2.17 -2.37 -1.37
AVEW 3%PRTP m -1.67 -1.43 -1.73 -0.16
WeuEW 3%PRTP m -7.93 -7.08 -8.78 -0.80
NOEW ddr m 0.55 1.36 0.95 2.99
AVEW ddr m 2.71 3.52 2.93 5.13
Durchschnitt

NoEW 0%PRTP_ Av 46.01 59.11 92.13 160.53
AVEW 0%PRTP_Av 105.65 117.45 132.48 161.81
WeuEW 0%PRTP_Av 503.01 579.54 672.51 794.69
NoEW 1%PRTP_Av 10.33 14.52 25.63 52.73
AVEW 1%PRTP_Av 28.10 32.84 41.50 54.24
WeuEW 1%PRTP_Av 133.78 162.00 210.62 266.36
NoEW 3%PRTP_Av -0.12 0.69 3.05 10.53
AVEW 3%PRTP_Av 2.82 4.01 6.74 10.89
WeuEW 3%PRTP Av 13.42 19.76 34.18 53.45
NoEW ddr Av 13.55 16.05 20.96 35.37
AVEW ddr Av 16.22 18.77 23.44 30.42
Durchschnitt 1 % trimmed

NOEW 0%PRTP Av1% 36.36 50.34 61.56 95.31
AVEW 0%PRTP_ Av1% 87.53 103.75 100.38 136.69
WeuEW 0%PRTP_Av1% 416.72 511.97 509.50 671.33
NoEW 1%PRTP Av1% 8.03 12.17 17.56 31.25
AVEW 1%PRTP_Av1% 23.49 28.62 31.24 46.01
WeuEW 1%PRTP_Av1% 111.81 141.23 158.51 225.95
NoEW 3%PRTP Av1% -0.54 0.15 1.56 5.50
AVEW 3%PRTP_Av1% 1.97 3.01 441 8.98
WeuEW 3%PRTP_ Av1% 9.39 14.83 22.38 44.04
NoEW ddr Av1% 10.37 13.46 15.29 24.28
AVEW ddr_ Av1% 13.39 16.15 17.34 25.67

Erlauterung zu Abkirzungen: NOoEW = kein Equity Wetigg (Zahlungsbereitschaft je nach
Land), AVEW = durchschnittlich equity weighted (Zimingsbereitschaft Weltdurchschnitt),
WeuEW = Westeuropa equity weighted (Zahlungsbetestls wie in der EU), PRTP = reine
Zeitpraferenzrate, ddr = Declining discount rates Median, Av = Durchschnitt, Avl% =

Durchschnitt 1 % trimmed

Quelle: Anthoff (2007) umgerechnet in €/t €O
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Abbildung 8:
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Im Projekt NEEDS gab es unterschiedliche Auffassangur Verwendung von ,equity
weighting“, aus diesem Grund wurden vom Koordinatod dem Konsortium folgende drei
Maglichkeiten des Vorgehens beschlossen, dem dieliidé im Projekt zustimmte:

1)

2)

3)

reine 0konomische Kosten-Nutzen-Analyse (NOEW):

Man verwendet die Ergebnisse aus FUND (Grenzsclsdsten) flr eine reine
Zeitpraferenzrate von 1 % (da es sich um Montedg=&8nmulationen handelt, ist dies
gleichbedeutend mit einer abnehmenden zukiinftiggtpiAferenzrate bei einer
deterministischen Rechnung) und kein equity wergjiti

Vorsorgeprinzip, Verwendung von beschlossenen ZifWAC _Kyoto+):
Grenzvermeidungskosten fur Kyoto-Ziele im Jahr 2020 % im Jahr 2020, dann ein
Anstieg mit der Diskontrate von 3 %/Jahr.

Fur Kyoto liegen die aktuellen G&Preise ein wenig hoher als die 19 €/t Qe man
aktuell annimmt. Andererseits konnte die volle &fisetzung der
Handelsmechanismen zu einer Verringerung der Preider Zukunft fihren, so dass
ein durchschnittlicher Kohlenstoffdioxidpreis vor3,2 €/t CQ fur das Jahr 2010
verwendet werden konnte.

Die Grenzvermeidungskosten steigen dann mit eingkddtrate von 3 % an, was zu
Grenzvermeidungskosten von 77 €/t @ Jahr 2050 fuhrt. Dieses Ergebnis stimmt
mit der HEATCO- und der Watkiss-Studie Uberein.dBselt auch der franzosischen
Empfehlung ,Boiteux” (zitiert aus ,Valeur tuteladu carbone® (2008)).

Mit diesen Grenzvermeidungskosten wird das 2 °G#ahrscheinlich nicht erreicht.
Nach Kuik’s Metamodell wiirde man etwa bei 450ppm, @@icht CQ-Aquivalenten)
ankommen, was einer Erwarmung um 2,8 °C entspriblgs entspricht wiederum
ungefahr dem von Nordhaus ermittelten pareto-opgméaIlimaschutzpfad.
Vorsorgeprinzip, ehrgeiziges Ziel, 2 °C-Ziel (MAC)2

Hier werden Werte aus dem Metamodell von Kuik auwsn dCASES-Projekt
herangezogen (Grenzvermeidungskosten), welches Ra&ibe von verschiedenen
Modellen untersucht und vergleicht. Wenn man 368 §p0O, als Ziel fur das 2 C-
Ziel annimmt, dann ergibt das Modell Werte von A0 €/t CQ fur das Jahr 2025
und ca. 200 €/t fiir das Jahr 265Mer Wert fiir 2025 ist sehr viel héher als im JRC
Report von 2007 (Global Climate Policy Scenarias2f@30 and Beyond), welcher nur
37 €/t fur 2020 und 64 €/t fur 2030 zur Erreichules 2 °C-Ziels ausgibt, jedoch sind
keine Werte fur Jahre nach 2030 angegeben. DiebBigge des NEEDS-Modells
sind: 37 €/t CQfur 2020 (in Ubereinstimmung mit der JRC-Studi9),€/t fir 2025,
670 €/t fur 2050. Das letzte Ergebnis ist ein Aakef weil keine expansiven
EmissionsminderungsmalRnahmen im Modell enthalted si man muss im Auge
behalten, dass 40 Jahre Zeit vorhanden ist, um im@w&ative technische Losungen
zu erreichen. Das ist besonders der Fall, wennanammt, dass Vermeidungskosten
von 670 €/t nicht sozial akzeptiert waren.

Basierend auf diesen Betrachtungen schlagen wjrdem Wert von ca. 200 €/t GO
fur 2050 aus Kuik zu verwenden, aber zwischen 2040 2050 exponentiell zu
interpolieren. Das fuhrt die Werte von 2020 naher die JRC und NEEDS
Schatzungen. Man kann das als Best guess sehémaredas Wissen hat, dass nach
2030 die Werte noch weniger verlasslich sind umth $sindern kbnnten, wenn man
bessere Ergebnisse zur Verfiigung hat.

% In der neueren Untersuchung von Kuik et al. (20@@) der Wert fiir das 2 °C-Ziel (entspricht 456pg0se)
sogar noch héher, namlich bei 129 €/t £0n Jahr 2025 und fiir 2050 bei 225 €/t €0
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Dies fuhrte im Projekt NEEDS zu den folgenden erhjgioen Werten vonzodt CO, im Jahr
der Emission.

Tabelle 18: Empfehlung Projekt NEEDS in €2005/t CQ

[Euroyges pro Tonne CO, eq] 2010 2015 2025 2035 2045 2050
1) NoEW 9 11 14 15 17 22
2) MAC_Kyoto+ 23.5 27 32 37 66 77
3) MAC 2° 23.5 31 52 89 152 198

(Friedrich, 2008)

Die Steigerungsrate betragt bei der hohen Vari&rib/a. Dies entspricht durchaus einer
eher niedrigen Opportunitatskostenrate fur privabevestitionen, also auch fir
Klimaschutzmafl3hahmen. Oft wird als soziale Zeigrgtfizrate aber auch eine niedrigere Rate
von 3%/a empfohlen. Verwendet man diese Rate,gbtesich etwa der folgende Verlauf der
hohen Variante:

Tabelle 19: Empfehlung Projekt NEEDS in €2005/t C@— hoher Wert aktualisiert

[Euro,ges pro Tonne CO, eq] 2010 2015 2025 2035 2045 2050

MAC_2° 3 %l/a 61 70 95 127 171 198

Interpolation mit 3 %, statt 5,5 %

Dabei ist allerdings nicht beriicksichtigt, dass @regler hoheren Kosten in den Jahren vor
2050 die marginalen Vermeidungskosten 2050 deutliedriger sein kdnnten, die Werte in
Tabelle 19 Uberschatzen die Kosten daher vermuglicablich.

1.4.10 Methodenkonvention (2007)

In der Methodenkonvention (2007) wurde aufgrund deniegenden Literatur empfohlen
einen Schatzwert von 70€/t @Ozu verwenden um externe Kosten von
Treibhausgasemissionen abzuschatzen. Berucksigwidtin diesem Wert Schaden in den
nachsten 100 Jahren, eine Zeitpraferenzrate vonuh&oequity weighting. Es wird auch
empfohlen Sensitivitdtsrechungen mit 20 €/t,@@d 280 €/t C@durchzufuhren. Der untere
Wert ergibt sich einerseits aus der Expertenmeindags die Kosten mit groRer Sicherheit
hoher als 14 €/t COsind und andererseits aus Modellrechnungen ohneicBiing der
regionalen Schaden, bei denen der Wert bei 22@#tli€gt. Der obere Wert von 280 €/t @O
ergibt sich bei der Verwendung einer Zeitpraferatewon 0 %.

1.5 Empfehlung des IER fiir die Methodenkonvention

In den folgenden Tabellen sind alle Ergebnisseurofgs dargestellt. Da die Kostenséatze
einheitlich in Eurgggberechnet wurden, weichen die hier dargestellterté\@n den in den
Kostensatzen dargestellten Werte um diese Inflaiaaprechend ab.

1.5.1 Vermeidungskosten

Als Vermeidungskosten werden die Werte der Metali8tuon Kuik et al. (2009) fir ein Ziel
bei 450ppm Cg@e empfohlen. Ein Stabilisierungsziel bei 450ppm €@ntspricht dem
weltweit angestrebten 2 °C-Ziel, das auch bei dén&konferenz 2010 in Cancun bestatigt
wurde. Die Vermeidungskosten liegen 2050 bei 225€0,e (128-396 €). Durch
Interpolation der gegebenen Werte mit 3 % gelaragt zu den Werten in Tabelle 20.

Tabelle 20: Empfehlung Vermeidungskosten in €2005(0, — Interpolation mit 3 %

2010 2020 2025 2030 2040 2050
unterer Wert 39 53 61 71 95 128
mittlerer Wert 69 93 107 125 167 225

30



lobererwert | 122 | 163 | 189 | 219 | 295 | 396 |

Da Vermeidungskosten direkt, sozusagen am Markéwagdt werden, folgt in Tabelle 21
noch eine Bericksichtigung des dortigen (etwas h@mzusetzenden) Marktzinses. Die
Werte von 2050 werden hier mit 5 % interpoliertr&es folgt flir das Jahr 2010 ein mittlerer
Wert von 32 €/t C@e (18-56 €/t C@e).

Tabelle 21: Vermeidungskosten in €2005/t CO Interpolation mit 5 %

2010 2020 2025 2030 2040 2050
unterer Wert 18 30 38 48 79 128
mittlerer Wert 32 52 66 85 138 225
oberer Wert 56 92 117 149 243 396

1.5.2 Schadenskosten

Die empfohlenen Werte fir Schadenskosten stamm&dem Modell FUND und wurden im
Rahmen des NEEDS-Projekts berechnet (Anthoff, Z00Zyigrunde liegt ein Klimaszenario,
das sogenannte ,standardisierte EMF 14“ Szenas@eht von Emissionen aus, die zwischen
15-17 Gt C/a im Jahr 2050 und 20-26 Gt C/a 210§ehe Dies entspricht etwa dem IPCC-
Szenario Al (zumindest bis 2080) und spiegelt eodenates business as usual Szenario
wider. Der wissenschaftliche Konsens bei der Waldr dDiskontrate und der
Durchschnittsbildung liegt bei 1 % PRTP und 1 %iried.

Die folgende Tabelle zeigt die Werte fur Schadestko unter der Annahme einer reinen
Zeitpraferenzrate zwischen 0-3 %, einem Durchstlueit bei 1 % beschnitten ist und ohne
equity weighting.

Tabelle 22: Empfehlung Schadenskosten in €2005/t GO

2005 2015 2025 2035 2045 2055
NoEW_0%PRTP_Av1% 36.4 50.3 59.0 61.6 66.7 95.3
NoEW_1%PRTP_Av1% 8.0 12.2 15.8 17.6 20.1 31.2
NoEW_3%PRTP_Av1% -0.5 0.2 1.1 1.6 2.3 55

Die Berucksichtigung von equity weighting fuhrt zdheren Werten. Die folgenden Tabellen
zeigen dieselben Annahmen wie Tabelle 22, untetidgksichtigung einer europaischen und
einer weltweiten Durchschnittsbildung — die Anwengulieser Annahme kdnnte man mit
dem Vorsorgeprinzip begriinden.

Tabelle 23: Schadenskosten mit equity weighting (Eapa) in €2005/t CQ

2005 2015 2025 2035 2045 2055

WeuEW_0%PRTP_Av1% 416.72 511.97 569.00 509.50 508.33 671.33
WeuEW_1%PRTP_Av1% 111.81 141.23 170.55 158.51 164.96 225.95
WeuEW_3%PRTP_Av1% 9.39 14.83 23.97 22.38 26.63 44.04
Tabelle 24: Schadenskosten mit equity weighting (Weveit) in €2005/t CO,

2005 2015 2025 2035 2045 2055
AVEW_0%PRTP_Av1% 87.5 103.7 112.7 100.4 101.0 136.7
AVEW_1%PRTP_Av1% 23.5 28.6 33.8 31.2 32.8 46.0
AVEW_3%PRTP_Av1% 2.0 3.0 4.7 4.4 5.3 9.0

1.6 Externe Kosten von Treibhausgasemissionen des F  lugverkehrs

Neben den Emissionen von ¢®aben auch andere Substanzen, die von Flugzeugen i
gro3en Hohen emittiert werden durch den Strahlurigs#® Auswirkungen auf die globale
Erwarmung. Die Hauptkomponenten der Emissionen @ielen CQ Wasserdampf (bD),
Stickoxide (NQ), Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HC), ®efeldioxid (SQ)

24 http://www.needs-project.org/docs/results/RS1b/NEEDS Rslb D5.4.pdf
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und RulBpartikel. Die nicht-C&bezogenen Auswirkungen auf den Klimawandel sinoh zu
Teil warmende Effekte, zum Teil kihlende Effektee datmosphérischen chemischen
Reaktionen auf der Basis von N@lie die Ozonkonzentrationen in der Atmospharéleeh
(wéarmend) und die Methan umwandeln (kihlend), Rufsonen aus Flugzeugmotoren
(warmend), Schwefelaerosole (kithlend) und die Bitduon Kondensstreifén (kithlend am
Tag und warmend bei Nacht) und moglicherweise gixalken.

1.6.1 Literaturubersicht Uber verschiedene relevant e Studien

1.6.1.1 IPCC

Die Quantifizierung und Bewertung von Klimaeffektdas weltweiten Luftverkehrs wird in
der aktuellen wissenschaftlichen Literatur kontrsveiskutiert. Im Jahr 1999 publizierte der
IPCC das Grundlagenwerk 'Aviation and the globelasphere' (IPCC 1999), das erstmals
eine zusammenfassende Darstellung der Klimawirknndes weltweiten Luftverkehrs
ermoglichte. Als Mal3 fur die Klimawirkungen wurdasdsog. Radiative Forcing (RF) fur den
Strahlungsantrieb definiert (Einheit WinDer Strahlungsantrieb quantifiziert den Einfluss
verschiedener Treibhausgase, Spurengase, Parbkeé sveiterer Effekte (Zirruswolken,
Kondensstreifen) auf die Energiebilanz der Erdaphése.

Aus den Analysen folgerte der IPCC Report im J&@9L(IPCC 1999), dass der Luftverkehr
im Jahr 1992 fir ca. 3,5 % des totalen anthropag@&isahlungsantriebs verantwortlich war
und sich dieser Anteil im Rahmen eines mittlerenidsSiansszenarios bis 2050 auf 5 %
erhohen wird. Abgeleitet aus dem Strahlungsantrielde der sog. Radiative Forcing Index
(RFI) definiert, der als Quotient aus dem totaléral8ungsantrieb des Luftverkehrs und dem
Strahlungsantrieb von GQillein gebildet wird.

Im Rahmen des 4. Sachstandsberichts des IPCC (EDOTb) wurde der Strahlungsantrieb
des Luftverkehrs nochmals neu berechnet und fur d&w 2005 auf ca. 3% des
anthropogenen Strahlungsantriebs geschéatzt. Diesnas niedriger als in der urspringlichen
Berechnung fur das Jahr 1992 (IPCC 1999). Grundflmiesind eine realistischere
Quantifizierung der Effekte von Kondensstreifen gowin besseres Verstandnis der ,NO
Effekte. Bei der Berechnung liegt ein betrachtlicbasicherheitsbereich von 2-8 % vor, der
aus den grof3en Unsicherheiten des nicht-luftvedketlingten Strahlungsantriebs resultiert.

1.6.1.2 TRL

TRL prasentierte 2001 eine Fallstudie fur die Latitt. Methodisch ging man so vor, dass
man die Gesamtemissionen der Luftfahrt abschéatzwigser Fallstudie flr eine Rickreise zu
einem bestimmten Ort) und diese dann mit externestdhifaktoren multiplizierte.

Fur CQ und NQ, stammten die Grenzschadenskosten aus DETR, 28@0haben folgende
Werte: 33-133 €/t C (zentraler Schatzwert 86 €/tfi€)den Fall von C@und 3900 €/t fur
NOx.

TRL, 2001 erwahnt nicht explizit, wie die Schadesstkn von NQ@ die verschiedenen
Strahlungsantriebsmechanismen berticksichtigerpetasligt sind.

1.6.1.3 INFRAS

Um die Auswirkungen des Strahlungsantriebs aufgrordFlugemissionen in grol3en Hohen
abschéatzen zu kénnen, wurde in INFRAS, 2004 eiridfalon 2,5 verwendet um den reinen
CO,-bezogenen Strahlungsantrieb in einen kombinie@&mahlungsantrieb von GOund
anderen Flugemissionen zu ubersetzen. In Bezug Saufsen et al. (2005) ist der
Gesamtstrahlungsantrieb der Luftfahrt etwa um dektd¥ 2 hoher als der Strahlungsantrieb
von CQ Emissionen aus der Luftfahrt (siehe Abbildung 9).

% Unter bestimmten Bedingungen kénnen Kondenssiraifes RuR und Wasserdampf entstehen.
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Abbildung 9: CO, und nicht- CO,-bezogene Klimaeinfliisse des Luftverkehrs
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1.6.1.4 HEATCO

HEATCO, 2006 erwdhnt den Einfluss von anderen hhftlemissionen (Wasserdampf,
Sulfat, RuRaerosole und Stickoxiden) in grof3er Hdfedie globale Erwarmung und schlagt
vor, dass die C@Emissionen aus der Luftfahrt mit einem Faktor 2omultipliziert werden
um die Effekte einzurechnen, die auf der Bewertdeg IPCC bezlglich des gesamten
Einflusses auf den Klimawandel im Vergleich zunellien Einfluss des CGeruhen.

1.6.1.5 CE Delft Studie zu externen Kosten der Luft fahrt

Fur die Bewertung von Auswirkungen der Luftfahrtf alas Klima wurde sowohl der
Schadenskostenansatz also auch der Vermeidungsénstdz verwendet. In der betrachteten
Studie (CE Delft, 2002) fuhrte das zu einer midterSchatzung von 30 €/t G& mit
Sensitivitaten von 10 und 50 € pro Tonne.

Da Kondensstreifen einen relativ grof3en klimatisckgnfluss haben und ihre Entstehung
ziemlich genau vorhergesagt werden kann, wurdéldeatische Einfluss fur Situationen mit
und ohne Entstehung von Kondensstreifen untersehied

Fur diese Analyse war die wichtigste Annahme, dassdensstreifen in 10 % der geflogenen
Kilometer gebildet werden. Fir Flugzeuge die inf&mungen bis zu ein paar hundert
Kilometern fliegen, sind die externen Kosten in 8gzauf LTO Emissionen (Landing and
Take-off) dominant, besonders Larmkosten. Bei FHhigéder etwa 1000 Kilometer,
Uberschreiten die externen Kosten der Kklimatischemswirkungen die der LTO-
Auswirkungen. Dies gilt auch, wenn keine Konderesfn entstehen.

Neue Technologie im Flugbereich hat mehr Einflug$ 1aTO-bezogene Kosten als auf
Kosten die sich auf klimatische Auswirkungen beerelund damit auf die externen Kosten
die auf diesen klimatischen Einfluss zurickzufirsem.
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Basierend auf einer Zahl von Annahmen ist die er#tlSchatzung, dass der klimatische
Einfluss eines Kondensstreifenauslosenden Flugz@ugdurchschnitt, etwa achtmal so hoch
wie ein Flugzeugkilometer der nicht zu anhaltendendensstreifen fuhrt.

Kondensstreifen und andere niclt©,-gebundene Klimaauswirkungen:

Gemald einer mittleren Schatzung des IPCC im JaBe M8ar der gesamte klimatische
Einfluss der Luftfahrtemissionen um das 2,7-facblen als der alleinige von GONeben
COx-Emissionen sind Kondensstreifenbildung und ,NEDnissionen die wichtigsten
Umwelteinflisse.

Besondere Aufmerksamkeit wurde in dieser Studie Klmmdensstreifenbildung gewidmet.
Das hat zwei Grinde: erstens leisten Kondensstrefi@en beachtlichen Beitrag zum
gesamten Strahlungsantrieb aufgrund von Luftfand aweitens sind die Umstande unter
denen Kondensstreifen auftreten speziell und aigchlich gut vorhersagbar.

In der Studie wurde angenommen, dass Kondensstraifie Durchschnitt auf 10 % der
Flugkilometer gebildet werden. Darlber hinaus wurdegenommen, dass die
Kondensstreifenbildung nicht mit einem anderen Ultewdluss von Luftfahrt korreliert.
Nicht betrachtet wurde der mogliche zusatzlicheflgss von Zirruswolkenbildung aus
langlebigen Kondensstreifen.

Unter den eben genannten Annahmen, hat CE Delf2 806 die klimatischen Auswirkungen
verschiedener Arten von durchschnittlichen Fligenterschieden. Einmal jene Flige die
Kondensstreifen verursachen und zum anderen jea&kethe Kondensstreifen verursachen
(Tabelle 25). Tabelle 25 zeigt die globale durch#tiche Stérung der
Strahlungsausgewogenheit in W/m differenziert fir Situationen mit und ohne
Kondensstreifen sowie fir einen Durchschnittsfdér(in der Realitat so aber kaum auftritt).
Die Tabelle beruht auf Daten von 1992 und dem IfRR@@ort 1999.

Tabelle 25: Globale durchschnittliche Stérung der 8ahlungsantriebsausgewogenheit,
in W/m?, differenziert fir Situationen mit und ohne Kondersstreifen.

Durchschnittliche Situation (mit Situation ohne Situation mit
Stoérung aufgrund | angenommener 10 %-iger Kondensstreifen Kondensstreifen
von Wabhrscheinlichkeit von Kondensstreifen | (etwa 90 % der (etwa 10 % der
fur jeden geflogenen km) Flugzeit) Flugzeit)
CO, +0,018 +0,0162 +0,0018
Kondensstreifen +0,02 0 +0,02
Andere (NOy, H,0,
Schwefel, RuR) +0,011 +0,0099 +0,0011
Gesamt +0,049 +0,026 +0,023
Pro Flugkilometer
(picow/m?) +2,4 +1,4 +11

Quelle: CE Delft, 2002.

Tabelle 25 zeigt: unter den angegebenen Annahmiemes gesamte durchschnittliche
klimatische Einfluss eines kondensstreifenerzeugenglugkilometers etwa achtmal héher
als der gesamte durchschnittliche Einfluss einaghkilometers ohne Kondensstreifen (letzte
Zeile - 11 vs. 1,4). Fur einen durchschnittlichemdensstreifenerzeugenden Flugkilometer
(letzte Spalte) ist der klimatische Einfluss des#ensstreifens allein etwa elfmal so hoch,
wie der von CQalleine (0,02 vs. 0,0018).

Der ,durchschnittliche® klimatische Einfluss voniigen, wie in der ersten Spalte aufgezeigt,
wird in der Praxis nie erreicht. Deshalb ist er iemmfalsch®. Die abgegrenzten Zahlen der
zweiten und dritten Spalte hingegen geben einebliEknin die zusatzlichen Auswirkungen
von Kondensstreifen und kommen realen Situationgrscheinlich ndher.
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Der klimatische Einfluss von NEEmissionen entspringt zwei vollig verschiedenen
Prozessen: einmal der Nettoproduktion von tropasgttiem Ozon und zum anderen dem
Nettoverlust von Methan. Jeder Mechanismus hatrsetieedliche chemische Hintergriinde
und taucht unter verschiedenen Umstanden auf. Obwigh zwei Mechanismen streng
genommen getrennt bewertet werden sollten, wurde @uinden der Vereinfachung
entschieden hier mit dem globalen durchschnitthicNettoergebnis zu arbeiten.

Nicht-LTO NO-Emissionen werden nach dieser Vorgehensweiserfdggenal3en bewertet:
1,2 €/kg als niedrige Variante, 3,6 €/kg als migl¥ariante und 6 €/kg als hohe Variante. Mit
diesen Werten wird ein W/ndes Strahlungsantriebs durch NEmissionen gleich bewertet
wie ein W/nf Antrieb durch C@-Emissionen.

Die klimatischen Einflisse von Schwefel und RuRs@r&missionen wurden in CE Delft
2002 nicht finanziell bewertet, weil man annimmgsd die zwei Effekte sich auf dem
globalen Niveau aufheben.

1.6.1.6 Lee et al.

Lee et al. (2009) haben, mit Hilfe eines aktualieie Mengengeriists, nochmals eine
Quantifizierung des Strahlungsantriebs des Luftelerk durchgefuhrt. Sie erhalten fur das
Jahr 2005 — nicht zuletzt aufgrund des erheblicMEngenzuwachses der weltweiten
Flugverkehrsleistungen (+38 % zwischen 2000 und7R00 einen um 14 % erhohten
Strahlungsantrieb des Luftverkehrs im Jahr 2005Viengleich zum Jahr 2000 (Lee et al.
2009). Abbildung 10 zeigt die Resultate von LeesBlenungen.

Abbildung 10: Komponenten des Strahlungsantriebs deFlugverkehrs
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ca. 1,96 (ohne Berticksichtigung von Zirrus-Wolkéeren Strahlungsantrieb mit sehr grof3en
Unsicherheiten behaftet ist).

1.6.2 Radiative Forcing Index vs. Emission Weightin g Factor

Schon frihzeitig kam es zu Diskussionen hinsichtlader Anwendbarkeit des RFI zur
Gewichtung von Luftverkehrsemissionen fur PolitiBnahmen zur Reduktion von
Treibhausgasen im Luftverkehr (z. B. im RahmenEES). In der aktuellen Literattfrwird
davor gewarnt, den RFI als simplen MultiplikatomvBQO,-Emissionen zu verwenden. Diese
Ansicht wurde auch im 4. Sachstandsbericht des IR€€@eten (siehe Forster et al. 2007).
Hauptgrund ist die Tatsache, dass im RFI die uciédlichen atmospharischen
Lebensdauern der verschiedenen Komponenten dddusigaantriebs (COuber 100 Jahre,
Kondensstreifen wenige Stunden, etc.) nur ungerdigabgebildet werden konnéh.
Gleichwohl stellt die Einschréankung hinsichtlich rd&nwendbarkeit des RFI keine
Fundamentalkritik an der Tatsache dar, dass dewénkehr einen gréReren Einfluss auf den
Strahlungsantrieb hat als den Strahlungsantrietes€Q-Emissionen allein (siehe u.a.

Kahn Ribeiro et al. 2007 sowie Abbildung 10 ob&hpa der RFI als Verhaltnis von
Strahlungsantrieben wesentlich von den Emissiomeen/drgangenheit bestimmt wird, eignet
er sich allerdings eher nicht fir Regelwerke zumimidschutz. Bei konstanten
Luftverkehrsemissionen verringert sich der RFI imaut der Zeit, weil sich das sehr
langlebige C@akkumuliert (Fischer et al. 2009).

Neben dem RFI wird heute noch ein zweiter Indexkudisrt, der das Verhéaltnis der
Gesamtwirkung der luftverkehrsbedingten Klimaeféekur Wirkung von C@Emissionen
alleine abbilden kann, der sog. Emissionsgewichgtakgor (EGF, engl. Emission Weighting
Factor, EWF). Dieser basiert auf dem TreibhauspuériGlobal Warming Potential). Das
GWP eines bestimmten Stoffes ist das Verhaltnis AB8VP (Absolute Global Warming
Potential) dieses Stoffes zum AGWP von £0Oas AGWP ist der Uber einen bestimmten
Zeithorizont integrierte  Strahlungsantrieb aufgrundiner Einheitsemission eines
strahlungsaktiven Stoffes. Damit vergleicht das GWIR integrierten zukinftigen
Strahlungswirkungen zweier Substanzen. Aus diesaimdswurde das GWP auch im Kyoto
Protokoll  bertcksichtigt  (fir  einen  Zeithorizont o 100 Jahren). Der
Emissionsgewichtungsfaktor des Flugverkehrs isindet als Summe der AGWP aller
Einzelbeitrage dividiert durch das AGWP fur £@ischer et al. 2009). Forster et al. (2007b)
schatzen den EGF des Luftverkehrs fur einen Ze#bot von 100 Jahren auf 1,2, wenn
neben CQ@ Ozon (Q), Methan (CH) sowie Kondensstreifen bertcksichtigt werden.
Zirruswolken werden bei Forster et al. (2007b) auig hoher Unsicherheiten nicht in den
EGF einbezogen.

% Eine gute Zusammenfassung findet sich u. a. indte#. (2009) und in Fischer et al. (2009).

%" Dies hangt mit der Definition des RF zusammen,ichener iiber das Integral eines bestimmten Zeitraums
betrachtet wird. So kann man verlassliche Aussapen den integralen Strahlungsantrieb der Vergamgjen
machen, aber in die Zukunft blickend hangt der Véeres RFI im entscheidenden Maf3 von der betramtet
Zeitspanne (z. B. die nachsten 10, 50 oder 10Q=) .

2 Auch andere anthropogene, bodennahe Verbrennuwmesse weisen neben den reinen-Efekten noch
sekundére Effekte mit allenfalls zusatzlichen Stragjsantrieben auf. Hierzu existieren bis heutehneenig
verlassliche Grundlagen.

# Die gleichen Autoren verdeutlichen diesen Effakitand eines Beispiels: Es wird ein hypothetiscHerr R
mit Beginn im Jahr 2000 bei konstanten Emissionemrethnet: Betrachtet werden zunachst nur die
Emissionen des Jahres 2000. In diesem Jahr sinstidiblungsantriebe von Ozon oder Kondensstreifen
zunéchst deutlich (mehr als 20 mal) héher als jenarCQ. In den darauffolgenden Jahren sind jedoch Ozon
und Kondensstreifen nicht mehr relevant, wahrenddi® — Beitrag aus jenem Jahr nur sehr langsam
abnimmt. Verfolgt man die Entwicklung des Strahlsagtriebs bei konstantem Verkehr tiber eine gewisse
Zeitspanne, so bleiben die Ozon- und KondenssiréBfeitrage konstant, die Konzentration von 8@ichst
jedoch weiter, wodurch dessen Strahlungsantriebitsenach 20 Jahren dominant wird (ab dem Jahr dgire
RFI kleiner als zwei).
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Der RFI sowie der EGF sind beide geeignet, gewfssgekte der nicht-C©Beitrdge des
Flugverkehrs zu illustrieren. Fischer et al. (2068yern allerdings, dass unabhangig davon,
ob es sich um eine ruckwarts- (RFI) oder vorwéahasende (EGF) Metrik handelt, ein
Faktor zur Multiplikation der C@Emissionen dazu fihren wirde, dass Mal3hahmen zur
Reduktion der nicht-C&Beitrage nicht belohnt wirden, sondern lediglicafliviahmen zur
Treibstoffeinsparund’ Als wissenschaftlich korrekten Weg schlagen sie di@ nicht-CG-
Effekte des Luftverkehrs Uber orts- und zeitabhg@dvaldzahlen fir Einheitsemissionen zu
berticksichtigen. Hierzu stehen heute noch relatienizv gesicherte Grundlagen zur
Verfugung. Fur die Berechnungen der Klimakosten Hefiverkehrs in der Studie von
Fischer et al. (2009) werden aufgrund der vers@med Schwierigkeiten der Quantifizierung
der nicht-CQ-Effekte nur die effektiven CEEmissionen bewertet (RFI = 1). Damit wird
sichergestellt, dass die emittierte Tonne,GMabhéngig vom Verkehrstrager gleichartig
bewertet wird. Betrachtet man die Uber 100 Jahtegirerten Klimawirkungen einer im
Luftverkehr zu einem bestimmten Zeitpunkt emitearTonne CQ so wird deutlich, dass die
Gesamtwirkung gegeniber einer durch andere Verkébges bodennah emittierten Tonne
CO, nur gering abweicht. Die Multiplikation der Lufikeehrsemissionen von GQOnit dem
EGF von 1,2 aus Forster et al. (2007b) kénnte fallsnals Sensitivitat dienen, es bleibt aber
zu berucksichtigen, dass dadurch keine Lenkungswgkhinsichtlich der Reduktion der
nicht-CQO-Effekte des Luftverkehrs erzielt werden kann. ¢arsdene aktuell laufende
Forschungsprojekte (beschrieben u.a. in Lee ¢2@09) bzw. Fischer et al. (2009)) kénnten
in Zukunft zu einer Neubeurteilung der Anwendbarkein Indikatoren zur Berlcksichtung
dieser Effekte bei der Berechnung externer Kodlenén Luftverkehr fihren.

Fazit fur die Bewertung von Luftverkehrsbedingten Klimaeffekten

Zwar ist die Tatsache unbeschritten, dass der IBtrgbantrieb des Luftverkehrs denjenigen
des reinen C® um einen Faktor von ca. 2 Ubersteigt, allerdings der RFI als
rickwartsgewandter Indikator wenig geeignet, umzalaunftsgerichteter Gewichtungsfaktor
von heute erfolgenden G&missionen zu dienen, und dies aus folgendem Grund

Der heutige RFI zeigt auf, wie grof3 der Strahlungseb des Luftverkehrs 2005 (aktuellstes
verfugbares Jahr aus Lee et al. 2009) war. Dabedeme einerseits samtliche in der
Vergangenheit bis zum Referenzjahr erfolgten ,E@issionen des Luftverkehrs
berticksichtigt. Auch die weiteren Effekte wie NBmissionen (die ein komplexes
Wirkungsmuster aus Erwarmung durch Ozonbildung #dckihlung aus Methanabbau
zeigen) sowie Kondensstreifen und die mit gro3esi¢herheiten behafteten Wirkungen der
Zirrus-Wolkenbildung werden bericksichtigt. DiesEaktor betragt heute ohne Zirrus-
Wolken ca. 2, mit Zirruswolken ca. 2,8.

Langfristig wird der RFI durch die Langlebigkeit voCG, in der Atmosphare weiter
akkumuliert werden und die weiteren Effekte — inhAbgigkeit des Verkehrswachstums
sowie moglicher technischer Verbesserungen beiTdietowerken zur Vermeidung von NO
Emissionen — in ihrer Bedeutung langfristig zurigtkgn, da sie zwar Effekte mit relativ
grol3em Strahlungsantrieb, aber nur sehr kurz winksiad.

Fur die Bepreisung einer heute emittierten Tonne {DOLuftverkehr, die danach noch ca.
100 Jahre in der Atmosphare verbleibt, ist es deghiaht korrekt, diese mit einem Faktor
von 2 zu multiplizieren, weil diese kurzfristigensétzlichen Effekte nur fir wenige Stunden
(Kondensstreifen) bis Tage oder wenige Wochen (N@d zusammenhangende Prozesse)
wirksam sind. Der gesamte, Uber die Lebensdauer Eerelkomponenten integrierte
Strahlungsantrieb, wird dabei bereits nach 20 Jeklener als der Faktor 2.

30 co,und K0 sind prozessbedingt nicht vermeidbare Treibhaesgalle anderen zusatzlichen
Strahlungsantriebe durch wie NdKondensstreifen oder auch Zirruswolken, die aoadénsstreifen
entstehen, sind potentiell durch technische oderaifwve MalRnahmen beeinflussbar und allenfalls
reduzierbar.
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Insofern ist der Emissionsgewichtungsfaktor, des dggregierte GWP der Einzelbeitrage
darstellt, vermutlich der geeignetere Indikatorrdter et al. 2007 haben diesen auf 1,2
berechnet. Allerdings ist dieser laut den Autorahamem Unsicherheitsbereich von >50 %
behaftet. Berlicksichtigt man diesen, z. B. gemafi dersorgeprinzip, so liegt der Wert bei
1,8. Dazu kommt, dass der Effekt von ZirruswolkenWert von 1,2 nicht enthalten ist. Nach
Auffassung von Experten sollte man diesen Effekteraltrotz der Unsicherheiten
berticksichtigen. Nach Sausen et al. (2005) ergebeln damit folgende AGWP von
Zirruswolken: 5,6 fir einen Strahlungsantrieb vénrBWm? (mittlerer Strahlungsantrieb im
Jahr 2000) und 15 fiir die obere Grenze von 80 rifMBamit ergibt sich ein EGF von 1,8
bzw. 2,8. Dieser liegt 50 % bzw. 130 % Uber dem Korster et al. 2007 berechneten Wert.
Experten empfehlen, einddGF von 2 fir den Bereich des Flugverkehrs anzuwenden. Er
ergibt sich einerseits aus dem errechneten Wert kowrster et al. 2007 zuzuglich des
Unsicherheitsbereichs, andererseits ergibt eraich, wenn man den Effekt von zusatzlichen
Zirruswolken durch den Flugverkehr fiir einen mite Strahlungsantrieb von 30 m\Wmit
einrechnet.

Die Berechnung von Kosten pro Flugkilometer erfolirch die Multiplikation von
Emissionen pro Flugkilometer und dem Kostenfaktorden spezifischen Emissionstyp (dies
geschieht analog zur Berechnung anderer Verkeligmwie zum Beispiel PKW). Die
externen Kosten werden pro Einheit des verwendBtennstoffs ausgedriickt. Um dann die
Besonderheit des Flugverkehrs mit aufzunehmen und dicht-CQ-bezogenen
Auswirkungen mit einzubeziehen, wird empfohlen di¥gerte dann noch mit dem EGF zu
multiplizieren. Dieser Wert kann dann mit den gesamCQ-Emissionen eines Flugzeugs
multipliziert werden um zu den Gesamtkosten didslegzeugs fur den Klimawandel zu
gelangen. (CE Delft et al., 2008)
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