
Klima, Kohle, Kapital –
Herausforderungen der gegenwärtigen Klimapolitik

Prof. Dr. Ottmar Edenhofer

ENERGI3: Integriert, intelligent, international –
die nächste Phase der Energiewende 

ESYS-Energiesymposium 

Berlin, 12.09.2018



Im Buchhandel erhältlich
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Die Emissionen steigen!
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Wir sind nicht auf dem richtigen Weg.
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Zeigt die Klimapolitik bereits Wirkungen?
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Quelle: Global Carbon Project 2017



Die Risiken des ungebremsten Klimawandels
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Quelle: Darstellung von H. J. Schellnhuber



Wachstum vs. Temperatur
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Quelle: http://web.stanford.edu/~mburke/climate/map.php
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Quelle: Nature, doi: 10.1038/nature15725



Die Risiken des Klimawandels hängen von den 
kumulativen CO2-Emissionen ab...
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Basierend auf SYR Abb. SPM.10



Das Klimaproblem auf einen Blick
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Ressourcen und Reserven, die bis 2100 im 
Boden bleiben müssen 
(Median im Vergleich zur Baseline, AR5 Database)

bis 2100 mit CCS [%] ohne CCS [%]

Kohle 70 89

Öl 35 63

Gas 32 64

Quelle: Bauer et al. (2014); Jakob/Hilaire (2015)



Knapper Deponieraum der Atmosphäre – Überangebot 
an fossilen Energieträgern
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Re-directing investments
from fossils to low carbon

and efficiency solutions

Power sector
decarbonization

Carbon neutral economy
Electrification of end uses
Challenges: 
• Freight transport, 

aviation, shipping
• Heavy industry
• Ag emissions (CH4, 

N2O)

Compensate residual emissions
Compensate budget overshoot

Die langfristigen Vermeidungspfade
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LIMITS Studie: Kriegler, Tavoni et al., 2013, Clim Change Econ 04:1340008



Transformationspfade im globalen Energiesystem
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Kohle zehrt CO2 Budget auf
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Kohlekraft-Pipeline
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Kohleausbaupläne nach Ländern
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Nachteile: 
• Biomassenutzung
• Nutzung erschöpflicher 

geologischer  Ressourcen
• Akzeptanzprobleme

Alternative CCX-Visionen:
Carbon Capture and Storage (CCS)

Vorteile 
• Relativ günstige CO2-

Vermeidung 
• Potential für netto 

negative Emissionen auf 
Systemebene



Alternative CCX-Visionen: 
Carbon Capture and Utilization (CCU)
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Vorteile: 
• Keine geologische 

CO2-Speicherung
• Chemische Speicherung

erneuerbaren Stroms

Nachteile: 
• Substantielle 

Restemissionen
• Hoher Energieaufwand 

für CO2-Abscheidung 
und synthetische 
Kraftstoffe
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Alternative CCX-Visionen: 
Carbon Capture and Cycling (CCC)

Vorteile: 
• Keine geologische 

CO2-Speicherung
• Chemische Speicherung

von erneuerbarem Strom
• CO2-Kreislauf, 

Emissionsneutralität auf 
der Systemebene 

Nachteile: 
• Extrem hoher Energieaufwand 

für „Air Capture“ und 
synthetische Kraftstoffe

• Biomassenutzung



Wege zum integrierten Kohlenstoffmanagement?
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CO2-Vermeidungskosten - Kosteneffizienz
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Quellen: * Erdgaspreis in DE 2015/2016 für Industriekunden, Statistisches Bundesamt (Destatis), 2018, Data on energy price trends
**Agora Verkehrswende, Agora Energiewende und Frontier Economics (2018): The Future Cost of Electricity-Based Synthetic Fuels. 
*** Estimate

• Sehr hoher Primärenergieaufwand für PtG, aber Technologiefortschritt 
könnte die Preise deutlich senken.

• CO2-Preis von ca. 500€ /t CO2 notwendig.
• PtG konkurriert in vielen Anwendungen mit Direktelektrifizierung 

(z.B., „Power-to-Heat“) – diese ist oft günstiger.



Erneuerbare Energieressourcen und Bevölkerung
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Quellen: Fasihi, Mahdi & Breyer, Christian. (2018). Synthetic Fuels and Chemicals: Options and Systemic Impact. 10.13140/RG.2.2.10122.77763,
Map of World Population Density. Accessed September 6, 2018. http://www.freshplaza.com/article/8419/Map-of-world-population-density.

• Verfügbarkeit von Erneuerbarer Energie aus Wind und Sonnenstrom und 
Energienachfrage klaffen räumlich stark auseinander

• Power-to-gas kann eine wichtige Rolle spielen, um Erneuerbare Energie zu 
speichern und zu transportieren.

EE-Ressourcen (Wind-Solar kombiniert) Bevölkerung
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Bericht der High-Level Commission on Carbon Prices
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Ergebnis der Stiglitz-Stern-Kommission
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• Basierend auf der Analyse von drei Ansätzen: 
technische Roadmaps, nationale Roadmaps, globale Modelle

• Benötigter CO2-Preis zur Umsetzung des Paris-Abkommens: 
40-80 $/t CO2 bis 2020 und 50-100 $/t CO2 bis 2030

• Dabei wird angenommen, dass die Bepreisung komplementiert wird durch 
Aktivitäten und Politiken wie Effizienzstandards, R&D, Stadtentwicklung, 
gutes Investitionsklima, etc.

• Betonung der Relevanz der Einnahmenseite. Verwendung z.B. zur 
Reduktion von anderen Steuern, Investitionen in saubere Infrastruktur, 
etc.

Quelle: Stiglitz, Stern et al. CPLC (2017)



Renaissance der Kohle
Soziale Kosten vs. Subventionen
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“eine Tonne CO2 wird durchschnittlich mit 
mehr als 150 US$ subventioniert”

Quelle: Science, 18. September 2015, Vol. 349, Issue 6254, 1286 ff. 



CO2-Preise in der G 20
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Eigene Darstellung, basierend auf Weltbank (2016)



Dem ETS fehlt die dynamische Kosteneffizienz
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Quelle: ICE Futures Europe

• Steigender CO2-Preis

• Händler erwarten 
Knappheit

• Emissionshandels-
reform aber könnte 
nur vorübergehend 
wirken

• Daher Mindestpreis 
einführen



Kapitalbeschaffungskosten für Erneuerbare
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Kapitalkostensatz (weighted average cost of capital, WACC) für…
(a) Photovoltaic (weltweit)

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Ondraczek et al. 2013



Kapitalbeschaffungskosten für Erneuerbare

29

Kapitalkostensatz (weighted average cost of capital, WACC) für…
(b) Wind (“onshore” in Europa)

Deutschland (5,6%)

Griechenland (13,5%)

Quelle: Noothout et al. 2016



Hürde Kapitalbeschaffungskosten
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Dekarbonisierung des Elektrizitätssystems
für unterschiedliche Kapitalbeschaffungskosten 

Hohe Kapitalintensität der Niedrigemissions-
Energien

Quelle: Hirth und Steckel 2016, ERL



Zusammenfassung
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• Ein ungebremster Klimawandel verursacht hohe ökonomische Kosten; die 
Kosten der Vermeidung sind geringer.

• Schwache Selbstverpflichtung (INDCs) und die zu beobachtende 
Renaissance der Kohle sind mit dem 2°C-Ziel unvereinbar.

• Die notwendige Reduktion der weltweiten CO2-Emissionen könnte effizient 
durch eine Bepreisung der Emissionen reguliert werden.

• CCX Optionen sind ökonomisch nur machbar bei hohen CO2-Preisen.

• Die Mobilisierung der für die Emissionsminderung notwendigen 
Investitionen ist eine gemeinsame Herausforderung für Klimapolitik und 
Finanzsystem.
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