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Klimapolitik, Technologieoptionen und

okonomische Wachstumsmuster

Klimapolitik wirkt sich auf das Wirtschaftswachstum aus. Laut Modell-
rechnungen jedoch nur in geringem Mage. Dabei spielt die friihzeitige
Verfiigbarkeit von Technologien eine wichtige Rolle. Die Auswirkungen
klimapolitischer MaSinahmen unterscheiden sich zwischen Industrie-
und Schwellenldndern und zwischen europdischen Wirtschaftssektoren.

Langfristige stilisierte Modellrechnun-
gen (Hiibler et al., 2012) mit einem Zeit-
horizont bis zum Jahr 2100 zeigen, dass
bereits im Referenzszenario ohne Klima-
politik das Potenzial von Forschungs- und
Entwicklungsausgaben nicht nur im Be-
reich Arbeitsproduktivitat, sondern auch
im Bereich Energieproduktivitdt ausge-
schopft wird. Hierbei liegt ein Okonomie-
Energiesystem-Wachstumsmodell zugrun-
de, in dem der Einsatz von Produktions-
mitteln, Forschungs- und Entwicklungs-
ausgaben (im Folgenden Innovation) und
Ausgaben fiir die internationale Verbrei-
tung, Nachahmung und Einfiihrung von
Technologien (im Folgenden Imitation)
optimiert wird, sodass alle durch Handel
verbundenen Okonomien - iiber den ge-
samten Modellzeitraum betrachtet — den
grofRtmoglichen Konsum erzielen. Das Po-
tenzial von Innovation und Imitation zur
spezifischen Steigerung der Arbeits- oder
Energieproduktivitdt wird in diesem stili-
sierten Modell unmittelbar genutzt. Da-
her sind die Ausgaben fiir Innovation und
Imitation relativ zum Bruttoinlandspro-
dukt (BIP) anfdnglich hoch, nehmen dann
ab und stabilisieren sich langfristig. Dies
entspricht der Modelllogik: Die technolo-
gischen Potenziale sollten moglichst friih-
zeitig zuganglich gemacht werden, so-
dass sie fortan zu kontinuierlich hoherer
Produktion und somit hherem Konsum
beitragen. Die Ausgaben fiir Innovation
und Imitation werden dadurch limitiert,
dass sich bei steigenden Ausgaben das
Kosten-Nutzenverhdltnis verschlechtert.
Uber die Zeit wird auf das bereits beste-
hende technologische Wissen aufgebaut,
was Innovation erleichtert. Gleichzeitig
missen die Ausgaben fiir Innovation und
Imitation gemessen in absoluten Zahlen
gemeinsam mit dem steigenden Techno-
logieniveau und BIP zunehmen, um den
Wachstumsprozess aufrechtzuerhalten.
Das Potenzial von Imitation ist vereinfacht
betrachtet umso grofer, je weiter eine

Okonomie im Vergleich zu anderen Oko-
nomien in technologischer Hinsicht zu-
riickliegt. Daher sind die Industrielander
tendenziell fiihrend in der Innovation, die
Entwicklungs- und Schwellenlander, ins-
besondere China, dagegen tendenziell in
der Imitation. In der Realitdt wird das
Potenzial von Produktivitats- und Wachs-
tumssteigerungen jedoch oft nicht voll
und nicht rechtzeitig genutzt, was zu
Wachstums- und Wohlfahrtseinbuf3en
fihrt. Klima- und Energiepolitik sowie ins-
besondere Technologiepolitik kdnnen ein
Ansporn sein, dieses Potenzial zu nutzen.

Einfluss von Klimapolitik auf
Wachstumsmuster

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick
der Auswirkungen von Klimapolitik auf (1)
weltweite gesamtwirtschaftlichen Wachs-
tumsmuster, (2) die Komponenten des
gesamtwirtschaftlichen Konsums und (3)
die Wirtschaftssektoren der Europdischen
Union 27 (EU).

(1) In der langfristigen Modellrech-
nung wird angenommen, dass weltweit
bis 2100 ein Karbonbudget von 400 Gi-
gatonnen (Gt) emittiert werden kann, so-
dass weltweit ein Temperaturanstieg von
mehr als 2°C {iber das vorindustrielle Ni-
veau hinaus wahrscheinlich vermieden
wird. Dabei erfolgt die Zuteilung von CO2-
Emissionsrechten an die Weltregionen so,
dass sich die Pro-Kopf-Emissionen bis
2050 weltweit angleichen. Dadurch wird
der CO2-Ausstof} weltweit bepreist. Es
wird angenommen, dass energiespezifi-
schertechnischer Fortschritt den Energie-
verbrauch pro produzierter Einheit verrin-
gert. Dies resultiert in einer deutlichen Er-
hohung derjahrlichen Wachstumsrate der
Energieproduktivitdt von etwa einem Pro-
zentpunkt und in einer geringfiigigen Ver-
ringerung der heutigen Wachstumsraten
der Arbeitsproduktivitdat und des BIP von
etwa 0,05 bis 0,1 Prozentpunkten. Den

Modellrechnungen zufolge wirkt sich Kli-
mapolitik regional unterschiedlich auf die
allgemeine Investitionsintensitat aus (Zu-
nahme in China und den Entwicklungslan-
dern, Abnahme in Europa und den USA).
Da im Modell die Moglichkeiten zur Pro-
duktivitatssteigerung bereits im Referenz-
szenario weitgehend ausgeschopft wer-
den und das Modell durch die angenom-
menen Funktionen und Parameterwerte
eine gewisse Rigiditdt beziiglich Verdande-
rungen gegeniiber der heutigen Ausgangs-
situation aufweist, fallen diese politikin-
duzierten Veranderungen in Innovation
und Imitation gering aus. Dennoch ermog-
lichen die Energieproduktivitatsverbesse-
rungen in Kombination mit einer drasti-
schen technologiebedingten Emissions-
vermeidung im Energiesystem das Errei-
chen eines ambitionierten Klimaziels bei
geringen Wachstumseinbuf3en.

(2) Dies liegt darin begriindet, dass Kli-
mapolitik nicht nur zu héheren Kosten
fuhrt, sondern auch zu geringeren Ausga-
ben fiir den Import und die Nutzung fos-
siler Energien (Hiibler und Steckel, 2012).
Europa etwa spart aufgrund der Klima-
politikinsbesondere Ausgaben fiir fossile
Treibstoffe und Olimporte ein. Zudem
spart Europa durch das geringere Wirt-
schaftswachstum allgemeine Investitions-
ausgaben sowie arbeitsspezifische Inno-
vationsausgaben ein. Demgegeniiber geht
die europdische Gesamtproduktion zu-
riick. Es wird mehr in das Energiesystem,
insbesondere in erneuerbare Energien zur
Elektrizitatsgewinnung, investiert, und es
entstehen Ausgaben fiir den Zukauf von
CO2-Zertifikaten auf dem Weltmarkt.

(3) Eine detaillierte Analyse der Aus-
wirkungen von Klimapolitik bis 2050 auf
Produktionssektoren der EU zeigt ein dif-
ferenziertes Bild (Hibler und Ldschel,
2013). Die Abbildung veranschaulicht die
Auswirkungen von Klimapolitik (Emissi-
onsreduktion von ungefdahr 60 v.H. in
2040 vis-a-vis 1990 gemaf der EU Road-
map 2050) gegeniiber einem Referenz-
szenario auf unterschiedliche EU-Sekto-
ren. Sie zeigt die Verdnderung von Emis-
sionen, Produktionswert, Investitionen
und Wettbewerbsfahigkeit beziiglich Ex-
porten fiir das Jahr 2040 in v.H. So kon-
nen die nicht energieintensiven Modell-



sektoren Dienstleistungen (SER), Agrar-
wirtschaft, Lebensmittel und Holz (FAW),
Maschinenbau und andere industrielle
Fertigung (MCH) sowie Bergbau und Kon-
struktion (MIN) starke relative Emissions-
verringerungen erzielen und dennoch ten-
denziell von der Klimapolitik hinsichtlich
Produktion, Investitionen und Wettbe-
werbsfahigkeit profitieren. In absoluten
Zahlen (CO2-Reduktion in Tonnen) tragen
diese Sektoren jedoch relativ wenig zu
den gesamten Emissionseinsparungen
der EU bei. Drastische Emissionseinspa-
rungen, in relativen und absoluten Zah-
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logietransfer die Rede. Der zeitliche Rah-
men und die genaue Finanzierung bleiben
dabei haufig offen. In der skizzierten Mo-
dellwelt kann Technologietransfer da-
durch dargestellt werden, dass energie-
spezifische Imitation ab einem bestimm-
ten Zeitpunkt vorhanden ist. Auch hier er-
gibt sich, dass ein Technologietransfer
bereits innerhalb des Referenzszenarios
ohne Klimapolitik eine wichtige Rolle
spielte. Ein Aufschieben des energiespe-
zifischen Technologietransfers bis 2040
wiirde zu Konsumverlusten von weniger
als 0,1 Prozentpunkten in Europa, aber

Auswirkungen von Klimapolitik gegeniiber einem Referenzszenario auf EU-Sektoren
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len, sind von den Sektoren Elektrizitats-
und Warmeerzeugung (ELE), Transport
(TRN) sowie andere Chemikalien (OCR) zu
erwarten. In diesen Sektoren gehen die
Emissionsverminderungen jedoch mit
deutlichen EinbuBen in Produktion, Inves-
titionen und Wettbewerbsfahigkeit einher,
sofern nicht technische und strukturelle
MaBinahmen dem entgegensteuern.

Einfluss von Technologieoptionen
auf Wachstumsmuster

Im Folgenden wird der Einfluss der
technologischen Annahmen (1) Verfiig-
barkeit energiespezifischer Imitation, (2)
Stdrke der energie- und arbeitsspezi-
fischen Innovation und Imitation sowie
(3) Verfuigbarkeit erneuerbarer Energien
auf Wachstumsmuster und Kosten der Kli-
mapolitik diskutiert (vgl. Hiibler et al.,
2012; Hubler und Steckel, 2012, Hiibler
und Loschel, 2013).

(1) In der aktuellen Klimaschutzde-
batte ist oft von internationalem Techno-

etwa 0,4 Prozentpunkten in China fiihren
(ausgehend von urspriinglichen Kosten
von etwa 1 v.H.). Die zeitnahe Realisie-
rung von Technologietransfer verringert
die zusdtzlichen Kosten der Klimapolitik
bis zum Jahr 2100 in begrenztem Mafie.
Demnach ist die zeitnahe Realisierung
von (energiespezifischem) internationa-
lem Technologietransfer fiir Schwellenladn-
derwie China unabhéangig von Klimapoli-
tik von erheblicher Bedeutung.

(2) Die Modellrechnungen zeigen,
dass die prozentualen Kosten der Klima-
politik insbesondere dann abnehmen,
wenn die Stdrke der energiespezifischen
Innovation und Imitation (im Folgenden
technischer Fortschritt) relativ zur Starke
der arbeitsspezifischen Innovation und
Imitation steigt. Arbeitsspezifischer be-
ziehungsweise allgemeiner technischer
Fortschritt erhoht zwar die Produktion
und das verfiighare Einkommen, aus dem
auch die Kosten der Klimapolitik getragen
werden; er steigert aber gleichzeitig die
entstehenden CO2-Emissionen, sodass

MaBnahmen zur Emissionsreduktion, ins-
besondere der Ausbau erneuerbarer Ener-
gien, mithin auch Veranderungen der
Produktionsprozesse, frithzeitiger und in
starkerem Maf3e vorangetrieben werden.
Die Kosten zur Erreichung eines bestimm-
ten Emissionsziels steigen dadurch an.
Energiespezifischer technischer Fort-
schritt reduziert dagegen die Energie- und
Emissionsintensitdt der Produktion.
Wenn der energiespezifische technische
Fortschritt den arbeitsspezifischen bzw.
allgemeinen ubertrifft, kommt es daher
zur Reduktion der Klimapolitikkosten
(von einigen Zehntelprozentpunkten bei
einer Steigerung des energiespezifischen
technischen Fortschritts um 50 v.H.).

(3) Einen weitaus groBeren Einfluss
auf die gesamtwirtschaftlichen Kosten
der Klimapolitik hat die Verfiigbarkeit mo-
derner erneuerbarer Energien wie Wind-
kraft, Solarenergie und Biomasse sowie
CO2-Speichertechnologien (CCS = Carbon
Capture and Storage). Stehen diese Tech-
nologien nicht zur Verfligung, steigen die
Kosten fiir Europa (etwa 1,3 statt 0,3 v.H.)
und umso mehr fiir China (etwa 5,1 statt
1,1 v.H.) in der auf die Européische Uni-
on bezogenen Modellrechnung bis 2100
deutlich an. In der EU-bezogenen Rech-
nung bis 2050 zeigt sich, dass eine Aus-
weitung der Kapazitdten der Erneuerba-
ren {iber die Ziele der EU-Roadmap 2050
hinaus die Kosten der Klimapolitik in be-
grenztem MaRe verringert (mehr als 60
statt 50 v.H. Erneuerbare in 2050 redu-
zieren die Kosten um bis zu 0,3 Prozent-
punkte). Der Einsatz von CCS-Technolo-
gien konnte die Kosten stdrker reduzieren
(bis zu 0,8 Prozentpunkte) und dabei ei-
nen groRen Teil der Erneuerbaren erset-
zen. Hierbei bleiben Unsicherheiten und
Risiken dieser Technologie jedoch im
Modell unberiicksichtigt. Wenn die Emis-
sionsziele klimapolitisch bereits effizient
umgesetzt werden, das heif}t, wenn die
CO2-Preise in einem sektor- und lander-
tibergreifenden Markt angeglichen wer-
den, reduziert sich das Potential der Tech-
nologieoptionen zur Kostenreduktion.

Dr. Michael Hibler, huebler@zew.de
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