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Einführung
Der Klimawandel stellt eine fundamentale Bedrohung für die Menschheit dar

► Aus der volkswirtschaftlichen Perspektive können die Treibhausgasemissionen als ein 
Marktversagen angesehen werden, das korrigiert werden muss (Stern, 2007)

► Ökonomen sind der Meinung, dass eine Bepreisung der Externalitäten die erst-beste Lösung 
darstellt, obwohl die zweit-beste Lösung (z.B. Subventionen für EE) stark von politischen 
Entscheidungsträgern eingesetzt wird

Forschungsziel:

► Wir untersuchen die Effektivität der Klimapolitik (d.h. Emissionspreis (€/tCO2 ) und 
Subventionen für Wind- und Solarstrom) im Stromsektor von DE und UK

DE & UK verfolgen unterschiedlichen Klimastrategien:

► DE wird die Klimaziele für 2020 trotz der hohen Subventionen für EE (W+S) (34 Mrd. € im 
Jahr 2017) deutlich untererfüllen

► UK mit deutlich weniger Ausgaben für EE, aber mit einem Mindestpreis für Emissionen (CPF) 
à die Emissionen aus der Stromproduktion gingen innerhalb von nur 5 Jahren um ca. 55% 
zurück



Überblick
Unser Paper untersucht die Effektivität von verschiedenen Massnahmen zur Reduzierung der 
Emissionen in UK & DE

► Unser Fokus liegt auf dem Stromsektor (umweltschädlichster Sektor in DE, UK & Weltweit)
► Wir erklären, warum DE daran scheiterte, es aber UK gelungen ist Emissionen zu reduzieren
► Wir schätzen, welche Maßnahmen am kosteneffektivsten sind um Emissionen zu senken
► Wir berechnen die täglichen CO2 Emissionen aller Kohle- und Gaskraftwerke in DE & UK
► Das Selektionsmodell von Heckman ermöglicht Kraftwerksaustiege in UK zu berücksichtigen

Hauptergebnisse:

► Die Einführung eines geeignetes CO2 Preises ist die kosteneffektivste Klimapolitik
► Windstrom ist effektiver als Solarstrom







UK führte einen einseitigen min CO2 Preis ein



Umweltpolitik in Theorie und Praxis
Theorie:

► Ein CO2 Preis ist die erst-beste Lösung: die Internalisierung der Externalitäten basiert 

auf Marktanreizen à führt zu einer kosteneffektiven Senkung der Emissionen (Pigou 1932)

► Ökonomen haben sich darauf geeinigt, dass ein direkter Preis auf eine externe 

Umweltverschmutzung effektiver als andere indirekte Maßnahmen, wie z.B. 

Subventionen, ist (e.g. Holland et al. 2016 AER)

► Andere klimapolitische Massnahmen (z.B. Subventionen von EE) sind nur zweit-beste 
Lösung (keine marktbasierte Anreize, weniger Kosteffektiv)

Praxis:
► Implementierung von (unilateralen und unkoordinierten) zweit-bester Massnahmen ist 

verbreitet

► Die meisten Länder (z.B. DE) verfehlen dramatisch ihre Klimaziele



Klimapolitik im Vergleich
EU: ineffektiv niedriger CO2 Preis im EU-ETS:

► Die EU ist im Pariser Klimaabkommen verpflichtet, den Ausstoss von Treibhausgasen bis 
2030 um mindestens 40% gegenüber dem Niveau von 1990 zu reduzieren

► Weltweit größtes Emissionshandelsprogramm im Rahmen des EU-ETS (Cap-&-Trade-
Programm)

► Aber bis vor kurzem war der CO2 Preis uneffektiv niedrig
DE: massive Förderung von EE

► DE hat eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen um 55% bis 2030 und um 80-95% bis 
2050 versprochen (BMUB 2016 "Klimaschutzplan 2050")

► Strategie: massive Förderungen für EE! Ziel: EE müssen 80% der nationalen Stromnachfrage 
bis 2050 decken

► DE bietet die weltweit höchsten Pro-Kopf-Subventionen für Erneuerbare Energien
UK: Einführung eines hoch signifikaten min CO2 Preises

► UK unterstützt den uneffektiven niedrigen EU-ETS Preis mit einer signifikanten Zuzahlung 
(top-up)

► Hoher CO2 Preis hat zu einer drastischen Reduktion von Strom aus Kohle und bereits zum 
Ausstieg von Kohlekraftwerken geführt



Kohle vs. Gas
Subventionierter Wind- und Solarstrom ersetzen hauptsächlich Gas, während Kohle 
(insbesondere Braunkohle) auf dem Markt bleibt

Gas ist «sauberer» als Kohle:
► Neue Gaskraftwerke stossen im Vergleich zu einem typischen neuen Kohlekraftwerk etwa 

50-60% weniger CO2 pro MW Strom aus (USDE 2013; EIA 2018)

► Mit steigendem CO2 Preis steigen die Grenzkosten von (einigen Formen von) Kohle im 
Verhältnis zu den Grenzkosten von Gas

► Bei einem CO2 Preis, der hoch genug ist, wechseln Kohle- und Gaskraftwerke ihre 
Positionen in der Merit-Order

► Diese Brennstoffwechsel würde die Emissionen drastisch reduzieren (Wilson & Staell 2018)



Deutsche Merit-Order für verschiedene CO2 Preise



UK Merit-Order für verschiedene CO2 Preise



Ein hoher CO2 Preis ersetzt also die Kohle ...



Literatur
Kurzer Überblick:

► Ein grosser Teil der Literatur analysiert die zweit-beste Lösung (Wind- und Solarstrom) im 
Hinblick auf die Reduktion von Emissionen (Abrell et al. 2019 JPubE; Cullen 2013 AEJ:EP; Novan 2015 AEJ:EP)

► Ein anderer Teil untersucht die Auswirkungen des relativen Gas-zu-Kohle-Preises, um die 
Auswirkungen des CO2 Preises auf die Emissionen vorherzusagen (Cullen & Mansur 2017 AEJ:EP; Fell 
& Kaffine 2018 AEJ:EP)

Unsere zentralen Eigenschaften:
► Bis jetzt gibt es keine wissenschaftliche Arbeit, die die Effektivität vom CO2 Preis und EE 

untersucht und vergleicht

► Wir können Schlussfolgerungen aus einem hohen CO2 Preis ableiten (wie es in UK der 
Fall ist) und mit einem niedrigen CO2 Preis vergleichen (DE)

► Unsere Analyse ist in einigen Dimensionen umfangreicher (highly non-linear model, rich 
set of fixed effects and dynamic effects, analysis at plant level)



Model: Heckman-Zweistufen-Methode
!",$,%,& = ((*,+, ,, -, .)

Tägliche Emissionen des Kraftwerks p im Land c = [DE; UK] mit Technologie n = [Kohle; Gas] sind Funktion des CO2 Preises (P), Wind (W), Solar (S), 
Nachfrage (D), und andere Kontrolvariablen (1⃗; wie z.B. cost ratio 23 = ⁄56789:,; 5<=>,;; operating state ?@;ABC = 0/1; day-of-week, monthly & 
yearly fixed effects)

Heckam Model:
► Wir beobachten permanente Kraftwerksausstiege in UK à Mit OLS können diese 

Ausstiege und Perioden mit Null-Produktion nicht korrekt erfasst werden
► Wir wenden das Heckman-Zweistufenmodell an, um die volle Wirkung des CO2 Preises 

auf die Emissionen abzuschätzen, das sich aus einer intensiven (betriebsbedingte 
Erzeugung) und einer extensiven (Ein/Aus-Entscheidung) marginalen Reaktion 
zusammensetzt

Erste Stufe: Die Selektionsgleichung (Probit) schätzt die Wahrscheinlichkeit des Betriebs (mit 
positiven Emissionen) (GH,I,J,; = 1 KL MH,I,J,; > 0 OPQ GH,I,J,; = 0 KL MH,I,J,; = 0). Dann erhalten Sie 
das inverse Mill`s Ratio als RSH,I,J,; = T(. )/Φ(. ), T = PWXYOZ [QL,Φ = \QL

Zweite Stufe: run outcome equation, corrected for selection by adding inverse Mill`s Ratio 
( RSH,I,J,;) via OLS. Full-Effekt: ] MH,I,J,;I 1H,I,J,; I Ĥ,I,J,; = Φ( Ĥ,I,J,;_) 1H,I,J,;` + bSH,I,J,;



Heckman-Methode: erste Stufe:



Heckman-Methode: zweite Stufe:



Daten
Wir berechnen die täglichen Emissionen von Kohle- und Gaskraftwerken in DE und UK:

► Stündliche Stromerzeugungsdaten auf Kraftwerksebene: EEX Transparency Platform
(DE), PLATTS PowerVision (UK)

► Kraftwerkseigenschaften (Kapazität, Baujahr, Turbinentyp, Brennstofftyp): PLATTS 
PowerVision

► Emissions- und Effizienzfaktoren abhängig vom Baujahr, Turbinentyp, Brennstofftyp: APG 
und EEG (TU Wien)

► Insgesamt passen unsere ermittelten Emissionen sehr gut zu den offiziellen Statistiken

Zeitperiode:
► UK: lange Untersuchungsperiode (27.05.2011-15.07.2018); aber keine Daten zur 

Solareinspeisung (d.h. vernachlässigbarer Anteil)
► DE: kurze Untersuchungsperiode (01.01.2017-29.06.2018)

UK: Ausstieg von Kohlekraftwerken:
► In UK beobachten wir Kraftwerksausstiege: 33 Kraftwerksblöcke (= 14.250 MW) wurden 

inaktiv, während 30 Blöcke (= 13.885 MW) noch aktiv sind



Ergebnisse: DE
► Bei einem Mittelwert von €8/tCO2

werden nur 9,6% der Emissionen 
reduziert; bei €16/tCO2 sind es 21%

► Höherer CO2 Preis wird zunehmend 
effektiver bei der Reduktion von 
Emissionen aus Kohle

► Bei höherem CO2 Preis kommt 
mehr Strom aus Gas, um die Lücke 
aus fehlender Kohle zu füllen
► die negative Reduzierung lässt sich 

durch den Wechsel des Brennstoffs 
erklären (Gas kommt in die Merit-
Order)

► die positive Reduzierung kommt 
hauptsächlich durch Importe



Ergebnisse: DE
► Bei steigender Wind- und 

Solareinspeisung nimmt die 
marginale Emissionsverringerung 
geringfügig ab und dann wieder zu

► Bei durchschnittlicher 
Windeinspeisung (300 GWh):
► ersetzt eine zusätzliche GWh 386 tCO2

pro Tag (hauptsächlich 
Kohleemissionen)

► 18% der täglichen Gesamtemissionen
(Integral bis zu 300 GWh)

► Bei durchschnittlichen 
Solareinspeisung (110 GWh):
► ersetzt eine zusätzliche GWh 270 tCO2

► 6% der täglichen Gesamtemissionen 
(Integral bis zu 110 GWh)



Ergebnisse: UK
► Drastisch zunehmende marginale 

Senkung der Emissionen bis 
€29/tCO2; danach nimmt der Effekt 
leicht ab

► Bei €36/tCO2 berechnen wir eine 
Verringerung von 31% der 
Gesamtemissionen und 55% der 
Kohleemissionen



Ergebnisse: UK



Ergebnisse: UK
► Es steigen nicht nur viele 

Kohlekraftwerke aus dem Markt aus 
(schwarze gestrichelte Linie), 
sondern auch die aktiven 
Kohlekraftwerke produzieren 
deutlich weniger Strom (blaue 
gestrichelte Linie) bei steigendem 
CO2 Preis (schwarze 
durchgezogene Linie)



Ergebnisse: UK
► Im Durchschnitt ist der Wind in UK 

wirksamer als in DE

► Wir bewerten die Effekte der 
Windeinspeisung bei mittleren CO2

Preis von €20/tCO2:
► bei diesem Preis haben viele Kohle-

und Gaskraftwerke bereits ihre Position 
gewechselt, sodass die zusätzliche 
Windeinspeisung einen großen Teil der 
Kohleemissionen reduziert

► Bei der durchschnittlichen 
Windeinspeisung (60 GWh):
► ersetzt eine zusätzliche GW 962 tCO2

► 17% der täglichen Gesamtemissionen
(Integral bis zu 60 GWh)



Kosteneffektivität der Klimapolitik
Wir konzentrieren uns auf die direkt verbundenen Kosten der verschiedenen Massnahmen

► CO2 Preis multipliziert mit dem Ausstoß von zugeordneten Emissionen

► Direkte Subventionen für Wind- und Solarstrom

► Wir berücksichtigten die Exporte & Importe

Grenzen

► Wir unterscheiden nicht, wer die Kosten trägt (Stromerzeuger oder -verbraucher)

► Wir berücksichtigen nicht die potentiellen negativen externen Effekte dieser Maßnahmen (z.B. 

Wasserbett-Effekt)



DE: Kosteneffektivität der Klimapolitik
CO2 Preis:

► Abnehmende Kosten der marginalen Senkung innerhalb der beobachteten CO2 Preise (€4-€16)
► Bei dem Durchschnittspreis von 8 €/tCO2 kostet es € 52, eine Tonne CO2 zu reduzieren
► Bei einem Preis von 16 €/tCO2 kostet es € 41, eine Tonne CO2 zu reduzieren

Wind:
► Im Durschnitt kompensiert 1 MWh Windstrom 0,386 tCO2

► Die Förderungen pro eingespeiste MWh Onshore- und Offshorewindstrom betragen 64,71 € und 159,07 € 
im Jahr 2017

► 84.4% und 15.6% des Windstrom kommt aus Offshore- bzw. Onshorewindanlagen
► Durchschnittskosten für Wind sind €204 pro tCO2 ((€64.71 x 0.844 + €159.07  x 0.156)/0.386 tCO2)

Solar:
► Im Durschnitt kompensiert 1 MWh Solarstrom 0,270 tCO2, bekommt aber €264.41 pro eingespeiste MWh
► Durchschnittskosten für Solar sind €979 pro tCO2 (264.41/0.279 tCO2)



UK: Kosteneffektivität der Klimapolitik
CO2 Preis:

► Bei dem Durchschnittspreis von 20€/tCO2 kostet es €66, eine Tonne CO2 zu reduzieren
► Bei einem (relativ hohen) CO2 Preis von 35 €/tCO2 kostet es nur €30, eine Tonne CO2 zu reduzieren
► Für einen CO2 Preis über 35 €/tCO2 steigen die Kosten pro reduzierte tCO2

► Es gibt sehr wenige Kohlekraftwerke, die noch Strom erzeugen

Wind:
► Durchschnittskosten für Wind sind €54 pro tCO2

► Der Grund dafür ist, dass 
► (i) Windstrom effektiver bei der Emissionsminderung ist und
► (ii) die Subventionen für Wind im Laufe der Zeit erheblich zurückgegangen sind (auf 52 €/MWh)

► Der Anteil von Windstrom in UK ist viel niedriger als in DE; bei höheren Windanteilen erwarten wir eine 
geringere Effizienz und damit höhere Kosten



Fazit
► Wir vergleichen die (Kosten-)Wirksamkeit der erst-besten Politik (CO2 Preis) mit der weit 

verbreiteten zweit-besten Politik (Förderung von Wind- oder Solarstrom) auf den Strommärkten in 
DE und UK

► DE konzentriert sich auf die Unterstützung von EE
► UK führt einen Mindestpreis pro Tonne CO2 ein

► Hauptergebnis: Ein ausreichend hoher CO2 Preis ist die kostenwirksamste Politik zur 
Reduzierung von Emissionen

► DE: Bei einem CO2 Preis von 16€ betragen die Grenzvermeidungskosten 41 €/tCO2. Diese Politik 
würde bereits 21% der Gesamtemissionen einsparen

► Die marginalen Vermeidungskosten für Windstrom betragen 204 €/tCO2 und für Solarstrom 979 €/tCO2
► Windstrom schneidet besser ab als Solarstrom in Bezug auf die Reduktion von Emissionen
► Ähnliches gilt für UK: (bei 36 €/tCO2 kostet es 30€, eine tCO2 zu vermeiden); die Gesamtemissionen 

gingen um 31% zurück
► Wind in UK: Wind ist effektiver für (noch) niedrige Einspeisung

► Ihre Effektivität hängt stark vom CO2 Preis ab

► Implikation für die Politik: unilaterale Politik kann funktionieren, aber bereits bestehende 
Strukturen sind wichtig
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