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Abstract:

Beginnend mit einem neoklassischen Modell von Solow und Stiglitz wird ein gesellschaftliches Optimum
fir den Extraktionspfad erschdpfbarer fossiler Energietrager hergeleitet. Der durch die Planung eines
benevolenten Diktators generierte Abbaupfad stellt fiir alle Generationen ein pareto-optimale — d.h. eine
intertemporale Besserstellung einzelner Generationen ist nicht mehr méglich — (und damit normativ
begriindbare) Lésung dar. Es wird genauer ein optimales Verhéltnis zwischen Sachkapital- und
Resssourceneinsatz fir die volkswirtschaftliche Produktion zu jedem Zeitpunkt t gewahlt. Das ,positive
Pendant“ zur normativen Solow-Stiglitz-Bedingung stellt die Hotelling-Regel dar. Ausgangspunkt ist jedoch
nicht das gesellschaftliche Optimierungskalkil, sondern das intertemporale Portfolioproblem der
Ressourcenbesitzer. Es wird der Barwert aller auf den gegenwartigen Zeitpunkt abdiskontierten Gewinne
im Zeitablauf maximiert. Beiden Modellen ist gemein, die jeweiligen Vorteile einer gegenwartigen
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1. Einleitung

Angesichts der durchschnittlichen Temperaturerh6hung der Erde um 0,8°C seit der Industriali-
sierung’, welche von einer Mehrheit der Wissenschaftler bzw. zahlreichen Berichten auf den
anthropogenen Treibhauseffekt zuriickgefiihrt wird, reagieren vor allem die europiischen Linder
mit einer Vielzahl an Initiativen. Die Angst vor einem rasanten Temperaturanstieg ~ der Stern-
Report prophezeit bis 2100 eine Erwidrmung um 5°C gegeniiber der vorindustriellen Zeit — sowie
einem schwer reversiblen CO,-Gehalt in der Atmosphéire2 und befiirchtete Uberschwemmungen,
Orkane bzw. hohe Kosten fiir Gebdudeumriistungen forcieren Klimaschutzprogramme der euro-
péischen Union. Die 15 alten EU-Mitgliedsstaaten sehen bis 2020 eine Reduktion der Treibhaus-~
emissionen um 30 Prozent gegeniiber 1990 vor.} Dazu einigten sie sich neben Richtlinien zur
Besteuerung des Energieverbrauchs auf ein ambitioniertes Projekt, ihren CO,-Aussto mit Hilfe
eines 2005 eingefiihrten Emissionshandelssystems zu beschrinken.*

Zudem stieg zwischen 1990 und 2007 in Deutschland der Anteil der erneuerbaren Energien am
Primérverbrauch von 1,3 auf 6,7 Prozent. Dies geschah nicht zuletzt aufgrund der EU Richtlinie
von 2001 zur Forderung erneuerbarer Energiequellen und des Erneuerbare-Energien-Gesetzes,
das 2004 verabschiedet wurde und Stromerzeuger verpflichtet, bevorzugt Strom aus regenerati-

ven Energietriigern abzunehmen.”

Trotz vorbildhaften Verhaltens auf Seiten der europdischen Union haben internationale Abkom-
men, wie das Kyoto-Protokoll, geringe Erfolge zu verbuchen. Linder wie China und Indien ha-
ben den Vertrag zwar unterschrieben und ratifiziert, sind selbst aber von den im Kyoto-Protokoll
beschriebenen MaBnahmen nicht betroffen. Die Ratifikation wurde zudem von den USA im Rep-
risentantenhaus ausgesetzt.® Dies wiire noch kein ausreichender Grund, Programme gegen den
Klimawandel abzuwenden. Allerdings steht die européische Klimapolitik in einem auffallenden

Missverhiltnis zur tatséchlichen weltweiten CO, Entwicklung, wie Abbildung 1 zeigt.

! Vgl. Sinn (2008a), S. 2.

2 Vgl. Montenegro, Brovkin, Eby, Archer, Weaver (2007), S. 1. Hierbei wird betont, dass ein Anteil von ca. 20 %
des heute anthropogen verursachten CO,-Gehalts in der Atmosphiire bis zu 5000 Jahre weiter fortbesteht.

3 Vgl. Niedersichsisches Ministerium fiir Umwelt und Klimaschutz (2010).

* Vgl. Ellermann, Joskow (2008), S. ii.

> Vgl. Niedersichsisches Ministerium fiir Umwelt und Klimaschutz (2010).

¢ Vgl. Sinn (2008a), S. 3-4.
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Abbildung. 1: Jihrliche weltweite Kohlendioxidemission

Wie klar zu sehen ist, steigt die weltweite Emissionsmenge kontinuierlich an, sogar wihrend und
nach den Vertrigen zum Klimaschutz. Beispielsweise wurde 1997 das Kyoto-Protokoll wirksam.
Es ist jedoch keinerlei Absinken in der CO,-Kurve zu erkennen, sondern vielmehr eine stindige
Zunahme an Treibhausemissionen, was auf den ersten Blick betrachtet einen Widerspruch dazu

darstellt.

Diese Arbeit beschiftigt sich im Kern mit der Lésung der zunichst nicht konsistent erscheinen-
den Emissionsentwicklung. Im Zentrum der Analyse wird stehen, warum Klimapolitik nicht al-
lein die Nachfrageseite betreffen sollte. Die Idee der Nachfragepolitik ist, dass umweltbewusste
Lénder ihre Emissionen zu Gunsten des globalen offentlichen Gutes ,,Umweltqualitit* reduzie-
ren. Unter der Priamisse, dass andere Linder ihre Emissionen konstant halten oder ebenfalls re-
duzieren, soll sich der Klimawandel dadurch etwas verlangsamen.

Um das oben angesprochene Emissionsritsel zu 16sen, darf das Kohlenstoffangebot insbesondere
der erschopfbaren Ressourcen — die im Zentrum der Betrachtung stehen - nicht linger vernach-
ldssigt werden. Denn nur wenn das weltweite Angebot preiselastisch ist, werden Nachfragesinde-
rungen tatsdchlich zu einer CO,-Mengeninderung fithren. Da, wie aus Abbildung 1 zu entneh-
men ist, allerdings kein Abfallen der Schadstoffmenge zu beobachten ist, kann daraus der
Schluss gezogen werden, dass die Angebotsseite zumindest zum jetzigen Zeitpunkt die Menge
diktiert.
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Abbildung 2: Vollstindig unelastisches Angebot

Dies ist der Fall, wenn das Angebot zu jedem Zeitpunkt t - wie in Graphik 2 abgebildet — preis-
unelastisch ist. ,,0lscheichs“ und andere Anbieter bieten eine fixe Menge an fossilen Brennstof-
fen R(t) unabhéingig vom Preis P(t) an. Jeder Nachfragereduktion wird durch eine Preissenkung
vollstindig entgegengewirkt, denn der sinkende Preis gibt anderen Verbraucherlindern Anreize
ihren Kohlenstoffkonsum in t zu erhdhen. Durch Aufhebung der gegenliufigen Effekte dndert
sich die Geschwindigkeit des Klimawandels nicht (Bewegung von Punkt A nach B).’

Im ersten Teil der Arbeit wird die zu betrachtende Angebotsseite um eine intertemporale Kom-
ponente erweitert. Den Ausgangspunkt bildet ein stark normativ geprigtes Modell von Solow
und Stiglitz, das aus Perspektive der Gesellschaft einen optimalen Extraktionspfad fossiler
Brennstoffe entwickelt. Wird die so ermittelte Effizienzbedingung von einer Volkswirtschaft
erfiillt, kann keine weitere Pareto-Verbesserung zwischen den Generationen durch eine Ande-
rung des Abbaupfades vollzogen werden. Das bedeutet, dass keine kiinftige Generation besser
gestellt werden kann, ohne die jetzige schlechter zu stellen.® In das Modell werden anschlieBend
Annahmen beziiglich unsicherer Eigentumsrechte und des Treibhauseffektes integriert und deren
Auswirkung auf den Abbaupfad bzw. die Extraktionsgeschwindigkeit analysiert.

Die zweite modellhafte Betrachtungsweise setzt bei den Ressourcenbesitzern an. Unter der An-
nahme, dass fossile Brennstoffe erschopfbare Ressourcen sind, miissen diese ihre Fordermenge
und die angebotene Menge an Brennstoffen in jeder Periode optimieren. Dieser optimale Extrak-
tionspfad wird unter Zuhilfenahme der Hotelling-Regel beschrieben. Dabei stehen die Anbieter

" Vig. Sinn (2008a), S. 9-13.
8 Vgl. Sinn (2008a), S.25-26.
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vor der Alternative, die Ressourcen sofort abzubauen und den erzielten Gewinn am Kapitalmarkt
zum gegebenen Zins anzulegen oder die Extraktion erst zu spiteren Zeitpunkten vermehrt vor-
zunehmen und dabei auf eine Preissteigerung zu hoffen. Im Gleichgewicht ist Arbitrage nicht
mdglich und die Hotelling-Regel, welche aus dem Ansatz einer Beschreibung des Verhaltens der
Ressourceneigner resultiert, wird erfiillt.

Das schon im Titel dieser Arbeit angekiindigte griine Paradoxon bildet den Kern der Arbeit und
des zweiten Teils, indem es die Forcierung der griinen Politik im Lichte von Solow-Stiglitz und
Hotelling untersucht. Insbesondere wird in den Quellen Sinn (2008a) und Sinn (2008b) erértert,
wie die zeitliche Dimension einer Steuer auf den Kohlenstoffeinsatz die Forderung fossiler
Brennstoffe beeinflusst. Das Sinn’sche Modell sagt fiir den Fall einer immer hoher werdenden
Besteuerung eine Erhéhung der Extraktionsgeschwindigkeit erschépfbarer Ressourcen und somit
eine Verschirfung des Klimawandels voraus, was als ,,griines Paradoxon® bezeichnet wird.® Die-
se theoretische Prognose passt empirisch zum ansteigenden SchadstoffausstoB in Graphik 1.
Welche Komponenten jedoch in welcher Qualitiit und Quantitit genau zu einer Beeinflussung
der Extraktionsgeschwindigkeit fithren, wird in Teil I und Teil II ausfiihrlich behandelt.

Den genannten Modellansitzen folgt in Teil II abschlieBend eine Modellkritik in Hinsicht auf
Forschung und Entwicklung, erneuerbare Technologien, Modellerweiterungsméglichkeiten, poli-
tische Uberlegungen und vor allem Substitute fiir erschopfbare Brennstoffe bzw. Backstop-
Ressourcen. Die Kritik basiert vor allem auf Kommentaren von Edenhofer und Kalkuhl, Kemfert
sowie Tol und Anthoff zu Sinns Modellansatz.

Im dritten Teil der Arbeit werden von der Sinn’schen theoretischen Betrachtungsweise implizier-
te Politikmafnahmen sowie technische Moglichkeiten zur Reduktion von CO; in der Atmosphi-
re kritisch analysiert. Die durch das Modell gestiitzte Kritik an der heutigen Umweltpolitik darf
nicht als Affront gegen jegliche umweltpolitische Handlungen gesehen werden. Im Gegenteil
versucht Sinn an vielen Punkten bzw. Variablen oder Modellkomponenten der Theorie rund um
das griine Paradoxon anzusetzen — wie im Hauptteil noch niher erléutert wird. Eine der wichtigs-
ten Forderungen, die Sinn ableitet, ist eine Quellensteuer, welche die Anlage der Gewinne fiir die
Ressourcenbesitzer am Kapitalmarkt weniger attraktiv macht und somit zu einer Verlangsamung
der Extraktion fithren soll. Wichtig bei allen Politikimplikationen ist, dass stets das Angebot in
die Uberlegungen eingebettet wird und keine reine Nachfragepolitik, wie sie aktuell von den EU-
Staaten praktiziert wird, stattfindet.

® Vgl. Abschnitt 2.5. Diese Kernthese des griinen Paradoxons gilt nur unter bestimmten Parameter- bzw. Variablen-
voraussetzungen,
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Mit dieser Einteilung der Arbeit soll klar zwischen theoretischem Ansatz und den daraus resul-
tierenden Vorschlidgen fiir das praktisch-politische Vorgehen getrennt werden. Denn oft sind
theoretisch fundierte und konsistent erscheinende Handlungsimplikationen unter den realen so-

zio-0konomischen Bedingungen schwer umsetzbar.

2. Modellansitze hinsichtlich der Angebotsseite erschépfbarer Ressourcen

Bei den folgenden zwei Modelltypen - von Solow-Stiglitz einerseits und von Hotelling anderer-
seits - dient vor allem eine intuitive Erkldrung dem Verstindnis grundlegender Theorieaspekte.
Zudem soll eine formale Herleitung die Intuition logisch-deduktiv stiitzen. Es wird anschlieBend
auf die enge Verbindung zwischen den beiden Ansitzen eingegangen. Nach einer Erweiterung
der beiden Modelle um Marktunvollkommenheiten wird in Abschnitt 2.5 das griine Paradoxon
diskutiert, welches in seiner praktischen Konsequenz auf den ersten Blick zu iiberraschenden
Politikimplikationen fiihrt.
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Teil I

2.1 Solow-Stiglitz-Modell

In diesem ersten Abschnitt wird ein neoklassisches Modell normativer Verbindlichkeit betrach-
tet, mit dessen Hilfe eine optimale Abbaubedingung fiir erschopfbare Ressourcen, wie z.B. Erd-
ol, Kohle oder Gas, hergeleitet wird. Dabei wird zuniichst von jeglichen Klimaschéden fiir eine
Volkswirtschaft abstrahiert und ausschlieBlich die Aufteilung zwischen produziertem Kapital K
und der zu extrahierenden Ressource R aus Sicht der Gesellschaft bzw. eines sozialen Planers
optimiert.'® Eng mit diesem Vorgehen verbunden ist die Wohlfahrtsoptimierung itiber mehrere
Generationen. Eine Volkswirtschaft kennt zwei Wege, Konsummdglichkeiten spéteren Generati-
onen zu iibertragen. Entweder wird natiirliches Kapital in Form von sich in Lagerstitten befin-

denden Ressourcen oder mittels extrahierter Ressourcen produziertes Sachkapital vererbt.'!

2.1.1 Intuitiver Erklirungsansatz des Solow-Stiglitz-Modells™

Ausgangspunkt bildet folgende Produktionsfunktion

Y={K,R,t) 1)
mit den Inputfaktoren K als Kapitalstock des hergestellten Sachkapitals, R die Menge an der
extrahierten erschopfbaren Ressource (nicht die Ressourcen in den Lagerstitten), Y als Output —
K, R und Y sind jeweils zeitvariant - sowie t als Zeitvariable. Des Weiteren gilt fiir die Inputfak-
toren K und R, dass ihr Grenzprodukt positiv ist und mit ihrer Einsatzmenge abnimmt: fx>0,
fxkk<0 und fz>0, fre<0. Es kann angenommen werden, dass trotz eines Einsatzriickgangs des
fossilen Brennstoffs R die Produktion der Investitionsgiiter oder Konsumgiiter (Y ist hier nicht
néher spezifiziert) mit fortschreitender Zeit nicht zuriickgeht: £>0.
Diese Annahme wird bei Sinn (2008b) nicht weiter erlidutert. Allerdings miissen einige funktio-
nale Spezifikationen erfiillt sein. Beispielsweisen — fiir jede Produktionsfunktion gilt anderes -

d(K/R) /d(Yx/Yr)

13 .
K/R Ye/Yx > 17 bei einer CES

filhrt eine Substitutionselastizitit

10ygl. Sinn (2008b), S. 366.

1 ygl. Sinn (2008a), S. 22-23.

12 ygl. Sinn (2008b), S. 366-369.

13 Vgl. Perman, Ma, McGilvray, Common (2003), S. 474-477. ¢ Beschreibt die relative Anderung des Einsatzver-
hiltnisses von K und R bei einer Anderung der relativen Grenzprodukte der Inputfaktoren. Je hoher o, desto eher
konnen die beiden Faktoren gegeneinander substituiert werden. In Verbindung mit der CES-Produktionsfunktion
gilt o = 1/(1+0). 0 ist hier ein Parameter der Produktionsfunktion.

Seite 9 von 60



Bachelorarbeit ,,Die vergessene Angebotsseite in der Klimapolitik: Das Griine Paradoxon im Lichte von Hotelling
und Solow-Stiglitz* - 03/04 2011

Produktionsfunktion Y = A(otK'e + BR'e)"U ® auch ohne technischen Fortschritt und ohne Bevdlke-
rungswachstum zu einer nachhaltigen Produktion, sprich die Konsummdoglichkeiten fiir folgende

Generationen sind mindestens genauso hoch, wie das Konsumpotential der heutigen.

Anders betrachtet kann der Output auch in folgende Komponenten aufgeteilt werden, wenn Ex-
traktionskosten fiir die sich im Boden befindlichen Ressourcen angenommen werden: Der er-
wirtschaftete Output kann einer Volkswirtschaft demnach zum Konsum dienen, den Kapitalstock
ausweiten oder zum Abbau weiterer Ressourcen genutzt werden (hier miissen die Extraktions-
kosten kompensiert werden).

Y.=Ci+ K+ g(SoR: (2
Mit C, als Konsumvariable, K, als Anderung des Kapitalstocks zwischen zwei Zeitpunkten bzw.
als Investition und g(S;) als Extraktionskosten pro Einheit der Ressource, welche sich in Abhén-
gigkeit des im Boden verbleibenden Ressourcenstocks S; befinden.'
Im Folgenden wird aus Griinden der Vereinfachung der Zeitindex der Variablen weggelassen.
Eine Volkswirtschaft bzw. ein sozialer Planer hat bestimmte Moglichkeiten, wie mit dem Be-
stand an erschopfbaren fossilen Brennstoffen umgegangen wird. Es kann heute eine Einheit der
Ressource gefordert und investiert werden. Nach Ablauf der Periode kann die Volkswirtschaft
das zusitzlich investierte Kapital fg - g(S) und den damit verbundenen zusitzlich produzierten
Output fx(fr - g(S)) konsumieren.
Alternativ kann die Gesellschaft die Extraktion um eine Periode verschieben. Wiederum nach

Ablauf dieser Periode wird der Konsum um fg - g(S) ausgebaut und die Gesellschaft profitiert

zusitzlich von einer Steigerung des Grenzproduktes der Ressource fz aufgrund der zunehmen-
den Brennstoffknappheit. Im Optimum kann die Gesellschaft durch Ausweichen auf eine der
beiden Alternativen nicht mehr besser gestellt werden. Es ist demnach nicht méglich, das Kon-
sumpotential einer Periode zu steigern, ohne es in einer anderen zu senken: Der Volkswirtschaft
steht bei der Wahl beider Moglichkeiten die gleiche zusitzliche Konsumsteigerung in der Folge-
periode offen, was als Solow-Stiglitz-Effizienzbedingung — einer Pareto-Effizienz fiir erschopf-
bare natiirliche Ressourcen — bezeichnet wird.

fR 15 (3)

&= -2

1 Vgl. Sinn (2008a), S. 23-25. Da Firmen zunichst das O1 der Lagerstitten mit den geringsten Stiickkosten der
Extraktion fordern und erst mit dem Preisanstieg der Ressource lohnend werdende ,.teuere® Lager ausgebeutet wer-
den, kann gefolgert werden, dass je niedriger der Restbestand S der fossilen Brennstoffe ist, desto h6her g: g'(8)<0.
Neuentdeckungen (eine Ausweitung von S) und Férderung von Vorkommen mit zu hohen Extraktionskosten wer-
den nicht in dieses Modell integriert.

'® Herleitung im Anhang, S. 54.
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Im speziellen Fall der Abwesenheit von Extraktionskosten g=0 impliziert Gleichung (3), dass
beim gewihlten Extraktionspfad die Wachstumsrate des Grenzproduktes der Ressource dem
Grenzprodukt des Sachkapitals entsprechen muss.

Um den Ansatz der Vererbung von Kapital an zukiinftige Generationen zu verfolgen, kann Glei-
chung (3) auch unter anderem wie folgt interpretiert werden: Eine Gesellschaft kann Boden-
schiitze oder mittels extrahierter Ressourcen produziertes Sachkapital vererben. Ausgehend vom
Wohistand der gegenwirtigen Generation sollen die Konsummoglichkeiten der Folgegeneratio-
nen maximiert werden, indem eine optimale Zusammensetzung zwischen produziertem Sachka-
pital und natiirlichem Kapital in den Lagerstitten vererbt wird.

Bei der Vererbung von einer Einheit Sachkapital wird eine Rendite in Hohe des Grenzproduktes
des Kapitals erzeugt. Zudem steigert die Einheit K das Sozialprodukt, das wiederum der heutigen
und kiinftigen Generationen zur Verfiigung steht. Dagegen liefert die Vererbung von einer zu-
sitzlichen Einheit der Ressource nur indirekt einen Vorteil. Die Grenzproduktivitit der Ressour-
ce steigt nur durch Verknappung des Inputfaktors im Zeitverlauf. Denn je mehr heute vom er-
schopfbaren Faktor im Verhiltnis zu kiinftigen Zeitpunkten gefordert wird, desto hoher ist der
Grenzvorteil, den die Ressource in Zukunft erwirtschaftet. Die Wachstumsrate des Grenzproduk-

tes von R ist der gesellschaftliche Vorteil, der durch die Konservierungsstrategie bewirkt wird.

2.1.2 Formale Herleitung des gesellschaftlichen Optimums’6

Ein Optimum kann sich nur einstellen, wenn der Extraktionspfad der natiirlichen Ressource der
Solow-Stiglitz-Effizienzbedingung geniigt, d.h. sich die beiden beschriebenen Vorteile entspre-
chen und eine optimale Verteilung des Vermégens zwischen Sachkapital und Ressourcen vor-
liegt. Es kann dann, wie bereits erwihnt, keine Generation besser ausgestattet werden, ohne eine

andere dabei schlechter zu stellen.!”

Allerdings ist Gleichung (3) nicht aussagekriftig, was sowohl die optimale als auch faire Auftei-
lung des Konsums zwischen der heutigen und kiinftigen Generation betrifft, d.h. wie viel Kapital
den folgenden Volkswirtschaften vererbt werden soll. Die Solow-Stiglitz-Effizienzbedingung
beschreibt lediglich das Verhéltnis zwischen Sach- und natiirlichem Kapital in situ, das fiir ein
‘Wohlfahrtoptimum kiinftiger Generationen notwendig, aber noch nicht hinreichend ist. Um die-

1®Vgl. Perman, Ma, McGilvray, Common (2003), S. 481-485.
7'Vgl. Sinn (2008a), S. 23-24.
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ses Problem zu 16sen, muss von einer (normativ nicht leicht begriindbarenlg) sozialen Wohl-
fahrtsfunktion aller Generationen — wobei kein Ende der Generationenfolge angenommen wird —
ausgegangen werden. Aus der diskreten Betrachtungsweise einer utilitaristischen Wohlfahrts-

U U2 T
-+ 7t e+,
1+p) 1+p) (1+p)

funktion mit je gleichen Gewichten W = U + bei welcher

der jeweilige Nutzen zu den Zeitpunkt t=1 bis t=T (mit T— ©°) auf den heutigen Zeitpunkt mit
der Rate p abdiskontiert wird, ergibt sich unter der Annahme von Zeitstetigkeit die Wohlfahrts-
funktion:

t=00

W= [NOUCw)e™dt (4)

t=0
mit N(t) als Anzahl der Bevolkerung zu einem bestimmten Zeitpunkt t in einer Gesellschaft, c(t)

C(t
= _I;I-Et_)) als pro Kopf Konsum zu einem Zeitpunkt t, U als Nutzen und p als gesellschaftliche
Diskontrate zwischen und innerhalb der Generationen.

Es gilt nun die Wohlfahrt aller Generationen zu maximieren, indem die optimalen Werte der
Variablen C; und R; im Zeitverlauf t = 0,..., oo gefunden werden. Die Maximierung geschieht

unter der Nebenbedingung eines festen Bestandes Sg, der in einer bestimmten Zeitdauer von 1=0

T={
bis =t abgebaut wird: S; = S - j‘Rt dr. Dies ergibt bei einer zeitlichen Differenzierung folgen-

=0

de Restriktion:
S t= -Rt (5)

. ds
mit S¢ = T Zusitzlich muss die gesamtwirtschaftliche Budgetrestriktion erfiillt sein: Glei-

chung (2) impliziert
K= YK, C) — Ci— g(SoR: (6)
wobei im weiteren Verlauf die Extraktionskosten unberiicksichtigt bleiben: g(S;)=0. Folgende

Gleichungen charakterisieren das gesellschaftliche Optimum;

Uc = 7.1
P = Yrt (7.2)
Pi=pP (7.3)
Mt = PO - YK 0 74

18 Vgl. Sinn (2008b), S. 369. Hier wird die Problematik des Diskontfaktors dargestellt, der zum einen nicht ohne
weiteres angenommen werden darf und zum zweiten in seinem konkret anzunehmenden Wert bei verschiedenen
Studien bzw. Autoren unterschiedlich bemessen wird.

¥ Herleitung im Anhang, S. 54.
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Y, bzw. Yk, sind die jeweiligen Grenzprodukte und Uc; ist der gesellschaftliche Grenznutzen.
o und P; stellen die im Zeitablauf variierenden Schattenpreise der beiden Inputfaktoren dar und
werden in Nutzeneinheiten gemessen.

Gleichungen (7.1) und (7.2) sind statische Effizienzbedingungen, die erfordern, dass der zusitz-
liche Nettonutzen fiir die Gesellschaft bei jeder Art der Nutzung der Ressource (als Produktions-
faktor oder in situ) gleich ist. Gleichung (7.1) zeigt beispielsweise, dass der soziale Grenznutzen
in jeder Periode derh Schattenpreis des Kapitals entsprechen muss, Demnach kann eine margina-
le Einheit des Outputs in Hohe von U zusitzlich konsumiert werden oder der Erweiterung des
Kapitalstocks in Hohe von o, Nutzeneinheiten dienen. Gleichung (7.2) driickt den Sachverhalt
aus, dass der Wert des Grenzproduktes der natiirlichen Ressource im Optimum gleich dem mar-
ginalen Wert bzw. Schattenpreis des Ressourcenstocks sein muss. Zu ®, muss angemerkt wer-
den, dass Outputeinheiten und Kapitaleinheiten entlang des optimalen Pfades identisch sind,
denn jede nicht konsumierte OQutputeinheit wird dem Kapital beigefiigt, was o gleichzeitig zum
Wert einer marginalen Outputeinheit macht.

Die dynamischen Effizienzbedingungen (7.3) und (7.4) beschreiben optimale Entwicklungspfade
fiir die Schattenpreise und stellen sicher, dass der Ertrag bzw. die Rendite jedes Inputfaktors iiber

die Zeit konstant und gleich der sozialen Diskontrate ist. Wenn (7.3) bei einer beiderseitigen

P
Division durch P z -l;i = pwird, kann gezeigt werden, dass der Schattenpreis der natiirlichen
t

erschopfbaren Ressource im Optimum in Hohe der sozialen Diskontrate wichst. Die Umfor-
@

mung von (7.4) zu ;)'t- + Y.« = p impliziert, dass der Ertrag des Sachkapitals (die Wertsteigerung
t

und die Grenzproduktivitit) ebenfalls gleich der sozialen Diskontrate sein muss.

2.2 Hotelling-Regel

Eine andere Moglichkeit, ein Modell fiir Ressourcenabbaupfade herzuleiten, resultiert aus der
Betrachtungsweise, wie sich Ressourcenbesitzer — insbesondere Olscheichs — im Idealfall beziig-
lich der Erdolférderung verhalten. Bei Sinn (2008a) wird die Hotelling-Regel als ,,positives Pen-

dant* 20

zum normativen Modell von Solow und Stiglitz betrachtet. Allerdings sei angemerkt,
dass auch hier einige normative Komponenten fiir eine Theorie, die beschreiben soll, wie Mirkte

reibungslos funktionieren, nicht zu vernachlissigen sind.*!

%0 Sinn (2008a), S. 23.
u Vgl. Perman, Ma, McGilvray, Common (2003), S. 511-520.
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2.2.1 Intuitiv-6konomischer Erklirungsansatz der Hotelling-Regel’

Ausgegangen wird von einem Portfolioproblem der Ressourcenbesitzer, Diese konnen einerseits
ihre Ressourcen in den Lagerstitten lassen und die Extraktion in die Zukunft verschieben. Die
andere Moglichkeit besteht darin, Erdol und Gas heute zu férdern und die entstehenden Gewinne
am Kapitalmarkt anzulegen. Werden Ressourcen extrahiert, verknappen sie sich immer weiter
und der Marktpreis der verbleibenden Brennstoffe erhoht sich, was zu einer direkten Wertsteige-
rung der Lagerstitten fiihrt. Dieser kontinuierlichen Wertsteigerung steht die Kapitalmarktrendi-
te auf angelegte Gewinne, wenn heute extrahiert wird, als Anreizinstrument gegeniiber.

Das Portfolioproblem impliziert, dass die Ressourcenanbieter die Gesamtrendite ihres Vermdo-
gens maximieren. Sie werden die Forderung der erschipfbaren Ressourcen in die Zukunft verle-
gen, wenn die Wertsteigerung ihrer Lagerstitten {iber dem Kapitalmarktzins liegt. Dadurch ver-
knappt sich jedoch das heutige Angebot an Ressourcen und der heutige Preis steigt relativ zum
zukiinftigen, was eine sofortige Extraktion wieder attraktiver macht. Andererseits werden die
Anbieter die Extraktion heute forcieren, wenn der umgekehrte Fall vorliegt, d.h. wenn der Zins-
satz die Wertsteigerung der Lager tibersteigt. Hierbei wirkt eine heutige Ausweitung des Ange-
bots jedoch als eine Senkung des heutigen Preises verglichen mit den zukiinftigen, was die sofor-
tige Extraktion wieder unattraktiv macht.

Im Gleichgewicht sind die Anbieter indifferent zwischen einer Verschiebung der Extraktion in
die Zukunft und einer sofortigen Forderung in Verbindung mit einer Kapitalmarktanlage. Es
muss gelten, dass die Wertsteigerung der Lagerstitten gleich der Kapitalmarktrendite ist. Ohne
Extraktionskosten bedeutet dies, dass sich die Preissteigerung der extrahierten Ressource der
Kapitalmarktrendite angleicht, denn der Preis der extrahierten Ressource entspricht dann dem
Wert der Ressource im Lager.

Diese Gleichgewichtsbedingung wird Hotelling-Regel genannt und erfasst alle Marktformen,
insbesondere die des Monopols, Oligopols und der vollstindigen Konkurrenz.?

2.2.2 Intuitiv-formaler Erkldrungsansatz des Maximierungsproblems

Hinter der oben beschriebenen Intuition steht ein formales Gewinnmaximierungskalkiil der Res-
sourceneigner. Im nachfolgend beschriebenen Modell werden folgende Annahmen (dhnlich den

2 ygl. Sinn (2008a), S. 22-23.
B Vgl. Sinn (2008a), S. 22-23.
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Primissen und Nebenbedingungen bei der Beschreibung des sozialen Optimums in den Ab-
schnitten 2.1.1 und 2.1.2) getitigt:2*
1. Extraktionskosten pro Einheit der Ressource steigen mit zunehmender Verknappung des
Bestandes S (vgl. Abschnitt 2.1.1): g'(S)<0
2. Rist die geforderte Menge an Ressourcen zu einem gewissen Zeitpunkt. Bei der Extrak-

tion schwindet der Bestand S: R, =-S,

3. Externalititen, die aus Konsum, Extraktion oder unsicheren Eigentumsrechten der Res-
source herriihren, werden im Grundmodell nicht beachtet.

4. Der Ressourcenstock ist fix, was eine sehr stringente Annahme darstellt. Neue Entde-
ckungen oder technologischer Fortschritt, der neue Entdeckungen erst ermoglicht, wer-
den ausgeschlossen.

5. Es liegen weder Steuern noch Subventionen beim Verkauf und bei der Extraktion der
Ressourcen vor.

Der Extraktionspfad der Ressource wird so gewihlt, dass der heutige Barwert aus allen kiinftigen
Gewinnen (P; - g(So)R; (mit P, als Weltpreis fiir fossile Brennstoffe pro geforderte Einheit) ma-
ximiert wird. Wird zum Zeitpunkt t eine Einheit an fossilem Brennstoff extrahiert und am Kapi-
talmarkt angelegt, so entsteht dem Ressourcenbesitzer fiir diese Einheit ein Gewinn von Py - g(S;)
und der Rendite i[P, — g(S;)] mit i; als Marktzins zu dem investiert werden kann. Wird die Ex-
traktion um eine Periode verschoben, erhilt der Ressourcenbesitzer immer noch einen Gewinn
von P; - g(S,) pro geforderter Einheit R, allerdings fehlt die Rendite i;, da keine Kapitalmarktan-
lage erfolgt. Dennoch profitiert der Anbieter von der Preissteigerung zwischen den beiden Perio-
den P, denn der Preis der Ressource steigt mit der Zeit durch die allgemeine Verknappung fos-
siler Brennstoffe. Im Optimum miissen beide Vorteile — derjenige der Férderung inklusive Anla-
geoption und derjenige der Konservierung — einander entsprechen, damit kein zusitzlicher Vor-
teil allein durch die Wahl einer der beiden Alternativen entsteht.
P

By ©
Gleichung (8) — auch als Hotelling-Regel bekannt — impliziert fiir den speziellen Fall fehlender
Extraktionskosten g=0, dass die Preissteigerungsrate fiir den erschopfbaren Inputfaktor R dem

2 Annahmen 3-5 beziehen sich auf Perman, Ma, McGilvray, Common (2003), S. 507-508, 520.
* Herleitung im Anhang, S 55.
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P
Marktzins entspricht.?® Unter zu Hilfenahme der vereinfachten Gleichung (8) mit i = *151 und der

t

Annahme eines zeitsteten Zinses kann folgende Umformung vorgenommen werden,

P,=iP und P,=Pge' ¥’ ®
wenn der Preiswachstumspfad zeitstetig in Abhéngigkeit des Anfangspreises Py in to betrachtet
wird. Zwei potentielle, die Hotelling-Regel erfiillende, exponentielle Wachstumspfade des Res-

sourcenpreises, die mit dem Zinssatz stetig ansteigen, sind in Abbildung 3 dargestellt.?®

]

.
Py
P3 : -

Abbildung. 3: Zwei Wachstumspfade, welche die Hotelling-Regel erfiillen

Net price By

b o e
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Abbildung 4: Graphische Erliuterung optimaler Ressourcenabbaupfade

Abbildung 4 integriert den optimalen Hotelling-Pfad in eine ganzheitliche Marktsichtweise. Der
optimale Wachstumspfad P; ist im ersten Quadranten in Abhingigkeit der Zeit t abgebildet. Im

2% Vgl. Sinn (2008b), S. 366-367. Im allgemeinen Fall wiichst jedoch zumindest die Ressourcenrendite P, - g(Sy) mit

dem Markizins, vgl. Pittel (2010), S. 8-10.
7 Die Differenzengleichung X , = ax, ist gemiB der Formel x = xqe™ zu Iosen.
x Vgl. Abschnitt 2.3: Fiir Abbildung 4 kann p =i angenommen werden (da Markt- und soziales Optimum zusam-

menfallen),
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oberen linken Quadranten wird die inverse Nachfrage nach der Ressource P(R) dargestellt. Beim
Maximalpreis Py=K, auch ,,Choke Price* genannt, ist die nachgefragte Menge zum Zeitpunkt T
gleich Null und der Preiswachstumspfad endet. Zum Zeitpunkt T muss — soweit der optimale
Abbaupfad, der die Hotelling-Regel erfiillt, gewihlt wird — der volle Bestand S abgebaut sein, da
bei einer weiteren Preissteigerung mangels Nachfrage keine fossilen Brennstoffe mehr verkauft
werden konnen. Das folgt aus der Tatsache, dass die Hotelling-Regel nur eine notwenige, aber
keine hinreichende Bedingung fiir den optimalen Abbaupfad ist: Der anfingliche Preis muss so
gewihlt werden, dass bis zum Choke Preis der gesamte Bestand S abgebaut wird.

Die Kurve des dritten Quadranten zeigt, wie der Strom der extrahierten Menge im Zeitverlauf
variiert. Bei Py ist die Nachfrage, wie auch die abgebaute Menge maximal. Der Kurvenverlauf
der abgebauten Menge ist abhingig von der funktionalen Form der Nachfragekurve sowie dem
Preisanstieg und muss nicht wie in Abb. 4 linear verlaufen. Wichtig ist jedoch, dass die Fliche
unter der Kurve in jedem Fall die aggregierte extrahierte Menge der Ressource darstellt, im Op-
timalfall S. Die 45°-Linie des rechten unteren Quadranten stellt eine Hilfslinie dar, um die Ver-
bindung zwischen dem Preispfad und dem Ressourcenabbaupfad herzustellen. Ein wichtiger
Zusammenhang ist, dass ein steilerer Preispfad mit anfinglich hoheren Ressourcenextraktionsra-

ten verbunden ist.

2.3 Zusammenhang zwischen Solow-Stiglitz und Hotelling

Wenn von einem vollkommenen Markt — mit perfektem Wettbewerb und ohne andere Verzer-
rungen — ausgegangen werden kann, ist es, wie bereits im Abschnitt 2.1.2 angedeutet, moglich,
die Solow-Stiglitz-Effizienzbedingung in die Hotelling-Regel zu iiberfiihren und umgekehrt, Im
Marktgleichgewicht gleicht das Grenzprodukt der extrahierten Ressource ihrem Preis und das
Grenzprodukt des Kapitals dem Zinssatz — wie aus Gewinnmaximierungsproblemen von Firmen
unter vollstindiger Konkurrenz bekannt.” Aus Y = f(K, R, t) als produziertes Konsum- oder
Investitionsgut und den Inputpreisen P fiir die Ressource und i fiir Kapital folgt

Yr=fr=Pund Yx=fk =i (10)

Somit wird mit Verzicht auf simtliche Zeitindices aus Gleichung (3), die mit

fx = gegeben ist, Gleichung (8) miti = Gezeigt wird, dass Gleichung (8)

P
(fr - g(S)) (P-g(S)
das positive Pendant zur sozialen Effizienzbedingung aus gesamtgesellschaftlicher Sicht in Glei-

chung (3) darstellt, natiirlich nur unter der Annahme eines vollkommenen Marktes. Wie schon

# Vgl. Sinn (2008a), S. 25. Herleitung im Anhang, S. 55.
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im ersten Hauptsatz der Wohlfahrtstheorie® propagiert, sind die Modelle von Solow-Stiglitz
sowie von Hotelling nur zwei Seiten der gleichen Medaille, denn beide Modelle miinden in einer
Bedingung, die von einem pareto-optimalen Abbaupfad fiir erschopfbare Ressourcen erfiillt wer-
den muss. Dieser Sachverhalt ist unabhingig davon, ob die Soziale-Planer-Losung oder eine

Marktlésung ins Visier genommen wird.

Um die formale Herleitung des gesellschaftlichen Optimums aus Abschnitt 2.1.2 weiterzufiihren,

soll an dieser Stelle eine weitere Herangehensweise an den Hotelling-Pfad ergiéinzt werden. Bei
der Umformung von Gleichung (7.3) zu P: = pP:und weiter zu P; = Pye”, zeigt Perman (2003),

dass die Hotelling-Regel auch aus einem gesellschaftlichen Optimum hergeleitet werden kann.
Demnach betrigt die Wachstumsrate des Ressourcenpreises p. Wenn man bedenkt, dass der
Marktzins i aus Gleichung (8) auf einem vollkommenen Markt nichts anderes als die soziale
Diskontrate darstellt, wird hiermit der Beweis angefiihrt, dass Solow-Stiglitz und Hotelling aus-
einander hervorgehen. Ressourcen sind nichts anderes als Wertanlagen fiir die Gesellschaft, #hn-
lich Wertpapieren. Deshalb gilt auch, je ungeduldiger eine Gesellschaft ist, d.h. je stérker heutige
im Verhdltnis zu kiinftigen Konsummoglichkeiten gewichtet werden und je héher p, desto gro-
Ber miissen die Preiswachstumsraten natiirlicher Ressourcen sein, was einen steileren Abbaupfad

der Ressourcen impliziert (siehe auch die Erlduterung zu Abbildung 4).*!

2.4 Verschiedene Arten von Marktversagen

Nach der ausfiihrlichen Betrachtung beider Modelle ohne die Annahmen von Externalititen bzw.
Marktversagen, werden Gleichungen (3) und (8) als notwendige Bedingung fiir ein gesellschaft-
liches Optimum vorausgesetzt. Unter Miteinbezug von Eigentumsrechten und des Treibhausef-
fektes wird die Abweichung des jeweiligen Marktversagens im Vergleich zum optimalen Zu-

stand bewertet.>

% Der erste Hauptsatz der Wohlfahrtstheorie besagt, dass jedes Wettbewerbsgleichgewicht pareto-effizient ist, inso-
fern vollstiindiger Wettbewerb vorliegt. Es ist identisch zur Sozialen-Planer-Losung, mit Ausnahme bei Marktversa-
gen.

*! Vgl. Perman, Ma, McGilvray, Common (2003), S. 485.

* Vgl. Sinn (2008a), S. 26.
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2.4.1 Unsichere Eigentumsrechte™

Fossile Brennstoffe konzentrieren sind in Lindern, in denen politische Verhiltnisse oft instabil
sind. Kohlelagerstitten sind unter anderem in China, Methangas und 75% der Weltdlreserven
liegen in Venezuela, Kasachstan, Russland, dem mittleren Osten, Libyen und anderen Regionen
mit zerriitteten politischen Verhéltnissen, Konflikten und zuweilen unsicheren Eigentumsrech-
ten.

Unsichere Eigentumsrechte fiihren zu einer beschleunigten Extraktion in der Gegenwart. Ol-
scheichs und andere Potentaten fiirchten, dass ihre Nachkommen die Macht verlieren — jiingst
durch eine Demokratisierungswelle bestitigt - und keine Gewinne aus den extrahierten Ressour-
cen nach dem Machtverlust flieBen. Deshalb ist es ein Anreiz, das Ol heute zu férdern und es
gewinnbringend am Kapitalmarkt anzulegen. Die Wertzuwichse der Olfelder in Hohe des Zins-
satzes kompensieren den Aufschub der Extraktion nicht vollstindig. Der Extraktionspfad beginnt
nun mit einer erhohten Extraktionsrate, die im Zeitverlauf schneller abnimmt. Das heutige héhe-
re Angebot und die zukiinftig stidrkere Verknappung der Brennstoffe fithren zu einem stérkeren
Preisanstieg im Zeitverlauf als bei einem flacheren Extraktionspfad. Damit ist garantiert, dass
der jdhrliche Lagerstittenzuwachs die Anlagemdoglichkeit (den Zins) und das Enteignungsrisiko
kompensiert und nicht nur den Zins, wie in Gleichung (8). Es folgt:

I A 11)

(P-g(S))
mit 7 als Wahrscheinlichkeit der Enteignung der Ressourcenbesitzer. Diese Extraktionsbedin-

i+mn

gung geniigt nun nicht mehr dem intertemporalen Pareto-Optimum von Gleichungen (3) und (8),
da bei einer Verlangsamung der Forderung von Brennstoffen der Konsum kiinftiger Generatio-
nen erhéht werden konnte, ohne denjenigen heutiger Volkswirtschaften zu verringern. Es findet
eine Abweichung vom optimalen Pfad statt:

ie— 2 (12)

(P-g(S))

was aus Gleichung (11) abgeleitet werden kann. Aufgrund des Marktversagens miisste rein for-
mal ein sozialer Planer wohlfahrtssteigernd eingreifen. Eine Stirkung der Eigentumsrechte lésst
sich in der Realitét schwerlich durchfiihren.
Allerdings erweist sich diese theoretische Elaboration empirisch als nicht bestitigt, denn in der
Tat extrahieren demokratische Regimes mehr Ol, Gas und Kohle als Diktatoren. Das kénnte dar-

an liegen, dass Investoren vor politischen Risiken zuriickschrecken und nur gem#Bigt in absolu-

 ygl. Sinn (2008a), S. 27.
3 Vgl. Sinn (2008b), S. 370. Zeitindices werden beim weiteren Vorgehen vernachlissigt.

Seite 19 von 60



Bachelorarbeit ,,Die vergessene Angebotsseite in der Klimapolitik: Das Griine Paradoxon im Lichte von Hotelling
und Solow-Stiglitz* - 03/04 2011

tistisch regierten Landern investieren, insofern die Forderung von Ressourcen in Lagerstitten

unter der Erde betroffen ist.>”

2.4.2 Pareto-Optimalitit und Treibhauseffekt®

Bei der Integration des Treibhauseffektes in die Modellbasis wird angenommen, dass selbst auf
perfekten Mirkten (mit funktionierenden Eigentumsrechten) Ressourcen zu schnell geférdert
werden. Die durch den Treibhauseffekt verursachten externen Kosten zur Schadensbehebung —
Schitzungen gehen von einem nicht unerheblichen Anteil des weltweiten Sozialproduktes aus® -
werden durch das urspriingliche Optimierungsproblem des Abbaupfades nicht erfasst. Der neue
pareto-optimale Abbaupfad der erschopfbaren Ressourcen wird durch einen langsameren
Verbrauch der Brennstoffe gekennzeichnet, da davon ausgegangen wird, dass der Schadstoffaus-
sto} einen weltweiten Temperaturanstieg verursacht.
Der Kapitalstock erzeugt ein positives Grenzprodukt und bietet damit einen Anreiz, Ressourcen
schnell zu extrahieren. Je hoher diese Grenzproduktivitit ist, desto schneller muss im Optimum
die Grenzproduktivitidt des Ressourceneinsatzes anwachsen. Das verlangt einen hohen Einsatz
der Ressource am Anfang und einem steil abfallenden Pfad des Ressourcenabbaus im Zeitver-
lauf. Der in der Atmosphire akkumulierte CO,-Bestand, der mit dem produzierten Output Y und
mit der Extraktion der fossilen Brennstoffe anwichst, hat eine negative Grenzproduktivitit, da er
Schéden durch Klimaerwérmung verursacht. Je stirker das negative Grenzprodukt, desto lang-
samer sollte der Bestand S im Pareto-Optimum abgebaut werden. Um diesen Tatbestand in der
Produktionsfunktion ergénzend zu erfassen, wird der Bestand S als positiver Beitrag integriert,
da Ressourcen in den Lagerstitten kein umweltschidliches CO, verursachen.

Y=1f(KR,S, 1) (13)
S steht demnach fiir die Umweltqualitét im Sinne der Abwesenheit von Schadstoffen in der At-
mosphire und generiert ein positiv abnehmendes Grenzprodukt: fs>0 und fss<0. Wenn nun zwi-
schen Vor- und Nachteilen abgewogen wird, muss bei beiden Effekten, dem positiven Produkti-
onsbeitrag der Ressource und der negativen Klimaschidigung, welche einander entgegenwirken,
ein Optimum gefunden werden, bei dem der Grenzvorteil gleich dem Grenzschaden ist. Wenn
heute extrahiert und der durch die Ressource produzierte zusétzliche Output investiert wird, er-

wirtschaftet eine Einheit der Ressource — wie bereits bei der Erlduterung der Solow-Stigltiz-

3 Vgl. Sinn (2008b), S. 371.

3% V1g. Sinn (2008a), S. 28. Vgl. auch Abschnitte 2.1.1 und 2.2.2.

¥ Vgl. Stern (2006), S. 9. Im Stern-Report werden bei einer globalen TemperaturerhShung um 5°C gesamtwirt-
schaftliche Kosten in Hohe von 5-10% des weltweit aggregierten Bruttoinlandproduktes veranschiagt.
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Effizienzbedingung gezeigt — fr — g(S) sowie den zusitzlichen Output fx(fr — g(S)). Beide Kom-
ponenten stehen der Gesellschaft nach Ablauf der Periode als Konsummoglichkeit zur Verfii-
gung. Mit dem Treibhauseffekt tritt allerdings eine Schmélerung des Konsums um fg ein, da der
Einsatz der Ressource Schiden anrichtet, die es mittels eines Teils des erwirtschafteten zusiitzli-
chen Kapitals bzw. Outputs zu beheben gilt: fs wird von fr — g(S) + fx(fr — g(S)) subtrahiert.
Verschiebt man die Extraktion um eine Periode, steigt der Konsum nach der Periode um fr —
g(S) und um den Anstieg des Grenzproduktes f  aufgrund der Verknappung der Ressource. Im

Optimum der Sozialen-Planer-Losung sind beide zusétzlichen Konsummoglichkeiten dieselben,

wie Gleichung (14) demonstriert (siche auch Gleichung (3)).

_ fR +fs (14)
fr - g(S)

fx

Das impliziert einen flacheren Extraktionspfad, da die Klimaschiddigung durch die Férderung der

Brennstoffe internalisiert wird. Fiir gegebene Werte von K, S und R sollte f g abnehmen und das
umso mehr, je groBer der Grenzschaden durch den Ressourcenverbrauch ist. Unter Beriicksichti-
gung der Annahme eines vollstindigen Wettbewerbs kann mittels der Hotelling-Regel in Glei-
chung (8) gezeigt werden, dass der Marktzins im neuen Optimum tiber der Wertsteigerungsrate
der Ressourcen in den Lagerstitten liegen sollte, wenn fs>0 angenommen wird.
i> _P (15)
(P-g(S))

Es liegt nicht wie bei fehlenden Eigentumsrechten eine vom Optimum abweichende Marktun-
stimmigkeit vor, sondern der Markt selbst kann den optimalen Pfad nicht erreichen, da die nega-
tive Externalitét des Treibhauseffektes nicht internalisiert wird. Wenn der Extraktionspfad in die
Richtung der effizienten Bedingung abflacht, wird ein geringerer Anteil des Sozialproduktes
zum Beheben von Klimaschidden beansprucht und der Konsum kiinftiger Generationen kann,
ohne dass der Konsum der heutigen Generation sinkt, steigen - trotz der geringeren gegenwirti-
gen Produktion an Sachkapital.

AbschlieBend kann man feststellen, dass unsichere Eigentumsrechte eine schnellere Extraktion
mit sich bringen, obwohl die Forderung von Brennstoffen aufgrund des Treibhauseffektes ver-

langsamt werden sollte.
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Teil I

2.5 Das griine Paradoxon

Die vorangegangene Analyse optimaler Abbaupfade eines erschopfbaren Inputfaktors in norma-
tiver und positiver Hinsicht wird im Folgenden um eine politische Dimension erweitert. Um der
Externalitdt des Treibhauseffektes entgegen zu wirken, werden heute zahlreiche Mafinahmen
eingeleitet, welche die Nachfrageseite der Rohstoffe betreffen. Ob, wann und in welchem Aus-

mafe dieser Ansatz Probleme birgt, wird im néchsten Abschnitt besprochen.

2.5.1 Energiepreisinderungen und die Reaktion der Ressourcenbesitzer’

Die meisten Regierungen versuchen den Klimawandel mit Hilfe einer Steuer auf den Kohlen-
stoffeinsatz zu verlangsamen. Die implizite Annahme ist, dass der Preispfad der Ressourcen fi-
xiert ist und die Steuer die Nachfrage effektiv reduziert, da sie die fossilen Brennstoffe verteuert.
Die verringerte Nachfrage wirkt sofort auf das Angebot und die gehandelte Menge sinkt. Bei
dieser Argumentation wird jedoch der Aspekt intertemporaler Dynamik vernachldssigt. Selbst
wenn heute auf die reduzierte Nachfrage mit einer Einschrinkung des Angebots reagiert wird,
weitet sich das Angebot in Zukunft aus, da der Ressourcenstock S im intertemporalen Optimum
vollstindig verkauft werden muss. Wann welche Menge an Ressourcen angeboten wird, héngt
von der erwarteten Entwicklung der Nachfragereduzierung ab: Eine exogene gegenwirtige
Nachfrageminderung, die heute die Preise driickt, impliziert, dass die Extraktion in die Zukunft
verlagert wird und der Klimawandel wird verlangsamt. Anders verhilt es sich bei einer fiir die
Zukunft angekiindigten Nachfragereduktion. Anbieter werden die Extraktion heute forcieren, da

sie in Zukunft weniger verkaufen kénnen, was den Klimawandel beschleunigt.

Erhebt beispielsweise eine Regierung eine zeitinvariante Wertsteuer auf die Nutzung fossiler
Brennstoffe, erzeugt die Wertsteuer einen konstanten relativen Preiskeil. Wird die Abwesenheit
von Extraktionskosten angenommen, sodass unter Zuhilfenahme der Hotelling-Regel die Aqui-
valenz von Preissteigerungsrate und Zins gilt, so steigt der absolute Preiskeil mit einer Rate in
Hohe des Zinssatzes, da eine Wertsteuer vorliegt. Da der Barwert des absoluten Preiskeils bei

Erfiillung dieser Bedingung konstant bleibt, gibt es keine Auswirkung auf den Extraktionspfad.

% ygl. Sinn (2008a), S. 29-34.
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Eine konstante Ad-valorem-Steuer hat demnach keinen Einfluss auf die Geschwindigkeit des
Klimawandels.

Wird jedoch durch die zunehmende Verschirfung des Klimawandels eine stringentere Politik,
die sich in einer zunehmenden Erh6hung des Steuersatzes erweist, betrieben, werden Ressour-
cenbesitzer ihre Verkiufe in der Gegenwart erhdhen, um der zukiinftigen Steuerbelastung zu
entgehen. Ist diese Tendenz stark genug, kann trotz einer Intensivierung der Nachfragesenkung
der Klimawandel beschleunigt werden, was als griines Paradoxon bezeichnet wird. Anders als
bei einer statischen Betrachtungsweise hingt der Angebotspfad nicht von der Hohe der Steuer

ab, sondern von ihrer Veridnderung im Zeitverlauf.

2.5.2 Formale und graphische Erlduterung des griinen Paradoxons™

Was genau eine Steuererhebung verursacht und inwieweit sie klimaneutral sein kann, wird im
Folgenden eruiert.

Geht man von einer Steuer t* auf Gewinne der Ressourcenbesitzer aus, so belaufen sich die
Steuereinnahmen auf 1*Z mit Z als Bemessungsgrundlage: Z = (P - g(S))R. Sei 0* =1 - 1* per
definitionem. Die konstante Gewinnsteuer, bei Sinn (2008b) auch als ,,Cash flow tax“ bezeich-
net, dndert den Extraktionspfad nicht, da sie eine Belastung iiber die Zeit darstellt, die das Opti-
mierungskalkiil der Anbieter nicht beriihrt.*°

Im nichsten Schritt wird eine Wertsteuer betrachtet. 7 ist nun der Steuersatz auf den Konsumen-
tenpreis P, womit ein Steuerkeil zwischen Konsumenten- und Produzentenpreis getrieben wird.

Letzterer betrigt unter Zuhilfenahme obiger Definition, 8 = 1 — 1, P = 6P. Eine Ad-valorem-

Steuer auf den Verkaufspreis wire schwer einzufiihren und wird deshalb nicht in die Analyse
miteinbezogen. Es wiren allerdings die gleichen Effekte wie bei einer Konsumentensteuer zu
beobachten. Ohne Extraktionskosten hat die Wertsteuer den gleichen Effekt wie die Ge-
winnsteuer, denn in diesem Fall sind die Steuern dquivalent. Der einzige Effekt dulert sich darin,
dass die Gewinne von den Besitzern an den Staat umverteilt werden. Der Abbaupfad bleibt je-
doch unverindert.

Bei Vorliegen von Extraktionskosten ist diese Art der Steuer nicht mehr neutral. Um formal ihre

Wirkung herauszuarbeiten, wird das Maximierungskalkiil der Ressourcenbesitzer

* Sinn (2008a), S. 29-33 und Sinn (2008b), S. 377-382. Von Zeitindices wird abgesehen.
“0ygl. Sinn (2008b), S. 377. Herleitung im Anhang, S. 56. Ein konstanter Wert fiir 0* spielt bei der Gewinnmaxi-
mierung in t keine Rolle, da die Gewinnmaximierung als statisches Problem in jeder Periode erfasst werden kann.
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S)R
max IT = OPR — g(S)R zur dquivalenten Gleichung IT = PR — &( 9) umgeformt. Gleichung (11)
wird im Lichte der Steuereinfithrung zu
P
s —— 4 (16)

" (®-2(5)/0)

Eine Wertsteuer wirkt, da 0<1, wie eine Erhohung der Extraktionskosten. Bei exogen gegebenen
Werten fiir i, = und P, impliziert Gleichung (16) ein geringeres Preiswachstum P nach der Steu-
ereinfithrung. Das wiederum hat zur Folge, dass der Abbaupfad flacher wird (vgl. Graphik 4)
und die Extraktion zugunsten des heutigen Klimas in zukiinftige Perioden verschoben wird, ver-
glichen mit dem Fall ohne Steuern.

Diese punktuelle Betrachtungsweise muss um eine intertemporale Komponente erweitert wer-
den. Dafiir nimmt Sinn (2008b) an, dass eine potentielle Gewinnsteuer im Zeitverlauf wichst,

sodass
0%(t) = 6*(0) ™ )
mit O * als konstantem Parameter. Ressourcenbesitzer maximieren wiederum den Barwert ihrer

Gewinne zu jedem Zeitpunkt. Im Optimum verwenden sie nun die Diskontrate i + 7 - f *anstatt
nur i + 7.

b
U VS A 18)
-0 e ae)

Mit einem ansteigenden Steuersatz 1* — was ein fallendes 0* und somit 6 *<0 zur Folge hat —
wird P bei ansonsten konstant anzunehmenden Parametern und Variablen ansteigen, was einen
steileren Extraktionspfad impliziert.

Bei einer Ad-valorem-Steuer, die immer weiter verschirft wird, kristallisieren sich zwei Effekte
mit entgegengesetzter Wirkung heraus: Die Wirkung einer Erthohung der Extraktionskosten ver-
langsamt den Klimawandel, wihrend eine im Zeitverlauf forcierte Steuer den Klimawandel be-
schleunigt. Fiir den Fall einer neutralen Steuer — bei der sich die beiden Effekte ausgleichen -
muss die Wachstumsrate des Steuersatzes bzw. des relativen Preiskeils 7 gleich dem Produkt der
anzusetzenden Diskontrate mit dem relativen Kostenanteil der Ressourcenférderung am Umsatz
sein:

(i +m)g(S) 4, (19)

"T PR,

“! Herleitung im Anhnang, S. 56.
“ Herleitung im Anhang S. 56.
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wobei, wie bereits bekannt, die Extraktionskosten pro Einheit R vom Restbestand in situ abhén-
gen und der Preis eine Funktion des Abbaustroms R (R als Menge vor einer Anderung des Ab-

baupfades)® und der Zeit t ist. Liegen keine Extraktionskosten vor, so ist eine zeitinvariante

(i+m)g(S)
P(R,t)

mawandel, obwohl mit der erhobenen Steuer genau das Gegenteil beabsichtigt wird. Dieser

Steuer optimal. Wird Gleichung (19) verletzt, indem T > , so forciert man den Kli-

Sachverhalt wird — hier nochmals deutlich erwéhnt - als ,,griines Paradoxon® bezeichnet.

Erldutert man die Intuition des griinen Paradoxons graphisch, bildet Gleichung (19) den Aus-
gangspunkt: Im Falle einer Verletzung der beschrieben Neutralititsbedingung erhéht sich das

Preiswachstum P . (Siche auch Gleichung (18) bei einer Gewinnsteuer: Wenn §* in absoluten

Betrigen gemessen zu niedrig ist und das Stenerwachstum demnach zu hoch ausfillt, steigt P

bei Konstanz aller anderen Variablen.)

et price P,

Preispfad mit griinem Paradoxon

Ausgangs-
pfad

Timeft

Abbildung 5: Anderung des Preiswachstumspfades

Somit wird der Preispfad steiler, wie in Abbildung 5 im rechten oberen Quadranten dargestellt.
Bei gleichbleibender Nachfrage impliziert das wiederum einen steileren Extraktionspfad Ry im
dritten Quadranten. ,,Steiler” heiBit in diesem Fall, dass zum Anfangszeitpunkt ein hoherer Res-
sourcenabbau stattfindet (Ro schneidet die Abszisse bei einem héheren Wert als R'p) und dass der
Bestand S schon zu einem fritheren Zeitpunkt vollstindig extrahiert wird. Dieser Sachverhalt ist
am Schnittpunkt von R mit der Zeitachse zu erkennen, der unterhalb des Schnittpunktes von R’y

“ Vgl. Sinn (2008a), S. 32.
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mit der Ordinate liegt. Durch die erhobene Steuer wird die Ressource schneller abgebaut als oh-

ne griine Politik. Der Klimawandel verschérft sich, wie bereits formal erldutert.

2.5.3 Populidre Politikmafinahmen im Lichte des griinen Paradoxons™

Um das griine Paradoxon zu umgehen, miisste die Politik glaubhaft versichern, ihre Nachfrage-
einschrinkung nicht weiter zu forcieren. Staaten haben jedoch meist die gegenteilige Absicht,
was bedeutet, dass sich das griine Paradoxon auch dann ergeben konnte, wenn Extraktionskosten
vorliegen.” Die Beispiele immer griiner werdender Politik*® beschrinken sich keinesfalls nur auf
die Besteuerung des Kohlenstoffverbrauchs, sondern duflern sich in zahlreichen Nachfrage redu-
zierenden Programmen, wie der Forderung eines Emissionshandelssystems, Subventionierung
von Biosprit, Windkraft, Photovoltaik etc. Zudem befiirchten die Ressourcenanbieter die Aus-
weitung internationaler Umweltabkommen, die, falls sie verbindlich gelten, zu einer kiinftigen
globalen Nachfrageminderung fithren. All diese MaBnahmen konnen bei Vorliegen des griinen

Paradoxons zu einer Verschérfung des Klimawandels fithren.

Als Beispiel immer griiner werdender Politik soll eines der ambitionierten Projekte der EU niher
beleuchtet werden: das Emissionshandelssystem, das durch eine Mengensteuerung bzw. Men-
genfixierung sicherzustellen versucht, dass die Nachfrage das Angebot dominiert. Ausgangs-
punkt der Widerlegung dieser These ist Abbildung 6.

—— R et
4 Nachfrage der Nachfrage der nicht- A
P(t) curopiischen Linder curopdischen Lander

Zertifikats-

t Angebotspfad wird
preis

steiler, falls:

g

________ T > p-2i57
P* {P’: ________ v rP(R)

Abbildung 6: Emissionshandel und gehandelte Ressourcenmenge zum Zeitpunkt t

“ Vgl. Sinn (2008a), S. 34-38.
(i+mg(S)

* Vgl. Gleichung (19), wenn & > P(R,t)

% ygl. Sinn (2008a), S. 34.
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Die Abbildung zeigt fiir eine gegebene Periode t das auf den Markt geworfene (hier ohne inter-
temporale Dynamik) fixe Angebot R(t) an erschopfbaren fossilen Brennstoffen. Die spezifische
inverse Nachfrage der ,,griinen” européischen Linder wird von links nach rechts — mit dem Preis
P(t) in Abhingigkeit der nachgefragten Menge R(t) — abgetragen. Die Nachfragekurve aller

nicht-européischen Linder, die sich dem EU-ETSY

nicht verpflichtet haben, ist von rechts nach
links in der Graphik abgetragen.

Die Breite des Diagramms zeigt die Extraktionsmenge, die am Weltmarkt ohne politische Ma@-
nahmen in t realisiert worden wire. Mit Einfilhrung des Emissionshandels wird die nachgefragte
Menge in der EU beschrinkt, was durch den senkrechten Ast der linken Nachfragekurve veran-
schaulicht wird. Dies zieht eine Senkung des Weltmarktpreises von P* auf P** nach sich. Durch
den Preisverfall nehmen nun alle nicht-européischen Staaten diejenige Menge an Rohstoffen ab,
welche die EU weniger kauft. Die Anzahl der in Europa gehandelten Zertifikate spielt global
keine Rolle, da das fixe Angebot R(t) auf dem Weltmarkt vollstindig verkauft wird, mit und oh-
ne politische Intervention. Die EU-Linder stellen sich im neuen Gleichgewicht sogar schlechter,
da sie fiir eine Einheit R P** zuziiglich des Zertifikatepreises zahlen, was den urspriinglichen

Preis P* iibersteigt.

Soweit zur statischen einperiodischen Betrachtung. Wirklich relevant ist intertemporal betrach-
tet, wie sich der Zeitpfad des Weltmarktpreises entwickelt, der eng mit dem Zeitpfad des absolu-
ten Preiskeils tP* verkniipft ist. Denn ein zukiinftiger Preisverfall gibt den Anbietern Anreize
ihre Extraktion heute statt in Zukunft stattfinden zu lassen. Fiir jede Periode ergibt sich ein wie in
Abbildung 6 dargestellter Preiskeil. Wird die griine Politik, sprich die Nachfrageminderung, mit
fortschreitender Zeit verschirft, wird der Preiskeil im Zeitverlauf grofier und es ergibt sich mog-
licherweise das griine Paradoxon. Der Abbaupfad wird steiler, wenn der relative Preiskeil T mit
einer zu hohen Rate wichst (siehe Gleichung (19)). Der Klimawandel wird dann gerade durch
eine kontinuierliche Verschirfung des ETS beschleunigt. Bei Sinn (2008a) wird diese theoreti-
sche Moglichkeit als sehr wahrscheinliches Szenario angenomnien. Das liegt unter anderem an
den Ankiindigungen der EU, das Reduktionsziel fiir den CO,-Aussto8 von 8% gegeniiber dem
Basisjahr von 1990, welches bis 2012 beschlossen wurde, auf 20% auszuweiten. Das griine Pa-
radoxon ist eine mogliche Erklidrung, warum diese ambitionierte Politik kein Abfallen in der

Kurve des globalen CO,-AusstoBes (Abbildung 1) hervorgerufen hat.

“TETS = Emission Trading System (Emissionshandelssystem)
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2.6 Modellkritik

Die Modellkritik soll im folgenden Abschnitt vor allem dazu beitragen, Schwichen und Unvoll-
kommenheiten des Sinn’schen Modells aufzudecken. Die Kernthese der angefiihrten Kritiker ist,
dass manche Annahme im Modell des griinen Paradoxons zu restriktiv gehandhabt wird. Zwar
kann die Stirke des griinen Paradoxons darin gesehen werden, dass es einen plausiblen Nebenef-
fekt griiner Politik entlarvt, doch scheint es mit einem von den komplexen realen Gegebenheiten
abstrahierenden Partialmodell eher ein ,,Menetekel als eine Prognose“48 zu sein. Vor allem Ab-
schnitte 2.6.1 bis 2.6.5 gehen auf diese Problematik ein, indem die tatsdchlichen Marktverhilt-
nisse dem Modellansatz gegeniiber gestellt werden. Abschnitte 2.6.6 bis 2.6.7 beinhalten dage-

gen theoretische Ergiinzungen oder Kritikansétze am Modell.

2.6.1 Marktdeterminanten hinsichtlich Ressourcen und Reserven®

Um die herrschenden Marktverhéltnisse bei fossilen Energietriigern zu charakterisieren, muss
eine Unterscheidung zwischen Ressourcen und Reserven getroffen werden. Reserven sind dieje-
nigen fossilen Brennstoffe in den Lagerstitten, die bei den aktuellen Brennstoffpreisen profitabel
unter Einbezug der heutigen technischen Forderungsméglichkeiten abgebaut werden konnen.
Dagegen sind beim Ressourcenabbau hohere Preise oder eine bessere Technologie erforderlich,
um als Anbieter rentabel zu wirtschaften. Des Weiteren sind die Investitionen fiir die Entde-
ckung und ErschlieBung neuer Olfelder betréichtlich, wohingegen die variablen Extraktionskos-
ten bei der Forderung des Brennstoffs unbedeutend sind. Nun liegt bei Reserven die Entdeckung
und ErschlieBung in der Vergangenheit und die getiitigten Investitionen gelten als versunkene
Kosten. Die Kredite fiir diese Investitionen miissen mit den Gewinnen aus der Extraktion abge-
zahlt werden, unabhiéingig von den klimapolitischen Entscheidungen einzelner Linder. Beim
Ressourcenabbau liegen Entdeckung und ErschlieBung noch in der Zukunft, hier konnten dem-
nach politische Komponenten ins Spiel kommen. Allerdings bestehen die Probleme der Anbieter
primér in unsicheren Eigentumsrechten und in Forschungs- und Entwicklungsausgaben fiir eine

kostengiinstigere Extraktion.

Ob eine Ressource erschlossen wird, hingt wie im Modell propagiert von den gerade genannten

Faktoren und den Kapitalopportunititskosten ab. Eine CO,-Steuer verdndert die relativen Preise

“8 Tol, Anthoff (2009), S. 146.
“ Vgl. Tol, Anthoff (2009), S. 111-113.
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zwischen fossilen Brennstoffen und anderen Energietrigern: Vor allem erneuerbare Energien
und die Kernenergie profitieren von dieser Politikmafinahme. Daher nehmen Tol und Anthoff
(2009) unter Beachtung einer weiteren Priamisse von Skaleneffekten im Energiebereich an, dass
die Steuer durch verstirkte Nutzung alternativer Energietriger zu einer Emissionsreduktion fiih-
ren kann — was wiederum dem griinen Paradoxon widerspricht.

Der Hauptkritikpunkt an Sinns Modell ist allerdings wie bereits erwihnt, dass weder zwischen
fixen und variablen Kosten, noch zwischen versunkenen und Mehrkosten unterschieden wird.
Dazu kommt, dass nicht zwischen Reserven und Ressourcen differenziert wird. Zur Verteidigung
ldsst sich jedoch sagen, dass Reserven nur ein minimales Problem fiir den Klimawandel darstel-
len, da die Verbrennung aller Reserven im Vergleich zur potentiellen Ressourcenverwertung

wenig Treibhausgas freisetzt.

2.6.2 Back-Stop-Ressourcen™

In den Modellpramissen des griinen Paradoxons wird in der Tat angenommen, dass es keine per-
fekten Substitute fiir fossile Brennstoffe gibt. Auch Biokraftstoffe konnen Ol, Kohle und Gas nur
unvollstindig ersetzen, da die Fléchen fiir den benétigten Anbau (z.B. fiir Raps) begrenzt sind.
Die erneuerbaren Energien weisen ebenfalls noch keine Konstanz in Bezug auf ein dauerhaftes
Energieangebot, frei von externen Umweltabhiingigkeiten, auf, Daher ist es richtig, dass es zum
heutigen Zeitpunkt noch keine perfekten Substitute gibt. Doch bei dieser starren Annahme wer-
den kiinftige Innovationen, wie z.B. die Herstellung synthetischer Brennstoffe oder akkurate

Energiespeicher fiir elektrische Energie’’

, vollstindig ausgeblendet. Falls es in Zukunft gute
Substitute bzw. Back-Stop-Ressourcen® geben sollte, wird der Ressourcenbestand S aus wirt-
schaftlichen Griinden nicht vollstindig gefordert werden, wenn die Herstellung der Alternativen
billiger als die Forderkosten fossiler Energietriger ist. Bei Existenz einer Back-Stop-Technologie
wiire somit eine Preisobergrenze fiir erschépfbare Ressourcen gegeben und der Preiswachstums-

pfad stagniert beim Preis des Substituts.”

Weiter sollte bei den Abbaupfaden verschiedener Ressourcen auch beriicksichtigt werden, in-

wieweit die fossilen Brennstoffe sich gegenseitig substituieren konnen. Der seit 2001 steigende

% ygl. Edenhofer, Kalkuhl (2009), S. 117 ff.

>! Der Spiegel (2011), S. 78.

%2 Vgl. Edenhofer, Kalkuhl (2009), S. 142. Eine Back-Stop-Ressource ist eine Energiequelle sowie perfektes Substi-
tut und kann im Gegensatz zu erschopfbaren Ressourcen zu konstanten oder fallenden Grenzkosten angeboten wer-
den (Van der Ploeg, Withagen (2010), S. 1).

%3 Siehe Anhang, S. 59, Abbildung i.
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Ol- und (der an den Olpreis gekoppelte™*) Gaspreis hat die Kohleintensivierung wieder rentabel
gemacht.”® Der hohe Olpreis hat zwar Lagerstitten hoher Forderkosten wirtschaftlich gemacht,
doch im Gegenzug wurde in China und in den USA in die Verfliissigung von Kohle investiert,
um von den Olimporten aus dem Nahen und Mittleren Osten unabhingig zu werden. Dazu
kommt, dass ein drastischer Einbruch des Olpreises in mittlerer Zukunft nicht wahrscheinlich
erscheint, was die Verwendung von Kohle rentabel macht. Damit setzt Kohle eine implizite
Preisobergrenze fiir O und Gas und fungiert ebenfalls als Back-Stop-Ressource™, was einen
erheblichen Einfluss auf den Abbau teuer zu erschlieBender Olquellen hat. Tatséichlich kann ar-
gumentiert werden, dass nicht der ganze Bestand an Erd6l gefordert werden muss. Kohlevor-
kommen iibersteigen die Olvorkommen allerdings um ein Vielfaches. Stein- und Braunkohle-
vorkommen verteilen sich auf die USA, Europa, Russland, China und Indien — Linder mit unter-
schiedlichen politischen Profilen. Im Modell des griinen Paradoxons sollte zwischen verschiede-
nen Arten fossiler Brennstoffe noch stirker unterschieden werden - auch in Anbetracht dessen,
dass China, Russland und Indien versuchen kénnten, ihre Kohle schneller zu nutzen, wenn die
Europier eine forcierte Klimapolitik betreiben.”’ Das aus der Angebotsseite resultierende Prob-
lem der immer schnelleren Erderwirmung ist auch auf andere Linder auszudehnen, vor allem

wenn man bedenkt, dass Kohle eine noch ,,schmutzigere” Energiequelle als Ol und Gas ist.>®

2.6.3 Externalititen aus F &E bei erneuerbaren Technologien®

Dass es keine perfekten Substitute fiir fossile Energietriiger gibt, die als Back-Stop-Technologie
fungieren, ist eine Behauptung in Sinns Modell, die aktuell zutrifft. Die Konsequenz des griinen
Paradoxons, z.B. die Investitionen in erneuerbare Energien nicht iiberm#Big anzukurbeln, Isst

«60 gind. Erstens kann

einen iibersehen, dass Wind- oder Sonnenenergie ,lernende Technologien
ihre Nutzung und Energieeffizienz durch vermehrte Forschung ausgebaut werden.®! Zum zwei-

‘ten verringern sich die Kosten bei Ausbau und Weiterentwicklungen. Diese Kostenreduktionen

** Vgl. Strom Magazin (2011).

% Vgl. Van der Ploeg, Withagen (2010), S. 4. Die Kohleverwendung ist erst ab einem bestimmten Olpreis rentabel,
da Kohle zunéchst verfliissigt werden muss, um Ol zu substituieren, was zu den (eher geringen) Kohleabbaukosten
hinzugerechnet werden muss. :

% Vgl. Van der Ploeg, Withagen (2010), S. 4. Da die Kohlereserven sich in absehbarer Zukunft nicht erschépfen,
kann diese Energiequelle als potentielle Back-Stop-Ressource bzw. als Olsubstitut angesehen werden.

7V gl. Edenhofer, Kalkuhl (2009), S. 125.

8 ygl. Van der Ploeg, Withagen (2010), S. 2. Der bei Ol und Gas auf 1 standardisierte ,,Emission ratio“ y zeigt, wie
umweltschiidlich eine Back-Stop-Technologie im Vergleich zu O1 / Gas ist. v fiir Kohle ist groBer als 1. Kohle ist
daher eine noch umweltschédlichere Ressource als O1/ Gas.

% Vgl. Edenhofer, Kalkuhl (2009), S. 142-143.

% Edenhofer, Kalkuhl (2009), S. 142.

8! vgl. Kemfert (2009), S. 155.
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findet nicht nur auf dem heimischen Markt statt, vielmehr werden erneuerbare Energien durch
die in Deutschland oder Europa getitigten Investitionen auch fiir Schwellenlidnder billiger. Je
mehr in den vermeintlich griinen Lindern in erneuerbare Technologien investiert wird, desto
schneller sinken die Kosten des Klimaschutzes fiir Lénder, die nicht bereit sind, die Investitionen
zu titigen. Daher ist es sinnvoll Wind-, Wasser- und Solarenergie zu férdern, um mit dieser posi-
tiven Externalitit ein globales Klimaabkommen voranzutreiben bzw. die Vermeidungskosten

von Treibhausgasemissionen zu senken.

2.6.4 Unsichere Erwartungen62

In Sinns Modell ist das Risiko der Anbieter (losgelost von den politischen Risiken, welchen Ol-
scheichs in ihren Lindern unterliegen) der unsicheren Nachfrage vor allem europdischer Staaten
zu verdanken. Da eine kiinftig verminderte Nachfrage den Verkauf von Ol, Kohle und Gas unsi-
cherer macht, werden die Ressourcenbesitzer eher heute als morgen extrahieren. Allerdings kon-
nen der Bestand an fossilen Brennstoffen, die Extraktionskosten wie auch die Nachfrageentwick-
lung auch ohne die Unsicherheit griiner Politik langfristig kaum abgeschitzt werden. Es gibt fiir
den Olhandel z.B. keine Forwardmirkte, auf denen sich die Anbieter und Nachfrager absichern
konnten. Weiter folgt der Olpreis nicht der vorhergesagten Entwicklung im Modell. Er schwankt
und schwankte im Zeitverlauf sehr stark und weist iiber einen groen Zeitraum keine exponen-
tielle Entwicklung auf, vor allem wenn der reale inflationsbereinigte Preis betrachtet wird (rote
Linie). Wie in Abbildung 7 zu sehen ist, dndert sich der Olpreis besonders bei politischen Ereig-
nissen und folgt somit einem volatilen Zeitpfad statt gleichmiB8ig in Hohe der Kapitalmarktrendi-

te zu wachsen.®®
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Abbildung 7: Olpreisentwicklung

62 vgl. Edenhofer, Kalkuhl (2009), S. 127.
8 Vgl. Dasgupta, Heal (1979), S. 440-448.
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Die Erwartungsbildung auf Ressourcen- und Kapitalmérkten hat jedoch groBe Auswirkungen auf
die Investitionen in die Exploration neuer Olquellen. Beispielhaft kann hier der Sachverhalt zu
Rate gezogen werden, als Libyens Prasident Gaddafi im Lande operierende auslidndische Firmen
bedrohte und diese als Reaktion die Extraktionsraten erhthten. Daran kann gezeigt werden, dass
steigende externe Risiken zu einer beschleunigten Exploration der Olfelder fithren.® Dieser Tat-
bestand miisste im Modell des griinen Paradoxons ergénzt werden, denn ansonsten wiirde der
Anschein erweckt, dass jede Erh6hung der Extraktionsgeschwindigkeit allein auf die Umweltpo-
litik der EU zuriickgefiihrt werden kann. Politische Eruptionen und umweltpolitische Effekte

miissen voneinander unterschieden werden.

2.6.5 Kippelemente®

Ein Sachverhalt, der eng mit der Erwartungshaltung der Marktteilnehmer verbunden ist, sind
Erwartungen hinsichtlich der Kippelemente im Okosystem. Solche Kippelemente fiihren zu
schlagartigen Anderungen in der Natur zu Lasten eines funktionierenden Systems. Wenn die
durch die Treibhausgasemissionen verursachten Schidden sprungartig ansteigen, kann das eine
Versiegelung der Boden rechtfertigen. Das ist der Fall, wenn die zusitzlichen Schiden den
Grenznutzen des SchadstoffausstoBes iibersteigen.

Heute werden solche Schiden und Vorteile mit Hilfe von Kosten-Nutzen-Analysen gegeneinan-
der aufgewogen. Doch die Schiden, wie z.B. die Versauerung der Ozeane (d.h. ab einem gewis-
sen Punkt kdnnen die Meere kein weiteres CO, aufnehmen und als Puffer dienen), kénnen nur
schwer in eine Schadensfunktion integriert werden, da sie zum einen monetir nicht einfach zu
bewerten sind und zum zweiten genaue Schwellenwerte von Kippelementen nicht bekannt sind.
Nun kommt es darauf an mit welchem Gewicht die Ressourcenanbieter solche Gkologischen
Vorfille bewerten. Je mehr sich das Okosystem den erwarteten Schwellenwerten des Kippele-
ments néhert, desto stirker miissen die Befiirchtungen vor einer Bodenversiegelung, d.h. einem
erzwungenen Verzicht auf weitere Extraktion, sein. Folglich wiirde auch die Extraktionsge-
schwindigkeit steigen - und das nicht wegen der unsicheren Umweltpolitik Europas, sondern
aufgrund der Tatsache, dass die Gewinne aus dem Ressourcenverkauf die Schiden der Treib-

hausgase nicht mehr kompensieren kénnen.

# Vgl. Dasgupta, Heal (1979), S.449.
% Vgl. Edenhofer, Kalkuhl (2009), S. 18 ff.
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2.6.6 Einfluss anderer Markiformen®®

Das in Abschnitt 2.5 vorgestellte Modell des griinen Paradoxons differenziert nicht zwischen
verschiedenen Marktformen, welche die Angebotsseite aufweisen kann. Das griine Paradoxon
nimmt vor allem die Olscheichs und Potentaten im Nahen und Mittleren Osten ins Visier. Die
OPEC, welche einen groflen Teil dieser Staaten abdeckt, drei Viertel der weltweiten Olreserven
besitzt, agiert keinesfalls — wie in den vorangegangenen Modellen unterschwellig unterstellt —

auf einem Markt perfekten Wettbewerbs, sondern als Kartell.”

Der Unterschied, der zwischen
einem ,,Quasi“-Monopol und perfekter Konkurrenz gemacht werden muss, lidsst sich am besten
graphisch anhand von Abbildung 8 erkldren. Zunéchst einige Vorbemerkungen. Ein Monopol —
oder auch ein (stabiles) Kartell, das monopoléhnlich agiert — maximiert seinen Gewinn im Zeit-
verlauf, genau wie ein Wettbewerber unter vollstidndiger Konkurrenz. Der Monopolist kann je-
doch seinen Verkaufspreis frei bestimmen. Im Optimum des Monopolisten sei der Grenzertrag
gleich den Grenzkosten. Der Grenzertrag liegt hierbei unterhalb des Preises, da der alleinige An-
bieter auch die marginale Preissenkung bzw. den Preisverfall bei einer Mengenausdehnung um
eine Einheit beriicksichtigen muss. Wie schon bei vollstéindiger Konkurrenz muss der Grenzer-

trag mit dem Kapitalmarktzins i wachsen, um den Gewinn iiber den Zeitverlauf zu maximieren.®

Nel price £,
4 :
Pertect competition

Abbildung. 8: Optimaler Ressourcenabbau beim Monopolisten

Wenn diese Bedingungen in das Preiswachstum integriert werden, sieht man, dass der Monopo-

list aufgrund des Effektes des Preisverfalls durch eine Mengenausdehﬁung im Optimum einen

% ygl. Perman, Ma, McGilvray, Common (2003), S. 518-520.
57 Vgl. Libyen.com (2003).
% Formale Erlauterung im Anhang, S. 57.
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flacheren Preiswachstumspfad pM (erster Quadrant) als unter vollstindiger Konkurrenz, P, wihlt.
Dies fithrt zu einem flacheren Extraktionspfad Rgy im linken unteren Quadranten, d.h. Extrakti-
on findet vermehrt zu zukiinftigen Zeitpunkten statt (Tyy>T). Um jedoch den gesamten Bestand S

bis zum Zeitpunkt Ty optimal in Bezug auf den moglichen Gewinn zu verkaufen, muss der An-
fangspreis des Monopolisten P," héher als bei perfektem Wettbewerb (hier liegt der Anfangs-

preis bei Py) sein, da das Preiswachstum langsamer bis zum Choke-Price vor sich geht. Dadurch
schneiden sich beide Kurven. Des Weiteren wird unabhéngig von der Marktform der Gesamtbe-
stand S gefordert: Die Flichen bei beiden Extraktionspfaden im dritten Quadranten haben den
gleichen Inhalt, der die gesamte Férdermenge im Extraktionszeitraum darstellt. Wenn Sinn sich
daher speziell auf Forderstaaten der OPEC und allgemein auf einen Ressourcenmarkt ohne kom-
petitive Charakteristik bezieht, sollte er monopolistische oder zumindest oligopolistische Mo-
dellansitze und nicht nur unsichere Eigentumsrechte miteinbeziehen. Denn diese Marktformen
haben den entscheidenden klimarelevanten Vorteil, dass die Extraktion eher in der Zukunft statt-
findet und die Erderwdrmung vergleichsweise langsamer vor sich geht. Selbstversténdlich gilt
die angefiihrte Kritik auch fiir die Hotelling-Regel.

2.6.7 Ethische Rechtfertigung des Diskontfaktors

Der Kiritikpunkt, dass die Zeitpriferenzrate bei Kosten-Nutzen-Analysen fiir Volkswirtschaften
willkiirlich gewihlt ist, ist keine spezielle Kritik an den vorgestellten Modellen von Solow,
Stiglitz und Sinn, sondern eine Fragwiirdigkeit in Bezug auf alle intertemporalen Entscheidungs-
kalkiile des Utilitarismus. Es bleibt zu bezweifeln, ob der Nutzen kiinftiger Generationen weni-
ger Wert ist als derjenige der heutigen Gesellschaft.®® Natiirlich giibe es einige Probleme ohne
Zeitpriiferenzrate: Durch den technologischen Fortschritt wire es ohne Zeitpriferenz optimal,
dass die heutige Generation das gesamte Kapital fiir kiinftige anspart, da die Grenzproduktivitit
des Kapitals zu spiteren Zeitpunkten hoher ist. Zudem wird rein deskriptiv festgestellt, dass In-
dividuen kiinftigem Nutzen weniger Gewicht geben als dem gegenwiirtigen. Ohne Diskontierung
wiirde dieser Sachverhalt nicht beriicksichtigt.

Dennoch gibt es vor allem ethische Probleme bei der Festsetzung des genauen Wertes der Zeit-
priferenzrate. Denn im gesellschaftlichen Optimum hat diese direkte Auswirkung auf den opti-
malen Extraktionspfad erschopfbarer Ressourcen. Je niedriger die Gewichtung kiinftiger Nutzen,

desto stirker fallen Schidden zu anderen Zeitpunkten schon gegenwirtig ins Gewicht und eine

% Vgl. Sinn (2008b), S. 369.
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langsamere Extraktion der Olfelder wird optimal. Sinn hilt eine Zeitpriferenzrate, die auf den
Marktzins zuriickgefiihrt werden kann, fiir einzig normativ legitim. Dennoch muss eingesehen
werden, dass Risiken mit einer kleinen Eintrittswahrscheinlichkeit und einem groBen Scha-
densausmaB — wie beispielsweise das Kippen eines Okosystems — sehr geringe soziale Diskont-

raten rechfertigen konnen.”

™ Vgl. Edenhofer, Kalkuhl (2009), S. 118-119.
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Teil ITI

3. Diskussion von PolitikmaBnahmen auf Basis des griinen Paradoxons

Im dritten Teil dieser Arbeit wird von einer rein theoretischen Analyse der Ressourcenextraktion
abgesehen. Die sich direkt aus der Theorie ableitenden Politikmafinahmen zu einer Entschleuni-
gung des Klimawandels sowie eine Beurteilung hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit sollen im Zent-
rum der Betrachtung stehen. Der hier vorgestellte politische Handlungsbedarf wird bei Sinn
(2008a) und Sinn (2008b) thematisiert und ergibt sich aus den Modellkomponenten des griinen
Paradoxons. Wichtig ist, dass die Grundthese des Modells — die fehlende Wirksamkeit nachfra-
gepolitischer Mainahmen — vorausgesetzt wird. Die Funktionen einer CO,-Steuer bzw. Pigou-
Steuer und auch eines Emissionshandels werden daher nicht erldutert. Die im Folgenden vorge-
schlagenen MaBnahmen beriicksichtigen die Angebotsseite des Ressourcenmarktes, wie auch die
zeitliche Dimension, welche Ressourcenbesitzer in ihr Maximierungskalkiil mit einbezichen.’*
Zum zweiten wird dieser Teil durch Maflnahmenvorschldge zur Verbesserung von internationa-
len Umweltabkommen, wie auch durch technische Vorschlige zur CO,-Bindung oder Sequest-
rierung erginzt. Jede der Politikimplikationen wird kurz dargestellt und anschlieBend kritisch
hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit beurteilt.

3.1 Sicherung der Eigentumsrechte’

Um die Anreize fiir Ressourcenbesitzer zu erhthen, die fossilen Brennstoffe in den Lagerstiitten
zu lassen, ist die Stirkung ihrer Eigentumsrechte férderlich. Deshalb kann sich die Unterstiitzung
der Demokratisierungsbewegung in den arabischen Lindern in Hinblick auf langfristig stabile
Regierungen und somit auf sichere Eigentumsrechte als hilfreich erweisen. Denn die Angst vor
Enteignung und Machtabtretung ldsst die Potentaten die Extraktion in die Gegenwart verlagern,
da der Wertanstieg der Ressourcen in situ zusdtzlich zur Kapitalanlagemoglichkeit das politische
Risiko des Machtverlustes kompensieren muss. Wie Gleichung (11) impliziert, wiirde eine Sen-
kung des Enteignungsrisikos zu einem flacheren Extraktionspfad filhren. Aber die Garantie sol-
cher Eigentumsrechte ergibt sich nur als theoretische Alternative aus dem Modell. Praktisch um-

setzbar ist die MaBinahme — aufler in Form der erwéhnten Unterstiitzung bei Demokratisierungs-

'ygl. Sinn (2008a), S. 38-39.
72 Vgl. Sinn (2008a), S. 38 ff und Sinn (2008b), S. 385.
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bestrebungen - wohl kaum. AuBlerdem sei angemerkt, dass es nicht allein durch unsichere Eigen-
tumsverhéltnisse zu einer hoheren Diskontrate als im sozialen Optimum kommt. Auch Kreditra-
tionierung, allgemein unsichere Zukunftserwartungen und unzureichend funktionierende Zu-
kunftsmirkte fiir Primédrenergietriiger konnen die Ursache fiir verfrithte Investitionen und Extrak-

tion sein.”

3.2 Steuerpolitische Instrumente beim Verbrauch fossiler Brennstoffe’

Eine finanzpolitische Maflnahme, die den Abbaupfad der erschopfbaren Ressourcen abflachen
soll, ist die Einfiihrung einer im Zeitverlauf sinkenden Wertsteuer auf den Verbrauch fossiler
Brennstoffe. Aber auch diese Alternative ist realititsfremd, wenn man bedenkt, dass keine Re-
gierung sich dazu verpflichten wiirde, eine Steuer mit der Zeit zu senken, vor allem angesichts
der in Zukunft immer brisanter werdenden Erderwérmung.

Eine auf den ersten Blick besser umsetzbare Moglichkeit stellt eine Mengensteuer mit konstan-
tem Satz auf den Verbrauch fossiler Energietridger dar. Da der Barwert einer konstanten Steuer
im Zeitverlauf sinkt, werden die Ressourcenbesitzer die Forderung verlangsamen. Unter be-
stimmten Annahmen zeigt Sinn (2008a), dass solch eine Steuer sogar effizient sein kann: Wenn
eine Einheit geforderter Kohlenstoff in allen Folgeperioden denselben Grenzschaden b verur-
sacht, dann ist der Barwert des Grenzschadens bei gegebenem konstanten Zins i zu allen Zeit-
punkten b/i. Damit konnte ein konstanter absoluter Steuerkeil b/i die negative Externalitiit des
Treibhauseffekts, die aus einer zu schnellen Forderung entsteht, internalisieren.

Doch erstens ist der Grenzschaden nicht konstant, sondern steigt im Zeitverlauf an, weil akku-
muliertes CO; zu einer weiteren Forcierung der Erderwirmung fithrt.” Die Berechung eines
Barwertes wiire hier sehr komplex, da zu jedem Zeitpunkt alle noch kiinftig ausstehenden Grenz-
schiiden beriicksichtigt werden miissten, was praktisch nicht implementierbar ist. Zum zweiten
besteht auch die Moglichkeit, dass der wachsende politische Druck angesichts der Erderwir-
mung den Steuersatz kiinftig steigen lidsst. Das wiederum wird von den Anbietern heute unter

Beriicksichtigung einer gewissen Wahrscheinlichkeit antizipiert.

3 Vgl. Edenhofer, Kalkuhl (2009), S. 138.
™ yegl. Sinn (20082), S. 38 ff und Sinn (2008b), S. 382-383.
5 Vgl. Sinn (2008a), S. 38 ff.
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33 Quellensteuer76

Eine andere Option, politisch in die Angebotsseite einzugreifen, ergibt sich direkt aus der Hotel-
ling-Regel. Um die Extraktionsgeschwindigkeit zu verlangsamen, muss die Kapitalanlagemég-
lichkeit weniger attraktiv gestaltet werden. Durch eine Quellensteuer auf Kapitalertréige sollen
Ressourcenbesitzer das Interesse verlieren, moglichst schnell zu extrahieren und ihre Gewinne
dann am Kapitalmarkt anzulegen. Sieht man von unsicheren Eigentumsrechten ab (n=0), kann
Gleichung (8) bei einer Quellensteuer T; zu
P
Wl-1) = m (20)

erweitert werden. Das Pareto-Optimum wird erreicht, wenn die Steuer in jeder Periode den

Treibhauseffekt internalisiert:

o s 7 @1)
B PR - £(SY)

Um die Steuer erfolgreich umzusetzen, miissten sdmtliche Steueroasen der Welt abgeschafft

werden, was sich wiederum aufgrund der Schwierigkeit bei der Bildung von Abkommen zumin-
dest bisher als unrealistisch erweist. Sinn (2008a) verteidigt diese Steuer zwar, da auch ein ,,fal-
scher* (gesellschaftlich nicht optimaler) Steuersatz stets in die ,,richtige* Richtung wirkt, d.h. zu
einer geringeren Abbaugeschwindigkeit fiihrt. Das ist wohl richtig. Trotz dessen ist die Besteue-
rung von Kapital in der Régel zu gering, da jedes Land im nicht-kooperativen Gleichgewicht den
Anreiz hat, den Steuersatz niedrig zu halten, um mehr Kapital zu attrahieren.”® Diesen Sachver-
halt zu &ndemn ist mit groBer Schwierigkeit verbunden. Zwei weitere Argumente gegen eine
Quellenbesteuerung liefern Edenhofer und Kalkuhl (2009), indem sie es fiir fraglich halten, ob
eine Quellensteuer unter 100% die Einhaltung des Kohlenstoffbudgets garantieren kann: Die
Mboglichkeit zu hoher Extraktionsraten im Vergleich zum sozial optimalen Pfad wiren auch auf
diese Weise moglich. Dieser Einwand ist wichtig, wenn man von Kippelementen im Okosystem
ausgeht, bei denen ein CO,-Schwellenwert in der Atmosphiére nicht iiberschritten werden darf.
Zusitzlich konnen Kapitaleinkommen der Ressourcenanbieter kaum mit einem anderen Steuer-
satz als das Kapital gewohnlicher Anleger besteuert werden. Durch SchlieBung bestehender
Steueroasen kann der Extraktionspfad lediglich abgeflacht werden. Gestaltungsspielrdume, um

die Steuer beziiglich des Klimawandels effizient zu gestalten sind unmdéglich, denn eine starke

76 Vgl. Sinn (2008a), S. 38 ff und Sinn (2008b), S. 384.

" Herleitung im Anhang, S. 58.

8 Vgl. Haufler (2001), S. 1-6. In Folge des Steuerwettbewerbs wird zu wenig Steueraufkommen generiert, was zu
einem ,,;race to the bottom* fithren kann.
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Steuererhohung hitte auch immer den Effekt, gesamtwirtschaftliche Investitionen und damit das

Wirtschaftswachstum zu bremsen.”

3.4 Subventionslosung

Eine weitere politische Alternative, die sich ebenfalls aus dem Sinn’schen Modell ergibt, ver-
sucht positive Externalitéiten aus der Nichtférderung fossiler Brennstoffe durch Subventionierung
der Ressourcen in den Lagerstiitten zu internalisieren. Die Verlangsamung der Forderung dient
den Ressourcenanbietern als Einnahmequelle von Subventionen. Dabei miissen die zahlenden
Staaten die Subvention in geeigneter Hohe wihlen, sodass der Vorteil aus einer Verlangsamung
des Klimawandels gleich dem Nachteil aus den Zahlungen an die Olbesitzer ist. Formal hiefe
das, dass nachfragende Linder den Ressourcenbesitzern Betréige in Hohe von fgS pro Periode
- zahlen, um ihre Ressourcen in situ zu halten. Diese Zahlungen fithren zum effizienten Ergebnis
und die negative Externalitit wird internalisiert, da die normative Gleichung (14) durch die Sub-
ventionen erfiillt wird. Da fs sowie auch S im Zeitverlauf variieren, wird eine fiir die Nachfrager
vorteilhafte Zahlung real schwer berechenbar.’® Doch wie auch die vorherigen Losungen ist
solch eine Option zwar effizient, aber politisch nicht vermittelbar, da Ressourcenbesitzer zusitz-

lich zu hohen Gewinnen Subventionen bekiimen — die Rente also bei den Anbietern bliebe.®!

3.5 Weltmonopson®

Um doch noch eine wirksame Politik gegen die Angebotsmacht der Ressourcenbesitzer zu fin-
den, miisste eine Nachfragepolitik durchgesetzt werden, bei der alle Lénder gemeinsam ein
Emissionshandelssystem einfithren und die Menge an geférderten Brennstoffen diktiert wird. Bei
einem globalen Abkommen stellt sich das Problem eigenniitzigen Verhaltens (der Emissionser-
héhung bei gleichzeitigem Vermeiden griiner Linder) nicht partizipierender Linder nicht. Ein
weltumspannendes Monopson konnte die heutigen Ressourcenbesitzer quasi enteignen, denn
kein Industriezweig wire in der Lage ohne Bezugsschein bzw. Zertifikat kohlenstoffhaltige
Brennstoffe zu beziehen. Das Angebot jeder Periode wiirde durch die Anzahl an Zertifikaten
festgelegt. Dadurch konnte die Gefahr des Klimawandels eher gebannt werden als mit einer

Steuerlosung, mit der eine Mengensteuerung real immer schwierig ist. Auch ohne das Zertifika-

™ Vgl. Edenhofer, Kalkuhl (2009), S. 130.

% Vgl. Sinn (2008b), S. 383.

8 Vgl. Sinn (2008a), S. 39.

# Vgl. Sinn (2008a), S. 42 und Sinn (2008b), S. 385-386.
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tesystem hitte ein Monopson allgemein die fiir den Klimawandel angenehme Nebenwirkung, die
Nachfrage einzuschrinken und gleichzeitig den Produzentenpreis zu driicken. Durch den aufokt-
royierten Preispfad der Nachfrager sollte sich zudem die Preissicherheit bei Energietrigern erho-
hen.

Allerdings muss bei der Bildung eines Weltmonopsons beachtet werden, dass der Zusammen-
schluss so schnell vonstatten geht, dass Ressourcenanbieter keine Zeit haben, ihre restlichen Res-
sourcen noch vor dem Biindnis abzuverkaufen. Ansonsten wiirden die Ankiindigung eines Su-
per-Kyoto-Protokolls® gleich dem Alleingang der EU zu einem griinen Paradoxon fiihren. Wenn
man die zihen globalen Verhandlungen zahlreicher Klimagipfel als Ausgangspunkt der Betrach-
tung nimmt, scheint ein schnell zustande kommendes Monopson aussichtslos. Die EU versucht
im Alleingang klimapolitisch voranzuschreiten. Es scheint heute nicht der Fall zu sein, dass ihre
Vorbildfunktion helfen konnte, andere Staaten ins Boot zu holen.?* Zumal wird das Scheitern
internationaler Abkommen auch theoretisch vorhergesagt, wenn die Anreize als Land eine Free-

rider-Position einzunehmen stiirker sind, als einer Allianz beizutreten.®

3.5.1 Kartellstabilisation

Ein in sich stabiler globaler Emissionshandel stoft wie gezeigt an seine Grenzen der Umsetzbar-
keit. Dennoch bildete die EU ihr eigenes Emissionshandelssystem und auch in den USA legen
die neusten Entwicklungen nahe, dass ein Emissionshandel denkbar ist. Um ein globales Nach-
fragekartell unter Beteiligung aller Lénder zu stabilisieren, kann beispielsweise Technologiepoli-
tik mit der Klimafrage verkniipft werden. Dieses ,,Issue linkage®, vereinfacht vor allem Koopera-
tionen, bei denen der Anreiz zu Free-riding sehr stark ist®. Konkret konnen sich Staaten, die
einem Abkommen beipflichten, beschlieBen, dass die Nutzung der sauberen Technologien nur
denen zugute kommt, die sich an der Emissionsminderung beteiligen. Wissen und Technologie
sind offentliche Giiter mit positiven externen Effekten. Da viele Lénder in der Free-rider-
Position verharren, sind die Investitionen in diese 6ffentlichen Giiter unabhingig vom Klima-
wandel stets zu niedrig. Einigen Lindern gelingt es jedoch vor allem in der Grundlagenfor-
schung die Verbreitung neuer Erkenntnisse in Bann zu halten. Somit sind Voraussetzungen ge-
geben, dass die Nutzung der Forschungsergebnisse nur innerhalb des Abkommens bleibt. Der

,»Klimaclub* kéme speziell bei der Weiterentwicklung an erneuerbaren Energietriigern, Kohlen-

8 Sinn (2008a), S. 42.

8 Vgl. Sinn (2008b), S. 386.

% Vgl. Barrett (1994), S. 1 ff.

8 Vgl. Carraro, Marchiori (2003), S. 1.
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stoffabscheidung und —einlagerung sowie bei der Nuklearforschung in den Genuss der Techno-
logienutzung. Um den Anreiz eines Beitrittes zu erhohen, konnte die Klimagemeinschaft Zolle
auf emissionsintensive Produkte erheben und damit nicht kooperierende Trittbrettfahrer bestra-
fen. Allgemein erhoht Issue linkage die Stabilitit von Koalitionen, wie auch in spieltheoretischen
Analysen gezeigt wird. In Anbetracht dessen scheint ein Biindnis der Nachfrageseite doch die
eheste Chance, dem Klimawandel entgegenzuwirken. Es konnten beim Issue linkage viele Inte-
ressen miteinander verkniipft werden, wie der Klimaschutz und industrielle, technologische und
wirtschaftliche Themen.®’

3.6 CO;-Bindung und Sequestrierung

Andere Moglichkeiten, den Klimawandel zu entschleunigen, betreffen die CO,-Eliminiation aus
der Atmosphire. Eine davon ist die Speicherung von CO; unter der Erde, auch Sequestrierung
genannt. Die Option beinhaltet das bei Verbrennungsprozessen angefallene CO; mittels Pipelines
zuriick zu den unterirdischen urspriinglichen Lagerstitten zu leiten und unter hohem Druck fliis-
sig zu speichern. So plausibel die Vorstellung klingt, zum einen ist sie sehr teuer, weil viel Ener-
gie zur Verfliissigung des Treibhausgases aufgewandt werden muss. Zum anderen iibersteigt das
Volumen des verfliissigten CO, das des verbrannten Kohlenwasserstoffs. Daher miissten zusétz-
lich weitere Lager erschlossen werden, was in siedlungsnahen Speichern erhebliche Gefahr fiir
die Bevolkerung bedeuten wiirde: Jedes Leck wire sehr gefihrlich, da CO; schwerer als Sauer-
stoff ist. Dieses Risiko ergébe sich auch fiir das maritime Leben bei einer Sequestrierung in der
Tiefsee. In Anbetracht dieser Schwierigkeiten wird die Sequestrierung wohl nicht zum erhofften
Klimaretter.

Es sei jedoch angemerkt, dass mit Hilfe der Sequestrierung z.B. bei der Nutzung von Biomasse
sogar negative Emissionen entstehen konnten. Die Energie aus Pflanzen ist grundsitzlich CO,-
neutral, wenn man von gerodeten Waldfldchen und fossilen Energietréigern beim Anbau und bei
der Verarbeitung der Pflanzen absieht. Daher erzeugt jede Sequestrierung bei diesem Verfahren
mit Biomasse negative Emissionen, die wichtig sein konnen, um die CO,-Konzentration in der

Atmosphiire in Zukunft auf 440 ppm® zu stabilisieren.*®

% Vgl. Edenhofer, Kalkuhl (2009), S. 135-139.

% Vgl. Sinn (2008a), S. 43-44 und Sinn (2008b), S. 387.

® Einheit des KonzentrationsmaBes fiir Gase: ppm = parts per million.
0 ygl. Edenhofer, Kalkuhl (2009), S. 140-141.
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Eine andere Option, Treibhausgase aus der Atmosphire zu entfernen, kann durch CO;-Bindung
geschehen. Wilder tragen den groften Teil dazu bei, da Biume den reduzierten Kohlenstoff
speichern. Der Nettoverlust an Wald betriigt jihrlich ca. 100.000 km?®. Damit trigt die Waldro-
dung zu 18% der anthropogenen Treibhausemissionen bei. Sogar der Beitrag des weltweiten
Verkehrs liegt unterhalb von 18%. Daher wire eine Nettoaufforstung statt Abholzung ein signi-
fikanter Beitrag zur Verringerung der Erderwirmung. Mittels politischer sowie Skonomischer
Instrumente ist ein solches Unterfangen sehr schwierig, weil die Griinde fiir die Abholzung von
Wildern vielschichtig sind: Zwei wichtige Faktoren sind unsichere Eigentumsrechte an Waldfla-
chen und die Entwicklungen auf Agrarmérkten (Waldrodung dient der ErschlieBung neuer An-
bauflidchen). Denn fiir Bauern wird es immer wirtschaftlicher neue Flichen fiir den Anbau von
Bioethanol oder Biodiesel zu erschlieBen, vor allem in Anbetracht des schneller als die Preise fiir
Getreide und Mais steigenden Olpreises. Eine internationale Waldiiberwachung ist kaum um-
setzbar, da politische und institutionelle Voraussetzungen fehlen. Versuche, Wilder in ein inter-
nationales Emissionshandelssystem zu integrieren — die CO;-Vermeidungskosten wiren hier
relativ gering — scheitern an der Messbarkeit der Emissionen sowie an der Permanenz der ver-
miedenen Entwaldung.

Eine Alternative dazu besteht darin, einen internationalen Fonds fiir Waldschutzmafinahmen
einzurichten.®! In kleinerem Umfang existieren private Fonds auch schon. Es gibt beispielsweise
Programme, bei denen Aufforstung und Landwirtschaft auf der gleichen Anbaufliche kombiniert
werden. AuBerdem wird den betroffenen Bauern in Form von Mikrokrediten geholfen, ihre an-
gebaute Ware zu vermarkten. Das Ziel ist, Bauern eine wirtschaftliche Perspektive zu geben und

dies mit dem Klimaschutz kompatibel zu gestalten.>

! Vgl. Edenhofer, Kalkuhl (2009), S. 139-140.
2 Vgl. Umweltfinanz (2011).
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4. Zusammenfassung und Fazit

Auf die allgemeine Fragestellung, inwieweit Abbaupfade natiirlicher erschopfbarer Ressourcen
optimalerweise und in der realen Umsetzung aussehen und wie die Extraktion iiber eine gewisse
Zeitdauer politisch manipulierbar ist, konnen die in dieser Arbeit diskutierten dynamischen Mo-
delle am besten Auskunft geben. Charakteristisch fiir die Ressourcenékonomik ist, dass sie die
statische Betrachtungsweise hinter sich ldsst und stattdessen einer dynamischen Analyse nach-

geht.

Beginnend mit einem neoklassischen Modell von Solow und Stiglitz wird ein gesellschaftliches
Optimum fiir den Extraktionspfad erschopfbarer fossiler Energietréiger hergeleitet. Der durch die
Planung eines benevolenten Diktators generierte Abbaupfad stellt fiir alle Generationen eine pa-
reto-optimale - d.h. eine intertemporale Besserstellung einzelner Generationen ist nicht mehr
moglich - (und damit normativ begriindbare) Losung dar. Es wird genauer ein optimales Ver-
hiltnis zwischen Sachkapital- und Ressourceneinsatz fiir die volkswirtschaftliche Produktion zu

jedem Zeitpunkt t gewihlt. Das ,,positive Pendant*®

zur normativen Solow-Stiglitz-Bedingung
stellt die Hotelling-Regel dar. Ausgangspunkt ist jedoch nicht das gesellschaftliche Optimie-
rungskalkiil, sondern das intertemporale Portfolioproblem der Ressourcenbesitzer. Es wird der
Barwert aller auf den gegenwirtigen Zeitpunkt abdiskontierten Gewinne im Zeitablauf maxi-
miert. Beiden Modellen ist gemein, die jeweiligen Vorteile einer gegenwirtigen Extraktion (die
Ressource generiert ein positives Grenzprodukt bzw. steht dem Ressourcenbesitzer zum Verkauf
inklusive Kapitalmarktanlage zur Verfiigung) und einer Ressourcenkonservierung (hier wird der
Wert der Lager durch die Ressourcenverknappung im Zeitablauf gesteigert) gegeneinander ab-
zuwigen. Im Optimum der Solow-Stiglitz-Effizienzbedingung, wie auch der Hotelling-Regel

sind beide Grenzvorteile gleich hoch und es kann keine weitere Besserstellung erfolgen.

Ohne Marktunvollkommenheiten ergibt sich auf der modellhaften Basis, dass die Solow-Stiglitz-
Effizienzbedingung dirkekt in die Hotelling-Regel iiberfiihrt werden kann.** Wie oft in konomi-
schen Modellen - in direkter Anlehnung an den ersten Hauptsatz der Wohlfahrtstheorie - wird
auch hier gezeigt, dass der Markt bei Abwesenheit von Marktversagen selbst die effiziente Li-

sung erreichen kann und der soziale Planer des Solow-Stiglitz-Modells ,iiberfliissig* ist.

% Vgl. Sinn (2008a), S. 23.
% Vgl. Gleichung (10).
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Dennoch werden bei den beschriebenen Modellen auch Marktineffizienzen miteinbezogen. Zum
einen fiithren unsichere Eigentumsrechte bei den Ressourcenanbietern zu einer Verlagerung der
Extraktion in die Gegenwart, da nicht nur die entgangene Marktrendite, sondern auch das Risiko
der Enteignung durch den Wertanstieg der Ressourcen in situ kompensiert werden muss. Zum
zweiten wird im Rahmen der beiden Modelle auch die Externalitiit des Treibhauseffektes thema-
tisiert: Unter Beriicksichtigung der Schéden, die durch die Ressourcenverwertung entstehen,
sollte der gesellschaftlich optimale Abbaupfad und somit auch der Preispfad der Ressourcen fla-

cher verlaufen.

Den Kern der Arbeit bildet jedoch nicht die Theorie optimaler Extraktionspfade, sondern der
Sachverhalt, wie Extraktionspfade auf PolitikmaBnahmen reagieren. Ausgangspunkt ist die Ho-
telling-Regel, d.h. das zu erwartende Verhalten der Ressourcenanbieter. Sinn untersucht in sei-
nem Modell nachfrageorientierte Klimapolitik, bei der mittels Steuern und Emmissionshandel
sowie Subventionierung erneuerbarer Energietriger versucht wird, die Nachfrage und somit die
gegeﬁwéirtige Extraktion von Ressourcen zu reduzieren. Diesem statischen Politikansatz wird
vorgeworfen, die intertemporale dynamische Komponente zu vernachldssigen. Sinn betont in
seinen Aufsitzen, dass beispielsweise bei einer Wertsteuer ein zu starkes Wachstum des relati-
ven Steuerkeils im Zeitverlauf zu einem beschleunigten Ressourcenabbau fiihren kann.”® Dieser
Sachverhalt wird als griines Paradoxon bezeichnet, da eine mit der Zeit immer striktere Klimapo-
litik zu einer Beschleunigung des Klimawandels fiihrt. Das griine Paradoxon kann auch auf an-
dere griine Politikmafnahmen angewandt werden und ist nicht speziell auf die griine Steuerpoli-
tik beschrinkt.

Selbstverstindlich abstrahiert das Sinn’sche Modell — wie alle anderen 6konomischen Modelle
auch — stark von realen Wirtschaftprozessen. Die wichtigsten zu nennenden Kritikpunkte sind
hierbei die mangelnde Differenzierung zwischen Ressourcen und Reserven, die Missachtung
allgemein unsicherer Erwartungen beziiglich kiinftiger Ressourcenmirkte und die Kreditrationie-
rung bei der ErschlieBung und Forderung neuer Lagerstitten. Andere Kritik bezieht sich auf die
fehlende Beriicksichtigung von Back-Stop-Ressourcen im Modell. Des Weiteren kann griine
Politik nicht als blo nutzlos abgestempelt werden: Beispielsweise sind erneuerbare Technolo-
gien ,lernende Technologien“*®, die durch Ausbau und Forderung in ihrer Effizienz gesteigert

und in ihrem Entwicklungs- und Herstellungskostenbedarf optimiert werden konnen. AuBerdem

i+me(S)

% Dies ist der Fall, wenn die Effizienzbedingung in Gleichung (19) verletzt wird: 7> PR,

% Vgl. Edenhofer, Kalkuhl (2009), S. 142.
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trigt Forschung und Entwicklung im griinen Sektor in Form von positiven Externalititen global
dazu bei, dass auch arme Linder von erneuerbaren Technologien Gebrauch machen kénnen.
Direkt das Modell betreffende Kritik hélt sich in Grenzen: Der wichtigste Kritikansatz betrifft
die fehlende Unterscheidung zwischen verschiedenen Marktformen — was sich jedoch leicht in

die Theorie einbetten liefie.

Wenn z.B. die europdische Klimapolitik, welche sich der Nachfrageseite der Ressourcen widmet,
in Sinns Modell kritisiert wird, dann darf daraus nicht gefolgert werden, dass Sinn den Klima-
wandel nicht ernst nehme. Er beschreibt das globale Treibhausproblem sogar als eine der groflen
Herausforderungen der Menschheit.”’ Weiter werden aus den Modellkomponenten des griinen
Paradoxons direkt Handlungsimplikationen fiir die Politik abgeleitet, welche die Angebotsseite
miteinbeziehen. Diese Empfehlungen betreffen die vermehrte Sicherung von Eigentumsrechten,
fiskalische Mafinahmen, wie eine im Zeitverlauf sinkende Wertsteuer, eine zeitinvariante Men-
gensteuer, Subventionierung von Ressourcen in Lagern und eine Quellensteuer auf Kapitalertri-
ge. Bei niherem Hinsehen erweisen sich die Vorschldge allerdings als wenig politiktauglich, was
ihre Umsetzbarkeit betrifft. Zwar scheint die Formation eines globalen Monopsons — was wie-
derum die Nachfrageseite betrifft — in Verbindung mit anderen Politikfeldern (Issue Linkage) als
plausibelster Losungsansatz, kann aber nicht als ,,die* Losung mangels fehlender Umsetzung
angesehen werden. Auch technische Losungsvorschlige, den CO,-Gehalt in der Atmosphire
durch Bindung oder Sequestrierung direkt zu senken, sind entweder schwierig umsetzbar oder

noch unausgereift,

Sinns Aufsiitze sind ambivalent zu betrachten: Auf der einen Seite muss ihm zweifellos zuge-
standen werden, eine nicht unerhebliche Nebenwirkung der forcierten Umweltpolitik, vor allem
auf Initiative der europidischen Staaten, erkannt zu haben. Er erweitert eine statische um eine
dynamische und eine rein nachfrageorientierte um eine angebotsorientierte Sichtweise; Soweit
zur analytischen Seite der Theorie, die sehr wohl auf empirische Befunde eines stetig anwach-
senden CO,-Ausstofles zutrifft (vgl. Abbildung 1). Auf der anderen Seite fehlen jedoch profunde
Vorséhlﬁge, wie dem Klimawandel — der sehr bald ein akutes Problem darstellt — entgegenge-
wirkt werden kann: Die praxisorientierten Politikimplikationen, die aus der kritischen Analyse
hervorgehen, tiberzeugen wenig. Vor allem, wenn man bedenkt, dass durch das vorliegende Mo-
dell des griinen Paradoxons auch die heutigen Mafinahmen, wie die Besteuerung fossiler Ener-

gietriger, der EU-Emissionshandel oder der Ausbau erneuerbarer Energien, ausgehebelt werden.

%" Vgl. Edenhofer, Kalkuhl (2009), S. 145.
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Daraus ergibt sich abschlieend der Kritikpunkt, ob Sinn mit der These der Nutzlosigkeit bzw.
sogar negativen Auswirkung griiner Politik nicht falsch liegt und die Vorreiterrolle Deutschlands
und der européischen Union nicht maBlos unterschiitzt. Denn ohne Umweltbewegung wiire der
Klimaschutz nie in der heutigen Brisanz diskutiert worden.”® Wenn man auBerdem dem Gedan-
kenexperimenten nachgeht, dass (Umwelt-)Ereignisse auf der Welt plotzlich doch zu einer ande-
ren Gesinnung in vielen Lindern fithren und zu einem schneller zustande kommenden Kyoto-
Protokoll beitragen konnten, dann wéren L#nder hilfreich, die bereits Erfahrungen in Punkto
griiner Politik gemacht haben und diese auch umsetzen konnen. Ein Umdenken ist dringend no-
tig, denn die endlichen fossilen Energietriger werden mittelfristig den aufstrebenden Wirt-
schaftsnationen, wie China, Indien und anderen Schwellenlindern nicht dienen kdnnen, wenn ein
bestimmter globaler Lebensstandard erreicht werden soll. Denn Ressourcenlager erschopfen sich
mit zunehmender Geschwindigkeit und durch die Verknappung der Rohstoffe werden die Preise
fiir diese Art der Energie enorm steigen. Die Welt wird sich daher einer Wende bei der Energie-

versorgung nicht entziehen kdnnen.

% Vgl. Edenhofer, Kalkuhl (2009), S. 144,
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Variablenverzeichnis

Y =1(...) Produktionsfunktion bzw. Output an Konsum- und Investitionsgiitern

K Sachkapital

R Natiirliche Ressource

t Zeitvariable

fx =Yx); fkx Grenzprodukt von K; 2. Ableitung der Produktionsfunktion nach K

fr GYR); frr Grenzprodukt von R; 2. Ableitung der Produktionsfunktion nach R

fi 1. Ableitung der Produktionsfunktion nach t

o Substitutionselastizitit der Produktionsfunktion

a, P, 0 Parameter der CES-Produktionsfunktion

Cs e Konsumvariable in Abhingigkeit von t; Pro-Kopf-Konsum

g Extraktionskosten pro Einheit R

g'(S) 1. Ableitung der Extraktionskosten nach S

S; S, =-R, Ressourcen(rest)bestand in den Lagerstitten; Bestandsinderung
=3 Notation der Differenzierung einer Variablen nach t

w (Hier utilitaristische) soziale Wohlfahrtsfunktion
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Ui

N(®)

UC,t§ UK,:

ay; Py

i

P; Po

fs; fss

0*; 0

=)

1>

Gesellschaftlicher Nutzen in Abhéngigkeit von t

Soziale Diskontrate

Anzahl der Bevolkerung in Abhéngigkeit von t

Grenznutzen des Konsums und des Kapitals in Abhéngigkeit der Zeit
Schattenpreis des Kapitals, Schattenpreis der Ressource

Marktzins in Abhéngigkeit von t

Ressourcenpreis; Preis zum Zeitpunkt t=0

Wabhrscheinlichkeit der Enteignung der Ressourcenbesitzer

1. und 2. Ableitung der Produktionsfunktion nach S

In T =tist S vollstindig abgebaut; t als Wertsteuersatz
Gewinnsteuersatz

Bemessungsgrundlage bei einer Gewinnsteuer (=Gewinn)
0*=1-1%0=1-1

Produzentenpreis

Gewinn einer produzierenden Firma; Gewinn der Ressourcenanbieter
Konstanter Pararneter beim Wachstum von 0*

Wachstum des (Wert-)Steuersatzes
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my Grenzertrag des Monopolisten bei der Gewinnmaximierung nach R
N(R) Preiselastizitit der Nachfrage nach R

=1+
v = Ry
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Anhang

1. Herleitung Gleichung (3)

Sofortiges Fordern und die Konservierungsstrategie miissen zu den gleichen gesellschaftlichen
Grenzvorteilen fithren: fg — g(S) + fx(f — g(S)) = fra — g(S) + f &,
wobei fr das Grenzprodukt der Vorperiode ist. Daraus folgt fx(fr — g(S)) = f r und weiter

e
_ 3)
5= e

2. Herleitung der Gleichungen (7.1) bis (7.4 )99
t=00

Das Maximierungsproblem lautet: Maximiere W = _fU(Ct)e'pt dt unter geeigneter Wahl von R
t=0

und K. (Im Unterschied zum Hauptteil wird der Nutzen des Pro-Kopf-Konsums nicht mit N(t)
multipliziert, sondern gleich der gesellschaftliche Nutzen des aggregierten Konsums verwendet.)
Die Nebenbedingungen St = R:und
K t = YK, Ry) — C; miissen eingehalten werden. Zusitzlich muss im Optimum gelten, dass der
Kapitalstock sowie der Ressourcenstock am Ende des Planungshorizontes aufgebraucht sind:
Ki= =0 und St===0.
Der ,,Current-value Hamiltonian“ (fiir dynamische Optimierungsprobleme) ist

Heo =U(C) + P(-Ry) + 0(Y(K;, R) - C) )
Mit P; und o als Co-state-Variablen, d.h. Schattenpreise, in Nutzeneinheiten fiir den Ressourcen-
sowie den Kapitalstock zum Zeitpunkt t. Die Bedingungen fiir ein Maximum ergeben sich aus
Gleichung (7):

oHc
EE‘—:UCJ—CO1=O & UC,t-':(O( (71)
oHc
- =-Pi+o¥Yr:=0 & P;= thR,t (72)
O6R: ’
. SHCt .
Pe=- +pPr & Pi=ph (7.3)
6St

% Vgl. Perman, Ma, McGilvray, Common (2003), S. 503-504.
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+ podx & d)t = Py - YKJ ®¢ (74)

6Hc
(7.1) und (7.2) ergeben sich aus den ,,max H“-Bedingungen: ~—8—&C- mit u als Kontrollvariable

(hier R; und Cy). (7.3) und (7.4) sind Bewegungsgleichungen der Form |;l = pp - 6He/ 6x| mit X
als State-Variable (hier S; und K;) und p als Co-State-Variable (hier P, und o).
Wie in Abschnitt 2.3 erldutert, kann aus Effizienzbedingung (7.3) die Hotelling-Regel abgeleitet

werden (wenn von Extraktionskosten abgesehen und i=p angenommen wird):

P
(7.3) wird zu i)—t- = p=1. Alternativ kann die Hotelling-Regel auch iiber das dynamische Ge-
t

winnmaximierungsproblem der Ressourcenbesitzer hergeleitet werden. Bei Absenz von Mark-
tunvollkommenheiten (i=p) fiihrt die gesellschaftliche und die individuelle Optimierung zum

gleichen Ergebnis.

3. Herleitung Gleichung (8)
Die Strategien heute zu extrahieren sowie die Ressource eine Periode lang in der Lagerstiitte zu

belassen miissen fiir den Ressourcenbesitzer den gleichen marginalen Vorteil bringen — dhnlich

wie bei der Herleitung von Gleichung (3): i[P;— g(Sy] = P .. Daraus folgt

. ®)
(Pr-g(59)

it

4. Herleitung der Bedingungen aus Gleichung (10)

Ein Unternehmen steht bei vollstindiger Konkurrenz vor dem Maximierungskalkiil

II=PsY(K, R)-iK -~ PR.

Es wird angenommen, dass das Kapital K und die natiirliche Ressource R die einzigen Inputfak-
toren sind und i und P ihre jeweiligen Preise reprisentieren. Da vollkommener Wettbewerb vor-
ausgesetzt wird, kann die einzelne Unternehmung den Verkaufspreis des Gutes Pg nicht beein-
flussen. Zudem wird Pg auf 1 normiert. Gewinnmaximierung nach K und R impliziert:

oIl oY oIl dY \
————_f = = P = 10
5K oK 0 nnd oR oOR P=0 4o
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5. Beweis der fehlenden Auswirkung einer konstanten Ge
ximierungskalkiil der Ressourcenbesitzer (vgl. 8. 23)
Ressourceneigner stehen in jeder Periode t vor dem durch
kenden Maximierungsproblem

D=1 -mZ=1-1%)P - g£(S)R, wobei Z die Bemessu
folgt bei der Maximierung iiber die geforderte Ressourcer
oIl

R- (- v*)(P - g(S)) = 0. Weiter gilt im Optimum P =g
auf die marginale Bedingung, die im individuellen Optimt

nicht auf die Extraktionsgeschwindigkeit.

6. Erliuterung zu Gleichung (16)
Auch in einem Gleichgewicht mit Steuern muss der Grenz
inklusive Kapitalanlage gleich dem Grenzvorteil bei Kons
sein (vgl. Herleitung Gleichung (8)):

S .
a+mP - %) = P, wobei Zeitindices unberiicksichtigt
sichere Eigentumsverhiltnisse miteinbezieht. Daraus folgt

pe—F
" ®-2)/0)

7. Herleitung Gleichung (19)
“Wird die Formel fiir den Produzentenpreis P =P(1 - T) nac

P=P@1-1)-1iP
—_Dader Preiswachstumspfad von den Produzenten optimal §
———3Regel bei Steuern den Produzentenpreis. Aus Gleichung (1.

'+ —_——
R @)
Aus (19a) und P=P(1 — 1) in (19b) folgt

.\ P(1-1)-iP

= ————
(P(1-1)-g(S))

s crgeben sich nachfolgende Umformungen:
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. Pd-v) P P T
T Pa-n-gs) P PA-D-g6) T
. P(1-1) . P
1+=

®PA-1)-g5) PA-1)-gO)

“}e

. A P cn
m1tP=—l; sowie T=—.

«

P1-7)-g(S). . Pt

P =G +m) -0 )+1:P(1_T)

s {0 BN 19d
P=G+m( P(I—T))+T(1-’C) (19d)

Weiter gilt im Falle einer fiir den Extraktionspfad neutralen Steuer, dass der absolute Steuerkeil

7P in H6he der Diskontrate wichst. Daraus folgt: T+ P =i+ n. Bei Erfiillung dieser Bedingung
ist der abdiskontierte Einkommensverlust pro Einheit der extrahierten Ressource iiber die Zeit

konstant.'% Daraus folgen die Umformungen:

PP ge) . . T
P-(‘c+P)(1-P(1_T))+t(1_T)

PN I
(1:+P)P(1_T)—(1+1_T)'c

(%+13)%=%

G+me®) a9)

"TTPRD

8. Monopole und optimale Preiswachstumspfade (S. 33)1°!

Im Folgenden wird aus Griinden der Vereinfachung der Monopolfall und nicht der Fall eines
Oligopols in Bezug auf das Preiswachstum und den Ressourcenabbau betrachtet. Ahnlich einer
Firma unter vollstéindiger Konkurrenz versucht der Monopolist den heutigen Barwert aller kiinf-

tigen Gewinne zu maximieren. Wird von Extraktionskosten abgesehen, muss der Grenzertrag

me = —S—{P(Rt, )R:}= PRy, t) + Re op (33.1)

OR: OR:

m
im Optimum mit einer Rate in Hohe des Marktzinses i anwachsen (Hotelling-Regel): —nTt =i
t

100 v o1, Sinn (2008b), S. 379.
19! vgl. Dasgupta, Heal (1979), S. 323-333 fiir folgende mathematische Fundierung.
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PR
(i gilt zunéchst als zeitinvariant). Sei weiter (R) = E% <0 die Preiselastizitit der Nachfra-

ge nach der Ressource. Dann gilt fiir den Grenzertrag aus Gleichung (33.1):

= Pl (33.2)
m; t( + 1 (Rt))
1 T P 'Yt
Sei vt = (1+——=—). Dann ergeben die Differenzierung von Gleichung (33.2) —=—+— und
MR m Py
die Hotelling-Regel — =i
m
L (33.3)
P: Yt

Unter Wettbewerbsbedingungen (ebenfalls ohne Beachtung der Extraktionskosten) gilt die Ho-

P
telling-Regel aus Gleichung (8): Ft =1. Dieser Preiswachstumspfad unterscheidet sich um den
t

d
Faktor (ﬁ]l' v #0) im Vergleich zum Monopol. Es gilt, dass Signy« = Signﬁt‘. Da in der
Regel fiir die (z.B. lineare) Nachfrage angenommen werden kann, dass der absolute Wert der

d
Preiselastizitit fiir eine sinkende Menge R ansteigt, gilt ER?—>O In diesem Fall ist y: >0 - da die

p
extrahierte Menge in zukiinftigen Perioden immer weiter verknappt wird - und es folgt Ft <i.
t

Der Preispfad verlduft beim Monopolisten iiber die Zeit flacher als bei einer Unternehmung, die
vollstindigem Wettbewerb ausgesetzt ist. Damit verliduft die Ressourcenextraktion ebenfalls
gemiBigter: Der Abbaupfad ist flacher und erstreckt sich iiber einen lingeren Zeitraum (vgl. Ab-
bilung 8). Es kann festgehalten werden, dass die Marktformen des Monopols sowie des Oligo-
pols in etwas schwiicherer Form positiv zum Klima beitragen, wenn der kompetitive Markt als

Malstab gesetzt wird.

9. Herleitung Gleichung (21) aus Gleichung (20)
Ausgangspunkt ist Gleichung (20):

P.
il o) = — 20)
(1 - 1) (Pc- 2(S)

Aufldsen nach T; ergibt:
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_ Pt - il(Pl - g(St)) - Pt (20&)
it(Pt - g(S:)) it(Pt - g(St))

Weiter folgt aus Gleichung (14):

Tit = 1

fr+fs (14)
K =
fr - 2(S)
Bei Auflésen nach fs:
fs = (fr — g(S)fx - f » (14a)

Es gilt zudem die Annahme kompetitiver Mérkte:

fr=Pund fx=i (14b)
Aus (14a), (14b) und (20a) sowie unter Beriicksichtigung der Zeitindices und dass P, eine Funk-
tion von R; ist, folgt

fst

= (21)
il(Pl(Rt) -8 (Sl))

Tit

10. Abbildung i: Preisobergrenze fiir den Preiswachstumspfad bei Back-Stop-Ressourcen

»

pR(t): pB 1

PB _______; ____________

»
>

t

mit Py als Preisobergrenze und konstanten Grenzkosten der Back-Stop-Technologie.
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