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Einfiihrung

Umweltprobleme verschiedenster Gestalt haben in den letzten Jahrzehnten immer
starkere Aufmerksamkeit erregt. Diese reichen von lokal begrenzten Problemen wie
der Verschmutzung von Binnenseen oder auch den Larmemissionen entlang vielbefah-
rener Straflen, {iber national verursachte, jedoch grenziiberschreitende Probleme wie
den durch Schwefeldioxidemissionen verursachten sauren Regen, bis hin zu globalen
Umweltproblemen, wie sie zum Beispiel aufgrund des durch Treibhausgasemissionen
ausgelosten Klimawandels entstehen konnen. All diese Beispiele deuten darauf hin,
dass in vielen Bereichen die Belastbarkeit unserer Umwelt durch menschliches Handeln

an ihre Grenzen gekommen ist.

Die meisten dieser Umweltprobleme werden dabei durch wirtschaftliche Aktivitdten
verursacht. So werden Schadstoffe bei der Produktion, jedoch auch beim Konsum von
Giitern, die Menschen einen Nutzen stiften, emittiert. Dem gegeniiber stehen die nega-
tiven Auswirkungen der Umweltbelastung. So entstehen zum Beispiel 6konomische Ver-
luste bei der Fischereiwirtschaft an geschédigten Fliissen oder auch bei der vom sauren
Regen betroffenen Forst- und Landwirtschaft. Auch hat die zunehmende Umweltbelas-
tung direkte Folgen fiir die Gesundheit der Menschen und fiihrt so zu volkswirtschaft-
lichen Kosten. Dariiber hinaus tritt aus ckonomischer Sicht ein weiterer Schaden ein,
da Menschen einer intakten Umwelt zum Beispiel aufgrund ihrer Erholungsfunktion
und ihres Freizeitwertes einen Wert zumessen. Umwelt oder genauer ein bestimmtes
Mafl an Umweltqualitdt muss also aus 6konomischer Sicht als Gut wie Lebensmittel,
Autos oder andere Konsumgiiter verstanden werden. Die meisten Menschen sind sich
allerdings bewusst, dass die Umwelt téglich genutzt und wohl auch in einem gewis-

sen Ausmafl geschédigt wird und werden muss, wenn nicht auf alltdgliche Giiter, wie
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zum Beispiel die Mobilitdt durch das Autofahren verzichtet werden soll. In diesem
Sinne miissen aus 6konomischer Sicht Umweltnutzung und moglicherweise auch deren

Schidigung gegen andere Bediirfnisse des Menschen abgewogen werden.?

Wiéhrend nun aber bei herkémmlichen Konsumgiitern die Preise die Knappheit dieser
Giiter und auch die Zahlungsbereitschaft fiir diese ausdriicken, existieren solche Indi-
katoren fiir Umweltqualitdt nicht. Die Preise sprechen also nicht die “Gkologische und
okonomische Wahrheit”. In der Umweltokonomik wird in diesem Sinne das Entstehen
von Umweltproblemen in der Regel damit erklért, dass fiir die Nutzung des Gutes
Umwelt nicht der “richtige” Preis bezahlt wird. Das heifit, die negativen Auswirkun-
gen wirtschaftlicher Aktivitdten auf die Umwelt und damit auf andere Menschen, die
sogenannten negativen externen FEffekte, werden nicht oder nur unzureichend in den
privaten Entscheidungskalkiil einbezogen. So wird der Betreiber eines Kohlekraftwer-
kes nicht die Klimawirkung der Kohlendioxidemissionen, der Autofahrer nicht unbe-
dingt die von ihm verursachten Abgas- und Lirmemissionen in seinen Entscheidungen
beriicksichtigen. Die privaten, das heifit die durch die Verursacher beriicksichtigten
Kosten weichen somit aufgrund der negativen externen Effekte von den gesamtgesell-
schaftlichen Kosten ab. Bereits Pigou (1920) hat argumentiert, dass bei Vorliegen sol-
cher externen Effekte das Marktsystem zu ineffizienten Gleichgewichten fiihrt.? Somit
fithrt der Marktmechanismus ohne umweltpolitische Eingriffe nicht zu einer effizienten
Nutzung der Umweltressourcen. In der Tradition von Pigou werden daher in der um-
weltokonomischen Literatur Eingriffe (des Staates) in den Markt gerechtfertigt, um die
Fahigkeit des Marktsystems, volkswirtschaftlich optimale Gleichgewichte zu erzeugen,

wiederherzustellen.

Im Wesentlichen muss dafiir gesorgt werden, dass die externen Effekte internalisiert,

!Dies bedeutet unter anderem, dass ein Totalverbot séimtlicher die Umwelt schidigenden Akti-

vitdten aus 6konomischer Sicht im Allgemeinen nicht optimal ist.
2Das dabei zugrunde gelegte Kriterium der Pareto-Effizienz erfordert, dass in der resultierenden

Allokation kein Individuum mehr besser gestellt werden kann, ohne dass sich die Situation eines ande-
ren verschlechtert. Wenn dies dagegen moglich wiére, erschiene es verniinftig, eine solche Reallokation
vorzunehmen, die niemanden schlechter stellt. In diesem Sinn ist Pareto-Optimalitit oder -Effizienz
eine Grundvoraussetzung fiir ein wiinschenswertes Ergebnis eines 6konomischen Produktions- und

Verteilungsmechanismus.



das heifit die umweltschidigenden Auswirkungen 6konomischer Aktivitéiten im ¢kono-
mischen Handeln bereits mit beriicksichtigt werden. Durch Pigou (1920) wurde dafiir
eine Abgabe auf die Ausbringung von Schadstoffen (Emissionssteuer) vorgeschlagen.
Diese wiirde dafiir sorgen, dass fiir das Umweltgut ein Preis gezahlt werden muss, der
dessen Knappheit widerspiegelt. Ein weiteres umweltpolitisches Instrument, das gera-
de in den letzten Jahren immer stirkere Beachtung findet, ist das der Ausgabe von
Verschmutzungsrechten (Zertifikate). Sind diese wie andere wirtschaftliche Giiter am
Markt handelbar, so wird sich fiir sie analog ein Preis einstellen, der fiir die Nutzung
der Umwelt gezahlt werden muss. In diesem Sinne wirken sie &hnlich wie eine direkt

erhobene Emissionsabgabe.?

Mit Hilfe solcher umweltpolitischen Instrumente kann also der Marktmechanismus so
korrigiert werden, dass die externen Effekte internalisiert werden und die Effizienz
des Marktergebnisses gesichert wird. Dies gilt allerdings zunéchst nur dann, wenn von
bestimmten Annahmen ausgegangen wird: So miisste die regulierende Institution voll-
kommene Information iiber die relevanten Marktgréfien, insbesondere also zum Beispiel
auch iiber die Schadlichkeit der emittierten Stoffe besitzen. Auch diirften keine anderen
Formen von Marktversagen auftreten, wie es bei nichtkompetitiven Marktstrukturen
der Fall wére. SchlieBllich wird vorausgesetzt, dass sich die regulierende Institution kei-
nerlei Beschriankungen bei der Wahl ihrer Politikinstrumente gegeniiber sieht. Auch
dies ist aufgrund moglicher politischer Umsetzungsprobleme nicht unbedingt selbst-
versténdlich. In dieser Arbeit sollen daher umweltpolitische Entscheidungen untersucht
werden, die angesichts zusétzlicher, iiber die externen Effekte hinausgehenden Restrik-
tionen getroffen werden miissen. Wéahrend im Teil I dieser Arbeit von der Annahme

der vollkommenen Informiertheit abgewichen wird, sollen im Teil II umweltpolitische

3Coase (1960) argumentiert, dass es zum Erreichen von Effizienz ausreicht, die Eigentumsrech-
te an der Umwelt klar zu definieren. Ein volkswirtschaftlich wiinschenswertes Ergebnis wiirde sich
dann durch Verhandlungen der an einem externen Effekt Beteiligten ergeben. Diese reine Verhand-
lungslosung wird allerdings dann unpraktikabel, wenn die Anzahl der Beteiligten und somit die noti-
gen Transaktionskosten zu grof§ werden. In der vorliegenden Arbeit soll daher eine solche Verhand-
lungslosung nach Coase nicht thematisiert werden, da gerade bei den im Vordergrund stehenden
globalen Problemen wie der Klimaproblematik die Moglichkeit von Verhandlungen zwischen allen
Betroffenen ausscheidet. Allerdings kann die Ausgabe handelbarer Zertifikate als modifizierter Coase-

Ansatz aufgefasst werden, bei dem die Verhandlungen iiber einen Markt ablaufen.
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Entscheidungen bei Beschréinkungen der Instrumentenwahl und bei nichtkompetitiven

Marktstrukturen analysiert werden.

Die Motivation fiir die Untersuchung im Teil I ergibt sich daraus, dass die Brisanz vieler
Umweltprobleme gerade daraus entsteht, dass zum Zeitpunkt der Emission bestimmter
Stoffe iiber deren Schéidlichkeit keine oder nur unzureichende Informationen vorhan-
den sind. Das “optimale” Niveau des Schadstoffausstofles ist somit in vielen Féllen zum
Zeitpunkt der Emissionsentscheidung nicht bekannt. Ein Beispiel sind die Emissionen
von Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW), deren Anreicherung in der Atmosphére
die Ozonschicht iiber Jahre hinweg irreversibel geschidigt hat, bevor das Problem als
solches erkannt wurde. Aber auch bei Mafinahmen zur Verkehrsberuhigung ist nicht
unbedingt klar, wie hoch die Wertschétzung der Anwohner fiir diese Mafinahme ist.
Ein nahe liegendes und sicher eines der bedeutendsten Beispiele fiir umweltpolitische
Entscheidungen unter Unsicherheit ist das Klimaproblem. Entscheidungen beziiglich
der Reduzierung der Emissionen von Treibhausgasen wie Kohlendioxid (CO5) miissen
vor dem Hintergrund betrichtlicher Unsicherheiten beziiglich der klimatischen und der
daraus folgenden 6konomischen Auswirkungen einer Anreicherung solcher Gase in der
Atmosphére getroffen werden. In all diesen Fillen ist nicht klar, ob und in welchem
Umfang bestimmte Stoffe in die Umwelt ausgebracht werden sollten. Das “optimale”
Mafl an Umweltqualitdt und damit die optimale umweltpolitische Eingriffstiefe in den
Marktmechanismus (also zum Beispiel die sinnvolle Hohe einer Pigou-Steuer zur In-
ternalisierung der externen Effekte) sind nicht bekannt. Stattdessen kénnte aufgrund
der Unsicherheit ein ganzes Spektrum an Szenarien in Frage kommen, die jeweils eine

andere Umweltpolitik, also zum Beispiel unterschiedliche Steuersitze erforderten.

Eine solche Umweltpolitik unter Unsicherheit kann sich bei vielen Umweltproblemen —
insbesondere dem Klimaproblem — nicht darauf beschranken, eine einmalige Entschei-
dung zu treffen. Da sich bestimmte Schadstoffe in der Umwelt anreichern (z.B. CO,
in der Atmosphére) und iiber einen langen Zeitraum wirken, muss auch iiber lange
Zeitperioden eine Regulierung vorgenommen werden. Dabei kénnen natiirlich zukiinf-
tige wissenschaftliche Erkenntnisse einige der bestehenden Unsicherheiten reduzieren,
so dass umweltpolitische und speziell klimapolitische Entscheidungen in einigen Jahren

auf einem fundierteren Wissenstand aufbauen konnten. Bei den heutigen Entscheidun-



gen ist also zu beachten, dass zukiinftige Informationen eine spéitere Anpassung und
Anderung der Politik ermdglichen. Aus ¢konomischer Sicht stellt sich also die Frage, in
welcher Form diese M&glichkeit des Lernens die heutigen Entscheidungen beeinflussen
sollte. Insbesondere mit dieser Problematik wird sich der erste Teil der vorliegenden

Arbeit beschéftigen.

In diesem Teil I soll anhand des Treibhauseffektes das Problem einer umweltpoliti-
schen Entscheidung unter Unsicherheit analysiert werden. Da die Unsicherheit in er-
ster Linie beziiglich des “optimalen” Emissionsniveaus besteht, soll ausschliefllich die
Emissionsentscheidung, nicht aber die Wahl eines umweltpolitischen Instruments zu
deren Umsetzung untersucht werden. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf dem Ent-
scheidungskriterium, mit dem die unsicheren Konsequenzen der Entscheidung aggre-
giert werden. Wéhrend in der Entscheidungstheorie und auch in Modellen zur Kli-
maproblematik hédufig das Erwartungsnutzenkriterium verwendet wird, bei dem un-
terschiedlichen Konsequenzen jeweils Eintrittswahrscheinlichkeiten zugeordnet werden,
soll in dieser Arbeit ein alternatives, verallgemeinertes Erwartungsnutzenkriterium —
das Choquet-Erwartungsnutzenkriterium — vorgestellt und untersucht werden. Dieses
Kriterium weist dem schlimmsten vorhersehbar moéglichen Naturzustand, dem soge-
nannten “worst case”, ein grofleres Gewicht zu und kann somit als Anwendung des
Vorsichtsprinzips interpretiert werden, da tendenziell Entscheidungen mit schwerwie-

genden negativen und gefahrlichen Auswirkungen vermieden werden.

Wihrend im ersten Teil der Arbeit somit ausschlieflich die Emissionsentscheidung
unter Unsicherheit betrachtet wird, steht im Teil II die Implementation wirtschafts-
politischer Ziele mittels umweltpolitischer Instrumente im Vordergrund. Das Emissi-
onsniveau kann also nicht mehr direkt festgelegt werden, sondern muss mit Hilfe von
Emissionssteuern oder handelbaren Zertifikaten gesteuert werden. Bei einer solchen
Form der Regulierung konnen, wie oben bereits angesprochen wurde, Restriktionen
beziiglich der Ausgestaltung der verfiigharen umweltpolitischen Instrumente oder auch
bestimmte iiber die externen Effekte hinausgehenden Formen von Markt- oder Poli-
tikversagen das Erreichen eines Pareto-optimalen Ergebnisses verhindern, selbst wenn

von der im Teil I untersuchten Unsicherheit abstrahiert wird.
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So konnen einerseits Restriktionen bei der Ausgestaltung der umweltpolitischen Instru-
mente aufgrund ihrer der mangelnden politischen Akzeptanz entstehen. Beispielsweise
ist eine Emissionssteuer moglicherweise nur dann politisch durchsetzbar, wenn gleich-
zeitig das Aufkommen aus dieser fiir bestimmte Zwecke verwendet wird. Andererseits
konnen auch Verzerrungen der Marktstruktur wie zum Beispiel rigide Preise oder auch
Abgaben, die bestimmte Faktoren belasten (z.B. die Lohnnebenkosten), das Erreichen
von Effizienz verhindern. Eine wesentliche Bedingung fiir die Effizienz des Markter-
gebnisses ist dabei die sogenannte Kompetitivitdt der Mérkte, das heifit, keiner der
Akteure auf dem Markt darf Marktmacht besitzen in dem Sinn, dass er einen direk-
ten Einfluss auf das Marktergebnis erkennt und ausnutzt. In der Realitdt liegt diese
Kompetitivitat haufig nicht vor. Man denke zum Beispiel an monopolistische oder oli-
gopolistische Marktstrukturen, die es ermoglichen, durch Preis- oder Mengensetzung
héhere Gewinne abzuschdpfen. So versucht die OPEC als Organisation der erddlexpor-
tierenden Staaten, durch Mengensetzung die Preise direkt zu beeinflussen. Wenn nun
solche anderen Formen von Marktversagen auftreten und nicht getrennt mit spezifi-
schen Instrumenten reguliert werden kénnen, so sollten sie in der umweltpolitischen
Entscheidung reflektiert werden. Das heifit, mit Hilfe der Umweltpolitik kann versucht
werden, auch andere wirtschaftspolitische Ziele zu erreichen.* Im Teil II dieser Arbeit
soll daher eine Regulierung durch umweltpolitische Instrumente betrachtet werden,
wenn sie die einzige Regulierungsmoglichkeit darstellen. Dabei wird vom Idealfall per-
fekter Information ausgegangen. Unsicherheit — wie sie im Teil I untersucht wird —

besteht also nicht.
Die beiden Teile der Arbeit sind wie folgt gegliedert.

Die Untersuchung im Teil I (Kapitel 1 bis 4) wird zunéchst in Kapitel 1 motiviert.
Dabei werden das Klimaproblem und die damit verbundenen Unsicherheiten darge-
stellt sowie die grundlegende Herangehensweise der Umweltokonomik an die Thematik
erlautert. Insbesondere wird in diesem Kapitel die Verwendung des Kriteriums der
Erwartungsnutzenmaximierung in 6konomischen Modellen zur Klimaproblematik kri-

tisch hinterfragt. In umweltokonomischen Modellen stiitzen sich die Entscheidungen

4So wurde zum Beispiel in Deutschland die Debatte um die 6kologische Steuerreform hiufig mehr

durch arbeitsmarkt- als durch umweltpolitische Argumente bestimmt.



zumeist auf die Begriffe des Nutzen und des Umweltschadens aus den Emissionen eines
Schadstoffes einerseits, oder andererseits auf die Begriffe der 6konomischen Vermei-
dungskosten und des vermiedenen Umweltschadens. Die Verwendung dieser Grofien
bei Entscheidungen unter Unsicherheit wird in Kapitel 2 anhand eines theoretischen
Modells einer kritischen Analyse unterzogen. Kapitel 3 vertieft dann die Kritik am Er-
wartungsnutzenkriterium und dient der Vorstellung der bereits genannten Alternative
des Choquet-Erwartungsnutzenkriteriums. In Kapitel 4 wird ein einfaches umweltoko-
nomisches Modell, das Grundcharakteristika des Klimaproblems widerspiegelt, vorge-
stellt. Unter Verwendung des in Kapitel 3 eingefiihrten Entscheidungskriteriums wer-
den dann die Entscheidungen beziiglich der Emission von Treibhausgasen untersucht.
Insbesondere wird dabei analysiert, wie die Entscheidungen durch die Moglichkeit des
Lernens beeinflusst werden. Auch wird diskutiert, wie die Entscheidungen von der Art

und Weise des Umgangs des Entscheidungstriigers mit der Unsicherheit abhiingen.®

Nach der Untersuchung von Unsicherheit im Teil I widmet sich der Teil II der Arbeit
(Kapitel 5 und 6) der Untersuchung umweltpolitischer Instrumente, wenn zwar keinerlei
Unsicherheit beziiglich der 6konomischen Zusammenhénge vorliegt, jedoch bestimmte
Restriktionen bei der Wahl der Politikinstrumente bestehen. In Kapitel 5 wird in ei-
nem allgemeinen Gleichgewichtsmodell eine Regulierung mittels Emissionssteuern bzw.
mittels handelbarer Zertifikate analysiert, wenn die Art und Weise, wie das Aufkom-
men aus den Emissionssteuern bzw. aus dem Verkauf der Zertifikate verwendet wird,
fixiert ist, das heifit kein politischer Handlungsspielraum beziiglich einer Umvertei-
lung von Geldern zwischen einzelnen Individuen oder Haushalten besteht. Wahrend
in Kapitel 5 vom Idealfall einer kompetitiven Marktstruktur ausgegangen wird, soll
in Kapitel 6 Umweltpolitik angesichts monopolistischen Wettbewerbs analysiert wer-
den. In diesem nichtkompetitiven Rahmen sollen mit dem untersuchten Instrument der
Emissionssteuer einerseits die Emissionen gesteuert werden, andererseits muss jedoch
auch der Einfluss auf die Anzahl der im Markt agierenden Firmen und deren jeweiliges
Produktionsniveau beriicksichtigt werden. Analysiert wird, wie die zu wahlende Hohe
der Emissionssteuer bei monopolistischem Wettbewerb von der bei einer kompetitiven

Marktstruktur abweicht.

5Dabei erlaubt das Choquet-Kriterium analog zur Risikoaversion eines Erwartungsnutzenmaximie-

rers die explizite Untersuchung einer sogenannten Unsicherheitsaversion.
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Das abschlieflende Kapitel 7 dient der zusammenfassenden Diskussion der Ergebnisse

der gesamten Arbeit.



Teil 1

Umweltpolitik unter Unsicherheit —

Das Klimaproblem






Kapitel 1

Globale Erwarmung: Unsicherheit

und Lernen

Die Moglichkeit eines durch menschliches Handeln induzierten Klimawandels und die
damit verbundenen Gefahren sind in den letzten Jahr(zehnt)en immer stérker in den
Blickpunkt 6ffentlichen Interesses geriickt. Im Gegensatz zu vielen anderen Umweltpro-
blemen (z.B. Luftverschmutzung) ist das Klimaproblem aufgrund der langen Zeitskalen
von der Emission bis zur Wirkung der Klimagase jedoch nicht unmittelbar wahrnehm-
bar. Stattdessen muss auf Thesen und Erkldrungsangebote verschiedenster Wissen-
schaftsdisziplinen rekurriert werden (Beck 1999:9). Eine auf diesen wissenschaftlichen
Theorien basierende individuelle sowie gesellschaftliche oder politische Entscheidungs-
findung beziiglich des Umgangs mit der Klimathematik wird allerdings verkompliziert
durch die Tatsache, dass die wissenschaftlichen Theorien und Ergebnisse mit erhebli-
chen Unsicherheiten behaftet sind. Es besteht jedoch die Hoffnung, dass ein Teil dieser
Unsicherheiten durch passives Abwarten oder durch aktive Forschung im Laufe der Zeit
reduziert werden kann. Damit stellt sich die Frage, wie diese Unsicherheiten und die

Lernmoglichkeiten heutige Entscheidungen beeinflussen (sollten).

In diesem Kapitel sollen zunéchst bestehende Unsicherheiten anhand des Wirkungs-
mechanismus der Klimagase charakterisiert werden. Ein sich daran anschlieBender ex-

emplarischer Uberblick iiber die Verwendung von Argumenten der Unsicherheit und

11
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des Lernens zeigt auf, dass diese vielfach sowohl von Befiirwortern als auch von Geg-
nern sofortiger Emissionsvermeidungsmafinahmen verwendet werden. Zum Problem der
Politikfindung unter Unsicherheit werden einige Aspekte einer 6konomischen Herange-
hensweise diskutiert. Die kritische Schilderung dieser dient gleichzeitig als Motivation

fiir die in den folgenden Kapiteln behandelten Problemstellungen.

1.1 Klimawandel und Unsicherheiten

Bereits im Jahr 1827 wurde durch Fourier die wissenschaftliche Grundlage des Treib-
hauseffektes beschrieben:! Atmosphirische Spurengase wie Wasserdampf, Kohlendioxid
u.a. mindern die Wéarmeabstrahlung der Erde und sorgen so fiir eine hohere Tempera-
tur. Menschliche Aktivitédten — insbesondere die Verbrennung fossiler Brennstoffe und
damit die Emission von CO, — fiihren nun allerdings zu einer zusétzlichen Anreiche-
rung klimawirksamer Gase in der Atmosphére, einer iiber das “natiirliche” Maf3 hinaus-
gehenden Verhinderung der Wiarmeabstrahlung und somit zu einem zusétzlichen, das
heiit anthropogenen Treibhauseffekt.? Sie haben das Potential, einen menschengemach-
ten Klimawandel zu induzieren. Im Folgenden wird dafiir synonym der Begrift globale
Erwirmung verwendet.? Die wichtigsten Treibhausgase sind dabei Kohlendioxid (CO»),
Methan (CH,), Lachgas (N5O), Ozon (O3) und (Fluor)Chlorkohlenwasserstoffe.* Wh-
rend die Wirkungskette von der Emission bis hin zur Klimadnderung durch die Na-

turwissenschaften untersucht wird, ist die Entstehung von Emissionen einerseits, die

Vgl. Schénwiese (1997:1).
2Bereits Arrhenius diskutierte 1895 den Einfluss der Kohleverbrennung auf den Treibhauseffekt,

nahm allerdings an, dass die Ozeane einen Grofiteil der Emissionen aufnehmen kénnten (siehe Sar-
demann 1997). Dagegen fiihrt Hermann Flohn 1941 aus: “Wir sehen also, dass mit ziemlich hoher
Wahrscheinlichkeit der Gehalt der gesamten Atmosphére an Kohlensdure und feinsten Schwebeteil-
chen ... durch die industrielle Tétigkeit des Menschen ... zunimmt. Diese Erscheinung bewirkt fiir das
Klima der ganzen Erde eine allmihliche Anderung ...Damit wird die Tétigkeit des Menschen zur Ur-

sache einer erdumspannenden Klimadnderung, deren zukiinftige Bedeutung niemand erahnen kann.”

(Flohn 1941:21-22).
3Diese Begriffsbildung bezieht sich auf die ansteigende globale Mitteltemperatur. Regional kann es

dabei jedoch durchaus zu einer Abkiihlung kommen, insbesondere in Europa durch ein Abklingen des

Golfstroms. Vergleiche dazu mit Stock (1996).
4Vgl. IPCC III (1996:153).
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Ermittlung (und Bewertung) der Folgen von Klimadnderungen sowie die Analyse mogli-
cher Handlungs- und Politikoptionen andererseits, Gegenstand sozialwissenschaftlicher
Forschung. Dementsprechend sollen im Folgenden — wie in Abbildung 1.1 illustriert —

naturwissenschaftliche und soziokonomische Unsicherheiten unterschieden werden.?

Naturwissenschaftliche und
Modellunsicherheiten

EmisSSionen ..o Klimafolgen
A soziodkon. Konsequenzen

Soziobkon. Unsicherheiten

Politikentscheidungen <

Abbildung 1.1: Unsicherheiten in der Klimaproblematik.

Nicht vollstdndig erforscht ist auf der naturwissenschaftlichen Seite beispielsweise der
Zusammenhang zwischen Emissionen und Konzentrationen der Treibhausgase. So sind
die Wirkung moglicher Senken zum Beispiel fiir CO, (Ozean etc.) sowie die Wirkung
natiirlicher Quellen der Treibhausgase (CH,4 u.a.) nicht komplett geklért. Unsicher sind
damit die Verweildauer der Gase in der Atmosphére und die mogliche chemische Wech-
selwirkung der Treibhausgase untereinander (z.B. Ozonentstehung und Methan). Ein
weiterer fiir den Warmehaushalt der Erde entscheidender, nicht exakt vorhersagbarer
Faktor ist die Wolkenbildung.® Auch die Méglichkeit von Riickkopplungen, wie zum
Beispiel ein gedndertes Pflanzenwachstum oder vermehrte Emissionen aufgrund des
Auftauens von Permafrostboden in Sibirien, verstéarkt die Unsicherheit von Emissions-
aussagen beziiglich der Treibhausgase und somit das Problem genauer Aussagen iiber
die zu erwartende Erwidrmung. Klimafolgen wie ein Anstieg des Meeresspiegels oder

eine verdnderte Zirkulation des Atlantiks (u.a. Golfstrom) sind ebenso in ihren Aus-

°Die folgenden Ausfiihrungen beruhen insbesondere auf IPCC III (1996:153).
6S0 schreibt Nisbet (1994:157): “Der grofite Unsicherheitsfaktor, der alle anderen Faktoren iiber-

wiegt, ist das Verhalten der Wolken. Jede groflere Verdnderung im Bewdlkungsmuster konnte sich
rasch und in erheblichem Mafle auf das Erdklima auswirken. Noch verstehen wir die Strahlungsbilanz
der Wolken nicht gut genug, um die Art des Wandels vorherzusagen, aber die Gefahr plotzlicher,

massiver Umwailzungen ist unverkennbar.”
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mafen unsicher.” Als noch schwieriger erweist sich eine regionale Differenzierung der
Prognose beziiglich wichtiger Kenngréflen wie der Haufigkeit von Niederschligen und
extremer Wetterereignisse. Damit verbunden sind Unsicherheiten beziiglich der Aus-
wirkungen des Klimawandels auf den Menschen direkt sowie auf Flora und Fauna, die
fiir die sozialwissenschaftliche Bewertung des Phénomens Klimawandel entscheidend

sind.®

Den Zusammenhang zwischen der Emission von Treibhausgasen und den durch diese
induzierten Klimadnderungen versucht man durch komplizierte Klimamodelle abzubil-
den und zu quantifizieren. Die Qualitat sdmtlicher Modelle wird daran iiberpriift, wie
sie vergangene und gegenwirtige Klimazustidnde wiedergeben. Beziiglich der Progno-
sefdhigkeit ergibt sich jedoch nur eine eingeschrénkte (gegenseitige) Verifizierbarkeit
und damit ein Problem der Glaubwiirdigkeit der Modelle. Am aussagekréftigsten sind
nach Schonwiese (1997) globale, dreidimensional auflosende Zirkulationsmodelle, in
denen gleichzeitig Atmosphére, Ozean, Erdoberfliche und Kryosphére (Eisbedeckung)
abgebildet werden.? Unsicherheiten entstehen hier jedoch zum Beispiel aufgrund der
beschrinkten Rechenkapazitdat. Diese bedingt, “dass selbst etliche bekannte Prozes-
se in den Klimamodellen nicht untergebracht werden kénnen” (Schonwiese 1996:21).
Unter anderem sind rdumliche Auflésungen nur begrenzt méglich.!® Wird versucht,
die zeitliche Entwicklung des Klimas zu simulieren, entstehen “zusétzliche Unsicher-
heiten beziiglich der Zeitverzogerungen zwischen Ursachen und Effekten” (Schonwiese
1996:26). All diese Probleme tauchen bereits bei der Analyse der Klimawirkungen ei-
nes einzigen (hypothetischen) Emissionsszenarios auf. Die Rechenzeitintensitit der auf-
wendigsten Klimamodelle betrégt dabei nach Schonwiese bis zu einigen Monaten pro

Simulation.Fiir die Berechnung der Folgen verschiedenster Emissionsszenarien sowie

"So z.B. M. Latif vom MPI fiir Meteorologie in Hamburg, zitiert in der Frankfurter Rundschau
vom 30.11.1999, S.6, zu Vorhersagen beziiglich des Golfstroms: Alle Modellsimulationen zeigten “Ab-
schwéichungen im Bereich von vielleicht 20 bis 30 Prozent” bis zum Jahr 2030. “Noch weifl niemand,

was mit dem Golfstrom wirklich passiert.”
8Schwierigkeiten bei der Quantifizierung dieser Abhingigkeiten entstehen einerseits aufgrund der

unklaren Stabilitit von Okosystemen und deren Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit der Anderun-

gen, andererseits aufgrund moglicher Riickkopplungen z.B. iiber verdnderte Grundwassersténde.
9Fiir einen Uberblick iiber verschiedene alternative Modellierungsansitze vgl. Schonwiese (1997).
108chénwiese (1997) nennt eine Gitterpunktweite von 500km mit der Tendenz zu 200km.
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eine Sensitivitdtsanalyse beziiglich der unsicheren Modellparameter sind diese Model-
le daher nur bedingt geeignet. Dafiir und fiir eine Kopplung der Klimamodelle mit
soziookonomischen Modellen kommen somit in der Regel nur vereinfachte Klimamo-
delle in Betracht, so dass einige Zusammenhénge nicht oder nur rudimentér abgebildet

werden konnen und weitere Modellunsicherheiten bei der Prognose entstehen.

Wihrend durch Klimamodelle also die naturwissenschaftlichen Zusammenhénge zwi-
schen der Emission von Treibhausgasen und den induzierten Klimawirkungen abge-
bildet werden, treten soziobkonomische (sowie technische) Fragestellungen am Anfang
und am Ende dieser Wirkungskette in der Vordergrund. So muss einerseits auf der
Entstehungsseite gekliart werden, welche Mafinahmen ergriffen werden kénnen, um die
Emissionen zu verringern, und wie diese (6konomisch) zu bewerten sind. Andererseits
miissen die gesellschaftliche Relevanz und die 6konomischen Kosten der méglichen Kli-

maédnderungen untersucht werden.

Es ist offensichtlich, dass auf der Entstehungsseite der Emissionen zunéchst sémtliche
Vermeidungsoptionen identifiziert und bewertet werden miissen. Dabei bestehen schon
beziiglich der heutigen Technik grofle Unsicherheiten, dariiber hinaus wéren aufgrund
des langen Zeithorizontes des Klimaproblems auch zukiinftige Vermeidungstechnolo-
gien relevant. Unsicherheiten bei der Bewertung der Vermeidungsmoglichkeiten sind
daher aufgrund der notigen Abschétzung der technischen Entwicklung dem Problem
inhdrent. Aus ckonomischer Sicht ergeben sich weitere Probleme der Bewertung der
Vermeidungsoptionen, da diese von den Préferenzen aller Individuen abhéngig und
entsprechend schwer messbar sind.!! Auch wird die Bewertung in der Regel von ei-
nem sogenannten Referenzszenario (baseline, business as usual) abhéingen.'> Wie sich
allerdings die Emissionen ohne umweltpolitische Eingriffe entwickeln wiirden, ist un-
klar. Unter anderem héngen sie von der Entwicklung der Erdbevélkerung ab. Erwihnt
seien auch die Unsicherheiten, die sich aufgrund des politischen Entscheidungsprozes-
ses bei der Wahl der Emissionsgrofien ergeben. Um die gesellschaftliche Relevanz des

Klimawandels zu untersuchen, miissten weiterhin die Kosten bzw. Nutzen der mogli-

UErwihnt sei auch die Problematik der Aggregation von Priiferenzen der einzelnen Individuen.

Nach Arrow (1951) ist eine konsistente Aggregation in der Regel nicht moglich.
1280 weist schon der Begriff der Vermeidungskosten darauf hin, dass die Kosten im Vergleich zu

einem Szenario, in dem nicht vermieden wird (dem Basisszenario), bestimmt werden.
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chen Klimawirkungen bestimmt werden. Wesentlich dabei ist, wie sich die unmittelba-
re Beziehung zwischen menschlicher Gesellschaft und Natur, das heifit unter anderem
land- und forstwirtschaftliche Produktionsmoglichkeiten, Fischerei und Krankheitsver-
breitung, entwickeln (IPCC III 1996:59). Es treten also auch auf der Klimafolgenseite
Unsicherheiten beziiglich der technologischen Entwicklung auf. Eine Bewertung der Kli-
mafolgen ware somit schon bei Zugrundelegung heutiger Wertemafstédbe nicht einfach.
Sie wird jedoch zusétzlich dadurch erschwert, dass aufgrund der Langfristigkeit des Pro-
blems die Wertesysteme zukiinftiger Generationen beriicksichtigt werden miissten.Die
Unsicherheiten beziiglich der Monetarisierung von Klimafolgen lassen sich zum Beispiel
am Spektrum der vorliegenden quantitativen Schétzungen fiir in den USA auftretende
Schéden erkennen. Laut IPCC III (1996:203) schwanken die Ergebnisse der Studien fiir
eine Verdopplung des atmosphérischen CO,-Bestandes ausgehend vom vorindustriellen
Niveau zwischen jahrlichen Schiaden in Hohe von 55.5 Milliarden US-Dollar (Nordhaus
1991) und 139.2 Milliarden US-Dollar (Titus 1992).'® Man beachte dabei, dass Nord-
haus’ Schéatzung durch eine ad hoc Vervierfachung des von ihm ermittelten Wertes

zustande kommt (Nordhaus 1991:933).

Heutige klimapolitische Entscheidungen miissen in Anbetracht der oben skizzierten Un-
sicherheiten getroffen werden. Eine weitere, bisher nicht genannte Quelle von Unsicher-
heit ergibt sich aus dieser selbst: Da einmal getroffene klimapolitische Entscheidungen
zukiinftig revidiert werden konnen, spielen auch zukiinftige Wissensténde eine Rolle.
Heutige Entscheidungen koénnen also auch dadurch beeinflusst werden, dass sich be-
stimmte Unsicherheiten im Laufe der Zeit autonom (das heifit selbsténdig) oder durch
Forschungsaktivitdten auflésen. Wie sich allerdings der Wissenstand, und damit die
Einschétzung der bestehenden Unsicherheiten verdndern wird, ist aus heutiger Sicht

unsicher.

Neben den angesprochenen naturwissenschaftlichen, sozio6konomischen und Model-
lunsicherheiten sowie der Problematik des moglichen Lernens kénnen Unsicherheiten
zum Beispiel auch beziiglich der Wirksamkeit politischer Mafinahmen sowie beziiglich
des zu einer Entscheidung fithrenden politischen Prozesses bestehen. Diese Unsicher-

heiten werden in den folgenden Kapiteln jedoch nicht betrachtet. Das heif}t, es wird

13Als Basisjahr wurde dabei 1990 angegeben.
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angenommen, dass iiber das umzusetzende Emissionsniveau direkt entschieden werden
kann. Eine solche klimapolitische Entscheidung erfolgt angesichts der beschriebenen
Unsicherheiten. Im néchsten Abschnitt soll erldutert werden, welche Argumente zum
Umgang mit diesen Unsicherheiten in der 6ffentlichen Debatte héufig verwendet wer-

den.

1.2 Umgang mit Unsicherheiten und Lernmoglich-

keiten

Die Komplexitit des Klimaproblems und die geschilderten Unsicherheiten zeigen sich
unter anderem im Spektrum der in der Offentlichkeit verwendeten Positionen. Auf
der einen Seite wurde — einhergehend mit der Forderung nach weitgehenden Emissi-
onsreduzierungen — der Begriff der “Klimakatastrophe” geprigt.!* Andererseits gibt
es Gruppen, die einen anthropogenen Klimawandel und die Notwendigkeit von Ver-
meidungsmafinahmen verneinen.'® Das Spektrum der Meinungen kann an folgenden
Zitaten zweier Interessengruppen verdeutlicht werden, die sich jeweils auf bestimmte

Wissenschaftler berufen:'6

“..the government says that ... greenhouse gases are warming the earth to a
frightening degree, with the potential to induce apocalyptic global warming. The
truth s that there is no evidence for such catastrophic changes ... And even if
moderate levels of warming were occurring, COZ2’s contribution to this trend and
the effect of this trend on the environment are unknown. We do know that COZ2 is
beneficial to humankind and do not believe that COZ2 is harming the environment

in any way.” (Greening Earth Society 1999)

“Global warming is probably the greatest threat to the future of the planet. ...

14Nach Engels et al. (1996:19) geschah dies durch Aufrufe der Deutschen Physikalischen Gesellschaft

und ein Spiegel-Leitthema “Tod im Treibhaus” im August 1986.
5 Hiufig wird dabei auf exogene Quellen von Klimaiinderungen wie natiirliche Schwankungen der

Sonnenaktivitit verwiesen.

16Beide Zitate stammen von den Homepages der jeweiligen Interessengruppen im Internet

(www.greeningearthsociety.com bzw. www.climatenetwork.org).
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Because of gases that have been emitted in the past — and are still pouring into
the atmosphere — it is already too late to prevent some climate change. Howewver,
if we start reducing emissions now, we maybe able to avoid some of the worst

effects.” (Climate Action Network)

Neben diesen direkten Verweisen ausschliefllich auf Extrempole beziiglich der Klimafol-
gen wird haufig auch mit einer moglichen Auflésung der Unsicherheiten argumentiert.
Dabei wird die Moglichkeit, durch passives Abwarten oder aktive Forschung das Kli-
masystem kiinftig besser zu verstehen, als Argument sowohl von Befiirwortern einer
sofortigen Emissionsreduktion als auch von deren Gegnern verwendet. Letztere wollen
abwarten, bis definitive Erkenntnisse Emissionsreduzierungen bzw. bis eintretende Kli-
maénderungen nachsorgende Mafnahmen (Deichbau,....) erfordern.!” So zum Beispiel

Jerry Taylor (1998):

“There are a tremendous number of uncertainties that still need to be settled befo-
re we can be reasonably sure that action is warranted. Second, we can’t anticipate
what sorts of technological advances might occur in the intervening period that
maght allow far more efficient and less costly control or mitigation strategies than
those before us today. ... it would only be prudent to continue to try to answer
open questions about climate change before making major changes to western

civilization” .

Die wissenschaftlichen Unsicherheiten werden hier als Argument fiir eine von wissen-
schaftlicher Forschung flankierte Business-as-usual-Strategie herangezogen. In der iiber-
wiegenden Mehrheit der wissenschaftlichen Appelle ab Mitte der 80-er Jahre wird dage-
gen das Vorsorgeprinzip in den Vordergrund gestellt (Beck 1999:13). Die Befiirworter
einer vorsorgenden Politik argumentieren vor allem mit der Langfristigkeit der Kli-
madnderungen und der potentiellen Irreversibilitdt der Emissionen von Treibhausga-
sen. Falls sich die Klimawirkung durch Lernen als schwerwiegend herausstellen soll-
te, sei es zu spit, nachsorgend einzugreifen. Stattdessen sollten sofortige Emissionsre-

duktionen vorgenommen werden und die Umweltpolitik spéter gegebenenfalls an neue

"Eine solche Haltung wird hiufig auch als “learn then act” oder auch “wait and see” bezeichnet.
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Wissenssténde angepasst werden (“act-learn-act”). So z.B. Joseph Stiglitz (Chief Eco-
nomist, Weltbank) 1997:'8

“In thinking about how to address climate change it is important to remember
that we learn more as time passes. ... This is not to suggest that we should put off
dealing with the problem until we understand it better. On the contrary, recogni-
zing the sequential nature of the problem gives us an added incentive to address
climate change now. The benefits of our policies include not only emissions re-
ductions and the consequent mitigation of global warming, but also the possibility
of learning more about the costs and consequences of our policies. This learning

could be used to alter the policies as and when this becomes necessary.”

Diese Sichtweise einer praventiven Klimapolitik ist mittlerweile in den meisten interna-
tionalen Abkommen, so im Artikel 3 der UN-Rahmenkonvention iiber den Klimawandel

von 1992, verankert worden.

Das Argument der Lernmoglichkeiten wird wie gesehen in gegensétzlicher Weise ver-
wendet. In dieser Arbeit soll daher insbesondere untersucht werden, wie Lernméglich-
keiten die heutigen Emissionsentscheidungen beeinflussen. Jedoch sollen auch andere
Aspekte einer 6konomischen Herangehensweise an klimapolitische Entscheidungen un-
ter Unsicherheit behandelt werden. Diese werden im néchsten Abschnitt kurz vorge-

stellt.

1.3 Politikfindung aus 6konomischer Sicht

In der umweltokonomischen Analyse wird davon ausgegangen, dass der Konsum von
Umweltqualitét sowie der Konsum anderer Giiter gleichberechtigt zum Nutzen (Wohl-
ergehen) der Konsumenten beitragen konnen. Bei umweltpolitischen Eingriffen miissen
somit eine Verdnderung der Umweltqualitdt und Verdnderungen in den Konsummoglich-

keiten anderer Giiter gegeneinander abgewogen werden. Fiir die Klimaproblematik

18Tn “Stepping Toward Balance: Addressing Global Climate Change”, einer Rede auf der Conference
on Environmentally and Socially Sustainable Development, Washington, D.C., am 6. Oktober 1997

(im Internet unter www.worldbank.org).
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heiffit das, dass ein mit einer Emissionsvermeidung einhergehender Konsumverzicht
heute mit den vermiedenen zukiinftigen negativen Klimafolgen verglichen werden muss.
Nun sind in der Umweltpolitik im Allgemeinen, insbesondere jedoch bei klimapoliti-
schen Entscheidungen, nicht alle diese Groflen zum Zeitpunkt der Entscheidungsfindung
bekannt. Daher muss versucht werden, alle mogliche Folgen einer Entscheidung, das
heifit die moglichen Szenarien, zu charakterisieren: Zu jedem Emissionsverlauf miissen
alle moglichen Klimaentwickungen, deren jeweilig moglichen 6konomischen Konsequen-
zen und die moglichen Entwicklungen des Wissenstandes unterschieden und einzelnen
Szenarien zugeordnet werden. Ein jedes Szenario ist dann (zumindest in der Theorie) so
spezifiziert, dass jedem Emissionsverlauf, das heiflt jeder Entscheidung, eine eindeutige

Konsequenz zugeordnet ist.

Entscheidungskriterien unter Unsicherheit beruhen auf einer Aggregation der Konse-
quenzen in den einzelnen Szenarien. Beziiglich dieser Konsequenzen wird im Allge-
meinen pragmatisch eine Monetarisierbarkeit vorausgesetzt,'® hiufig eine getrennte
Messbarkeit der Klimafolgen einerseits sowie der praventiven Emissionsvermeidungs-
mafinahmen andererseits. Dies manifestiert sich in den oft verwendeten Begriffen Ver-
meidungskosten oder Nutzen aus den Emissionen auf der Entstehungsseite, (monetérer)
Schaden durch die Folgen der Emissionen oder Nutzen aus der Emissionsvermeidung,
das heifit die vermiedenen Schéden, auf der Klimawirkungssseite. Man erkennt bereits
an der Begriffsbildung, dass die Groflen der Vermeidungskosten und des Nutzen aus
der Vermeidung immer von einem Referenzszenario (“business as usual”) abhidngen.
Sie entsprechen einer monetarisierten Messung der Nutzendnderung gegeniiber einem
Emissionsverlauf, der sich ohne umweltpolitische Mafinahmen ergeben wiirde. Die an-
deren beiden Grofen, der Nutzen aus den Emissionen sowie der Schaden aufgrund der
Klimafolgen, sind unabhingig von einem solchen Referenzwert. Bereits eine unreflek-

tierte Verwendung dieser Begriffe bei der Bestimmung des “optimalen” Emissionsnive-

YDieser Ansatz beruht auf einem anthropozentrischen Weltbild. Die Konsequenzen kénnen durch
Konsummoglichkeiten beschrieben werden, die mit bestimmten Nutzen der einzelnen Individuen kor-
respondieren. Zu den Problemen der Monetarisierung vergleiche auch die Ausfiihrungen in Rohner
und Edenhofer (1996:163). Das dabei insbesondere auftretende Problem der Aggregation von Préfe-
renzen soll hier nicht diskutiert werden. Stattdessen wird von dem Konstrukt eines représentativen

Konsumenten ausgegangen.
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aus kann sich als problematisch erweisen, sofern die Entscheidung unter Unsicherheit
zu erfolgen hat. Erldutert wird dies in Kapitel 2 innerhalb eines einfachen statischen
umweltokonomischen Modells anhand des Entscheidungskriteriums der Erwartungs-
nutzenmaximierung sowie des MaxiMin-Kriteriums. Die dort aufzuzeigenden Probleme
lassen sich unmittelbar auf 6konomische Modelle, die sich mit der Klimaproblematik

beschiftigen, {ibertragen.

Das gebréuchlichste Kriterium zur Aggregation der unsicheren Konsequenzen ist das
bereits angesprochene Erwartungsnutzenkriterium.?’ Dabei werden die Nutzen in den
einzelnen Szenarien mit ihren Eintrittswahrscheinlichkeiten gewichtet. Diese Wahr-
scheinlichkeitsbewertung kann dabei objektiven oder subjektiven Charakter haben. In
Bezug auf die Klimaproblematik wird das Zuweisen von Wahrscheinlichkeiten jedoch

sehr fragwiirdig. So wird im IPCC-Report ausgefiihrt:

“.. in the context of climate change, objective data on the probabilities of all
decision outcomes are not available. Subjective probabilities could conceivably be
used, but it is unlikely given the range of views related to climate change held by
different interest groups that collective agreement could be reached on subjective

probabilities for different outcomes”(IPCC III 1996:65)

Die Problematik des Zuweisens einer einzelnen Wahrscheinlichkeitsverteilung liegt un-
ter anderem in einer mangelnden Vergleichbarkeit unterschiedlicher wissenschaftlicher
Studien begriindet, deren Ergebnisse auf unterschiedlichen Ansétzen beruhen.?! Teil-
weise werden die einzelnen Ergebnisse in Form von Konfidenzintervallen angegeben, so
dass als Input in den Entscheidungsprozess verschiedene Wahrscheinlichkeitseinschétzun-
gen zur Verfiigung stehen. Zusétzlich zu dem unklaren Prozess der Generierung ei-
ner zugrundezulegenden Wahrscheinlichkeitsverteilung wird die Erwartungsnutzenma-

ximierung auch aus deskriptiver Sicht kritisiert, da sich Individuen h&ufig nicht als

20Auch bei der Analyse klimapolitischer Mafinahmen wird dieses Kriterium hiufig verwendet. So
modellieren zum Beispiel Peck und Teisberg (1993) in ihrem CETA-Modell Unsicherheit als Erwar-
tungsnutzen. Auch in Varianten des einflussreichen DICE-Modells von Nordhaus (zusammengefasst
in Nordhaus 1994), so in Kolstad (1994,1996) und in Parry (1993), wird dieses Kriterium bei der

numerischen Analyse verwendet.
21Giehe Keith (1996).
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Erwartungsnutzenmaximierer beschreiben lassen.??

Aufgrund dieser Kritikpunkte ist es sinnvoll, alternative Entscheidungskriterien zu be-
trachten, die von der Zugrundelegung einer einzelnen Wahrscheinlichkeitsverteilung
absehen. Haufig wird vorgeschlagen, die Unsicherheiten durch die Analyse des be-
sten und des schlimmsten Falles, das heifit der Szenarien, die in einem maximalen
bzw. minimalen Nutzenniveau resultieren, abzuschitzen.?®> Diese und andere Krite-
rien wie die MiniMax-Regret-Regel stiitzen sich jedoch nur auf das pessimistischste
bzw. optimistischste Szenario und ignorieren somit einen Grofiteil der Informationen,
die aufgrund wissenschaftlicher Studien zur Verfiigung stehen.?* Eine Alternative ist
es, die Menge der mit den wissenschaftlichen Studien zu vereinbarenden Wahrschein-
lichkeitseinschétzungen zu betrachten, und die Entscheidung auf den minimalen Er-
wartungsnutzen zu stiitzen. Dieses Kriterium ist — obwohl auch “biased” in Richtung
“worst case” — in der Lage, die zur Verfiigung stehenden Informationen differenzierter
zu beriicksichtigen als das MaxiMin-Kriterium. Formal stimmt das beschriebene Ent-
scheidungskriterium mit einer sogenannten Choquet-Erwartungsnutzenmaximierung
iiberein.?> Dieses Kriterium, aus dem sich sowohl die herkémmliche Erwartungsnutzen-
maximierung als auch das MaxiMin-Kriterium als Spezialfille ergeben, soll in dieser
Arbeit in Kapitel 3 und 4 detailliert vorgestellt und diskutiert werden. Insbesondere
wird dabei der Frage nachgegangen, wie die M6glichkeit des Gewinnens neuer Erkennt-
nisse und eines Auflésens von Unsicherheit heutige Aktivitdten zur Vermeidung von
Treibhausgasen beeinflusst. Diese Moglichkeit, die wie oben ausgefiihrt, sowohl von den
Befiirwortern der reaktiven als auch von denen der praventiven Politik als Argument
benutzt wird, wird in Kapitel 4 fiir verschiedene Arten neuer Informationen anhand

des Choquet-Erwartungsnutzenkriteriums analysiert.

22In Kapitel 3 wird dieser Kritikpunkt detailliert diskutiert.
23Man beachte allerdings, dass in der Realitdit auch hier Probleme auftreten konnen, da mogli-

cherweise nicht alle moglichen Szenarien zum heutigen Zeitpunkt absehbar sind. Im Folgenden soll
jedoch von dieser Moglichkeit abstrahiert werden, da ein solches Nichtwissen nicht addquat in heutigen

Entscheidungen reflektiert werden kann.
24Fiir einen Uberblick und Diskussion diverser Entscheidungskriterien siehe Wiitzold (1998:87-101).
25Fiir die Aquivalenz der Choquet-Erwartungsnutzenmaximierung und des beschriebenen Kriteri-

ums ist die Konvexitdt der Menge der moglichen Wahrscheinlichkeitsverteilungen notig. Von dieser

wird an dieser Stelle ausgegangen.



Kapitel 2

Die Rolle der Wohlfahrtsmafle

In diesem Kapitel wird ein Entscheidungsproblem betrachtet, bei dem einmalig iiber die
Reduzierung der Emissionen eines Schadstoffes entschieden werden soll. Die Emissio-
nen, die bei Produktion oder Konsum bestimmter Konsumgiiter entstehen, beeinflussen
die Umweltqualitéit negativ.! In diesem Kontext werden in der umweltékonomischen Li-
teratur verschiedene Zielfunktionen bei der Analyse optimaler umweltpolitischer Maf3-
nahmen verwendet. Einerseits wird versucht, den (erwarteten) Nutzen aus dem Konsum
abziiglich des induzierten Umweltschadens zu maximieren. Andererseits werden Kosten
und Nutzen der Politikmainahmen gegeneinander abgewogen. Das heifit, es wird der
(erwartete) Nutzen aus der Emissionsvermeidung in Form vermiedener Umweltschéden

abziiglich der damit verbundenen Vermeidungskosten maximiert.

Eine Bestimmung dieser Groflen setzt — wie in Partialmodellen iiblich — eine getrennte
monetire Bewertung von Umweltqualitdt auf der einen, des Nutzens aus dem Konsum
anderer Giiter auf der anderen Seite voraus. Die Vermeidungskosten, die fiir die Emissi-
onsreduzierung aufgebracht werden miissen, entsprechen dann der in Geldaquivalenten
ausgedriickten Nutzeneinbufle gegeniiber einem Referenzszenario (business as usual), in

dem keine Vermeidungsaktivitdten erfolgen. Man beachte, dass zu den Vermeidungs-

'Fiir die hier betrachtete einmalige Entscheidung iiber die Emissionen ist eine Betrachtung des
Schadstoffes als Fluss- oder Bestandsgréfie dAquivalent. In diesem Sinne konnten auch CO2 und an-
dere Treibhausgase als Beispiel herangezogen werden. Eigenschaften des Klimaproblems, die auf der

zeitlichen Struktur beruhen, werden in dem statischen Modell jedoch ausgeblendet.

23
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kosten auch die “Kosten in Form neuer Umweltbelastungen, die mit den gewihlten
[Vermeidungs| Techniken verbunden sind” (Cansier 1993:72), gehoren. Auf der Emis-
sionswirkungsseite wird der Umweltschaden im Vergleich zu einer intakten Umwelt,
d.h. einem Naturzustand in dem “nichts passiert” wére, monetéar bewertet. Als Nutzen
aus der Emissionsvermeidung wird dann in manchen Arbeiten (z.B. Welsch 1995) der
vermiedene Schaden im Vergleich mit dem “business as usual” Szenario bezeichnet.
Fiir diesen Nutzen ist somit auch das Schadensniveau ohne umweltpolitische Eingriffe

relevant.

Auch fiir Entscheidungen unter Unsicherheit, insbesondere auch in Modellen, die sich
mit der Klimaproblematik beschéftigen, wurden die beiden oben genannten Zielfunk-
tionen verwendet. So greifen Ulph und Ulph (1997) auf den Nutzen aus Emissionen
minus (unsicheren) Umweltschaden, Welsch (1995) auf den (unsicheren) Nutzen aus
der Emissionsvermeidung abziiglich der Vermeidungskosten zuriick. In diesem Kapi-
tel wird aufgezeigt, unter welchen Bedingungen beide Zielfunktionen zu identischen
Emissionsentscheidungen fithren bzw. wie sich bei Anwendung verschiedener Entschei-
dungskriterien die resultierenden “optimalen” Entscheidungen aufgrund der Wahl des

Zielfunktionals (des Wohlfahrtsmafies) unterscheiden.

Vor der Beantwortung dieser Fragen werden in diesem Kapitel die beiden Zielfunk-
tionen und ein weiteres Wohlfahrtsmafl anhand der Literatur zur Bewertung diskreter
Projekte, d.h. von Entweder-oder-Entscheidungen motiviert. In dieser Literatur wird
im Allgemeinen auf sogenannte Kompensationsmafle oder Zahlungsbereitschaften fiir
Politikmafinahmen verwiesen. Diese konnen sowohl ex ante, d.h. vor der Auflésung der
Unsicherheit, als auch ex post bestimmt werden.? In diesem Kapitel wird dann gezeigt,
dass die untersuchten Mafle in den resultierenden Entscheidungen nur dann iiberein-
stimmen, wenn als Entscheidungskriterium risikoneutrale Erwartungsnutzenmaximie-
rung verwendet wird. Im Allgemeinen muss somit im Einzelfall die Anwendbarkeit
der Wohlfahrtsmafle {iberpriift werden. In diesem Kapitel werden die Unterschiede der
optimalen Entscheidungen fiir das Kriterium der risikoaversen Erwartungsnutzenma-
ximierung sowie dessen Extremfall des MaxiMin-Kriteriums einer genauen Analyse

unterzogen.

2Zur Diskussion dieser MaBe siehe Bishop (1986) und Graham (1981).
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2.1 Ein einfaches Modell

Betrachtet wird ein einfaches statisches Modell, in dem die Auswirkungen einer politi-
schen Entscheidung auf den Nutzen eines représentativen Konsumenten unsicher sind.
Der Nutzen des Konsumenten wird in Geldeinheiten gemessen. Der ex post Nutzen,
d.h. der Nutzen nach Auflésung der Unsicherheit, héinge von der Entscheidung iiber

das Emissionsniveau e € IR ab. Er wird mit
u="U(e,s)

bezeichnet, wobei s = 1,...,.5 den Zustand der Natur reprasentiert, iiber den zum Zeit-
punkt der Entscheidung Unsicherheit besteht.® Der Nutzen U sei konkav und zweifach
stetig differenzierbar im Emissionsniveau:

02U
— <0.

Oe?
Diese Spezifikation des ex post Nutzenniveaus schlieft die haufig untersuchten Fille
ein, in denen bei Produktion oder Konsum von Giitern Schadstoffe emittiert werden.
Falls der Nutzen aus dem Konsum und der durch die Emissionen bedingte Schaden

getrennt voneinander bewertet werden kénnen, kann U spezifiziert werden als
Ule,s) =V(e,s) — Dle,s) ,

wobei V (+) den direkten Nutzen, D(-) den Umweltschaden beschreibt. Ein solcher An-
satz wurde zum Beispiel durch Ulph und Ulph (1997) gewé&hlt. In ihrem Modell ist
V(-) unabhsngig von s, D(-) ist spezifiziert als D(e,s) = sd(e). In Ubereinstimmung
mit der obigen Annahme sind bei Ulph und Ulph V'(-) konkav, d(-) konvex in e.

3Man beachte, dass der Nutzen nur durch die Emissionen und s bestimmt wird, andere Kon-
sumgiiter also nicht betrachtet werden. Im Rahmen eines Partialmodells mit Nutzen der Form
qo + U(q,e,s), wobei qo das Numeraire-Gut (Geld), ¢ einen Vektor beliebiger anderer Giiter be-
zeichnet, kann Ufe, s) allerdings als maximal bei einem Emissionsniveau e (durch entsprechen-
de umweltpolitische Instrumente) erreichbares Nutzenniveau interpretiert werden, d.h. U(e,s) =
max, oy zul. 90 + U(q,e, s). Die Ergebnisse bei Ausblendung anderer Konsumgiiter lassen sich da-

her unter Umsténden auch in einen allgemeineren Rahmen einbetten.
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Die Emissionen ohne umweltpolitische Eingriffe entsprechen einem Status quo Niveau
eV, das im Folgenden auch als Referenz- oder Basisszenario bezeichnet wird. Weiter-
hin seien (positive und negative) Transferzahlungen 7" an den Konsumenten moglich,
um diesen fiir entstehende Verluste oder Gewinne aufgrund einer Politikmafinahme zu
kompensieren. In diesem Fall kann das Nettoeinkommen in einem Naturzustand s —
bezeichnet mit z; = Ule, s) + 1T — vom Bruttoeinkommen U (e, s) abweichen. Die ex
ante Priferenz des reprisentativen Konsumenten beziiglich der ex post Auszahlungs-

vektoren (zs)s := (21,. .., 2s) wird mit Hilfe einer ex ante Nutzenfunktion

W((2s)s)

beschrieben. In Anbetracht der Auswirkungen seiner Emissionsentscheidungen auf den
Nutzen des Konsumenten muss ein Regulator festlegen, auf welche Art und Weise, d.h.

mit Hilfe welchen Wohlfahrtsmafles er seine Entscheidungen trifft.

2.2 Die verschiedenen Wohlfahrtsmaifle

In diesem Abschnitt werden drei verschiedene Wohlfahrtsmafle definiert, die in den

folgenden Abschnitten analysiert werden.

Die natiirlichste Art der Entscheidungsfindung durch den Regulator wire eine Uber-
nahme der Préaferenz des hier unterstellten reprisentativen Konsumenten. Dies fiihrt

zu einer Wohlfahrtsfunktion
Wi(e) = W((U(e, s))s) -

Aufgrund von Informationsbarrieren wird ein solches Vorgehen in der Praxis allerdings
in der Regel nicht méglich sein. In der Literatur zur Bewertung von Politikmafinahmen
wird daher haufig auf die Methode der kontingenten Evaluierung verwiesen. Dieser Me-
thode liegt ein Vergleich von je zwei Politikszenarien zugrunde. Zur Bestimmung des oft
verwendeten Mafles der kompensierenden Variation werden die Konsumenten befragt,
wie viel zu zahlen sie fiir eine bestimmte Politikmafinahme — in dem hier betrachteten

0

Fall also fiir eine Emissionsénderung vom Status quo e’ zu einem neuen Niveau e —

bereit sind, bzw. wie hoch eine Kompensationszahlung an sie ausfallen miisste, so dass
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sie sich durch den Politikwechsel nicht schlechter stellen.* Da die Nutzeninderung fiir
die Konsumenten in verschiedenen Naturzustinden s unterschiedlich ausfallen kann,
weicht die ex ante Zahlungsbereitschaft im Allgemeinen von der ex post Zahlungsbe-
reitschaft fiir einen Politikwechsel von e nach e ab. Die ex ante Zahlungsbereitschaft,
d.h. die ex ante kompensierende Variation, C'V'(e) ist im hier betrachteten Modell im-

plizit definiert als
W((U(e,s) = CV(e))s) = W((U(E", 5))s) -

Man beachte, dass die kompensierende Variation vom Status quo Niveau e’ abhiingt.
Um die Notation mdoglichst einfach zu halten, wird dieses exogen gegebene Emissions-
niveau als Argument unterdriickt. Basierend auf diesem Maf} der ex ante kompensie-
renden Variation sollte ein Politikwechsel von €® nach e durchgefiihrt werden, sofern
CV(e) > 0 gilt. Da bei der Entscheidung iiber ein Emissionsniveau jedoch in der Regel
nicht nur zwei verschiedene Politiken, sondern ein Kontinuum an Emissionswerten zur
Verfiigung stehen, scheint es sinnvoll zu sein, das Emissionsniveau zu wéhlen, das das
Maf der ex ante kompensierenden Variation maximiert. Dies fithrt zu der Wohlfahrts-
funktion:

WQ(@) = CV(@) .5

In der Literatur zur Bewertung von Politikmafinahmen wird jedoch héaufig debattiert,
ob die ex ante Zahlungsbereitschaft die Bewertung bestimmen sollte oder ob ex post
Werte aggregiert werden sollten.® In dem hier analysierten Modell wiirde die ex post

Zahlungsbereitschaft im Naturzustand s durch

Ule,s) — CV(e,s) =U(e", s)
& CVie,s)=Ule,s)—U(E, s)

“Fiir einen Uberblick iiber die Methode der kontingenten Evaluierung siche Hanley und Spash

(1995).
SMan beachte, dass dieses Mafl der ex ante kompensierenden Variation hiufig als Optionspreis

bezeichnet wird, sofern es sich bei der Aggregationsfunktion W (-) um einen Erwartungsnutzen handelt.
Siehe dazu Ahlheim (1998:554). Das Wohlfahrtskriterium Ws(+) fithrt somit zu einer Maximierung des

Optionspreises einer Entscheidung.
6Fiir eine Diskussion siche Graham (1981), Meier und Randall (1991), Ready (1995). Ready (1995)

fiihrt einerseits normative Argumente fiir das ex ante Maf} an, verweist andererseits jedoch auf Schwie-

rigkeiten dieses zu bestimmen.
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bestimmt sein. Auch deren Abhingigkeit vom Status quo € wird in der Notation zur
Vereinfachung weggelassen. Der Regulator miisste diese ex post Zahlungsbereitschaften
geeignet aggregieren, um eine ex ante Bewertung der Politikmafinahme zu erhalten.
Unter der Annahme, dass der Regulator unsichere ex post Werte in gleicher Weise wie

der reprisentative Konsument bewertet, erhélt man als drittes Wohlfahrtsmafl

Ws(e) = W((CV(e,s))s) -

Die WohlfahrtsmaBe W(-) und Wj(-) héngen folglich vom Status quo e ab. Auf das
Wohlfahrtskriterium Wi () dagegen hat dieses Ausgangsemissionsniveau keinen Ein-

fluss.

Auch in dem Strang der umweltokonomischen Literatur, der sich nicht mit Bewer-
tungsfragen, sondern mit der theoretischen Untersuchung “optimaler” Emissionsnive-
aus beschéftigt, werden unterschiedliche Wohlfahrtsmafle verwendet. Betrachtet werde
wiederum das Beispiel aus dem vorangehenden Abschnitt, d.h. U(e,s) = V(e,s) —
D(e,s). Wie bereits erlautert legen Ulph und Ulph (1997) direkt dieses Wohlfahrts-
maf ihrer Analyse zugrunde. Andere Autoren, wie zum Beispiel Welsch (1995), da-
gegen versuchen, VermeidungsmaBnahmen zu evaluieren, indem sie den (erwarteten)
Nutzen aus der Emissionsvermeidung abziiglich der Vermeidungskosten maximieren.
Der Nutzen aus der Emissionsvermeidung entspricht dabei dem vermiedenen Um-
weltschaden D(e%, s) — D(e, s), die Vermeidungskosten entsprechen dem Nutzenverlust
V(e s) — V(e,s) im Vergleich zu dem Referenzszenario e®. Welsch (1995) analysiert
somit die Nutzendifferenz U (e, s) — U(e, s), wobei U(-) wie in Ulph und Ulph (1997)
definiert ist, und verwendet folglich das Wohlfahrtskriterium Ws(-).

2.3 Aquivalenz der Wohlfahrtsmafie?

Nachdem im vorangehenden Abschnitt drei verschiedene Wohlfahrtsmafle eingefiihrt
wurden, stellt sich nun die Frage, unter welchen Umstédnden die resultierenden Entschei-
dungen iibereinstimmen, die Unterscheidung der Wohlfahrtsmafle somit iiberfliissig ist.

Hierbei wird sich zeigen, dass die Abhéngigkeit der Mafle W5 und W5 vom Status quo e’



2.3. AQUIVALENZ DER WOHLFAHRTSMASSE? 29
im Allgemeinen Unterschiede in den jeweiligen “optimalen” Emissionsniveaus bedingt.

Damit zu einer bestimmten Aggregationsregel W (-) die Entscheidungen bei Verwen-
dung von Wi () und Ws(-) unabhéngig von den konkreten ex post Nutzenwerten U (e, s)
iibereinstimmen, muss fiir beliebige Vektoren (U(e’, s)), und Emissionsniveaus e!, ¢

gelten, dass:

W((U(e!,5))s) > W((U(*,5))s)
& WU, s) —U(e, 5))s) > W((U(e?,5) —U(, 8))s) -

Der Analyse, fiir welche W(+) dies erfiillt ist, dient das folgende Lemma:

Lemma 2.1 Sei = eine stetige, monotone Priferenzrelation definiert auf R® fiir die

gilt, dass fir beliebige =, 2% € R®
-2 = zl4+ar2*+a, fdralleaEIRS )

Dann hat = eine lineare Struktur, d.h. es gibt einen Vektor m = (mq,...,mg) € IRi mit

S, T =1, so dass fir alle z', 2> € RS gilt:

xltx2<:>7r~x127r-x2.

Interpretiert man 7 als Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber s = 1,...,.S, so wird ent-
sprechend der in Lemma 2.1 beschriebenen Priferenz = ! genau dann z? vorgezogen,
wenn der Erwartungsnutzen fiir 2! gréBer ist. Der Beweis von Lemma 2.1 erfolgt im

Anhang 2A.

Die Anwendung von Lemma 2.1 auf die durch W (-) représentierte Préferenzordnung

fithrt unmittelbar zur folgenden Proposition:

Proposition 2.1 Sei W () : R® — IR stetig und monoton. Die Mazimierung der auf
W (-) basierenden Wohlfahrtsmafie W1, Wy und Wj fiihrt unabhingig von der speziellen
Form von U(-) zu identischen Entscheidungen genau dann wenn W (-) als risikoneutra-
ler Erwartungsnutzen interpretiert werden kann, d.h. bis auf monotone Transformation

die Form W ((zs)s) = >, Tszs hat.
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Der Beweis der Proposition erfolgt im Anhang 2A. Nach Proposition 2.1 stimmen die
auf einer Maximierung von W; , W5 und W3 basierenden Entscheidungen fiir risiko-
neutrale Erwartungsnutzenmaximierer iiberein, insbesondere also auch fiir den Fall von
Sicherheit, d.h. bei ex ante bekanntem Naturzustand s. Dieser Fall ist in Abbildung
2.1 dargestellt. Fiir alternative Aggregationsregeln stellt sich jedoch die Frage, wie die
resultierenden “optimalen” Emissionsniveaus aufgrund der Wahl des Wohlfahrtsmafes
differieren. Fiir den Fall einer risikoaversen Erwartungsnutzenmaximierung und dessen

Extremfall eines MaxiMin-Kriteriums soll dies im Folgenden analysiert werden.

Ule,s) 4

Abbildung 2.1: Die Aquivalenz der WohlfahrtsmaBe unter Sicherheit.

2.4 Risikoaverse Erwartungsnutzenmaximierung

In diesem Abschnitt werden die Entscheidungen basierend auf einer risikoaversen Er-
wartungsnutzenmaximierung beziiglich eines Wahrscheinlichkeitsmafles 7 untersucht.

Die Aggregationsregel W (-) hat hier die folgende Form:

W((2),) = / o(z2)dn(s) |
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wobei ¢ eine konkave von-Neumann-Morgenstern-Nutzenfunktion ist, das heift

>0 , ¢ <0.

Bei Anwendung des ersten Wohlfahrtmafles

=/dU@@Mﬂ@

fithrt die Maximierung zu der folgenden Optimalitdtsbedingung:
O =
= /¢'(U(e,s))[Ue(e, s)|dm(s) . (2.1)

Das zweite Wohlfahrtsmafl Ws(e) = CV (e) ist fiir risikoaverse Erwartungsnutzenma-

ximierung implizit gegeben durch

/¢ e,s) — CV(e))dn(s /¢ (€%, 8))dn(s) .

Als Bedingung erster Ordnung ergibt sich

0 - w@<>
YW cv<»uf< 9ldr(s)
- f¢' “OV(@)n(s) (22)

Schliellich ist das Wohlfahrtsmafl W5 deﬁnlert als

:/aw@@_w&@mﬂgi

Die Optimalitétsbedingung lautet hier:

0 =
= /¢'(U(e,s) —U(e° 8))[Ud(e, s)]dn(s) . (2.3)
Die optimalen Emissionsniveaus seien mit e*!', e*? bzw. e*3 bezeichnet. Die Auswirkun-
gen der Wahl des Wohlfahrtsmafles ergeben sich aus einem Vergleich der Emissionsni-
veaus e*!, e*?2 und e*3. Zunichst werden jedoch die Auswirkungen der Risikoaversion
auf die Entscheidungen fiir jedes der drei Wohlfahrtsmafle getrennt untersucht. Dafiir

wird eine weitere Annahme beziiglich der Auswirkungen des Naturzustandsparameters

s auf den Nutzen U(-) getroffen.

"Man beachte den Unterschied zwischen W5 und dem manchmal verwendeten MaB des erwarteten
Konsumentensurplus [[Ul(e,s) — U(e, s)|dr(s), das sich aus risikoneutraler Aggregierung der ex post

Zahlungsbereitschaften ergibt. Zur Diskussion dieser GroBe sei auf Ready (1995) verwiesen.
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Annahme 2.1 Nutzen U und Grenznutzen U, = %—g fallen in s:

Ule,s) > Ule,s) und
Uce,s) > Uele,5) firs<s.

Der Parameter s kann somit direkt als Schadensparameter interpretiert werden, da ein

groferer Wert fiir s mit einem kleineren ex post Nutzen verbunden ist.

Unter dieser Annahme 2.1 erhélt man aus dem Vergleich der risikoaversen Emisionsni-

1

veaus e*!, e*? bzw. ¢*® mit dem risikoneutralen Wert — im Folgenden bezeichnet als e*

— die folgende Proposition.

Proposition 2.2 (i) Im Vergleich zu einer risikoneutralen Entscheidung fihrt Risiko-
aversion zu geringeren Emissionsniveaus, falls die Wohlfahrtsmafie W1 oder Wy wver-
wendet werden. Das heifit, es gilt e*! < e* und e** < e*.

(i1) Falls die risikoneutrale Wohlfahrtsmazimierung eine Reduzierung der Emissionen
vom Status quo Niveau ¢ erfordert, dann liegt das optimale Emissionsniveau unter Ver-
wendung des Wohlfahrtsmafes Wy diber dem risikoneutralen Wert, d.h. e*® > e*. Sollte
dagegen eine Ausweitung der Emissionen unter Riskoneutralitit erfolgen, d.h. e* > €°
gelten, dann fiihrt Risikoaversion zu einer weniger starken Emissionsausweitung, d.h.

e’ < e*.

Die Emissionswerte unter Risikoaversion sind also geringer als die zugehorigen risi-
koneutralen Werte, sofern das erste oder zweite Wohlfahrtskonzept verwendet wird.
Dieses Resultat ist intuitiv, da die Annahme der in s fallenden Grenznutzen U,(e, s)
impliziert, dass der Absolutwert der Differenz zwischen zwei ex post Nutzenniveaus,
U(e,s)—U(e, 5), im Emissionsniveau e steigt. Somit erfordert eine Verringerung des Ri-
sikos eine Reduzierung der Emissionen. Bei der Bestimmung des Wohlfahrtsmafles W3
ist das Risiko jedoch anderen Ursprungs: Es ist bedingt durch die unsicheren Verdnde-
rungen der ex post Nutzen aufgrund eines vom Status quo ¢ abweichenden Emissi-
onsniveau e. Das Risiko kann vollstdndig vermieden werden, indem nicht vom Status
quo abgewichen wird, d.h. kein umweltpolitischer Eingriff erfolgt. Falls eine Verrin-

gerung der Emissionen bei risikoneutralem Verhalten optimal ist, fithrt eine dariiber
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hinaus gehende Vermeidung zu verstirktem Abweichen vom Status quo, d.h. weitere
Vermeidung generiert zusétzliches Risiko. Folglich fiihrt Risikoaversion zu einer we-
niger starken Reduktion der Emissionen verglichen mit der Vermeidungsaktivitit im
risikoneutralen Fall. Umgekehrt reduziert eine Verringerung der Emissionen vom ri-
sikoneutralen Niveau das Risiko, falls e* gréfier ist als €. In diesem Fall ist also eine
geringere Expansion der Emissionen optimal. Somit fithrt in beiden Féllen Risikoaversi-
on zu einem geringeren Abweichen der Emissionsentscheidung vom Status quo Niveau.

Der ausfiihrliche Beweis der Proposition 2.2 findet sich im Anhang 2A.

Nachdem in Proposition 2.2 die Auswirkungen von Risikoaversion auf die Entschei-
dungen bei den verschiedenen Wohlfahrtsmaflen untersucht wurden, werden nun die

Unterschiede der Emissionsniveaus e*!, e** und e*3 analysiert:

Proposition 2.3 (i) Fulls die Prdiferenzen fallende absolute Risikoaversion (DARA)
aufweisen, gilt e** > e*?. Fiir steigende absolute Risikoaversion (IARA) folgt e*' <
e*2. Die Entscheidungen basierend auf dem ersten und zweiten Wohlfahrtsmaf sind
identisch, sofern konstante absolute Risikoaversion (CARA) vorliegt.®

3

(i1) Das aus der Mazimierung von Wy abgeleitete optimale Emissionsniveau, e*°, ist

gréfer als e** bzw. e, falls das Ausgangsniveau e grofier ist als e*! bzw. e*2. Falls eine
Ausweitung der Emissionen fiir die ersten beiden Wohlfahrtsmafe optimal ist, kann e*3

grofier oder kleiner als el und e*? sein.

Die Entscheidungen eines risikoaversen Entscheidungstriagers sind somit abhéngig von
der Wahl des Wohlfahrtsmafles. Fiir den sicher interessanteren Fall, dass eine Ein-
schrankung der Emissionen vom Status quo Niveau sowohl bei Verwendung des ersten
als auch des zweiten Wohlfahrtsmafles optimal ist, werden weniger Emissionen vermie-
den, falls sich die Entscheidung auf die Maximierung des dritten Mafles stiitzt. Der
Grund ist wiederum die unterschiedliche Quelle des Risikos. Beim dritten Wohlfahrts-
maf} sind die Risiken kleiner, je weniger man vom Status quo abweicht, das heifit hier,

je weniger Emissionen vermieden werden. Die Differenzen zwischen e*! und e*? sind

8Das MaB der absoluten Risikoaversion ist dabei iiber die von-Neumann-Morgenstern-
Nutzenfunktion ¢ definiert als —¢” /¢/'. Ist diese Funktion konstant (fallend, steigend), liegt konstante

(fallende, steigende) absolute Risikoaversion vor.
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jedoch anderen Ursprungs. Bestimmend ist hier, wie sich die absolute Risikoaversion
bei zunehmenden Einkommen entwickelt. Bleibt sie konstant, so stimmen beide Ent-

scheidungen iiberein. Der Beweis von Proposition 2.3 erfolgt im Anhang 2A.

Entscheidungen, die auf dem Wohlfahrtsmafl Wj5(-) beruhen, weichen somit im Allge-
meinen von den auf den anderen beiden Maflen basierenden ab. Wie bereits erlautert
wurde, verwenden Ulph und Ulph (1997) das Wohlfahrtsmafl W5, wohingegen die Ana-
lyse von Welsch (1995) implizit auf dem dritten Wohlfahrtsmafi beruht. Mit den in
diesem Abschnitt hergeleiteten Ergebnissen folgt somit, dass eine Analyse basierend
auf den Wohlfahrtsmaflen dieser Autoren in der Regel zu unterschiedlichen Ergebnis-
sen fithren muss, selbst wenn die gleiche Problemstellung behandelt wird! So impliziert
eine groflere Risikoaversion beim Mafl von Ulph und Ulph (1997) eine verstérkte, bei

dem von Welsch eine verringerte Vermeidungsaktivitit.

Im néachsten Abschnitt werden die Unterschiede der Wohlfahrtsmafle anhand des Maxi-

Min-Kriteriums verdeutlicht.

2.5 MaxiMin-Kriterium

Das MaxiMin-Kriterium kann auf zwei Weisen interpretiert werden: Einerseits als Ex-
tremfall einer Erwartungsnutzenmaximierung, wenn der Entscheidungstriger maximal
(unendlich) risikoavers ist, und sich somit nur am fiir ihn schlimmsten Naturzustand
orientiert. Andererseits kann dieses Kriterium auch dann angewendet werden, wenn
den einzelnen Naturzusténden keine (subjektiven oder objektiven) Wahrscheinlichkei-
ten verlasslich zugewiesen werden konnen, und somit ein Fall von Unsicherheit im Sinne
von Knight (1921) vorliegt. Fiir das MaxiMin-Kriterium ist die Aggregationsregel W(+)
gegeben durch:

W((zs)s) = msin Zs .

Somit folgt

Wi(e) = msin Ule,s) . (2.4)
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Die ex ante kompensierende Variation C'V'(e) ist implizit gegeben durch
min[U (e, s) — CV (e)] = min[U(e°, s)] ,
so dass sich fiir das zweite Wohlfahrtskonzept folgender Ausdruck ergibt:

Wa(e) = min[U(e, s)] — min[U(e"; 5)] . (2.5)

8 8

Das Wohlfahrtsmafl Ws(+) ist spezifiziert als:

Ws(e) = min[U(e, s) — U(e?, s)] . (2.6)

S

Der letzte Term in (2.5) ist unabhéngig von e. Daher unterscheiden sich W; und W
nur durch eine Konstante und fithren zu der gleichen Entscheidung. Zu untersuchen
ist also der Unterschied zwischen den Entscheidungen basierend auf W; (Ws) auf der

einen und W35 auf der anderen Seite.
Unter Annahme 2.1 ergibt sich fiir das Wohlfahrtsmafl W (+)
Wi(e) = U(e,maxs) ,
und somit die Optimalitédtsbedingung:
Wi(e) = Wi(e) = U(e,maxs) =0 . (2.7)
Die Losung sei mit e™! bzw. €™ bezeichnet.
Fiir das dritte Wohlfahrtsmafl miissen die ex post Nutzendnderungen
Ule,s) —U(e s)

untersucht werden. Diese fallen in s, falls e > €%, wachsen jedoch, sofern e < €° gilt.
Bestimmend fiir den minimalen Nutzenzuwachs aufgrund eines Politikwechsels ist also
der kleinste (grofite) Schadensparamater s, sofern ein Vermeiden (Ausdehnen) von
Emissionen geplant ist. Die Wohlfahrtsfunktion ergibt sich somit aus:

U(e,max s) — U(e’, maxs), fiir e > €°

Wg(e) =

U(e,mins) — U(e®, mins), fiire < e’ .
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Das optimale Emissionniveau, ™, ist somit charakterisiert durch die folgenden Bedin-

gungen:
Uc(e™ maxs) =0, fallse™ > e° (2.8)
Ue(e™ mins) =0, falls ™ < ¢° (2.9)
Ue(e™ maxs) <0< U, (™, mins), fallse™ =e°. (2.10)

Der Vergleich der Emissionsniveaus ™ und e™! (= ¢™?) fiihrt zum folgenden Ergebnis:

Proposition 2.4 Die Emissionen, die auf der Maximierung von W3 beruhen, tber-
steigen die Optimalwerte der anderen beiden Wohlfahrtsmafle, d.h. €™ > e™ = ™2,
Das Optimalniveau €™ héingt vom Status quo Niveau €° ab. Innerhalb des Intervalls
der ex post maglicherweise optimalen Emissionswerte ist es das Niveau, das die kleinste

Emissionsdnderung erfordert.

Bei Anwendung des MaxiMin-Kriteriums rechnet der Entscheidungstriger also aus-
schlieBllich mit dem schlechtesten Fall. Dies ist bei den ersten beiden Wohlfahrtsmaflen
der minimale Nutzen, beim dritten Kriterium dagegen der minimale Nutzengewinn.
Daraus ergibt sich bei W3 eine starke Aversion gegen Politikénderungen. Die Abhéngig-
keit des Emissionsniveaus €™ vom Ausgangsniveau e ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Der Beweis von Proposition 2.4 findet sich im Anhang 2A.

Die gezeigten Eigenschaften des dritten Wohlfahrtsmafles implizieren auch mégliche
Probleme bei der Verwendung von Gréflen wie Vermeidungskosten oder Nutzen aus der
Emissionsvermeidung. Um dies zu verdeutlichen, wird noch einmal auf die Spezifikation
von U(-) als Nutzen aus Emissionen minus Umweltschaden, d.h. U(e,s) = V (e, s) —

D(e, s), zuriickgegriffen.

Beispiel 2.1 Sei D(e, s) = d(e) unabhingig von s. Dann ist einerseits arg min, U (e, s) =
argmin, V (e, s), andererseits gilt jedoch arg min,[U (e, s)—U (€°, s)] = arg max,[V (e, s)—
V(e,s)]. Sollte Annahme 2.1 gelten, d.h. ein hoher Nutzen aus den Emissionen auch
hohe Vermeidungskosten implizieren, unterscheiden sich die jeweils “schlimmsten” Na-
turzustinde. Finerseits wird der minimale Nutzen U(e,max s), andererseits die maxi-

malen Vermeidungskosten als “worst case” angesehen.
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Abbildung 2.2: Optimale Entscheidungen beim MaxiMin-Kriterium. (i) zeigt den

ex post Nutzen fiir minimale und maximale Schadensparameter. ¢™! und ¢™? ent-
sprechen dem Optimalniveau fiir max s. Entscheidungen bei Wj3(+) in Abhéngigkeit
vom Status quo sind in (ii)-(iv) dargestellt. (ii) illustriert ™ fiir kleines €°, (iii)
fiir €® zwischen den Optimalniveaus fiir max s und min s. In (iv) liegt €° iiber dem

Optimalniveau, die optimale Entscheidung entspricht dem Optimalpunkt fiir min s.
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Beispiel 2.2 Sei nun Ve, s) = v(e) unabhdingig von s. Dann ist argming Ule,s) =
argmax; D(e, s). Weiter gilt arg ming[U (e, s) —U(e"; s)] = argming[D(e°, s) — D(e, s)].
Unter Annahme 2.1 wdre hier ein hoher Umweltschaden mit einem grofien Nutzen aus
der Emissionsvermeidung verbunden. Unter Verwendung von Wi und Wy wiirde ein
hoher Umuweltschaden, bei Anwendung von W3 dagegen ein geringer Nutzen aus der

Vermeidung als “worst case” angesehen werden.

2.6 Diskussion und Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde analysiert, wie Emissionsentscheidungen unter Unsicherheit
von der Wahl eines Wohlfahrtsmafles abhéngen. Drei verschiedene Mafle wurden un-
tersucht, das erste basierte auf dem ex ante Nutzen, das zweite auf der ex ante kom-
pensierenden Variation, das dritte auf ex post Nutzenéinderungen aufgrund der Emissi-
onsidnderung. Insbesondere das erste und das dritte Konzept sind interessant, da — wie
gesehen — das Konzept der Vermeidungskosten und des Nutzens aus der Emisssionsver-
meidung auf einem Nutzenvergleich beruhen und somit in das dritte Wohlfahrtskonzept

eingebettet werden konnen.

Die Untersuchung zeigte, dass die Entscheidungen nur im Fall risikoneutraler Erwar-
tungsnutzenmaximierung iibereinstimmen. Fiir alle anderen Entscheidungskriterien er-
geben sich Unterschiede. Die ersten beiden Wohlfahrtsmafle differieren beziiglich der re-
sultierenden Entscheidungen bei risikoaverser Erwartungsnutzenmaximierung mit nicht
konstanter absoluter Risikoaversion, wohingegen die Entscheidungen zusammenfallen,
falls das MaxiMin-Kriterium angewendet wird. Grundlegender sind die Unterschiede
zwischen den ersten beiden und dem dritten Wohlfahrtsmafl. Hier beruhen die gezeig-
ten Unterschiede auf der Abhiingigkeit des dritten MaBes vom Basisszenario e’ und
darauf, dass der Nutzen in diesem Szenario auch von der Ausprigung des Naturzu-
standes abhéngt. So ist ein grofler Umweltschaden im Allgemeinen mit einem groflen
Nutzen aus der Emissionsvermeidung, ein groler Nutzen aus den Emissionen mit hohen
Vermeidungskosten verbunden. Diese Abhéngigkeit der Gréfien der Vermeidungskosten

und des Nutzens aus Emissionsvermeidung vom Basisszenario lassen es als notwendig
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erscheinen, deren Verwendung in 6konomischen Modellen zur umweltpolitschen Ent-
scheidungsfindung zumindest kritisch zu hinterfragen. Préferiert werden sollte meines
Erachtens ein Wohlfahrtsmaf3, das direkt auf den erzielten Nutzen rekurriert und somit
die Abhéngigkeit vom Ausgangsemisionsniveau vermeidet. Falls jedoch informationelle
Hindernisse bestehen und eine Messung von Zahlungsbereitschaften durch Befragun-
gen zumeist auf dem Vergleich der Auswirkungen zweier Politikentscheidungen beruht,
konnte eine Anwendung des zweiten und des dritten Wohlfahrtsmafes erforderlich sein.
Es verbleibt somit die Notwendigkeit, in jeder spezifischen Situation die Eignung der

jeweiligen Wohlfahrtsmafle zu iiberpriifen.
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2A Anhang: Beweise zu Kapitel 2

Beweis von Lemma 2.1:

Aus der Stetigkeit der Préferenz folgt die Repréasentierbarkeit durch eine stetige Nut-
zenfunktion W (z). Wegen der Monotonieeigenschaft kann diese definiert werden als
x ~ Wiz)-(1,...,1) (Zum Beweis siche MasColell et al. 1995:47). Man beachte,
dass daher W(a - (1,...,1)) = « ist. Somit folgt aus = ~ Wi(x) - (1,...,1) auch
z+y~W(x)-(1,...,1) + y fiir beliebige Vektoren y. Es gilt also:

=

Wa+y) = WW(z)-(L,....1) +y)
y+Wi(z)-(1,...,1))

(
(
= WW(y)-1,....0) +W(z)-(1,...,1))
(
(

[
=

= W((W(z)+W(y))-(1,...,1)

z) + Wi(y) -

[
=

Daraus folgt unmittelbar, dass W(z - z) = zW (x), also auch W(1 - z) = W (x) fiir
ganzzahlige z. Sei @ € IR beliebig, approximiert durch eine Folge Z—: — «. Dann gilt

aufgrund der Stetigkeit von W (-):

W(az) = W(lim— - x)

= aW(z) .
W(-) ist somit linear und darstellbar als W (z) = - =, wobei 7y > 0. Q.E.D.

Beweis von Proposition 2.1:

Angenommen W und Wj fithren unabhéngig von U(:) zu identischen Entscheidun-
gen. Die Priferenz =, definiert durch z! = z? & W(z!) > W(z?), erfiillt dann die
Voraussetzungen von Lemma 2.1. Dieses besagt dann, dass die Préferenz auch als
at mat e 3 mah > > mea? dargestellt und somit als Erwartungsnutzen interpre-

tiert werden kann.
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Umgekehrt wird nun angenommen, dass die Préiferenz als risikoneutrales Erwartungs-
nutzenfunktional reprasentiert werden kann, d.h. W(x) = > _mx,. Im Folgenden wird
zur Vereinfachung der Notation die #quivalente Integralschreibweise W(z) = [ zdn(s)

verwendet. Es folgt unmittelbar
m@:=/WwWWL
Wa(e) = / Ule, s)dn(s) — / U(e®, s)dn(s) ,
m@::ﬁmwpU@ﬂm@.

Durch Ableiten der drei Wohlfahrtsmafle nach e erhélt man die folgenden identischen

Bedingungen erster Ordnung

ozm@:m@:m@:/ugwww

Somit stimmen auch die “optimalen” Entscheidungen beziiglich der Emissionsniveaus

iiberein. Q.E.D.

Beweis von Proposition 2.2:

Das risikoneutrale Emissionsniveau e* ergibt sich aus [ Ue(e*, s)dmr(s) = 0. Die rech-
ten Seiten der Bedingungen (2.1) bis (2.3) sehen &hnlich aus, auler dass die einzelnen
Grenznutzen U,(e, s) durch verschiedene ¢'(-) unterschiedlich gewichtet werden. Nach
Annahme 2.1 sinkt U(e,s) in s. Somit werden geringere Grenznutzenwerte relativ
stiarker gewichtet, sofern ¢'(-) in s wéchst. Die rechten Seiten von (2.1)-(2.3) wiirden
in diesem Fall einen negativen Wert an der Stelle e = e* annehmen. Analog hétten sie
einen positiven Wert an dieser Stelle, falls die Gewichte ¢'(-) im Schadensparameter
s fallen. Man kann einfach sehen, dass die Gewichte in (2.1) und (2.2) in s steigen.
Somit gilt W7 (e*) < 0 und Wi(e*) < 0. Aus (2.1) und (2.2) folgt unmittelbar die Kon-
kavitét von W, sowie, dass Wi(e) < 0 fiir Wi(e) = 0, und damit der in (i) behauptete

Zusammenhang.

Aus der Annahme (2.1) folgt weiter, dass [U(e,s) — Ule, 5)] in e steigt, sofern s < s
gilt. Daher ergibt sich:

Ule,s) —Ule, 3)

Ule,s) — U(e, s) Ule,3) —U(e?,5) fiir e=e s<5. (2.11)
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Es folgt, dass die Gewichte ¢'(U(e,s) — U(e% s)) in (2.3) in s wachsen, falls e > €,
jedoch fallen, falls e < €° gilt. Damit ist W5(e*) < 0, falls e* > €] jedoch Wj(e*) > 0
fiir e* < €°. Dies impliziert die Behauptung (ii), da aus (2.3) unmittelbar W} (e) < 0
folgt. Q.E.D.

Beweis von Proposition 2.3:
(i) Um den Zusammenhang zwischen e*! und e*? zu zeigen, wird der Zéhler der rechten

Seite von (2.2) an der Stelle e = e*! als eine Funktion von CV betrachtet:
RHS(CV) := /¢'(U(e*1,s) — CV)[Uc(e*, 5)]dm(s) .
Dabei folgt aus (2.1) dass RHS(0) = 0. Differenzieren von RHS(-) ergibt:

RHS' (CV) = / —¢"(U(e*, s) — CV)[U.(e*, s)]dm(s)
1"
/-5 >] SO, )dn(s) 212)
¢'(-)
Wegen Annahme 2.1 fillt der dritte Faktor in (2.12) in s, wihrend der zweite wéchst.
Sei 5 so gewihlt, dass U,(e*!, s) = 0 fiir s < 5 gilt. Falls die Préiferenzen DARA erfiillen,

steigt der erste Faktor in s. Damit kann die folgende Abschétzung erfolgen:

rusov) = [ [—Z((g(()) :g%’]lqﬁ'(v(e*%s)—cane(e*l,s)]dw(s)

Tins
/ { Z;gé >) - 853 ] SWU(e,5) = CV)[Ue(e", 5)] drr(s)
Lo

¢"(U(e*,5) = CV) / ¥l ) e \dn(s
< |Gt ar] [ et - enuet it

>0

/
v~

<0

} gb’(U(e*l, 5) — CV)[Ue(e, s)] dm(s)

_¢//(U(e*1’§) —CV) ’ 6*1 s) — 6*1 $)dr(s
S e | [ Ut - evpiet i)

_ {_qﬁ"(U : 175)_0‘/)} / ¢’(U(e*1,s)—OV)[Ue(e*l,s)]dw(s)j |

>0 —RHS(CV)
Somit bedingt RHS(CV) < 0 auch RHS'(CV) < 0. Aus RHS(0) = 0 folgt somit
RHS(CV) < 0 an der Stelle CV (e*?)(> 0). Es gilt also

/ ¢(U OV [Ua(e™, $)]dn(s) > 0.
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Danun [ ¢'(Ul(e, s) — OV (e*?))[Ue(e, s)|dn(s) in e fillt, folgt dass e*? < e*! gilt. Ahn-
lich kann gezeigt werden, dass IARA-Priferenzen e*?> > e*! und CARA e*? = e*!

implizieren.

(i) Um den Zusammenhang zwischen e** und e*! (e*?) fiir ¥ > e*! (e > €*?) zu
zeigen, geniigt es zu beweisen, dass Wi(e*!) > 0 (W4(e*?) > 0 ). Betrachtet werde die

Beziehung fiir e*!. 5 sei gewiihlt wie in (i). Dann erhilt man mit (2.11):

Wie) = / §(U U0, 5))[Ua(e, 5)]dr(s)

lms

- /<¢>’(U(6*1,8) — U(e",5)) [Ue(e™, 5)] dn(s)

YU, s))

<3 m Ue(e™,s)dm(s)

<1
¢/(U(€*1,8)) 6*1 s)dr(s
L G g v i)
>1
_ SWUE3) - U,3) a o
- St [ e st

= 0.

Die letzte Ungleichung gilt dabei, da ¢'(U(e*!,s)) in s monoton wéchst. Der Beweis
fir Wi(e*?) > 0, sofern e*? < ¢, erfolgt analog. Ist dagegen eine Ausweitung der
Emissionen optimal (e*!, e** > ¢%); so ist in der Herleitung die erste Ungleichung “<”,

so dass das Vorzeichen von Wj(e*!) (Wj(e*!)) nicht eindeutig ist. Q.E.D.

Beweis von Proposition 2.4:
Seien zunéchst €,,;, = €™ = €™ als U,(€min, max s) = 0 sowie €,az als Uy (€mae, min s) =
0 definiert. Fiir €” < e, gilt dann Ug(e”, mins) > U.(e’, maxs) > 0. Somit muss

e > e gewihlt werden und mit (2.8) folgt, dass U.(e™ maxs) = 0 und somit

m3 m3

€™ = emin. Analog fithrt €¥ > €,,4, 7 €™ = €4, Letzlich gilt, falls €, < €¥ < emaz,
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dass U,.(e”, maxs) < 0 < U.(e’, min s). Also wiirde jede Emissionséinderung weg von

eV zu einer Verringerung von Wi fithren. Q.E.D.



Kapitel 3

Das Choquet-Erwartungs-
nutzenkriterium und seine
Anwendbarkeit auf die

Klimaproblematik

In den letzten Jahrzehnten wurde in der 6konomischen Modellbildung als Entschei-
dungskriterium unter Unsicherheit zumeist die Erwartungsnutzentheorie (EU) nach
Savage (1954) verwendet. Entscheidungstréger konnen dabei durch subjektive Wahr-
scheinlichkeiten, die sie dem Eintreffen bestimmter Naturzustinde zuordnen, sowie eine
Nutzenfunktion beschrieben werden. Bereits in Kapitel 1 wurde angesprochen, dass die
Erwartungsnutzenmaximierung auf die Klimaproblematik nicht ohne weiteres anwend-
bar ist. In diesem Kapitel soll diese Kritik, die sich aus deskriptiver Sicht insbesondere
gegen die alleinige Beschreibung der “beliefs” durch eine Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung richtet, vertieft werden. Als alternatives Entscheidungskriterium wird dann die

Choquet-Erwartungsnutzenmaximierung (CEU) vorgestellt.

45
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3.1 Kritik an der EU — Das Ellsberg-Paradox

In der Erwartungsnutzentheorie nach Savage werden die “beliefs” der Entscheidungs-
trager beziiglich des Eintreffens bestimmter Naturzustidnde durch subjektive Wahr-
scheinlichkeiten charakterisiert. Bis auf die Herkunft der Wahrscheinlichkeitseinschéit-
zung entspricht dieses Konzept dem der Erwartungsnutzentheorie nach von Neumann
und Morgenstern fiir Risikosituationen, d.h. fiir objektiv bekannte Wahrscheinlichkei-
ten. Risiko- und Unsicherheitssituationen im Sinne von Knight (1921) werden somit

technisch gleich behandelt.!

Kritik dieser Gleichbehandlung begriindet sich vor allem in Zweifeln daran, dass die
Wahrscheinlichkeitseinschitzung als einziger Trager von Information ausreichend ist.

So schreiben Karni und Schmeidler (1991:1803);

“...the probability assigned to an event does not reflect the amount of information

that underlies the assigned probability.”

Daher unterscheidet zum Beispiel bereits Keynes die Wahrscheinlichkeitseinschétzung
von dem “weight of evidence”, das diese begriindet. Er schreibt: “...the weighing of the
amount of evidence is quite a separate process from the balancing of the evidence for
and against” (Keynes 1921:80). Letzteres fithrt zu einer Wahrscheinlichkeitsbewertung,
ersteres kann als Konfidenz beziiglich dieser beschrieben werden. Zur Illustration fiihrt
Keynes folgendes Beispiel an: Eine Urne enthalte schwarze und weifle Kugeln in gleicher
Anzahl, beziiglich der Kugeln in einer zweiten Urne dagegen seien die Proportionen
unbekannt. Keynes erldutert weiter: “It is evident that in either case the probability of
drawing a white ball is 0.5, but the weight of the argument in favour of this conclusion

is greater in the first case.” (Keynes 1921:80)

Solche iiber Wahrscheinlichkeitsbewertungen hinausgehenden Eigenschaften einer Wahl-

situation beeinflussen auch das Verhalten von Individuen. Dies wurde insbesondere

Knight unterscheidet Risikosituationen, d.h. Situationen in denen die Wahrscheinlichkeit a priori
(oder statistisch) bekannt ist, von dem Fall der Unsicherheit (manchmal auch als Ungewissheit be-
zeichnet), d.h. unbekannter Wahrscheinlichkeiten. Dieser entsteht insbesondere “because the situation

dealt with is in a high degree unique” (Knight 1921:233).
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anhand des Ellsberg-Paradoxes empirisch nachgewiesen.? Ellsberg (1961) betrachtet
in seinem Experiment eine Urne mit 30 roten und 60 weiteren Kugeln, die entweder
schwarz oder gelb sind. Eine Kugel wird zufillig gezogen. Die folgenden vier Aktionen

stehen zur Auswahl:

Anzahl 30 60
Rot  Schwarz Gelb
L1 $100 $0 $0
L2 $0 $100 $0
L3 $100 $0 $100
L4 $0 $100 $100

Hierbei wiirde zum Beispiel die Aktion (Lotterie) L1 genau dann zu einer Auszahlung
in Hohe von $100 fiithren, wenn die gezogene Kugel rot ist. Gewéhlt werden soll zwi-
schen L1 und L2, bzw. zwischen L3 und L4. In Experimenten préferieren die meisten
Individuen L1 strikt gegeniiber L2, jedoch L4 strikt gegeniiber L3. Dieses Verhalten
ist nicht mit der Hypothese der Erwartungsnutzenmaximierung konsistent. Savage’s

"3 ist verletzt, und somit kénnen die “beliefs” nicht durch ein sub-

“sure-thing principle
jektives Wahrscheinlichkeitsmafl 7 beschrieben werden: Einerseits wiirde aus L1>12
folgen, dass die subjektive Wahrscheinlichkeit des Ziehens einer roten Kugel, m(rot),
grofler ist, als die einer schwarzen, m(schwarz). Andererseits impliziert L4>-13, dass

m(schwarz oder gelb) > m(rot oder gelb) und somit 7 (schwarz) > 7(rot).

Ellsberg schliefit daraus, dass Individuen in bestimmten Unsicherheitssituationen nicht
addquat als Erwartungsnutzenmaximierer beschrieben werden kénnen. Insbesondere
konne dieses Verhalten nicht einfach als irrational oder auf Denkfehlern beruhend abge-
tan werden, da die meisten Individuen, die die genannten Préferenzen offenbart haben,

auch nach nochmaligem Uberdenken ihrer Entscheidung nicht von dieser abweichen,

2Ellsberg’s Experiment wurde vielfach repliziert. Siehe dazu die Referenzen in Camerer und Weber

(1992:333- 37).
3Dieses Axiom verlangt, dass ein Naturzustand, der bei zwei Entscheidungsalternativen zu der glei-

chen Konsequenz fiihrt, fiir die Entscheidung unerheblich ist. L1 und L3 bzw. L2 und L4 unterscheiden
sich jedoch jeweils nur durch die Auszahlung fiir das Ziehen einer gelben Kugel. Daher miisste die

Préferenz L1>L2 genau dann erfiillen, wenn gilt L3>1L4.
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sondern das “sure-thing principle” bewusst verletzen.* Es scheinen (viele) Entschei-
dungstriger Lotterien zu préferieren, bei denen sie sicherer beziiglich der Wahrschein-

lichkeiten sind:

“Responses of confessed violators [der Savage Aziome] indicate that the diffe-
rence is not to be found in terms of ... the relative desirability of the possible
pay-offs and the relative likelihood of events affecting them, but a third dimen-
sion of the problem of choice: the nature of one’s information concerning the
relative likelihood of events. What is at issue might be called ambiguity of infor-

mation, ... and giving rise to one’s degree of confidence in a estimate of relative

likelihoods.” (Ellsberg 1961:657)

Camerer und Weber (1992:330) verweisen darauf, dass diese Ambiguitét (oder Unsi-
cherheit) beziiglich der zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeiten wie in Ellsberg’s Bei-
spiel aus mangelnder Information resultieren, jedoch insbesondere auch durch man-
gelnde Verlésslichkeit der Informationsquelle oder differierende Expertenmeinungen in-
duziert sein kann. Sie verweisen darauf, dass Individuen in vielen Fillen betrachtliche
Summen zahlen, um diese Ambiguitéit aufzulésen, d.h. die Unsicherheits- in eine Risiko-
situation zu transformieren.® Eine Entscheidungstheorie, die eine (deskriptive) Alterna-
tive zur Erwartungsnutzentheorie ist, sollte also eine solche Unsicherheits- oder Ambi-
guitédtsaversion (oder auch -freudigkeit) modellieren kénnen. Dazu ist eine explizite Un-
terscheidung von Unsicherheits- und Risikosituationen erforderlich. In den letzten Jahr-
zehnten wurde eine Vielzahl solcher Ansétze entwickelt, die in der Regel Verallgemeine-
rungen der Erwartungsnutzentheorie sind und somit fiir Risikosituationen zu dieser de-
generieren. Im Folgenden soll der Ansatz der Choquet-Erwartungsnutzenmaximierung

vorgestellt werden.

4Bemerkenswerterweise gehorte zu diesen Individuen auch Savage selbst (Ellsberg 1961:656).
Die in Experimenten bestimmte Unsicherheitsprimie betrigt bis zu 20 Prozent des Erwartungs-

wertes (Camerer und Weber 1992:340).
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3.2 Die Choquet-Erwartungsnutzenmaximierung

Betrachtet werde eine (endliche) Menge X der méglichen Zustédnde der Welt mit einer
o-Algebra 3. Ein Element von ¥ wird als Ereignis bezeichnet. Die Menge der Outco-
mes oder Konsequenzen wird identifiziert mit reellwertigen Auszahlungen.® Durch eine
Entscheidung (oder Aktion) wird dann jedem Zustand der Welt eine bestimmte Aus-
zahlung zugeordnet, d.h. eine Entscheidung ist ein messbare Funktion a : X — IR.

Uber die Menge der Entscheidungen bestehe eine Priferenzordnung .

Wiirde die Priferenz durch ein Erwartungsnutzenfunktional dargestellt werden kénnen,
konnten die “beliefs” iiber das Eintreten der Zustdnde der Welt durch additive Wahr-
scheinlichkeiten charakterisiert werden. Abweichend davon werden bei der Choquet-
Erwartungsnutzentheorie (CEU) die “beliefs” durch nichtadditive Mafle, die sogenann-

ten Kapazitditen charakterisiert.

Definition 3.1 Fine Kapazitit ist eine Funktion v : X — IR mit den folgenden
Figenschaften:

(i) Aus X, X € ¥ und X C X folgt v(X) < v(X),

(ii) v(0) =0 und v(X) = 1.

Eine Kapazitit heifit konvex, sofern fiir alle Ereignisse X, X gilt, dass

v(X)+v(X) <v(XUX)+rv(XnX).

Diese Definition einer Kapazitét schliefit Wahrscheinlichkeitsverteilungen als Spezialfall
additiver Kapazitdten ein. Ein anderer Extremfall ist die Kapazitdt der vollstindigen
Unsicherheit (des vollstdndigen Unwissens), die im Folgenden mit 3(-) bezeichnet wird

und fiir die 3(X) = 0 fiir alle X & & gilt. Durch diese Kapazitét der vollstandigen

SHiufig werden als Konsequenzen Lotterien mit bekannten Wahrscheinlichkeiten angenommen.
Dies hat in erster Linie beweistechnische Griinde. Um die Notation moglichst einfach zu halten, sollen

hier sichere Konsequenzen unterstellt werden.
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Unsicherheit wird Teilereignissen keinerlei positives Gewicht zugemessen. Die Konve-
xitét einer Kapazitit impliziert, dass die Summe der Gewichte disjunkter Teilereignisse
kleiner (jedoch nicht groBer) sein kann als das der Vereinigung zugeordnete Maf}. Diese
Eigenschaft kann als Unsicherheitsaversion interpretiert werden.” Im folgenden Beispiel
sollen fiir das Urnenexperiment Ellsberg’s verschiedene mogliche Kapazitéten illustriert

werden:

Beispiel 3.1 Gegeben sei X = {z,,z,,x,}. Dabei entspricht {x,} dem Ereignis “rote
Kugel gezogen” usw. Man betrachte folgende Kapazititen:

(i) v({ar}) = 1/3, v({m}) = 0, v({zy, mi}) = 1/3, v({s, 24}) = 2/3 fiir 1 = s,9.

(i) v({z}) = 1/3, v({zy, 2z }) =2/3 firl,I' =r,s,9, L # 1.

(1)) v({z,}) = 1/3, v{zi}) = 1/6, v({z,, 2i}) = 1/2, v({zs,24}) =1/3 fiirl=s,g.
(w) v({z,}) =1/3, v({z;}) = 1/6, v({zy, z1}) = 1/3, v({zs,z,}) = 1/3 firl=s,g.
Die Kapazititen sind mit der Informationssituation in Ellsberg’s Beispiel vereinbar:
“Rot” wird das Gewicht 1/3 zugeordnet. (i) verdeutlicht den Fall, in dem FEreignis-
sen, deren Wahrscheinlichkeit nicht (objektiv) bekannt ist, kein positives Gewicht zuge-
messen wird. (ii) dagegen entspricht der additiven Wahrscheinlichkeitsverteilung, die
identische Werte zuweist. In (iii) und (iv) werden den “unsicheren” Ereignissen, d.h.
Ereignissen mit nicht bekannter Wahrscheinlichkeit, geringere, aber positive Gewichte

zugeordnet. Bis auf Kapazitit (iv) sind alle Kapazititen konvet.

Bei einer gegebenen Kapazitéit v iiber das Eintreten der Ereignisse kann dann analog
zum Erwartungsnutzen einer Entscheidung a mit ex post Nutzenniveaus ¢(a) durch
das Choquet Integral ein reeller Wert zugeordnet werden:
o0 0
[ ot = [ vite] ta) = thit+ [+t | dl(aa)) = o)) -t
0 —0o0
Dieses Integral wurde urspriinglich durch Choquet (1955) definiert und durch Gilboa
(1987) und Schmeidler (1989) sowie Sarin und Wakker (1992) als Entscheidungsre-

gel axiomatisiert. Sie zeigen, dass bei Abschwichung des “sure-thing principle” die

"Siehe dazu Dow und Werlang (1992).
8Die Funktion ¢ ergibt sich aus der allgemeineren Betrachtung der Outcomes als Lotterien. ¢(a(s))

entspricht dem Erwartungsnutzen einer Lotterie mit der sicheren Auszahlung a(s). ¢ kann somit als

von Neumann Morgenstern Nutzenfunktion interpretiert werden.
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Préferenzen der Entscheidungstriager durch ein solches Choquet-Integral représentiert

werden kénnen,? d.h.

o= a e /gb(a)du > /gb(a)dy |

In der Literatur werden Spezialfille von Kapazitdten untersucht, die iiber die Konve-
xitét hinaus weiteren Anforderungen geniigen. So wurden durch Eichberger und Kelsey
(1999) sogenannte E- Kapazitéten charakterisiert. Diese erlauben die Einbettung “be-
kannter” Wahrscheinlichkeiten in das Konzept. Dazu wird angenommen, dass die Infor-
mationen, die der Entscheidungstriger besitzt, eine Partition {E',..., E"} von X mit
bekannten Wahrscheinlichkeiten p(E?), Y. p(E*) = 1 erlauben.’® Dann sind mit diesem
Informationsstand alle Wahrscheinlichkeitsmafle iiber X" informationskonsistent, die in
der Menge

I(p) = {W' | Y w(x) =p(EY), i= 1,...,n}

zCE?

liegen.

Beispiel 3.2 Betrachtet sei wieder Ellsberg’s Urnenexperiment, d.h. X = {x,,xs, z,}.
Die Information, dass ein Drittel der Kugeln rot sind, erlaubt eine Partition E* = {z,},
E? = {zs,2,} mit p(E') =1/3, p(E?*) = 2/3. Zu l(p) gehdren also alle Wahrschein-
lichkeitsmafe, die dem Ereignis {x,} den Wert 1/3 zuweisen.

Sei die Kapazitit 8° gegeben durch

. 1 falls EFC X
B(X) =

0 sonst.

E-Kapazititen sind dann nach Eichberger und Kelsey (1999) folgendermaflen definiert:

9Gilboa und Schmeidler fordern die Giiltigkeit des “sure-thing principle” bzw. des Unabhingig-
keitsaxioms nur fiir sogenannte “comonotonic acts”, d.h. Aktionen die die gleiche Ordnung der
Zustédnde der Welt nach ihrer Erwiinschtheit induzieren. Sarin und Wakker’s Axiomatisierung der
CEU beruht auf einem “sure-thing principle” fiir “unambigous events” (d.h. mit bekannten Wahr-

scheinlichkeiten) und einem zusétzlichen Axiom.
OFine Partition oder Zerlegung {E',... , E"} von X ist gegeben, sofern BN EJ = () (i # j) und

E'U---UE" = X gilt.
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Definition 3.2 FEine E-Kapazitit (A, p, II(p)) ist eine konvexe Kombination einer ad-
ditiven Wahrscheinlichkeitsverteilung p € I1(p) und der Kapazitit Y, p(E*)3%, d.h.

v=A+(1—-A Z:pEZ

Hierbei bezeichnet A € [0,1] die Konfidenz in die Wahrscheinlichkeitsbewertung p.

Man beachte, dass E-Kapazitdten konvex sind. Das Wahrscheinlichkeitsmafl ;¢ kann als
subjektive Wahrscheinlichkeitsbewertung interpretiert werden. Der Parameter A misst
dann die Konfidenz des Entscheidungstréger in seine subjektive Bewertung. Ein Maf3
fiir die Unsicherheitsaversion — das Abweichen der Beliefs von einem additiven Maf} —

ist dann 1 — \.11

Additive Kapazitéiten, das heifit Wahrscheinlichkeitsmafle, resultieren als Spezialfall
der E- Kapazitéten, falls (i) mit dem Informationsstand nur ein einziges Wahrschein-
lichkeitsmafl konsistent ist, d.h. II(p) einelementig ist, oder (ii) die Konfidenz in die
Wahrscheinlichkeitsbewertung 7 maximal ist (A = 1). Der Fall (i) entspricht einer Ri-
sikosituation, es liegt keine Ambiguitét vor. Im Fall (ii) gibt es zwar keine vollsténdi-
ge Information {iber die zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeiten, jedoch kénnen die
Préferenzen durch ein eindeutiges subjektives Wahrscheinlichkeitsmafl charakterisiert

werden. Der Entscheidungstrédger ist hier nicht unsicherheitsavers.

Eine wichtige Eigenschaft der E-Kapazitdten ist, dass der Choquet-Erwartungsnutzen
eine sehr einfache Form annimmt. Nach Eichberger und Kelsey (1999) bestimmt er sich

 otaar = [ otataate) + 0= | 500 mig )

Somit entspricht das Choquet-Integral dem mit dem Konfidenzparameter A\ gewich-
teten Mittel aus dem Erwartungsnutzen beziiglich der subjektiven Wahrscheinlichkeit
und dem Erwartungswert der minimalen Nutzen in den Partitionselementen E*. Letz-
terer entspricht dem minimalen Erwartungsnutzen iiber alle informationskonsistenten

Wabhrscheinlichkeitsverteilungen. Minimale Unsicherheitsaversion (A = 1) resultiert in

HVerwiesen sei auch auf die Definition von Dow und Werlang (1992). Diese definieren die Unsicher-
heitsaversion einer Kapazitit v beziiglich eines Ereignisses X als 1 — v(X) — v(=X). Fiir die obige

E-Kapazitat entspricht dies 1 — A fiir alle “ambiguous events”.
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einer Erwartungsnutzenmaximierung, fiir maximale Unsicherheitsaversion stiitzt sich
der Entscheidungstriger auf den Nutzen im “worst case”. Wie Eichberger und Kelsey
(1999) anmerken, entspricht diese spezielle Form des Choquet-Erwartungsnutzens dem

von Ellsberg (1961) vorgeschlagenen Entscheidungskriterium.

Waihrend bei den E-Kapazititen vorausgesetzt wird, dass zumindest bestimmten Teil-
ereignis sen Eintrittswahrscheinlichkeiten mit “Sicherheit” zugewiesen werden kénnen,
muss dies in der Realitdt und insbesondere bei Anwendung auf umweltpolitische Ent-
scheidungen nicht unbedingt der Fall sein. In der Regel werden bestimmte Szenarien
(Zusténde der Welt) identifiziert, die Zuordnung von Wahrscheinlichkeiten sto8t al-
lerdings — wie in Kapitel 2 anhand der Klimaproblematik beschrieben — h&ufig an
Grenzen. Im Extremfall konnte keine Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber die Zusténde
der Welt ausgeschlossen werden. In diesem Fall wiire der gesamte Einheitssimplex in-
formationskonsistent. Dieser Spezialfall der E-Kapazititen wird als einfache Kapazitét

bezeichnet: 12

Definition 3.3 Fine einfache Kapazitit ist eine E-Kapazitit mit der Partition {(), X'},
d.h. eine konvexe Kombination eines additiven Mafes p und der Kapazitit der vollstindi-

gen Unsicherheit (3:
v=A+(1=XNp.

Fiir den Fall einfacher Kapazitdten, in dem alle Verteilungen informationskonsistent

sind, ergibt sich als Choquet-Integral:

[ stardy =x [ otat)du(o) + (1= N mingfa(e))

Eine Choquet-Erwartungsnutzenmaximierung ist somit hier ein gewichtetes Mittel aus

Erwartungsnutzenmaximierung und einem MaxiMin-Kriterium.?

In dieser Arbeit soll es um die Effekte der Unsicherheitsaversion auf die Entscheidun-
gen eines Individuums gehen. Daher soll im Folgenden Risikoaversion ausgeschlossen

werden.

12Gjehe dazu Dow und Werlang (1992) und Eichberger und Kelsey (1997).
13Somit kénnen die beiden in Kapitel 2 untersuchten Entscheidungskriterien als Spezialfall der

Choquet-Erwartungsnutzenmaximierung aufgefasst werden.
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Annahme 3.1 Der Entscheidungstriger sei risikoneutral, d.h. ohne FEinschrinkung

gelte ¢(a) =

Diese Annahme kann gerechtfertigt werden mit der empirisch belegten Unabhéngigkeit
des Auftretens von Risiko- und Unsicherheitsaversion bei Individuen.'* Daher kénnen
die Effekte der Unsicherheitsaversion zunéchst unabhéngig von dem entsprechenden

Risikoverhalten analysiert werden.

Beispiel 3.3 Das qualitativ im Ellsberg-Paradox beobachtete Verhalten L1~L2, L4~ L3
kann mit einer Choquet-Erwartungsnutzenmazimierung mit E-Kapazititen aufgeldst
werden. Sei pu(x;) =1/3, 1 =r,s,g, II(p) ist wie in Beispiel 3.2 definiert. Die Auszah-

lung bei Entscheidung Lj sei mit a; bezeichnet. Fiir 0 < X <1 gilt dann einerseits

a(x)dv(z) = X [ ay(z)dp(z ZP ) min a; (z)]
/ [

A 1 2
— 2100+ 0+ 0] + (1 = )[5100 + 0]
A 1 2

= )\/ o(z)dp(z Zp rrenbgag z)]

und andererseits
d = A dp(
J astarivte) = [fastainte) + (-5 pE) miaste)
A 1 2
= 5[100—1—04—100] +(1—)\)[§100+§O]

A 12
< 5[0+100+100] + (1 - A)[go + 5100

= A/ a(@)dp(x Zp ) min ay()]

_ / aa(2)dv(z)

Die Priferenzen, die durch dieses Choquet-Integral reprisentiert werden, erfiillen also
L1-L2, jedoch L4~L3, und widerspiegeln die experimentellen Befunde beim FEllsberg-

Experiment.

4Vergleiche mit Camerer und Weber (1992:337) und Hogarth und Einhorn (1990).
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Abbildung 3.1: Das Innere der Dreiecke verdeutlicht den Core einer E-

Kapazitat (A, u, II(p)) fiir verschiedene Niveaus der Unsicherheitsaversion 1—\.

Eine alternative Interpretation der Choquet-Erwartungsnutzenmaximierung mit kon-
vexen Kapazitdten — d.h. bei Unsicherheitsaversion — ergibt sich aus der Betrachtung

des Cores der Kapazitét. Dieser ist definiert als
Core(v) = {m € A(X) | v(X) < #(X) fiir alle X € X} .
Wie in Gilboa und Schmeidler (1993) gezeigt wird, gilt dann

/ a(z)dv(z) = min / o(2)dr(z) |

weCore(v)

Somit kann der Choquet-Erwartungsnutzen als minimaler (herkémmlicher) Erwar-
tungsnutzen iiber der Menge der mit der Kapazitit zu vereinbarenden Wahrschein-
lichkeitsverteilungen aufgefasst werden.'® Eine geringere Unsicherheitsaversion bei E-
Kapazitédten fithrt — wie in Abbildung 3.1 illustriert — zu einem schrumpfenden Core.
Die Grofle des Cores, d.h. die Menge der mit der Kapazitit konsistenten Wahrschein-
lichkeitsverteilungen, ist somit ein Maf fiir die Unsicherheitsaversion. Weiterhin wird
deutlich, dass ein Ereignis nur dann als unmoglich angesehen wird und keine Rolle
fiir die Choquet-Erwartungsbildung spielt, wenn ihm nicht nur durch die Kapazitét,
sondern durch alle Wahrscheinlichkeitsverteilungen im Core das Mafl Null zugeordnet

wird.16

15\Man beachte, dass durch die Konvexitit der Kapazitit die Existenz eines nichtleeren Cores gesi-

chert wird (Gilboa und Schmeidler 1993).
Fiir konvexe Kapazititen geniigt es, um ein Ereignis X auszuschliefen, dass v(X \ X) = 1 gilt.
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3.3 CEU im dynamischen Rahmen

Eine Charakteristik der Klimaproblematik ist die Moglichkeit, klimapolitische Maf}-
nahmen im Laufe der Zeit an die Entwicklung des Wissenstandes anzupassen. Fiir
eine Anwendung der Choquet-Erwartungsnutzen maximierung ist daher eine Charak-
terisierung des Umgangs mit neuen Informationen notwendig. Im Folgenden sollen
Aktualisierungsregeln fiir die Kapazitéiten vorgestellt, sowie die mit deren Anwendung

verbundenen Probleme dargestellt werden.

3.3.1 Die verschiedenen Aktualisierungsregeln

In der Erwartungsnutzenmaximierung werden die subjektiven Wahrscheinlichkeiten
nach der Bayes-Regel aktualisiert. Im Gegensatz dazu existiert fiir Choquet-Erwar-
tungsnutzenmaximierer nicht die kanonische Updating-Prozedur. Gilboa und Schmeid-
ler (1993) charakterisieren eine Menge verallgemeinerter Bayesianischer Updating-Re
geln fiir nichtadditive Mafle. Zwei Extremfélle dieser Updates weisen einem Ereignis X

nach Eintreten von X die Masse

, - :V(Xﬂ)_()
x| = 2008,

bzw. - - -
r((XNX)U-X)—v(—X)

1—v(=X) ’
zu. Erstere Regel wird im Folgenden als klassische Bayes-Regel, letztere als Dempster-

Shafer-Regel (DS-Regel) bezeichnet. Fiir den Fall additiver Kapazitdten, d.h. fiir Wahr-

V(X | X) =

scheinlichkeitsmafle, stimmen beide Aktualisierungsregeln tiberein. Zur Illustration der
Dempster-Shafer-Updating-Regel kann die dquivalente Darstellung einer konvexen Ka-
pazitit durch die Menge der im Core liegenden Wahrscheinlichkeitsmafle betrachtet
werden. Hier schreiben Gilboa und Schmeidler (1993:42): “A natural procedure in the
classical updating process is to rule out some priors [Elemente des Cores|, and upda-
te the rest according to Bayes’ rule.” Die Dempster-Shafer-Regel schlieit dabei alle
Elemente des Cores aus, die dem beobachteten Ereignis nicht die maximale Wahr-

scheinlichkeit zugewiesen haben. Somit stimmt die Dempster-Shafer-Updating-Regel
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mit einer Maximum-Likelihood-Prozedur iiberein.!” Betrachtet werde wieder das Bei-

spiel einer E-Kapazitiit fiir den Fall des Ellsberg Paradoxes:!®

Beispiel 3.4 Es seien X = {z,,z,,x,} und die Kapazitit v({z.}) =1/3, v({z;}) =0,
v({z,,xi}) =1/3, v({zs,24}) = 2/3 fiir l = s, g gegeben.

(i) Es sei bekannt, dass ein gezogener Ball nicht rot ist. Diesem Ereignis weisen alle
WahrscheinlichkeitsmafSe im Core das Maff 2/3 zu, d.h. kein Wahrscheinlichkeitsmayfs
wird beim DS-Updating ausgeschlossen. Dies entspricht der Intuition, dass durch das
beobachtete Ereignis keine Ambiguitit aufgelost, d.h. das gleiche Maf3 an Unsicherheit
verbleibt. Hier stimmen das klassische Bayes- und das Dempster-Shafer-Update iber-
ein.

(ii) Es wird nun angenommen, dass das Ereignis {z,,zs} eingetreten ist. Das Core-
Element, das diesem Ereignis das grofite Gewicht zuweist, ist w(x,) = 1/3,m(x;s) =
2/3,m(x,) = 0. Dementsprechend lautet das Dempster-Shafer-Update: v({z,} | {z., xs})
= 1/3,v({zs} | {z,,xs}) = 2/3. Andererseits lautet das klassische Bayes-Update
v({z,} | {z,2s}) = L,v({zs} | {xr,25}) = 0. Bei beiden Update-Regeln resultiert

also eine additive Wahrscheinlichkeitsverteilung.

Fiir die oben beschriebenen E-Kapazitdaten gilt allgemein, dass die Updates von E-
Kapazititen wiederum E-Kapazititen sind.!® Diese haben in der Regel jedoch eine
sehr komplizierte Form. Im Folgenden sollen daher fiir eine spezielle Struktur des Er-
eignisraumes vier Spezialfille von E-Kapazitdten und ihre entsprechenden Updates
dargestellt werden. Die untersuchten Félle dienen in Kapitel 4 der Analyse umweltpo-

litischer Entscheidungen unter Unsicherheit.

3.3.1.1 Der Ereignisraum

Die Menge der Zustdnde der Welt sei spezifiziert als X = Z x S. Dabei sei Z die
(endliche) Menge der mdoglichen Informationen oder Signale, d.h. von Teilereignissen,

die beobachtet werden koénnen. Ein Element s von S (endlich) wird als Zustand der

1"Dies wird z.B. in Camerer und Weber (1992) gezeigt.
18Djieses Beispiel ist in dieser Form aus Gilboa und Schmeidler (1993) entnommen.
YFiir den Beweis siehe Eichberger und Kelsey (1999).
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Natur bezeichnet.? Wie bisher wird ein Element (i,s) von X weiterhin als Zustand

der Welt bezeichnet. Die o-Algebra der Ereignisse sei iiber X definiert.

Die Vorstellungen iiber das Eintreten bestimmter Zustinde der Welt, die der Ent-
scheidungstriager formuliert, konnen nun nach der Qualitdt der Signale unterschieden

werden.

3.3.1.2 E-Kapazititen fiir perfekt informative Signale

Zunachst werde der stilisierte Spezialfall betrachtet, dass die Information den Zustand
der Natur perfekt offenbart. D.h. zu jedem moglichen Signal ¢ € Z gibt es einen Natur-
zustand s’ € S, so dass nach Beobachtung von i das Ereignis S \ {s'} unmoglich ist.
Dies erlaubt eine Zerlegung des Ereignisraumes {{E"};cz, B} mit E* = {i} x S\ {s'},
Ef = X\ |, E*, wobei die Wahrscheinlichkeit von E* gleich Null ist. Nicht auszu-
schlieen — d.h. informationskonsistent — sind somit die Wahrscheinlichkeitsmafle in

der Menge
= {n|m(E)=0firicI}.

Eine E-Kapazitét fiir den Fall perfekter Information ist also gegeben durch
v =Aut (1-Np",

wobei fiir p € II gilt, dass u(i) = u(i,s%), und B%(-) definiert ist durch f%(X) = 1
fir X O Ef und 8%(X) = 0 sonst. Hierbei bezeichne zur Vereinfachung der Notation
(i) = p({i} xS), u(i,S) = p({i} x.S) usw. Nach Beobachtung des Signals ¢ wird durch
beide beschriebenen Updating-Regeln dem Naturzustand s® die Masse 1 zugewiesen,

d.h.
v(s'|i) =v({i} x{s'} | {i} xS)=1.

Es resultiert also eine additive Kapazitét.

20In Kapitel 4 wird der Naturzustand s als Schadensparameter interpretiert werden. Nach Erhalt
einer Information (eines Signals) ¢ kénnen zeitlich darauf folgende umweltpolitische Entscheidungen

auf diese bedingt werden.
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3.3.1.3 E-Kapazitiaten fiir Null-Unsicherheitsaversion beziiglich der Infor-

mation

Ein weiterer Spezialfall ist ein Entscheidungstréger, der keine Unsicherheitsaversion
beziiglich des Eintreffens der einzelnen Signale aufweist. Ereignisse der Form {i} x S
werden dann wie Risikosituationen behandelt. Dies kann in Hinblick auf die Umwelt-
problematik ein sinnvoller Fall sein, da in der Regel der Zeitraum, in dem neue Infor-
mationen erwartet und bei der Entscheidungsfindung beriicksichtigt werden, wesentlich
kleiner ist als der Zeitraum bis zur vollstéandigen Auflésung der Unsicherheit beziiglich
des Naturzustandes. Dementsprechend kénnte eine Zuordnung von Wahrscheinlichkei-
ten beziiglich der zu erwartenen Informationen (z.B. aus laufenden Forschungspro-
jekten) moglich sein, obwohl Unsicherheit beziiglich des Eintritts der Naturzusténde
besteht. In diesem Fall wiire eine Zerlegung des Ereignisraumes in E* = {i} x S, i € Z,
moglich. Die (subjektive) Wahrscheinlichkeit des Eintretens von E* sei p(E?). Damit

zu vereinbaren ist dann die Menge
= {r|n(E") =p(E") firi € I} .

Eine E-Kapazitit (A, p,II), die mit dieser Menge zu vereinbaren ist, muss also auch
w(i) = p(E") erfiillen. Sie kann also als v = A+ (1 = \) Y, p(¢)5* geschrieben werden.

Das Bayes-update einer solchen E-Kapazitét ist in dieser Situation gegeben durch

V(S | i) V(VZ(@?)
Ap(i, S) + (1 = MNu(i)B(S)
Ap(i) + (1 = A)pu(i)
= (S |i)+ (L= N)B(S) .

Hierbei ist G(S) = 1 fiir S = S und ((S) = 0 sonst. Als Update ergibt sich somit
eine einfache (bedingte) Kapazitat. Auch in diesem Fall stimmt das Dempster-Shafer-

update mit dem Bayes-update iiberein:

1_ >\,u( ) J )M(_‘Z),
=u(i)
= (S |i)+ (1 —=X)B(S) .
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Die Ubereinstimmung der Updating-Regeln ist darin begriindet, dass keine Unsicher-
heit aufgelost wurde, da ein “unambiguous event” beobachtet wurde, dem alle infor-
mationskonsistenten Wahrscheinlichkeitsverteilungen aus II das gleiche Gewicht zuge-

ordnet hatten.?!

3.3.1.4 E-Kapazitidten und Ausschluss von Szenarien

Eine interessante Anwendung der Choquet-Erwartungsnutzenmaximierung ist die Fra-
ge, wie Entscheidungen von der Méglichkeit abhéngen, durch kommende Informationen
bestimmte Naturzusténde (Szenarien) auszuschliefen. Fiir einen dementsprechenden
Vergleich von Informationssystemen sollen hier die entsprechenden Kapazitéiten defi-

niert werden.

Durch Signal ¢ werden je nach Qualitét ¢ des Informationssystems alle Naturzustidnde
der Menge S; ausgeschlossen. Die Qualitdt kann zwischen S, = () — d.h. kein Na-
turzustand kann ausgeschlossen werden — und S} = S\ {s'} — d.h. i offenbart den

Naturzustand s* perfekt — variieren. Angenommen sei
P=S5,C---C8S, =8\ {s'}fiirallei €T,

d.h. die Informationssysteme kénnen nach ihrer Qualitéit geordnet werden. Mit Infor-
mationssystem ¢ sind somit alle Wahrscheinlichkeitsmafle in der Menge II, = {7 |
(i, S;.) = 0 fiir i € T} informationskonsistent. Ein sinnvoller Vergleich von Entschei-
dungen, die auf E-Kapazitéten (A, p,, I1,) beziiglich verschiedener Informationssysteme
q basieren, ist nur dann mdglich, wenn das additive Wahrscheinlichkeitsmafl p, un-
verdndert bleibt, obwohl die Menge der informationskonsistenten Wahrscheinlichkeiten
I1, variiert. Dieses wird im Folgenden unterstellt. Daher kann ein Wahrscheinlichkeits-
maf} p definiert werden durch p := p, fiir alle g. Fiir dieses gilt daher auch p € IIj.

Eine E-Kapazitét v fiir das Informationssystem mit der Qualitéat ¢ muss also fiir A C X

A(A) + (1 =A)  fiir A2 XN\ ({7} x 5)

4) = Ap(A) sonst,

2Vergleiche dazu mit den Ausfithrungen in Eichberger und Kelsey (1999) und Beispiel 3.4.
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erfiillen. Fiir die Bayes-Aktualisierungsregel ergibt sich somit fiir das Informationssy-

stem g:

v(S|i) =

1 fiirstedS,

0 sonst.

Man erhélt ein additives Maf}, das allein durch die Wahrscheinlichkeitsverteilung p
bestimmt wird. Die Qualitdt des Informationssystems — d.h. wie viele Wahrscheinlich-
keitsmafle definitiv ausgeschlossen werden — spielt somit fiir das Bayes-Update keine

Rolle.

Fiir die Dempster-Shafer-updating Regel folgt als bedingte Kapazitét:
v((i,S)U—i) — v(—i)

519 = 1= o()
_ Al 8) U i) + (1= A)B(S) — Ap(—i)
1= Ap(—i)
L WES) + (- V)
1‘—)\,u(—|i)
M) i) i(s)

T T A+ (i) 1— X+ (i)
— —— — ———
=\l =1\t

wobei 3(S) = 1 fiir S O S\ S;. Die bedingte Kapazitit héngt hier also von dem
Informationssystem g ab. Auflerdem ergibt sich eine Abhéngigkeit des ex post Konfi-
denzparameters A\’ von der Wahrscheinlichkeit p(i), die dem beobachteten Ereignis i

zugewiesen war. Dieses Konfidenzniveau

i A (i)
L— X+ (i)

ist umso grofler, je mehr Gewicht dem Signal ¢+ gegeben wurde. Nach Beobachtung eines
“wahrscheinlicheren” Signals ist die Konfidenz gréfler als wenn ein Ereignis eingetreten
ist, dem ex ante ein geringeres Gewicht gegeben wurde. Diese FEigenschaft spiegelt den
intuitiv einleuchtenden Fakt wider, dass Individuen nach Beobachtung eines unerwar-

teten Ereignisses vorsichtiger agieren und ihre “beliefs” stérker in Frage stellen.
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Jedoch erscheint es als weniger intuitiv, dass die Konfidenz in die additive Wahrschein-

lichkeitseinschidtzung in der Regel fillt. Man beachte dazu

. N = .
o _ow TN s0)
1= X+ i) 1— XA+ (i)

Es konnte also sinnvoll sein, zum Vergleich eine weitere Updating-Regel zu analysieren,

bei der das Konfidenzniveau konstant gehalten wird, d.h.
v(S 1) = Au(S i)+ (1= N)B(S)

In Bezug auf die Analyse umweltpolitischer Entscheidungen koénnte dieser Parameter
als Konfidenz in auf wissenschaftlichen Studien beruhenden Wahrscheinlichkeitsein-
schiatzungen interpretiert werden, da das aus dieser Aktualierungsregel resultierende
Entscheidungskriterium einer Maximierung einer gewichteten Summe aus Erwartungs-

nutzen und MaxiMin-Kriterium entspricht, wobei die Gewichtung immer fixiert bleibt.

Zusammenfassend konnen fiir alle drei beschriebenen Aktualisierungsregeln die beding-

ten Kapazitdaten in der Form
v(S]4) = Np(S [4) + (1= MN)5g(S)

geschrieben werden, wobei A\* = 1 fiir die klassische Bayes-Regel, A\ =

DS-Regel und \* = ) fiir die alternative Updating- Regel gilt.

#)\,u(i) fUI' die

3.3.1.5 Einfache Kapazititen

Als letzten Spezialfall betrachten wir den Fall, dass keinerlei “sichere” Wahrschein-
lichkeitseinschidtzungen beziiglich bestimmter Ereignisse moglich sind. Dieser Fall, in
dem alle Wahrscheinlichkeitsbewertungen informationskonsistent sind, d.h. die Kapa-
zitét die Form v = A+ (1 — X)) hat, ergibt sich als Spezialfall der eben untersuchten
E-Kapazitdaten. Daher fithren die Update-Regeln zu

v(S i) =Np(S [4)+ (1= N)B(S),

wobei 37(S) = 0 fiir S G S und X* = 1 fiir die klassische Bayes- Regel, \ = #&Zl@)

fiir das DS-updating und \? = \ fiir die alternative Updating-Prozedur gilt.
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3.3.2 Inkonsistenzprobleme

Ein Problem bei der Anwendung der Choquet-Erwartungsnutzenmaximierung in ei-
nem dynamischen Kontext — d.h. wenn Entscheidungen zu verschiedenen Zeitpunkten
getroffen werden konnen — ergibt sich daraus, dass die optimale Strategie eines Indi-
viduums dynamisch inkonsistent sein kann.?? Nach Karni und Safra (1989:436) heifit
das, dass “the continuation of an optimal strategy formulated at the outset, as of a
subsequent decision node, may differ from the optimal continuation strategy as of this
node.” Die anfinglichen Préferenzen sind in diesem Sinne in der Regel nicht mit den
durch die oben beschriebenen Aktualisierungsregeln erhaltenen konsistent.?® Diese dy-
namische Inkonsistenz von Verhalten kann unter Umsténden als Informationsaversion
gedeutet werden: Wakker (1988) zeigt, dass Situationen auftreten, in denen ein Indivi-
duum es ablehnt, kostenlose Informationen zu bekommen. In solchen Féllen wiirde der

(ex ante bestimmte) Wert des Lernens negativ sein.

In der Literatur gibt es im Wesentlichen zwei Ansétze, diesem Problem zu begegnen.
Ein Losungsvorschlag, der auf Machina (1989) zuriickgeht, lehnt die beschriebenen
Updating-Regeln komplett ab. Stattdessen wird ein dynamisch konsistentes Update
vorgeschlagen. Es verlangt, dass der Entscheidungstréager den optimalen Plan beziiglich
seiner Anfangspraferenzen formuliert und dementsprechend alle zukiinftigen Aktionen
spezifiziert. Dieser optimale Plan wird dann in allen Perioden strikt verfolgt. Ein Nach-
teil dieser Prozedur ist die Abhéngigkeit zukiinftiger Entscheidungen von Ereignissen,
die definitiv nicht eintreten (Karni und Safra 1994:237), und von den fiir diese Ereig-
nisse geplanten Entscheidungen (Eichberger und Kelsey 1996:635). Auflerdem koénnen
die Updates im Allgemeinen nicht mehr als Choquet-Erwartungsnutzenmaximierung
interpretiert werden. Aufgrund dieser Nachteile wird in dieser Arbeit von der Analyse

dieser Updating-Regel abgesehen.

22Giehe auch Eichberger und Kelsey (1996). Epstein und le Breton (1993) und Machina (1989) haben
gezeigt, dass bei Alternativen zur Erwartungsnutzenmaximierung, die auf “beliefs” beruhen und deren
Reprisentationsform durch das Updating unveréndert bleibt, in der Regel Entscheidungssituationen

auftreten, in denen dynamisch inkonsistentes Verhalten resultieren kann.
23Insbesondere kann dies dazu fiihren, dass ein Individuen sogenannte “Dutch Books” akzeptiert,

im Wesentlichen also Geld bezahlt, ohne dass sich seine Situation veréndert (Kelsey 1995).
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Eine andere Losung des Inkonsistenzproblems wurde durch Karni und Safra (1989)
présentiert. Sie dezentralisieren die Entscheidungen zu verschiedenen Zeitpunkten und
in verschiedenen Informationsmengen, indem sie diese unterschiedlichen Agenten zu-
weisen. Im Zwei-Perioden-Fall wiirde es einen Spieler (D1) in der ersten Periode geben,
der die Entscheidung fiir die erste Periode trifft, und mehrere Spieler (D2i) in der
zweiten Periode, je nachdem welches Signal i empfangen wurde. Spieler (D2i) kann
nur die Entscheidung in der zweiten Periode treffen, falls Signal ¢ eingetroffen ist. Die
Préaferenzen der Spieler entstehen aus ein- und derselben Anfangspriferenz nach den
beschriebenen Updating- Regeln. Karni und Safra betrachten dann ein teilspielperfek-
tes Nash-Gleichgewicht. Die Losung — bzw. ein Entscheidungstréger, der auf diese Weise
reprasentiert werden kann — wird als verhaltenskonsistent (“behaviorally consistent”)
bezeichnet. Ein solcher Entscheidungstréiger ist “rational in the sense that he never
deceives himself by choosing a course of action from which he knows in advance he
will deviate when the time to implement this course of action comes” (Karni und Safra
1989:441). In den kommenden Kapiteln wird dieses Konzept der Verhaltenskonsistenz

Verwendung finden.

3.4 Interpretationen der CEU

In diesem Abschnitt sollen verschiedene Interpretationen der Choquet-Erwartungs-
nutzen maximierung vorgestellt und so deren Anwendbarkeit auf (umwelt)6konomische

Fragestellungen demonstriert werden.

Wie in Kapitel 1 erlautert wurde, ist Umweltpolitik allgemein, Klimapolitik jedoch im
besonderen Mafle, mit vielfdltigen Unsicherheiten verbunden. Beim derzeitigen Stand
der Wissenschaft ist es nicht moglich, einzelnen Konsequenzen klimarelevanter Ent-
scheidungen objektive Wahrscheinlichkeiten zuzuordnen (IPCC III 1996:65). Das Pro-
blem eines moglichen Klimawandels ist gleichzeitig durch Individuen nicht unmit-
telbar wahrnehmbar, sondern von wissenschaftlichen Erklarungsangeboten abhingig.
Die Situation &hnelt daher der im Ellsberg Experiment: Die Ergebnisse der Wissen-

schaft konnen durch die Individuen als Szenarien aufgefasst werden, beziiglich de-
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ren Eintreffenswahrscheinlichkeit Unsicherheit besteht. Die Anwendung der Choquet-
Erwartungsnutzentheorie auf die Klimaproblematik konnte also als rein deskriptive
Analyse verstanden werden, die die Wiinsche einzelner Individuen nach Vermeidungs-
aktivitdten in Abhéngigkeit von ihrer Unsicherheitsaversion untersucht. Das Ergebnis
der Analyse wiirde dann als Input der Individuen in den 6ffentlichen Meinungsbildungs-

prozess zu verstehen sein.

Andererseits stellt sich auch dem in der 6konomischen Theorie héufig verwendeten
wohlmeinenden Regulator das Problem des Umgangs mit der Unsicherheit. Dieser ist
ebenfalls auf die Verwendung wissenschaftlicher Studien angewiesen. In der Regel diffe-
rieren die wissenschaftlichen Expertisen jedoch; teils werden verschiedene Modelle, teils

t.2* Die wiinschenswerte Auflésung wissen-

unterschiedliche Modellparameter verwende
schaftlicher Uneinigkeit durch aktive wissenschaftliche Diskussion, scheitert in der Re-
gel an der Vielzahl der Ansiitze.?> Eine Entscheidungsfindung setzt daher eine Beriick-
sichtigung und geeignete Kombination oder Aggregation der verschiedenen Experten-
meinungen voraus. Nach Keith (1996) ist dies jedoch mit erheblichen Schwierigkeiten
verbunden. Einerseits konnte es nicht sinnvoll sein, Meinungen zu aggregieren, die auf
verschiedenen Modellen beruhen. Selbst wenn dies geschehen soll, ist die Gewichtung
der Expertenaussagen unklar: Der Anteil der Experten, die eine bestimmte Meinung
vertreten, entspricht nicht der Wahrscheinlichkeit, dass diese Ansicht die “richtige” ist.
Teils werden diese in der Form von Konfidenzintervallen angegeben, wobei jedoch auch

Zustinde auBerhalb dieser nicht ausgeschlossen werden koénnen.?® Idealisiert kénnte

also angenommen werden, dass jede Expertenmeinung einer bestimmten Wahrschein-

?4Insbesondere die Kopplung soziodkonomischer und naturwissenschaftlicher Modelle bereitet auf-

grund der hohen Komplexitét erhebliche Schwierigkeiten (vgl. Kapitel 1).
258elbst wenn wie im IPCC-Report (IPCC IIT 1996) versucht wurde, den wissenschaftlichen Stand

des Wissens abzubilden, wurden bestimmte Probleme ausgeblendet. So haben Katastrophenereignisse
mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit keine adéquate Berticksichtigung gefunden (s.5.391). Die Viel-
zahl der Ansichten zeigt sich u.a. an den Beschreibungen verschiedener Modellansétze und -resultate

wie z.B. bei der Abschétzung von Vermeidungskosten (s.S. 282-292).
2680 wird M. Latif (MPI fiir Meteorologie, Hamburg) in der Frankfurter Rundschau (30.11.1999,

S. 6) beziiglich einer moglichen Eiszeit in Europa aufgrund der globalen Erwérmung zitiert mit: “die
Wahrscheinlichkeit dafiir liegt vielleicht bei ein bis fiinf Prozent”. Vergleiche weiter mit Paté-Cornell
(1996:148). Diese schreibt: “Experts, however, tend to underestimate uncertainties, and it could well

be that the more informed and qualified the expert, the larger his or her uncertainty band.”
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lichkeitseinschétzung iiber das Eintreten der Naturzusténde entspricht. Ein Regulator,
der versucht, diese zu einem Wahrscheinlichkeitsmafl zu aggregieren, kdnnte nichtsde-
stotrotz aus Vorsichtsgriinden gewillt sein, der fiir die jeweilige Entscheidungssituation
“schlimmsten” prognostizierten Konsequenz ein grofleres Gewicht zu geben. In der
Terminologie der E-Kapazitéiten kann ein solches Entscheidungsverhalten durch eine
aggregierte Expertenmeinung p und eine Menge nicht auszuschlieBender Wahrschein-
lichkeiten II, die als konvexe Hiille der einzelnen Experteneinschétzungen definiert ist,
beschrieben werden. Die Anwendung der CEU auf die Klimaproblematik kann somit
auch als Analyse der Entscheidungen eines Entscheidungstréigers verstanden werden,
der unsicherheitsavers beziiglich der Aggregation verschiedener Expertenmeinungen ist.
Beim Verfolgen der oben beschriebenen Updating-Regeln wird der Entscheidungstriger
nach Erhalt neuer Informationen tendenziell die Expertenmeinungen stérker beriick-

sichtigen, die dem beobachteten Ereignis das meiste Gewicht zugeordnet haben.

Eine alternative Motivation zur Verwendung nichtadditiver Mafle zur Modellierung
von “beliefs” gibt Mukerji (1997). Er unterstellt, dass Entscheidungstrager in vielen
Fillen keinen vollstandigen Uberblick iiber die moglichen Zustéinde der Welt haben.
Bei gegebenem derzeitigen Wissenstand konnen sie diese zwar nach einem groben Ra-
ster unterscheiden (und Gewichte zuordnen), wie sich aber diese wahrnehmbaren Er-
eignisse weiter unterteilen lassen, ist (noch) nicht bekannt. Mukerji begriindet, dass
ein Entscheidungstréiger, der diese Beschrinkung beziiglich der Unterscheidung von
Zustéanden der Welt erkennt, durch nichtadditive “beliefs” beschrieben werden kann.
Die CEU als Evaluierungsmethode weist dem unbekannten Ereignis das “worst ca-
se outcome” zu und “builds in a bias against acts for which a very bad outcome is
possible.” (Mukerji 1997:44). Eine solche Interpretation ist auch bei der Anwendung
auf die Klimaproblematik denkbar: Nicht alle moglichen technischen Entwicklungen
sind absehbar; Szenarien der Klimamodelle dienen als grobes Raster dessen, was ge-
schehen konnte.?” Neue Informationen kénnten hier dazu fithren, dass mehr Szenarien
(Zusténde der Welt) explizit unterschieden werden kénnen, und somit eine Zuordnung
von Wahrscheinlichkeiten méglich wird. Dies konnte zum Beispiel mit der klassischen

Bayes- Aktualisierungsregel konform sein, bei der — wie gesehen — durch das Upda-

2"Wie in Kapitel 1 ausgefiihrt, sind die Klimamodelle z.B. bisher nicht in der Lage, regional stark

disaggregierte Anderungen vorherzusagen.
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ting der Wahrscheinlichkeitseinschitzung ein grofleres, dem “worst case” dagegen ein

geringeres Gewicht zugeordnet wird.

Es gibt also eine Vielzahl Méglichkeiten, die Beschreibung der “beliefs” im Hinblick
auf die Klimaproblematik durch nichtadditive Mafle (Kapazitidten) zu rechtfertigen.
Die stérkere Gewichtung der “worst cases” ist zunichst willkiirlich, kann jedoch als

Anwendung des Vorsichtsprinzips gedeutet werden.

3.5 Alternative Ansitze

Wie oben bereits erwéhnt, wurden in der Vergangenheit verschiedene Alternativen zur
Erwartungsnutzenmaximierung entwickelt, grofitenteils um Paradoxa wie das von Ells-
berg innerhalb einer Entscheidungstheorie erkliren zu kénnen.?® Neben dem vorgestell-
ten Choquet-Erwartungsnutzenansatz und der verwandten Modellierung der “beliefs”
durch eine Menge von Wahrscheinlichkeiten, verweisen Camerer und Weber (1992) auf
die Moglichkeit, Ambiguitéit durch Einfithrung von Wahrscheinlichkeiten zweiter Ord-
nung, d.h. Wahrscheinlichkeitsverteilungen iiber Wahrscheinlichkeitsverteilungen, zu
erkldren.?? Ein solcher Ansatz wurde auf die Klimaproblematik durch Welsch (1995)
und Eismont und Welsch (1996) angewendet. Problematisch ist hierbei die Unterstel-
lung, dass der Entscheidungstréiger zwar keine eindeutige Wahrscheinlichkeitsbewer-
tung erster Ordnung verwenden kann, jedoch die konkrete Zuordnung einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung iiber die Wahrscheinlichkeitsverteilungen selbst moglich sein

soll.30

Andere Ansétze versuchen stattdessen, Ambiguitdt durch modifizierte (ex post) Nut-
zenfunktionen, d.h. Nutzenwerte, die nicht nur vom realisierten Zustand der Welt

abhingig sind, zu erkliren.?! Dieser Ansatz ist jedoch in Hinblick auf die Anwendung

28Einen Uberblick iiber diese Ansitze geben Fishburn (1989), Camerer und Weber (1992) sowie

Kelsey und Quiggin (1992).
PVerwiesen wird auf die Ansitze von Segal (1987), Dobbs (1991).
30Bereits Savage (1954:59) stellt hierbei die berechtigte Frage, warum dann nicht gleich auch Wahr-

scheinlichkeiten dritter, vierter, usw. Ordnung eingefiihrt werden sollen.
31Camerer und Weber (1992) verweisen u.a. auf Sarin und Winkler (1992). Eichberger und Grant
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auf die Klimaproblematik schwierig zu implementieren, da erstens eine sinnvolle Ver-
kniipfung der Auszahlungen (Vermeidungskosten und Umweltschéden) in verschiede-
nen Zustdnden der Welt nicht offensichtlich, und zweitens eine Trennung von “beliefs”
und Auszahlungen (Nutzen) bei diesem Ansatz nicht immer moglich ist. Es erscheint
einfacher, Auszahlungen in den einzelnen Zustéanden der Welt unabhéngig voneinander
in das Nutzenfunktional eingehen zu lassen und die “beliefs” unabhéngig davon zu

generieren bzw. zu ermitteln.

Verwiesen sei an dieser Stelle schliefllich auch auf Entscheidungskriterien bei Unsicher-
heit, die vollig auf die Zuordnung von “beliefs” (oder Wahrscheinlichkeiten) verzichten.
Diese Ansétze beruhen — wie bereits in Kapitel 1 angesprochen wurde — ausschliellich
auf “worst und best case” Szenarien.?? In dieser Arbeit sollen diese Kriterien nicht
untersucht werden, da sie teilweises Wissen iiber die relative Gewichtung einzelner
Zusténde der Welt nicht beriicksichtigen konnen. Man beachte jedoch, dass sich das
MaxiMin-Kriterium, also die Analyse des “worst case”, auch als Spezialfall der CEU

ergibt.

Zusammenfassend erscheint eine genauere Untersuchung des Choquet-Erwartungsnut-
zenansatzes aufgrund der verschiedenen Interpretationsmoglichkeiten in Hinblick auf
die Klimaproblematik als lohnend. Um Unsicherheitsaversion parametrisch zu behan-
deln und damit die Abhédngigkeit umweltpolitischer Entscheidungen von dieser Grofle
zu untersuchen, sollen im néchsten Kapitel E-Kapazitdten der Analyse zugrunde ge-
legt. werden. Problematisch kann die mogliche dynamische Inkonsistenz sein. Auf die
Auswirkungen des verwendeten Konzeptes der Verhaltenskonsistenz wird im folgenden

Kapitel gesondert verwiesen.

(1997) analysieren ein quadratisches Erwartungsnutzenfunktional. Sie beschreiben die “beliefs” durch
zwei Wahrscheinlichkeitsverteilungen; Auszahlungen in je zwei Zustdnden der Welt gehen gekoppelt

in das Nutzenfunktional ein.

32Einen Uberblick gibt iiber diese Ansitze und ihre Anwendbarkeit auf umweltpolitische Entschei-

dungen gibt Witzold (1998).



Kapitel 4

Dynamische Analyse
klimapolitischer Entscheidungen bei

Unsicherheit unter Anwendung der

CEU

Das im vorangehenden Kapitel vorgestellte Konzept der Choquet-Erwartungsnutzen-
maximierung (CEU) soll nun auf klimapolitische Entscheidungen unter Unsicherheit
angewendet werden. Die Auswirkungen von Unsicherheitsaversion auf Entscheidungen
beziiglich der Reduzierung von Emissionen werden untersucht. Insbesondere wird be-
trachtet, wie die Emissionsentscheidungen davon abhéngen, ob die Moglichkeit des
Lernens und damit des Anpassens zukiinftiger Emissionspfade an einen verbesserten

Wissensstand in den heutigen Entscheidungen reflektiert wird.

Die Erwartung neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse in der Zukunft wird in der 6ffent-
lichen Diskussion teilweise dazu benutzt, fiir sogenannte “learn-then-act” oder “wait-
and-see”- Strategien zu pladieren. Das heifit, kostenintensive Vermeidungsaktivitdten
sollten verschoben werden, bis definitive Erkenntnisse Emissionsreduzierungen erfor-

dern bzw. der Nutzen dieser Aktivitdten nachgewiesen ist.! Diese Sichtweise verkennt

Wergleiche auch mit den Ausfiihrungen in Kapitel 1.

69
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allerdings die mit der Klimaproblematik verbundenen Irreversibilitdten. So verblei-
ben einerseits einmal emittierte Treibhausgase entsprechend ihrer natiirlichen Lebens-
dauer in der Atmosphére, der aufgebaute Bestand an Treibhausgasen ist auf mittlere
Sicht irreversibel. Andererseits konnten Klima&nderungen selbst — man denke z.B. an

2 _ irreversibel sein. Solche Irreversibilitéiten

ein mogliches Umkippen des Golfstromes
wurden vielfach benutzt, um als Klimavorsorge sofortige Emissionsreduktionen zu for-
dern. Chichilnisky und Heal (1993) fithren aus, dass aufgrund des Nichtberiicksichti-
gens der Irreversibilitdten viele Modellergebnisse die Notwendigkeit der Reduktionen

unterschétzen.

Die Rolle der Irreversibilitdt von Entscheidungen wurde in der theoretischen Literatur
beginnend mit Arrow und Fisher (1974), Henry (1974), Jones und Ostroy (1984) u.a.
untersucht. Diese zeigen, dass die Moglichkeit besserer Informationen in der Zukunft
die Notwendigkeit verstédrkt, Optionen offen zu halten. Die zusétzlichen Kosten von
Irreversibilitat — der sogenannnte Quasi-Optionswert — konnen einen Erwartungsnut-
zenmaximierer zur Wahl einer flexibleren Entscheidung bewegen. Im Fall des Klimapro-
blems muss jedoch eine erhéhte Flexibilitét beziiglich des Bestandes an Treibhausgasen
durch eine verstiarkte Vermeidung der Emissionen erkauft werden. Diese Vermeidungs-
aktivitdten fithren zu Vermeidungskosten und somit zu einem sofortigen Nutzenverlust.
Abzuwégen sind also eine 6kologische und eine 6konomische Irreversibilitédt. Ob somit
die Moglichkeit des Lernens zu mehr oder minder strikten Vermeidungsaktivitdten
fithren soll, ist a priori unklar. Dieses Negativergebnis wurde durch Epstein (1980)
bestétigt, der hinreichende Bedingungen darstellt, unter denen Informationsmdoglich-
keiten zu einem geringeren bzw. hoheren Niveau der irreversiblen Aktivitéit fithren.
Ulph und Ulph (1997) greifen diese Analyse auf und weisen in einem einfachen Mo-
dell zur Klimaproblematik nach, dass unter Standardbedingungen nicht klar ist, wie
heutige Emissionen durch die Lernmoglichkeiten beeinflusst werden sollten. Alle diese

Modelle verwenden als Entscheidungskriterium die Erwartungsnutzenmaximierung.

In diesem Kapitel soll diese Fragestellung des Einflusses der Information auf heutige
Entscheidungen fiir das Entscheidungskriterium der Choquet-Erwartungsnutzenmaxi-

mierung analysiert werden. Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut. Zunéachst wird das

2Vergleiche dazu mit Rahmstorf (1999).
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Grundmodell vorgestellt. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit den Modellen
von Ulph und Ulph (1997) und Epstein (1980) zu gewéhrleisten, wird ein stilisiertes
Zwei-Perioden-Modell analysiert. Emissionsentscheidungen miissen in Periode 1 und 2
getroffen werden. Hierbei konnen nach Ablauf der Periode 1 neue Informationen eintref-
fen. Vereinfachend wird unterstellt, dass diese Informationen kostenlos sind und durch
die Entscheidungen in der ersten Periode nicht beeinflusst werden kénnen.?® Unsicher-
heit bestehe ausschliellich beziiglich des durch die Treibhausgasbestédnde induzierten
Schadens. Die Vermeidungskosten, um ein bestimmtes Emissionsniveau in Periode 1
bzw. 2 zu erreichen, seien bekannt. Diese Annahme lésst sich damit rechtfertigen, dass
— wie in Kapitel 1 gezeigt — auf der Emissionsseite nur sozio6konomische Unsicherhei-
ten bestehen, fiir die Bewertung der schédlichen Auswirkungen der Emissionen jedoch
sdmtliche naturwissenschaftliche und Modellunsicherheiten, wie auch sozio6konomi-
sche Bewertungsfragen entscheidend sind. Daher werden die Unsicherheiten auf der

Wirkungsseite wesentlich grofler als die auf der Vermeidungsseite sein.

Zunéchst werden die Standardergebnisse fiir das Kriterium der Erwartungsnutzenma-
ximierung kurz dargestellt. Danach werden dann die Auswirkungen der Unsicherheits-
aversion auf die Entscheidungen eines Choquet-Erwartungs nutzenmaximierers unter-
sucht. Dies erfolgt zunéchst fiir den Spezialfall, dass die Information die Unsicherheit
perfekt auflost, das heifit der aus den Emissionen entstehende Schaden bekannt wird,
bevor iiber die Emissionen der Periode 2 entschieden wird. Danach werden die Ent-
scheidungen fiir Préferenzen, die keine Unsicherheitsaversion beziiglich der Information
aufweisen, analysiert. Fiir diese beiden Spezialfélle gilt, dass eine hohere Unsicherheits-
aversion ein geringeres Emissionsniveau in der ersten Periode impliziert. Fiir ein gege-
benes Aversionsniveau konnen die Entscheidungen allerdings als Entscheidungen eines
herkémmlichen Erwartungsnutzenmaximierers aufgefasst werden. Die Standardergeb-
nisse der EU sind also anwendbar. Damit sind keine eindeutigen Aussagen moglich, ob
der Irreversibilitatseffektes gilt oder nicht, die Beriicksichtigung der Lernmdoglichkeit

also zu einer stiarkeren oder einer verringerten Vermeidungsaktivitét fiihrt.

3Es gibt also insbesondere nicht die Moglichkeit, gerade bei einem hohen anfinglichen Emissionsni-
veau aufgrund schnellerer Veranderungen des Klimas oder betroffener Okosysteme die Auswirkungen

des erhohten atmosphérischen Treibhausgasbestandes zu erkennen.
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Anschlieflend werden die in Kapitel 3 vorgestellten einfachen Kapazititen untersucht,
wo auch nach Eintreffen neuer Informationen kein Naturzustand definitiv ausgeschlos-
sen werden kann. Auch hier héngt die Existenz des Irreversibilitdtseffektes von der
speziellen Form der Nutzenfunktionen ab. Fiir den Spezialfall quadratischer Kosten-
strukturen allerdings dndern sich die qualitativen Aussagen fiir hohe Unsicherheits
niveaus: Wihrend fiir (risikoneutrale) Erwartungsnutzenmaximierung und damit auch
fiir Choquet-Erwartungsnutzen maximierung mit geringer Unsicherheitsaversion die
Moglichkeit des Lernens zu erhohten Emissionen in der ersten Periode fiihrt, gilt fiir
hohe Unsicherheitsniveaus das Gegenteil: Die Beriicksichtigung von Lernmoglichkeiten
fithrt zu vermehrten Vermeidungsanstrengungen. Abschliefend wird in diesem Kapitel
untersucht, wie die Entscheidungen eines Choquet-Erwartungsnutzenmaximierers von
der Moglichkeit abhéngen, bestimmte Szenarien (d.h. Schadensparameter) definitiv
auszuschlielen. In einer kurzen Zusammenfassung sollen dann die Ergebnisse kritisch

eingeschétzt werden und ein Vergleich von Unsicherheits- und Risikoaversion erfolgen.

4.1 Das Grundmodell

Analysiert wird ein einfaches Zwei-Perioden-Modell, das einige Charakteristika der Kli-
maproblematik abbilden kann.? Emissionsentscheidungen miissen zu zwei verschiede-
nen Zeitpunkten getroffen werden. Angenommen wird, dass die Auswirkungen der re-
sultierenden Emissionsniveaus, e; in Periode 1 bzw. e; in Periode 2, als Nutzen eines
reprasentativen Haushaltes bzw. als Wohlfahrtsmafl in monetéren Einheiten gemessen
werden. Sie seien abhéingig von der Realisation eines Zustandes der Natur, beziiglich
dem Unsicherheit besteht. Nach Ablauf der ersten Periode, jedoch bevor die Entschei-
dung fiir die zweite Periode fixiert werden muss, kénnen neue (kostenlose) Informatio-
nen den Wissenstand beziiglich des Naturzustandes verédndern. Die Menge der mogli-
chen Informationen (oder Signale) wird mit Z bezeichnet und als endlich angenommen.
Die Menge der Naturzustiande S sei ebenfalls endlich. Ein Paar (i,s) € Z x S wird —
in Ubereinstimmung mit den Begrifflichkeiten in Kapitel 3 — als Zustand der Welt
bezeichnet. 3 sei eine o-Algebra auf der Menge der Zustdnde der Welt.

4Das Modell entspricht in den Grundziigen dem von Ulph und Ulph (1997).
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Die Emissionen eines Treibhausgases — hier als Kohlendioxid angenommen® — entste-
hen bei Produktion oder Konsum bestimmter Giiter. Der Nutzen des Konsums dieser
Giiter hiingt also von den Emissionen ab und sei mit V'(e;) in Periode 1 bzw. mit
V?2(e3) in Periode 2 bezeichnet. Man beachte, dass die Vermeidungskosten in den bei-
den Perioden unabhéngig voneinander sind. Implizit ausgeschlossen wird somit eine
(teilweise) irreversible Investition in Vermeidungstechnologien in der ersten Periode,
die die Vermeidungskosten bzw. die méglichen Emissionsentscheidungen in der zweiten
Periode beeinflusst.® Sowohl V1(-) als auch V?(-) seien zweifach stetig differenzierbar,
streng monoton wachsend und konkav. Auf der anderen Seite akkumulieren sich die
Treibhausgase in der Atmosphére. Der Bestand dieser Gase kann zu Schiaden aufgrund
der globalen Erwarmung fithren. Angenommen wird, dass diese Schéden ausschlief3-
lich von dem Bestand am Ende der zweiten Periode abhingen.” Dieser ist gegeben
durch e = €y6? + €16 + ey, wobei ey den Treibhausgasbestand vor Beginn der ersten
Periode und 6 den Anteil des Bestandes bezeichnet, der nach Ablauf einer Periode in
der Atmosphére zuriickbleibt.® Die Hohe des Umweltschaden aufgrund der Klimainde-
rung, D(e,s), hingt von der Ausprigung eines Naturzustandsparameters s € S ab.
Angenommen sei

:68—§>0, D":%Q—(EZO,

das heifit die Schadensfunktion ist zweifach stetig differenzierbar, monoton und konvex

Dl

5In einigen Modellen wird ein Aggregat von Klimagasen betrachtet. So besteht das 6kologische Ziel
bei Michaelis (1996) in einem aggregierten Treibhausgasbestand. Als Umrechungsfaktoren gehen dabei
die jeweiligen “Global Warming Potentials” in die Analyse ein. Bei einer simultanen Beriicksichtigung
der Vermeidungs- und der Wirkungsseite kann dieses Vorgehen in der Regel jedoch nur fiir einen
festen Mix der Treibhausgasemissionen gerechtfertigt werden. Im Allgemeinen wird der optimale Mix
der Vermeidungsaktivitdten im Laufe der Zeit schwanken konnen, so dass die Entscheidung nicht mehr

als eindimensionales Problem betrachtet werden kann.
6Solche (irreversiblen) Investitionen in Vermeidungstechnologien wurden zum Beispiel durch Kol-

stad (1996) im Rahmen eines stochastischen Wachstumsmodells untersucht.
"Der Eintritt der Schiiden erst am Ende der zweiten Periode kann gerechtfertigt werden mit der

groflen Zeitverzogerung zwischen Emission und Klimawirkung. Sollten (sichere) Schiden bereits vor-
her eintreten, so kann dies in der Nutzenfunktion V' (-) reflektiert werden. Nicht abgebildet werden
kann so allerdings die mogliche Pfadabhéngigkeit der Umweltschidden. Diese entsteht aufgrund der
Abhingigkeit der Anpassungsfihigkeit der betroffenen Okosysteme von der Geschwindigkeit eines

Temperaturanstiegs.
8Zur Lebensdauer und Abbaurate siehe IPCC T (1996, ch. 2) und auch Michaelis (1996).
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im Emissionsniveau. Weiterhin soll s als Schadensparameter in dem Sinne interpretiert

werden konnen, dass Schaden und Grenzschaden in s wachsen:
D(e,s) > D(e,5) und D'(e,s) > D'(e, 5) fiir alle e falls s > 5 .

Die Gesamtwohlfahrt — bzw. der Gesamtnutzen des reprasentativen Konsumenten — ist

somit gegeben durch
u=Uley, ey, s) =Vie)+ p[VZ(es) — D(egd* + €16 + e3,5)] , (4.1)

wobei p die Diskontrate bezeichnet.® Vereinfachend werden die Darstellungen im Fol-
genden auf den Fall ¢y = 0, p = 6 = 1 beschrankt. Alle Ergebnisse konnen jedoch leicht

verallgemeinert werden.

In Ubereinstimmung mit Kapitel 3.3.1 werden die Vorstellungen des Entscheidungs-
triagers beziiglich des Eintretens des ex ante unbekannten Zustands der Welt, das heifit
einer Information (eines Signals) ¢ € Z und eines Naturzustands s € S, durch eine Ka-
pazitidt v : ¥ — IR charakterisiert. Nach Erhalt eines Signals ¢ € Z, d.h. Beobachtung
des Ereignisses {i} x S, fithrt eine Aktualisierung der “beliefs” zu den in Kapitel 3.3.1

beschriebenen bedingten Kapazitéten v(- | 7).

Entscheidungen beziiglich des Emissionsniveaus in der zweiten Periode kénnen somit in
Abhéngigkeit vom erhaltenen Signal ¢ € 7 getroffen werden. Die im Folgenden unter-
suchten Félle werden danach unterschieden, ob der Entscheidungstriger in der ersten
Periode diese mogliche differenzierte Entscheidung in der zweiten Periode beriicksich-
tigt. Auf die zwei Fille wird als “Nicht-Lernen”-Fall “N” bzw. als “Lernen”-Fall “L”
verwiesen. Die Zeitstruktur des Modells ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

4.1.1 Die Optimalbedingungen

Bevor in den folgenden Abschnitten konkrete E-Kapazititen untersucht werden, sol-

len zunéchst die allgemeinen Optimalbedingungen hergeleitet werden. Betrachtet wird

9Unter den obigen Annahmen gilt fiir s > 5 sowohl Ul(ey, ez, s) < U(es,eq,5) als auch

AU (e1,e2,s) < aU(ey,e2,5
dey

ey < ) fiir | = 1,2. Ein groflerer Schadensparameter s impliziert

Ue; (61, €2, 8) —

also sowohl einen geringeren Nutzen als auch geringere Grenznutzen aus den Emissionen.
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Periode 1 Periode 2
»N“ e,e, > Ule,, €,5)
WL e —» eye,d) > Ule,, e,(e,i),s)
Signal i Naturzustand s

Abbildung 4.1: Zeitstruktur fiir “Nicht-Lernen” und “Lernen”.

zundchst der Fall “N”. das heifit die Moglichkeit des Lernens findet keine Beriicksich-
tigung. Der CEU-Maximierer'® 16st hier

/ Uley,eq,s)dv(i,s) — max
xS

€1,€2

und erhilt als Bedingungen erster Ordnung
0 = / OUer,0,5) 1,5 4 (4.2)
IxS8S ey

fiir [ = 1,2. Die Losung sei mit e, el bezeichnet.

Falls jedoch der Entscheidungstréiger die Moglichkeit des Lernens einbezieht, kann die
Choquet-Erwartungsnutzenmaximierung zu zeitinkonsistenten Entscheidungen fiihren.
Verwendet man das in Kapitel 3.3.2 vorgestellte Konzept der Verhaltenskonsistenz,
so wird ein teilspielperfektes Gleichgewicht zwischen den (hypothetisch getrennten)
Entscheidungstragern (D1) in Periode 1 und (D2i) in Periode 2 betrachtet. Dieses

kann durch riickwartige Induktion bestimmt werden.

Bei der Entscheidung iiber das Emissionsniveau e,(i) nimmt der Entscheidungstrager
(D2i) das Emissionsniveau der Periode 1 e; und das Signal ¢ € 7 als gegeben an. Er
16st folglich:

/U(el,eg,s)du(s | i) — max |,
s

€2

10\Man beachte, dass nach Annahme 3.1 davon ausgegangen wird, dass der CEU-Maximierer risiko-

neutral ist. Es werden daher ausschliefilich die Auswirkungen der Unsicherheitsaversion untersucht.
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und erhilt als Bedingung erster Ordnung

B oU (e, e, 8) ,
0 = /‘Sa—@dy(s | 4) . (4.3)

Die Losung sei mit el (e,4) bezeichnet.

Entscheidungstriager (D1) — der das Emissionsniveau der ersten Periode bestimmt —
beriicksichtigt bei seiner Entscheidung deren Einfluss auf die Entscheidungen beziiglich

zweiten Periode:
/ Uley, ek (e1,i),s)dv(i,s) — max .
IxS €
Als Optimalitédtsbedingung ergibt sich:

- OU(,-s) | QU s) Bes(eni)]
- /I><$|: dey * Oes Dey dv (i, s) (4.4)

Man beachte, dass im Unterschied zur herkommlichen Erwartungsnutzenmaximierung
die Optimalitdtsbedingungen zur Wahl von ek (e;,4) in der Regel beim Integrieren nicht
den Wegfall der U /Des-Terme in (4.4) implizieren. Dies zeigt auf, dass das Konzept der
Verhaltenskonsistenz im Allgemeinen nicht zu ex ante optimalen Entscheidungen fiihrt.
Damit verbunden ist nach Wakker (1988), dass der Wert der Information (des Lernens)

auch negative Werte annehmen kann. Dieser Wert der Information ist definiert als

/ Ul(el,ek(ey,i),s)dv(i,s) — / Ued,el,s)dv(i,s) .
IxS

IxSs
Entscheidungstriger, die wihlen konnen, ob sie die (kostenlose) Information bekommen

mochten, konnten sich somit gegen diese Informationsméoglichkeit entscheiden.

Bevor die aus den obigen Optimalitdtsbedingungen hergeleiteten Emissionsentschei-
dungen fiir den Fall der in Kapitel 3.3.1 beschriebenen E-Kapazitdten untersucht wer-
den, sollen zunéchst die Ergebnisse der Literatur fiir den Fall einer Erwartungsnut-
zenmaximierung, d.h. den Spezialfall der CEU fiir additive Kapazitiaten, aufgefiihrt

werden.

4.1.2 Die Ergebnisse bei EU

Die Entscheidungen eines herkommlichen Erwartungsnutzenmaximierers sind abhéngig

von seinem Risikoverhalten. Zunéchst sollen — in Ubereinstimmung mit Annahme 3.1
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— die Entscheidungen eines risikoneutralen Erwartungsnutzenmaximierers untersucht
werden. Um eine Basis fiir einen spéteren Vergleich zwischen den Auswirkungen von
Unsicherheitsaversion eines CEU-Maximierers und von Risikoaversion zu schaffen, wird

daran anschlieend die Rolle der Risikoaversion untersucht.

4.1.2.1 Risikoneutralitit

Das risikoneutrale Erwartungsnutzenkriterium ergibt sich als Spezialfall der CEU fiir
“beliefs”, die durch additive Kapazititen beschrieben werden. Ist also die Kapazitét
v(-) ein additives Wahrscheinlichkeitsma$, so entsprechen auch die Optimalitidtsbedin-
gungen fiir den Fall der Nichtberiicksichtigung des Lernens “N” denen in (4.2). Die
Bedingungen erster Ordnung im “L”-Fall entsprechen denen in (4.3) und (4.4). Man
beachte, dass der Wert des Lernens im Fall der Erwartungsnutzenmaximierung immer

nichtnegativ ist.

Der erwartete (risikoneutrale) Nutzen nach erfolgter Wahl von e; und beziiglich einer
Wahrscheinlichkeitsverteilung 7(s) iiber das Eintreten der Naturzustinde entspricht

dann

J(ep,m) = max/U(el,eg,s)dw(s) :

€2

Hinreichende Bedingungen dafiir, ob der Irreversibilitdatseffekt gilt oder nicht — d.h.
ob die Beriicksichtigung des Lernens zu geringeren oder héheren Emissionen fiithrt —

kénnen mit Hilfe von J(-, -) formuliert werden. Epstein (1980) erhélt folgendes Ergebnis:

Theorem 4.1 (Epstein 1980)

(1) Ist Jo,(e1,m) = g—e‘]l(el,w) konvex in 7, dann gilt el > e¥V.

(ii) Ist Jo,(e1,7) konkav in m, dann gilt el < V.

Lernmoglichkeiten fithren also dann zu geringeren Emissionen, wenn die Ableitung der
Wertefunktion konkav in dem Wahrscheinlichkeitsmaf ist. Dies ist unter anderem dann
erfiillt, wenn die Funktion U intertemporal separabel ist, das heifit das Emissionsniveau

der ersten Periode nicht den Grenznutzen der Emissionen der zweiten Periode, sondern



78 KAPITEL 4. KLIMAPOLITISCHE ENTSCHEIDUNGEN BEI CEU

moglicherweise nur den Bereich der zuldssigen Emissionsniveaus, beeinflusst.!! Fiir die
hier untersuchte Anwendung auf die Klimaproblematik kann jedoch nicht von einer
solchen Separabilitdt ausgegangen werden: Der Schaden und damit im Allgemeinen
auch der Grenzschaden von Emissionen der zweiten Periode héngen von dem bereits
vorhandenen Bestand an Treibhausgasen — also auch von e; — ab. Allgemeine Ergebnisse
kénnen nicht hergeleitet werden. Um dies zu illustrieren, werden im Folgenden zwei

Beispiele betrachtet.

Zunachst wird der Fall quadratischer Nutzen- und Schadensfunktionen, das heifit li-
nearer Grenzkostenverlaufe, wobei der Schadensparameter linear eingeht, analysiert.

Diese seien gegeben durch:

a1 —ases fur 0 <ey < aq/a
V2(62) _ 1 269 < e 1/as (4.5)

0 fiir es > aq/as , wobei a1, as > 0

D'(e, 8) = b11 + 8b12 + (bgl + Sb22)€ 3 wobei b”/ Z 0 (46)

Man beachte, dass die geforderte Nichtnegativitdt der Parameter hinreichend ist fiir
nichtnegative und in e und s steigende Grenzschidden. Unter Anwendung von Theorem

4.1 ergibt sich dann:

Folgerung 4.1 V? und D seien durch (4.5) bzw. (4.6) gegeben. Eine innere Lisung

(es > 0) wird vorausgesetzt, d.h. fir das Emissionsniveau der ersten Periode gilt:

al—(b11+b12 fsdﬂ'(s))
bgl—i-bngsdﬂ(s)

2u héheren Emissionen fiihrt (el > el ). Der Irreversibilititseffekt tritt also nicht auf.

e <

. Dann gilt, dass die Beriicksichtigung der Lernmdglichkeiten

Der Beweis findet sich im Anhang 4A.

Fiir allgemeinere Kostenstrukturen kann dieses Ergebenis jedoch nicht bestétigt wer-

den. Bereits bei Schadensfunktionen der Form
D'(e,s) = s+ s’e,

kann der Irreversibilitdtseffekt auftreten. Dies zeigt folgendes Beispiel:

HDjeser Spezialfall wird in Epstein’s (1980) “Highways and Farms”-Beispiel behandelt. Fiir einen
alternativen Beweis, der sich auf das Theorem von Jones und Ostroy (1984), eine Alternative zu

Epstein, stiitzt, siehe auch Schmutzler (1991:100).
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Beispiel 4.1 Die Kostenfunktionen seien gegeben durch

l—e fir0<e<l1
0 fiire > 1
D'(e,s) = s+s%.

Vo (e) =V (e) =

€1

Es seien zwei Signale, i = A, B, sowie drei Naturzustinde, s = 0,0.5,1 maglich. Die
Wahrscheinlichkeiten des Eintretens seien gegeben durch p(A) = u(B) =0, u(0 ] A) =
1/5, p(0.5 | A) =4/5, (0| B) =7/9, n(0.5 | B) = 0. Dann ist das Emissionsniveau
mit Beriicksichtigung der Lernmdglichkeit (e¥ = 0.4839) geringer als das ohne Lernen

(e = 0.4844). Der Irreversibilititseffekt tritt also auf.

Damit wird deutlich, dass bereits fiir Kostenstrukturen, die in den Emissionsniveaus
quadratisch sind, keine eindeutige Aussage getroffen werden kann, ob der Irreversi-
bilitatseffekt gilt. Sollten die Kosten linear im Schadensparameter sein, so tritt der
Irreversibilitéatseffekt nicht auf und die Emissionen unter Beriicksichtigung des Lernens
iibersteigen die im Fall “ohne Lernen”. Sind dagegen die Grenzschdden nicht linear im

Schadensparameter, so kann der Irreversibilititseffekt auftreten.

Allgemeingiiltige Aussagen lassen sich also mit Hilfe der hinreichenden Bedingungen
Epstein’s nicht treffen. Ulph und Ulph (1996,1997) leiten daher alternative Bedingun-
gen ab. Sie fithren eine exogene Irreversibilitdtsbedingung ein, die hier e > 0 ent-
sprechen wiirde. Ulph und Ulph zeigen, dass der Irreversibilitatseffekt gilt, falls diese
Irreversibilitdtsbedingung im Nicht-Lernen-Fall bindend ist. Eine solche exogene Be-
dingung widerspricht jedoch der Intuition, dass die Irreversibilitit bereits in den Ver-
meidungskostenstrukturen reflektiert ist. Emissionen sind dann irreversibel, wenn eine
Verringerung des Treibhausgasbestandes durch negative Emissionen nicht zu endlichen
Kosten erfolgen kann. Irreversibilitét wird daher in unendlichen Kosten (bzw. unend-
lich geringen Nutzen) negativer Emissionsniveaus reflektiert. Eine zusétzliche exogene
Irreversibilitdtsbedingung ist somit bei einer solchen Modellierung iiberfliissig und hat

keine 6konomische Bedeutung.
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4.1.2.2 Risikoaversion

Wihrend bisher Risikoneutralitit vorausgesetzt wurde, sollen in diesem Abschnitt die
Auswirkungen von Risikoaversion auf die Emissionsentscheidungen erortert werden.
Aufgrund des Partialcharakters des untersuchten Modells ist es sinnvoll anzunehmen,
dass Anderungen der Auszahlungen um eine naturzustandsunabhingige Konstante die
Entscheidungen nicht beeinflussen. Daher wird im Folgenden von konstanter absoluter
Risikoaversion ausgegangen.'? Eine zunehmende Risikoaversion fiihrt zu einer Anniihe-
rung der Préferenzen an eine limitationale Struktur. Im Extremfall, d.h. fiir unendlich
hohe Risikoaversion, ist der minimale Nutzen ausschlaggebend fiir die Entscheidungen.
Fiir unendlich hohe Risikoaversion stimmt also die Erwartungsnutzenmaximierung mit

dem MaxiMin-Kriterium iiberein.

Das Risiko im Rahmen des vorgestellten Modells entsteht aufgrund der von der Aus-
pragung des Naturzustandes abhéngigen Nutzenniveaus. Aufgrund Annahme 4.1 stei-
gen die Unterschiede zwischen den ex post Nutzenniveaus mit zunehmenden Bestand
an Schadstoffen. Somit fiihrt eine Steigerung der Risikoaversion zu einer Verringerung
des optimalen Endbestandes an Schadstoffen. Beziiglich der Emissionsentscheidung in

der ersten Periode erhélt man folgendes Ergebnis:

Proposition 4.1 Eine Erhohung der Risikoaversion fihrt zu einer Verringerung der
Emissionen in der ersten Periode, sofern (i) die Méglichkeit never Informationen nicht
beriicksichtigt wird oder (i) die erwarteten Signale den Naturzustand perfekt offenba-
ren. Im Allgemeinen kann jedoch eine erhohte Risikoaversion auch zu einer Ausweitung

der Emissionen fiihren.

Der Beweis erfolgt im Anhang 4A. Intuitiv bedeutet zunéchst eine erhohte Risikoaver-
sion in der zweiten Periode, dass fiir ein gegebenes Emissionsniveau e; die Emissionen
in der zweiten Periode gedrosselt werden, um den Endbestand zu reduzieren. Damit
treten beziiglich der Anderung von e; zwei gegenliufige Effekte auf: Einerseits fithrt die
erhohte Risikoaversion direkt zu einer Verringerung der Emissionen in Periode 1, ande-

rerseits fithrt der indirekte Effekt aufgrund der Anderung von ey zu einem geringeren

12Man vergleiche mit den Definitionen in Kapitel 2 auf Seite 33.
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Grenzschaden aus den Emissionen in der ersten Periode und damit zu einer Erh6hung
dieses Emissionsniveaus. Sofern die Moglichkeit des Lernens nicht beriicksichtigt wird,
iiberwiegt der erste (direkte) Effekt. Gleiches gilt fiir perfekt informative Signale. Hier
entfillt der indirekte Effekt aufgrund verénderter Risikoaversion, da in der zweiten
Periode kein Risiko mehr vorliegt. Im Allgemeinen kann jedoch fiir bestimmte Aver-
sionsniveaus auch der indirekte Effekt iiberwiegen, so dass dann die Emissionen der

ersten Periode mit zunehmender Risikoaversion steigen.

Wie gesehen wirkt sich die Risikoaversion auf die Emissionen ohne bzw. mit Beriicksich-
tigung der Lernmoglichkeiten unterschiedlich aus. Dabei kann auch das Auftreten des
Irreversibilitédtseffektes vom Grad der Risikoaversion abhéngen. Dies soll im folgenden

Beispiel illustriert werden.

Beispiel 4.2 Die Nutzenfunktion sei gegeben durch Uley,eq,s) = —[(1 —e1)? + (1 —
e2)? + s(e; + €2)?]/2, wobei der Naturzustandsparameter die Werte s = 0,1 annehmen
kann. Zwei Signale i = A, B mit u(A) = p(B) = 0.5 seien mdglich. Die Information
sei perfekt, d.h. u(0 | A) = u(l | B) = 1. Fir geringe Aversionsniveaus liegen nach
Folgerung 4.1 die Emissionen mit Beriicksichtigung des Lernens tiber denen im Fall
ohne Lernen. Fir hohe Aversionsniveaus kehrt sich diese Relation um. So gilt z.B.

fiir Prdferenzen, die eine konstante absolute Risikoaversion von 10 aufweisen, dass

e = 0.351577 > 0.338385 = ek'. Der Irreversibilititseffekt tritt hier also auf.

Da die in dieser Arbeit untersuchte Choquet-Erwartungsnutzenmaximierung eine Ver-
allgemeinerung der Erwartungsnutzenmaximierung darstellt, kénnen natiirlich auch fiir
diese keine allgemeingiiltigen Aussagen beziiglich des Irreversibilitéitseffektes getroffen
werden. Ahnlich zu den Auswirkungen von Risikoaversion auf die Emissionsentschei-
dungen kann fiir die CEU jedoch der Einfluss der Unsicherheitsaversion untersucht
werden. Interessant ist insbesondere, ob bzw. wie sich die Aussagen beziiglich des Ir-
reversibilitdtseffektes fiir grofle Unsicherheitsaversionsniveaus verdndern. Untersucht
werden soll daher im Folgenden jeweils zunéchst die Rolle der Unsicherheitsaversion

auf die Emissionsentscheidungen, bevor der Irreversibilitdatseffekt neu analysiert wird.
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4.2 Perfekte Information

Ein Extremfall der Qualitiat der Informationen ist, dass diese den Naturzustand perfekt
offenbaren. Betrachtet man das Zwei-Perioden-Modell (siche Abbildung 4.1), so wiirde
in diesem Fall Unsicherheit nur in der ersten Periode bestehen. In der zweiten Periode
dagegen ist der Naturzustand bekannt. Die ex ante “beliefs” konnen dann — wie in
Kapitel 3.3.1 diskutiert — als eine E-Kapazitit der Form v = Ap+ (1 — A) 3% modelliert
werden, wobei p(i) = u(i,s") und S8 X) =1 falls X D E® = {(i,s") | i € T}.

Das Zielfunktional fiir den Fall, dass Lernen keine Beriicksichtigung findet, hat somit

die Form
W (e1,e0) = )\/IU(el, es,s)du(i) + (1 — N) rlnelzn Uley,es,5")
= /\/S Ul(ey, ez, s))du(i) + (1 — MU ey, eg,mzaxsi)
und die Optimalititsbedingung (4.2) kann spezifiziert werden als:

0 = )\/ Ug (€1, e2,8)du(i) + (1 — AU, (1, €2, maxs) fiir i =1,2. (4.7)
T

Falls jedoch die kiinftige perfekte Information mit in Betracht gezogen wird, so erge-
ben sich zu einem beliebigen Emissionsniveau e; nach Beobachtung des Signal ¢ die

Emissionen der zweiten Periode aus
0 = U,l(ey,ek(er,i),s"), (4.8)
und somit maximiert das optimale Erstperiodenemissionsniveau
WE(e,) — )\/IU(el, e er, ), (i) + (1~ N min U ey, e e, ), )
= /\/ Uley, ek (e1,d), s )du(i) + (1 — \)U (e, e (1, arg max s*), max s*) .
T i i
Die Optimalitétsbedingung lautet also

0 = /\/ U, (e1,e5(e1,1),8)du(i) + (1 — \)U, (e1, €5 (1, arg max s*), max s*) . (4.9)
T k3 k3

Die optimalen Emissionsniveaus im “Nicht-Lernen” Fall (e, €)Y) und im “Lernen” Fall

(eX, eX(4)) sind abhingig von dem ex ante Konfidenznivau . Die Art und Weise dieser

Abhéngigkeit ist in der folgenden Proposition formuliert.
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Proposition 4.2 Das Emissionsniveau in Periode 1 steigt — sowohl im Fall “N” als
auch “L” — wenn das Konfidenzniveau A zunimmt, d.h. die Unsicherheitsaversion ab-
nimmt. Die Emissionen in der zweiten Periode steigen in X im Fall “N”, fallen jedoch,

falls die zukiinftige perfekte Information bericksichtigt wird.

Intuitiv lasst sich der Anstieg der Emissionen in der ersten Periode fiir steigende Konfi-
denzniveaus mit einer Bewegung weg von dem MaxiMin-, hin zum Erwartungsnutzen-
kriterium begriinden. Dem “worst case”, das heifit dem Naturzustand mit dem gréiten
Umweltschaden, wird ein geringeres Gewicht zugeordnet. Daher miissen die Emissionen
in der ersten Periode nicht mehr so stark reduziert werden. Fiir die Zweitperiodennive-
aus im “N”-Fall lasst sich die gleiche Argumentation anwenden. Fiir den “Lernen”-Fall
dagegen werden die Emissionen in Periode 2 sinken, da durch geringere Vermeidung in
der ersten Periode der Bestand an Treibhausgasen und damit auch der Grenzschaden

aus den Emissionen erhoht wird. Der formale Beweis findet sich im Anhang 4A.

Zu einem fixierten Konfidenzparameter kann nun der Effekt der Lernmoglichkeit auf die
Emissionsentscheidungen betrachtet werden. Hierzu sei angemerkt, dass sich der hier
untersuchte CEU-Maximierer, der perfekt informative Signale erwartet, dquivalent zu
einem Erwartungsnutzenmaximierer verhélt, dessen “beliefs” durch ein an den Kon-
fidenzparameter angepasstes Wahrscheinlichkeitsmafl beschrieben werden. Betrachtet

werde das Wahrscheinlichkeitsmaf
7(i,s) = Au(i,s) fiir alle i # argmaxs’ , (i,s) = Au(i, s')+1—\ fiir i = argmax s’ .
J J

Einfach zu sehen ist, dass die ex ante Préferenzen des CEU-Maximierers beziiglich
dem oben definierten v(-) und die eines herkémmlichen Erwartungsnutzenmaximie-
rers beziiglich 7 iibereinstimmen. Zudem stimmen fiir perfekt informative Signale auch
die aktualisierten “beliefs” iiberein (m(s* | i) = v(s’ | i) = 1). Emissionsentscheidungen
basierend auf einer CEU-Maximierung beziiglich v sind also mit denen bei Erwartungs-
nutzenmaximierung beziiglich 7 identisch. Somit konnen die Ergebnisse von Epstein
(1980) und Ulph und Ulph (1997) beziiglich des Irreversibilititseffektes direkt ange-

wendet werden:

Folgerung 4.2 Sofern die Information in Periode 2 den Naturzustand perfekt offen-
bart, hat die Beriicksichtigung dieser Lernmdglichkeit keinen eindeutigen Effekt auf das
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Emissionsniveau in Periode 1. Das heifst, Lernmdoglichkeiten kénnen in Abhdngigkeit
von der spezifischen Form der Nutzenfunktionen zu erhohten oder verminderten Emis-

sionen in der ersten Periode fiihren.

Die Emissionsentscheidungen unter CEU basieren — wie oben beschrieben — auf dem
Konzept der Verhaltenskonsistenz. Dieses Konzept wurde eingefiihrt, um die moégliche
dynamische Inkonsistenz von Préferenzen zu iiberwinden. Da wie gezeigt, der CEU-
Maximierer, der perfekte Information erwartet, jedoch auch dquivalent als herk6mm-
licher Erwartungsnutzenmaximierer beschrieben werden kann, treten in diesem Fall
keine Inkonsistenzen auf. Daher kann auch der in Abschnitt 4.1.1 angesprochene Fall
eines negativen Wertes der Information nicht auftreten. Dieses ist in der folgenden

Folgerung zusammengefasst:

Folgerung 4.3 Sofern die Information in Periode 2 den Naturzustand perfekt offen-

bart, hat diese Lernmdglichkeit einen positiven Wert.

Ein kurzer Beweis findet sich im Anhang.

Der bisher als Referenz betrachtete Fall perfekt informativer Signale ist in Anbetracht
der fundamentalen Unsicherheiten beziiglich der Klimaproblematik sicher ein sehr un-
realistisches Szenario. Im néchsten Abschnitt soll daher der Fall untersucht werden,
in dem auch nach Erhalt der neuen Information Unsicherheit verbleibt, der Entschei-
dungstrager jedoch ex ante beziiglich der zu empfangenen Signale keine Unsicherheits-

aversion aufweist.

4.3 Null-Unsicherheitsaversion beziiglich der Infor-

mation

Der nun zu untersuchende Fall der Null-Unsicherheitsaversion ist ein anderer Extrem-
pol fiir die “beliefs”. Wahrend bei dem Szenario mit der perfekten Information die

Unsicherheit nur in der ersten Periode besteht, entsteht hier die Unsicherheitsaversi-
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on nur aufgrund der mangelnden Konfidenz in die Vorhersage von Naturzustdnden.

Beziiglich der Signalgewinnung selbst liegt keine Unsicherheitsaversion vor.

Fiir den Fall von Null-Unsicherheitsaversion beziiglich der Signale kénnen die “beliefs”
als E-Kapazitit v = Ap+ (1 — X) >_, (i) 8 geschrieben werden, wobei 3(X) = 1 fiir
X D {i} x S und F(X) = 0 sonst.?

Der ex ante Choquet-Erwartungsnutzen hat hier die allgemeine Form:

A /I Ulereali)s)dfi.s) + (1= X / fmin U(ex, ex(3), 5)]du(i)

sES
_ / {)\ / Ulex, es(i), )dp(s | 1) + (1 — \)U(ex, ea(i), max s) | du(i) . (4.10)
T S

Fiir den Fall der Nichtberiicksichtigung des Lernens ist e5(i) unabhéngig von i. Als

Optimalitdtsbedingung ergibt sich damit:
0 = )\/ Ue, (e1,e€2,8)du(i,s) + (1 — X\)Ug, (€1, €2, maxs) firl=1,2. (4.11)

IxS

Fiir den Fall, dass die moglichen Signale in den Emissionsentscheidungen in Periode
1 reflektiert werden sollen, miissen zunéchst zu gegebenen e; und i die Emissionen

der zweiten Periode bestimmt werden. Die aktualisierten “beliefs” entsprechen einer

einfachen Kapazitdt und somit ergibt sich als Optimalitdtsbedingung:

0 = )\/ U, (e1, ek (e1,4),8)du(s | i) + (1 — N U, (e1, eX(e1,4), maxs) . (4.12)
S

Das Emissionsniveau der ersten Periode ergibt sich aus der Maximierung von (4.10).

Unter Beriicksichtigung von (4.12) folgt somit als Optimalitétsbedingung
0 = []r [vaterchterinants o
T s
+(1 = AU, (e1,e5(e1,1), max s) | du(i) . (4.13)

Die Form der Abhéngigkeit der optimalen Emissionsniveaus vom Konfidenzniveau A

wird in Proposition 4.3 beschrieben.

13Vergleiche dazu die Definitionen in Kapitel 3.3.1.



86 KAPITEL 4. KLIMAPOLITISCHE ENTSCHEIDUNGEN BEI CEU

Proposition 4.3 Die Emissionsniveaus in Periode 1 sind umso griofier, je grofer das
Konfidenzniveau, d.h. je kleiner die Unsicherheitsaversion ist. Dies gilt sowohl im Fall

des Nichtlernens “N” als auch bei Beriicksichtigung der Lernmdglichkeiten “L”.

Analog zum vorherigen Abschnitt liegt der Grund fiir dieses Verhalten in der intuitiv
einsichtigen Konsequenz einer stirkeren Gewichtung des Erwartungsnutzens: Weniger
Masse wird dem schlimmsten Naturzustand, d.h. dem gréfiten Umweltschaden zuge-

messen. Der formale Beweis befindet sich wiederum im Anhang 4A.

Auch hier verhalt sich allerdings der CEU-Maximierer zu einem fixierten Konfidenz-

niveau A wie ein herkommlicher Erwartungsnutzenmaximierer, dessen Vorstellungen

durch das Wahrscheinlichkeitsmaf}
7(i,s) = Au(i,s) fiir alle s # maxs, m(i,s) = Ap(i,s) + (1 — A)p(i) fir s =maxs

beschrieben werden. Dies folgt unmittelbar aus dem Vergleich des Choquet-Erwar-
tungsnutzens (4.10) mit dem Erwartungsnutzen beziiglich 7 und der Beobachtung,
dass auch fiir die aktualisierte Kapazitét v(- | i) = m(- | ¢) gilt. Es folgt auch hier mit

den Ergebnissen der Erwartungsnutzenmaxierung:

Folgerung 4.4 Sollte der Entscheidungtrdiger nicht unsicherheitsavers beziiglich der
Informationen sein, so gibt es sowohl Nutzenfunktionen, bei denen die Beriicksichtigung
der Lernmdglichkeiten zu geringeren Emissionen fihrt, als auch Funktionen bei denen

das Gegenteil der Fall ist.

Auch hier ergibt sich beziiglich des Wertes der Lernmdoglichkeit:

Folgerung 4.5 Ist der Entscheidungtriger nicht unsicherheitsavers beziglich der In-

formationen, so hat Lernen fir ihn einen nichtnegativen Wert.

Dies folgt wiederum unmittelbar aus der Aquivalenz dieses Spezialfalls der CEU mit

einer Erwartungsnutzenmaximierung. Dynamische Inkonsistenzen treten also nicht auf.
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4.4 Einfache Kapazititen

In diesem Abschnitt sollen die Emissionsentscheidungen von Choquet-Erwartungsnut-
zenmaximierern, deren Vorstellungen durch einfache Kapazitidten beschrieben werden
konnen, analysiert werden. Wie in Kapitel 3.3.1 erlautert, sind in diesem Fall alle Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen iiber der Menge der Zusténde der Welt informationskonsis-
tent. Die ex ante Kapazitéit hat die Form v = Au + (1 — \)3, wobei 3 die Kapazitit
der vollstdndigen Unsicherheit ist, d.h. nur dem sicheren (Gesamt)Ereignis positives
Gewicht zuweist. Die bedingten Kapazitdten nach Beobachtung eines Signals ¢ sind
wiederum einfache Kapazititen, das Konfidenzniveau héangt jedoch von der gewihl-
ten Aktualisierungsregel ab. Im Gegensatz zu den beiden vorangehenden Abschnitten
treten fiir den Fall einfacher Kapazititen Effekte auf, die von einer herkémmlichen
Erwartungsnutzenmaximierung abweichen. Daher sollen zunéchst die Optimalbedin-
gungen hergeleitet werden, danach wird die Rolle der Konfidenzparameter und die des
Lernens in getrennten Abschnitten diskutiert. Fiir den bereits in Abschnitt 4.1.2 ein-
gefiihrten Spezialfall quadratischer Nutzenfunktionen sollen dann die Unterschiede zur

Erwartungsnutzenmaximierung explizit herausgearbeitet werden.

4.4.1 Die Optimalitatsbedingungen

Als Referenzfall wird zunédchst wieder der Fall betrachtet, in dem die Moglichkeit neuer
Informationen nicht beriicksichtigt wird. In diesem Fall ergeben sich als Bedingungen

erster Ordnung wiederum aus (4.2):
0 = )\/ U, (e1,e2,8)du(i,s) + (1 — X\)U,, (€1, €2, maxs) fir l=1,2. (4.14)
IxS

Die optimalen Emissionsentscheidungen werden wieder mit e bzw. e} bezeichnet.

Sollte die Moglichkeit der neuen Informationen beriicksichtigt werden, so erlaubt das
beschriebene Verfahren der Verhaltenskonsistenz die Bestimmung der Entscheidungen
durch riickwartige Induktion. In der zweiten Periode sieht sich der Entscheidende dem

Emissionsniveau e; der ersten Periode und einem Signal ¢ gegeniiber. Seine Entschei-



88 KAPITEL 4. KLIMAPOLITISCHE ENTSCHEIDUNGEN BEI CEU

dung ergibt sich dann aus

max/ Uley, ez, s)dv(s | 1)
S

€2

= max {)\i/U(el,eg,s)du(s | i) + (1 — AX)U(eq, €2, max s)
S

€2

Aus der Bedingung erster Ordnung
0 = A / U, (e1, €3, 8)du(s | 1) + (1 — N)U., (€1, e, max s) (4.15)
s

ergibt sich das optimale Emissionsniveau el (e;,7). Man beachte, dass dieses Emissi-
onsniveau negativ korreliert ist mit e;:

dek(eq,1) _ _)\i Js Ueser (€1, €2, 8)dp(s | i) + (1 — A')Ueye, (€1, €2, max s)
dey A [ Ueges (€1, €2,8)dp(s | 0) + (1 = X)Ueye, (€1, €2, max s)

<0. (4.16)

Bei der Festlegung von e; wird dieser Einfluss auf die Entscheidungen in Periode 2 mit
beriicksichtigt. Das optimale Emissionsniveau ergibt sich aus

max/ Uler,ed (e, i), s)dv(i, s) (4.17)
IxS

el

= max {)\ /IXS Uler, ek (er,i),s)du(i, s) + (1 — N)min U(ey, e5 (e1,1),5)| .(4.18)

e1 (i,9)

Mehr Gewicht wird also wiederum dem Zustand der Welt gegeben, in dem der Nutzen
am geringsten ist. Dieser “worst case” tritt ein, wenn der schlimmste Naturzustand
max s eintritt, obwohl das empfangene Signal eine relative Harmlosigkeit der Emissio-
nen suggeriert hat und damit die Emissionen in der zweiten Periode maximal gew&hlt
wurden, d.h. max; e£(ey,i). Dies folgt direkt aus Gleichung (4.15) und der Annahme,
dass der Grenzschaden aus den Emissionen in s wéchst. Um dies zu sehen, beachte
man, dass mit (4.15)

Ue, (€1, eé(el,i),maxs) <0
und damit fiir alle i € Z und s € S folgt
U(el,eé(ef,i),s) > U(el,eg(el,i),maxs) > U(el,maxeg(el,j)),maxs) )
J

Ex ante wird also dem Signal, das zu maximalen Emissionen in der zweiten Periode
fithrt, kombiniert mit dem maximalen Schadensparameter zusétzliches Gewicht gege-

ben.
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Die Emissionen in der ersten Periode erfiillen somit

max [A/ Uler, ek (e1,1),8)du(i, s) + (1 — \)U (e, max e (e;,1), max s)] , (4.19)
€ IxS t
wobei der Entscheidungstréger beriicksichtigt, dass verhaltenskonsistente Emissionen

in Periode 2 von dieser Wahl abhéngen. Die Optimalitdtsbedingung lautet somit

L .
0=/ {caq<e1,e§<e1,i>,s> +—1A2<e1,e§<e1,¢>,s>§?3i§flifl]<1u<i,s>
IxXS 861

+(1-=2X) {Uel(el, max e} (e1,1), max s)

(4.20)

+ U, (€1, max ef (e, ), max s)
k3

861

dmax el (e, z)}

Der optimale, verhaltenskonsistente Emissionsplan sei wiederum mit (e, {eZ(ek,4)};)
bezeichnet. Man beachte jedoch, dass dieser Emissionsplan im Allgemeinen nicht die
ex ante Préferenzen maximiert, obwohl es keinen demgegeniiber bevorzugten Emis-
sionsplan gibt, der auch nach Erhalt eines beliebigen Signals ¢ € Z und der damit
verbundenen Aktualisierung der “beliefs” weiter verfolgt wiirde. Diese Diskrepanz zwi-
schen ex ante und ex post Priferenzen wird daran deutlich, dass im Allgemeinen die
partiellen Ableitungen nach e;(i) in der Optimalitdtsbedingung (4.20) nicht wegfal-
len. Dies kann mit Hilfe der Bedingung (4.15) verdeutlicht werden. Diese impliziert

einerseits
[ Vatersehten, . uts [ ) 2 0.
s

andererseits jedoch

U, (e1,e%(e1,i), maxs) <0 .

Somit werden die Emissionen ek (e,i) fiir i ¢ argmax; ek (e1,j) aus ex ante Sicht —
d.h. beziiglich der anfinglichen Préaferenzen — auf einem zu geringen Niveau geplant. Da
nach (4.16) Emissionen in Periode 1 negativ mit denen in Periode 2 korreliert sind, fiihrt
diese Diskrepanz tendenziell zu einer Verringerung von el. Fiir i € arg max; ef(ey, j)
jedoch, sind die Emissionsniveaus zu hoch aus der Sicht des Entscheidungstriagers der

Periode 1. Als Gegenmafinahme werden die Emissionen in der ersten Periode erhoht.

In der Folge sind damit auch die partiellen Ableitungen der Zielfunktion nach e; nicht
gleich Null. Somit hat eine marginale Anderung von e; weg vom Optimalniveau ei-

nerseits einen direkten Effekt auf den Choquet-Erwartungsnutzen, andererseits einen
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indirekten Effekt aufgrund der induzierten Anderungen der Emissionsniveaus in Peri-
ode 2. In der Summe addieren sich diese Effekte im Optimum zu Null. Direkter und
indirekter Effekt, und somit auch die Bedingung erster Ordnung insgesamt koénnen als
Funktion des ex ante Konfidenzniveaus A und der in Abhéngigkeit von der Aktualisie-

rungsregel implizierten ex post Konfidenzniveau \* (i € Z) betrachtet werden.

4.4.2 Die Wirkung der Unsicherheitsparameter

Die beiden Extremfille maximaler (A¥ = A = 1) bzw. minimaler (A\* = \' = 0)
Konfidenz entsprechen wiederum einer Erwartungsnutzenmaximierung einerseits, dem
MaxiMin-Kriterium andererseits. Fiir den ersteren Fall konnen also nach Epstein (1980)
keine eindeutigen Erkenntnisse beziiglich des Irreversibilitatseffektes erwartet werden.
Fiir minimale Konfidenzniveaus, d.h. das MaxiMin-Kriterium, stimmen die Entschei-
dungen im “Lernen” und “Nichtlernen” Fall iiberein, da allein der gréfite Schadens-
parameter entscheidend ist. Die Emissionen sind hier im Allgemeinen geringer als bei
einer Erwartungsnutzenmaximierung. Die Wirkung der Unsicherheitsaversionsniveaus
soll nun genauer auch zwischen diesen zwei Extrempunkten analysiert werden. Zunéchst
sollen die Auswirkungen des Konfidenzniveaus des Entscheidungstriagers in der ersten
Periode unabhdngig von denen der Entscheidenden in Periode 2 untersucht werden. Das
Konfidenzniveau in der ersten Periode wird dazu mit A°, die Konfidenz in der zweiten

Periode mit \* bezeichnet.

Auch hier ist es sinnvoll, den direkten Effekt — das heifit die Emissionsénderung auf-
grund einer Anderung der partiellen Ableitung nach e; in der Optimalititsbedingung
— vom indirekten Effekt, der durch eine Anderung der partiellen Ableitung nach e;(4)
(1 € 7) bedingt ist, zu unterscheiden. Die Wirkungen der Unsicherheitsaversion sind in

der folgenden Proposition zusammengefasst:

Proposition 4.4
(i) Das Emissionsniveau ohne Beriicksichtigung des Lernens, e, wichst mit zuneh-
mender ex ante Konfidenz \°. Anderungen der ex post Konfidenzniveaus N haben

keinen Einfluss auf el .
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(ii) Ein Anstieg des er ante Konfidenzniveaus \° impliziert einen positiven direkten
Effekt auf el wohingegen der indirekte Effekt negativ ist. Sofern der direkte Effekt do-
miniert, wachsen somit die Emissionen e im Konfidenzniveau und umgekehrt. Beide
Fdlle kénnen auftreten.

(iii) Ein vergrifiertes Konfidenzniveau N resultiert in einem negativen direkten Effekt

auf eX'. Das Vorzeichen des Netto-Effektes kann nicht eindeutig bestimmt werden.

Der Beweis erfolgt im Anhang 4A. An dieser Stelle soll versucht werden, die Intuiti-
on hinter Proposition 4.4 zu erldutern. Fiir eine vergroflerte ex ante Konfidenz, das
heif3t fiir ein geringeres Mafl an Unsicherheitsaversion ex ante, wird der “worst case”
weniger stark gewichtet. Dies impliziert unmittelbar ein hoheres Emissionsniveau im
Fall “N”. Falls Lernen dagegen beriicksichtigt wird (“L”), fithrt dies zunéchst zu ei-
nem grofferen Grenznutzen (verringerten Grenzschaden) der Emissionen in Periode 1.
Der direkte Effekt ist somit positiv. Die ex post Préferenzen werden dagegen nicht
verdndert. Man beachte jedoch, dass aufgrund der moglichen Zeitinkonsistenz Diskre-
panzen zwischen den ex post und ex ante Préferenzen bestehen. Diese fithrten fiir
i ¢ argmax el (e, j) zu geringerem e; und werden bei vergréfiertem \° stirker gewich-
tet. Fiir i € argmaxel(eq,j) dagegen wurde e; aufgrund der Diskrepanz, die jetzt
weniger stark gewichtet wird, geringer gewihlt. Somit resultiert hier ein negativer indi-
rekter Effekt. Die Intuition fiir Behauptung (iii) ist &hnlich. Hier fiihrt ein vergrofiertes
A? zun#chst zu einem héheren Emissionsniveau ef ey, ). Der Grenzschaden durch Emis-
sionen der ersten Periode ist also hoher, und somit der direkte Effekt negativ. Anderer-
seits fithrt der Anstieg von eX(e;,7) zu einer vergroferten Diskrepanz zwischen ex ante
und ex post Priferenzen, sofern i € argmax eZ(ey, j), da dieses Emissionsniveau bereits
aus ex ante Sicht zu hoch war. Fiir i ¢ argmax el (e, j) dagegen vermindert sich der
Unterschied zwischen ex ante und ex post Préferenzen, da diese Emissionsniveaus aus
ex ante Sicht zu gering waren. Als Konsequenz miissen fiir alle ¢ die Emissionen in der
ersten Periode erhoht werden. Der indirekte Effekt ist somit tendenziell positiv. Man
beachte jedoch, dass ein Anstieg in A’ sich auch auf die Ableitungen der eZ (e, ) nach
e1 auswirkt. Dieser Effekt kann im Allgemeinen nicht im Vorzeichen bestimmt werden,

so dass auch das Vorzeichen des indirekten Effekts allgemein nicht bestimmbar ist.

Entscheidend fiir die Wirkung der Unsicherheitsparameter, d.h. der Unsicherheitsaver-
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sion, auf die Emissionsentscheidungen in Periode 1 ist jedoch die Summe aus direktem
und indirektem Effekt. Diese kann im Allgemeinen ein beliebiges Vorzeichen haben
(Aussage (ii), (iii)). Da indirekter und direkter Effekt entgegengesetzte Vorzeichen ha-
ben, geniigt es zur Erlauterung, zwei Extremfille zu betrachten, in denen der direkte
bzw. der indirekte Effekt verschwindet. Zunéchst betrachte man den Fall lokal kon-
stanter Grenzschéden, d.h. D”(ex, s) = 0 fiir alle s € .1 Dann folgt aus (4.16), dass

del (e1%,3)
Oeq

den Fall, in dem der Grenznutzen V2 lokal konstant ist. Dann gilt %:*’i) = —1. Die

= 0 und somit der indirekte Effekt verschwindet. Andererseits betrachte man

Optimalitdtsbedingung (4.20) hat somit die Form
0= V3 +3° [ Vcher, )duli) + (1 - XV maxef(er, )

Die ex post Konfidenzparameter \* kénnen diese Bedingung also nur indirekt durch

ein veréindertes e% (e, 1) beeinflussen. Der direkte Effekt ist somit gleich Null.

Bisher wurden die ex ante und die ex post Konfidenzniveaus, A* bzw. A\, unabhiingig
voneinander betrachtet. Diese sind jedoch — wie in Kapitel 3.3.1 hergeleitet — durch die
jeweiligen “updating”-Prozeduren miteinander verkniipft. Fiir die klassische Bayes-
Aktualisierungsregel gilt A’ = 1. Hier kann die Proposition 4.4 direkt angewendet
werden: Zunehmende ex ante Konfidenz resultiert in einem hoheren Emissionsniveau
aufgrund des direkten Effektes, der indirekte Effekt wirkt dem jedoch entgegen. Fiir
die Dempster-Shafer Regel und die alternative Aktualisierungsregel, bei der das Kon-
fidenzniveau konstant bleibt (A = A\ fiir alle i € Z), resultiert eine grofere ex ante
Konfidenz auch in héheren ex post Konfidenzniveaus. Hier treten also zwei entgegenge-
setzte direkte Effekte auf: Dem Anstieg von e aufgrund eines gréfieren \¥ wird entge-
gengewirkt durch ein Sinken des Emissionsniveaus aufgrund héherer ex post Konfidenz
M. Ahnliches gilt fiir die indirekten Effekte. Im Allgemeinen kann also nicht bestimmt
werden, welcher Effekt dominiert, d.h. ein Anstieg des Konfidenzniveaus kann sowohl

in vergroflerten als auch in verringerten Emissionen in Periode 1 resultieren.

14Die Schadensfunktion muss in diesem Fall aus linearen Stiicken zusammengesetzt sein. Sie erfiillt
damit zwar nicht die Annahme der zweifachen stetigen Differenzierbarkeit, kann aber durch Funktio-
nen, die diese Annahme erfiillen, approximiert werden. Fiir die Illustration des Extremfalls geniigt sie
somit, da fiir die approximierenden Funktionen qualitativ die gleichen Eigenschaften fiir die Summe

aus direktem und indirektem Effekt gelten miissen.
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Es wurde oben bereits angesprochen, dass wegen der Ubereinstimmung der CEU fiir
A% = X\ = 1 mit einer Erwartungsnutzenmaximierung, fiir diese Parameterwerte direkt
die Ergebnisse Epstein’s (1980) Anwendung finden. Aufgrund der stetigen Abhéngig-
keit der Emissionsentscheidungen vom Konfidenzniveau, kénnen also auch fiir Konfi-
denzniveaus nahe bei 1 keine anderen Ergebnisse erwartet werden. Jedoch ergeben sich
auch fiir kleine Konfidenzwerte keine eindeutigen Resultate. Im Folgenden soll daher
der bereits definierte Spezialfall quadratischer Kostenstrukturen im Detail analysiert
werden. Fiir diese Klasse von Funktionen werden sich Aussagen beziiglich des Irrever-
sibilitdtseffektes ergeben, die von der herkémmlichen Erwartungsnutzenmaximierung

abweichen.

4.4.3 Quadratische Nutzenfunktionen

In diesem Abschnitt werden ausschliellich Funktionen betrachtet, die quadratisch in
den Emissionsniveaus und linear im Schadensparameter sind. Diese erfiillen die folgende

Annahme:

Annahme 4.1 Die Grenznutzen- und Grenzschadenfunktionen seien charakterisiert

durch:

ai — ape;  fir 0 <ep < aqi/ars

Vo(er) =
“ 0 fir e; > ay1/aq2 wobei ayq, aja > 0
V2 (e) agr — ampey  fiir 0 < es < agi/ann
2 p—
“ 0 fiir es > a9y /assy wobei asy, ase > 0
D'(e, 8) = b11 + Sb12 + (b21 + Sb22)€ 3 wobel b”/ Z 0, b22 >0

Um innere Losungen fiir die Wahl der Emissionsniveaus, d.h. e;, e; > 0, zu garantieren,
geniigt es anzunehmen, dass der Nettogrenznutzen aus den Emissionen, U, (es, e, s)
(I =1,2), an der Stelle ¢, = 0 nichtnegativ ist, auch wenn der Grenzschaden maximal
ist (s = max s). Dafiir ist es hinreichend, wenn max s eine von den Parametern ay, by
abhéngige obere Schranke 5 nicht {iberschreitet. Diese wird im Anhang 4A auf Seite

115 hergeleitet. Im Folgenden wird daher die folgende Annahme getroffen:
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Annahme 4.2 Die Schadensparameter seien kleiner als eine obere Schranke s > 0,
so dass die Emissionsniveaus in Periode 1 und 2 positiv sind, d.h. eine innere Lésung

vorliegt.

Die sich fiir eine Choquet-Erwartungsnutzenmaximierung ergebenen optimalen Emis-
sionsniveaus werden im Anhang 4A (ab Seite 115) hergeleitet. Fiir diese quadratische
Funktionenklasse sollen nun zunéchst die Aussagen und Propositionen des letzten Ab-

schnittes neu formuliert werden.

Es ergeben sich eindeutige Ergebnisse beziiglich der Wirkung der Unsicherheitspara-
meter auch fiir den Fall, dass die Lernmoglichkeiten beriicksichtigt werden. Proposition

4.4 kann folgendermaflen spezifiziert werden:

Proposition 4.5 Es sei vorausgesetzt, dass die Nutzenfunktionen die Annahmen 4.1

und 4.2 erfiillen.

(i) Dann sind die Emissionen e¥ umso grifer, je hoher das Konfidenzniveau \° ist.
Das heifst, der direkte Effekt dominiert.

(ii) Fiir steigendes ex post Konfidenzniveau ' wichst das Emissionsniveau ey, sofern

i ¢ argmax; es(eq, j), d.h. der indirekte Effekt dominiert. Falls jedochi € argmax; es(eq, j)
#ﬁ&(?u(i) — ein wachsendes \' emissions-
senkend aus, d.h. der direkte Effekt ist dominant und ey fallt. Dieses FErgebnis gilt

qilt, so wirkt sich — sofern \* grofSer ist als

somit fiir die Bayes-Regel (\* = 1) und die alternative Aktualisierungsregel (A\* = \%).
Fiir die Dempster-Shafer-Regel (N = M} hingegen gleichen sich direkter und

T 1-A54A5u(E)
indirekter Effekt aus.

Der Beweis erfolgt wiederum im Anhang 4A.

Wie bereits im vorangehenden Kapitel bemerkt, sind die Konfidenzniveaus ' und \¥
nicht unabhéngig voneinander. Stattdessen sind sie iiber die jeweils verwendete Aktua-
lisierungregel verkniipft. Um die Frage zu beantworten, ob die Beriicksichtigung der
Lernmoglichkeiten zu verminderten oder erhohten Emissionen in der ersten Periode
fithrt, miissen somit die verschiedenen Updating-Regeln betrachtet werden. Fiir die

Klasse quadratischer Funktionen ergeben sich hier eindeutige Resultate. Wahrend fiir
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geringe Unsicherheitsaversion — d.h. eine Entscheidungsregel &hnlich der (risikoneutra-
len) Erwartungsnutzenmaximierung — Lernen zu hoheren Emissionswerten fiihrt, kehrt

sich diese Relation fiir hohe Unsicherheitsniveaus um:

Proposition 4.6 Die Nutzenfunktionen erfillen die Annahmen 4.1 und 4.2. Weiter-
hin existieren zwei Signale i € I mit positiver Wahrscheinlichkeit u(i) fir die gilt,
dass [ sdu(s | i) kleiner ist als der mazimale Schadensparameter max s. Falls dann das
ex ante Konfidenzniveau gering ist, d.h. nahe ber Null liegt, so fiihrt eine Beriicksichti-
gung der Lernmdglichkeiten zu geringeren Emissionen, d.h. el < e . Diese Aussage gilt
sowohl fiir die klassische Bayes-, die Dempster-Shafer-, als auch die alternative Aktua-
lisierungsregel, beir der das Mafi der Unsicherheitsaversion definitionsgemdfS konstant

bleibt.

Mit anderen Worten heifit dies, dass fiir Entscheidungstréger, die stark unsicherheitsa-
vers sind, die Moglichkeit des Lernens zu verstiarkten Vermeidungsanstrengungen fiihrt,
der Irreversibilitatseffekt also auftritt. Man beachte, dass in der Realitét sicher verschie-
dene Signale moglich sind, nach deren Eintreffen der “best guess” Parameter nicht dem
schlimmsten Fall entspricht. Daher ist die diesbeziigliche Einschrénkung in Proposition

4.6 in der Regel nicht bindend.

Proposition 4.6 besagt somit, dass das Standardergebnis fiir eine herkémmliche (risiko-
neutrale) Erwartungsnutzenmaximierung sich umkehrt fiir hohe Unsicherheitsniveaus.
Wihrend der Irreversibilitédtseffekt fiir geringe Unsicherheitsniveaus nicht gilt, tritt er
auf, sofern der Entscheidungstrager stark unsicherheitsavers ist. Die qualitativen Impli-
kationen von Lernmdglichkeiten hdngen also stark davon ab, wie unsicherheitsavers der
Entscheidungstréiger ist. Fiir hohe Unsicherheitsniveaus wird der 6kologischen Irrever-
sibilitdt mehr Gewicht gegeben, fiir geringe Unsicherheitsniveaus dagegen dominiert die

okonomische Irreversibilitédt und weniger Vermeidungsaktivitdten werden durchgefiihrt.

Der ausfiihrliche Beweis der Proposition findet sich im Anhang 4A. An dieser Stelle
soll eine kurze Beweisskizze dargestellt werden. Im Beweis fiir die klassische Bayes-
Aktualisierungsregel konnen die Emissionsniveaus fiir maximale Unsicherheit, d.h. A =

0, direkt verglichen werden. Da Lernen dort zu (strikt) geringeren Emissionen fiihrt,
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folgt aufgrund der Stetigkeit der Emissionsentscheidungen der gleiche Zusammenhang
fiir geringe Konfidenzniveaus. Fiir die DS- und die alternative Updating-Regel dagegen
hat Lernen keinen Effekt auf die Emissionsentscheidungen, falls \¥ = \i = 0 gilt. Der
Beweis beruht hier auf einem Vergleich der Ableitungen der Emissionsniveaus nach
dem Konfidenzniveau an der Stelle A = 0. Die ersten Ableitungen stimmen wiederum

iiberein, wiahrend fiir die zweiten Ableitungen der behauptete Zusammenhang gilt.

Diese kurze Beweisskizze gibt auch bereits eine Idee beziiglich der Stabilitdat der Er-
gebnisse bei Verwendung allgemeinerer Nutzenstrukturen. Fiir die Bayes-Regel ist
das Emissionsniveau e} strikt kleiner als el. Daher wird auch fiir Funktionen, die
anndhernd durch quadratische Funktionen beschrieben werden konnen, die gleiche Ei-
genschaft gelten. Fiir den Fall der DS- und der alternativen Aktualisierungsregel hinge-
gen werden die Ergebnisse nicht stabil sein, da die Emissionsniveaus fiir A = 0 iiberein-

stimmen und die Proposition auf einen Vergleich der zweiten Ableitungen zuriickgreift.

Die Ergebnisse aus Proposition 4.6 sollen anhand eines Beispiels illustriert werden.

Beispiel 4.3 Die Nutzenfunktionen seien gegeben durch V'(e,) = —1(1 — ¢)? fiir

2

[ = 1,2, der Schaden sei spezifiziert als D(e,s) = 2e*, wobei s die Werte 0 und 1 an-

3
nehmen kann.'> Der Empfang von zwei Signalen i = A, B sei mdglich. Ex ante werden
diesen die Wahrscheinlichkeiten u(A) = 0.1 bzw. u(B) = 0.9 zugeordnet. Die bedingten
Wahrscheinlichkeiten beziiglich des Eintretens der Naturzustinde seien gegeben durch

p(0]A)=075=1—pu(1|A) bzw. (0| B) =025=1—pu(l| B).

Die Auswirkungen des Niveaus der Unsicherheitsaversion (1 — X) werden in Abbildung
4.2 illustriert. Dargestellt ist die Differenz der Emissionsniveaus, el — e, als eine
Funktion des Konfidenzparameters A\(= \°) € [0, 1]. Betrachtet wird (i) die klassische
Bayes-Regel (X' = 1), (i) die Dempster-Shafer-Regel (\* = %}, and letzlich
(iii) die Updating-Regel mit konstantem Konfidenzniveau (N\* = X\). Es wird deutlich,
dass b grofier ist als el fiir eine Erwartungsnutzenmazimierung (A5 = 1). Uber ein
grofses Intervall von Konfidenzwerten kehrt sich dieser Zusammenhang dagegen um.

Somit gilt der Irreversibilititseffekt in diesem Beispiel fiir die meisten ex ante Niveaus

15Diese Spezifikation entspricht der Annahme 4.1, wobei ay = 1 (1,1’ = 1,2) und by = byp = by =
0, byo = 1.
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der Unsicherheitsaversion.
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Abbildung 4.2: Die Differenz der Emissionswerte, eX — eV, als Funktion von
0 < X\ <1 fiir (i) Bayes-Updating, (ii) Dempster-Shafer-Updating, (iii) die

alternative Aktualisierungsregel.

Die hergeleiteten Ergebnisse basieren — wie oben beschrieben — auf dem Konzept der
Verhaltenskonsistenz. Die resultierenden Entscheidungen entsprechen dem ex ante be-
stem Emissionsplan, der auch nach Eintreffen neuer Informationen und der damit zu-
sammenh#ngenden Aktualisierung der “beliefs” weiter verfolgt werden. Im Allgemeinen
entsprechen diese Emissionsentscheidungen jedoch nicht dem ausschliellich auf den ex
ante Préferenzen beruhenden Optimum. Der Wert der Information kann deshalb auch
negativ sein.'® Fiir A = 1, das heiBt den Fall der Erwartungsnutzenmaximierung ist
der Wert des Lernens natiirlich gréfler Null. Der Irreversibilitédtseffekt gilt hier nicht.
Fiir A = 0 stimmen die Entscheidungen iiberein, der Wert des Lernens ist gleich Null.
Interessant ist somit die Frage, ob zwischen dem Wert des Lernens und der Existenz
des Irreversibilitatseffektes ein Zusammenhang besteht. Hier ergibt sich fiir Schadens-

funktionen mit by; = b1y = by = 0 folgendes Resultat:

6Vergleiche auch mit Wakker (1988).
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Proposition 4.7 Die Nutzenfunktionen erfillen Annahme 4.1 und 4.2. Dariber hin-
aus gelte by = byg = by = 0. Dann gqilt: Der Wert des Lernens ist genau dann positiv,
wenn die Berticksichtigung des Lernens zu héheren Emissionen fihrt, d.h. der Irrever-

sibilitdtseffekt nicht auftritt.

Der Beweis erfolgt im Anhang 4A. Fiir diese Funktionenklasse gilt somit, dass sich der
Choquet-Erwartungsnutzenmaximierer, sofern wéhlen kann, ob er die Informationen
bekommen mdchte oder nicht, genau in den Féllen dagegen entscheiden wiirde, in denen
der Irreversibilitatseffekt auftritt. Es wiirde also nie zu der Situation kommen, in der die
Moglichkeit (freiwilligen) Lernens zu verstirkten Emissionsvermeidungsanstrengungen

fithrt.

4.5 Ausschluss von Szenarien

Abschlielend soll nun untersucht werden, wie die Emissionsentscheidungen von der
Moglichkeit beeinflusst werden, bestimmte Naturzustédnde nach Erhalt neuer Informa-
tionen auszuschlieen. Die Analyse stiitzt sich dabei auf die in Kapitel 3.3.1 definierten
E-Kapazitdaten. Die Qualitéit g der Informationssysteme kann an der Menge der nach

Erhalt einer Information ¢ auszuschlieBenden Szenarien (S}) gemessen werden:
P=SC---CS;, =8\ {s'}fiirallei €T,

Mit steigender Qualitdt ¢ kdnnen immer mehr Szenarien ausgeschlossen werden. Ver-
glichen werden die Entscheidungen basierend auf den E-Kapazitdten (A, p,II,), wobei

I, = {nm | n(i,S}) = 0fiiri € Z}. Man beachte, dass unter dieser Annahme gilt
p(i, s') = pli).

Nach Erhalt der Information ¢ wiirde der Entscheidungstrager also das Problem

MU (e, ez,8) + (1 — X)U(ey, eg,m%xs) — max
5€55 €2

16sen. Das zugehorige Emissionsniveau werde mit eéq(el,i) bezeichnet. In der ersten

Periode heifit die Optimierungsaufgabe:

A? / Uler, e5,(e1,1), 8" )dp(i) + (1 — M%) min U ey, egq(el,i),m%x $) — max .
A ? s€5;

€1
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Fiir ein gegebenes Informationssystem ¢ hat eine Variation der Konfidenzparameter \*
bzw. M im Allgemeinen wiederum keine eindeutigen Effekte. Dies folgt unmittelbar aus
der Tatsache, dass fiir das Informationssystem der Qualitdt ¢ = 0, das den Ausschluss
keines einzigen Naturzustandes gestattet, die E-Kapazititen einfache Kapazitdten und
damit die Ergebnisse aus Abschnitt 4.4 anwendbar sind. Auch fiir die Rolle der Qua-
litét ¢ der Informationssysteme lassen sich im Allgemeinen keine eindeutigen Aussagen
treffen. Dies kann intuitiv damit erklért werden, dass der mit einem grofleren ¢ mogli-
che Ausschluss von mehr Szenarien einen dhnlichen Effekt wie eine Erhohung der ex
post Konfidenzniveaus A\’ hat: Fiir ein fixiertes Niveau e; werden die Emissionen in
der zweiten Periode erhoht. Daher ist einerseits der direkte Effekt negativ, da der
Grenzschaden aus den Emissionen e; grofler wird. Dies fithrt zu einer Senkung von e;.
Andererseits tritt ein indirekter Effekt auf, da sich — dhnlich der Argumentation zu Pro-
position 4.4 — auch die Diskrepanz zwischen ex ante und ex post Praferenzen verdndert.
Der resultierende Nettoeffekt kann im Allgemeinen positiv oder auch negativ sein. Im
Folgenden sollen jedoch fiir den Fall der quadratischen Funktionen die Auswirkungen
einer veranderten Qualitéit der Informationssysteme auf die Entscheidungen genauer

studiert werden. Hier ergibt sich folgendes Resultat:

Proposition 4.8 Die Nutzenfunktionen erfillen die Annahmen 4.1 und 4.2. Weiter
seien die Vermeidungskosten in den beiden Perioden nicht zu verschieden: Es gelte

min{ 21=bi s a2=by sadbal < 8 Dann folgt: Je mehr Naturzustinde durch das Infor-
a21—b11’ a11—b11 a22+ba1

mationssystem ausgeschlossen werden konnen, d.h. je grofier q, umso hoher wird das

Emissionsniveau in der ersten Periode gewdhlt.

Der Beweis findet sich wiederum im Anhang 4A. Intuitiv ist dieses Ergebnis damit
zu erkldren, dass durch die verbesserte Qualitit des Informationssystems die Wahr-
scheinlichkeitseinschitzung nicht verdndert wird, jedoch sich der zu beriicksichtigende
“worst case” verdndert. Da also fiir ein grofleres ¢ mehr Zusténde ausgeschlossen wer-
den konnen, insbesondere moglicherweise auch der bisherige “worst case”, kénnen die
Emissionen in der ersten Periode erhéht werden. Man beachte, dass die einschréankende
Annahme beziiglich der Parameter in der Praxis kaum bindend sein diirfte, da sie nur

extrem unterschiedliche Vermeidungskosten in den beiden Perioden ausschliefit. Diese
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Annahme wire nur dann verletzt, wenn einerseits % > 8 gilt. Insbesondere miissten
also die maximalen Grenzvermeidungskosten in der ersten Periode (a;;) grofier sein als
in der zweiten (ag;). Andererseits miisste auch gelten, dass Zﬁ—:gﬂg;z—izi > 8, und somit
auch aj2 > agy und Z—ﬁg—;i > 8. Damit wéren die Emissionen, die sich ohne Regulierung
ergeben wiirden — bei denen der Grenznutzen aus den Emissionen also gleich Null wére
—, in der ersten Periode (aj;/a;12) achtmal so klein sein wie die in der zweiten (as;/ass).
Dies ware nur fiir unrealistisch unterschiedliche Vermeidungsstrukturen der Fall. Die
diesbeziigliche Annahme scheint also gerechtfertigt. Dass sie tatséchlich notwendig ist,

soll im folgenden Extrembeispiel verdeutlicht werden.

Beispiel 4.4 Die Parameter der Nutzenfunktion seien gegeben durch a;; = 10, ayp =
100, ag = azy = 1, byy = bia = byy = 0 und byy = 1. Fiir alle i gelte s = 0. Weiter
gelte auch maxgegi s = 0 fiir alle Signale i, denen ein positives Gewicht zugeordnet
wurde, d.h. pu(i) > 0 gilt. Allerdings existiere ein ix mit M := maXegi- s > 0. Fiir die-
se Nutzenfunktionen ergeben die im Anhang 4A ab Seite 115 hergeleiteten optimalen

Emissionsniveaus eX = 110001[;, wobei K = (1 — /\S)% Fiir A = \* = 0.75

1st ef eine in M fallende Funktion fir 0 < M < 8. Jedoch wachsen die Emissionsnive-

aus fir 8 < M < 10. Sollte also M sehr grofS sein, dann impliziert ein Ausschluss von
“worst case” Szenarien zundichst, d.h. so lange (M > 8) gilt, eine Verringerung des
Emissionsniveaus. Erst wenn alle s > 8 definitiv ausgeschlossen werden kénnen, fihrt

ein weiterer Ausschluss eines “worst case” zu einem Anstieq der Emissionen.

Die Intuition hinter dem Beispiel ist die folgende: Die extrem unterschiedlichen Vermei-
dungskosten in den Perioden fithren dazu, dass hohe Schadensparameter nicht bereits
durch die Annahme 4.2 fiir innere Losungen ausgeschlossen werden kénnen. Ein Aus-
schluss des schlimmsten Naturzustandes fithrt nun einerseits — analog zu der Wirkung
der Erhéhung von A\* in Proposition 4.5 — iiber die Erhthung der e, zu einer Verringe-
rung der Emissionen in Periode 1. Andererseits jedoch konnen die Emissionen e; erhoht
werden, da der Grenzschaden durch diese Emissionen im “worst case” kleiner wird. Fiir
kleine mégliche Schadensparameter (d.h. max,¢ Six 8 R s') entspricht die CEU ungefihr
einer Erwartungsnutzenmaximierung, so dass der zweite (direkte) Effekt, den ersten
(indirekten) iiberwiegt. Je grofler maxge si+ 8, umso grofier sind jedoch die Abweichung

des Entscheidungskriteriums von der EU und die Diskrepanz zwischen ex ante und ex
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post Préferenzen. Fiir grofie max;scgi- § kann wie gesehen der indirekte Effekt iiber-
wiegen. Es sei jedoch noch einmal daran erinnnert, dass dies nach Proposition 4.8 nur
bei extrem unterschiedlichen Vermeidungsstrukturen der Fall sein kann. In der Regel
steigen also die Emissionen, wenn das Informationssystem den Ausschluss von mehr

Naturzustanden erlaubt.

4.6 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurden anhand eines einfachen Modells, das Grundziige der Klima-
problematik widerspiegelt, die Entscheidungen eines Choquet-Erwartungsnutzenmaxi-
mierers analysiert. Insbesondere wurde diskutiert, ob die M&glichkeit von Lernen zu
erhohten oder verminderten Emissionsvermeidungsmafinahmen fiihrt, der Irreversibi-
litétseffekt also gilt oder nicht. Dabei wurde die Abhéngigkeit der Entscheidungen von

der Unsicherheitsaversion untersucht.

Fiir perfekt informative Signale und den Fall eines beziiglich der neuen Information
nicht unsicherheitsaversen Entscheidungstrigers sinken die Emissionen in der ersten
Periode mit steigender Unsicherheitsaversion. Allerdings kann ein CEU-Maximierer
fiir diese beiden Fille als Erwartungsnutzenmaximierer interpretiert werden, der in
Abhéngigkeit vom Aversionsniveau dem “worst case” mehr Wahrscheinlichkeit zuord-
net. Die Ergebnisse der Erwartungsnutzenmaxierung sind demnach direkt anwendbar:
Die Beriicksichtigung des Lernens kann — in Abhéngigkeit von der spezifischen Form
der Nutzenfunktion — zu mehr oder weniger Emissionen fithren. Weiter wurde der
Fall der einfachen Kapazitdten untersucht, bei dem auch nach Erhalt neuer Informa-
tionen kein Zustand der Natur ausgeschlossen werden kann. Die Auswirkungen des
Unsicherheitsaversionsniveaus konnten hier in einen direkten und einen indirekten Ef-
fekt zerlegt werden. Obwohl der Nettoeffekt im Allgemeinen nicht eindeutig ist, gilt
fiir die Klasse der quadratischen Funktionen, dass ein hoheres Unsicherheitsniveau zu
einer Verringerung der Emissionen fiithrt. Es wurde gezeigt, dass das Auftreten des
Irreversibilitéatseffektes vom Unsicherheitsniveau abhéngt: Fiir geringe Unsicherheits-

aversion fithrt die Moglichkeit des Lernens zu einer Ausweitung der Emissionen, der
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Irreversibilitédtseffekt tritt nicht ein. Fiir eine hohe Unsicherheitsaversion hingegen wird
die Beriicksichtigung der Lernmoglichkeiten zu einer stidrkeren Reduzierung der Emis-
sionen fithren. Hier iiberwiegt also offensichtlich die 6kologische Irreversibilitidt einmal

aufgebauter Treibhausgasbesténde in der Atmosphére.

Aus einer deskriptiven Sicht kénnte dieses Ergebnis erklédren, warum manche Indivi-
duen in Bezug auf die Klimaproblematik verstirkte Vermeidungsaktivititen fordern,
wenn sie die Moglichkeit des Lernens in Betracht ziehen, wihrend andere fiir “learn-
then-act”-Strategien pladieren. Innerhalb des hier betrachteten Modells kann dieses
Verhalten mit unterschiedlichen subjektiven Unsicherheitsniveaus erklédrt werden, auch
wenn die gleiche — z.B. den wissenschaftlichen Wissensstand reflektierende — Wahr-

scheinlichkeitsverteilung zugrundegelegt werden.

Man beachte jedoch, dass in diesem Kapitel die Auswirkungen der Unsicherheitsaver-
sion bei unterstellter Risikoneutralitit untersucht wurden. Auf der eine Seite stand
fiir Unsicherheitsneutralitidt das Extrem eines risikoneutralen Erwartungsnutzenmaxi-
mierers, auf der anderen ein MaxiMin-Kriterium fiir maximale Unsicherheitsaversion.
Daher sollen im Folgenden noch einmal die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwi-

schen Unsicherheits- und Risikoaversion herausgestellt werden.

4.6.1 Vergleich der Risiko- und Unsicherheitsaversion

Sowohl zunehmende Risiko- als auch zunehmende Unsicherheitsaversion bedingen eine
Transformation einer risikoneutralen Erwartungsnutzenmaximierung in ein MaxiMin-
Kriterium. Betrachtet man also eine einmalige Entscheidung, so sind die Auswirkungen
von Unsicherheits- und Risikoaversion bis auf eine unterschiedliche Parametrisierung
identisch. Dies gilt z.B. fiir die Anderung des Emissionsniveaus der ersten Periode im

Fall “N”.

Auch der Fall perfekter Information fiithrt im Rahmen einer risikoaversen Erwartungs-
nutzenmaximierung dhnlich wie beim CEU-Konzept zu einer Verringerung der Emis-
sionen fiir steigende Aversionsniveaus. Qualitative Unterschiede ergeben sich jedoch, da

wie gesehen ein unsicherheitsaverser CEU-Maximierer in diesem Fall immer als risiko-
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neutraler Erwartungsnutzenmaximierer interpretiert werden kann. Fiir das Beispiel der
quadratischen Funktionen bedeutet dies, dass der Irreversibilitatseffekt bei Unsicher-
heitsaversion nie auftritt, wohingegen in Beispiel 4.2 gezeigt wurde, dass fiir hohe Risi-
koaversionsniveaus dieser Effekt auftreten kann. Gleiches gilt fiir den untersuchten Fall
eines beziiglich der Informationsgewinnung nicht unsicherheitsaversen Entscheidungs-
tragers. Unterschiede in den Entscheidungen zwischen unsicherheitsaversem CEU- und
risikoaversem EU-Maximierer ergeben sich in der Regel auch, da sich fiir ein identisches
Niveau e; in der ersten Periode die optimalen Emissionsniveaus fiir die zweite Periode

unterscheiden.

Unterschiede zwischen den Konzepten der CEU und der Erwartungsnutzenmaximie-
rung treten auch im Fall der einfachen Kapazitédten auf. Hier kénnen — wie gesehen — fiir
die CEU unterschiedliche Aktualisierungsregeln fiir die “beliefs” nach Eintreffen neuer
Informationen angewendet werden.!” Ex ante und ex post Unsicherheitsaversion sind
daher in der Regel nicht identisch. Das Maf} der Risikoaversion bleibt dagegen gleich. Es
wurde gezeigt, dass sowohl eine Erhéhung der Risikoaversion als auch eine vergrofier-
te Unsicherheitsaversion nicht unbedingt in einer Verringerung der Emissionen in der
ersten Periode resultiert. Dieses nicht besonders intuitiv einsichtige Ergebnis kann auf-
treten, da die Emissionen der zweiten Periode zu einem gegebenen Emissionsniveau
aus Periode 1 sinken, und damit der Grenzschaden aus den Erstperiodenemissionen
geringer wird. Qualitative Aussagen beziiglich der Auswirkungen des Lernens wurden
fiir den Spezialfall der quadratischen Funktionen hergeleitet: Lernen fiihrt fiir geringe
Unsicherheitsaversionsniveaus zu erhéhten Emissionsniveaus, fiir hohe Unsicherheits-
aversion dagegen miissen die Emissionen reduziert werden. Dieses Ergebnis kann —
zumindest anhand von Beispielen — fiir die Auswirkungen von Risikoaversion bestétigt

werden.

Es verbleibt der Fall des Ausschlusses von Naturzustianden durch die erhaltene In-
formation. Ein solcher Ausschluss ist beim Erwartungsnutzenkonzept bereits gegeben,

wenn dem zugehorigen Ereignis die Wahrscheinlichkeit Null zugeordnet wird. Ein Ver-

1"Man beachte insbesondere die Méglichkeit, mit Hilfe der Dempster-Shafer-Aktualisierungsregel
bedingte “beliefs” fiir Ereignisse zu konstruieren, denen ex ante die “best guess” Wahrscheinlichkeit

Null zugeordnet wurde.
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gleich verschiedener Informationssysteme, die sich in der Menge der nach einem Signal
auszuschlielenden Naturzusténde unterscheiden, kann also nur beziiglich unterschiedli-
cher Wahrscheinlichkeitsmafle erfolgen. Hier konnte das Konzept der CEU einen Vorteil
bieten, da Informationssysteme auch dann verglichen werden kénnen, wenn die “best
guess” Wahrscheinlichkeit identisch ist und nur der maximal mogliche Schadensparame-
ter variiert. Qualitativ &hneln sich jedoch die Ergebnisse der EU und der CEU: Sollte es
in Periode 2 moglich sein, hohe Schadensparameter, d.h. schwere Umweltschiden auf-
grund der Emissionen auszuschlieBen, so konnen die Emissionen in der ersten Periode

ausgeweitet werden.

Es folgt somit, dass — betrachtet man nur die Emissionen in der ersten Periode — sich
die Auswirkungen von Unsicherheits- und Risikoaversion dhneln. Der Vorteil der CEU
liegt fiir das hier als Hintergrund dienende Problem von Umweltschiden aufgrund der
Emission von Treibhausgasen in der Motivation der Herkunft der zugrundeliegenden
“beliefs”. Auch wenn sich qualitativ vergleichbare Ergebnisse mit risikoaverser Erwar-
tungsnutzenmaximierung ergeben, ist das Konzept der CEU daher eine Alternative,

die eine weitere Betrachtung verdient.

4.6.2 Ausblick

Abschlielend soll auf einige wiinschenswerte Verallgemeinerungen des hier betrachteten
Modells hingewiesen werden. Diese ergeben sich grofitenteils aus dem einschrinkenden
Zwei-Periodencharakter des Modells. Das Klimaproblem ist jedoch ein ideales Beispiel
dafiir, wie Entscheidungen iiber Jahrzehnte und Jahrhunderte hinweg Auswirkungen
haben konnen. Neue Informationen werden nicht nur zu einem Zeitpunkt, sondern re-
gelméBig eintreffen und so eine regelméflige Justierung der klimapolitischen Strategie
ermoglichen. Um dieses Problem adidquat zu untersuchen, miissten Modelle betrach-
tet werden, in denen zu verschiedensten Zeitpunkten Emissionsentscheidungen getrof-
fen werden. Fiir die Erwartungsnutzenmaximierung untersucht zum Beispiel Kolstad
(1996) ein solches stochastisches Modell. Schwierigkeiten ergeben sich dabei allerdings
beziiglich der analytischen Handhabbarkeit der Modelle. In der Regel sind diese nur

noch numerisch losbar, so dass konkrete Aussagen immer nur fiir spezielle funktio-
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nale Zusammenhénge getroffen werden kénnen. Auch werden in solchen Féllen oft
ad-hoc-Annahmen an die Auswirkungen der eintreffenden Signale getroffen.'® Im Prin-
zip konnen jedoch solche Mehr-Perioden-Modelle auch fiir das Konzept der Choquet-

Erwartungsnutzenmaximierung untersucht werden.

Als schwierig interpretierbar wiirde sich in einer solchen Erweiterung die Annahme
erweisen, dass die Umweltschidden ausschliefllich vom Bestand am Ende der letzten Pe-
riode abhéngen. Die potentielle Entwicklung des Klimas ist — wie in Kapitel 1 erwdhnt
— auch von der zeitlichen Entwicklung der Treibhausgasbestdnde abhingig. Ein auf
mehrere Perioden verallgemeinertes Modell sollte idealerweise diese Abhéngigkeit wi-
derspiegeln.’® Auch werden die Schiden in der Realitéit nicht nur am Ende der letzten
betrachteten Periode eintreten, sondern auch schon vorher. Damit entsteht jedoch das
Problem der Entscheidungsabhéngigkeit des Lernens. Durch das beobachtete Ausmafl
der Schiaden konnen mit grofler Wahrscheinlichkeit Riickschliisse auf die Sensibilitét
des Klimasystems und bestimmter Okosysteme gezogen werden. Die Informationen
sind somit nicht mehr unabhéngig von den Entscheidungen in vorangehenden Peri-
oden. Moglicherweise kann gerade ein hohes anfingliches Emissionsniveau zu schnell

eintretenden Schiden und damit zu neuen Erkentnissen fithren.

Ein letzter Punkt, der hier angesprochen werden soll, betrifft die Modellierung der
Vermeidungsseite. Im hier betrachteten Modell wurde angenommen, dass die Vermei-
dungskosten in der zweiten Periode unabhéngig von der Emissionsentscheidung in Pe-
riode 1 sind. In der Realitdt konnte jedoch der Fall eintreten, dass Investitionen in
Vermeidungstechnologien zumindest zum Teil irreversibel sind und somit die moglichen
Emissionsniveaus und die Vermeidungskosten in Folgeperioden durch die Entscheidung
in der Anfangsperiode beeinflusst werden. Dieser Fall, der im Rahmen einer Erwar-
tungsnutzenmaximierung durch Kolstad (1996) untersucht wurde, ldsst sich — abge-
sehen von technischen Schwierigkeiten — auf das Choquet-Erwartungsnutzenkriterium

iibertragen, wiirde allerdings den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Zu erwarten ist,

18306 unterstellt Kolstad (1996) einen sternférmigen Lernprozess, d.h. es wird angenommen, dass ein
eintreffendes Signal auf einen Naturzustand hindeutet und die “beliefs” in einem exogen gegebenen

Ausmaf in Richtung dieses Naturzustandes abgedndert werden.
19Viele Modelle — wie z.B. das von Eismont und Welsch (1996) — gehen trotzdem von der Annahme

aus, dass nur der Endbestand den Schaden bestimmt.
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dass Lernmoglichkeiten aufgrund der irreversiblen Investitionen in Vermeidungstech-
nologien anfinglich tendenziell zu geringeren Vermeidungsaktivitdten fithren. Demge-
geniiber steht jedoch der mégliche technische Fortschritt bei den Vermeidungstechnolo-
gien (d.h. zum Beispiel eine Verringerung der Vermeidungskosten), der moglicherweise
umso grofler ist, je strikter die Vermeidungsmafinahmen sind. Hier wiirden die Lernef-
fekte zu einer erhohten Vermeidungsaktivitédt in den ersten Perioden fiihren, da diese
positive Nebeneffekte haben. In welche Richtung sich die Ergebnisse dieses Kapitels al-
so bei Beriicksichtigung weiterer Effekte verdndern, ist a priori nicht klar und verbleibt

als Fragestellung kiinftiger Forschung.
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4A Anhang: Beweise zu Kapitel 4

Beweis von Folgerung 4.1:
Die Grenznutzen und -schéden seien gegeben durch (4.5) und (4.6). Das Emissionsni-
veau in der zweiten Periode bestimmt sich nach V2 = [ D'dn(s) und wird optimaler-

weise auf
e (e W) _ a; — (bn + b12§) — (b21 + b22§)61
2\®1, as + (621 + 6223‘)

fixiert, wobei § = [ sdm(s). Man beachte, dass dann auch gilt:

Je(er,m) = Vie) /D e; + es(ey, m), s)dm(s)

862

V2 62 /D 61+€2 €1, T ), )dﬂ'( )]ael

= /D e1 + ex(e1, ), s)dm(s)
= Vl( 1) — (62(617 7))
= Vel1 (€1) — [a1 — agzes(eq, )] .

Zweifache Differentiation von .J,, (-, -) nach 7 — hier gleichbedeutend mit der Ableitung
nach § — ergibt

0?J,, (e1, )
0s?

bagasey + baa(ay — byy) + biaas + byaby
(CLQ + b21 + §b22)3

= 2b226l2

> 0,

da nach Annahme alle Parameter nichtnegativ sind und a; — by; > 0 gilt, da es > 0.

Somit ist J,, (-, ) konvex in 7 und mit Theorem 4.1 folgt die Behauptung. Q.E.D.

Beweis von Proposition 4.1:

Der Beweis ist in vier Schritte gegliedert. Im Schritt (0) soll zunéchst die optimale Ent-
scheidung unter Beriicksichtigung des Lernens untersucht werden. Die Entscheidung,
die sich ergibt, wenn die Lernmdglichkeit nicht beriicksichtigt wird, ldsst sich daraus
als Spezialfall ableiten, wenn u(s | i) = u(s) gesetzt wird. Der in der Proposition be-
hauptete Zusammenhang wird dann im Schritt (i) fiir den Fall “ohne Lernen”, unter
(ii) fiir den Fall perfekter Information und schliefllich unter (iii) fiir den Fall beliebiger
Signalqualitéit abgeleitet.



108 KAPITEL 4. KLIMAPOLITISCHE ENTSCHEIDUNGEN BEI CEU

Schritt (0)
Erwartungsnutzenmaximierer, die konstante absolute Risikoaversion aufweisen, maxi-

mieren

_%/exp(—cU(el,eg,s))d,u(i,s) :

Als Bedingungen erster Ordnung im Fall der Beriicksichtigung des Lernens folgen

/ exp(—cU)Us,dp(s | i) = 0 (4.21)

FOCI — / exp(—cU) U dp(i, s) = 0 (4.22)

Differenzieren von (4.22) nach ¢ ergibt

de; 1 aFom HFOC1 362
de ~—  9FOC1/de, Z ey (i) (423)
_T

Nun ist aufgrund der Bedingung zweiter Ordnung, die bei der Wahl von e; erfiillt sein
muss, OFOC1/0e; kleiner Null. Es geniigt also, die behaupteten Vorzeichen fiir T zu
zeigen. Nun folgt aus (4.21) und (4.22) unmittelbar

OFOC1 .
de - —/Uexp(-)Ueld,u(z,s)
OFOC1
e ) ) — d ;
G = 40 [ ) Ul + Unlduls |
Oea(i) J exp(-)UUe,dp(s | i)
Oc feXp(')[Ue2e2 - CU@QUeQ]d:u(S | Z) ‘
Setzt man zur Abkiirzung der Schreibweise [*--- = [ ... du(s | i) und exp = exp(—cl),

so ergibt Einsetzen und Umformen dieser Ableitungen in (4.23):

_ / " exp UU" exp(Uener = VenUeo)] + [J exp U] exp(cUesUes = Uerea)l
fl eXp(U€2€2 - CU62 U62)
(4.24)

Man beachte nun, dass hierbei Ue, = Ue, + (V2 — V2) sowie Ueye, = Ueye, + V2., gilt.
Beriicksichtigt man weiter, dass aus der Optimalitétsbedingung (4.22) fiir die Wahl
von e, folgt, dass [*exp U, (Us, — = [TexpU., (VL —V2) =0, so ergibt sich nach
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einfachen Umformungen von (4.24):

>0 <0

A\ A\

[

[ ewvtal [ ewvi)
T = —/{ Z. +/ expU(V,; — V2)|dp(i) . (4.25)
/ eXp(U€2€2 _CUEQUEQ)

[ J/

~
<0

Das Vorzeichen dieses Ausdruckes wird in den folgenden Beweisschritten fiir die ein-

zelnen Informationssysteme bestimmt.

Schritt (i)

Man beachte, dass sich die entsprechende Gleichung ohne Beriicksichtigung des Lernens
ergibt, wenn die WahrscheinlichkeitsmaBe p(s | ) durch u(s) ersetzt werden. In diesem
Fall ist das Emissionsniveau in Periode 2 nicht vom Signal ¢ abhingig und aus einem
Vergleich von (4.21) und (4.22) ergibt sich unmittelbar V! = V2. Damit verschwindet
der zweite Summand in (4.25) und somit ist, wie behauptet, T < 0, und es sinken die

Emissionen im ohne Lernen Fall mit steigendem Risikoaversionsniveau.

Schritt (ii)
Wird dagegen Lernen beriicksichtigt und offenbart das Signal i den Naturzustand s’
perfekt, so gilt Ue,(e1, e2(i), s') = V2(-) — D'(-,s') = 0. Somit ist der erste Summand
in (4.25) gleich Null. Daher gilt:

T = — [ewU( VAV Jauti,s)

=Vi-D'=U.,

_ / exp Uler, ea(i), )Us, (e1, €2(i), s)dpu(i)

< —{ min U(-)Lgl>0eprel(el,ez(i),si)du(i)

Uey >0

Uey <0

+[max U()]/U <Oeprel(el,eg(z’),si)d,u(z')

< 0.

Die letzte Ungleichung folgt dabei aus ming, ~oU(-) > maxy, <o U(-). Somit fallen

auch fiir perfekt informative Signale die Emissionen mit steigender Risikoaversion.

Schritt (iii)
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Um zu sehen, dass im Allgemeinen jedoch nicht T < 0 gilt, geniigt es, ein Gegenbeispiel
zu konstruieren. Man betrachte folgendes Extrembeispiel mit lokal konstanten Grenz-
nutzen aus den Emissionen in Periode 2 (V2. = 0). Fiir solche Funktionen ist der erste
Summand in (4.25) gleich Null. Sei nun D(e, s) = sd(e) + ks*. Dann gilt an der Stelle
c=0:

T = - / exp(—0- U) U(V2 = V2)du(i, s)

— —
=1

- —/Wtwﬂ—wmﬁ—m@wm@+k/¥m;4éMMw»@%>

Man beachte, dass der Faktor £ nur den Nutzen, nicht aber den Grenznutzen und damit
auch nicht die Entscheidungen fiir ¢ = 0 beeinflusst. Sind zwei Signale i = A, B moglich
mit pu(A) = p(B) = 0.5, s0 gilt V2 (e1) — V2(ea(A)) = ~[V2(er) — V2 (ea(B))]. Bs
wird angenommen, dass die Funktionen so gewihlt sind, dass V2 (e2(A)) # V2 (e2(B)).
Weiter seien drei Naturzustédnde s = 0,0.5,1 moglich mit p(0 | A) = 2/3, p(1 | A) =
1/3 sowie (0.5 | B) = 1,d.hauch [ sdu(s | A) < [ sdu(s | B). Somit ist es(A) > ea(B)
und auch V! (e;) — V2 (e2(A)) > 0. Daher gilt

/SQ(VJ1 = Ve, )dp(i, s) = 0.5[VC, (1) — Vi, (e2(A)][(1/3) = (1/2)*] > 0 .

Durch Wahl eines geniigend grofien Faktors k in (4.26) kann somit erreicht werden,
dass T > 0 an der Stelle ¢ = 0 gilt, und folglich mit einer Erh6hung der Risikoaversi-

onsniveaus die Emissionen in der ersten Periode zunéchst zunehmen. Q.E.D.

Beweis von Proposition 4.2:

Betrachtet werden zunichst die Ableitungen von e und e} nach A. Die folgende

Notation wird verwendet: Fiir k£,] = 1,2 bezeichne
=0 [ Voo 0 + (1 = Nl - s
T

Implizites Differenzieren der Bedingung erster Ordnung (4.7) und Auflésen nach del¥ /d\
(I =1,2) ergibt dann

@ - [11][22]1[12][12] KUﬁ(wmaXS”— /I Ue1<-~si>du<z'>) [22]
_ (UEQ(.,.’maxsi) . /IUEQ(""Si)d”(i)> [12]}
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dﬁv - [11][22]1[12][12] KUEJ""maXSi)— /I Uez('msi)dﬂ(i)) [11]
- (Uel(-mmaxsi)—/IUel(-,-,si)du(@')> [12]] :

Man beachte, dass aus der Bedingung zweiter Ordnung folgt [11][22] — [12][12] > 0.
Fiir die in (4.1) definierte Form von U ergibt sich:

del /ID,(.’ sYdu(i) — D'(-, max s*) 2
o 12 — 12112 Yo (4.27)
> 0, )
bzw.
ﬁ [z D'(-,8Y)du(i) — D'(-,maxs’)
- [11][22] — [12][12]
> 0.

Betrachtet wird nun der Fall “L”, d.h. die Ableitung von e} nach \. Implizites Diffe-
renzieren der Optimalitdtbedingung (4.9) nach A ergibt:

de¥ J7 Ue, (€1, €% (i), s")dp(i) — Ue, (€1, max; ek (i), max s*)

dax Nennerl
_ Jy D'(ex +€§(i), s')du(i) — D'(er + max; ef (i), max s*) 198
B Nennerl - (4R

wobei sich der Nenner aus der Ableitung der Bedingung (4.9) nach e; ergibt, d.h.
Nennerl = 9*WT/(0e;)?. Mit der Bedingung zweiter Ordnung, die fiir das optimale
Emissionsniveau e; erfiillt sein muss, folgt unmittelbar Nennerl < 0. Man beachte,

dass auch der Zéhler von (4.28) negativ ist, so dass

dek
— >0
dx —
gilt. Weiterhin impliziert (4.8)
dek (1) D"(-,s%)
= — <0 4.29
861 U82262 _ D"(-, 82) — ( )

und somit ergibt sich als direkte Konsequenz

dek _ dek dek <0,
d\  Oey d\ T
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Q.ED.

Beweis von Folgerung 4.3:

Es gilt fiir den Fall perfekter Information fiir alle e;:

[ Uter eberi) sy anti

~
=max,, U(e1,e2,5')

> / Uler, e, s')v(i) |

und somit auch fiir den Wert der Information

/IU(ef,eg(f j /IUel,GQ, Ydv (i)
— max [ Uley, eb(er, i), s')du(i) — max/ Uler, e s)du(i)

el T
> 0.

Q.ED.

Beweis von Proposition 4.3:
(i)
Ohne Beriicksichtigung des Lernens erfolgt der Beweis analog zu dem der Proposition

4.2(i).

(i)
Wird Lernen dagegen beriicksichtigt, so ergibt sich durch implizites Differenzieren der
Optimalitédtsbedingung (4.13):
def 1 L L
d_)\ = TN 5 U51(€17 =) (61, )7 )dlu’(s ‘ ) - 51(61, =) (el,z),maxs)
S

Nenner2 /;
Oel ]
e\ / Uese (s |§)+ (1= WUy (e )] S0 | gy

wobei sich auch hier der Nenner aus der Ableitung der Optimalitdtsbedingung (4.13)
nach e; ergibt und daher wegen der Bedingung zweiter Ordnung fiir die Optimalitét

von elL Nenner2 < 0 gilt. Man beachte, dass auch der Zihler negativ ist, da sowohl

Js Ue, (-, 8)du(s | i) — Ue, (-, max s) < 0 als auch U, < 0 und mit (4.12) auch
dek(eq,1) _ Js Ue, (€1, e5(e1,9), s)dp(s | i) — AU, (€1, €% (e1,), max s) -0
oA >‘ fs ezeg (617 65’(61, )7 )d:u(s | ) (1 - /\)U6262 (61, 65(617 i)v max 8)

(4.30)
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gilt. Es folgt der behauptete Zusammenhang. Q.E.D.

Beweis von Proposition 4.4:
(i)

Fiir den Fall “N” reduziert sich der Beweis wiederum auf den von Proposition 4.2(i).

(i)
Zunichst wird die Ableitung von eF nach A analysiert, d.h. die ex post Konfidenznive-
aus A" werden als fixiert vorausgesetzt. Hierzu bezeichne Nenner3 die nochmalige totale
Ableitung der Optimalitdtsbedingung (4.20) nach ef. Da el die ex ante Priferenzen
optimiert, folgt aus der Bedingung zweiter Ordnung, die im Optimum erfiillt sein muss,

Nenner3 < 0.

Unter Verwendung dieser Notation folgt aus der Ableitung von (4.20) nach \°:

def 1
dxs Nenner3

dek (e, 1)

[ et o) + Unfersehten .5 =Dt
IxS €1

Omax el (ey, 1)

— U, (e1, max e} (ey,7), max s) — U, (e;, max e} (e1,1), max s)
k3 (]

861

Diese Gleichung kann als Summe des direkten Effektes, Dirl (partielle Ableitung nach
e1), und des indirekten Effekt, Indirl (aufgrund der Anderungen von e (i)) umgeordnet

werden. Fiir den direkten Effekt ergibt sich:

1
Dirl = ~Nemnor3 |:/I><S U, (e1,e5(e1,1), 8)du(i, s) — Uel(el,miax e5(e1,1), max s)}
1
= Nemner3 [ - D'(ey + e%(eq, i), s)du(i,s) — D'(ey + max ex(e1,1), max 3)]

/

-~

<0

Y
o
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Dieser ist also positiv, wohingegen der indirekte Effekt

i 1 L L 0ek(e,i ,
Inirl = _NennerB{/szUe?(el’eﬁ(elvz)ﬁ)%dﬂ(hs)
L .
— U,,(e1, max e% ey, i), max s) Omax ey (e, Z)]

* 661

1 865’(61,2) I
- B e ) P 9 d
Nenner3{/1\ dey J[/SU2(€1 ey (e1,i),s) du(s | i)]du(i)

<0 >0

Omax el (e i
Ue,(e1, max e5 (e1,7), max s) ax ey (e1,7) }
k3

861
v v
>0 <0

IN
o

negativ ist.

(i)
AbschlieBend sollen die Auswirkungen einer Anderung von A\* untersucht werden. Auch

hier ist die Ableitung von e* nach A’ eine Summe eines direkten und eines indirekten

Effektes:

de L
N /\ = Dir2 + Indir2 .
Diese Effekte ergeben sich aus der Ableitung von (4.20) nach \*. Der direkte Effekt
entspricht
Lt Oey dmax el
D2 = — )\S Uee d 1_)\5(]68. ‘2
" Nennerg[ / rea (1 8) (i, ) (1= X%)Uey (-, max s) =

der indirekte ist gegeben durch

1 Oek dek
Indir2 = ————|\° ene 2 24
e Nenner?){ /IstQQ(’ )861 ON! (i )

dmax el O max ek
+(1 - )‘S)Uezw('7 maXS) 861 z ONi 2
92k 0? max el

S s | & max e}
+ A /Ist( )8)\28 du(i, s) + (1 — A°)U,, (-, max s) N,

Da die partielle Ableitung von e nach A\ positiv ist (siehe (4.30)), ist der direkte Ef-

fekt negativ. Fiir den indirekten Effekt ist zwar der erste Term der Summe positiv, der

82 max 62

Bide; . Fir diesen Term ist das Vorzeichen im

zweite wird jedoch bestimmt durch
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Allgemeinen nicht eindeutig bestimmbar, da er von dritten Ableitungen der Nutzen-

funktionen abhéngt. Q.E.D.

Hinreichende Bedingung fiir innere Losungen im quadratischen Fall:

Um eine innere Losung fiir die Emissionen in Periode [, e;, zu garantieren, geniigt es,
dass diese Emissionen an der Stelle ¢; = 0 einen positiven Grenznutzen haben. D.h. es
reicht aus, wenn Uy, (eq, e9,s) > 0 fiir ¢, = 0, d.h. ajy — (by1 + b12s) — (bay + baas)ey >0
(I" # 1) fiir beliebige ey und s gilt. Die linke Seite der Ungleichung fallt in s und ey.
Nun gilt ey < €y, wobei &y als das maximale Emissionsniveau in Periode I’ definiert ist,
das optimal sein konnte. Dieses wiirde fiir den geringstmoglichen Schaden (s = 0) und
fir ein minimales Emissionsniveau in der anderen Periode (¢, = 0) erreicht werden.
Es gilt also per Definition U,, (€1,0,0) = 0 sowie U,, (0, é&;,0) = 0. Fiir die spezifische
quadratische Kostenstruktur ergibt sich ey = % Daher ist es fiir die Existenz

einer inneren Losung hinreichend, dass a;; — (b1 + b128) — (b1 + bazs)ep > 0 fiir alle s

gilt, also

_ . fap —by —byey
$< 35 := min
l blg + bggél/
{ (Gn — bn)(am + 521) — 521(01'1 —bn }
bia(apg + ba1) + bao(apy — b11)

(4.31)

= min
1

Es muss also angenommen werden, dass die Parameter 5 > 0 gew&hrleisten.

Optimale Emissionsniveaus im quadratischen Fall:

Zunéchst sollen die Emissionen in Periode 2 in Abhéngigkeit von e; hergeleitet werden.
Die Herleitung kann fiir die Félle “I.” und “N” parallel erfolgen, wenn man bedenkt,
dass sich der Fall “N” ergibt, wenn sich die “beliefs” auch nach Erhalt der Signale
nicht &ndern. Definiert man also N(i) = A [ sdu(s | i) + (1 — X’) max s fiir den Fall
“L” und N(i) = N := X¥ [ sdu(s) + (1 — A¥) max s fiir den Fall “N”, so folgt aus der
Optimalitédtsbedingung (4.15) fiir die Wahl von e5:

ag — (b11 + 012N (@) — (ba1 + baa N (7))es

T(e.q) = . , 4.32
62 (61 Z) a922 + b21 + bQQN(Z) ( )

wobei x = L, N. Daraus folgt unmittelbar:
depleni) ___ba tbaNG) (133

661 a9 + b21 + bng(i) -
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Setzt man diese Groflen in die Bedingung erster Ordnung (4.20) fiir die Wahl von e
ein, so ergibt sich:
861

0 = aj —ape; — N {/[bn + b128 + (b1 + boas)(er + e5(+)](1 +

— (a1 — G22€§('))ag§€(1.)dp(i, s)}

O max; 5 (-
— (1 A%) [[bn + bizmax s + (b + by max s)(e; + max ef(-)](1 + mg—eeg())
t 1
— (a1 — az max 65('))—8maaxi 62(')] : (4.34)
7 61

Dabei beachte man, dass hierbei

. N az — (b1 + 612N (i) — (ba1 + baa N (i) )Jeq
e (end) = e aga + bay + by N (4)
ag1 — (bn + b12 mini N(Z)) - (b21 + bQQ mini N(z))el
a29 + b21 -+ b22 mini N(Z)

Fiir den “ohne Lernen”-Fall (z = N) gilt N = N(i) fiir alle i, da die Signale nicht

beriicksichtigt werden. Daher stimmen natiirlich alle e (-) iiberein.

Die Emissionsniveaus fiir die erste Periode haben eine etwas kompliziertere Struktur.

Zur Vereinfachung bezeichne s* = [ sdpu(s | i) und

1
ki(n = b byon)? + a2, (b b
1(m8) (aga + bgy + boan)? az(bex + bam)” + anp (b + br23)

+ag1a92(ba1 + bas) + aga(bay + boan)(b1y + b12s)

—a22(621 + 6228) (bn + blgn) + (ng(bgl + bggn)(bn + blgn) (435)

a3 (b1 + ba2s) + aga(bay + 52277/)2
ko(n = 2 4.36
2(77; 3) (a22 + b21 + b22n)2 ) ( )

wobei n,s zundchst beliebige reelle Zahlen sind. Diese Definition gestattet es, fiir
x = L, N das Emissionsniveau e}, das sich nach einfachen Umformungen aus der Op-

timalitdtsbedingung (4.34) ergibt, als

T

T
a1 — Kl
€1

4.37
a2 + K3 ( )

zu schreiben, wobei
KT = )\ / k(N (3), s")du(i) + (1 — \¥)ky(min N(3), max s) (4.38)

K2 = X [ ky(N(i),s))dp(i) + (1 — /\S)kg(miin N(i),maxs) , (4.39)
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wobei N(i) = X [sdu(s | i) + (1 — M) maxs fiir den Fall “L” und N(i) = N :=
AN [ sdu(s) + (1 — XA¥)max s fiir z = N.

Beweis von Proposition 4.5:
Es soll nun gezeigt werden, wie (i) die ex ante bzw. (ii) die ex post Konfidenzniveaus

die Emissionen in Periode 1 fiir quadratische Funktionen beeinflussen.

Es folgt zunéchst aus (4.37):

0¢t  (an+ KHFE + (an — K952

oY (a12 + K3)? ’
wobei z = N,L und y = S,7. Um die behaupteten Ungleichungen 6?\71; > O( 0)
zu beweisen, geniigt es somit zu zeigen, dass sowohl axj < 0(> 0) als auch 2 a)\y <

0(> 0) gilt. Zur Vorbereitung dieses Beweises betrachte man zunéchst die partiellen

Ableitungen der in (4.35) und (4.36) definierten Funktionen k(n,s) (I = 1,2). Fir

diese gilt
ok 2ag0b b1z + biab —bn)b
Ok 2ay 92(@22b12 + b1oboy + (a2; 1) 22)(77, —5) (4.40)
on. (aga + bay + baan)
Oks 2a3,b5,
ok _ . 4.41
on (agz + ba1 + bagn)? (n=s) .
Oky _ ag(agsbis + biabsr + (a1 — bi1)bao) >0 (4.42)
Os (@22 + bay + bagn)?
8k2 a§2b22
Oky  _ >0 4.43
Os (age + bay + baon)? — .

Insbesondere ist also % > 0(< 0), wennn > s (n < s) gilt.

(i)
Somit folgt aus (4.38) und (4.39) fir [ =1,2:

DK o
=g / (N Q). )dp(i) — Fa(min N (i), max s) (4.44)
< [ RN = BV (). max ) ()
< 0.
Daher folgt unmittelbar aig > 0.

(i)
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Fiir die Ableitungen nach \* fiir i ¢ argmax; eZ(j) erhélt man analog mit N (i) > s

OKE o . Ok(N(i),s) dN(i)

— = A , 4.45
o wi) =5, A\ (4.45)
S—— =
>0 =s*—max s<0
< 0,
also auch aill > 0.
Andererseits gilt fiir i = arg max; £ (i) = argmin; N(j5):
OKF k(N (i), s") dN (i) o\ Ok (N (i), max s) dN(7)
= )\ , 1-— : . 4.46
Y e VR A o (446)
= Konst; dN( ) Mu@i) (N@G)—s) +(1— X% (N() — max s)
>0 =(1—X%)(max s—st) =Ai(s?—max s)
= —Konst;(maxs — s { (1= —(1— )\S))\Z}
A (i) -
S S (s 7
= —Konst;(maxs — s')*(1 — A\” + X <Z))L—/\S+/\S,u(i)_/\] :
Dabei ist Konst; = 2222b22(az2biotbisbor+(ani —b11)b22) 41y q Konst, = %23 und n =

(a2a+b21+b2on)3 (ao2+b21+boon)

N (i) = argmin; N(j).

Fiir die Bayes Regel (X' =1) und die alternative Aktualisierungsregel (A\* = \%) gilt so-

> 0 und daher auch 22 < 0. Fiir die Dempster-Shafer-Regel (\* = #‘@M)

mlt

6)\1 BXL

gilt dagegen am = 0 und daher verschwindet die Ableitung des Emissionsniveaus nach

N, QE.D.

Beweis von Proposition 4.6:

Es soll gezeigt werden, dass fiir kleine \ el < e¥ ist, unabhéingig davon welche der drei
beschriebenen Aktualisierungsregeln verwendet wird. Auch hierfiir ist es mit (4.37)
hinreichend zu zeigen, dass Ki- > Kj¥ fiir [ = 1,2 fiir kleine A gilt. Zunéchst soll die
klassische Bayes-Regel betrachtet werden.

(i) Bayes update (A" = 1):

Der Beweis ergibt sich hier direkt aus einem Vergleich der Emissionsniveaus an der
Stelle A = \¥ = X! = 0. Fiir diese Konfidenzniveaus ist N (i) = s+ (1—\") max s = s',
falls das Lernen beriicksichtigt wird, und N = N(i) = A\¥s' 4+ (1 — \¥) max s = max s
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fiir den Fall “N”. Daher folgt unter Verwendung von (4.38) - (4.41) fiir A = 0:
K} = k(min N (i), max s) = k;(min s*, max s) > k;(max s, max s) = Kj" ,

und damit auch ef < e¥'. Die strikte Ungleichung gilt, falls min s’ < max s.

(ii) DS- und alternative Aktualisierungsregel:

Um fiir diese beiden Aktualisierungsregeln die Emissionswerte zu vergleichen, soll auch
hier wieder ein Vergleich von K* und K}V erfolgen. Es wird gezeigt werden, dass (a) ef
und e’ und (b) auch deren Ableitungen nach A an der Stelle A = 0 iibereinstimmen. Fiir
den Vergleich von K} und K}¥ muss also auf die zweiten Ableitungen zuriickgegriffen
werden. Diese werden im Beweisschritt (c¢) fiir beide Aktualisierungsregeln gemeinsam
hergeleitet. Der Vergleich dieser zweiten Ableitungen fiir die Félle “N” und “L” erfolgt
dann im Schritt (d) zundchst fiir die A’ = A-Aktualisierungsregel, schlieBlich unter (e)

fiir die DS-Regel.

(a)

An der Stelle A = A = A% = 0 gilt sowohl fiir den Fall “L” N (i) = \* [ sdu(s | i)+ (1—
M) max s = max s als auch fiirz = N N = N(i) = A% [ sdu(s)+(1—)\%) max s = maxs.
Aus der Definition in (4.38) und (4.39) folgt daher unmittelbar, dass K}¥ = K.

(b)
Unter Beriicksichtigung von (4.44), (4.45) und (4.46) ergibt sich fiir A = 0 (A% = Xt = 0)
firl =1,2:

dKF 8Kf<+ OK}F  d\
d\  O)NS : ONt d)\
1 N =’
=0 fiir A=0

— /kl(w, sYdpu(i) — kl(miin N (i), max s)

=maxs

= /kzl(maxs,si)du(i) — k;(max s, max s)

=N
= /k:l(N, s )du(i) — k; (N, max s)
0K\ N oK dX
CONS A N dA
i N

=0 fir A=0

AN
d\
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()

2 oL
Es sollen nun die zweiten Ableitungen d df;l und dﬁ fiir [ = 1,2 hergeleitet werden.

Unter Beachtung von (4.44), (4.45) und (4.46) ergibt sich an der Stelle A = 0:

LK} PK} N PK} AN OKF  &X
ol aAq 22 aonax T ) X o e
i 7 N~
~ =0 firr A=0
PKF dN PK} dN
= 2 L N 2 4.47
5N dx T 2= o) an) (4.47)

2 oL
Zu untersuchen sind also die zweifachen partiellen Ableitungen % und ?a;() . Fiir

diese ergibt sich unter Beachtung von (4.40) und (4.41) aus partiellem Ableiten von
(4.45) und (4.46) nach A an der Stelle A = 0:

PKP o ON), ) ANG) _ (N (i), maxs) AN ()
axsox M on i on i
= (i Konsti( N () —s) D s, (N (i) — max s)Konst Za-)
~— d\* ~—— d\*
= p(i)Konst;(maxs — s )d;\;(l) .

Hierbei ist §; = 1 fiir ¢ = % := argmin; N(j) und é; = 0 sonst. Man beachte auch, dass
fiir A = 0 der Faktor Konst; — definiert im Beweis von Proposition 4.5 — unabhéngig
von i ist. Weiter folgt aus (4.45) unmittelbar, dass (ai(; = 0 fiir i € arg max; e, da

A% = 0. Fiir 4 = i* ergibt sich aus (4.46)

| T\ |
Kl 0*ky(N(i),maxs)) (dN(i) N Ok (N (i) ,maxs)) d*N (i)
(oxH2 On? d\i . on (dXi)2

=0
= Konst;(maxs — s)? .

Setzt man nun diese zweifachen partiellen Ableitungen in (4.47) ein, so ergibt sich an

der Stelle A = 0 fiir den Fall “L”:

LPKF . dN(i) dX\’ dA™
d)\Ql = QZu(i)Konstl(maxs—sz) d/\(;) = + Konst;(max s — s™)?( o )?

d\ v AN
™ + (max s — s )(d)\)]

= Konst;[—2/(maxs — 5)2du(4)
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Auch hier ergeben sich die entsprechenden Ableitungen von K} gleichermaflen, wenn
[ sdu(i, s) statt s und entsprechend s* = [ sdu(i, s) eingesetzt wird. D.h. fir z = N
ergibt sich:

PN AN A\

2‘ Konst;[—2(max s — [ s)? A +(maxs — [ s)*( A )?]
d\ d\ d)\
=1 :1

— Konst;[—(max s — / s)?

Daher ist ¢ dﬁg > % an der Stelle A = 0 dquivalent zu

? i\ 2
—2/(maxs—s) CCZ;)\\ + (5™ — max 5)? <d;\>\ ) > —(/s—maxs)2 :

Dass diese Beziehung sowohl fiir die DS-Regel als auch fiir die alternative Updating-

Prozedur gilt, soll im Folgenden gezeigt werden.

(d)
Zunichst soll die Regel A’ = X betrachtet werden. Hier gilt % = 1 und s = min s'.

Daher muss gezeigt werden, dass

Al := </di)2—2/(d2 (d™*)? Z” )d") —QZH + (d*)? >0

gilt, wobei d' = maxs — s* and ix = argmax; d’. Zur Vereinfachung der Notation sei
ohne Einschriinkung d' > d?> > ..., d.h. ix = 1. Definiert man m(2) = u(1) + x(2) und

7(i) = p(i) fiir ¢ > 3, so ergibt sich nach einigen einfachen Umformungen:

Al = (Zu(i)w) —2Zu(i)(df)2+(d1)2
_ (Zw(@')d’) 23 R+ (&

i>2 i>2

+[d = d?[(d" + d*)(1 = 2u(1) + p(1)?) + 2p(1) Y u(i)d’]

i>2
NS 7
v

>0

> (Zw(@')w) —2) " 7(i)(d')? + (d*)’

i>2 i>2

mit strikter Ungleichung, falls d1 > d?. Wiederholte Anwendung der gleichen Prozedur

ergibt A1l > 0. Somit ist d}\Q > %, sofern nicht alle d* (und somit die s*) {iber-

einstimmen. Daraus folgt dann letztlich, das fiir kleine A gilt, dass K} > K}¥, und
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somit das Emissionsniveau ohne Lernen groflier ist als das unter Beriicksichtigung der

Lernmoglichkeiten.

(e)

Fiir die Dempster-Shafer Regel ergibt sich an der Stelle A = 0: d” = % +
%(l—u(i)) = (i) und somit fiir kleine A i* = arg min, % |>\ = arg min; u(4)(s'—

max s) = arg max; i(7)d’. Es ist also zu zeigen, dass
A2 = (/ d'y? — Q/M(i)(di)Q + p(ix)?(d™)? > 0

gilt. Ohne Einschriinkung sei hierfiir angenommen, dass p(1)d' > u(i)d" fiir alle i.
Dann folgt

A2 — (Z“ dl) —22 (n(1)d')?
= (u(1)d})? +2M1dlzuidl+2 > uli)d

i>2 2<4i<j

+ ) (uli)d) =2 (u(1)d")?

i>2

= 2u(1)d" Y p)d +2 > p(i)d p(G)d =Y (u(i)d')?

i>2 2<i<; i>2
= Zu(i)di[lu(l —u d’ +2 Z
>2 2<i<j
> 0.

d2 N

Somit gilt auch fiir die DS-Regel d}\g s
mit p(i)d* > 0 und p(j)d’ > 0. Auch fiir diese Aktualisierungregel folgt K} > K}V fiir
kleine A. Somit iibersteigen die Emissionen im Fall “N” die im “L”-Fall. Q.E.D.

> sofern zwei Signale ¢ # j existieren

Beweis von Proposition 4.7:

Um die Relation der Emissionsniveaus e* und el mit dem Wert des Lernens in Bezie-
hung zu setzen, sollen zundchst im Schritt (i) die konkreten Emissionsniveaus fiir den
Spezialfall der quadratischen Emissionen abgeleitet werden. Danach wird im Schritt

(i) der Nutzen im Fall “IL” und “N” berechnet und verglichen.

Schritt (i)
Zunéchst folgt aus (4.35) und (4.36) fiir by; = byy = by = 0, dass:

2091228 + a21(222n)2 = %kg(n, s),
(agz + byn) 22

kl (nu 8) =
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und somit auch Ky = K7 =: an K* (z =, N) folgt. Daher ist auch

2 T
ex _ a11a21 — (L21K

a12a91 + G002 K7
und somit el > (<)ef’, genau dann wenn K* < (>)K" gilt.

Schritt (ii)

Der Vergleich der Emissionsniveaus lisst sich also auf einen Vergleich der KV und
K" reduzieren. Gleiches soll nun fiir den Vergleich der erreichbaren Nutzen gezeigt
werden. Nun gilt fiir den Nutzen U = V'(e;) + V*(e2) — D(eg + ea,s). Fiir die hier
untersuchten linearen Grenzkostenstrukturen ergibt sich bis auf jeweilig entstehende

Integrationskonstanten:

Vo) = anel — %(eT)Q _ 2@5112 _(an ;aczgei%
eieri) = azzz_fzzz\%l
e + 6%(617 @) = aj;:fb—szve(li)
V3(ef(er,i)) = anel(er,i)— %(eg(el,i))Q - 223212 B (b;izjg\;((gg)j(—ii%z:_]\%?;y

Daher gilt fiir den ex ante Nutzen (e; = ef) bis auf eine (Integrations)Kontante:

/Udy = Vi{e) + )\S/V2(eg(el,z’)) — D(e1 + ea(eq, i), s)du(i)

+ (1 = XM)[V?(ea(ey,i%)) — D(ey + ealey, %), max s)]
_ (a11 — arzer)? B (as1 + ager)? {)\5/ (boa N (2))* + sbagags
B 2ao 2az9 (ags + boa N (i))?
(bya N (i%))? + max Sbgga22:|

(aga + baa N (i%))?
_ _(an—ane)®  (an+ape)
2a19 209
(a12a21 + ar1a22)*K*

\_ 2a19a92(a12 + agn K* )J

_RS

dp(i)

+(1 = \%)

wobei Konst unabhéngig von z ist und als Integrationskonstante interpretiert werden

kann, da Annahme 4.1 nur die Grenznutzen bestimmt. Leitet man die rechte Seite (RS)
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der letzten Gleichung nach K* ab, so folgt

dRS  (a1pa91 + anag)? (a1n + agnK”®) — apK?)
dK= 2a12a92 (@12 + agnK*)?
B (a12a91 + a11a92)?

2a2(a12 + az K®)?
< 0.

Somit folgt, dass [ Udv in K fillt, also der Wert des Lernens positiv ist, genau dann

wenn K < KV,

Da im ersten Schritt hergeleitet wurde, dass el > e} genau dann gilt, wenn K¥ < KV
ist, ist genau dann auch der Wert des Lernens positiv. Umgekehrt gilt ef < el genau

dann, wenn der Wert des Lernens negativ ist. Q.E.D.

Beweis von Proposition 4.8:
a1 —K{

oy o 8 Da nach

Fiir die Emissionen bei Informationssystem ¢ folgt mit (4.37): e; =

Annahme p(7) = p(i, s*) gilt, folgt mit (4.38) und (4.39) fiir [ = 1, 2:

Ki=)\° / Fy(N9(3), s du(i) + (1 — )k (N9(i%), max s)

scSir

wobei N9(i) = X's’ + (1 — \") max,eg; s und ix = argmin; U(ey, e3,(e1, 1), maxyes; 5) =

arg max; k;(N9(i), maxes; $).

Um zu beweisen, dass e; mit der Qualitdt ¢ des Informationssystems steigt, reicht es

somit zu zeigen, dass sowohl k;(N%(i), s') also auch k;(N%(i), max,cg; s) in ¢ sinken.

Nun gilt jedoch fiir ¢ > ¢, dass N7 (i) < N9(i) und daher mit (4.40) bzw. (4.41)
kl(qu(i)7Si) < kl(Nq(Z)aSZ)

Der gleiche Zusammenhang soll nun noch fiir den Term £;(N9(7), max,e si s) gezeigt wer-
den. Man betrachte dazu k(N%(i), max,cg; s) = ki(A's' + (1 — ') max,eg: 8, maxscg; )

in Abhéngigkeit von ¢, d.h. als Funktion in max, si 8. Zu zeigen ist, dass mit steigendem

¢, d-h. mit fallendem max,cg; s, diese Funktion fillt. Die Ableitung von ki (N9(7), maxe si s)

nach max,c si 8 Muss also positiv sein. Fiir diese Ableitung ergibt unter Beriicksichti-
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gung von (4.40) - (4.43):

() g Ok Ok
dmaxge si 8 on Os
; b boo N4 (1
— Konstl[(l _ AZ)(Nq(Z) . rrézzxs) + a + 212;_ 22 (Z)]
5€5 22
%,g/
:)\i(si_maxsesé s)
Konst o
= by (1 — N)X(s' — maxs) + azz + b + b2 N(3)]
2622 S€S]

Diese Ableitung ist grofer Null genau dann, wenn

2b22(1 — )\Z)/\Z(SZ — Imax S) + a9o + b21 + bQQ Nq(l) >0
s€St N——"

=Xisi+(1=X) max g
q

& 5'[2b9(1 = A)N + byoX'] + @z + by > [Hé%X 8)ban(1 — A)[2N — 1] .

Da hierbei die linke Seite grofler Null ist, ist die Ungleichung erfiillt, wenn die rechte
Seite kleiner Null ist. Dies ist fiir A’ < 1 der Fall. Es verbleibt der Fall A > L. Fiir
diesen gilt, da (1 — \)[2\" — 1] < 1/8:

Si[ngg(l — )\Z))\Z + bgg)\i] + a99 + bgl > a99 + b21
boa(1 — N)[2X — 1] = ba(1— N)[2N — 1]
> g 222 + a1 .
b22

Um den Beweis abzuschliefen, geniigt es also zu zeigen, dass max,eg; s < 8% ist.

Nun beachte man die Bedingungen fiir innere Losungen (4.31):

s < 5= min { (@ — b11)(ap2 + bar) — boy(ayy — byy) } ‘
l blg(allg + b21) -+ bgg(alll — bn)

Es gilt also einerseits:

(an - 511)(6122 + 521) — by (G21 - bn)
bi2(agz + bo1) +b2a(az — b11)
>0
aga +bo1 ain — b by

< ==
o baa az —by; by
—_——
=T
a9y + b
< 22 21 T,

b22
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und andererseits

5 < (@21 — b11)(a1a + bor) — bay (a1 — b11)

©o= bi2(ar2 + bo1) +baa(a1y — b11)

>0
< (ag1 — b11)(a12 + b21) B a1
N baz(arr — by1) bao
< 92 + b1 (a2 — byr)(ai2 + bay) _@
N bao \(a22 + bo1)(a11 — bn)j bao

=Ty
< g9 + by T, .
bao

Nun gilt jedoch laut Voraussetzung der Proposition, dass min{7};73} < 8 und daher
auch max,eg; s < § < %. Daher folgt, dass kl(Nq(@'),maxsesé s) mit maX,cg; $
steigt, mit zunehmender Qualitdt ¢ des Informationssystems also sinkt. Damit resul-
tiert, wie oben erldutert wurde, ein Anstieg der optimalen Emissionsniveaus fiir hthere

q. Q.E.D.
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Im Teil I dieser Arbeit wurden die Auswirkungen von Unsicherheit auf umweltpolitische
Entscheidungen untersucht. Es wurde diskutiert, wie die Entscheidungen angesichts ih-
rer unsicheren Konsequenzen von der Wahl eines bestimmten Wohlfahrtsmafies bzw.
von der Wahl des Entscheidungskriteriums und der Moglichkeit des Lernens abhéngen.
Dabei wurde im Rahmen einer partialanalytischen Betrachtung davon ausgegangen,
dass der Nutzen eines reprisentativen Individuums allein vom gew&hlten Emissions-
niveau und der Ausprigung des Naturzustandes abhéngt. Die Entscheidung betraf
direkt das Emissionsniveau. In der Realitdt muss neben der Entscheidung {iber die
Umweltqualitit jedoch auch die Frage nach geeigneten politischen Instrumenten zu
ihrer Implementation beantwortet werden. Das Erreichen einer im Sinne des Pareto-
Kriteriums effizienten Allokation, das heifit insbesondere eines “optimalen” Nutzen-
niveaus, wird somit nicht nur durch informationelle Hindernisse, sondern auch durch
mogliche Einschrankungen bei der Verwendung politischer Instrumente determiniert.
Selbst wenn keinerlei Unsicherheit vorliegt, kénnen solche Beschrankungen das Errei-

chen einer Pareto-effizienten Allokation gefihrden.

Im Teil IT dieser Arbeit soll daher vom Idealfall perfekter Informiertheit ausgegangen

werden. Es werden ausschlieBSlich Restriktionen bei der Instrumentenwahl betrachtet.

Uber die Unterstellung von Sicherheit beziiglich der 6konomischen Gréfien hinaus, wei-
chen die folgenden zwei Kapitel konzeptionell in weiteren Punkten vom Teil I die-
ser Arbeit ab. Wahrend bisher der Konsum und die Produktion anderer nutzenstif-
tender Giiter aus der Analyse vollkommen ausgeblendet wurden, werden im Folgen-
den die Technologien der Firmen sowie die Préferenzen der Haushalte detaillierter
modelliert. Insbesondere wird die bisherige rein partialanalytische Sichtweise aufgege-
ben.?Y Damit sind einerseits interpersonelle Nutzenvergleiche nicht mehr ohne weiteres
moglich, andererseits beeinflusst auch das Einkommen eines Haushaltes dessen mar-
ginale Wertschétzung der einzelnen Giiter. Der regulierenden Behorde wird perfekte

Kenntnis sowohl der Technologie als auch der Préferenzen unterstellt.

20Eine solche Partialanalyse — insbesondere mit quasilinearen Priferenzen der Haushalte — ist nur
dann ohne weiteres gerechtfertigt, wenn der Anteil der untersuchten Giiter an der Gesamtwirtschaft
(bzw. am Konsum eines Haushaltes) klein ist. In der Realitét treten allerdings hiufig Emissionen (z.B.

CO2) bei der Produktion verschiedenster Giiter auf.
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Innerhalb eines solchen allgemeinen Gleichgewichtsrahmens wird die Regulierung exter-
ner Effekte — wie sie zum Beispiel durch produktionsbedingte Emissionen eines Schad-
stoffes entstehen koénnen?' — betrachtet. Das Ziel ist es, durch geeignete politische
Instrumente die externen Effekte zu internalisieren und eine Pareto-effiziente Allokati-
on zu erreichen. Grundsétzlich kann diese Internalisierung durch einen Eingriff in den
Marktmechanismus geschehen, da nach dem zweiten Hauptsatz der Wohlfahrtsokono-
mik unter bestimmten Bedingungen jede Pareto-effiziente Allokation durch ein Markt-
gleichgewicht gestiitzt werden kann. Wesentliche Voraussetzungen sind allerdings, dass
die betrachteten Mirkte kompetitiv sind, auch fiir Emissionen der “richtige” (Schat-
ten)Preis gezahlt werden muss und eine passende Einkommensumverteilung zwischen

den Haushalten stattfindet.

Durch umweltpolitische Instrumente kann nun der Preis fiir Emissionen direkt (wie
bei Emissionssteuern) oder indirekt (wie durch Ausgabe von Emissionsrechten) gesteu-
ert werden. Eine Grundvoraussetzung der Effizienz ist jedoch, dass sich alle Firmen
dem gleichen (Schatten)Preis fiir Emissionen gegeniibersehen. Dies ist bei Emissions-
steuern erfiillt. Auch bei handelbaren Emissionszertifikaten wird sich ein einheitlicher
Marktpreis ergeben. Jedoch koénnen nichthandelbare Emissionsrechte oder Emissions-
standards in der Regel nicht zu einer effizienten Allokation fithren, da durch sie die
Grenzvermeidungskosten der Firmen nicht ausgeglichen werden. Sowohl durch die Hohe
der Emissionssteuer als auch durch die Menge der handelbaren Verschmutzungsrech-
te (Zertifikate) konnen also iiber einen Preismechanismus die Emissionen der Firmen
gesteuert werden. Die anderen beiden Voraussetzungen fiir die Implementation einer
effizienten Allokation iiber einen Marktmechanismus, die Kompetitivitat der Markte
wie auch die Moglichkeit von Einkommensumverteilungen, sind dagegen nicht direkt

durch umweltpolitische Instrumente erreichbar.

In den folgenden Kapiteln werden Politikentscheidungen in einem Rahmen untersucht,
der ausschliefllich die Wahl der Hohe des umweltpolitischen Instrumentes erlaubt.

In Kapitel 5 wird die Erreichbarkeit von Effizienz analysiert, wenn Beschrénkungen

21Im Folgenden wird dabei ausschliellich ein bei der Produktion entstehender homogener Schadstoff
betrachtet, das heifit der Ort der Emission ist fiir die Wirkung irrelevant und es geht nur das iiber

alle Firmen aggregierte Emissionsniveau in den Nutzen der Haushalte ein.
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beziiglich der Durchsetzbarkeit von Einkommensumverteilungen bestehen. Dabei wird
sich zeigen, dass trotz einer solchen Einschrénkung das Ziel der Pareto-Effizienz sowohl
bei Verwendung eines Steuer- als auch eines Zertifikateregimes nicht aufgegeben wer-
den muss.?? In Kapitel 6 wird dann die Regulierung mittels Emissionssteuern angesichts
monopolistischen Wettbewerbs auf den Giitermérkten untersucht.?® Insbesondere wird
gezeigt, dass — abweichend von der Standardform der Pigou-Regel “Steuer gleich Grenz-
schaden” — wie im reinen Monopolfall eine Emissionssteuer erhoben werden sollte, die
geringer ist als der Grenzschaden aus den Emissionen. Das Ziel der Pareto-Effizienz ist

bei monopolistischem Wettbewerb im Allgemeinen nicht erreichbar.

22Djeses Kapitel beruht dabei in den Grundziigen auf dem Papier von Lange und Requate (2000).
23Kapitel 6 basiert in Teilen auf Lange und Requate (1999).
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Kapitel 5

Umweltpolitik bei fixierter

Riickerstattungsregel

In Anbetracht externer Effekte wie zum Beispiel der Verschmutzung aufgrund von
Konsum oder Produktion kénnen marktkonforme umweltpolitische Instrumente wie
Emissionssteuern oder handelbare Zertifikate hilfreich sein, diese zu internalisieren. So-
fern keine weiteren Verzerrungen der Marktstruktur vorliegen, verlangt die Pigou’sche
Steuerregel, dass der Preis fiir die Emissionen dem durch diese bedingten sozialen
Grenzschaden entsprechen muss. Umweltsteuern erzeugen nun jedoch ein bestimmtes
Steueraufkommen, das in irgendeiner Form verwendet werden muss. In einem ideali-
sierten Fall, in dem keine verzerrenden Steuern vorliegen, muss das Steueraufkommen
direkt an die Haushalte (oder indirekt an die Firmen) zuriickerstattet werden. Glei-
ches gilt fiir auktionierte Zertifikate. Auch hier miisste das Aufkommen zuriickerstattet
werden. Je nach Riickerstattungsregel kénnen also unterschiedliche Verteilungs- bzw.
Einkommenseffekte auftreten. Man beachte, dass im Fall kostenlos ausgegebener Zerti-
fikate — man spricht hier von “grandfathering” — zwar kein Aufkommen erwirtschaftet
wird, jedoch die Ausgaberegel, d.h. welche Firma wie viele Zertifikate zugeteilt be-

kommt, auch eine Verteilungswirkung hat.

In einem partialanalytischen Rahmen haben diese Verteilungsmechanismen keine Aus-

wirkungen auf die Effizienz einer Allokation. In einer Partialanalyse, insbesondere bei

133
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Annahme quasilinearer Praferenzen, hat das Einkommen von Individuen keinen Ein-
fluss auf die Nachfrage nach Giitern. Die Art der Riickerstattung des Aufkommens
aus der Umweltsteuer oder dem Verkauf der Zertifikate bzw. die Art und Weise des
“grandfathering” haben also keinen Einfluss auf die Allokation der betrachteten Giiter
und die durch die gewéhlte Hohe des umweltpolitischen Instrumentes erreichte Um-
weltqualitédt. Effizienz und damit der optimale Steuersatz bzw. die optimale Menge an
Zertifikaten sind unabhéngig vom Verteilungsmechanismus. Nun ist jedoch Partialana-
lyse nur dann akzeptabel, wenn die Haushalte nur einen Bruchteil ihres Einkommens

fiir die betrachteten Giiter ausgeben.!

Bestimmte umweltpolitische Mafinahmen wie zum Beispiel eine Besteuerung des Ener-
gieverbrauchs oder von CO,-Emissionen betreffen allerdings einen Grofiteil der volks-
wirtschaftlichen Aktivitdten. Fiir eine Analyse solcher Mafinahmen ist daher eine all-
gemeine Gleichgewichtsanalyse angebracht. Hier jedoch haben Einkommensumvertei-
lungen im Allgemeinen einen Einfluss auf die resultierende Allokation. Eine Umvertei-
lung von Einkommen von Person A zu Person B kann die Nachfrage nach den Kon-
sumgiitern, insbesondere auch die nach Umweltqualitéit verdndern. Effizienz und Ver-
teilung kénnen daher nicht mehr unabhéngig voneinander analysiert werden. Im All-
gemeinen existiert eine groffe Anzahl, zumeist ein Kontinuum effizienter Allokationen,
die jeweils mit unterschiedlichen “optimalen” Emissionsniveaus und einer unterschied-
lichen Hohe des sozialen Grenzschadens verbunden sind.? Um eine bestimmte effiziente
Allokation zu implementieren, ist daher neben der Festsetzung der Emissionssteuer auf
dem Pigou-Niveau bzw. der Ausgabe einer bestimmten Anzahl von Zertifikaten auch

eine bestimmte Einkommensumverteilung notwendig.

Nun folgt jedoch aus dem zweiten Hauptsatz der Wohlfahrtsékonomik, dass unter Stan-
dardannahmen jede Pareto-effiziente Allokation durch eine Kombination einer Pigou-
Steuer (oder mehrerer, sofern verschiedene Schadstoffe auftreten) und passende lump-
sum Transfers zur Einkommensumverteilung zwischen den Haushalten als Walrasiani-

sches Gleichgewicht implementiert werden kann.® Analoges gilt fiir die Ausgabe von

'Fiir eine Diskussion der Partialanalyse siche Mas Colell et al. (1995:354-56).
2Der soziale Grenzschaden wird hier im Allgemeinen mit einer Lindahl- Samuelson-Bedingung

bestimmt. Es sei auf die Definition weiter unten verwiesen.
3Man vergleiche mit Méler (1974), Kapitel 2.7, Theorem auf Seite 43, und mit Baumol und Oates
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Emissionszertifikaten. In der Realitdt wird die simultane Suche nach Umweltsteuer
(Zertifikatemenge) und passender Umverteilung jedoch sehr schwierig sein. Die Ent-
scheidungen {iber die Hohe der Steuer und die Verteilungsregel werden daher oft von-
einander abgekoppelt. Probleme kénnten zusétzlich bei der politischen Umsetzung der
erforderlichen Transfers bestehen. In der Regel wird nur eine bestimmte Menge an Um-
verteilungsregeln politisch zuléssig sein. Ein kurzer Uberblick iiber bestehende und in

der ckonomischen Literatur untersuchte Umweltsteuersysteme soll dies verdeutlichen.

Das Aufkommen aus Emissionssteuern wird in einigen Léndern einfach dem Staats-
budget zugeschlagen, in anderen an bestimmte Verwendungszwecke gebunden (“ear-
marking”). So gehen SOy Steuern in Schweden und Norwegen, CO, Steuern in Schwe-
den, Norwegen und Finnland in das Globalbudget ein. In Frankreich dagegen wird das
Aufkommen aus NO, und SO, Steuern zur Subvention von Vermeidungstechnologien
verwendet. In Didnemark werden SO; und COs Steuern zur Senkung der Sozialabga-
ben der Firmen verwendet.* Ahnliches gilt fiir die Umsetzung der Umweltsteuerreform
in Deutschland. Dort dient das Steueraufkommen der Senkung der Arbeitgeber- und
Arbeitnehmerbeitrage zur Rentenversicherung. Die Riickerstattung der SO, Steuern
in Japan &hnelt dagegen einer lump-sum Riickerstattung an Haushalte. Konsumenten,
die von Gesundheitsschiaden durch Luftverschmutzung betroffen sind, erhalten eine
ex post Kompensationszahlung (Cansier und Krumm 1997:61). Auch in der Schweiz
wurde im CO,-Gesetz® eine spezifische Verwendungsregel fiir das Steueraufkommen
verankert. Das Aufkommen aus dem Haushaltssektor wird “gleichméflig an alle natiirli-
chen Personen verteilt” (Art.10, Abs.3). Der Anteil aus dem Unternehmenssektor wird
entsprechend der abgerechneten Lohnzahlungen aufgeteilt und zuriickerstattet. Damit
entspricht die Riickerstattungsregel zumindest fiir den Haushaltssektor der oben ange-
sprochenen lump-sum Regel. Man beachte, dass die Regel der gleichméfigen Riicker-
stattung an die Haushalte unabhéngig von der Hohe des Steuersatzes ist. Nach Artikel
5-7 des Schweizer COs-Gesetzes ist fiir den Steuersatz, nicht aber fiir die Art und Wei-
se der Riickerstattung eine Anpassung im Hinblick auf das Emissionsziel méglich. Das

Beispiel der Schweizerischen CO,- Abgabe verdeutlicht die Regel, dass fiir ein fixiertes

(1988:36- 45).
4Man vergleiche mit den Ausfiihrungen in Cansier und Krumm (1997).
SBundesgesetz iiber die Reduktion der COs-Emissionen vom 8.Oktober 1999.
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Riickerstattungsschema die Umweltsteuer variiert wird, um das umweltpolitische Ziel

zu erreichen.

Auch in diversen Simulationsstudien und Vorschldgen zu Umweltsteuerreformen findet
sich eine solche Fixierung auf bestimmte lump-sum Riickerstattungsregeln. So analysie-
ren Bovenberg und Goulder (1996) die Effekte sowohl einer Senkung der Einkommens-
steuern als auch einer direkten Riickerstattung an die Haushalte. Proost und Regemor-
ter (1995) vergleichen die lump-sum Riickerstattung mit einer Senkung der Sozialversi-
cherungsbeitrige. Interessanterweise kommen sie zu dem Ergebnis, dass das lump-sum
System weniger Verzerrungen impliziert. Auch Kemfert und Welsch (1998) untersuchen
lump-sum Riickerstattungsregeln im Rahmen einer européischen CO,- Steuerreform.
Letztlich finden sich diverse lump-sum Transfersysteme auch in Vorschlagen des Deut-
schen Instituts fiir Wirtschaftsforschung (DIW) Berlin, des Rheinisch- Westfilischen
Instituts fiir Wirtschaftsforschung (RWT) Essen, und des Instituts fiir Energiewirtschaft
und Rationelle Energieanwendung (IER) in Stuttgart.

In diesem Kapitel wird nun die Frage gestellt, ob ein solches Festlegen auf eine be-
stimmte Riickerstattungsregel, mit dem (zugegebenermafen recht theoretischen) Ziel
einer effizienten Allokation zu vereinbaren ist. Mit anderen Worten, es wird untersucht,
ob fiir ein beliebiges fixiertes Riickerstattungssystem ein Umweltsteuersatz bzw. eine
Menge an Zertifikaten existieren, die zu einer Pareto-effizienten Allokation fiihren. Um
Ineffizienzen aufgrund verzerrender Riickerstattung auszuschlielen, werden ausschlief3-
lich lump-sum Transfers betrachtet. Aulerdem soll von der moglichen Existenz anderer
Verzerrungen in der Marktstruktur abstrahiert werden. Die einzige Ineffizienz entsteht
daher aufgrund der nichtoptimalen Umweltqualitdt. Es wird bewiesen, dass fiir jede
Steuerriickerstattungsregel, bei der der Transfer an einen Haushalt stetig im Gesamt-
steueraufkommen ist, ein Steuersatz existiert, der eine effiziente Allokation als Gleich-
gewicht stiitzt. Diese Existenz einer Pareto-effizienten Allokation wird dann auch fiir

ein System handelbarer Zertifikate gezeigt. Dieses Resultat gewédhrleistet somit, dass

6Das DIW und das RWI schlugen vor, ein Drittel des Steueraufkommens gleichméBig an die Haus-
halte zuriickzuerstatten. In der Studie des IER werden verschiedene Riickerstattungssysteme vergli-
chen. Fiir einen Uberblick vergleiche man mit Bohringer et al. (1997),(1998) und DIW (1995:72-
74,124).
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trotz einer Festlegung auf eine bestimmte Verteilungsregel, das Ziel der Pareto-Effizienz
nicht aufgegeben werden muss. Es ist somit moglich, den optimalen Steuersatz bzw.
die optimale Menge an Emissionszertifikaten mit Hilfe einer trial and error Methode zu
finden, ohne jeweils das Riickerstattungssystem zu iiberdenken.” Bevor die Existenz ge-
zeigt wird, sollen im Folgenden zunéchst das Grundmodell vorgestellt und die Begriffe

des Gleichgewichts und einer Pareto- effizienten Allokation geklart werden.

5.1 Ein einfaches Modell

Betrachtet wird eine Okonomie, in der H Haushalte (Konsumenten) und eine Firma
agieren.® Die Aktivitdten der Firma generieren einen externen Effekt, der hier als ver-
schmutzende Emissionen interpretiert wird. Die Emissionen unterliegen einer Besteue-
rung.” Der Nutzen der Haushalte hinge ab vom Konsum von L Konsumgiitern und
dem Emissionsniveau e. Es wird unterstellt, dass jeder Haushalt durch stetige neoklas-
sische Priferenzen charakterisiert ist. D.h. die Préferenz ist strikt monoton steigend im
Konsum der Giiter, strikt fallend in den Emissionen und streng konvex. Sie kann durch
eine stetige (strikt quasikonkave) Nutzenfunktion U"(z" e), h = 1,..., H reprisentiert
werden. Unterstellt wird eine zweifache stetige Differenzierbarkeit im Inneren der Kon-
summenge. Somit gilt U? := %—Zf > 0, fiir 2" > 0,1 =1,..., L sowie U" := aa—Ueh <0.

Angenommen wird, dass fiir ein gegebenes Emissionsniveau die Indifferenzkurven sich

z]
3
Uzl,

an die Achsen asymptotisch annéhern, d.h. — oo, fir ; — 0,2y > 0.

7So miisste in der Regel die Steuer erhoht bzw. die Anzahl an Zertifikaten gesenkt werden, sofern
die marginale Zahlungsbereitschaft fiir Umweltqualitét iiber den Grenzvermeidungskosten liegt, und
umgekehrt. Fiir die schwierige Bestimmung dieser Marginalgrofien konnte auf direkte und indirek-
te Methoden, wie zum Beispiel auf die der kontingenten Evaluierung oder die Reisekostenmethode,

zuriickgegriffen werden. Einen Uberblick geben Hanley und Spash (1995).
®Die Betrachtung einer beliebigen (endlichen) Anzahl von Firmen wiirde die Resultate dieses Kapi-

tels nicht beeinflussen, sofern der Nutzen der Haushalte nur von der Gesamtemissionsmenge abhéngt,
d.h. insbesondere der Produktionsstandort nicht die Wirksamkeit der Emissionen beeinflusst und da-

mit ein einheitlicher Steuersatz zu einer effizienten Allokation fithren kann.
9Das Modell wird zunichst ausschlieBlich fiir das Instrument der Emissionssteuer formuliert. Die

Anwendung des herzuleitenden Existenzbeweises auf ein Zertifikateregime wird spéter als Analogie-

schluss erfolgen.
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Die Haushalte besitzen eine Anfangsausstattung w” € IR* an Giitern. Es gelte > W >>
0. Weiter halten die Haushalte Gewinnanteile 6" € [0,1] an der Firma und erhalten
eine Steuerriickerstattung in Héhe von x"(7"), die nur vom Gesamtsteueraufkommen 7T’
abhiingt. Unterstellt wird die Stetigkeit von x"(-) in T' und dass das gesamte Steuer-

aufkommen an die Haushalte zuriickerstattet wird, d.h. >, x"(T) = T.1°

Betrachtet wird zunéchst die Konsumentscheidung eines Haushaltes h. Dieser nimmt
das Preissystem p € IRi, das Emissionsniveau e € IR, die Steuerriickerstattung x"(T")
und seinen Anteil am Gewinn der Firma 0”11 als gegeben an. Ein Haushalt optimiert
sein Konsumverhalten durch

max Ut(z",e), sodass paz" < B" = pu" 4 0" + x"(T).
mh€R+

Implizit unterstellt wird hierbei, dass jeder Haushalt nur ein geringes Gewicht in der
Gesamtokonomie hat und somit die Entscheidungen der Firma weder durch sein Nach-
frageverhalten noch durch direkten Einfluss aufgrund seines Firmenanteils 0" beeinflus-
sen kann.! Die strikte Quasi-Konkavitét fithrt zu einer wohldefinierten Marshall’schen
Nachfragefunktion fiir jeden Haushalt. Die mit den obigen Annahmen an U” garantier-
te innere Losung ist charakterisiert durch ein ausgeschopftes Budget und die folgenden

Bedingungen erster Ordnung:

Uh
Uzl :ﬁ, fir alle [,I'=1,..., L.
b

Ty

Aufgrund der strengen Monotonie der Préiferenz folgt eine unendlich hohe Nachfrage
fiir ein Gut dessen Preis Null ist. Man beachte, dass die Nachfragefunktion stetig in

den Preisen p, den Emissionen e und dem Einkommen (Budget) B" des Haushaltes ist.

0Djese Definition einer Riickerstattungsregel schlieBt insbesondere die bereits angesprochene
gleichmiBige Aufteilung des Aufkommens unter den Haushalten ein. In diesem Fall wire x*(T) = %
Eine alternative Moglichkeit wire die Riickerstattung des Steueraufkommens lump-sum an die Firma.
Diese Regel entspricht einer Riickerstattung direkt an die Haushalte gemé&f ihrer Gewinnanteile und
kann damit im gegebenen Modell implementiert werden durch x"(T) = "T. Auch negative Riick-
erstattungen an einzelne Haushalte werden nicht explizit ausgeschlossen, jedoch muss gewihrleistet

sein, dass kein negatives Nettoeinkommen auftritt.
UEs wird damit auch angenommen, dass die Anzahl der Konsumenten, die aus mdglicherweise

idealistischen Griinden ihre Konsumentscheidungen wegen eines unterstellten Einflusses auf die Ge-

samtemissionen verdndern, verschwindend gering ist.
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Das Einkommen des Haushaltes héingt dabei von den Preisen der Anfangsausstattung,
dem Profit der Firma und der Steuerriickerstattung ab. Da auch die Firmenentschei-
dungen durch die Preise p und den Steuersatz 7 determiniert werden und — wie unten
gezeigt wird — stetig von diesen abhéngen, kann das Einkommen eines Haushalts als
reduzierte stetige Funktion z"(p,7) geschrieben werden. Man beachte, dass an dieser
Stelle die angenommene Stetigkeit der Steuerriickerstattungsregel eingeht. Ohne diese
konnten kleine Verdnderungen der Preise oder des Steuersatzes groBe Anderungen der
Steuerriickerstattung und damit diskrete Anderungen des Nachfrageverhaltens impli-

zieren.

Der Produktionssektor wird durch eine preisnehmende Firma und deren Produkti-
onsméglichkeitenmenge Y C IR” x IR reprisentiert. Die Menge Y sei abgeschlossen und
konvex, der effiziente Rand ist gegeben durch eine stetig differenzierbare Transforma-
tionsfunktion F: R* x R — IR, so dass Y = {(¢,—¢) € R"* xR | F(q,—e) < 0}.
Angenommen wird grad F' = (F,,F_.) > 0 und die strikte Konkavitidt der effizi-
enten Grenze auf der Menge IR” x IR, .'"> Weiterhin wird unterstellt, dass 0 € Y,

Y NIRE = {0} und I;*e — oo fiir e — 0 fiir alle q.
aq

Fiir einen gegebenen Preisvektor p und eine Emissionssteuer 7 € IR, maximiert die
Firma ihren Gewinn II(q, —e) = pg — Te. Der gewinnmaximierende Produktionsplan
liegt auf dem effizienten Rand, d.h. F'(q,—e) = 0, und erfiillt die Bedingungen erster
Ordnung

F,
=2 firallel=1,....L,

Man erhélt eine stetige Angebotsfunktion (¢(p, ), e(p, 7)), wobei unter den obigen An-
nahmen nichtnegative Profite fiir beliebige Preise p und Steuersitze 7 gesichert sind.
Unterstellt wird, dass aufgrund der endlichen Menge an Inputs auch das Emissionsni-

veau unter einer endlichen Schranke e,,,, liegt.

2Diese Annahme ist nicht notwendig fiir die Ergebnisse. Allerdings vereinfacht die durch sie garan-

tierte Existenz eines eindeutigen gewinnmaximierenden Produktionsplanes die weitere Analyse.
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5.2 Gleichgewicht und Pareto-Optimum

Betrachtet wird die oben beschriebene Okonomie mit einer Emissionssteuer und ei-
ner bereits fixierten stetigen Riickerstattungsregel (k"), fiir das Steueraufkommen
mit >, k"(T) = T. Das Preissystem sei normalisiert zu > ,p; = 1, dh p € A :=
{p' €[0,1]%| ¥, p, = 1}. Fiir ein Emissionssteuerniveau 7 ist ein Gleichgewicht (p, ¢, e,
(z"),) gegeben, sofern die Bedingungen fiir ein Nutzen- und Gewinnmaximum erfiillt

sind und zusétzlich alle Mérkte gerdumt sind, d.h. >, " —q—w =0, wobei w =

Zh wh'13

Unter den gegebenen Annahmen ist die Existenz eines Gleichgewichts fiir ein beliebi-
ges Steuerniveau 7 garantiert. Dies folgt unmittelbar aus dem Standardexistenzergebnis
(siehe z.B. Debreu 1959), da fiir jeden Steuersatz 7 die Okonomie den Standardanfor-
derungen geniigt. Die Eindeutigkeit des Gleichgewichts kann dagegen im Allgemeinen
nicht garantiert werden. Man erhélt also eine Korrespondenz, die jedem Steuersatz die
zugehorige Menge an Gleichgewichten (p, q, e, (z");) zuweist. Da Nachfrage- und An-
gebotsfunktionen stetig in p und 7 sind, kann diese Korrespondenz eindeutig durch die

zu einem Steuersatz 7 gehorigen Gleichgewichtspreissysteme beschrieben werden:

7 TaxEq(7) := {(7’, P) } p ist Gleichgewichtspreissystem zum Steuersatz T} C Ryx A.
(5.1)

Mit der Emissionssteuer als einzigem variablen Politikinstrument sind also Steuernive-
aus gesucht, so dass ein zugehoriges Gleichgewicht zu einer Pareto-effizienten Alloka-
tion fithrt. Die Pareto- effizienten Allokationen werden durch die sogenannte Lindahl-

Samuelson-Bedingung charakterisiert:

Ut P,
_ o = F—q firallel=1,...,L (5.2)
h I 1
bzw.
ur  F_
_ € >"=° firallel=1,... L 9.3
hUQ_Fql ir alle , , L, ( )

13Man beachte, dass die vollstindige Riickerstattung des Steueraufkommens (3}, x"(T) = T') not-
wendig ist, um Marktriumung zu erhalten: 0 = p(}_, 2" =, W' —q) = 3, kM(T) + 3, "1 — pg =
Y k"(T) = T.
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sofern ein Nullemissionsniveau (e = 0) optimal sein sollte. Man beachte jedoch, dass

fiir e = 0 die obigen Annahmen l;;e = oo implizieren und somit aus Bedingung (5.3)
1

fiir zumindest einen Haushalt h folgen wiirde, dass — g: = 00. Dieser Haushalt wiirde
]
also jeglichen trade-off zwischen Konsum und Emissionen ablehnen. Dies erscheint als

nicht besonders realistisch. Im Folgenden soll daher die folgende Annahme erfiillt sein:

Annahme 5.1 Pareto-Effizienz sei nicht moglich fir ein Emissionsniveau von Null,

d.h. fiir jede Pareto- effiziente Allokation gilt die Bedingung (5.2).

Somit muss zu jedem Steuersatz 7 iiberpriift werden, ob in einem resultierenden Gleich-
gewicht die Bedingung (5.2) erfiillt ist. Unter Beriicksichtigung der Bedingungen fiir

ein Nutzen- und Gewinnmaximum kann diese dquivalent geschrieben werden als:
Uh
- _epl =T, (54)
>

wobei p ein Gleichgewichtspreissystem zu gegebenem Steuersatz 7 ist, d.h. (7,p) €
TaxEq(7). Da UL /Ul = p/py fiir alle | = 1,..., L gilt, ist Bedingung (5.4) gleichbe-

deutend mit
Uh
—ZU—ZplzT, firallel=1,..., L. (5.5)
ho T

Fiir ein Walrasianisches Gleichgewicht mit Umweltsteuer, das durch Preisnehmerver-
halten sowohl auf der Konsumenten- als auch auf der Produzentenseite charakterisiert
ist, ist die Lindahl-Samuelson Bedingung (5.4) hinreichend fiir Pareto-Effizienz. Man
beachte, dass die linke Seite von (5.4) als marginale Zahlungsbereitschaft fiir Umwelt-
qualitdt oder als Grenzschaden aus den Emissionen interpretiert werden kann. Die
rechte Seite entspricht dem Steuersatz und damit den Grenzvermeidungskosten der

Firma.

Wie gesehen, héngt die Nachfrage der Konsumenten von deren Einkommen ab, insbe-
sondere also auch vom riickerstatteten Steueranteil. Somit variiert auch die Lindahl-
Samuelson Bedingung als reduzierte Funktion der Preise und des Steuersatzes und da-
mit auch die Optimalitét eines Steuersatzes mit der Wahl der Riickerstattungsregel. Da

die Riickerstattungsregel fixiert ist, kann natiirlich nicht jede beliebige Pareto-effiziente
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Allokation durch eine entsprechende Wahl des Steuersatzes erreicht werden. Insbeson-
dere wird durch diese Fixierung auch die Menge der erreichbaren Nutzenkombinationen
kleiner. Trotzdem wird im n#chsten Abschnitt gezeigt, dass eine Pareto-optimale Allo-
kation erreichbar bleibt. Die verkleinerte Menge der moglichen Nutzenkombinationen

wird in Abbildung 5.1 fiir den Fall H = 2 verdeutlicht.

U2,
~_ Pareto-effiziente Grenze
l\‘\
Erreichbare Nutzenkom- )
binationen ‘\
0 s

Abbildung 5.1: Erreichbare Nutzenkombinationen im Vergleich zur

Pareto effizienten Grenze fiir H = 2.

5.3 Die Erreichbarkeit der Pareto-Optimalitét

In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass ein Steuersatz existiert, fiir den ein Gleichge-
wicht zu einer Pareto-effizienten Allokation fithrt. Dabei kommen fiir solche Steuersétze
keine beliebig hohen Emissionssteuerniveaus in Frage. Dies wird im folgenden Hilfssatz

festgestellt:

Lemma 5.1 Unter Annahme 5.1 existiert ein Steuersatz T € IRy, so dass fir alle

T>T

LS((z"), e,p,7) == Z {—%pl} —7<0, (5.6)

h
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fiir jedes Gleichgewichtspreissystem p > 0 mit Steuersatz T gilt. Hierbei bezeichnet

zh =z (p,7) und e = e(p, 7).

Die Suche nach einem optimalen Steuersatz kann also auf ein bestimmtes Intervall
beschriankt bleiben. In Gleichung (5.6) steht LS(-) fiir Lindahl-Samuelson Bedingung.
Lemma 5.1 besagt, dass — sofern die Steuer geniigend hoch ist — die marginale Zah-

lungsbereitschaft der Gesellschaft fiir eine Verbesserung der Umweltqualitét kleiner als

F_e
Foy

der Steuersatz und damit kleiner als die Grenzvermeidungskosten —<p; ist. Mit ande-
ren Worten, wenn die Steuer steigt, muss die Firma mehr und mehr die Produktion
von Konsumgiitern zu Gunsten der Vermeidung von Emissionen reduzieren. Der Preis,
den die Haushalte fiir eine weitere Reduzierung zahlen miissten, wird also zu grof.
Wenn dies nicht der Fall wére, wiirden die Haushalte bereit sein, solange auf Konsum
zu verzichten, wie die Emissionen reduziert werden kénnen. Optimal wire also die ma-

ximale Umweltqualitét, hier also keine Emissionen, was allerdings der Annahme 5.1

widerspricht. Der Beweis von Lemma 5.1 findet sich im Anhang 5A.

Betrachtet man Lemma 5.1, so mag die behauptete Existenz eines zu Pareto-Effizienz
fiihrenden Steuersatzes trivial erscheinen: Wenn fiir jedes Gleichgewicht mit 7 = 0
der Grenzschaden iiber den Grenzvermeidungskosten liegt, sich diese Relation jedoch
fiir grofle Steuerséitze 7 > 7 umkehrt, so sollte dazwischen ein Steuersatz existieren,
fiir den Grenzvermeidungskosten- und Grenzschaden gleich sind. Diese Argumentation
ist jedoch nur zuléssig, wenn ein stetiger Pfad innerhalb der Korrespondenz TaxEq(-)
existiert, wie in Abbildung 5.2 illustriert wird. Entlang eines solchen Pfades wiirden
sich sowohl Grenzvermeidungskosten als auch Grenzschaden stetig dndern, so dass sie
in einem Punkt iibereinstimmen miissten. Im Allgemeinen jedoch ist nicht klar, ob ein

solcher Pfad existiert.'* Diese Moglichkeit wird in Abbildung 5.3 illustriert.

Trotzdem kann diese Idee des Verfolgens von Pfaden benutzt werden, um die Existenz

einer Pareto- optimalen Allokation zu zeigen:

4Insbesondere falls fiir eine Menge an Steuersitzen 7 die korrespondierende Okonomie nicht regulir
ist, und somit bestimmte Gleichgewichtspreissysteme bei einer geringen Variation des Steuersatzes
wegfallen konnen, kann die Existenz eines solchen Pfades nicht ohne zuséitzliche Annahmen gesichert

werden.
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Abbildung 5.2: Die Steuersatz-  Abbildung 5.3: Die Korrespondenz
Gleichgewichtspreis-Korrespondenz ~ TaxEq(-) ohne stetigen Pfad.

mit einem stetigen Pfad.

Proposition 5.1 Die Riickerstattungsregel fiir das Steueraufkommen sei fixiert und
stetig. Gilt dann Annahme 5.1, so existiert ein Steuersatz T*, so dass ein resultierendes

Gleichgewicht (p*, q*, e*, (z*"),) Pareto-effizient ist, d.h.

gilt. Sofern Null-Emissionen optimal sind, d.h. Annahme 5.1 nicht erfillt ist, kann eine
Pareto-effiziente Allokation dquivalent durch eine unendlich hohe Steuer oder durch ein

Verbot von Emissionen erreicht werden.

Der technische Beweis der Proposition 5.1 erfolgt im Anhang 5A. An dieser Stelle
sollen nur die Grundlagen geklért sowie ein Uberblick iiber die Beweisschritte gegeben
werden. Im Beweis werden sogenannte “path following methods” verwendet, wie sie
zum Beispiel in Garcia und Zangwill (1981) und Kehoe (1991) beschrieben werden.

Insbesondere werden dafiir zwei Konzepte von Regularitdt bendtigt:

Definition 5.1 Eine stetig differenzierbare Funktion h : A x [0, 7] — IR*™! ist regulir
fir €, sofern die Jakobi-Matriz Dh(p, T) = (hy, h;)(p, ) fiir alle (p, ) mit h(p,T) =€
den Rang L —1 hat.*> Die Funktion h heif$t reguldr an der Stelle 7 = 0 fiir €, sofern die
partielle Ableitung nach p, d.h. h,(p,0) immer den Rang L — 1 hat, wenn h(p,0) = €
1st. Eine solche Funktion in den Variablen p und 7, wobei 7 zwischen 0 und T variiert,

wird als Homotopie bezeichnet.

5Der Rang einer Matrix ist dabei als die Anzahl der unabhiingigen Spalten definiert.
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Der Beweis von Proposition 5.1 basiert auf dem Theorem von Sard. Dieses besagt, dass
unter bestimmten Differenzierbarkeitsannahmen an die Homotopie h(-,-) die Menge
der reguldaren Werte € volles Mafl hat, d.h. fiir fast alle € erfiillt h(-,-) die beiden
genannten Regularititseigenschaften.'® Dieser Satz erlaubt somit eine Approximation

der Homotopie h durch regulédre Homotopien.

Weiterhin wird im Beweis ein verallgemeinertes Konzept des Index einer Funktion (oder

Okonomie) verwendet. Fiir regulére Funktionen h(-,0) ist dieser Index definiert als

ind[h(-,0)] = > [sgn dethy(p,0)] .

p:h(p,0)=0

Fiir regulire Okonomien an der Stelle 7 = 0, wobei h als Uberschussnachfrage fiir
L — 1 Giiter interpretiert wird, gilt ind [A(-,0)] = +1.!” Der Index kann fiir eine be-
liebige stetige, nicht notwendigerweise differenzierbare Funktion A(-,0) (mit ~~1(0) im
Innern von A) definiert werden als ind [h(-,0)] = limy ind [A"(, 0)], wobei die einzelnen
h*(-,0) reguliir sind und zu h beziiglich der Supremumsnorm konvergieren.'® Mit dieser
Definition folgt unmittelbar, dass der hier definierte Index einer beliebigen Okonomie,

sofern die Uberschussnachfrage stetig ist, gleich +1 ist.

Zur Anwendung dieser Methoden wird im Beweis der Proposition 5.1 zunéchst ei-
ne Homotopie auf der Basis der Uberschussnachfragefunktion definiert. Diese ist eine
Funktion in den Preisen und wird durch den Steuersatz parametrisiert. Diese Homo-
topie ist im Allgemeinen jedoch nicht reguldr. Um die Idee des Verfolgens gewisser
Pfade anzuwenden, wird die Homotopie unter Anwendung der Theoreme von Weier-
strass bzw. Sard durch regulédre Polynome approximiert. Es wird dann gezeigt, dass das
Urbild der Null, d.h. die Menge der Preis-Steuer-Vektoren, die Gleichgewichtssysteme
approximieren, nur aus differenzierbaren Pfaden besteht. Keiner dieser Pfade kann al-
lerdings an einem Punkt enden, an dem der Preis eines Gutes gleich Null ist. Diese
Eigenschaft, die sogenannte “boundary freeness”, wird benutzt, um zu zeigen, dass al-
le approximierenden Funktionen einen Pfad enthalten, der im Preis-Steuer-Raum die

Grenze {0} x A mit der Grenze {7} x A verbindet. D.h. fiir die approximierenden

16Man vergleiche mit Garcia und Zangwill (1981:422).
17Siehe dazu Dierker (1982:807).
18Dass dieses Konzept wohldefiniert ist, wird in Garcia und Zangwill (1981:429) gezeigt.
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Funktionen existiert ein Pfad, wie er in Abbildung 5.2 dargestellt wurde. Entlang eines
solchen Pfades muss dann aufgrund des Zwischenwertsatzes ein Punkt existieren, fiir
den die Bedingung (5.2) erfiillt ist. Da diese Punkte (Preis-Steuer-Vektoren) Gleich-
gewichtssysteme approximieren, kann letztendlich gezeigt werden, dass sie zu einem

Pareto-effizienten Gleichgewichtssystem konvergieren.

Proposition 5.1 garantiert somit die Existenz einer Pareto-effizienten Gleichgewichts
allokation, die mit Hilfe einer Emissionssteuer erreicht werden kann. Die Eindeutig-
keit dieser ist jedoch nicht gekldrt, d.h. es konnen verschiedene Steuersétze existie-
ren, die jeweils eine Pareto-effiziente Gleichgewichtsallokation stiitzen. Auch ist nicht
gesichert, dass ausgehend von einer Nichtbesteuerung der Emissionen jeder Haushalt
besser gestellt wird. Die Implementation einer Pareto-effizienten Allokation kann einige
Haushalte besser, andere schlechter stellen.' Die Implementation der Pareto-effizienten
Allokation ist mit den typischen Problemen multipler Gleichgewichte verbunden. Im
Allgemeinen ist es nicht moglich, die Steuer kontinuierlich zu steigern und sich so ent-
lang Gleichgewichten hin zum Optimum zu bewegen. Dies kann insbesondere dann
problematisch sein, wenn man fiir einen bestimmten Steuersatz ein Gleichgewicht er-
reicht, das bei einer marginalen Erhohung des Steuersatzes eine unstetige Anderung
der Gleichgewichtspreise erfordert.?’ Wie in Abbildung 5.2 illustriert wurde, kann es
notwendig sein, selbst wenn die urspriingliche Okonomie, nicht jedoch die Okonomien
zu jedem Steuersatz regulér sind, die Handlungen der Akteure zu koordinieren, um bei

Existenz mehrerer Gleichgewichte im “richtigen” Gleichgewicht zu landen.

5.4 Riickerstattungsregel und optimaler Steuersatz

Nachdem gezeigt wurde, dass trotz einer ex ante Fixierung der Steuerriickerstattungs-

regel Pareto- Effizienz erreichbar bleibt, soll nun anhand eines Beispiels verdeutlicht

9Man vergleiche mit der Diskussion “Pareto-Effizienz” versus “Pareto-Verbesserung” in Baumol

und Oates (1988:237).
20In Abbildung 5.2 wire dies am ersten “Wendepunkt” des stetigen Pfades erreicht. Damit man

dort weiter auf dem Pfad laufen kann, miisste der Steuersatz wieder gesenkt, allerdings gleichzeitig

dafiir gesorgt werden, dass man nicht wieder entlang des Pfades zuriicklduft.
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werden, wie der optimale Steuersatz von der Riickerstattungsregel abhéingt.

Die Okonomie bestehe nur aus zwei Haushalten A und B und einer Firma. Die Haus-

halte seien charakterisiert durch die Nutzenfunktionen
" 12 B 2 1
U1, 22,€) = xiz) — €, U(21, 33, ¢) = xiz; —e.
Die Produktionsmoglichkeitenmenge der Firma kann durch die Transformationsfunk-
tion

F(q1,q2, —€) = ¢ + ¢ — 10000e

beschrieben werden. Beide Haushalte halten jeweils die Hélfte der Firmenanteile, d.h.

64 =08 = % Weiterhin sei die Steuerriickerstattungsregel linear:
KAT)=r-T, und 2(T) = (1 - k) - T,

wobei 0 < k < 1. Die Extremfille dieser Regel geben also das Steueraufkommen nur an
A bzw. nur an B. Die zum Beispiel in der Schweiz verwendete Regel der gleichméfligen

Aufteilung des Steueraufkommens unter den Haushalten ware durch x = % gegeben.

Die Firma nimmt Preise und Steuersatz als gegeben an und maximiert ihren Gewinn.

Auflésen der Bedingungen erster Ordnung ergibt fiir die Firmenentscheidung;:

2 2
QZ — 5000pl fur l = 1, 2 SOWie e = 2500p1 _ZPQ )

T T

Der Gewinn der Firma und auch das Gesamtsteueraufkommen sind somit gegeben
durch IT = T = 2500(p?+p3)/7. Man beachte, dass entsprechend der obigen Annahmen
zu beliebigen Preisen ein nichtnegativer Gewinn resultiert, so dass die Firma immer

produzieren wird.

Fiir die Haushalte ergibt sich das Einkommen als Summe aus dem Wert ihrer Anfangs-
ausstattung, dem Gewinn und dem Steueranteil. Es ist gegeben durch

pi+p3

M4 = prw + powd + (64 + £)2500 -

fiir Haushalt A und

pi+ D3

M® = pwf + pow? + (67 +1 — £)2500 .
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fiir Haushalt B. Aus der Nutzenmaximierung ergeben sich die Konsumpléne der Haus-

halte y B . .
1M 2M 2M 1M

e =-— a2l =Z"— sowie 2P=Z— 2B=-—_
3 m 3 p2 3 m 3 po

Im Gleichgewicht erfordert die Marktraumungsabedingung

+ = =5000

1M 2MP P A B
- — 4w twy . 5.7
3 p 3 m T ! ! ( )

Aus dieser kann man die Gleichgewichtspreise zu jedem beliebigen Steuersatz 7 be-
rechnen. Pareto-Effizienz erfordert zusétzlich die Giiltigkeit der Lindahl-Samuelson-

Bedingung (5.2). Diese lautet in diesem Beispiel

1 1 T
+ =—.

_2 _1
(=% 2 (=) 3 P
3 :pﬁ‘ 3 LBQB

Beriicksichtigt man die Konsumpléne der Haushalte, so kann diese Bedingung &quiva-

lent als

N ol

pipi . _pip
3335 (3)F3)3

geschrieben werden. Ein Emissionssteuersatz, der zu einer Pareto-effizienten Allokati-

W= | wl=
Ino [N oo
W= | wih

P =T 9.8
( (5.8)

w

on fiithren soll, muss also sowohl Bedingung (5.7) als auch Bedingung (5.8) erfiillen.
Fiir die Werte w! = wP = wi! = WP = 1 werden in Abbildung 5.4 die optimalen
Steuersitze in Abhéngigkeit von der Riickerstattungsregel x dargestellt. In diesem Bei-
spiel sind die optimalen Steuersidtze umso geringer, je ungleicher die Verteilung des

Steueraufkommens ist.

5.5 Anwendung auf ein System handelbarer Zerti-

fikate

Bisher wurde ausschliellich die Regulierung per Emissionssteuer betrachtet. Ein zuneh-
mend diskutiertes Instrument ist jedoch das der handelbaren Zertifikate. Dabei werden
Verschmutzungsrechte ausgegeben, die dann zwischen den Firmen gehandelt werden

konnen. Ist der Zertifikatemarkt kompetitiv, d.h. sind die Firmen auch auf diesem
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Ruckerstattungsregel K

Abbildung 5.4: Der optimale Steuersatz in Abéngigkeit von der Riickerstat-

tungsregel.

Markt Preisnehmer, so verhalten sich die Firmen analog zu einer Emissionsbesteue-
rung: Die Bedingungen erster Ordnung stimmen iiberein, wobei der Steuersatz 7 durch
den Zertifikatepreis ersetzt wird. Der gleichgewichtige Zertifikatepreis selbst ergibt sich

aus der Marktraumungsbedingung fiir den Zertifikatemarkt.

Zertifikate konnen einerseits auktioniert, d.h. an die Firmen verkauft werden. Der Ver-
kaufserlés muss dann — dhnlich zum Emissionssteueraufkommen — an die Haushalte
zuriickerstattet werden. Hierbei kommen die gleichen Riickerstattungsregeln wie bei
dem Steuerregime in Frage. Man betrachte nun das fiir diese Riickerstattungsregel
Pareto-effiziente Gleichgewicht mit Umweltsteuer 7* und die sich in diesem Gleich-
gewicht ergebene Emissionsmenge. Wird in einem Zertifikateregime die Anzahl der
zu verkaufenden Emissionsberechtigungen auf eben diese Emissionsmenge, die sich im
Pareto-effizienten Gleichgewicht des korrespondierenden Steuerregimes ergibt, festge-
legt, so ergibt sich auch beim Zertifikatehandel ein Pareto-effizientes Gleichgewicht. Um
dies zu sehen, betrachte man einen zunéchst fixierten Zertifikatepreis ¢ = 7. Sehen
sich die Firmen einem solchen gegeniiber, so verhalten sie sich genau wie bei dem ent-

sprechenden Steuerregime. Auch der Erlos aus dem Verkauf der Zertifikate entspricht
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dem Steueraufkommen, die Haushalte haben also bei der gleichen Riickerstattungsregel
das gleiche Einkommen wie beim Steuerregime. Somit ergeben sich ebenso die gleichen
Gleichgewichtspreise und die gleiche Gleichgewichtsallokation. Auflerdem ist fiir o = 7*
auch der Zertifikatemarkt gerdumt, da die Firmen genau die ausgebene Zertifikatemen-
ge nachfragen. Damit kann das Pareto-effiziente Gleichgewicht mit Umweltsteuer auch

durch ein System (verkaufter) handelbarer Zertifikate erreicht werden.

Eine andere Ausprigung eines Zertifikateregimes ist das der kostenlos ausgegebenen
Zertifikate. Dieses “grandfathering” entspricht im Prinzip einem Einkommenstransfer
direkt an die Firmen, indirekt also an die Haushalte, die die Gewinnanteile der Firmen
halten. In dem in diesem Kapitel betrachteten Modell entspricht “grandfathering” also
der Riickerstattungsregel x"(T) = 6" - T. Auch fiir diese Riickerstattungsregel existiert
nun nach Proposition 5.1 ein Steuersatz, der eine Pareto-effiziente Gleichgewichtsalloka-
tion stiitzt. Analog zur obigen Argumentation kann auch hier die gleiche Allokation als
Gleichgewicht in einem Zertifikateregime erreicht werden, indem eine Zertifikatemenge
ausgegeben wird, die dem “optimalen” Emissionsniveau im Steuerregime entspricht.?!

Daher kann auch bei kostenlos ausgebenen Zertifikaten Pareto-Effizienz erreicht wer-

den. Es folgt somit:

Folgerung 5.1 Fiir eine Regulierung der Emissionen mittels eines Systems handel-
barer Zertifikate gilt: Unabhingig davon, ob die Zertifikate kostenlos an die Firmen

verteilt oder an diese verkauft werden, existiert eine Zertifikatemenge, die zu einer

21Fiir den Fall mehrerer Firmen kann eine #quivalente Steuerriickerstattungsregel konstruiert wer-
den, wenn der an eine Firma ausgegebene Anteil an Zertifikaten unabhéngig von der Gesamtanzahl ist:
Sei 67 der Anteil des Haushaltes h an der Firma i. Bekommt die Firma i den Anteil (* an der Gesamt-
menge der ausgegebenen Zertifikate kostenlos zugeteilt, so bedeutet dies einen impliziten Geldtransfer
in Hohe von (‘o E an diese Firma, wobei o den Zertifikatepreis und E die Gesamtanzahl an Zertifikaten
bezeichnet. Der Gesamtwert der Zertifikate ist alsoT" = o E und entspricht dem Steueraufkommen, falls
eine Steuer in Hohe von 7 = o festgesetzt wiirde. Die dquivalente Steuerriickerstattung an Haushalt
h ergibt sich also aus k" (T) = > 07¢'T. Sollten dagegen die an eine Firma ausgegebenen Zertifikate
relativ zu der Gesamtzertifikatemenge variieren, so existiert in der Regel keine dquivalente Steuerriick-
erstattungsregel, da die Transferzahlung nicht nur vom Gesamtwert der Zertifikate, sondern auch von
der Zertifikatemenge selbst abhingt. Die Grundvoraussetzung des Existenzbeweises, eine im Preis-
vektor und der Hohe des umweltpolitischen Instrumentes stetige Uberschussnachfrage, bleibt jedoch

erfiillt, so dass ein analoger Existenzbeweis die Erreichbarkeit von Pareto-Effizienz sichert.
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Pareto-effizienten Gleichgewichtsallokation fiihrt.

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde Umweltpolitik in einem allgemeinen Gleichgewichtsmodell
untersucht, wenn keine Flexibilitédt beziiglich der Einkommensverteilung zwischen den
Haushalten besteht. Der Einkommenstransfer, den ein Haushalt bei einem bestimmten
Steueraufkommen bzw. einem bestimmten Erlos aus dem Verkauf von Zertifikaten be-
kommt, wurde als fixiert unterstellt. Dies entspricht einem Politikszenario, in dem iiber
die Verteilung der Aufkommens entschieden wird, bevor die Hohe des umweltpolitischen
Instrumentes und damit die Hohe des Aufkommens selbst bekannt sind. Das einzige
Politikinstrument ist somit die Hohe des Steuersatzes bzw. die Menge an auszugebenen
Zertifikaten. Mit dieser Beschrankung des Handlungsspielraums kann natiirlich nicht
mehr jede beliebige Pareto-effiziente Allokation erreicht werden. Allerdings konnte in
diesem Kapitel gezeigt werden, dass das Ziel der Pareto-Effizienz nicht aufgegeben
werden muss. Es existiert immer ein Umweltsteuerniveau bzw. eine Zertifikatemenge,
die zu einer Pareto-effizienten Allokation fithrt. Jedoch kénnen moglicherweise alter-
native Pareto-effiziente Allokationen, die mit einem geringeren Verschmutzungsniveau
verbunden sind, aufgrund der Fixierung der Riickerstattungsregel nicht erreicht wer-
den. In diesem Sinne treten Umweltqualitdtsziele hinter das Ziel der Pareto-Effizienz
zuriick. Probleme beziiglich der politischen Durchsetzbarkeit eines solchen Regimes
bestehen auflerdem, da die Implementation der effizienten Allokation ausgehend von
einer nichtregulierten Situation im Allgemeinen keine Pareto-Verbesserung bedeutet,
sondern einzelne Haushalte durchaus schlechter gestellt werden konnen. Diesen Nach-
teilen steht allerdings der Vorteil gegeniiber, dass die Suche nach einer im Sinne des
Pareto-Kriteriums “optimalen” Hohe der Regulierung von der Frage nach der Einkom-

mensriick- bzw. -umverteilung abgekoppelt werden kann.
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5A Anhang: Beweise zu Kapitel 5

Beweis von Lemma 5.1:

Der Beweis erfolgt indirekt. Angenommen, die Aussage gilt nicht, d.h. es existiert kein
7, so dass fiir alle 7 > 7 Bedingung (5.6) gilt. Dann gibt es eine Folge von Steuersétzen
mit zugehorigen Gleichgewichtspreissystemen (p*, 7%) mit 7% — oo fiir k — oo, fiir die

LS((z")n, e,p", %) > 0 gilt.

Es soll zuniichst gezeigt werden, dass limy, 7%e(p®, 7%) = 0, und somit im Limes das
Steueraufkommen verschwindet. Klar ist, dass die Emissionen e(p*, 7%) im Limes ver-
schwinden, da 7*e(p*, 7%) < p*q(p*, 7%) und die rechte Seite beschrinkt ist. Man be-
trachte nun die Hyperebene durch (q(p*, %), —e(p*, 7%)), definiert durch

0 = [grad F]-[(¢ — q(¥*, 7"), —e + e(p",7"))]
= [F, Foe] - [(g,—e) — (q(p", 7°), —e(p*, 7))] | (5.9)
wobei grad F', F, and F_, an der Stelle (q(p*, 7%), —e(p¥, 7)) ausgewertet werden. Mit

den Bedingungen erster Ordnung fiir ein Profitmaximum und unter Verwendung von

(5.9) zur Substitution von F_.e(p*, 7%) folgt:

F_.
Te(pk,’]'k) = % ple(pk,Tk) (5.10)
a
F k
= [F2] a0k, ) — ) + Freetl (5.11)
N F‘H , FfIl
—pk

wobei (g, —e) ein beliebiger Punkt auf der Hyperebene ist. Man betrachte den Punkt
der Hyperebene mit e = 0, der den geringsten Abstand zu (q(p*, 7%),e(p*, 7%)) hat.

Dieser sei mit (¢°(p*, 7%), 0) bezeichnet. Fiir diesen gilt:
he(pt ) =p" - [(a(0", ") — (" )] -

Fiir k& — oo gilt nun e(p®,7%) — 0 und damit q(p*, 7%) — ¢°(p*,7%) — 0. Da p €
A beschriinkt ist, folgt somit auch, dass das Steueraufkommen 7%e(p*,7%) im Li-
mes gleich Null ist. Da somit auch keine Steuerriickerstattung erfolgt, ist ein unend-

lich hoher Steuersatz gleichbedeutend mit einem Verbot von Emissionen. Da jedoch
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LS((z")n, €¥, p*, 7%) > 0 fiir alle k gilt, ist auch im Limes die Differenz aus Grenzscha-
den und Grenzvermeidungskosten nichtnegativ. Da p* € A, kann ohne Einschrinkung
angenommen werden, dass (pg)x konvergiert. Das resultierende Gleichgewicht mit Null-

Emissionen wére somit Pareto-optimal, was jedoch durch Annahme 5.1 ausgeschlossen

wurde. Q.E.D.

Beweis von Proposition 5.1:

(i) Wie im Beweis von Lemma 5.1 deutlich wurde, ist ein Steuersatz von 7 = oo dquiva-
lent zu einem Verbot von Emissionen. Sollte also ein Emissionsniveau von Null Pareto-
effizient sein, so kann es durch diese beiden Instrumente gleichermaflen erreicht wer-
den. Im anderen Fall, wenn Annahme 5.1 gilt, zeigt Lemma 5.1 die Existenz eines 7, so
dass groflere T keine Pareto-effiziente Allokation implementieren kénnen. Man definiere
7 : Ax[0,7] — IR als Uberschussnachfrage durch Z(p, 7) = St (p, ) —a(p, T)+wi,
wobei IR = IR U {—00, 0o} bezeichnet. Da die Priiferenzen streng monoton sind, ist die
Nachfrage nach mindestens einem Gut gleich unendlich, wenn p € A, ein Preis also
gleich Null ist. Ein Preissystem auf dem Rand von A kann damit kein Gleichgewichts-
preissystem sein. Auf der Suche nach einer Pareto-effizienten Gleichgewichtsallokation
kann man sich demnach auf Preissysteme beschrinken, fiir die die Uberschussnach-
frage innerhalb bestimmter Grenzen liegt. Dazu werde eine Funktion (Homotopie)
H:Ax[0,7] — IRY! definiert als beschréinkte Uberschussnachfrage nach den Giitern
l=1,...,L—1:

—1000 fir Z;(p, 7) < —1000
Hi(p,7) =1 Zi(p,7)  fiir — 1000 < Z;(p, 7) < 1000
1000 fir Z;(p, 7) > 1000 .
Dabei sind 1000 und —1000 beliebig gewiahlte obere und untere Schranken. Aufgrund
der Stetigkeit der Uberschussnachfrage ist auch die Homotopie H stetig.

(ii) Es soll nun gezeigt werden, dass H durch Polynome approximiert werden kann,
die regulér fiir 0 und reguldr an der Stelle 7 = 0 fiir 0 sind. Durch Anwendung des
Weierstrass Theorem?? kann H durch Polynome H% approximiert werden, fiir die
|H% — H| < & gilt. Sard’s Theorem besagt nun, dass ein e € R~ existiert mit

€lloc < 35, so dass H regulér fiir € und regulér an der Stelle 7 = 0 fiir € ist. Daher

22Sjehe auch Garcia und Zangwill (1981:426).
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gilt H” := H% — ¢ ist reguléir fiir 0 und regulér an der Stelle 7 = 0 fiir 0. Da ||¢]|oc < 3x,
folgt ||H* — H||o < ||H* — H%||5 + ||H® — H|| < 5z + 5z = 7. Daher konvergieren

diese (reguliiren) Polynome H* in der Supremumsnorm zu H.

(iii) Das Urbild der 0, d.h. die Menge H ’“_1(0) besteht ausschlieBlich aus differenzier-
baren Pfaden. Dies folgt unmittelbar aus dem Theorem iiber implizite Funktionen, da
die Jakobi-Matrix DH*(p,7) immer dann Rang L — 1 hat, wenn H*(p,7) = 0 gilt, und
somit alle Punkte in H ’“_1(0) in der Umgebung auf einem Pfad durch (p,7) liegen.?
Ein solcher Pfad kann so durch eine stetige Funktion s — (p(s),7(s)) € H’“_I(O) pa-
rametrisiert werden, dass der Pfad fiir s € [0, 1] durchlaufen wird. Insbesondere erhélt

man fiir jedes (p,0) € H*"'(0) einen eindeutigen Pfad in H*~'(0), der diesen Punkt
als Anfangspunkt hat.

H* ist “boundary free” fiir grofie k, d.h. es gibt keinen Pfad (p(s), 7(s)) (s € [0,1]) in
H* *(0), der sich fiir s — 1 dem Rand A von A annihert. Dies folgt unmittelbar
aus den Eigenschaften der Uberschussnachfrage: Falls p(s) — p € OA, miissen | =
1,..., L existieren mit p; = 0 und damit Z;(p(s),7(s)) — oo. Fir { = 1,...,L — 1
ist nun jedoch aufgrund der Definition des Pfades Z;(p(s), 7(s)) = 0. Es verbleibt die
Moglichkeit, dass Zp(p(s),7(s)) — oo. Hier jedoch impliziert das Walras’sche Gesetz
S pi(s) Zi(p(s), 7(s)) < 0 im Widerspruch zu der Definition des Pfades. Daher gilt
|H(p(s),7(s))||oc > 0 und somit erhélt man fiir grofie £ im Widerspruch zur Annahme

% (p(5), 7(5))lloc > 0.

Man betrachte nun alle Pfade, die in A x {0} beginnen. Pfade der Form A und B in
Abbildung 5.5 kénnen aufgrund der Regularitit von H* nicht existieren. Am Endpunkt
von A und dem Bifurkationspunkt von B wire H* nicht reguliir. Auch ein Pfad wie E
kann nicht auftreten, da H* regulir an der Stelle 7 = 0 ist. Pfad F scheidet aufgrund
der “boundary freeness” aus. Daher konnen nur Pfade der Form C und D in 7 = 0 be-
ginnen. Um die Existenz eines Pfades der Form D zu beweisen, geniigt es zu zeigen, dass
die Anzahl der Preissysteme p mit H*(p,0) = 0 ungerade ist. Dazu wird gezeigt, dass
ind [H*(-,0)] = +1 fiir grofe k, wobei ind [H*(-,0)] = >_ 1yx,0)=0 s€0 det Hj (p,0).**

23Einen ausfiihrlichen Beweis dieser Eigenschaft geben Garcia und Zangwill (1981:20).
24Falls H*(-,0) die Interpretation als Uberschussnachfrage einer Okonomie erlaubt, folgt die Behaup-

tung direkt aus dem Indextheorem. Im Allgemeinen muss jedoch H”(-,0) nicht zu einer Okonomie
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T=T

Abbildung 5.5: Nur Pfade der Form C und D kénnen in H ’“_1(0)

existieren.

Da die H* zu H konvergieren und nach Garcia und Zangwill (1981:429) die Index-
funktion stetig ist, ist dies dquivalent zu ind [H(-,0)] = +1. Nun représentiert H(-,0)

jedoch die Uberschussnachfrage einer Okonomie. Diese hat mit dem Indextheorem (sie-

he Dierker 1982:807) den Index +1.

(iv) Man betrachte nun einen Pfad (p*(s),7%(s)), s € [0,1] der Form D, d.h. 7%(0) =0
und 7%(1) = 7. Fiir geniigend grofie k folgt fir 7 = 0 (s = 0) LS(-) > 0 und nach
Lemma 5.1 LS(-) < 0 fiir 7 = 7 (s = 1). Daher existiert nach dem Zwischenwertsatz
ein s, so dass fiir den zugehorigen Punkt des Pfades LS(-) = 0 gilt. Dieser Punkt sei

mit (p**, 7%*) bezeichnet.

(v) Schliefllich betrachte man die Folge (p**, 7%*) fiir k — oco. Da A und [0, 7] kompakte
Mengen sind, existiert eine Teilfolge — wiederum mit (p**, 7%*) bezeichnet — die gegen
ein (p*, 7*) konvergiert. Einerseits entspricht dieser Punkt einem Gleichgewichtssystem,

da H(p*,7*) = limy H*(p™,7%*) = 0 gilt. Andererseits erfiillt die korrespondierende

gehoren.
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Gleichgewichtsallokation ((z"*)p,, e*) die Lindahl-Samuelson-Bedingung, da

* k% Ueh xh*’e* * *
LS((xh )h’e , P ,7') = Z{—W})l} — T

Daher ist (p*,7*) das gesuchte Preissystem mit zugehorigem Steuersatz, das zu einer

Pareto- effizienten Allokation fithrt. Q.E.D.



Kapitel 6

Emissionssteuern beil

monopolistischem Wettbewerb

Wie bereits in der Einleitung zu Teil II dieser Arbeit angesprochen wurde, ist die
Kompetitivitdt der Mérkte im Allgemeinen eine Voraussetzung fiir die Effizienz einer
resultierenden Gleichgewichtsallokation. In der Realitéit treten dagegen haufig Markt-
strukturen auf, die nicht durch perfekten Wettbewerb gekennzeichnet sind. Man denke
nur an die hohe Konzentration in der Chemiebranche oder auch an die hohe Produkt-
differenzierung in der Automobilindustrie. Erkennen nun Firmen ihren Einfluss auf das
Marktgeschehen, werden sie in der Regel versuchen, die Preise hoch zu halten. Damit
ist ein aus sozialer Sicht zu geringer Output verbunden. Treten jedoch zusétzlich exter-
ne Effekte aufgrund von produktionsbedingten Emissionen von Schadstoffen auf, so hat
eine geringere Outputmenge wegen der damit verbundenen geringeren Verschmutzung

auch einen positiven Effekt.

In einem solchen Rahmen wird die Pigou’sche Steuerregel, die verlangt, die Emis-
sionssteuer gleich dem sozialen Grenzschaden aus den Emissionen zu setzen, in der
Regel nicht zu einer optimalen Internalisierung der externen Effekte fithren. Dies wur-
de bereits durch Buchanan (1969) erkannt, jedoch von diesem als Argument fiir eine
Ablehnung von Emissionssteuern in diesem Kontext verwendet. Dagegen wurde in ei-

ner Vielzahl von Aufsidtzen untersucht, wie eine Emissionssteuer in Anbetracht von

157
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Marktmacht der verschmutzenden Firmen gesetzt werden sollte, wenn sie das einzige

Instrument zur Regulierung darstellt.

So untersuchen unter anderen Barnett (1980), Levin (1985), Ebert (1992) und Requate
(1993a, 1993b) Mengenwettbewerb in monopolistischen bis oligopolistischen Markt-
stukturen. Diese Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass in der Regel die (zweitbeste)
Pigou Steuer unterhalb der sozialen Grenzkosten gesetzt werden sollte. Die Intuition
liegt darin, dass die Firmen freiwillig (verglichen mit einer kompetitiven Marktstruk-
tur) weniger produzieren und somit auch ein geringeres Emissionsniveau resultiert.
Nur fiir extrem asymmetrische Firmen, kann der Steuersatz den sozialen Grenzscha-
den {iberschreiten. Allerdings scheint dieses Resultat auch davon abzuhéngen, ob die
Anzahl der in einem Markt agierenden Firmen exogen gegeben oder endogen aufgrund
einer Null-Gewinn-Bedingung bestimmt wird. Katsoulacos und Xepapadeas (1995) so-
wie Requate (1997) zeigen, dass die optimale Emissionssteuer bei freiem Marktzugang

auch den sozialen Grenzschaden iiberschreiten kann.

In der Regel konzentrieren sich die genannten Studien allerdings auf Mengenwettbewerb
unter den Firmen. Dies mag damit zusammenhéngen, dass nach dem Bertrand-Paradox
Preiswettbewerb zwischen symmetrischen Firmen, die ein homogenes Gut anbieten, da-
zu fiihrt, dass die Firmen im Gleichwicht den Preis gleich den Grenzkosten setzen, und
damit das kompetitive Ergebnis erreichen.! Eine Moglichkeit des Auflésens dieses Pa-
radoxes besteht nun allerdings darin, dass Firmen versuchen, durch Produktdifferenzie-
rung, d.h. durch Aufheben der perfekten Substituierbarkeit der produzierten Giiter, den
Preiswettbewerb zu entschérfen. Dies kann zum Beispiel durch rdumliche (horizontale)
Produktdifferenzierung, d.h. durch Anbieten eines identischen Gutes an verschiedenen
Orten, geschehen. Der Wettbewerb beschréankt sich somit hier auf benachbarte Firmen.
Ein entsprechendes, auf dem Circular-City-Modell von Salop (1979) basierendes Mo-
dell mit verschutzenden Firmen und ohne Vermeidungstechnologien wird in Lange und
Requate (1999) untersucht. Diese zeigen, dass die zweitbeste Steuer unter dem sozialen
Grenzschaden liegt, sofern die Anzahl der Firmen exogen ist. Besteht dagegen freier
Marktzugang und bestimmt sich die Firmenanzahl durch die Null-Gewinn-Bedingung,

so existieren sowohl Fille, in denen der Steuersatz die sozialen Grenzkosten iiberschrei-

!Siehe Tirole (1988:209-11).
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tet, als auch Félle, in denen er unter diesen liegt.

Ein Extremfall der Produktdifferenzierung fithrt zum monopolistischen Wettbewerb.
Dieser ist nach Chamberlin (1933) charakterisiert durch eine fallende Nachfragefunkti-
on und Null-Profit fiir jede Firma sowie dadurch, dass eine Preisdnderung einer Firma
nur einen vernachléssigbaren Einfluss auf die Nachfrage aller anderen Firmen hat. Die-
se dritte Eigenschaft unterscheidet den monopolistischen Wettbewerb von dem Modell
der Circular City, wo die Preissetzung einer Firma einen Effekt nur auf die Nachfrage

benachbarter Firmen hat.

In diesem Kapitel wird das Standardmodell monopolistischen Wettbewerbs, das Dixit-
Stiglitz-Spence-Modell? fiir verschmutzende Firmen analysiert. Sollten den Firmen kei-
ne Vermeidungstechnologien zur Verfiigung stehen, das Emissionsniveau somit direkt
durch die Outputmenge bestimmt werden, kann die first-best-Losung erreicht werden,
wenn neben einer Regulierung der Emissionen mittels einer Steuer auch die Anzahl
der agierenden Firmen vorgeschrieben werden kann. Sollte dagegen — und das wird
sicher das realistischere Szenario sein — der Marktzugang frei sein und somit Firmen
in den Markt eintreten, solange positive Gewinne méglich sind, ist der optimale Steu-
ersatz kleiner als der Grenzschaden. Diese Analyse, die auf Lange und Requate (1999)
basiert, wird dann um den Fall erweitert, dass den Firmen Vermeidungstechnologien
zur Verfiigung stehen. Hier wird sich zeigen, dass auch durch Regulierung des Markt-
zugangs nicht das first-best-Ergebnis erreicht werden kann. Erfolgt die Regulierung
ausschliefllich mittels einer Emissionssteuer, wird in der Regel auch hier der optimale

Steuersatz unterhalb der sozialen Grenzschiden liegen.

6.1 Regulierung ohne Vermeidungstechnologien

Zunichst wird der Fall betrachtet, dass keine Vermeidungstechnologien existieren. Als
Beispiel konnten COs-Emissionen angefiithrt werden, die anndhernd proportional zur
eingesetzten Energiemenge sind. Auch Methanemissionen, die zum Beispiel beim Rei-

sanbau oder bei der Haltung von Wiederkduern entstehen, konnen nur begrenzt ohne

Dieses basiert auf den Arbeiten von Dixit und Stiglitz (1977) sowie Spence (1976).
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eine Reduktion der Anbaufliche bzw. der Tieranzahl vermindert werden. Im Folgen-
den soll zundchst das Grundmodell vorgestellt werden, bevor dann die Regulierung der

Emissionen betrachtet wird.

6.1.1 Das Grundmodell

Im Modell von Dixit und Stiglitz (1977) und Spence (1976) gibt es zwei Sektoren der
Okonomie. Der monopolistische Wettbewerb besteht innerhalb des zweiten Sektors, in
dem jedes Produkt durch nur eine Firma produziert wird, die einzelnen Giiter unter-
einander jedoch in einem bestimmten Umfang substituierbar sind. Die Firmen — die
Anzahl der potentiellen Produkte und damit Firmen wird als unendlich angenommen
— konnen dabei iiber ihren Markteintritt, nicht aber iiber den Grad der Substituierbar-
keit zwischen dem durch sie produzierten Gut und den anderen am Markt angebotenen
Giitern entscheiden. In dem Modell gibt es einen repréisentativen Konsumenten, der sei-
nen Nutzen aus dem Konsum der im zweiten Sektor produzierten, differenzierten Giiter
und einem Numeraire-Gut 0, das den ersten Sektor représentiert, zieht. Bei der Pro-
duktion der Firmen im zweiten Sektor treten Emissionen auf, die einer Besteuerung
in Hohe von 7 pro Emissionseinheit unterliegen. Das Gesamtniveau der Verschmut-
zung betrdgt F = > e;, wenn n Firmen in den Markt eingetreten sind und e; die
Emissionen der Firma ¢ bezeichnet. Der durch die Emission bedingte Schaden kann
in Einheiten des Numeraires gemessen werden und wird mit D(F) bezeichnet. Die
Schadensfunktion sei monoton wachsend und konvex sowie stetig differenzierbar. Der

Nutzen des représentativen Konsumenten ist gegeben durch:

u=U (QO, (Z(Jf)l/p> )

wobei U quasikonkav ist, ¢; die konsumierte Menge an Gut ¢ aus dem zweiten Sektor
und

qO:I—ZPiQi‘f‘TE—f-H—D(E)

i=1
das Konsumniveau im ersten Sektor bezeichnen. Dieses ist bestimmt durch das Brutto-

einkommen abziiglich der Ausgaben fiir den Kauf der im zweiten Sektor produzierten

Giiter (i = 1,...,n) und des Umweltschadens und wird erhéht durch das “lump sum”
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an den Haushalt zuriickerstattete Steueraufkommen (7F) und den Gewinnanteil simt-
licher Firmen (II). Man beachte, dass im Fall freien Marktzugangs der Gewinn jeder
Firma und damit auch IT gleich Null ist. Der Preis fiir das Numeraire-Gut ist auf 1
normalisiert. Es wird vorausgesetzt, dass der Konsum im ersten und im zweiten Sektor
nichtnegativ sein muss. Die den zweiten Sektor reprisentierende Subnutzenfunktion
ist vom CES-Typ,? was die oben getroffene Annahme, dass die Firmen nicht iiber den
Grad der Substituierbarkeit entscheiden konnen, widerspiegelt. Es gelte p < 1. Zur
Vereinfachung der Notation wird der Subnutzen (3, ¢?)/? als “zusammengesetztes”

Gut qr bezeichnet.

Sowohl das Numeraire-Gut ¢qq als auch das zusammengesetzte Gut ¢; seien normale

Giiter. Dies impliziert, wie im Anhang gezeigt wird,

Ull U2 - U12Ul

G = AL <0 und
1
UpU; — Ui2Us
H = 0.
A

Der Konsument maximiert seinen Nutzen und nimmt Einkommen und Preise als gege-

ben an. Dies fiihrt zu den Bedingungen erster Ordnung:

Uropi = Us- (O ) gt fiwi=1,....n. (6.1)
j=1

Die Menge n der operierenden Firmen sei gro.* Dann hat eine Anderung von ¢; einen
verschwindend geringen Effekt auf > j q¢; und damit auf U; und U,.> Daher kann die

Nachfragefunktion nach diesem Gut approximiert werden durch

1
a(pi) = k-pf™"
wobei k aus Sicht der Firma ¢ als Konstante aufgefasst werden kann. Im Extremfall
perfekter Substitute (p = 1) verliert ein Unternehmen die gesamte Nachfrage, wenn es

einen Preis {iber dem der Konkurrenz verlangt.

3Das heifit, sie weist eine konstante Substitutionselastizitéit auf. Diese ist gegeben durch 1/(1 — p).

4Man beachte jedoch, dass — wie auch Tirole (1988) anmerkt — bei positiven Fixkosten F die Menge
der operierenden Firmen endlich sein muss, damit auch im ersten Sektor ein positiver Konsum moglich
ist (nF < I).

®Man vergleiche mit Tirole (1988:298-99).
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Angenommen wird, dass die Firmen Fixkosten in Héhe von F' tragen, sofern sie in den
Markt eintreten. Dariiber hinaus sei die Produktion zu konstanten Produktionsgrenz-
kosten ¢ moglich. Die Emissionen seien in Abwesenheit von Vermeidungstechnologien
proportional zum Output. Im Folgenden werden sie daher ohne Einschrinkung mit
dem Outputniveau identifiziert. Setzt die regulierende Behorde eine Emissionssteuer
(hier gleichbedeutend mit einer Outputsteuer) in Héhe von 7 ein, so ist der Gewinn
einer in den Markt eintretenden Firma gegeben durch
I, = (pi—c—7)gp) — F
~ (pi—C—T)k-pZ-’J%l - F.
Die Gewinnmaximierung fithrt zu dem Monopolpreis

(c+7)

0 .

p
Somit ist fiir eine zunéchst fixierte Anzahl an Firmen das (symmetrische) Gleichgewicht

gegeben durch

p - 20 (62)
UQ(A, B) B _s (C+7')
0(AD) n P (6.3)

wobel

A = I —n(F+cq)— D(ng)
B = nl/”q

und ¢ die Outputmenge einer einzelnen Firma bezeichnet. Ist der Marktzutritt unre-
guliert, die Firmenanzahl also endogen, muss zusétzlich zu (6.2) und (6.3) noch die

Null-Gewinn-Bedingung erfiillt sein. Diese impliziert als zusétzliche Bedingung

F
¢ = s(e+71) (6.4)

6.1.2 Die Erreichbarkeit von first-best

In diesem Abschnitt soll zunéchst der Referenzfall der first-best-Losung betrachtet wer-
den. Dies ist die Allokation, in der ein “sozialer Planer” sowohl die Anzahl der agie-

renden Firmen als auch deren jeweiliges Outputniveau optimal festsetzt. Sie ergibt
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sich also aus der Maximierung von U(I — n(F + ¢q) — D(nq),n'/?q) iiber n und q.
Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass eine innere first-best-Losung vorliegt.® Die

Optimalbedingungen lauten also:

0 = —Ui(,,")[cq+ F + D'(nq)q] + Us(-, -)%nsq (6.5)

0 = —Ui(-,-)[en + D'(ng)n] + Us(-, - )n'/? (6.6)
und fithren zu der first-best-Losung (nx, gx).

Ist der Regulator in der Lage, neben der Emissionssteuer auch die Anzahl der im
Markt operierenden Firmen zu bestimmen, so maximiert er das durch den Nutzen des
repréisentativen bestimmte Wohlfahrtsmafl W(n,7) = U(A, B), wobei A und B in der
Gleichgewichtsbedingung (6.3) definiert wurden. Nimmt man an, dass die Firmenanzahl
auf dem first-best-Niveau nx festgelegt wird, so ergibt sich der optimale Steuersatz aus
oW (n, )

or

/ 0 0
= —Uy(-,")[en+ D (nq)n]a—z + Us(, ,)nl/pa_z.

0 =

Diese Optimalitétsbedingung ist identisch mit der first-best-Bedingung (6.6). Durch
Vergleich dieser mit (6.3) zeigt sich ¢ + D' = %(c + 7). Daher ergibt sich unmittelbar
das folgende Ergebnis:

Proposition 6.1 Ist keine Vermeidungstechnologie fiir die Firmen verfigbar und kann
der Regulator sowohl eine Emissionssteuer setzen als auch den Marktzugang direkt
requlieren, so ist das soziale Optimum erreichbar. Der optimale Emissionssteuersatz,

T=D"—(1—p)(c+ D), ist geringer als der soziale Grenzschaden aus den Emissionen.

Dieses Ergebnis bestétigt einerseits die Moglichkeit, first-best zu erreichen, wenn die
Anzahl der “Marktunvollkommenheiten” der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Po-

litikinstrumente entspricht. In diesem Modellfall kann einerseits aufgrund des freien

6D.h. es wird unterstellt, dass die Bedingung qo > 0 bereits durch die Form der Nutzenfunktion
U gesichert ist. Dies ist zum Beispiel dann der Fall, wenn die Indifferenzkurven im gg-¢;-Raum die
Achsen nicht schneiden (U; /Uy — oo fiir ¢qg — 0 und Us /Uy — oo fiir ¢ — 0). Zumindest muss eine
geniigende Konvexitat der Indifferenzkurven im gg-qr-Raum vorausgesetzt werden, da die Menge der

erreichbaren Giiterbiindel (qo, ¢;) nicht konvex sein muss.
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Marktzugangs die Anzahl der im Markt befindlichen Firmen nicht optimal sein, ande-
rerseits wird im Output jeder einzelnen Firma der externe Effekt durch die Verschmut-
zung nicht beriicksichtigt. Ersterer Effekt wird durch die Beschrankung des Marktzu-
gangs, letzterer durch die Emissionssteuer reguliert. Proposition 6.1 bestétigt die be-
kannte Tatsache, dass unvollkommener Wettbewerb sich im Allgemeinen zu Gunsten
der Umwelt auswirkt und damit die Emissionssteuer unterhalb der sozialen Grenzko-

sten festgesetzt werden kann.

In der Regel wird es einem Regulator jedoch nicht moglich sein, den Marktzugang direkt
zu steuern. Stattdessen konnte der Fall eintreten, dass mit Hilfe der Emissionssteuer
gleichzeitig Marktzutritt und Emissions- bzw. Outputniveau reguliert werden miissen.

Eine solche Situation soll im folgenden Abschnitt analysiert werden.

6.1.3 Die zweitbeste Losung

Bevor die Wohlfahrtseffekte einer Regulierung mit der Emissionssteuer als einzigem
Instrument betrachtet werden, soll zunéchst anhand der komparativen Statik der Ein-
fluss der Emissionssteuer auf das durch (6.2) — (6.4) bestimmte Gleichgewicht bestimmt
werden. Aus (6.2) und (6.4) folgt unmittelbar, dass der Gleichgewichtspreis mit dem
Steuersatz steigt, wohingegen das Output- und Emissionsniveau jeder einzelnen Firma
sinkt. Unterstellt man wieder, dass sich zu jedem Steuersatz 7 ein inneres Gleichge-
wicht (d.h. qo,qr > 0) einstellt, dann folgt fiir die gleichgewichtige Firmenanzahl aus
(6.2) — (6.4):

1
—~GA'+HB' = —n™° — ¢t T sn~Vep! ;
p p
wobei
F F
A = —nF— D) |n —-n 6.7
" (c+ D) ns(c+7’) 77s(c—{—T)2 (6.7)
1 F F
B = Znnl—— -l —— (6.8)
p  s(c+7) s(c+7)?

gilt. Dabei ist A’ = dA/dr, B’ = dB/dr und n’ = dn/dr. Auflésen nach n’ ergibt:

n = K (6.9)
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wobei
1+ K + Ks
= 6.10
L+ K /(1—-p) (6.10)
und
K o= PE g o, (6.11)
v s(c+7) (c+7) p(c—i—T) ’ '
n'?Fp T—D
Ky = G———(p—1 6.12
2 s(c+7)<p )(c+7) ( )

Da nach Annahme G < 0 und p < 1, folgt K5 < 0 genau dann wenn 7 < D’. An-

7D’
(c+7)

das Vorzeichen von n’ unbestimmt. Im Extremfall kann es sogar passieren, dass ei-

dererseits impliziert D’ > 0, dass < 1 < 1/p, und somit K; < 0. Trotzdem ist
ne Erhohung des Steuersatzes ein hoheres Gesamtemissionsniveau zur Folge hat, d.h.
(ng)" > 0 gilt. Dies ist dann der Fall, wenn die neu in den Markt eintretenden Firmen
die Reduzierung des Emissionsniveaus pro Firma iiberkompensieren.” Man beachte je-
doch, dass die Menge der Firmen und die Menge des Outputs pro Firma nicht beliebig
wachsen kann, da ein nichtnegativer Konsum im ersten Sektor garantiert werden muss.

Die Gesamtemissionen miissen somit fiir geniigend grofle Steuersétze schliefSlich fallen.

Trotz dieser Ambiguitét beziiglich der Entwicklung der Firmenanzahl, kann fiir den

zweitbesten Steuersatz ein eindeutiges Ergebnis hergeleitet werden:

Proposition 6.2 Sind im Dizit-Stiglitz-Modell die Emissionen proportional zum Out-
put, d.h. existieren keine Vermeidungstechnologien, und kann nur mittels einer Emis-
stonssteuer requliert werden, dann ist der zweitbeste Steuersatz kleiner als der soziale

Grenzschaden aus den Emissionen.

Der Beweis erfolgt im Anhang 6A. Im Gegensatz zum Cournot-Modell (vergleiche
mit Katsoulacos und Xepapadeas (1995) und Requate (1997)) fiithrt im Dixit-Stiglitz-
Modell der freie Marktzugang somit nicht zu einem iiberméaffigen Markteintritt in dem

Sinn, dass der Regulator eine Steuer iiber den sozialen Grenzkosten setzen muss. Man

"Der beschriebene Fall tritt zum Beispiel auf, wenn p = 1/2 und die Nutzenfunktion durch
3
U(qo,q1) = qo + %q} gegeben ist. Dann betrigt der Gesamtoutput ng = 4F%/2(c + 7)/2 und die

Emissionen steigen in 7!
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beachte jedoch, dass eine genaue Analyse des “excess entry” Phénomens nicht moglich
ist. So zeigt Spence (1976), dass bereits in einem Modell ohne Verschmutzung die Frage,
ob — verglichen mit dem sozial optimalen Niveau — zu viele oder zu wenige Firmen im
Markt operieren, nicht allgemein, sondern nur anhand von Spezialfillen beantwortet
werden kann. Somit lassen sich auch im hier untersuchten Modell keine eindeutigen

Ergebnisse erwarten.

Betrachtet werden soll schliefilich noch der Spezialfall quasi-linearer Préferenzen, d.h.

der einer Nutzenfunktion der Form
U(go — D(E),qr) = o — D(E) + V(qr),

wobei V(+) konkav und wie gehabt ¢; = n'/?q und ¢ die (produzierte und konsumierte)

Menge eines jeden Gutes aus dem Sektor 2 bezeichnet. Aus (6.9)—(6.12) folgt fiir diesen

Spezialfall
1,—s "1/ F
n' = no_ e +Vin e
T 1, s 1 r
(c+7)s ;n* + Vi /PS(CJFT)Q(I#))
B n 1—n
- 1
(c+1)s 1 T
wobei n = —% die Elastizitdt des Grenznutzens bezeichnet. Es folgt unmittelbar,
dass
/ 1 - N
n<(>)0 <<= = < (>)0,

(1=p)
und daher gilt

n’ <0 genaudann, wenn 0<1-—7n<p

und

n’ >0 dann und nur dann, wenn 1—7<0 oder 1—n>p.

Nimmt man an, dass die Nachfrage nach jedem einzelnen Gut abnimmt, wenn die Fir-
menanzahl steigt und der Preis konstant bleibt, so folgt — wie im Anhang 6A hergeleitet
wird —, dass 1 —n — p < 0. Dixit und Stiglitz (1977:298) bezeichnen diese Parameter-
konstellation als “the natural case”. Wird zusiitzlich n < 1 vorausgesetzt,® folgt n’ < 0.

Beide Annahmen zusammen sichern auch die Existenz einer inneren first-best-Losung

8Diese Annahme entspricht einer Preiselastizitit der Nachfrage fiir das “zusammengesetzte” Gut,
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fiir beliebige Schadensfunktionen. Somit scheint n’ < 0 “sinnvoller” zu sein, obwohl

n’ > 0 im Allgemeinen nicht ausgeschlossen werden kann.

Nimmt man also an, dass 1 —n — p < 0 zumindest fiir solche p gilt, die nur leicht von

1 abweichen,” dann folgt die folgende Proposition:

Proposition 6.3 Unterstellt wird 1 —n — p < 0 fiir p nahe bei 1. Dann gilt, dass fiir
einen vermehrten Wettbewerb, d.h. eine bessere Substituierbarkeit der Giiter (je grofser
p) sich der zweitbeste Steuersatz dem sozialen Grenzschaden anndhert. Im Limes, wenn

die Produkte perfekte Substitute sind, stimmen Grenzschaden und Steuersatz tiberein.

Der Beweis erfolgt wiederum im Anhang 6A. Die Resultate dieses Kapitels zeigen somit,
dass bei monopolistischem Wettbewerb verschmutzender Firmen ohne Vermeidungs-
technologien die Steuer unter den sozialen Grenzschiden aus der Emission gewéhlt
werden sollte. Damit wird das Ergebnis im Monopolfall bestétigt und gezeigt, dass
im Gegensatz zum Cournot-Wettbewerb freier Marktzugang nicht zu einer Anderung

dieser Standardregel fiir unvollkommenen Wettbewerb fiihrt.

6.2 Dixit-Stiglitz-Modell mit Vermeidungstechno-

logien

Bisher wurde angenommen, dass den Firmen keine Vermeidungstechnologien zur Verfii-
gung stehen. In vielen Industrien wird dies allerdings keine realistische Annahme sein.
Das Emissionsniveau eines Schadstoffes wird nicht allein durch das Outputniveau be-
stimmt. Stattdessen kénnen Firmen in der Regel durch kostenintensive Mafinahmen
den Schadstoffausstofl reduzieren, ohne das Outputniveau einzuschrinken. Die Kosten
sind somit zu einem bestimmten Outputniveau umso hoher, je geringer das Emissions-

niveau bzw. je hoher der Anteil der vermiedenen Emissionen ist. Im Folgenden wird

die grofer als 1 ist. Nimmt man fiir den Moment an, dass sdmtliche Giiter im zweiten Sektor durch
eine einzige Firma produziert werden, so ist n < 1 eine notwendige Bedingung fiir die Existenz eines

Gewinnmaximums.
9Es geniigt also, dass 7 > € > 0 fiir ein e.
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davon ausgegangen, dass die (variablen) Kosten der Firma folgende Struktur haben:

C@&%=m+fﬂifm
Hierbei gelte f(0) =0, f/ > 0, f” > 0 und lim,_., f(a) = oo. Die Vermeidungsakti-
vitdten konnen also am Anteil der vermiedenen Emissionen (a = (¢ — €)/q) gemessen
werden. Ist dieser gleich Null, so sind die Produktionsgrenzkosten wie im letzten Ab-
schnitt gleich ¢. Wird umweltfreundlicher produziert, d.h. a steigt, so miissen hchere
Kosten getragen werden. Man beachte, dass eine Reduzierung des Emissionsniveaus
auf Null (e = 1) zu endlichen Kosten nicht zu erreichen ist. Eine Firma hat nun also
zwei Entscheidungsvariablen: Einerseits muss sie ihr “Umweltschutzniveau” a festle-
gen, andererseits das Outputniveau ¢. Die Produktion erfolgt weiterhin zu konstanten

Grenzkosten, das Emissionsniveau ist durch (1 — a)g bestimmt.

Beziiglich der Nachfrageseite, d.h. der Nutzenfunktion U(qq, qr), gelten die gleichen An-

nahmen wie in Abschnitt 6.1. Insbesondere gilt fiir die Nachfrage nach Gut ¢ wiederum
1

¢;(p;) = k- pf~*. Sieht sich die Firma i einer Emissionssteuer 7 gegeniiber, so ist ihr

Gewinn durch

I = (pi—c—fla) =7(1=a))q(p) — F

1
~ (pi—c—fla)—m(l—a)k-p/ " - F
gegeben. Gewinnmaximierung iiber den Preis p; und den Vermeidungsquotienten a
ergibt somit:
c+7(1—a)+ f(a)
p

P =
T = [f'(a)
Fiir eine fixierte Anzahl an Firmen ist somit das (symmetrische) Gleichgewicht analog

zu Abschnitt 6.1 gegeben durch
c+7(l—a)+ f(a)

p = ; , (6.13)
( §:(”® (1—a)+ f(a) o
Us(A, B c+T(l—a)+ f(a

wobei
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Fiir eine iiber die Null-Gewinn-Bedingung bestimmte Firmenanzahl gilt zusétzlich zu
(6.13)-(6.15)
F
= ) 6.16
T et @) e a) (010

Im Folgenden soll zunéchst wieder der Referenzfall der first-best-Losung und eine gleich-

zeitige Regulierung der Firmenanzahl und des Steuersatzes betrachtet werden.

6.2.1 Regulierung des Marktzugangs und first-best

Die first-best-Losung ergibt sich aus der Maximierung von U(I —n(F + (¢ + f(a))q) —
D(n(1—a)q),n'/?q) iiber die Variablen n, ¢ und a. Geht man wiederum davon aus, dass

eine innere Losung vorliegt, so ist diese durch folgende Bedingungen erster Ordnung

bestimmt:
0 = —Ui()le+ fla))g+ F+ D'(-)(1 = a)g] + Ua(,, -)%nsq (6.17)
0 = —Ui(,)ng[f'(a) — D'(")] (6.18)
0 = —Ui(-)[(c+ f(a)n+ D)1 —a)n] + Us(-,-)n*'* . (6.19)

Es soll nun gezeigt werden, dass aufgrund der Existenz der Vermeidungstechnologie
ein Regulator, der sowohl Emissionssteuer als den Marktzugang regulieren kann, diese
first-best-Losung in der Regel nicht erreichen kann. Er wiirde den Nutzen des représen-
tativen Konsumenten, W (n,7) = U(A, B), maximieren, wobei A und B wie in der

Gleichgewichtsbedingung (6.15) definiert sind. Als Bedingung erster Ordnung fiir die

Wahl von 7 ergibt sich 0 = % also:
0 1 OW(n,1)
Ui(+,-)  Or
_ / . @ . / o % UQ('? ) l/p@
= et fa) + DO a)) 5 - nglf(@) - DO 2+
Ua(+y+) @ - da

— —n|ct fl@)+ D)1 a)

_ e .)n 5, " [f'(a) — D'(+)] 5 (6.20)

Vergleicht man (6.20) mit den Bedingungen (6.18) und (6.19) fiir die first-best-Losung,
so zeigt sich, dass diese in der Regel nicht gleichzeitig erfiillt sind. Daher folgt als
Ergebnis:
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Proposition 6.4 Steht den Firmen eine Vermeidungstechnologie zur Verfiigung, dann
ist die first-best-Ldsung nicht erreichbar, auch wenn der Regulator sowohl eine Emis-
sionssteuer setzen als auch den Marktzugang direkt regulieren kann. Der sich aus der
Regulierung ergebene Emissionssteuersatz ist geringer als der soziale Grenzschaden aus

den Emissionen.

Der Beweis von Proposition 6.4 erfolgt im Anhang 6A. Im Unterschied zu einer Re-
gulierung, wenn keine Vermeidungstechnologien zur Verfiigung stehen, kann hier also
nicht das soziale Optimum erreicht werden. Die Intuition liegt darin, dass hier im unre-
gulierten Fall drei Ineffizienzen auftreten: Einerseits ist die Outputmenge aufgrund des
monopolistischen Wettbewerbs verzerrt, andererseits muss aufgrund des freien Markt-
zugangs die Anzahl der im Markt befindlichen Firmen nicht optimal sein und zusétzlich
sind die Vermeidungsaktivitdten der Firmen zu gering. Beim Versuch, diese drei Pro-
bleme mit Hilfe zweier Politikinstrumente zu regulieren, treten folgerichtig “trade-ofts”
zwischen den einzelnen Zielen auf. Der Steuersatz sollte jedoch auch hier unterhalb des

sozialen Grenzschadens gewihlt werden.

SchlieBlich soll nun noch die Situation analysiert werden, in der der Regulator nicht
den Marktzugang direkt steuern kann, sondern ausschliefllich auf das Instrument der

Emissionssteuer angewiesen ist.

6.2.2 Die zweitbeste Losung

Werden die Firmen mit einer Emissionssteuer reguliert und bestimmt sich die Firmen-
anzahl aus der Null-Gewinn-Bedingung, so ist das Gleichgewicht durch (6.13) — (6.16)
bestimmt. Es folgt unmittelbar, dass wiederum der Gleichgewichtspreis mit dem Steu-
ersatz steigt, das Outputniveau pro Firma jedoch sinkt. Da die Vermeidungsaktivitéten
zunehmen, stof8t jede einzelne Firma auch weniger Emissionen aus. Wie schon bei der
Analyse ohne Vermeidungstechnologien ist jedoch auch hier nicht eindeutig, wie sich
die gleichgewichtige Firmenanzahl entwickelt. Es treten sowohl Fille auf, in denen eine
Erhchung der Emissionssteuer zu zusétzlichem Markteintritt fiihrt, als auch Falle, in

denen Firmen aus dem Markt austreten. Wird unterstellt, dass zu jedem Steuersatz
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ein inneres Gleichgewicht resultiert (d.h. go,q; > 0), so folgt fiir die Maximierung von

W(r) = U(A(7), B(7)) als Bedingung erster Ordnung W'(1) = Uy - A+ Us- B’ =0

oder
Uz
=A+ =B
0 + T
wobei
A = —nlc+ f(a) + (L —a)D'(-)ld —ng(r — D'(-))a’
—[F + cq+ f(a)g+ D'(-)(1 — a)gln’
B' = nlr¢ + lnSqn’ :
p

Durch Einsetzen der Gleichgewichtsbedingungen (6.13)-(6.16) unter Beachtung von s =
1/p—1und ¢’ = —q(1—a)/(c+7(1—a)+ f(a)) erhilt man fiir die Optimalitdtsbedingung

0 = n'T1—-nT2,

. —1 SUQ F /
wobei T1 = ¢ :;n a—g—[c—l—f(a)—!—D(')(l—a)]]
. c+7(1 —an)Jrf(a) e+ 7(1—a)+ f(a)]s — [+ fla) + D'()(1 — a)]
— g et (- )+ F(@)] + (1 - a)fr - D'(-)]]

und T2 = —nsq'% + [c+ f(a) + D'(-)(1 — a)l¢' + q[r — D'(-)]d’
_ e I@FTAZD ey fa) + DO - )l + gl — D)l

p
= —sle+ fla)+7(1 —a)l¢ — (1 —a)[r = D'()l¢' + gt — D'(-)]d’

= sl =)+ (1= )l ~ DOl ey A~ DOl

Man sieht hieran, dass im Fall 7 > D’(-) sowohl T1 als auch T2 gréBer Null sind. Damit

kann, falls n" < 0 gilt, die Optimalitdtsbedingung n'T1 — nT2 = 0 nicht erfiillt sein.
Fiir n’ < 0 muss folglich der optimale Steuersatz kleiner als der Grenzschaden sein. Im
Gegensatz zu der Betrachtung ohne Vermeidungstechnologien, wo auch ohne Konkreti-
sierung des Vorzeichens von n’ diese Aussage fiir alle inneren Losungen galt, scheint in
diesem Fall ein allgemeiner Beweis nicht méglich zu sein. Analog zu der Analyse in Ka-
pitel 6.1 kann jedoch fiir quasi-lineare Nutzenfunktionen der Einfluss des Steuersatzes
auf die gleichgewichtige Firmenanzahl anhand einfacher Parameter der Nutzenfunkti-
on dargestellt werden. Somit folgt auch im Fall existierender Vermeidungstechnologien

das folgende Resultat:
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Proposition 6.5 Die Nutzenfunktion sei quasi-linear, d.h. U(qo,qr) = qo+V (qr). Fiir
n, die Elastizitit des Grenznutzens V', gelte 1 — p < n < 1. Hat dann der Regulator
nur das Instrument der Emissionssteuer zur Verfigung, so ist der optimale Steuersatz

kleiner als die Grenzschiden aus den Emissionen.

Fiir den Beweis geniigt es angesichts der obigen Vorbetrachtungen zu zeigen, dass auch
bei existierenden Vermeidungstechnologien aus 1 —p < n < 1 folgt, dass die Anzahl der
im Markt operierenden Firmen mit dem Steuersatz sinkt. Der Beweis erfolgt im An-
hang 6A. Man beachte, dass diese Annahme beziiglich der Elastizitdten im Aufsatz von
Dixit und Stiglitz (1977) als “natiirlich” charakterisiert wurde. Fiir solche Parameter-
konstellationen &ndert somit das Vorhandensein von Vermeidungstechnologien nichts
am Ergebnis, dass bei monopolistischem Wettbewerb die Emissionssteuer unterhalb des
Grenzschadens festgelegt werden sollte. Geht man davon aus, dass auch fiir allgemeine-
re Nutzenfunktionen unter “verniinftigen” Annahmen eine Erhohung des Steuersatzes
zum Riickzug einiger Firmen aus dem Markt fiihrt, bleibt diese Charakteristik auch

dort erhalten.

6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Regulierung einer Okonomie betrachtet, in der monopolis-
tischer Wettbewerb herrscht. Die Firmen standen untereinander im Preiswettbewerb
und emittierten bei der Produktion Schadstoffe. In einem solchen Rahmen treten meh-
rere Ineffizienzen des (unregulierten) Marktergebnisses auf: Einerseits ist in der Regel
aufgrund des freien Marktzugangs die Firmenanzahl und damit die Anzahl der pro-
duzierten Produkte nicht optimal. Andererseits ist auch das Produktionsniveau jeder
einzelnen Firma und — sofern Vermeidungstechnologien existieren — das Niveau der

Vermeidungsaktivitdten nicht optimal.

Betrachtet wurde zunéchst ein Szenario, in dem der Regulator zwei Instrumente zur
Verfiigung hat, und zwar den Marktzugang kontrollieren und die Emissionssteuer set-
zen kann. Falls keine Vermeidungstechnologien existieren, kann auf diese Weise das

soziale Optimum erreicht werden. Die Emissionssteuer muss dazu unter dem sozialen
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Grenzschaden aus den Emissionen gesetzt werden. Sollten dagegen Vermeidungstech-
nologien eine Entkopplung von Output- und Emissionsniveau erméglichen, dann sollte
zwar weiterhin die Steuer unter dem Grenzschaden liegen, first-best kann jedoch nicht

erreicht werden.

Sofern dem Regulator nur das Instrument der Emissionssteuer zur Verfiigung steht,
kann das first-best Niveau nicht mehr erreicht werden. Der zweitbeste Steuersatz liegt
unter dem Grenzschaden, wenn keine Vermeidungstechnologien existieren. Auch fiir
den Fall mit moglicher Vermeidung konnte dieses Ergebnis zumindest fiir den Spezial-
fall quasi-linearer Nutzenfunktionen bestétigt werden. Dieses Ergebnis steht somit im
Einklang mit den herkémmlichen Regeln fiir die Regulierung eines Monopolisten: Da
der Monopolist freiwillig auf einem (im Vergleich mit einer kompetitiven Industrie) ge-
ringeren Niveau produziert und damit auch weniger verschmutzt, kann der Steuersatz
unter dem Pigou-Niveau gewahlt werden. Der freie Marktzugang kann somit im Gegen-
satz zum Cournot-Wettbewerb nicht in dem Sinne zu einem exzessiven Markteintritt

fithren, dass eine iiber dem Grenzschaden liegende Steuer gesetzt werden muss.

Die Untersuchung in diesem Kapitel hat somit noch einmal verdeutlicht, dass Emissi-
onssteuern kein Allheilmittel darstellen konnen. Treten neben dem externen Effekt auf-
grund der Verschmutzung weitere Unvollkommenheiten des Marktsystems auf, kénnen
Emissionssteuern nur begrenzt zur Regulierung dieser beitragen. Bessere Ergebnisse
konnen erreicht werden, wenn zusétzlich zu den Emissionssteuern auf weitere regulato-
rische Instrumente zuriickgegriffen wird. Gerade auch bei der direkten Beschréinkung
des Marktzugangs konnten dabei jedoch rechtliche und politische Probleme auftauchen,

die im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt werden.
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6A Anhang: Beweise zu Kapitel 6

Beweis der notwendigen Bedingungen fiir die Normalitit der Giiter:

Das Budget des Haushaltes I wird aufgrund der unterstellten Monotonie der Préferenz
fiir den Konsum des Gutes g (Preis gleich eins) und des Gutes g; (Preis p) ausgeschopft.
Daher gilt: ¢ = I — pq;. Nutzenmaximierung ergibt als Bedingung erster Ordnung:
—pU; + Uy = 0 und als Bedingung zweiter Ordnung p?U;; — 2pU;s + Usy < 0.

Betrachtet man nun die Anderung der Nachfrage bei einer Erhchung des Einkommens

I, so ergibt sich durch implizites Differenzieren der Bedingung erster Ordnung nach I:

d
0= —pUi1 + Ura + [p°Ui1 — 2pUs2 + U22]%
und daher nach Auflésen nach %I und unter Beriicksichtigung der Bedingung erster
Ordnung;:
qu 1
— = Un—U
dl p?*Un — 2pUsz + Us IpUn 12
_ Uy UnUs — UrnnUy
p*Un1 — 2pUsa + Uss (U1)?
Uy

p?Un1 — 2pUsa + Uss
Nun ist aufgrund der Bedingung zweiter Ordnung der erste Faktor negativ. Damit
die Nachfrage nach Gut ¢; mit zunehmendem Einkommen steigt, muss also auch G
negativ sein. Analog lésst sich dieser Zusammenhang fiir die Nachfrage nach Gut qq

zeigen. Q.E.D.

Beweis von Proposition 6.2:
Der Nutzen des reprisentativen Konsumenten in Abhéngigkeit von 7 sei definiert als
W(r) = U(A(7), B(7)). Ableiten ergibt die Bedingung erster Ordnung W'(7) = Uy -
A"+ U, B =0 oder "

A+ﬁ3=0
Man beachte jedoch, dass diese Bedingung notwendig, nicht jedoch hinreichend fiir
das Vorliegen eines Nutzenmaximums ist. Unter Verwendung von (6.3) folgt A" +
n~*<IB" = 0 und mit (6.7) und (6.8) erhélt man

F F ) Fn' nk

0=-nF— D )/ —n
" (c+ )<ns(c+7') ns(c+7')2

s T eset )
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Mit (6.9) folgt nach einigen Umformungen fiir die zweitbeste Steuer

c+ T
= 1-J 6.21
c+ D ’ (6.21)
1—p)(K —
wobei J (L=p)K —ps) (6.22)
K(1—p+p?) —ps
und K durch (6.10) gegeben ist. Dabei gilt
K.
K= ps = 2
i
und ,
— K (1= p)) + Ka(1— p+
K(l_p+pz)_p8:p(p 1(1=p)) " 2(L—p+p°)
1+ p—
Durch Einsetzen in (6.21) erhélt man
1—p)(K.

plp— Ki(1 = p)) + Ka(1 = p+p?)
Nimmt man nun an, dass fiir die zweitbeste Steuer 7 > D’(E) gelten wiirde, dann wiirde
K5 > 0 folgen (siehe Gleichung (6.12)). Weiterhin gilt K; < 0, also auch —K;(1—p) >
0. Letztlich ist 1 — p + p? > 0, so dass J > 0 folgt, was im Widerspruch zu der
Annahme 7 > D'(E) steht. Daher muss der zweitbeste Steuersatz unter dem sozialen

Grenzschaden liegen, d.h. 7 < D'(E). Q.E.D.

Beweis der Behauptung, dass 1 — p — < 0 notwendig fiir eine in n fallende
Nachfrage nach jedem einzelnen Gut ist.
Die Nachfrage ¢ als Funktion des Preises p und der Firmenanzahl n erfiillt V'(n'/?q) =

n~%p. Durch Ableiten nach n bei konstantem Preisniveau ergibt sich

1 0
V”(nl/"q);nsq + V"(nl/”q)nl/”a—z +sn VPp=0.

Auflssen nach 22 ergibt
on

dq snPp + V" (n'q)in’q
on V" (nt/rq)nt/e
_ 1 {Sn—l/pp N V//(nl/pq)nl//?q P
V(nt/rq)nl/p V'(nt/rq)  pnl/r
_ F - Q]
V' (nl/rq)n?/r | p p
= D [1—p—mn].

B V7 (nl/rq)n?/rp

>0
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Dabher ist die Bedingung 1 — p —n < 0 notwendig fiir eine in n fallende Nachfrage nach

den einzelnen Giitern.

Beweis von Proposition 6.3:

In (6.21) wurde =5 =: 1 — J gesetzt, wobei fiir gegebenes p J in (6.23) durch

(1—p)(K2+p)

S K= p) T Ka(l—p+ 1)

definiert war. Fiir den Spezialfall einer quasi-linearen Nutzenfunktion ist Ky = 0 und

K; = —n. Daher gilt

(1-p)

o) = p+n(l—p)

Da CC_:FI’;, > 0, folgt unmittelbar J < 1. Aus der Annahme 1 —7n — p < 0 fiir p nahe bei

1 folgt weiter n(1 — p) > (1 — p)2. Damit gilt auch

1—p 1—p 1—p
J(p) = < < :
(v) ptn(l—p) = p+(1=p3 " 1=p+p’
Fir p — 1 gilt somit J — 0 und damit C‘fg, — 1. Daher gilt, dass fiir bessere

Substituierbarkeit (p gegen 1) auch die zweitbeste Steuer gegen den Grenzschaden

konvergiert. Im Limes stimmen diese Gréflen iiberein. Q.E.D.

Beweis von Proposition 6.4:
Aus der Bedingung erster Ordnung fiir die Wahl des Steuersatzes (6.20) ergibt sich mit
(6.15) und (6.14):

_ / C—l—f((L)—l—T(l—(L) aq ’ da
0 = et fla)+ D)1 - ) - “HETTOZ I g prop
= Sffe+ f(a) + 71— @)s + (7~ D)1 —a)] — glr — D)o

Nimmt man nun an, dass 7 > D'(-) gilt, so wéren die Terme in den eckigen Klammern

jeweils grofler als Null. Da auch % = f,%@ > 0 gilt, geniigt es zur Herleitung eines

Widerspruches, wenn % < 0 gilt. Dies soll im Folgenden fiir den Fall 7 > D'(-) gezeigt

werden.
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Aus der Gleichgewichtsbedingung (6.15) folgt durch Ableiten nach 7 fiir fixiertes n

0A 0B 1—a
QL g — s
Gar + or " p
. aA / 6(] / a(L

wobei  —— = —nlc+ f(a) + (1 - a)D'()]5~ —ngl(r = D'(-)) 5
8_B — nl/p@'
or or

Daher gilt

% n~* ¢ — Gng(r — D'(-)) 5

or  Gnle+ fla)+ (1 —a)D'(-)] + Hnl/P

Der Nenner ist offensichtlich negativ, da G, H < 0 vorausgesetzt wurde. Fiir 7 > D'(-)

9q

5+ < 0 gilt. Dies steht aber wie oben gezeigt im

ist nun der Zahler positiv, so dass
Widerspruch zu der Bedingung erster Ordnung. Damit muss der optimale Steuersatz
kleiner als der Grenzschaden aus den Emissionen sein. Da first-best jedoch die Gleich-
heit erfordern wiirde, damit die Gleichungen (6.14) und (6.18) erfiillt sind, kann das

resultierende Gleichgewicht nur second-best sein.  Q.E.D.

Beweis von Proposition 6.5:

Es verbleibt zu zeigen, dass fiir 1 — p — n < 0 die Firmenanzahl mit dem Steuersatz
sinkt. Der Effekt auf die Firmenanzahl ergibt sich aus der Ableitung von (6.15) nach
7. Da fiir die hier betrachtete quasi-lineare Nutzenfunktion G = 0 und H = V" (qr)
gilt, ergibt sich HB' = —n’sn_l/pw + n_“;p“. Unter Verwendung von B’ =
nt/Pq + %nsqn’ und ¢’ = —¢(1 —a)/(c+7(1 — a) + f(a)) folgt

nfSI_T“ + (1 —a)V'nl/r

q
/ ct+f(a)+7(1-a)

T et fla)+ (L—a)rl/p+ VOB
Da nun
n = Ve _ V" (qr)n'/?q
V(1) n*le+ fla) + (L—a)]/p
gilt, folgt unmittelbar
L -y -y
/ n e+ fla)+ (1 —a)r]/p s—mn/p
n(l—a) (L—n)p

c+fl@+(0—a) 1—p—n’
Fir1 —p—n<0und 1 —n > 0 ergibt sich damit die Behauptung n’ < 0. Q.E.D.
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Kapitel 7

Schlussbemerkungen

A lifetime of indecision is, in the end, as decisive for the

events of one’s life as is a lifetime of action. (Sartrel)

In dieser Arbeit wurden verschiedene Restriktionen analysiert, unter denen Umweltpo-
litik erfolgen muss. Wiahrend im ersten Teil der Arbeit der Einfluss von Unsicherheit
auf umweltpolitische Entscheidungen betrachtet wurde, wurden im zweiten Teil Be-
schrinkungen bei der Instrumentenwahl analysiert. Da im Anschluss an die einzelnen
Kapitel bereits die jeweiligen Schlussfolgerungen ausfiihrlich diskutiert wurden, soll
dieser Abschnitt dazu genutzt werden, die analysierten Auswirkungen der einzelnen
Restriktionen zu vergleichen sowie die Konsequenzen, die sich aus einem kombinierten

Auftreten dieser ergeben, zu diskutieren.

Nimmt man als Kriterium fiir eine wiinschenswerte Allokation von Giitern und Re-
sourcen, also insbesondere auch der Umweltnutzung, das in der 6konomischen Theorie
dominierende Kriterium der Pareto-Effizienz an, so hat die Arbeit verdeutlicht, in wel-

cher Form deren Erreichen durch die untersuchten Restriktionen in Frage gestellt wird.

Das Problem der Unsicherheit, unter der die Entscheidungen zum Beispiel beziiglich
der Klimaproblematik getroffen werden miissen, ist dabei von fundamentalerer Natur

als die anderen untersuchten Restriktionen, die bei der Instrumentenwahl auftreten

!SinngemisB zitiert in Thompson (1986:73).
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konnen: Jede beliebige Entscheidung kann sich im Nachhinein als nicht optimal her-
ausstellen, ex post Effizienz ist also im Allgemeinen nicht erreichbar. Jedoch kann auch
das Erreichen von ex ante Effizienz nicht garantiert werden, da — wie in Kapitel 2 dis-
kutiert wurde — Informationsbarrieren fiir die regulierende Behorde bestehen kénnen.
Welche Umweltqualitit optimal ist, hdangt von den Préferenzen der einzelnen Indivi-
duen (auch der zukiinftigen Generationen) ab. In Kapitel 4 wurden daher die durch
ein Individuum gewiinschten Entscheidungen untersucht, wenn die Préferenzen durch
ein bestimmtes Entscheidungskriterium, das Choquet-Erwartungsnutzenkriterium, be-
schrieben werden koénnen. Dieses Kriterium gestattete es, Entscheidungssituationen
unter Unsicherheit konzeptionell anders als Entscheidungen in Risikosituationen zu
behandeln. Abweichend von der herkbmmlichen Erwartungsnutzenmaximierung wur-
den die “beliefs” eines Individuums nicht mehr durch eine eindeutige Wahrscheinlich-
keitsverteilung, sondern durch sogenannte Kapazitdten beschrieben, die es erlaubten,
Entscheidungen in Abhéngigkeit von einem Mafl der Unsicherheitsaversion zu untersu-

chen.

Diskutiert wurden insbesondere auch die Auswirkungen der Beriicksichtigung zukiinf-
tigen Lernens, d.h. der Veréinderung des Informationsstandes. Ob die Moglichkeit des
Lernens zu geringeren oder zu hoheren Emissionen fiithrt, der Irreversibilitéatseffekt
also auftritt oder nicht, kann im Allgemeinen nicht eindeutig beantwortet werden.
Anhand von Beispielen wurde gezeigt, wie das Auftreten des Irreversibilititseffektes
von der Unsicherheitsaversion des Entscheidungstrigers abhéngt. Man muss sich aller-
dings dariiber im Klaren sein, dass — egal welches Entscheidungskriterium zugrunde
gelegt wird — die nach Auflésen der Unsicherheit resultierende Allokation in der Regel
nicht effizient ist. Generell gilt, dass in Anbetracht von Unsicherheit ein ganzes Spek-
trum an Entscheidungen, beispielsweise beim Klimaproblem eine Menge verschiedener
Emissionspfade ex post optimal sein kann. Je nachdem, durch welches Entscheidungs-
kriterium die Praferenzen des Entscheidenden beschrieben werden konnen, werden aus
diesem Spektrum unterschiedliche Entscheidungen ausgewéhlt. Welche Entscheidung
dabei getroffen wird bzw. werden sollte, hdngt daher unter anderem vom Unsicherheits-

verhalten der einzelnen Individuen ab und kann ex ante schwer prognostiziert werden.

Die Unsicherheit stellt somit ein fundamentales Hindernis fiir die ex post Optimalitét
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einer Emissionsentscheidung dar. Als Minimalkriterium wiére es wiinschenswert, dass
zu einer gegebenen Emissionsentscheidung, diese zu geringstmdoglichen volkswirtschaft-
lichen Kosten, also 6konomisch effizient umgesetzt wird. Es stellt sich somit die in
Kapitel 2 bis 4 vollig ausgeklammerte Frage der Implementation des Emissionsniveaus
in den jeweiligen Perioden durch umweltpolitische Instrumente. Die effiziente Umset-
zung eines solchen Emissionszieles wird dabei moglicherweise durch Restriktionen bei
der Wahl der politischen Instrumente, wie sie im Teil II der Arbeit untersucht wur-
den, behindert: Auch in Kombination mit Unsicherheit fithren Beschrankungen bei den
zur Verfiigung stehenden Instrumenten dazu, dass ein gegebenes Emissionsniveau nur
zu hoheren volkswirtschaftlichen Kosten erreicht werden kann. Sind zum Beispiel die
Markte nicht kompetitiv sondern durch monopolistische Konkurrenz geprégt, so wird
eine ausschliefllich auf Emissionssteuern basierende Regulierung hoéhere gesellschaft-
liche Kosten implizieren, als wenn — wie in Kapitel 6 als Referenzfall untersucht —
zusétzliche Instrumente wie die Moglichkeit einer Beschriankung des Marktzugangs zur
Verfiigung stehen. In diesem Sinne fithren unter Unsicherheit andere, zusétzlich auftre-
tende Unvollkommenheiten des Marktsystems, das heifft eine Kombination der in Teil
I und Teil II untersuchten Restriktionen, zu einer Verschirfung der Probleme bei der

Erreichung einer effizienten Allokation.

Allerdings wurde bereits in Kapitel 5 und 6 untersucht, wie selbst in Abwesenheit von
Unsicherheit beziiglich der 6konomischen und 6kologischen Konsequenzen von Ent-
scheidungen Restriktionen der Instrumentenwahl die Zielsetzung einer effizienten Allo-
kation gefihrden konnen. Dabei implizierte die Beschrankung bei der Wahl der Riick-
erstattungsregel fiir das Aufkommen aus den Emissionssteuern bzw. dem Zertifikate-
verkauf, dass zwar nicht mehr jede beliebige, mindestens jedoch eine Pareto-effiziente
Allokation durch Wahl des Steuersatzes bzw. der Zertifikatemenge erreicht werden
konnte. Als ein grofleres Hindernis fiir Effizienz stellte sich in Kapitel 6 die Nicht-
kompetitivitdt der Mérkte heraus: Existieren keine Vermeidungstechnologien, konnte
Effizienz nur durch Setzen einer Emissionssteuer erreicht werden, wenn gleichzeitig der
Marktzugang beschriankt wurde. Kann die Anzahl der im Markt agierenden Firmen
nicht direkt reguliert werden, so wird das Effizienzziel definitiv verfehlt. Sollten den
verschmutzenden Firmen dagegen Vermeidungstechnologien zur Verfiigung stehen, so

kann das Ziel der Effizienz auch bei direkter Regulierung des Marktzugangs nicht mehr
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erreicht werden. Man befindet sich also in einem “second best” Rahmen.

Es hat sich somit gezeigt, dass bei Ausblendung der zumeist bestehenden Unsicher-
heiten das Ziel der Effizienz mit umweltpolitischen Instrumenten dann erreicht werden
kann, wenn die durch Umweltverschmutzung entstehenden externen Effekte das ein-
zige Hindernis fiir die Effizienz des Marktergebnisses sind. Treten zusétzlich andere
Marktunvollkommenheiten auf, wie zum Beispiel bei monopolistischem Wettbewerb,
so konnen und sollten diese in der umweltpolitischen Entscheidung mit beriicksichtigt
werden. Das heif3t, Umweltpolitik kann teilweise dazu benutzt werden, auch andere In-
effizienzen zu regulieren. Ein Allheilmittel sind dabei jedoch sowohl Emissionssteuern
als auch Emissionszertifikate nicht. Das Ziel des Erreichens einer Pareto-effizienten Al-
lokation muss im Allgemeinen aufgegeben werden. Wiinschenswert wére es daher, die
Ineffizienzen des Marktsystems, die nicht durch die externen Effekte entstehen, durch
separate Politikinstrumente zu regulieren. Inwieweit solche ergénzenden Instrumente
existieren und verwendet werden konnen, soll jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht

diskutiert werden.

Wihrend im Teil II der Arbeit die oben genannten Restriktionen bei der Ausgestal-
tung der Politikinstrumente getrennt analysiert wurden, ist auch vorstellbar, dass diese
Einschrankungen bei der Instrumentenwahl kombiniert auftreten. So kénnte zum Bei-
spiel eine Regulierung einer verschmutzenden, nichtkompetitiven Industrie ausschlief3-
lich mittels einer Emissionssteuer erfolgen miissen, wobei die Art und Weise der Ver-
wendung des dadurch entstehenden Steueraufkommens fixiert ist.? Effizienz wird in
diesem Rahmen nicht erreichbar sein, da sie ja schon an der Nichtkompetitivitéit der
Markte scheitern kann. Fraglich ist jedoch, ob zumindest ein zweitbestes Resultat er-
reicht werden kann, das heifit eines, das bei einer frei variierbaren Mittelverwendung
optimal wére. Bei der Beschéftigung mit dieser Frage ist zu beachten, dass, wahrend die
Menge der effizienten (erstbesten) Allokationen im Kapitel 5 als die Menge der Markt-
gleichgewichte charakterisiert werden konnte, fiir die zusétzlich die Lindahl-Samuelson
Bedingung erfiillt ist, solch eine einfache Charakterisierung fiir die zweitbesten Allo-

kationen im Fall nichtkompetitiver Mérkte nicht vorgenommen werden kann. Diese

2Eine dhnliche Situtation wire eine Einfithrung einer Emissionssteuer angesichts bestehender Ver-

zerrungen auf einzelnen Méarkten, so zum Beispiel auf dem Arbeitsmarkt.
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Allokationen sind zwar auch Marktgleichgewichte mit einer bestimmten Einkommens-
umverteilung zwischen den Haushalten, ein eindeutiges Kriterium wie die Lindahl-
Samuelson-Bedingung, das zusétzlich erfiillt sein muss, existiert jedoch im Allgemei-
nen nicht. Die Fragestellung, ob eine Fixierung der Riickerstattungsregel in Anbetracht
nichtkompetitiver Marktstrukturen das Erreichen selbst einer zweitbesten Allokation
verhindert oder nicht, kann daher meines Erachtens nicht durch einen zu Kapitel 5

analogen Existenzbeweis beantwortet werden und verbleibt zukiinftiger Forschung.

Abschlielend soll noch einmal betont werden, dass fiir das Problem der Entscheidung
unter Unsicherheit, die in der Regel bei umweltpolitischen Fragestellungen vorhanden
ist, kein Patentrezept des Umgangs existiert. Auch die im Teil I dieser Arbeit heraus-
gearbeiteten Ergebnisse gelten zunéchst nur, wenn tatsdchlich die Préferenz der Indi-
viduen addquat als Choquet-Erwartungsnutzenmaximierung beschrieben werden kann.
Dariiber, welche Entscheidung sozial optimal wére, kann also nichts ausgesagt werden.
Nichtsdestotrotz soll diese Arbeit einen Beitrag geleistet haben, die hinter einer um-
weltpolitischen Entscheidung stehenden Probleme zu verdeutlichen und mégliche Kon-
zepte zum Umgang mit diesen aufzuzeigen. Schlieflich muss trotz aller bestehenden
Unsicherheiten, trotz der Moglichkeit des Lernens und trotz verschiedenster Restrik-
tionen bei der Ausgestaltung der Politikinstrumente eine Entscheidung beziiglich der
wiinschenswerten umweltpolitischen Eingriffe in den Marktmechanismus getroffen wer-
den. Unsicherheit und die anderen bestehenden Probleme bei der Ausgestaltung von
Umweltpolitik konnen kein Argument dafiir sein, Entscheidungen nicht zu treffen bzw.

herauszuzogern.
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