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Kapitel 1
Einleitung

Saubere Luft und klares Wasser galten lange Zeit als selbstverstandlich. Folglich wur-
den Schadstoffe, die bei der Produktion oder auch beim Konsum eines Gutes entste-
hen, sorglos in die Umwelt abgegeben, ohne die Auswirkungen auf die Biosphére zu
beriicksichtigen. Inzwischen weifi man, daf$ das Okosystem der Erde nur eine begrenzte
Fahigkeit hat, Schadstoffe abzubauen. Solange der durch menschliches Handeln ver-
ursachte Schadstoffeintrag verglichen mit der Aufnahmekapazitit der Umwelt gering
war, konnte auch keine Verdnderung der Qualitit von Luft und Wasser festgestellt
werden. Seit dem Beginn der Industrialisierung ist der Ressourcenumsatz und damit

der Schadstoffausstofl jedoch stark angestiegen.

Das vielleicht eindriicklichste Beispiel iiberregionaler Umweltzerstérung ist der Scha-
den, den , saurer Regen® in den Wéildern und Seen der industrialisierten Linder an-
gerichtet hat und immer noch anrichtet. Bekannt sind die Bilder von abgestorbenen
Wildern im Erzgebirge oder ,,umgekippter”, 6kologisch toter skandinavischer bzw. ka-
nadischer Seen. Saurer Regen ist eine Folge der Verbrennung schwefelhaltiger fossi-
ler Brennstoffe. Hauptverusacher sind dabei die Energieerzeugung sowie der Verkehr.
Bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe mit Luft entsteht zunichst unter anderem
auch gasformiges Schwefeldioxid (SO3). Dieses kann in der Atmosphéire weite Strecken
zuriicklegen, bevor es durch Niederschlag aus der Luft ausgewaschen wird. Dabei 16st
sich das Schwefeldioxid in den Wassertropfchen der Wolken als schweflige Sdure. Der
niedergehende Regen sduert Béden und Oberflichengewésser. Dies schidigt unter an-
derem die Wurzeln der Pflanzen. Mit dem zunehmenden Erkranken von Biaumen, dem

Absterben ganzer Wilder und dem 6kologischen Tod von Seen waren die Regierungen
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der betroffenen Linder zum Handeln gezwungen. Dies galt in besonderem Mafe fiir
Linder wie z.B. Kanada oder Schweden, bei denen der Holzeinschlag ein wichtiger
Produktions- und Exportfaktor ist. Da das Holz vieler Badume nicht mehr nutzbar
war, verursachten die absterbenden Wilder einen monetér leicht mef3baren, volkswirt-
schaftlichen Schaden.

In der Praxis haben sich verschiedene umweltpolitische Instrumente zur Regulierung
des Naturverbrauchs durchgesetzt. Die am meisten verbreiteten Instrumente sind
rechtliche Auflagen, Steuern und Subventionen sowie sogenannte ,Zertifikate“. FEi-
ne Regierung bzw. ein Gesetzgeber, der vor der Entscheidung fiir die geeigneteste Art
und Weise der Regulierung des Schadstoffausstofes steht, wird die in Frage kommenden
Instrumente anhand mehrerer Kriterien gegeneinander abwigen. Einige zu beachten-
de Aspekte sind dabei: Wie hoch ist der Informationsbedarf des Regulierenden fiir
den Einsatz eines Instrumentes? Mit welcher Genauigkeit kann das gewiinschte um-
weltpolitische Ziel erreicht werden? Welche Vermeidungskosten entstehen durch das
Instrument? Man kann diese Kriterien aus zwei Blickwinkeln betrachten: In einer
kurzfristigen Sichtweise kommt es vor allem darauf an, ein geeignetes Schadstoffniveau
zu bestimmen und dieses mit der bestehenden Technologie zu moglichst geringen Ko-
sten umzusetzen. Dieser Aspekt ist von der 6konomischen Theorie bereits ausfiihrlich
behandelt worden und kann gréfitenteils in umweltokonomischen Lehrbiichern! nach-
gelesen werden. Die Theorie rdumt marktorientierten Instrumenten in dieser Hinsicht
einen Vorrang gegeniiber einer Auflagenpolitik ein. In einer langfristigen Perspektive
steht hingegen vor allem die dynamische Anreizwirkung, umweltfreundlichere Techno-
logien zu entwickeln und diese einzusetzen, im Vordergrund. Mit anderen Worten geht
es um den durch die umweltpolitische Regulierung induzierten technologischen Wandel
hin zu einer umweltvertraglicheren Produktionsweise. Diese langfristigen Auswirkun-
gen umweltpolitischer Instrumente wurden in der umweltokonomischen Literatur bisher
unzureichend untersucht. Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, diese

dynamische Anreizwirkung umweltpolitischer Instrumente besser zu verstehen.

Die Arbeit ist folgendermaflen gegliedert: Der néchste Abschnitt bildet eine Einfiihrung
in umweltpolitische Instrumente. Der darauf folgende Abschnitt konzentriert sich auf
das Kriterium der dynamischen Anreizwirkung, das im Mittelpunkt dieser Arbeit steht.

In Kapitel 2 wird die Literatur vorgestellt, die sich mit der dynamischen Anreizwirkung

'Es sei hierzu auf die Lehrbiicher z.B. von BAUMOL UND OATES [1998], TURNER ET AL. [1994],
WEIMANN [1995] und SIEBERT [1998] verwiesen.
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umweltpolitischer Instrumente beschiftigt. In Kapitel 3 wird das Modell eingefiihrt,
das den Ausgangspunkt der darauf folgenden Analysen bildet. In Kapitel 4 werden die
Anreize verschiedener umweltokonomischer Instrumente verglichen, eine neue, umwelt-
freundliche Technologie zu iibernehmen. Kapitel 5 bildet einen Einschub. Es wird ein
Optionsmodell als Alternative zu den bekannten Instrumenten vorgestellt. In Kapitel 6
werden schlieflich die Anreize umweltokonomischer Instrumente analysiert, eine neue
Technologie zu entwickeln. Hierzu wird das Modell aus Kapitel 3 um einen Innovator
erweitert. Dieser kann die neue Technologie, nachdem er sie entwickelt hat, an ver-
schmutzende Firmen verkaufen. Das letzte Kapitel diskutiert die Ergebnisse und gibt

einen Ausblick.

1.1 Umweltpolitische Instrumente

Um eine Zerstorung der Biosphére zu verhindern, fordern Umweltschiitzer hiufig, den
Aussto3 von Schadstoffen ganz zu untersagen. Eine Gesellschaft kann aber nicht
klare Gewésser, saubere Luft, unberiihrte Natur und zugleich einen hohen materi-
ellen Lebensstandard verbunden mit einer dafiir ausreichenden Rohstoffgewinnung,
Energie- und Giiterproduktion haben. Daher ist es notwendig, die 6konomischen und
okologischen Bediirfnisse der Gesellschaft optimal abzuwigen. Zur Regulierung des
Ausstofles an Schwefeldioxid wurden in verschiedenen Lindern dabei ganz unterschied-
liche Instrumente gewidhlt. Traditionell spielt im Umweltschutz in den meisten Léndern
das Ordnungsrecht eine herausragende Rolle. Im Hinblick auf die Gefahrenabwehr wur-
den schon friih Auflagen erlassen, die ein Unternehmen erfiillen muf}, um produzieren
zu diirfen. In Deutschland wurde unter anderem der SOs-Ausstofl bisher ordnungs-
rechtlich geregelt.? In einigen Lindern wurden in den letzten 20 Jahren solche ord-
nungsrechtlichen Auflagen durch marktwirtschaftliche Instrumente ergénzt oder sogar
ersetzt. So wurde in den USA schon Anfang der 70er Jahre davon abgewichen, eine
strenge Einhaltung von Auflagen durch jede einzelne Anlage einzufordern. Zuné&chst

wurde es Firmen erlaubt, den Ausstofl verschiedener Anlagen eines Standortes mitein-

’Die Regulierung von Schadstoffemissionen ist in Deutschland im Bundesimmissionsschutzgesetz
(BImSchG) geregelt. In der Technischen Anlage Luft (TALuft) wird dabei z.B. den Betreibern von
Grofifeuerungseinrichtungen (Kraftwerken) vorgeschrieben, welche Prozesse einzusetzen sind, um eine
Betriebserlaubnis zu erhalten. Aber auch der Schwefelgehalt in Kraftstoffen wie Heizol oder Benzin

muf} einen vorgegebenen Standard einhalten.
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ander zu verrechnen. Spiter konnten Firmen auch regional Emissionen untereinander
handeln. Der Title-IV-Zusatz des Clean Air Act von 1990 (CAAA) fiihrte zum ersten
Mal ein System national handelbarer SO,-Emissionsrechte ein. In den skandinavischen
Léndern wurde hingegen zusitzlich zu Umweltauflagen eine SOq-Steuer eingefiihrt (so
z.B. in Norwegen 1970 bzw. in Schweden 1991).

Als Alternative zu einer direkten oder Mengenregulierung bietet sich eine Regulierung
iiber den Preis fiir Schadstoffe an. Die Idee einer , Okosteuer® geht bereits auf PI-
Gou [1920] zuriick. Ausgangspunkt ist dabei die Feststellung, dafl unter Umstinden
die privaten Kosten der Herstellung eines Gutes nicht mit den gesamten sozialen Ko-
sten seiner Herstellung iibereinstimmen. Dies ist auch gemeint, wenn man in der um-
weltokonomischen Debatte umgangssprachlich davon spricht, dafl die Preise bestimmter
Giiter nicht die ,,wahren“ Kosten widerspiegeln. Folgende Situation soll dies verdeut-
lichen: In einem Dorf leben ein Kraftwerkbesitzer und ein Waldbesitzer (Forster).
Sowohl der von dem Kraftwerk erzeugte Strom als auch das durch Einschlag gewonne-
ne Holz kénnen in einer groflen Stadt verkauft werden. Dabei konnen weder der Forster
noch der Kraftwerkbetreiber die Marktpreise fiir ihre Giiter beeinflussen. Bei der Er-
zeugung des Stromes entsteht jedoch zusitzlich Schwefeldioxid. Dieses schidigt den
Wald des Forsters. Mit zunehmendem Waldschaden kann der Forster weniger Holz ex-
portieren. Ohne Eingreifen des dem Gemeinwohl verpflichteten Biirgermeisters®, wird
der Kraftwerkbetreiber den Schaden, den er dem Wald des Forster zufiigt, nicht in
die Berechnung seiner Kosten miteinbeziehen. Die privaten Kosten der Energieerzeu-
gung sind also geringer als die sozialen Kosten. Der Biirgermeister erkennt dies und
fiihrt eine Steuer auf den AusstoBl von SO, ein. Der Ausstofl einer Einheit SOq ist
nun nicht mehr umsonst. Damit steigen die Stromerzeugungskosten des Kraftwerkbe-
sitzers. Um weiterhin giinstigen Strom verkaufen zu kdnnen, wird er versuchen, die
Kosten zu senken, indem er die Emissionen an SO, reduziert. Er kann dabei z.B. einen
schwefelirmeren Brennstoff einsetzen oder auch das SO5 aus der Abluft herausfiltern.
Entscheidend aus der Sicht des Biirgermeisters ist, dafl die Héhe der Steuer dabei genau
dem Schaden an dem Wald entspricht, den der Ausstofl der letzten Einheit SO, verur-
sacht. Denn, wenn der Steuersatz hoher ist, sind die Kosten der Vermeidung der letzten

Einheit an SO, grofler als der Nutzen, der dem Forster entsteht. Wenn der Steuersatz

3Streng genommen, kann der Biirgermeister natiirlich nicht ohne Ermiichtigung des Dorfrates ein-
greifen. Im folgenden sei der Einfachheit halber jedoch angenommen, dafl der Dorfrat immer der

Empfehlung des Biirgermeisters folgt.
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jedoch niedriger ist, ist der Schaden am Wald grofler als die Kosten, den Schaden zu
verhindern. BAUMOL UND OATES [1971] argumentieren jedoch, da§ im allgemeinen
dieser sogenannte optimale Grenzschaden in der Praxis nicht ermittelt werden konne.
Intuitiv ist klar, dafl es sich schon als schwierig gestaltet, den gesamten Schaden des
SO,-Ausstofles in obigem Szenario zu ermitteln. Zu dem Schaden an dem Wald kommt
genau genommen auch z.B. noch die Gesundheitsbelastung der Bevdlkerung und der
Tierwelt bzw. der Verlust des Erholungswertes des Waldes hinzu. Diese in Geldeinhei-
ten objektiv zu messen, ist sehr schwierig und aufwendig, wenn nicht sogar unmaglich.
Auf ihrer Kritik aufbauend entwickeln BAUMOL UND OATES [1971] einen sogenannten
Standard-Preis-Ansatz. Demnach wird die Einhaltung eines durch die Politik vorgege-
benen aggregierten Emissionszieles mittels einer Steuer sichergestellt. Der Gemeinderat
des Dorfes wiirde also den aggregierten SOy-Ausstof so begrenzen, dafi der Anteil an
kranken Bdumen ein gewisses Niveau nicht iiberschreitet. Der Biirgermeister miifite

dann einen Steuersatz setzen, mit dem dieses Emissionsziel erreicht werden kann.

In der Praxis wurde bzw. wird bisher der SOs-Ausstofl in keinem Land ausschlief3-
lich durch ein Steuerregime geregelt. Einige Staaten haben jedoch zusétzlich zu SO,-
Emissionsauflagen SO,-Steuern eingefiihrt. So erheben z.B. Dinemark, Frankreich,
Japan, Norwegen und Schweden Abgaben auf den Ausstof von SO,.* Sowohl die Hihe
der Abgabe als auch ihre Verwendung unterscheiden sich in den einzelnen Lindern
jedoch erheblich. In Schweden betrigt der Steuersatz 8.200 DM pro Tonne SO, in
Frankreich hingegen 45 DM pro Tonne! Wéihrend in Frankreich nur der Ausstofl von
Groflemittenten wie Kraftwerken besteuert wird, sind diese in Ddnemark zum groflen
Teil von der Steuer befreit. In den skandinavischen Landern wiederum werden Vermei-
dungsmafinahmen auf die zu zahlenden Steuern angerechnet. In Frankreich miissen die
Steuereinnahmen aus verfassungsrechtlichen Griinden an die Firmen zuriickerstattet
werden. In Japan schliefllich dient das Steueraufkommen zur Kompensation von Ge-
sundheitsschiden, die durch den Ausstofl des Schadstoffes entstehen. Die Hohe der
Steuer richtet sich in diesem Fall daher nach der durch den Schadstoff verursachten

gesundheitlichen Beeintrichtigung der Bevolkerung.

In einem vielbeachteten Artikel ,, The Problem of Social Cost“ lehnt COASE [1960] ein
Eingreifen des Staates, wie es von P1GOU vorgeschlagen wird, ab. COASE kann ndmlich

zeigen, dafl bei eindeutig definierten Besitzrechten an der Umwelt unter bestimmten

“Man vergleiche hierzu CANSIER UND KRUMM [1997] bzw. OECD [1997].
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Bedingungen ein Eingreifen des Staates gar nicht notig ist. Wichtig ist dabei zunéchst
die Eindeutigkeit der Besitzrechte und nicht, wer sie inne hat. Man beachte jedoch,
daf} letzteres die Verteilung des Einkommens mitbestimmt. Hierzu sei noch einmal auf
das kleine Dorf hingewiesen. Wie bereits erwihnt, wird bei der Erzeugung des Stromes
SO, in die Luft emittiert, das den Wald des Forsters in Mitleidenschaft zieht. Hat der
Kraftwerkbetreiber das Recht dazu, das Schwefeldioxid in die Luft abzugeben, dann
kann der Forster die Erkrankung seines Waldes nicht unmittelbar verhindern. Er kann
aber dem Kraftwerkbetreiber eine Entschidigung fiir jede Einheit SO, anbieten, um
die dieser seinen Schadstoffausstof reduziert. Offensichtlich wird der Kraftwerkbesitzer
dann seinen SOs-Ausstofl genau soweit reduzieren, wie die Kosten dafiir geringer sind
als die Kompensationszahlung des Forsters. Der Forster wird die Hohe der Kompen-
sationszahlung so wéhlen, dafl der durch Nichtausstofl der letzten Einheit Emissionen
vermiedene Schaden der Kompensationszahlung fiir eine vermiedene Einheit an SO,
entspricht. Kann der Forster andererseits ein Anrecht auf saubere Luft geltend ma-
chen, dann mufl der Kraftwerkbetreiber den Forster fiir die Belastung der Luft mit

> Der Forster wird einer solchen Entschidigung zustimmen, falls

SO, kompensieren.
die Kompensationszahlung mindestens so grof} ist wie der Schaden an seinem Wald.
Entscheidend fiir die Giiltigkeit des Coase Theorems ist jedoch die Hohe der Transak-
tionskosten. Transaktionskosten werden die Kosten genannt, die bei der Ubertragung
von Eigentumsrechten anfallen. Dazu gehéren der Zeitaufwand, der entsteht, bis eine
Einigung erzielt worden ist, ebenso wie die Kosten fiir das Erstellen eines Vertrages
bzw. der Aufwand zur Uberwachung der Emissionen. In dem kleinen Dorf kénnten sich
der Kraftwerkbesitzer und der Forster an einen Tisch setzen und — ohne grofien Auf-
wand — einen Vertrag aushandeln. Sind jedoch mehrere Akteure an den Verhandlungen
beteiligt, dann steigen auch rasch die Transaktionskosten. Insbesondere im Fall einer
Schadstoffbelastung der Luft ist die Anzahl der Betroffenen in der Regel sehr grofi.
Aufler dem Forster miissen eigentlich auch alle Dorfbewohner an den Verhandlungs-
tisch geholt werden, sofern sie von der Luftbelastung gesundheitlich betroffen sind oder
der Erholungscharakter des Waldes eingeschrinkt wird. Die Einwohner eines ganzes

Dorfes zu Verhandlungen an einen Tisch zu bekommen, ist aber beinahe unmoglich.

Noch schwieriger ist es, einen Vertrag aufzusetzen, der von allen akzeptiert wird.

Eine Moglichkeit, die Transaktionskosten zu senken, besteht darin, die Besitzrechte

®Man sieht, dal demnach bei Steuern die Besitzrechte bei der Regierung liegen. Diese verkauft

dieses Recht dann zum Steuersatz an die Verschmutzer.
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so zu definieren, dafl ein Markt fiir handelbare Besitzrechte entsteht oder eingerichtet
werden kann. Hierzu kann die Regierung Besitzrechte an Schadstoffen ausgeben, die
es erlauben, eine bestimmte Menge dieses Schadstoffes zu emittieren.® Solche Emis-
sionsrechte nennt man auch Emissionszertifikate. Nur wer im Besitz eines solchen
Zertifikates ist, darf den Schadstoff emittieren. Zertifikate diirfen von anderen gekauft
oder an andere verkauft werden.” Man beachte, daf§ ein Zertifikatemarkt gegeniiber ei-
ner Steuer den Vorteil hat, dafl der Regulator die Vermeidungskosten der Firmen nicht
zu kennen braucht, wenn er ein bestimmtes Emissionsziel verfolgt. Hierzu sei daran er-
innert, dafl im Fall einer Steuer der Regulator nur bei Kenntnis der Vermeidungskosten
den Steuersatz ausrechnen kann, der die Einhaltung eines aggregierten Emissionszieles
garantiert. Daher wird bereits 1968 von DALES [1968] ein Markt fiir Abwasserrechte als
Alternative zur Einfiihrung einer Emissionssteuer ins Spiel gebracht, um eine Reduzie-
rung der Wasserverschmutzung moglichst kostengiinstig zu erreichen. Wie MONTGO-
MERY [1972] zeigt, konnen Zertifikatemérkte zumindest theoretisch extern vorgegebene
aggregierte Emissionsziele zu geringsten Kosten erreichen. Andererseits zeigen ATKIN-
SON UND LEWIS [1974] am Beispiel der Regulierung des Anteils an Partikeln in der Luft,
daf} eine herkdémmliche Anwendung von Umweltauflagen sehr viel hohere Kosten ver-
ursacht als eine Umsetzung desselben Umweltzieles zu geringsten Kosten. Spétere em-
pirische Untersuchungen (ATKINSON UND TIETENBERG [1982,1991], MALONEY UND
YANDLE [1984], HEIINES ET AL. [1998], VAN LEEUWEN ET AL. [1998]) bestitigen
diese Einschitzung. Dieser Vorteil eines Zertifikatemarktes gegeniiber dem Ordnungs-
recht, ndmlich ein Emissionsziel zu geringeren Kosten erreichen zu konnen, sowie die
Méglichkeit, die Zertifikate kostenlos an die Unternehmen verteilen zu kénnen,® hat
der Idee eines Marktes fiir handelbare Zertifikate zum Durchbruch verholfen. Nach-

Die Besitzrechte diirfen allerdings nicht jedem einzelnen Dorfbewohner zugebilligt werden. Sonst
miifite eine verschmutzende Firma von allen Bewohnern ein Zertifikat kaufen, um eine Einheit SO,

ausstoflen zu konnen. Dies wiirde sicherlich keiner Reduktion der Transaktionskosten entsprechen.

"In obigem Beispiel miifite der Forster um so mehr Zertifikate kaufen, je mehr er seinen Wald vor
dem Schadstoff schiitzen will. Der Kraftwerkbesitzer miifite dagegen um so mehr Zertifikate kaufen,

je mehr SOz er emittieren will.

8Man erinnere sich, daf} eine Steuer zwar - zumindest theoretisch - ebenfalls die Moglichkeit bietet,
ein aggregiertes Emissionsziel zu geringsten Kosten zu erreichen. Die Firmen miissen aber fiir jede
ausgestofiene Einheit an Schadstoffen eine Steuer entrichten. Die Steuerlast kann dabei - zur Freude
des Finanzministers - betréichtlich sein. In einigen Lindern, z.B. in Schweden im Fall von NO,, werden

die Steuereinnahmen daher an die Firmen auf geeignete Weise riickerstattet.
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dem sich der amerikanische Kongress 20 Jahre lang nicht iiber eine Regulierung der
SOy-Emissionen einigen konnte, versprach die Einfiihrung eines Zertifikateregimes ei-
ne Umsetzung des Emissionszieles zu politisch durchsetzbaren Kosten fiir die davon
betroffene energieerzeugende Industrie. Im Rahmen des Acid-Rain-Program (ARP)
wurde die Gesamtmenge an SO,-Emissionsrechten begrenzt und eine Reduktion der
Gesamtemissionen um 10 Millionen Tonnen SO, bis zum Jahr 2010 gegeniiber 1980
durchgesetzt. Die Zertifikate werden dabei nach einem Verteilungsschliissel an die Fir-
men, die dem Programm zugeordnet sind, kostenlos verteilt. Jedes Zertifikat gewahrt
das Recht, in einem bestimmten Jahr eine Tonne SO, emittieren zu diirfen. Nicht
bendtigte Zertifikate diirfen fiir den Gebrauch in Folgejahren aufgehoben werden.? Fir-
men, die weniger Schadstoffe emittieren als sie an Zertifikaten besitzen, konnen diese
aber auch an andere Firmen verkaufen. Eine Firma darf jedoch nicht mehr emittieren,
als sie an Zertifikaten nachweisen kann. Am Ende jeden Jahres werden die Emissionen
mit den Zertifikaten verrechnet. Hat eine Firma mehr Emissionen ausgestofien als sie
Zertifikate einlésen kann, dann muf sie eine Strafe von $2000 pro Tonne an die amerika-
nische Umweltbehorde (EPA) entrichten. Um zu verhindern, daf keine neuen Firmen
in den Markt eintreten kénnen, nur weil sie keine Zertifikate besitzen, hélt die EPA
jahrlich 2,5% der Zertifikate zuriick und versteigert diese auf einer Auktion. Insgesamt
hat sich das ARP als so erfolgreich herausgestellt,!® dafl 1999 das ,,NO,-Budget“, ein
Zertifikateprogramm zur Verringerung der Ozonbelastung, starten soll (FARRELL ET
AL. [1999)).

1.2 Dynamische Anreizwirkung

Zweifelsohne konnte die Belastung und Zerstérung der Umwelt durch Schadstoffe durch
die Einfiihrung umweltpolitischer Instrumente in den letzten Jahren gebremst, zum Teil
sogar zuriickgefiihrt werden. So haben die SOs-Emissionen zwischen 1970 und 1994
in den alten Lindern der Bundesrepublik um 76%, in den neuen Lindern um 47%
abgenommen (UMWELTBUNDESAMT [1999]). Tabelle 1.1 zeigt den Riickgang der SOs-

Emissionen in Deutschland seit Beginn der 90er Jahre. Die Reduzierung des SO,-

9Man spricht dabei von einem ,Banking® von Zertifikaten.

1°Das MIT wurde von der EPA mit der wissenschaftlichen Auswertung des Acid Rain Programmes
beauftragt. Einen guten Uberblick geben Rico [1995] KLAASSEN [1996], ELLERMANN [1998], JOSKOW
UND SCHMALENSEE [1998a,b] und BAILEY [1998].
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Emissionen von Schwefeldioxid (SO,) in Deutschland

in 1000 t 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Haushalte 448 305 223 210 170 161 158
Industriefeuerungen 1252 930 669 592 493 398 319
Kraft- und Fernheizwerke 2 768 2475 2190 1967 1652 1334 1144
gesamt 5262 4173 3429 3082 2587 2130 1851

Tabelle 1.1: Quelle: UMWELTBUNDESAMT [1999]

Ausstofles hat denn auch in den meisten Regionen Deutschlands zu einer Abnahme
des Sduregehaltes von Regenwasser auf sein ,natiirliches Niveau gefiihrt. Man be-
trachte hierzu auch Abbildung 1.1. Fiir die Reduzierung des Schadstoffaustofes wa-
ren jedoch erhebliche Investitionen in Vermeidungstechnologien noétig. In Deutsch-
land betragen die jahrlichen Ausgaben zur Vermeidung von Schadstoffen zur Zeit etwa
40 Milliarden DM. Dies entspricht etwas mehr als einem Prozent des Bruttosozial-
produktes (IFW [1997]). Ein anhaltendes wirtschaftliches Wachstum und der damit
verbundene, steigende Ressourcenumsatz lassen weiterhin ansteigende Ausgaben fiir
die Vermeidung von Schadstoffen erwarten. Theoretische Uberlegungen (vergleiche
BOVENBERG UND SMULDERS [1995] und SMULDERS UND GRADUS [1996]) ergeben,
dafl die Hohe nachhaltigen Wachstums davon abhéngt, ob es gelingt, Technologien zu
entwickeln, die weniger Schadstoffe freisetzen. Langfristig wird der Erfolg einer Re-
gulierung des Schadstoffaustofles daher nicht ausschliefilich daran gemessen werden,
ob ein festgesetztes Schadstoffniveau eingehalten wird. Vielmehr werden sich die um-
weltpolitischen Instrumente daran messen lassen miissen, ob sie hinreichende Anreize

bieten, umweltschonendere Technologien zu entwickeln und einzusetzen.

Die Anreizwirkung umweltpolitischer Instrumente, umweltfreundlichere Technologien
zu entwickeln, steht im Mittelpunkt der hier vorgestellten Arbeit. Die traditionelle
umweltokonomische Literatur kommt — wie im néchsten Kapitel gezeigt werden wird —
zu dem Ergebnis, dal die Anreizwirkung in die Entwicklung umweltfreundlicher Tech-
nologien bei auktionierten Zertifikaten grofler ist als bei Steuern, und diese wiede-
rum grofler ist als bei kostenlos ausgeteilten Zertifikaten. Umweltauflagen schneiden
am schlechtesten ab. Die vorliegende Arbeit erstellt einen differenzierten Vergleich
umweltpolitischer Instrumente. Hierzu wird die Anreizwirkung von Steuern, Subven-
tionen, Zertifikaten und einheitlichen Emissionsobergrenzen in die Entwicklung und

Diffusion umweltfreundlicher Technologien mit Hilfe eines spieltheoretischen Modells
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Abbildung 1.1: Der Trend abnehmender SOy-Emissionen spiegelt sich in
der Entwicklung des pH-Wertes im Niederschlag wider. Der natiirliche
Sduregehalt (pH-Wert) von Regenwasser liegt in Mitteleuropa bei etwa
4,6 bis 5,6. Quelle: UMWELTBUNDESAMT [1999)]

miteinander verglichen. Den Ausgangspunkt bildet dabei eine kompetitive Industrie,
die einen Schadstoff emittiert. Dieser Schadstoff 148t sich durch eine konventionelle

Technologie vermeiden.

Zunichst wird die Diffusion einer neuen Vermeidungstechnologie untersucht. Die neue
Technologie ist dadurch charakterisiert, da} die Firmen mittels ihrer Schadstoffe zu
geringeren variablen Kosten vermeiden kénnen. Die in dieser Arbeit abgeleiteten Re-
sultate widerlegen obige Einschétzung der traditionellen umweltokonomischen Litera-
tur in mehreren Punkten: i) Steuern und Subventionen einerseits und auktionierte und
kostenlos ausgeteilte Zertifikate andererseits bieten dieselben Anreize, eine neue Tech-
nologie zu iibernehmen; ii.) Bei Steuern iibernehmen in der Regel mehr Firmen die
neue Technologie als bei Zertifikaten, wenn sich der Regulator a priori auf die Hohe
seiner umweltpolitischen Instrumente verpflichtet hat, um ein bestimmtes aggregier-
tes Emissionsziel zu erreichen. Aber auch einheitliche Emissionsobergrenzen kénnen
hohere Anreize als Zertifikate bieten, die neue Technologie zu iibernehmen; iii.) Bei
Zertifikaten ist im allgemeinen eine partielle Diffusion der neuen Technologie zu erwar-

ten.

Als Einschub wird eine interessante Variation eines Zertifikatemarktes vorgestellt, né-

mlich Optionen'! auf Zertifikate. Dabei zeigt sich, daf es fiir den Regulator von Vorteil

1 QOptionen sind eigentlich ein Finanzmarktinstrument und bezeichnen das Recht, zu einem be-
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sein kann, nicht Zertifikate, sondern Optionen auf Zertifikate zu versteigern. Oft mochte
sich der Regulator fiir lingere Zeit auf die Hohe seines umweltpolitischen Instrumen-
tes verpflichten, um den Firmen Planungs- und Investitionssicherheit zu geben. Bei
den herk6mmlichen umweltpolitischen Instrumenten fiihrt eine solche Selbstverpflich-
tung jedoch dazu, dafl die Hohe des umweltpolitischen Instrumentes nach der Diffusion
einer neuen Technologie nicht optimal'? ist. Der in dieser Arbeit entwickelte Opti-
onsmechanismus erlaubt es dem Regulator, auch bei einer ex-ante Selbstverpflichtung
eine ex-post optimale Hohe der Emissionen sicherzustellen. Dabei braucht er die neue
Technologie nicht einmal kennen. Vielmehr mufl er nur iiber den Schaden informiert

sein, der durch die Emissionen entsteht.

Anschlielend werden — aufbauend auf die Resultate des zuvor vorgestellten Diffusions-
modelles — die Anreize in die Entwicklung einer neuen Technologie analysiert. Hierzu
wird das Modell um eine innovierende Firma erweitert. Der Innovator ist nicht Teil
der ,,verschmutzenden® Industrie, sondern entwickelt eine neue Technologie, um die-
se anschlieflend an die Firmen einer verschmutzenden Industrie verkaufen zu kénnen.
Der Forschungserfolg des Innovators ist nicht-deterministisch. Je héher sein Entwick-
lungsaufwand ist, desto wahrscheinlicher ist ein erfolgreiches Forschungsergebnis. Nach
erfolgreicher Entwicklung kann die neue Technologie zu konstanten Stiickkosten pro-
duziert werden. Im Rahmen des Modelles werden verschiedene zeitliche Strukturen der

Regulierung betrachtet.

Eine Analyse des Modelles ergibt, dafl die Anreizwirkung umweltpolitischer Instrumen-
te zum einen von der zeitlichen Struktur des Regulierungsmechanismus, zum anderen
von der Hohe der Produktionskosten abhiingt. Die Resultate dieses erweiterten Mo-
dells widersprechen dabei wiederum grofitenteils der traditionellen Literatur. Es wird
gezeigt, dal — entgegen der landldufigen Meinung — die Anreizwirkung von Emissions-
obergrenzen im Vergleich mit marktorientierten Instrumenten wie Steuern bzw. Zer-
tifikaten in der Regel keineswegs am geringsten ist. Vielmehr bieten sowohl Steuern
als auch Zertifikate unter Umsténden einen geringeren Anreiz zur Entwicklung neu-
er Technologien als Emissionsobergrenzen. Dariiber hinaus legen die Resultate dieser
Arbeit den Schlufl nahe, daf die Héhe der Produktionskosten bei der Beurteilung der

Anreizwirkung umweltpolitischer Instrumente beriicksichtigt werden muf.

stimmten Zeitpunkt eine Aktie oder ein Wertpapier zu einem festen Preis kaufen oder verkaufen zu

konnen.

127Zum Begriff der Optimalitit siehe Seite 5.



Kapitel 2

Innovation und Diffusion

umweltfreundlicher Technologien

Qver the long haul, perhaps the most
important single criterion on  which
to judge environmental policies 1is the
extent to which they spur new technology
toward the efficient conservation of the
environment.

KNEESE UND SCHULZE [1975:38]

Die Entwicklung und Vermarktung von umweltfreundlichen Technologien und Umwelt-
schutztechnologien spielen weltweit eine immer groflere Rolle. Wachsende Ausgaben
der Unternehmen sowie der Staaten in die Vermeidung von Schadstoffen steigern die
Nachfrage nach besseren Vermeidungstechnologien und umweltfreundlicheren Produk-
ten. Der Weltmarkt fiir Vermeidungstechnologien wird von der OECD [1997] zur
Zeit auf etwa 300 Milliarden Dollar pro Jahr geschétzt. Die Wachstumsrate betréigt
zwischen 5% und 6% pro Jahr. Daher verwundert es nicht, dafl in den letzten 30 Jah-
ren eine betrichtliche Anzahl an Erfindungen im Bereich der Umwelttechnologien zu
registrieren war. Eine Auswertung des Anteils der Patente fiir Umweltschutztechnolo-
gien an der Gesamtzahl erteilter Patente in Deutschland, Japan und den USA ergab
Werte zwischen 0,6% und 3% (LANJOUW UND Moby [1995]). Ahnlich hohe Werte

wurden aber auch fiir Schwellenlénder wie Indien, Brasilien oder Siid-Korea gefun-

12
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Abbildung 2.1: Patente fiir Umwelttechnologien in Prozent der Gesamt-
zahl an Patenten. Quelle: LANJOUW UND MoDY [1995]

den. Damit ist der Anteil der umweltbezogenen Patente an den insgesamt erteilten
Patenten sogar hoher als der Anteil der Vermeidungskosten am Bruttosozialprodukt.
Abbildung 2.1 illustriert die zeitliche Entwicklung der relativen Patentanmeldungen
fiir die drei groften Industrielinder USA, Japan und Deutschland in den 70er und 80er
Jahren. Die hochsten Werte ergeben sich fiir Japan und die niedrigsten fiir die USA.
Wihrend die Werte fiir diese beiden Lénder sich im Betrachtungszeitraum im Mittel
kaum verdndern, steigt der Anteil der Umweltpatente in Deutschland kontinuierlich
von weniger als einem Prozent Anfang der 70er Jahre auf fast 3% Ende der 80er Jahre.
Sicherlich gibt es eine ganze Reihe von Griinden, warum die Werte der Linder im ein-
zelnen stark differieren. Eine nahe liegende Ursache kénnte dabei sein, daf sich auch
die Art und Weise der umweltpolitischen Regulierung in den verschiedenen Staaten

unterscheidet.

Innerhalb der 6konomischen Theorie gibt es eine Vielzahl von Aufsitzen, die die Ent-

wicklung und Diffusion von Technologien beschreiben.!® Forschung und Entwicklung

3Einen Uberblick findet man in KAMIEN UND SCHWARTZ [1982], REINGARNUM [1989] oder TIRO-
LE [1994].
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(F&E) wird dabei in der Regel in drei Kategorien unterteilt. Die Grundlagenforschung
wird — meist vom Staat geférdert — an Universitdten und GroBforschungseinrichtungen
betrieben. Die Ergebnisse werden im allgemeinen verdffentlicht und sind fiir jeden In-
teressenten frei verwertbar. Die angewandte Forschung und die Entwicklung neuer Pro-
duktionsprozesse und Produkte finden dagegen in der Regel entweder in Kooperation
von Unternehmen und Universititen oder sogar ausschliellich in den F&E-Abteilungen
von Unternehmen statt. Ein Patentschutz ermdglicht es den forschenden Unternehmen,
die neue Entwicklung 6konomisch auszubeuten, indem sie die Innovation an andere
Firmen oder auch an Konsumenten verkaufen oder ihren eigenen Produktionsprozef3
verbessern. Die theoretische Literatur betrachtet die grundlegenden Zusammenhinge,
die die Héhe und den zeitlichen Verlauf von Innovationen sowie der Diffusion dieser
Innovationen bestimmen. ARROW [1962] stellt hierzu in einem vielbeachteten Artikel
die Frage, wie hoch der Gewinn einer Firma aus einer Innovation ist, falls nur sie F&E
unternimmt und die Innovation durch ein zeitlich unbefristetes Patent geschiitzt ist.
Handelt es sich bei der Innovation um ein neues Produkt, dann verschafft der Patent-
schutz dem Unternehmen einen monopolistischen Markt fiir das Produkt und damit,
bei positiver Nachfrage nach der Innovation, einen Monopolgewinn. Handelt es sich
andererseits bei der Innovation um einen neuen, besseren Produktionsprozefl, dann hat
das Unternehmen in der Regel einen technologischen Vorteil. Das Produkt kann zu ge-
ringeren Kosten produziert werden. Dadurch kann das Unternehmen unter Umsténden
seinen Marktanteil erhhen oder sogar die Konkurrenz aus dem Markt drdngen. Die
Anreize, eine neue Technologie oder ein neues Produkt zu entwickeln, ergeben sich also
aus strategischen Uberlegungen. Die Literatur, die sich mit Fragen der Industrieor-
ganisation befaflt, konzentriert sich daher hauptséichlich auf strategische Modelle mit
einer kleinen Anzahl von Firmen. Von Interesse sind dabei unter anderem die erwar-
teten Monopolrenten, der Zeitpunkt der Innovation sowie sogenannte F&E-Rennen'?,

ein Patent zu erhalten.

Nicht jedes erfolgreich entwickelte neue Produkt oder jeder erfolgreich entwickelte neue
Produktionsprozef finden jedoch sofort Abnehmer. Vielmehr entsteht in der Regel erst
im Laufe der Zeit ein wachsender Markt fiir das neue Produkt. Dafiir kann es mehrere
Griinde geben. Zunichst einmal miissen das neue Produkt und seine Eigenschaften

bekannt werden. Es besteht also ein Informationsproblem. Desweiteren sind die Inter-

14Als ein F&E-Rennen bezeichnet man den Wettbewerb zweier oder mehrerer Firmen, eine neue

Technologie oder ein neues Produkt zu entwickeln und als erster patentieren zu lassen.
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essenten zunichst oft unsicher in Bezug auf die Eigenschaften und Qualitdt der neuen
Technologie. Es besteht ein Glaubwiirdigkeitsproblem. Oft wird auch ein Absinken
sowohl des Preises fiir die neue Technologie als auch der Anpassungskosten an die neue
Technologie erwartet. Schliefllich kann man von den Erfahrungen anderer profitieren,
wenn man das Produkt spéter iibernimmt. Es besteht also eine Externalitit zwischen
den Kéufern. In der Literatur gibt es mehrere alternative Ansétze zur Beschreibung
des Diffusionsprozesses einer neuen Technologie, die verschiedene Schwerpunkte auf die
Ursachen des Diffusionsprozesses legen. Die epidemischen Modelle, die aus der theore-
tischen Biologie iibernommen wurden, beschreiben die Diffusion eines neuen Produktes
in Analogie zur Ausbreitung einer ansteckenden Krankheit (siehe GRILICHES [1957],
MANSFIELD [1961]). So, wie sich ein Virus in einer Population durch Kontakt der In-
dividuen ausbreitet, wird in diesen Modellen Lernen als Verbreitung von Information
durch persénlichen Kontakt oder Beobachten der anderen abgebildet. Die Modelle der
,rational choice“ bilden dagegen explizit das Entscheidungkalkiil potentieller Kéufer ab.
Diese Diffusionsmodelle nehmen als Grundlage, dafl das Wirtschaftssubjekt eine ratio-
nale Kaufentscheidung trifft. Sobald der private Wert der Innovation zum Zeitpunkt
des Kaufes die Kosten iibersteigt, wird ein potentieller Kdufer die neue Technologie

oder das neue Produkt iibernehmen.

Obwohl schon friih betont wurde, dafl die langfristige Anreizwirkung in F&E und die
Diffusion neuer Vermeidungstechnologien die wahrscheinlich wichtigsten Faktoren sind,
an denen langfristig der Erfolg umweltpolitischer Instrumente gemessen werden wird
(siehe z.B. KNEESE UND SCHULZE [1975]), wurde der Zusammenhang zwischen um-
weltokonomischen Instrumenten und der Entwicklung und Verbreitung neuer Techno-
logien sowohl empirisch als auch theoretisch bisher nur von vergleichsweise wenigen Ar-
beiten behandelt.'> Einige Aufsitze (REQUATE [1995], LAFFONT UND TIROLE [1996a],
KENNEDY UND LAPLANTE [1998]) vergleichen die Anreize umweltpolitischer Instru-
mente, etne neue Technologie zu tbernehmen. Diese Modelle untersuchen, wieviele
Firmen eine neue Technologie iibernehmen werden und inwieweit sich dadurch die so-
zialen Kosten der Produktion dndern. REQUATE [1995] zeigt, dafl unter Umsténden
eine teilweise Ubernahme einer neuen Technologie sozial optimal sein kann. Bei Steuern
ist eine solche teilweise Ubernahme jedoch nicht zu realisieren, falls sich der Regula-
tor auf die Hohe des Steuersatzes verpflichtet hat. KENNEDY UND LAPLANTE [1998]

zeigen, daf} eine Selbstverpflichtung des Regulators auf die Hohe des Steuersatzes aus

15Ein Uberblick iiber die Literatur findet sich z.B. in KEMP [1996] oder auch in ULpu [1998].
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diesem Grund in der Regel auch nicht zeitkonsistent ist. LAFFONT UND TIROLE [1996a)
machen schliefflich darauf aufmerksam, dafl es bei einer Versteigerung von Zertifika-
ten ebenfalls zu einer Uberinvestition in eine neue Technologie kommen kann, falls
der Regulator Finanzierungskosten'® des 6ffentlichen Haushaltes hat und daher an den
Einnahmen aus dem Verkauf der Zertifikate interessiert ist. Anhand einer empirischen
Studie zeigen JAFFE UND STAVINS [1995], da8 Steuern und Subventionen héhere An-

reize zur Isolierung von H&usern bieten als Wirmeschutzauflagen.

Andere Autoren (unter anderen DOWNING UND WHITE [1986], MILLIMAN UND PRIN-
CE [1989], MALUEG [1989], MAGAT [1978], BIGLAISER UND HOROWITZ [1995], LAF-
FONT UND TIROLE!Y [1996b], MENDELSOHN [1984], FISCHER ET AL. [1998]) verglei-
chen die Anreize verschiedener umweltpolitischer Instrumente, eine neue Vermeidungs-
technologie zu entwickeln. In diesen Modellen wird jedoch der Diffusionsprozess nicht
abgebildet. Vielmehr wird eine unmittelbare, vollstindige Diffusion der neuen Tech-
nologie vorausgesetzt. Die Literatur kann dabei in zwei Arten von Modellen unterteilt
werden. Ein Teil der Aufsétze (u.a. MAGAT [1978], DOWNING UND WHITE [1986])
vergleicht umweltpolitische Instrumente auf Firmenebene. Ein anderer Teil (u.a. JUNG
ET AL. [1996], MONTERO [1998]) untersucht hingegen die Anreize auf Industrieebe-
ne. MAGAT [1978] und DOWNING UND WHITE [1986] betrachten die Technologie als
privates Gut. MAGAT [1978] analysiert die Innovationsanreize einer représentativen,
kompetitiven Firma. Diese produziert mit Hilfe eines Inputfaktors. Bei der Produk-
tion des Outputs entsteht ein unerwiinschtes Beiprodukt. Den Input kann die Firma
zwischen der Produktion, der Vermeidung und der Verbesserung ihrer Vermeidungs-
oder Produktionstechnologie aufteilen. DOWNING UND WHITE [1986] betrachten nicht
die Entwicklungsentscheidung einer Firma, sondern vergleichen die Ersparnis variabler
Kosten bei Ubernahme einer neuen Technologie unter verschiedenen umweltpolitischen
Instrumenten. Dieses Modell bildet den Ausgangspunkt einer Reihe weiterer Unter-

suchungen. So greifen MILLIMAN UND PRINCE [1989] auf dieses Modell zuriick, neh-

16Finanzierungskosten oder auch ,,Schattenkosten“ des 6ffentlichen Haushaltes nennt man Kosten,

die allein dadurch anfallen, daf3 die Regierung einen 6ffentlichen Haushalt durch Steuern finanziert.

"Dieser Aufsatz fillt etwas aus der Reihe. LAFFONT UND TIROLE betrachten eine Versteigerung
von Zertifikaten und nehmen an, dafl der Regulator Schattenkosten des tffentlichen Haushaltes hat.
Dadurch kommt es zwischen dem Innovator und dem Regulator zu einer Art Wettbewerb, da Zertifi-
kate und die neue Technologie als Substitute betrachtet werden kénnen. Wiahrend der Innovator seine
neue Technologie verkaufen mochte, ist der Regulator an den Einnahmen aus der Versteigerung der

Zertifikate interessiert.
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men jedoch an, daf die neue Technologie nicht ein privates, sondern ein 6ffentliches Gut
ist. Die neue Technologie kann daher von anderen Firmen der Industrie iibernommen
werden. Zuséitzlich betrachten MILLIMAN UND PRINCE den Fall, dafl der Innovator
selbst nicht Teil der verschmutzenden Industrie ist. JUNG ET AL. [1996] verallge-
meinern im wesentlichen das Modell von MILLIMAN UND PRINCE auf eine heterogene
Industrie. Hierzu untersuchen sie die industrieweite Kostenersparnis, falls eine neue
Vermeidungstechnologie auf den Markt kommt. BIGLAISER UND HOROWITZ [1995],
MONTERO [1998] und FISCHER ET AL. [1998] zeigen, dafl der Innovator sich un-
ter Umstdnden jedoch nicht die gesamte industrieweite Kostenersparnis einer neuen
Technologie als Rente aneignen kann. BIGLAISER UND HOROWITZ [1995] fiihren dies
darauf zuriick, dafl die Zahlungsbereitschaft der Firmen sich im allgemeinen unterschei-
det, der Innovator jedoch nicht preisdiskriminieren darf. FISCHER ET AL. [1998] lassen
hingegen die Moglichkeit zu, daf3 die nicht-innovierenden Firmen die neue Technolo-
gie imitieren konnen, d.h. es kommt zu technologischen Spillovers. MONTERO [1998]
schlief8lich zeigt, dal es bei Marktinstrumenten zu einem Trittbrettfahrer-Effekt kom-
men kann. Dabei verringert sich die Zahlungsbereitschaft nicht-innovierender bzw.

investierender Firmen durch die Innovation oder Investition anderer Firmen.

Eine Reihe von Aufsétzen beriicksichtigt den Einflufl des Outputmarktes auf die dy-
namische Anreizwirkung umweltpolitischer Instrumente. Ein Teil der Literatur (unter
anderen MALUEG [1990], REQUATE [1993, 1998a]) betrachtet dabei die Anreize, ei-
ne neue Technologie zu iibernehmen. Ein anderer Teil der Literatur (unter anderen
CARRARO UND SINISCALCO [1994], CARRARO UND SOUBEYRAN [1996], KATSOU-
LACOS UND XEPAPADEAS [1996], ULPH [1997]) untersucht dagegen die Anreize, eine
neue Technologie zu entwickeln. MALUEG [1990] betrachtet Firmen, die auf dem Out-
putmarkt ein Cournot-Oligopol bilden. Dabei vergleicht er die Diffusion einer neuen
Technologie einerseits bei einer Regulierung mittels eines Standards, andererseits bei
einem Zertifikateregime. Im letzteren Fall nimmt er an, daf} sich die Firmen als Preis-
nehmer auf dem Zertifikatemarkt verhalten. MALUEG kann zeigen, dafl in diesem
Fall die Wohlfahrt bei einem Zertifikateregime geringer sein kann als bei einer Regu-
lierung mittels eines Standards. Dies liegt daran, dafl unter einem Cournot-Oligopol
im allgemeinen die Grenzkosten der Firmen beziiglich des Outputgutes untereinander
nicht identisch sind und nicht dem Preis fiir das Outputgut entsprechen. Daher kann
ein Zertifikateregime zu einer ineffizienten Umverteilung der Produktion zwischen den

einzelnen Firmen fiihren. REQUATE [1993] untersucht hingegen den Fall eines Betrand-
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Duopols. Er zeigt, daf in diesem Fall weder Steuern noch Zertifikate das soziale Op-
timum implementieren kénnen. Obwohl ein Vergleich der beiden Instrumente nicht
eindeutig ausfillt, sondern von der Steigung der Grenzschadenkurve abhéingt, fiihren
Steuern fiir einen groflen Bereich von Parameterwerten zu hoherer Wohlfahrt als Zerti-
fikate. REQUATE [1998a] schlielich zeigt, daf sich die Ergebnisse von DOWNING UND
WHITE [1986] nicht einmal verallgemeinern lassen, falls man auf dem Outputmarkt
kompetitive Firmen zugrunde legt. Ob Zertifikate oder Steuern héhere Anreize bieten,
eine neue Technologie zu iibernehmen, hiangt dabei wiederum von der Steigung der
Grenzschadenkurve ab. Es 148t sich jedoch zeigen, dafl bei Zertifikaten die Wohlfahrt

niemals sinkt, wihrend dies bei Steuern durchaus der Fall sein kann.

In einem Literaturiiberblick betont ULPH [1997], daB8 Firmen neue, umweltfreundli-
chere Technologien meist aus strategischen Griinden entwickeln, ndmlich um durch
eine Senkung der Produktions- bzw. Vermeidungskosten Wetthbewerbsvorteile auf dem
Outputmarkt zu erhalten. In den Arbeiten von CARRARO UND SINISCALCO [1994],
CARRARO UND SOUBEYRAN [1996], KATSOULACOS UND XEPAPADEAS [1996] und
ULPH [1997] wird gezeigt, daBl umweltpolitische Instrumente zwei entgegengesetzt wir-
kende Effekte auf die Entwicklung neuer Technologien haben. Zum einen wird durch sie
die Effektivitit einer Innovation auf die Reduktion der Kosten, zum anderen der Wert
eine Kostenreduktion fiir die Firma bestimmt. Welcher der beiden Effekte dabei domi-
niert, wird von der Art des F&E-Wettbewerbs bzw. der Marktform des Outputmarktes

bestimmt.

In der hier vorgestellten Arbeit wird — im Gegensatz zu den Arbeiten von CARRA-
RO UND SINISCALCO [1994], CARRARO UND SOUBEYRAN [1996], KATSOULACOS UND
XEPAPADEAS [1996] — unterstellt, dafl nicht die verschmutzenden Firmen selbst eine
neue Technologie erfinden, sondern diese von einem Innovator kaufen kénnen. Insbe-
sondere wird eine kompetitive, verschmutzende Industrie angenommen. Der Einfluf}
des Outputmarktes fiir das verschmutzende Gut auf die Innovationsanreize wird nicht
beriicksichtigt. Das in Kapitel 3 vorgestellte Modell baut auf den Anséitzen in der
Tradition von DOWNING UND WHITE [1986] und MILLIMAN UND PRINCE [1989] auf.
In den folgenden Abschnitten wird daher zunichst auf einige dieser Modelle nidher ein-
gegangen. Fine kritische Betrachtung der Ergebnisse dieser Arbeiten in Abschnitt 2.5
bildet die Grundlage fiir das in den néichsten Kapiteln vorgestellte Modell.
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2.1 Das Modell von Magat

Im folgenden soll zunéchst das Modell von MAGAT [1978] vorgestellt werden. In diesem
dynamischen Modell produziert eine Firma, die Preisnehmer auf dem Outputmarkt ist,
mittels eines einzigen Inputfaktors ein Outputgut. Der Inputfaktor wird dabei als Ar-
beitskraft interpretiert. Als Nebenprodukt entsteht bei der Produktion zusétzlich zu
dem Outputgut ein Schadstoff. Der Schadstoff 148t sich teilweise vermeiden. Dies
erfordert jedoch einen Mehreinsatz an Arbeit. Zuséatzlich zur Produktion und Vermei-
dung investiert die Firma einen Teil ihres Arbeitseinsatzes in die Verbesserung ihres
Produktions- als auch ihres Vermeidungsprozesses. MAGAT betrachtet die zeitlichen
Trajektorien der Produktion, der Emissionen und der Héhe und Richtung von F&E bei
einer konstanten Steuer und — alternativ — einer konstanten Emissionsobergrenze. For-
mal iibernimmt MAGAT dabei das Modell von KAMIEN UND SCHWARTZ [1969] {iber
faktorvergrofernden technologischen Fortschritt, wobei er Input- und Outputgrofien
vertauscht. Dadurch erhilt er einen Inputfaktor und zwei Kuppelprodukte. Tech-
nologischer Fortschritt 148t sich somit im Rahmen des Modells als eine Verdnderung
eines produktionsvermehrenden Parameters A sowie eines schadstoffreduzierenden Pa-
rameters B entlang einer Innovationsmoglichkeitsgrenze beschreiben. Die Innovati-
onsmoglichkeitsgrenze bildet dabei zu jedem F&E-Niveau die Wahlmoglichkeit zwi-
schen Produktionsvergrofierung und Schadstoffreduktion ab (siehe auch Abb. 2.2).

Anhand dieses Modellrahmens kann MAGAT die Innovationsentscheidung einer re-
prasentativen Firma gut abbilden. Er zeigt, dal die F&E-Ausgaben sowohl bei Steuern
als auch bei einer Emisionsobergrenze mit der Zeit ansteigen. Die Aufteilung der F&E-
Ausgaben auf produktionsvergrélernden und schadstoffreduzierenden technologischen
Fortschritt hidngt jedoch von der Transformationselastizitit des Produktionsfaktors
beziiglich Produktion und Vermeidung ab. Ist eine Substitution der Arbeitskraft zwi-
schen Produktion und Vermeidung schwierig, dann fiihrt eine Emissionsobergrenze zu
einer Zunahme beider F&E-Prozesse. Bei Steuern verbessert die Firma hingegen ihren
Produktionsprozef in hoherem Mafle als den Vermeidungsprozef3. Ist eine Substitution
der Arbeitskraft dagegen einfach, dann fiihrt eine Steuer zu einer zunehmenden Ver-
besserung der Vermeidungstechnologie relativ zur Produktionstechnologie. Bei einer
Emissionsobergrenze sind die Ergebnisse in diesem Fall nicht eindeutig, sondern hingen

von den gewihlten Ausgangsparametern ab. Weiterhin zeigt MAGAT, dafl Emissions-
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Abbildung 2.2: Die Innovationsmdglichkeitsgrenze nach MAGAT [1976].
Verbesserungen der Produktionstechnologie werden durch eine negative
Rate A/A, Verbesserungen der Vermeidungstechnologie durch eine po-
sitive Rate B/B ausgedrickt. Der Parameter f§ gibt die Richtung des

technischen Fortschritts an.

obergrenzen und Steuern dieselben Anreize in F&E bieten, falls sie zum jeweils gleichen
Schadstoffausstof} iiber die Zeit fiihren. Um Steuern und Emissionsobergrenzen in die-
ser Art und Weise direkt vergleichen zu kénnen, mufl der Steuersatz im Verlauf der Zeit
jedoch stindig an den technologischen Fortschritt angepafit werden. DOWNING UND
WHITE [1986] kritisieren diese Annahme. Sie argumentieren, daf ein stéindiges Anpas-
sen des Steuersatzes an das Innovationsverhalten einer Firma schwer zu rechtfertigen

sei, nur um die Instrumente vergleichen zu konnen.

2.2 Das Modell von Downing und White

In einer Reihe von Modellen, die teilweise aufeinander aufbauen, wird ein anderer
Ansatz gewahlt, um umweltpolitische Instrumente beziiglich ihrer Anreizwirkung in
Diffusion und Innovation neuer Technologien zu vergleichen. In den in diesem und den
darauf folgenden Abschnitten vorgestellten Modellen werden weder der Produktions-
prozef} selbst noch der Outputmarkt beriicksichtigt. Es wird davon ausgegangen, daf
die Firmen der betrachteten Industrie zunéichst eine konventionelle Vermeidungstechno-
logie einsetzen, um den bei der Produktion des Outputgutes entstehenden Schadstoff

teilweise zu vermeiden. Die Vermeidungstechnologie wird dabei durch ihre Kosten-
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Abbildung 2.3: Steuern Abbildung 2.4: Zertifikate

funktion vollstindig beschrieben. Weiterhin nimmt dieser Teil der Literatur an, dafl
die Anreize einer Firma, eine neue Technologie zu entwickeln oder zu iibernehmen,
proportional zu den Einsparungen an variablen Kosten bei Ubernahme einer neuen
Technologie sind. Im Gegensatz zu dem Modell von MAGAT [1978] wird die Entwick-

lung der neuen Technologie also nicht explizit abgebildet.

Die Arbeit von DOWNING UND WHITE [1986] betrachtet die Anreize einer einzelnen
Firma, eine neue Technologie zu entwickeln. Insofern handelt es sich um eine Betrach-
tung auf Firmenebene. Dabei werden die umweltpolitischen Instrumente Steuern, Sub-
ventionen, kostenlos ausgegebene Zertifikate sowie Emissionsobergrenzen untersucht.
Zum einen betrachten DOWNING UND WHITE den Fall, daf} sich der Regulator auf
die urspriingliche, d.h. vor der Innovation sozial optimale Héhe des umweltpolitischen
Instrumentes verpflichtet. Zum anderen interessieren sie sich fiir den Fall, daf} sich der
Regulator verpflichtet, die Hohe des umweltpolitischen Instrumentes optimal an die

neue Technologie anzupassen.

Das Modell von DOWNING UND WHITE ist in Abbildung 2.3 und 2.4 dargestellt.
M ACYy bezeichnet die Grenzvermeidungskostenkurve einer reprisentativen Firma, die
eine konventionelle Technologie 0 einsetzt. M ACT stellt andererseits die Grenzver-
meidungskostenkurve nach Ubernahme der neuen Technologie I dar. Man beachte,

daf} die Grenzvermeidungsfunktionen fallend in den Emissionen sind. Der Ausstof§ an

Emissionen im unregulierten Fall ist mit e["** (i = 0, I) bezeichnet. Insbesondere gilt
e < e, Wie aus der Literatur bekannt ist, erfordert eine optimale Allokation, daf§
die Grenzvermeidungskosten gleich dem aggregierten Grenzschaden sind. Der beziiglich

der herkémmlichen Technologie optimale Steuersatz ist mit 79 und der korrespondie-
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rende optimale Zertifikatepreis mit oy bezeichnet. Es gilt 7 = 0y. Der Zertifikatepreis
wird jedoch durch das Gleichgewicht auf dem Zertifikatemarkt bestimmt. Als Folge ei-
ner Innovation féllt die Nachfrage nach Zertifikaten und daher auch der Marktpreis fiir
Zertifikate. Der ,neue” Marktpreis ist mit o bezeichnet. Es gilt also o < 0y. Im folgen-
den soll das Setzen eines Steuersatzes mit dem kostenlosen Austeilen von Zertifikaten

verglichen werden.

Hierzu sei eine Situation betrachtet, in der der Regulator keine neue Technologie erwar-
tet und die Industrie daher beziiglich der herkbmmlichen Technologie optimal reguliert
hat. Zu diesem Zweck soll voriibergehend angenommen werden, dafl die Einsparung
an Emissionen durch die Innovation im Verhiltnis zu den gesamten Emissionen der
Industrie so klein ist, daf die Anderung des sozial optimalen Preises fiir die Emissio-
nen vernachléssigt werden kann. Als erstes betrachte man den Fall, dafy der Regulator
einen Steuersatz 7 festgelegt hat. Nach einer Innovation wird die innovierende Firma
ihre Emissionen von ey(7¢) auf e;(79) vermindern (vergleiche Abbildung 2.3). Man
beachte, dafl der Steuersatz 7 in diesem Fall gerade dem sozial optimalen Preis der
Emissionsreduktion entspricht. Der Anreiz, Emissionen einzusparen, ist daher sozial
optimal. Ein analoges Resultat erhélt man fiir Zertifikate. Hierzu beachte man, dafl die
durch die Innovation erreichte Verminderung der Emissionen laut Annahme so gering
ist, daf} dies keinen Einflu} auf den Marktpreis fiir Zertifikate hat. Es gilt also o ~ oy.
Daher entspricht in diesem Fall auch bei Zertifikaten der Marktpreis o dem optimalen
Preis der Emissionsreduktion. Genau genommen verringert die Innovation jedoch die
Grenzvermeidungskosten der innovierenden Firma. Damit verringern sich aber auch
die aggregierten Grenzvermeidungskosten der gesamten, verschmutzenden Industrie.
Nach Ubernahme der neuen Technologie ist der urspriingliche Steuersatz daher in der
Regel héher als der sozial optimale Preis der Emissionsreduktion. Daraus folgt un-
mittelbar, dafl Steuern zu hohe Innovationsanreize bieten, falls man obige Annahme
der ,kleinen Firma“ nicht treffen kann. Schliefllich betrachte man nochmals den Fall
kostenlos ausgeteilter Zertifikate. Die Argumentation ist in Abbildung 2.4 dargestellt.
In der Regel gilt also o < gy. Ein erfolgreicher Innovator kann seine Emissionen von
eo(0p) auf e; (o) verringern und e; (o) — eg(09) viele Zertifikate zum Preis o verkaufen.
Seine Kostenersparnis entspricht daher der Flache A + B;. Ob der Marktpreis fiir
Zertifikate grofler oder kleiner ist als der sozial optimale Preis der Emissionsreduktion,
kénnen DOWNING UND WHITE jedoch nicht beantworten, da sie den Zertifikatemarkt

in ihrem Modell nicht endogenisiert haben.
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Steuern Subventionen kostenlose Zertifikate Emissions-
obergrenzen
Firmen klein optimal optimal optimal zu niedrig
Firmen grof},
— keine Anpassung zu hoch zu hoch zu hoch oder zu niedrig zu niedrig
— optimale Anpassung zu hoch zu niedrig zu niedrig zu niedrig

Tabelle 2.1: Verglichen wird die Hohe der Kostenersparnis fiir eine Firma
durch eine Innovation bei verschiedenen umweltpolitischen Instrumenten.
(Quelle: DOWNING UND WHITE [1986])

DowNING UND WHITE betrachten dariiber hinaus noch ein alternatives Szenario. Hier
verpflichtet sich der Regulator, die Hohe seines umweltpolitischen Instrumentes optimal
an die Innovation anzupassen. Der Regulator hat offensichtlich nur dann einen Anlaf},
die Hohe des umweltpolitischen Instrumentes anzupassen, wenn sich die aggregierten
Grenzvermeidungskosten der Industrie durch eine Innovation me3bar veriindern. Es sei
daran erinnert, dafl nach einer Innovation der optimale Preis fiir Emissionen niedriger
ist als das auf die herkbmmliche Technologie bezogene Niveau. Zunéchst soll wieder
der Fall einer Steuer betrachtet werden. Als Folge der Innovation wird der Regulator
den Steuersatz senken. Dies verringert sowohl die variablen Vermeidungskosten der
Firma als auch ihre Steuerbelastung gegeniiber dem Fall, da} der Regulator den Steu-
ersatz nicht anpafit. Gerade umgekehrt verhilt es sich bei Subventionen auf vermiedene
Emissionen und kostenlos ausgegebenen Zertifikaten. In diesem Fall wird der Regulator
den Subventionssatz zwar ebenfalls verringern (bei Zertifikaten wird entsprechend der
Preis fiir Zertifikate sinken), dadurch vermindern sich aber die Einnahmen der innovie-
renden Firma, die sie aus den Subventionszahlungen oder dem Verkauf an Zertifkaten
erhélt. Abschliefend betrachte man —im Rahmen des zuletzt beschriebenen Szenarios
— noch den Fall, da3 der Regulator eine Emissionsobergrenze setzt. Man beachte, daf§
der Regulator die Emissionsobergrenze als Folge einer Innovation verschéirfen wird.
Daher , bestraft sich eine innovierende Firma gleichsam selbst mit einer strengeren
Emissionsobergrenze. Folglich ist der Anreiz zur Innovation bei Emissionsobergrenzen

suboptimal.

Die Ergebnisse von DOWNING UND WHITE sind in Tabelle 2.1 zusammengestellt. MA-
LUEG [1989] zeigt jedoch, dal der Vergleich von Zertifikaten und Emissionsobergren-

zen, den DOWNING UND WHITE vornehmen, nur dann gilt, wenn der Innovator ein



KAPITEL 2. INNOVATIONS- UND DIFFUSIONSMODELLE 24

Verkdufer von Zertifikaten ist. MALUEG betrachtet hierzu den Fall, dafl die Firma
entweder eine Emissionsobergrenze s einhalten mufy oder s = € < e;(o) viele handelba-
re Zertifikate kostenlos zugeteilt bekommt. Man beachte, daf3 die innovierende Firma
also sowohl unter der herk6mmlichen als auch unter der neuen Technologie Zertifikate
hinzukaufen mufl. MALUEG zeigt, daf} in diesem Fall die Anreize, eine neue Technolo-
gie zu entwickeln, bei einer Emissionsobergrenze grofier als bei kostenlos ausgeteilten

Zertifikaten sind. Dies steht im Widerspruch zu DOWNING UND WHITE.

2.3 Das Modell von Milliman und Prince

Das Modell von MILLIMAN UND PRINCE [1989] erweitert die Analyse von DOWNING
UND WHITE [1986] um mehrere Punkte. Die Innovation ist in ihrem Modell nun nicht
linger ein privates, sondern ein 6ffentliches Gut. Im Gegensatz zu DOWNING UND
WHITE koénnen daher nicht-innovierende Firmen die neue Technologie iibernehmen.
Die Innovation kann aber durch ein Patent geschiitzt werden. Weiterhin betrach-
ten MILLIMAN UND PRINCE die Moglichkeit, dafl die innovierende Firma selbst nicht
der verschmutzenden Industrie angehort, sondern ausschliellich Zulieferer der neuen
Technologie ist. Schlieflich werden Steuern, Subventionen, Emissionsobergrenzen und
kostenlos ausgeteilte Zertifikate um Zertifikate ergéinzt, die vom Regulator nicht kosten-
los ausgegeben, sondern an die Firmen versteigert werden. Wie bei DOWNING UND
WHITE werden zwei zueinander alternative Regulierungsmechanismen untersucht. In
einem ersten Szenario verpflichtet sich der Regulator auf die Héhe des umweltpoliti-
schen Instrumentes, die vor der Innovation der neuen Technologie optimal war. In
einem zweiten Szenario kiindigt er an, die Hohe des umweltpolitischen Instrumentes

optimal anzupassen, nachdem die Diffusion der neuen Technologie abgeschlossen ist.

Das Modell von MILLIMAN UND PRINCE wird in den Abbildungen 2.5 und 2.6 dar-
gestellt. Wiederum beschreibt M AC, die Grenzvermeidungskostenkurve beziiglich der
herkémmlichen Technologie und M AC; die Grenzvermeidungskostenkurve beziiglich
der neuen Technologie. Wie schon bei DOWNING UND WHITE wird der urspriinglich
optimale Steuersatz mit 7o bezeichnet. Man beachte, dal die korrespondierende Emis-
sionsobergrenze s, den Emissionen ey(7g) entspricht. Im Fall von Zertifikaten gilt
schliefllich og = 79. Im Gegensatz zu DOWNING UND WHITE nehmen MILLIMAN
UND PRINCE jedoch an, daf die neue Technologie von allen n (identischen) Firmen

der regulierten Industrie gleichzeitig iibernommen wird. Sie betrachten also eine exo-
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Abbildung 2.5: Steuern Abbildung 2.6: Zertifikate

gen gegebene wvollstindige Diffusion der neuen Technologie. Da die Faktornachfrage
nach Emissionen mit Ubernahme der neuen Technologie fillt, muf auch der Marktpreis
fiir Zertifikate fallen. Der Marktpreis fiir Zertifikate nach erfolgreicher Innovation und
vollstédndiger Diffusion wird mit o; bezeichnet (siehe auch Abbildung 2.6). Insbeson-
dere gilt 07 < 0y. Nebenbei beachte man, dal kein Handel von Zertifikaten stattfindet,
da eg(0g) = er(oy) gilt.

Zunéchst soll wiederum eine Situation betrachtet werden, in der sich der Regulator vor
einer Innovation auf die Hohe seines umweltpolitischen Instrumentes verpflichtet hat.
Die Kostenreduktion fiir den Innovator ist dabei bei auktionierten Zertifikaten'® (vgl.
die Fliche A+ B+ C in Abbildung 2.6) grofer als bei Steuern (vgl. die Fliche A+ B in
Abbildung 2.5). Die Kostenersparnis bei Emissionsobergrenzen und bei handelbaren
Zertifikaten ist am geringsten (vgl. jeweils die Fliche A in Abbildung 2.5 bzw. 2.6). Es
sei zunédchst unterstellt, dafl der Innovator keine Patentrechte besitzt. In diesem Fall
kénnen die nicht-innovierenden Firmen die neue Technologie kostenlos iibernehmen.
Erhilt der Innovator andererseits ein Patent auf seine neue Technologie, dann spart
er nicht nur (eigene) Vermeidungskosten ein, sondern er kann die neue Technologie
zusitzlich an die nicht-innovierenden Firmen verkaufen. MILLIMAN UND PRINCE neh-
men dabei an, dafl der Innovator einen festen Anteil der Kostenersparnis der anderen
Firmen erhélt. Dieser Anteil sei mit z bezeichnet. Offensichtlich dndert sich qualitativ
nichts an den relativen Anreizen der umweltpolitischen Instrumente im Vergleich zu

obigem Fall, bei dem der Innovator keinen Patentschutz erhilt. Zusétzlich zu seiner

18Die Zertifikate, die in einer Periode eingelést werden kénnen, werden zu Beginn derselben Periode

versteigert.
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eigenen Kostenersparnis erhélt der Innovator noch einen Erlgs von (n — 1) - z-mal der
Kostenersparnis der Firmen, die die neue Technologie iibernehmen. Ahnlich verhilt
es sich fiir den Fall, dafl der Innovator selbst nicht der verschmutzenden Industrie an-
gehort. Ein solcher ,,Zulieferer” einer neuen Technologie erhilt laut MILLIMAN UND
PRINCE einen Anteil n - z der Kostenersparnis jeder Firma. Der Erlos ist damit pro-
portional zu dem Erlos eines Innovators, der selbst Teil der verschmutzenden Industrie

ist.

Eine andere Einschitzung der Innovationsanreize erhalten MILLIMAN UND PRINCE fiir
den Fall, daf} sich der Regulator verpflichtet, die Hohe des Instrumentes nach erfolgter
Diffusion anzupassen. Nun fiihren nicht versteigerte Zertifikate, sondern Emissions-
obergrenzen zu dem grofiten Erlos fiir den Innovator. Man betrachte hierzu zunéchst
den Fall einer Emissionsobergrenze. Bei einer monoton steigenden Schadenfunktion ist
die beziiglich der neuen Technologie optimale Emissionsobergrenze offensichtlich stren-
ger als die beziiglich der herkommlichen Technologie optimale Emissionsobergrenze.
Man beachte nun, daf} eine strengere Emissionsobergrenze eine héhere Kostenersparnis
bei Ubernahme der neuen Technologie impliziert. Genau entgegengesetzt verhilt es
sich bei einem Steuersatz. Es wurde bereits gezeigt, daf nach Ubernahme der neuen
Technologie der optimale Steuersatz niedriger ist als der beziiglich der alten Technologie
optimale Steuersatz. Damit sinken sowohl die Steuerbelastung der Firma als auch ihre
Vermeidungskosten. Im Vergleich ist die Kostenersparnis bei Ubernahme der neuen
Technologie bei Steuern somit geringer als bei Emissionsobergrenzen. Die Ergebnisse

von MILLIMAN UND PRINCE sind in Tabelle 2.2 zusammengestellt.

Dieselbe Kritik, die MALUEG [1989] an den Ergebnissen von DOWNING UND WHITE
iibt, 148t sich zunfchst unmittelbar auch auf das Modell von MILLIMAN UND PRIN-
CE [1989] iibertragen. Man erinnere sich, daf§ laut MALUEG [1989] die Kostenersparnis
auf Firmenebene im Falle von kostenlos verteilten Zertifikaten davon abhéngt, ob die
Firma Ké&ufer oder Verkidufer von Zertifikaten ist. Da identische Firmen und eine
vollstéindige Ubernahme der neuen Technologie betrachtet werden, kommt es offen-
sichtlich nicht zu einem Handel von Zertifikaten. Im Fall einer heterogenen Industrie
kann es jedoch vorkommen, daf} die innovierende Firma ein Kéufer von Zertifikaten ist,

unabhéngig davon, ob sie die alte oder die neue Technologie einsetzt.

In der Arbeit von JUNG ET AL. [1996] wird eine heterogene Industrie betrachtet.
Anstelle der Kostenersparnis auf Firmenebene — wie bei MILLIMAN UND PRINCE — be-

rechnen JUNG ET AL. die industrieweite Kostenersparnis, die sich durch vollstédndige



KAPITEL 2. INNOVATIONS- UND DIFFUSIONSMODELLE 27

Steuern Subv. kost. ausg. auktionierte Emissions-

Zertifikate  Zertifikate obergrenzen

Selbstverpflichtung auf Hohe

des Instrumentes:

ohne Patentschutz 2 2 5 1 2
mit Patentschutz 2 2 5 1 4
Auflenstehender Innovator 2 2 4 1 4

Anpassung der Politik:
Auflenstehender Innovator 4 4 1 3 1

Tabelle 2.2: Verglichen wird die relative Hohe der Kostenerparnis fiir
eine Firma durch eine Innovation bei verschiedenen umweltpolitischen
Instrumenten (1 hoch — 5 niedrig). (Quelle: MILLIMAN UND PRINCE
[1989])

Diffusion einer neuen Technologie ergibt. Dabei betrachten sie ausschliefllich den Fall,
daf} sich der Regulator auf die optimale Héhe seines Instrumentes verpflichtet hat, be-
vor die neue Technologie auf den Markt kommt. Das Modell von JUNG ET AL. zeigt,
daf} das Resultat von MILLIMAN UND PRINCE qualitativ auf eine heterogene Industrie
iibertragen werden kann. Auktionierte Zertifikate bieten die hochste industrieweite
Kostenersparnis, gefolgt von Steuern und Subventionen. Kostenlos ausgeteilte Zer-
tifikate ergeben die geringste industrieweite Kostenersparnis aller Marktinstrumente.
FEESs [1998] schlieBlich ergéinzt das Modell von JUNG ET AL. [1996] und betrachtet
den Fall, dafl der Regulator ankiindigt, die Hohe des umweltpolitischen Instrumentes
optimal an die erfolgte Diffusion anzupassen. In diesem Fall sind Steuern und auktio-
nierte Zertifikate dquivalent und ergeben eine hohere industrieweite Kostenersparnis

als Subventionen und kostenlos ausgeteilte Zertifikate, die ihrerseits dquivalent sind.

Es wurde bereits erwéhnt, dafl der Marktpreis fiir Zertifikate von seiner urspriinglichen
Hohe og auf o; sinkt, sobald alle Firmen die neue Technologie {ibernommen haben.
MONTERO [1998] bemerkt, dafi in diesem Fall aber die Zahlungsbereitschaft einer
Firma nicht der Kostenersparnis entspricht, die sich fiir die individuelle Firma bei
vollsténdiger Diffusion der neuen Technologie ergibt, wie dies sowohl bei MILLIMAN
UND PRINCE als auch bei JUNG ET AL. implizit unterstellt wird. MONTERO [1998]
betrachtet daher ein Nash-Gleichgewicht, bei dem alle Firmen die neue Technologie

iibernehmen wollen und leitet daraus die Kostenersparnis einer Firma ab, die sich bei
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Abbildung 2.7: Abbildung 2.8:

der Ubernahme einer neuen Technologie ergibt.

2.4 Das Modell von Montero

In der Tradition von MILLIMAN UND PRINCE [1989] und JUNG ET AL. [1996] ver-
gleicht auch MONTERO [1998] die Innovationsanreize einer aus n Firmen bestehen-
den Industrie unter verschiedenen umweltpolitischen Instrumenten. MONTERO [1998]
setzt ebenfalls eine vollstindige Diffusion der Innovation voraus. Im Gegensatz zu
den vorhergehenden Aufsitzen betrachtet MONTERO jedoch nicht die aggregierte Ko-
stenersparnis, sondern die aggregierte Zahlungsbereitschaft fiir die neue Technologie.
Letztere leitet MONTERO aus einem Nash-Gleichgewicht ab, in dem alle Firmen bereit
sind, die neue Technologie zu iibernehmen. Diese Vorgehensweise ist entscheidend, da
der Marktpreis fiir Zertifikate und damit indirekt die Zahlungsbereitschaft der Firmen
fiir die neue Technologie davon abhéingen, wieviele andere Firmen die neue Technologie

iibernehmen.

MONTERO kann zeigen, daf§ kleine Firmen'? bei kostenlos ausgeteilten Zertifikaten die
gleiche Zahlungsbereitschaft fiir die neue Technologie haben wie bei auktionierten Zer-
tifikaten. Die Argumentation ist in Abbildung 2.7 illustriert. Man erinnere sich, daf

— vorausgesetzt alle Firmen haben die neue Technologie {ibernommen — der Zertifi-

19 Mit einer kleinen Firma ist hier wiederum gemeint, daf die Firmenanzahl so grof ist, daf} die
Ubernahme der neuen Technologie durch eine einzelne Firma nur einen vernachlissigharen Effekt auf
den Zertifikatepreis hat.
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katepreis auf o sinkt. Fiir jede Firma verringern sich die Vermeidungskosten damit
entsprechend der Fliche A; + As + B + C. MONTERO zeigt nun, daf3 die Kostener-
sparnis nicht gleich der Zahlungsbereitschaft einer Firma ist, die neue Technologie zu
iibernehmen. Hierzu betrachte man den Fall, daf} alle bis auf eine Firma, d.h. n — 1
viele Firmen die neue Technologie iibernommen haben. Kann der Effekt der Investi-
tion einer einzelnen Firma auf die Hohe des Zertifikatepreises vernachlissigt werden,
dann entspricht der Marktpreis fiir Zertifikate immer noch ungefihr o;. Wie hoch ist
nun die Kostenersparnis der letzten Firma, wenn sie die neue Technologie iibernimmt?
Diese entspricht offensichtlich genau der Fliache A;. Dabei spielt es keine Rolle, ob es
sich um kostenlos ausgeteilte oder auktionierte Zertifikate handelt. Insbesondere ist
die Kostenersparnis geringer als bei Steuern. Dieses Resultat steht im Widerspruch zu

den Resultaten von MILLIMAN UND PRINCE [1989] und JUNG ET. AL. [1996].

2.5 Kritische Betrachtung der Literatur

Zusammenfassend kann man feststellen, daf3 die umweltokonomische Literatur markt-
orientierten umweltpolitischen Instrumenten wie Steuern, Subventionen und Zertifikate
in der Regel einen Vorrang gegeniiber dem Ordnungsrecht einrdumt. Zum einen ist es
wohlbekannt, dal marktorientierte Instrumente eine effiziente Allokation der Emissio-
nen ermoglichen. Dies ist mittels einheitlicher Emissionsobergrenzen bei einer hete-
rogenen Industrie grundsitzlich nicht zu erreichen. DOWNING UND WHITE [1986]
und MILLIMAN UND PRINCE [1989] behaupten, dal marktorientierte Instrumente im
allgemeinen auch die hoheren dynamischen Anreize bieten. In der Interpretation ih-
rer Ergebnisse schlieBen sowohl MILLIMAN UND PRINCE [1989] als auch JUNG ET
AL. [1996] von einem Vergleich der industrieweiten Kostenersparnisse auf die relati-
ven Innovationsanreize verschiedener umweltpolitischer Instrumente. MONTERO [1998]
kritisiert diese Vorgehensweise und unterscheidet zwischen der industrieweiten Kosten-
erparnis und der aggregierten Zahlungsbereitschaft fiir die neue Technologie. Er kann
zeigen, daf} bei einer Emissionsobergrenze die Zahlungsbereitschaft fiir eine neue Tech-
nologie unter Umsténden hoher ist als bei Zertifikaten. Auch BIGLAISER UND HORO-
WITZ [1995], BEATH ET AL. [1995] sowie FISCHER ET AL. [1998] bemerken, daf} der
private Nutzen einer Innovation nicht der aggregierten Zahlungsbereitschaft entspre-

chen muf.

Der iiberwiegende Teil der Literatur, der sich mit der dynamischen Anreizwirkung um-
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weltpolitischer Instrumente beschiiftigt, betrachtet die Innovation einer umweltfreund-
licheren Technologie als ein 6ffentliches Gut, dessen kostenlose Nachahmung (teilweise)
durch ein Patent geschiitzt werden kann. Entscheidend fiir die Innovationsanreize ei-
nes Unternehmens ist in diesem Fall der aus dem Verkauf der Innovation erwartete
Erlos. Es sei jedoch daran erinnert, dafl die Modelle in der Tradition von MILLIMAN
UND PRINCE [1989] zum einen eine vollstandige Diffusion unterstellen. Zum ande-
ren wird das Preissetzungsverhalten des Innovators als Monopolist nicht betrachtet.
MILLIMAN UND PRINCE nehmen vielmehr an, daf§ der Innovator sich einen festen An-
teil der Kostenersparnisse der Firmen aneignen kann. Andererseits ist aber aus der
okonomischen Theorie bekannt, dafy der Innovator als Monopolist fiir die neue Techno-
logie den Preis so setzen wird, dafl der Erlos aus dem Verkauf der neuen Technologie
maximiert wird. Die Hohe des Preises wird dabei zum einen von den Eigenschaften der
Nachfragefunktion nach der neuen Technologie, zum anderen von den Eigenschaften
der Produktionsfunktion bestimmt. Es stellt sich daher natiirlich unmittelbar die Fra-
ge, ob eine vollstindige Diffusion — wie in einem groflen Teil der betrachteten Literatur
angenommen — in der Regel zu rechtfertigen ist. REQUATE [1995] zeigt,?® daf} eine
teilweise Diffusion aus der Sicht eines sozialen Planers erwiinscht sein kann, wenn die
Ubernahme der neuen Technologie hinreichend hohe fixe Kosten erfordert. Man denke
bei letzterem z.B. an die Produktionsstiickkosten der neuen Technologie oder auch an
die Anpassungskosten, die bei der Installation oder der Einarbeitung des Personals in
die neue Technologie entstehen kénnen. Ubertreffen die Fixkosten sogar die Einspa-
rung an variablen Vermeidungskosten durch Ubernahme der neuen Technologie, dann
wird eine kostenminimierende Firma nicht bereit sein wird, die neue Technologie zu

iibernehmen.

Im folgenden soll anhand eines einfachen Beispiels dargestellt werden, warum es offen-
sichtlich interessant ist, Fixkosten in die Analyse mit einzuschlielen. Das Beispiel ist
in Abbildung 2.7 und 2.8 illustriert. Man betrachte hierzu eine Industrie, die mittels
Zertifikaten reguliert wird. Wie bei MILLIMAN UND PRINCE [1989] wird angenommen,
daB die Firmen klein sind, so daf die Ubernahme der neuen Technologie durch eine
einzelne Firma (fast) keinen Einflul auf die Hohe des Zertifikatepreises hat. Zusétzlich
betrachte man nun jedoch den Fall, daB die Ubernahme der neuen Technologie fixe

Kosten F' > 0 erfordert. Es sei daran erinnert, daf} der Zertifikatepreis beziiglich der

20REQUATE [1995] vergleicht die Diffusion einer neuen Technologie bei Steuern und Zertifikaten

unter Berficksichtigung des Outputmarktes und bei freiem Marktzutritt.
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alten Technologie mit oy bezeichnet wird. Zunéchst soll der Fall betrachtet werden,
dal nur eine Firma Zugang zu der neuen Technologie hat. Dies entspricht dem Mo-
dell von DOWNING UND WHITE [1986]. Bei einem Zertifikatepreis von oy wird eine
Firma genau dann die neue Technologie iibernehmen wollen, wenn die Fixkosten klei-
ner sind als die Einsparung variabler Kosten, d.h. falls F' < A; + Ay + B gilt (vgl.
hierzu Abbildung 2.7). Nun betrachte man den Fall, dafl alle Firmen Zugang zu der
neuen Technologie haben. Der Zertifikatepreis wird dann sicherlich niedriger als oq
sein, sofern eine groflere Anzahl an Firmen die neue Technologie iibernimmt. In Ab-
bildung 2.7 bezeichnet oy den Zertifikatepreis, wenn alle Firmen die neue Technologie
tibernommen haben. Es gilt also o7 < oy. Die Kostendifferenz gegeniiber dem Fall,
da keine Firma die neue Technologie iibernommen hat, entspricht damit der Fliche
Ay + Ay + B+ C. MONTERO [1998] hat aber andererseits gezeigt, dafi die Zahlungsbe-
reitschaft der Flache A; entspricht. Ferner betrachte man den Fall, daf§ die Fixkosten
grofler sind als die Kostenersparnis, die der Fliche A; entspricht, d.h. F' > A;. Ha-
ben alle Firmen die neue Technologie iibernommen, wiirden die Firmen dies bereuen.
Wenn némlich nur » — 1 Firmen die neue Technologie iibernommen hétten, wére der
Zertifikatepreis laut Annahme immer noch ungefihr bei o;. Die eine Firma, die nicht
investiert hat, hitte somit geringere totale Kosten als die n — 1 Firmen, die in die neue
Technologie investiert haben. Eine vollstindige Diffusion kann daher kein Gleichge-
wicht sein. Abschlielend soll der Fall betrachtet werden, daf§ F' wesentlich grofier als
Ay, aber immer noch kleiner als A; + Ay + B ist. Dieser Fall ist in Abbildung 2.8
dargestellt. Die Fixkosten entsprechen der Fliche A; + Ay + B;. Nun wiirden sogar
mehrere Firmen die neue Technologie nicht {ibernehmen wollen. Einige Firmen wiirden
die neue Technologie aber auf jeden Fall iibernehmen wollen, da F' < A; + Ay + B+ Bs.
Folglich muB es in diesem Fall zu einer teilweisen Ubernahme der neuen Technologie

kommen.

Bisher wurde unterstellt, daf die Fixkosten bei Ubernahme der neuen Technologie
ausschlieflich durch reale Kosten der Produktion oder der Installation der neuen Tech-
nologie verursacht werden.?! Auf einem kompetitiven Markt entspricht der Preis eines
Gutes den Grenzkosten der Produktion. Falls der Innovator jedoch ein Monopol auf die
neue Technologie besitzt, dann wird er die neue Technologie nicht — wie eine kompetiti-
ve Firma — zu den Grenzkosten der Produktion verkaufen. Vielmehr wird er zusétzlich

zu den Produktionskosten eine Lizenzgebiihr fiir die neue Technologie verlangen. Wie

21 Dies ist auch eine implizite Annahme in FEESS [1998)].
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hoch er diese Lizenzgebiihr optimalerweise ansetzt, wird dabei von den Eigenschaften
der Nachfragefunktion und den Produktionskosten der neuen Technologie bestimmt.
Die Hohe der Einnahmen aus dieser Lizenzgebiihr, die sogenannte Monopolrente, bilden

wiederum den Anreiz eines Innovators, eine neue Technologie zu entwickeln.

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dafl die umweltokonomische Literatur, die die dy-
namische Anreizwirkung umweltpolitischer Instrumente untersucht, wichtige Aspekte
des Verhaltens eines Innovators bisher nicht beriicksichtigt hat: i.) Die Moglichkeit
einer teilweisen Diffusion einer neuen Vermeidungstechnologie; ii.) Den Einflu} von
fixen Produktions- oder Installationskosten der neuen Technologie; iii.) Das Preisset-
zungsverhalten eines monopolistischen Innovators. Lediglich die Arbeiten von MON-
TERO [1998] und FEESS [1998] nehmen zu diesen Fragen Stellung. Wie bereits in
Abschnitt 2.4 erldutert, bemerkt MONTERO, daf3 es bei Zertifikaten zu Trittbrettfah-
rereffekten beziiglich der Kostenersparnis bei der Diffusion einer neuen Technologie
kommen kann. FEESS?? [1998] zeigt, daf} sich das auf Seite 27 bereits erwihnte ,,Op-
timalergebnis“ auch auf beliebig hohe Fixkosten iibertragen 1&8t: Verpflichtet sich der
Regulator, den Steuersatz bzw. die Menge an Zertifikaten optimal an die Diffusion einer
neuen Vermeidungstechnologie anzupassen, dann ist die resultierende Allokation sozial

optimal. FEESS betrachtet jedoch nicht den Fall einheitlicher Emissionsobergrenzen.

Die hier vorgestellte Arbeit geht bei der Beantwortung obiger Fragenkomplexe weit
iiber die Beitrige von MONTERO [1998] und FEESs [1998] hinaus. Hierzu wird im
nichsten Kapitel ein einfaches Modell vorgestellt. Es werden nicht nur marktorientier-
te Instrumente wie Steuern, Subventionen und Zertifikate, sondern auch einheitlichen
Emissionsobergrenzen betrachtet. In Kapitel 4 und 5 wird anhand dieses Modelles de-
tailierter auf die Fragestellung eingegangen, inwiefern die Diffusion einer neuen Tech-
nologie bei verschiedenen umweltpolitischen Instrumenten von der Héhe der Fixkosten
sowie von der zeitlichen Abfolge von Diffusion und Regulierung abhéngt. Es sei dar-
an erinnert, daf MONTERO [1998] das Nash-Gleichgewicht der Investition in die neue
Technologie bei vollstindiger Diffusion charakterisiert. Das Resultat von MONTERO
ist daher als spezieller Fall niedriger Fixkosten in der Analyse dieser Arbeit inbegriffen.
Das Szenario von FEESS wird um den Fall einheitlicher Emissionsobergrenzen erweitert.

In Kapitel 5.3 wird mit Optionen auf Zertifikate eine weitere Moglichkeit vorgestellt,

2Dieser Aufsatz stellt die Resultate von MILLIMAN UND PRINCE [1989] und REQUATE UND UN-
OLD [1998] einander gegeniiber und erweitert diese Arbeiten um den Fall einer optimalen Antwort des

Regulators auf die Diffusion einer neuen Vermeidungstechnologie.
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eine Industrie umweltpolitisch zu regulieren. Dieses Instrument stellt sich als besonders
interessant heraus, da der Regulator eine ex-post optimale Allokation auch dann errei-
chen kann, wenn er sich auf die Hohe seines Instrumentes ex-ante verpflichtet. Kapitel 6
geht auf die Anreize umweltpolitischer Instrumente in die Entwicklung einer umwelt-
freundlicheren Technologie ein. Hierzu wird das Preissetzungsverhalten des Innovators
als Monpolist fiir die neue Technologie analysiert. Zum einen wird dabei untersucht,
wie hoch die Monopolrente des Innovators bei verschiedenen umweltpolitischen Instru-
menten ausfillt. Zum anderen wird — mit Hilfe der Ergebnisse aus Kapitel 4 — das
teilspielperfekte Nash-Gleichgewicht verschiedener Regulierungsszenarien bzw. -spiele

charakterisiert.



Kapitel 3

Das Grundmodell

In diesem Kapitel soll ein einfaches Modell eingefiihrt werden, das als Grundlage der
weiteren Betrachtungen dieser Arbeit dient. Das Modell kniipft an die im letzten Ka-
pitel vorgestellten Arbeiten von MILLIMAN UND PRINCE [1989], JUNG ET AL. [1996]
und MONTERO [1998] an. So wird im folgenden ebenfalls eine Industrie betrachtet, die
einen Schadstoff emittiert, der bei der Produktion eines Gutes anfillt. Dabei wird we-
der der Produktionsprozefl des Gutes noch der Outputmarkt beriicksichtigt. Vielmehr
wird ausschlieBlich die Hohe der Vermeidungsanstrengungen der Firmen modelliert.
Hierzu wird angenommen, dafl die Firmen der betrachteten Industrie eine konventio-
nelle Vermeidungstechnologie einsetzen konnen, um den Schadstoff teilweise zu vermei-
den. Wird die Industrie nun mittels eines umweltpolitischen Instrumentes reguliert,
dann bestimmt die Héhe dieses Instrumentes die Vermeidungsanstrengungen der Fir-
men. Alternativ zu dieser herkommlichen Technologie kénnen die Firmen aber auch
eine neue Technologie {ibernehmen, mittels derer der Schadstoff zu geringeren Kosten
vermieden werden kann. Die Ubernahme der neuen Technologie verursacht jedoch fixe

Kosten.

Dieses Kapitel ist wie folgt gegliedert: Im ersten Abschnitt wird das Modell von RE-
QUATE und UNOLD [1998] vorgestellt. Im darauf folgenden Abschnitt wird das soziale
Optimum charakterisiert. In Abschnitt 3.3 wird untersucht, wieviele Firmen die neue
Technologie bei Steuern und auktionierten Zertifikaten iibernehmen. Abschlielend wird

auf die Anreize bei kostenlos ausgegebenen Zertifikaten??, bei Steuern oder Subventio-

23Die kostenlose Vergabe von handelbaren Zertifikaten wird in der englischsprachigen Literatur auch

ygrandfathering” genannt.

34



KAPITEL 3. DAS GRUNDMODELL 35

nen und schliefflich bei einheitlichen Emissionsstandards eingegangen. Zur einfacheren
Lesbarkeit wird im folgenden bei lingeren Beweisen auf den mathematischen Anhang

verwiesen.

3.1 Die Vermeidungskosten

Man betrachte eine aus n Firmen bestehende Industrie. Die Industriegrofie sei exo-
gen vorgegeben. Alle Firmen emittieren einen homogenen Schadstoff, der teilweise
vermieden werden kann. Die Vermeidungstechnologie der Firmen (i = 1,...,n) sei
vollsténdig durch ihre Kostenfunktion C; beschrieben, welche die tiblichen Annahmen
erfiillt:

Ci(e;) > 0 falls e <™ |

Ci(e;) = 0 falls e > e
Desweiteren sind die Grenzvermeidungskosten positiv, d.h. —C!(e;) > 0 falls e; < e,
und steigend in den Emissionen, d.h. C}(e;) > 0, falls e; < e"**, wobei —Cl(e;) =
dC;(e;)/de; und C¥(e;) = d?Cy(e;)/ (de;)? gilt.

Im folgenden wird vorausgesetzt, dafl zu Beginn des Betrachtungszeitraumes alle Fir-
men identisch sind, so daf sie dieselben Vermeidungskosten Cy(e) haben. Die Firmen

kénnen jedoch in eine Vermeidungstechnologie investieren, die zu geringeren Vermei-

dungskosten C;(e) fiihrt (siehe auch Abbildung 3.1), d.h.
—C(e) < =Cj(e) fiir alle e < eg™

Die Installation der neuen Technologie verursacht jedoch fixe Kosten F' > 0.

3.2 Das soziale Optimum

Bevor die umweltpolitischen Instrumente im einzelnen betrachtet werden, soll zunéchst
das soziale Optimum charakterisiert werden. Hierzu sei eine Schadenfunktion D(FE)
unterstellt, die den sozialen Schaden, verursacht durch die Emissionen in monetérer
Form wiedergibt. Weiterhin gehe man davon aus, dafl nur die aggregierten Emissionen

in den Schaden eingehen, nicht jedoch deren Herkunft bzw. der Ort des Ausstofles.
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Abbildung 3.1:  Abgebildet sind die Grenzvermeidungskosten der Fir-
men unter der konventionellen (M ACy ) und der neuen (M ACT) Vermei-

dungstechnologie. In diesem Beispiel hat der Requlator einen Steuersatz

T gesetzt.

Die Schadenfunktion steige in den Emissionen und sei konvex, d.h.
D'(E)>0 und D"(E)>0

Im folgenden bezeichnet n; die Anzahl an Firmen, die die neue Technologie I be-
treibt. Dementsprechend vermeiden ng = n — ny viele Firmen mit der herkémmlichen

Technologie 0. Ein sozialer Planer minimiert die gesamten sozialen Kosten:
min {n;[Cr(e;) + F] + noCo(eo) + D(nrer + noeo)}

€0,€1,1n1

Die sozial optimale Allokation ist dann durch folgendes Resultat charakterisiert:
Proposition 3.1 Es existiert ein Intervall von Fizkosten (F, F), so dafs

i) fiir F > F keine Firma die neue Technologie iibernehmen sollte,
ii) fir F < F alle Firmen die neue Technologie iibernehmen sollten.

ii) Fir F € (F,F) ist eine teilweise Diffusion optimal. Die optimale Anzahl an
Firmen njy, die in die neue Technologie investieren sollten, ist steigend in F.

Der optimale Grenzschaden M D*(F) steigt ebenfalls in F € (E, F).

Der Beweis findet sich im Anhang. Proposition 3.1 sollte intuitiv einleuchtend sein:
Falls die Installationskosten der neuen Vermeidungstechnologie sehr hoch sind, soll-

te keine Firma die neue Technologie {ibernehmen. In diesem Fall sind das optimale
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Abbildung 3.2: Die Abbildung zeigt die aggregierten Grenzvermeidungs-
kosten bevor (AM ACy) und nachdem (AMACT) die neue Vermeidungs-
technologie vollstindig tibernommen wurde. Die zugehorigen optimalen
Emissionsniveaus sind E* und E. MD* und MD" sind die zugehdrigen

sozial optimalen Grenzschdden.

Emissionsniveau £ und der optimale Grenzschaden MD" unabhéngig von F' (siehe
Abbildung 3.2). F bezeichnet dabei die minimalen Fixkosten, fiir die es gerade noch
optimal ist, daf} keine Firma die neue Technologie iibernimmt. Falls die fixen Kosten
hinreichend klein sind, sollten alle Firmen die neue Technologie iibernehmen. In diesem
Fall sind die optimalen Emissionen E* und der optimale Grenzschaden M D* ebenfalls
unabhéngig von F. Die maximalen Fixkosten, fiir die es gerade noch optimal ist, dafl
alle Firmen die neue Technologie iibernehmen, sind dabei mit F' bezeichnet. Fiir mitt-
lere Investitionskosten ist partielle Diffusion optimal. Je niedriger die fixen Kosten,
desto mehr Firmen sollten die neue Vermeidungstechnologie iibernehmen und um so

niedriger ist der zugehdrige optimale Grenzschaden.

3.3 Steuern und auktionierte Zertifikate

Im folgenden soll auf die einzelnen umweltpolitischen Instrumente eingegangen wer-
den. Dabei werden zunéchst zwei Situationen verglichen. Der Regulator hat zu Beginn
des Betrachtungszeitraumes entweder das Instrument der Besteuerung oder der Ver-

steigerung von L handelbaren Zertifikaten zur Verfiigung. Der Steuersatz oder der
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Zertifikatepreis wird mit = bezeichnet. Kostenminimierung der Firmen erfordert

—Cylen) = = | (3.3.1)
—Ciler) = z (3.3.2)

fiir Firmen mit der herkémmlichen bzw. der neuen Technologie. Daraus ergeben
sich eindeutige Emissionen eg(x) bzw. e;(x) der Firmen ohne bzw. mit der neuen
Vermeidungstechnologie. Die aggregierten Emissionen oder — anders ausgedriickt —
die aggregierte Faktornachfrage nach Emissionen F(z) bestimmen sich dann bei gege-
bener Technologie durch die Summe der individuellen Faktornachfragen der Firmen.
Haben n; viele Firmen die neue Technologie iibernommen und sind dementsprechend
ng = n — ny viele Firmen bei der herkommlichen Technologie geblieben, dann gilt
E(z) = nrer(x) + ngeg(x). Man kann leicht zeigen, daf§ bei gegebener Technologie die
Faktornachfrage der Firmen fallend im Preis fiir Emissionen x ist. Dazu betrachte man
die Emissionen eg(z) bzw. er(x) in Gleichungen (3.3.1) und (3.3.2) als Funktion des
Preises fiir Emissionen z. Implizites Differenzieren von Gleichungen (3.3.1) und (3.3.2)

nach x ergibt

—C!(e;(x))ei(x) = 1 bzw.

1
: = — <0
R o)
Daraus folgt auch unmittelbar E'(x) = nref(x) + noey(z) < 0. SchlieBlich beachte
man, daf} die individuelle Faktornachfrage e;(x) die Umkehrfunktion der Grenzver-
meidungskostenfunktion ist. Dementsprechend bezeichnet man die inverse Funktion
der aggregierten Faktornachfrage F(z) als die aggregierte Grenzvermeidungskostenkur-
ve (AMAC). Der einfacheren Schreibweise wegen wird im folgenden das Argument
der Emissionen im allgemeinen nicht mitgefiihrt, d.h. es bezeichne eq = eo(x) bzw.

er = er(x) die eindeutigen Emissionen bei einem Preis fiir Emissionen von x.

Nun sei vorausgesetzt, dafl die Firmen mittels einer Steuer reguliert werden. Es be-
zeichne 7 den Steuersatz. Die Kostendifferenz AC' zwischen den beiden Technologien

ist abhingig vom Steuersatz und gegeben durch

AC(7) = Cyleg) + Teo — Crler) —Tes — F . (3.3.3)
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Man betrachte den Fall, dafl n; < n Firmen die neue Technologie einsetzen, wihrend
die iibrigen ny = n — n; Firmen bei der herkdmmlichen Technologie bleiben. Wenn
die Firmen beziiglich der beiden Typen von Technologien indifferent sind, dann muf3

folgende Gleichung gelten

AC(T) =0 . (3.3.4)

Nun sei unterstellt, dafl die Firmen mit Hilfe von Zertifikaten reguliert werden. Es be-
zeichne o den Marktpreis fiir Zertifikate. Hierbei hingt die Hohe des gleichgewichtigen
Zertifikatepreises von der Anzahl der investierenden Firmen ab. Aus der Tatsache, dafl
ein hoherer Anteil von Firmen mit der neuen Technologie zu niedrigeren aggregierten
Grenzvermeidungskosten fiihrt, folgt unmittelbar, dafl der gleichgewichtige Zertifika-
tepreis o(ny) um so kleiner ausféllt, je grofier die Anzahl der investierenden Firmen
ist. Es bezeichne n; mit 0 < n; < n die gleichgewichtige Anzahl von investierenden

Firmen, falls zum einen
Coleg) + a(ng)eg (o) — Crler) —o(nr+ 1)es (o) = F <0 (3.3.5)

gilt, d.h. keine Firma mit herkémmlicher Technologie in die neue Technologie investie-

ren will, zum anderen
Coleg) + o(ny — 1)eg (o) — Cr(er) —o(nr)er (o) = F >0 (3.3.6)

erfiillt ist, d.h. keine Firma mit der neuen Technologie ihre Investitionsentscheidung
bereut. Zunichst betrachte man n; = n. Dann mufl Gleichung (3.3.6) erfiillt sein. Nun
sei angenommen, dafl n; = 0 gilt. Dann muf} Gleichung (3.3.5) erfiillt sein. Zuletzt sei
unterstellt, daf§ die Gleichungen (3.3.5) und (3.3.6) fiir ein n; mit 0 < n; < n erfiillt
sind. Man gehe davon aus, dafl die Firmen sich nacheinander entscheiden kénnen, in die
neue Technologie zu investieren oder bei der herkommlichen Technologie zu verbleiben.
In diesem Fall fiihren Marktkriifte stets zum Gleichgewicht.?*

24Geht man hingegen davon aus, daB die Firmen gleichzeitig ziehen, dann ist zum einen nicht
klar, wie es zum Gleichgewicht kommt. Zum anderen ist das Gleichgewicht dann nur beziiglich des
Gleichgewichtspreises o und der Anzahl an Firmen n, die die neue Technologie {ibernehmen, eindeutig
bestimmt. Es bleibt offen, welche Firmen die neue Technologie iibernehmen. Eine Eindeutigkeit
kann aber erzwungen werden, indem man voraussetzt, daf3 die Firmen in einer zufilligen Reihenfolge
ziechen. In diesem Fall ist das Gleichgewicht (3.3.5) und (3.3.6) ein teilspielperfektes Gleichgewicht

eines sequentiellen Spiels.
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Falls die Anzahl der Firmen grof} ist, so dafl die Investitionsentscheidung einer einzel-
nen Firma (fast) keinen Einfluf} auf den gleichgewichtigen Zertifikatepreis hat,® dann
konnen die zwei Ungleichungen (3.3.5) und (3.3.6) durch eine einzige Gleichung ersetzt

werden:
Cg(eg)+060—01(€[) —O'GI—F:O . (337)

Die Kostendifferenz AC(0) zwischen den beiden Technologien ist in einem Investiti-
onsgleichgewicht also gleich Null. Abgesehen davon, dafl 7 durch o ersetzt wurde, ist
diese Gleichung identisch mit (3.3.4). Daher gilt folgendes Lemma bei Steuern sowie

bei Zertifikaten gleichermaflen:

Lemma 3.1 Es existiert hichstens ein Steuersatz T bzw. Zertifikatepreis o mit
o =17 =:12, so daf§ beide Typen von Firmen gleichzeitig am Markt bestehen kénnen.
Beziiglich dieses Preises T existieren eindeutige Emissionsniveaus ey und ey, welche
von den Firmen mit bzw. ohne der neuen Technologie gewdhlt werden. Falls 7 > T
(0 > &), dann ist der Kostenvorteil der neuen Technologie positiv. Dariber hinaus ist

T steigend in F.

Der Beweis findet sich wiederum im Anhang.

Zunichst betrachte man den Fall, dafl die Industrie mittels eines Steuersatzes der
Hohe 7 reguliert wird. Die Anzahl der investierenden Firmen n; wird dann nicht
eindeutig bestimmt, da n; in die drei Gleichungen (3.3.1) — (3.3.4) nicht eingeht. Daher
ist auch das aggregierte Emissionsniveau nicht eindeutig. Das niedrigste aggregierte
Emissionsniveau wird erreicht, wenn alle Firmen in die neue Technologie investieren.

In diesem Fall erhilt man
E=F=ne; . (3.3.8)

Das hdochste aggregierte Emissionsniveau bei einem Steuersatz 7 kommt zustande, wenn

keine Firma die neue Technologie iibernimmt. In diesem Fall erh&lt man

E=F =ne, . (3.3.9)

Da 7 und ¢; (i = 0,1) von F abhiingen, sind auch E und E Funktionen von F.

25Man erinnere sich, daf dies implizit auch bei MILLIMAN UND PRINCE [1989] und JUNG ET
AL. [1996] unterstellt wird.
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Nun soll der Fall betrachtet werden, dafl der Regulator Zertifikate versteigert hat.
Der Fall, da3 Zertifikate kostenlos ausgegeben werden, wird im n#chsten Abschnitt
untersucht. Das folgende Lemma zeigt, dafl man im Gegensatz zu einem Steuerregime
im Fall von auktionierten Zertifikaten im Gleichgewicht immer eine eindeutige Anzahl

von investierenden Firmen erhalt:

Lemma 3.2 FEs sei L eine beliebige Anzahl von ausgegebenen Zertifikaten und o der

marktraumende Zertifikatepreis.

i.) Falls L > E gilt, dann ist o < &, und keine Firma wird die neue Technologie

ibernehmen.

ii.) Falls L < E gilt, dann ist 0 > &, und alle Firmen werden die neue Technologie

ubernehmen.

iii.) Falls E < L < E gilt, dann ist 0 = &, und genau
eg — L
€y — €r

Firmen tibernehmen die neue Technologie.

Den Beweis findet man im Anhang.

Man beachte, dafi das unter Punkt iii.) beschriebene Gleichgewicht nur bis auf eine
Permutation der n; von n Firmen eindeutig bestimmt wird, die die neue Technologie
ibernehmen (siehe auch Funote 24). Es mag iiberraschen, daff man denselben Gleich-
gewichtspreis o = o fiir ein ganzes Intervall an Zertifikaten erhélt. Falls jedoch Firmen
mit verschiedenen Technologien gleichzeitig auf dem Markt sind, miissen sie zwischen
den Technologien indifferent sein, d.h. die Kostendifferenz zwischen alter und neuer
Technologie muf§ gleich Null sein. Dies kann aber nur fiir einen einzigen Zertifikatepreis
der Fall sein. Was passiert, wenn man die Anzahl der Zertifikate von L = F auf L = E
reduziert? Der Preis fiir Zertifikate wiirde zuniichst steigen?® und zwar so lange bis
eine weitere Firma einen Anreiz hat, die neue Technologie zu iibernehmen. Nach dem
Wechsel der Technologie wiirde der Preis wieder auf ¢ = o fallen. Genau genommen
wiirde der Graph, der fiir I € [E, E] die Anzahl der Zertifikate gegen den Gleichge-
wichtspreis abtrigt, also eine Sigezahnkurve darstellen (siehe auch Abbildung 3.3). Ist

26Man beachte, daf die Investition einer Firma und die damit verbundene Reduzierung der Emis-
sionen genau genommen immer einen Einflufl auf den Zertifikatepreis hat, da die Nachfrage nach

Emissionen fillt.



KAPITEL 3. DAS GRUNDMODELL 42

\I\I\I\I\RI\N\RI\

al

.
Lol

£ E E
Abbildung 3.3: Der Graph, der die Anzahl der Zertifikate gegen den
Gleichgewichtspreis fiir L € [E, E] abtrdgt, stellt eine Sigezahnkurve dar.

Der Sprung ensteht jeweils, wenn eine weitere Firma die neue Techno-

logie tibernimmt.

der Markt hinreichend grof}, kann man diese jedoch durch eine Gerade im Intervall

L € [E, E] approximieren.

3.4 Kostenlos ausgegebene Zertifikate und Subven-

tionen

Es wurde bereits an anderer Stelle erdrtert, dafl ein Teil der traditionellen Literatur
(siehe MALUEG [1989], MILLIMAN und PRINCE [1989], und JUNG ET AL. [1996]) zu
dem Ergebnis kommt, dafl kostenlos ausgegebene Zertifikate niedrigere Investitionsan-
reize als auktionierte Zertifikate bzw. Steuern bieten. Diese Autoren argumentieren,
daf} die Zertifikate durch die Investitionen in neue Vermeidungstechnologien an Wert
verlieren. Im letzten Abschnitt wurde jedoch schon fiir auktionierte Zertifikate gezeigt,
daf der urspriingliche Wert der Zertifikate fiir die Investitionsentscheidung keine Rolle
spielt. Nun soll gezeigt werden, daf} dies auch fiir kostenlos ausgegebene Zertifikate gilt.
Hierzu sei unterstellt, dafl jede Firma e; = € viele Zertifikate kostenlos zugeteilt be-
kommen hat. Da zunéchst alle Firmen identisch sind, wird es auch keinen Handel mit
Zertifikaten geben, solange keine Firma in die neue Technologie investiert hat. Da die
neue Technologie fiir jedes Emissionsniveau e zu niedrigeren Grenzvermeidungskosten

fiihrt, werden die Investoren zu Verkdufern von Zertifkaten und die Nicht-Investoren zu
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Kéufern. Die Firmen sind genau dann indifferent zwischen den beiden Technologien,

falls diese im Gleichgewicht gleiche Kosten verursachen, d.h.
AC(O’) = 00(60) +o- [60 - /6\] - 01(6[) +o0- [/6\— 6[] —F=0 . (341)

Man sieht sofort, daf sich o - € herauskiirzt. Daher ist Gleichung (3.4.1) dquivalent zu

Gleichung (3.3.7). Man erhilt also unmittelbar folgendes Resultat:

Proposition 3.2 Die Anreize, die neue Technologie zu iibernehmen, sind identisch bei

kostenlos ausgegebenen wie bei auktionierten Zertifikaten.

Da der Zertifikatepreis mit der Anzahl der investierenden Firmen sinkt, ergibt sich
sowohl bei einem Regime auktionierten, als auch bei einem Regime kostenlos ausgege-
benen Zertifikate fiir die Nicht-Investoren ein ,, Trittbrettfahrer-Effekt“2”. Man beachte,
daf} sich die Anfangsausstattung e; = € als pauschale Subventionierung der Firmen in-
terpretieren 1d8t, wobei man, ohne Einschriankung der Allgemeinheit, annehmen kann,
daf alle Firmen die gleiche Anfangsausstattung erhalten.?® Pauschale Transfers beein-
flussen jedoch nie eine marginale Entscheidung, in diesem Fall die Investitionsentschei-

dung beziiglich der neuen Technologie.

Mit der gleichen Begriindung kann man auch leicht erkennen, da3 Subventionen, die
fiir vermiedene Emissionen gezahlt werden, dieselben Anreize bieten wie Steuern auf
Emissionen. Hierzu bezeichne € das Emissionsniveau, dessen Unterschreitung mit einer
Subvention ( pro Einheit Emissionen subventioniert wird. Die totalen Kosten der
Firmen sind also gegeben durch T'C;(e;) = C;i(e;) — C [é — e;]. Man erhélt das folgende
Ergebnis:

Proposition 3.3 Die Anreize, die neue Technologie zu tibernehmen, sind identisch bei

Steuern und Subventionen gleicher Hohe.

Beweis: Es sei angenommen, daf§ —C!(€) < ( gilt. Dann setzen die Firmen —C/(e;) = (.

Dariiber hinaus sind die Firmen indifferent zwischen den beiden Technologien, falls

2In der engl.-sprachigen Literatur wird ein Trittbrettfahrer-Effekt als ,free-riding® bezeichnet.

28Solange der Zertifikatemarkt kompetitiv bleibt, kénnte man den einzelnen Firmen auch unter-
schiedliche Mengen an kostenlosen Zertifikaten zuteilen. Man beachte dabei jedoch, dafl die Vertei-
lung der Anfangsaustattung einen direkten Einflufl auf die totalen Kosten und damit den Gewinn der
Firmen hat (vgl. hierzu auch MONTGOMERY [1972]).
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Coleg) — Cle — eg]) — Crler) + ([e — ef] — F = 0 gilt. Diese Gleichung ist jedoch
dquivalent zu Cy(eg) — Ceo — Cr(er) + Cer — F = 0. Daher kann man Lemma 3.1 auch

auf Subventionen anwenden. Q.E.D.

Im folgenden werden kostenlos ausgeteilte Zertifikate und Subventionen daher nicht

mehr getrennt betrachtet.

3.5 Emissionsstandards

Zuletzt stelle man sich eine Situation vor, in der der Regulator eine einheitliche, abso-
lute Emissionsobergrenze? festlegt. Eine solche absolute Emissionsobergrenze, die fiir
alle Firmen gleichermaflen gilt, wird im folgenden Emissionsstandard oder kurz Stan-
dard genannt. Dieser sei mit s bezeichnet. Jede Firma darf also nicht mehr als e = s
viele Emissionen ausstoflen. Wiederum 148t sich — bei leichtem Mifibrauch der Nota-
tion — die Kostendifferenz zwischen den beiden Technologien bei gegebenem Standard

definieren als
AC(s) = Cy(s) — Cr(s) = F
Eine Firma ist indifferent in ihrer Investitionsentscheidung, falls gilt
AC(s) =0 . (3.5.1)

Da —C{(s) > —C}(s), sinkt die LS der Gleichung (3.5.1) in s. Man erhélt daher

unmittelbar folgendes Ergebnis:
Lemma 3.3 Zu jedem F existiert ein eindeutiger Standard s = s(F'), so dafs

i.) fiir s > S keine Firma die neue Technologie ibernimmdt,

ii.) fiir s < s alle Firmen die neue Technologie ibernehmen.

29Fine absolute Emissionsobergrenze ist natiirlich nur eine mogliche Art einer Umweltauflage bzw.
Umweltnorm. Ein guter Uberblick iiber die mdglichen Formen von Umweltnormen findet sich in
HELFAND [1991]. Fiir einen Vergleich von absoluten Emissionsobergrenzen und relativen Emissions-
auflagen siehe auch EBERT [1998] und fiir einen Vergleich von absoluten Emissionsobergrenzen und

Prozefinormen BESANKO [1987].
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iii.) Im Fall s =5 ist die Anzahl der investierenden Firmen nicht eindeutig. Es hat

jedoch keine Firma einen positiven Anreiz, die neue Technologie zu tiibernehmen.

Man beachte, dafl immer alle oder keine Firma die neue Technologie {ibernehmen. FEi-
ne teilweise Ubernahme der neuen Technologie ist ausgeschlossen. Andererseits kann
man leicht zeigen, daB eine teilweise Ubernahme der neuen Technologie auch nicht
effizient wére. Denn eine effiziente Allokation erfordert, dal die Grenzvermeidungs-
kosten aller Firmen identisch sind. Laut Annahme iiber die Grenzvermeidungskosten
implizieren unterschiedliche Technologien jedoch unmittelbar, dafl sich die Grenzver-
meidungskosten bei einem Standard s zwischen den Firmen unterscheiden, d.h. es gilt
—C(s) < —=C{(s) fiir alle s < ef®*.



Kapitel 4

Diffusion neuer
Vermeidungstechnologien unter

verschiedenen Rahmenbedingungen

Eine erste Charakterisierung verschiedener umweltpolitischer Instrumente im letzten
Kapitel ergab, dafl bei Zertifikaten im allgemeinen eine teilweise Diffusion der neu-
en Technologie zu erwarten ist. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu der von
MILLIMAN UND PRINCE [1989] und JUNG ET AL. [1996] getroffenen Annahme einer
vollstandigen Diffusion der neuen Technologie. In diesem Kapitel sollen die Anreize
zur Ubernahme einer neuen Technologie in verschiedenen Szenarien niher betrachtet

werden.

Im allgemeinen hat der Regulator mehrere Moglichkeiten, sowohl den Zeitpunkt als
auch die Hohe seines umweltpolitischen Instrumentes festzusetzen. Zum einen kann
er sich auf die Hohe des gew#hlten umweltpolitischen Instrumentes verpflichten, bevor
eine neue Technologie auf den Markt kommt. Zum anderen kann er sich aber auch
verpflichten, die Hohe des umweltpolitischen Instrumentes optimal an die Diffusion ei-
ner neuen Technologie anzupassen. Im Rahmen einer normativen Analyse lohnt es sich
dabei, alle moglichen Szenarien zu untersuchen, um anschlieend beurteilen zu kénnen,
welche Strategie geringere soziale Kosten verspricht. Bevor daraus Politikempfehlungen
abgeleitet werden kénnen, miissen aber zuséatzlich auch Aspekte, wie z.B. die Zeitkonsi-
stenz der Selbstverpflichtung und der Informationsbedarf des Regulators beriicksichtigt

werden.

46
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Zunichst sei eine Situation betrachtet, in der sich der Regulator auf die Hohe des
gewihlten umweltpolitischen Instrumentes verpflichtet, bevor die neue Technologie auf
den Markt kommt. Auf welches Niveau soll er sich dann festlegen? Erwartet er keine
neue Technologie, kennt aber sowohl die Kosten der konventionellen Technologie als
auch den sozialen Schaden der Emissionen, dann sollte er offensichtlich das beziiglich
der alten Technologie optimale Niveau festsetzen. Erwartet der Regulator hingegen die
neue Technologie, dann sollte er sich auf das beziiglich der neuen Technologie optima-
le Niveau verpflichten. BAuMOL UND OATES [1971] bemerken jedoch, daf§ es in der
Praxis beinahe unméglich sei, den sozialen Grenzschaden auch nur annihernd genau
zu erfassen. Sie schlagen deshalb einen sogenannten Standard-Preis-Ansatz vor. Da-
bei wird ein aus der Politik (oft willkiirlich) vorgegebenes aggregiertes Emissionsziel
mit Hilfe einer Steuer durchgesetzt. Kennt der Regulator die Grenzvermeidungskosten
der Firmen, dann kann er den zu einem Emissionsziel korrespondierenden Steuersatz
berechnen. MARIN [1991] betont, daf der Regulator meist auch die Grenzvermeidungs-
kosten der Firmen nicht genau kenne. Kennt er diese Kosten nur ungenau, dann kann
er bei einem Standard-Preis-Ansatz den Steuersatz immerhin in einem ,, Trial and Er-
ror Prozefl im Laufe der Zeit so anpassen, dafl das Emissionsziel eingehalten wird.
Man beachte aber, dal der Regulator im Vergleich zu Steuern bei Zertifikaten weder
die Grenzvermeidungskosten noch den Grenzschaden kennen muf}, um ein aggregier-
tes Emissionsziel einzufordern. Er muf lediglich die dem Emissionsziel entsprechende
Menge an Zertifikaten ausgeben. Der eigentliche Vorteil von marktorientierten Instru-
menten wie Steuern und Zertifikaten gegeniiber einer Auflagenpolitik ist daher, daf
ein aggregiertes Emissionsziel selbst dann zu geringsten Kosten erreicht werden kann,

wenn der Regulator nur geringe Informationen besitzt.

Schliefllich stelle man sich eine Situation vor, in der sich der Regulator verpflichtet hat,
die Hohe des gewihlten umweltpolitischen Instrumentes optimal an die Ubernahme
der neuen Technologie anzupassen. Um auf diese Weise reagieren zu kénnen, benotigt
der Regulator offensichtlich vollstéindige Information sowohl iiber die Technologien als
auch iiber den Schaden. Daher 148t sich die Kritik von BAUMOL UND OATES [1971]
bzw. MARIN [1991] natiirlich auch an einem solchen Szenario anbringen. FEEsS [1998]
zeigt, dafl in diesem Fall, d.h. wenn der Regulator vollstindige Informationen be-
sitzt, Steuern und Zertifikate als dquivalente Instrumente angesehen werden kénnen.
Mit beiden Instrumenten kann die sozial optimale Allokation herbeigefiihrt werden.

Zunéchst betrachte man ein Steuerregime. Da die Vermeidung nach erfolgter Diffusion
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zu geringeren Grenzkosten moglich ist, sollte der Regulator den Steuersatz verringern.
MILLIMAN UND PRINCE [1989] bemerken jedoch, daf in der Praxis eine Steuersenkung
im allgemeinen auf Widerstand treffe. Hier liegt wiederum ein Vorteil der Zertifikaten

vor, da der Regulator nichts unternehmen muf3.

Dieses Kapitel ist wie folgt gegliedert. Zunéchst wird — wie in Kapitel 3 — eine ho-
mogene Industrie betrachtet. Im folgenden Abschnitt wird unterstellt, dafl sich der
Regulator auf ein aggregiertes Emissionsziel selbstverpflichtet hat. Dabei zeigt sich,
daB8 die Allokation der Emissionen nach (teilweiser) Ubernahme der neuen Technologie
nicht effizient ist. Daher wird in Abschnitt 4.2 ein Szenario untersucht, in dem sich der
Regulator dazu verpflichtet, die Hohe des umweltpolitischen Instrumentes optimal an
die Diffusion der neuen Technologie anzupassen. Abschnitt 4.3 untersucht schliefllich

den Fall asymmetrischer Firmen.

4.1 Vergleich der Investitionsanreize fiir ein aggre-

giertes Emissionziel

Zunichst soll ein Szenario untersucht werden, demzufolge der Regulator beschlief}t,
ein aggregiertes Emissionsziel E durchzusetzen. Er kann dieses umsetzen, indem er
entweder Steuern erhebt, Subventionen zahlt, Zertifikate ausgibt oder einen einheitli-
chen Emissionsstandard festlegt. Man nehme nun an, daf} sich der Regulator fiir einen
ausreichend langen Zeitraum auf die Hohe seines Politikinstruments verpflichtet hat,

bevor die neue Technologie auf den Markt kommt.3°

Es wurde bereits gezeigt, dafl die Firmen bei Steuern —C{(ey) = 7 setzen. Dies fiihrt
zu Emissionen ey(7). Die aggregierten Emissionen sind dann gegeben durch Ey(7) =

neg(7). Um ein aggregiertes Emissionsziel E zu erreichen, mufl der Regulator die Steuer
auf die Hohe 7 = AM ACy(E) festsetzen. Im Fall von Zertifikaten wird der Regulator
eine Anzahl von L = E vielen Zertifikaten ausgeben und im Fall eines einheitlichen

Emissionsstandards den Standard auf s = F /n festlegen.

30Dies wird implizit auch in MILLIMAN UND PRINCE [1989] und JUNG ET AL. [1996] unterstellt.
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4.1.1 Aggregiertes Emissionsziel

Interessant ist nun die Frage, wie viele Firmen die neue Technologie {ibernehmen, sobald
eine solche auf dem Markt ist. Anhand der Resultate des letzten Kapitels erhilt man

folgende Ergebnisse:

Proposition 4.1 (Steuern) Es sei angenommen, daff der Regulator eine Emissions-
steuer festgelegt hat, um ein aggregiertes Emissionsziel E zu implementieren (Standard-

Preis-Ansatz). Dann

i) investiert fir E > E keine Firma in die neue Technologie,

ii) investieren fir E < E alle Firmen in die neue Technologie, und die aggregierten

Emissionen E sind kleiner als E.

iii) Fir E = E st die Anzahl der investierenden Firmen nicht eindeutig bestimmd.
Die Firmen sind indifferent zwischen der alten und der neuen Technologie. Daher

hat keine Firma einen positiven Anreiz, die neue Technologie zu ibernehmen.
Der Beweis findet sich im Anhang.

Proposition 4.2 (Zertifikate) Es sei angenommen, dafi der Regulator Zertifikate

ausgegeben hat, um ein aggregiertes Emissionsziel E zu implementieren. Dann

i) investiert fir E > F keine Firma in die neue Technologie,
ii) investieren fir E < E alle Firmen in die neue Technologie.

iii) Fir aggregierte Emissionsziele E < E < E ist die Anzahl der Firmen, die die
neue Technologie ibernehmen, gegeben durch Gleichung (3.3.10).

Der Beweis folgt unmittelbar aus Lemma 3.2.

Proposition 4.3 (Standards) Es sei angenommen, daf der Regulator einen einheit-
lichen Emissionsstandard festgesetzt hat, um ein aggregiertes Emissionsziel E 2u im-

plementieren. Dann existiert ein Emissionsziel E mit E < E < E, so dafs

i) fir alle E > E keine Firma in die neue Technologie investiert,
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Abbildung 4.1: Abbildung 4.2:

ii) fiir alle E < E alle Firmen in die neue Technologie investieren.

iii) Fiir E = E ist die Anzahl der investierenden Firmen wiederum nicht eindeutig
bestimmdt, da die Firmen indifferent zwischen der alten und der neuen Technologie
sind. Keine Firma hat jedoch einen positiven Anreiz, die neue Technologie zu

ubernehmen.

Der formale Beweis findet sich wiederum im Anhang. Die Intuition kann sehr schon
aus Abbildung 4.1 abgelesen werden. Dabei bezeichnet o = ¢ (F') den Zertifikatepreis,
zu dem die Firmen bei Fixkosten der Héhe F' £ A + B indifferent zwischen der neuen
und der alten Technologie sind. Es sei daran erinnert, da§ E = né, sowie E = ne; gilt,
wobei eg bzw. e; die optimalen Emissionen der Firmen mit herkommlicher bzw. neuer
Technologie bei einem Zertifikatepreis von ¢ sind. Im Fall eines Emissionsziels E=F
setzt der Regulator daher einen Standard s = €. Die Einsparung an variablen Kosten
Co (&) — C; (&) £ A ist kleiner als die Hohe der Fixkosten F £ A + B. Daher ist
der Kostenvorteil der neuen Technologie negativ, d.h. keine Firma ist bereit, die neue
Technologie zu {ibernehmen. Umgekehrt verhélt es sich, falls E = FE gilt. Nun ist der
Standard durch s = ¢; gegeben. Die Einsparung an variablen Kosten C (¢7)—Cj (¢7) £
A+ B + C ist grofer als die Hohe der Fixkosten, d.h. der Kostenvorteil der neuen
Technologie ist positiv. Da der Kostenunterschied bei Standards AC(s) stetig und
fallengl in s ist, existiert ein aggr/ggierter Emissionsstandard E, so daf} alle Firmen fiir

E < F investieren und fiir E > E keine Firma die neue Technologie iibernimmt.

Die Resultate sind in Tabelle 4.1 gegeniibergestellt. Man sieht, daf} {iber einen breiten

Bereich von Emissionszielen alle Instrumente dquivalent sind. Falls das Emissionsziel
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Anzahl der Firmen, die neue Technologie iibernehmen bei

Bereich des Steuern oder | auktionierten und Standards

Emissionszieles E | Subventionen | kostenlosen Zertifikaten

EZE nr=20 nr=20 ny=20

E’E[E,F) nr=mn 0O<nr<n nr=20

E'E(E,E) nr=mn 0O<nr<n nr=n

E’SE nr=mn nr=mn nr=mn
Tabelle 4.1:

hinreichend klein ist, werden alle Firmen investieren, falls das Emissionsziel hinrei-
chend grof} ist, wird keine Firma die neue Technologie iibernehmen. Bei einem grofien,
aber nicht zu groflen Emissionsziel fithren Steuern und Subventionen zu vollstéandiger
Diffusion, wéihrend bei Zertifikaten die neue Technologie nur teilweise iibernommen
wird. Bei Emissionsstandards wird die neue Technologie in diesem Fall von keiner Fir-
ma iibernAornrnen. Man beachte, daf} die hier vorgestellten Resultate fiir Emissionsziele
E e (E, E) den traditionellen Ergebnissen widersprechen. Bei Steuern, Subventionen
und vor allem auch bei Standards iibernehmen mehr Firmen die neue Technologie als
bei auktionierten oder auch bei kostenlos ausgegebenen Zertifikaten. Man kann daher
auch davon sprechen, dafl Steuern, Subventionen und Standards einen héheren Anreiz

in die Ubernahme neuer Technologien bieten als Zertifikate.

Aber bedeutet dies, dafl Steuern ein besseres Instrument als Zertifikate darstellen, wenn
man den Standpunkt eines sozialen Planers einnimmt? Da die Anzahl der Firmen, die
die neue Technologie iibernehmen, von der Hohe des betrachteten umweltpolitischen
Instrumentes abhéngt, mufl man sich auf ein spezielles aggregiertes Emissionsziel fest-
legen, um beurteilen zu kénnen, ob — verglichen mit der sozial optimalen Allokation —

zu viele oder zu wenige Firmen die neue Technologie iibernehmen.

4.1.2 Urspriinglich optimales aggregiertes Emissionsziel

Um diesen Aspekt ndher zu untersuchen, soll im folgenden eine Situation betrachtet
werden, in der der Regulator die Hohe seines Instruments beziiglich der alten Tech-
nologie 0 optimal festgesetzt und sich verpflichtet hat, die Hohe des Instrumentes fiir

einen hinreichend langen Zeitraum nicht zu verdndern. Dies erscheint plausibel, falls
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der Regulator fiir einen lingeren Zeitraum keine neue Technologie erwartet.>® Aus

Propositionen 3.1 und 4.1 ergibt sich folgendes Resultat:

Proposition 4.4 (Steuern und Subventionen) Wenn die Steuer (bzw. Subventi-
on) vor Ubernahme der neuen Technologie auf das optimale Niveau gesetzt worden ist,

dann erfolgt

i) keine Ubernahme fir F > F,
ii) wvollstindige Ubernahme fiir F < F.

i) Fiir F = F ist die Anzahl der die neue Technologie iibernehmenden Firmen nicht
eindeutig bestimmt. Es besteht jedoch kein positiver Anreiz fir eine Firma, die

neue Technologie zu tibernehmen.

Der Beweis findet sich im Anhang.

Es sei daran erinnert, daf§ bei der Charakterisierung der sozial optimalen Allokation F
so konstruiert worden war, daf fiir Fixkosten F' > F keine Firma die neue Technologie
iibernehmen sollte. Dementsprechend sollten fiir Fixkosten F' < F' alle Firmen die
neue Technologie iibernehmen. Proposition 4.4 impliziert daher, daf fir F € (F,F)
zu viele Firmen die neue Technologie ibernehmen. Beziiglich eines Zertifikateregimes

erhélt man andererseits folgendes Ergebnis:

Proposition 4.5 (Zertifikate) FEs sei angenommen, daff die ausgegebene Menge an
Zertifikaten optimal war, bevor die neue Technologie auf den Markt kam. Dann exi-

stieren Fizkosten F < F, so daf

i) fir F > F keine Firma die neue Technologie tibernimmdt,
i) fir F < F alle Firmen die neue Technologie tiibernehmen,

iii.) fir F € (F,F) die Anzahl der investierenden Firmen suboptimal ist.

Der Beweis folgt aus den Propositionen 3.1 und 4.2. Er findet sich im Anhang.

31Man vergleiche hierzu die weiter oben bereits erwiihnte Kritik von MARIN [1991].
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Zuletzt sei eine Regulierung mittels eines Standards unterstellt. Man beachte, dafl der
beziiglich der alten Technologie optimale Standard durch s = €* = E /n gegeben ist.
Damit lassen sich wiederum Fixkosten F definieren, bei denen die Firmen zwischen

den beiden Technologien gerade indifferent sind:
F = Cy(e*") — Cr(e*)

Damit ergibt sich folgendes Resultat:

Proposition 4.6 (Standards) Wenn der einheitliche Standard optimal gesetzt wur-
de, bevor die neue Technologie iibernommen worden ist, dann existieren Fizkosten F
mitﬁ<ﬁ<?, so daf

i) fir F > F keine Firma die neue Technologie iibernimmt,
i) fir F < F alle Firmen die neue Technologie iibernehmen,

iii) fir F = F die Anzahl der investierenden Firmen nicht eindeutiqg gegeben ist.
Es gibt jedoch fiir keine Firma einen positiven Anreiz, die neue Technologie zu

tibernehmen.
F kann dabei grofler oder kleiner als F sein.

Der Beweis findet sich im Anhang.

Ob Standards hohere oder niedrigere als sozial/\optimale Anreize bieten, die neue Tech-
nologie zu iibernehmen, héingt davon ab, ob I grofler oder kleiner ist als F. Im Fall
F < F iibernehmen fiir F' € [F F) zu wenige Firmen die neue Technologie. Im Fall
F > F iibernehmen fiir F € (F, F) zu viele und fiir F € [F F) zu wenige Firmen die

neue Technologie.

Die bisherigen Ergebnisse sind in Abbildung 4.3 und Tabelle 4.2 zusammengestellt.
Demnach existiert ein Intervall an Fixkostenparametern (ﬁ' , F ), fiir die sowohl Steu-
ern als auch Standards groflere Investitionsanreize in die neue Technologie bieten als
Zertifikate. Insbesondere konnen die Anreize bei Steuern und Zertifikaten zu hoch aus
der Sicht eines sozialen Planers sein. Man beachte auch, dafl die aggregierten Emis-
sionen bei Steuern und Subventionen bei Ubernahme einer neuen Technologie auf ein

suboptimales Niveau sinken.
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Ubernahme der neuen Technologie

Bereich Steuern oder auktion. bzw. kostenl. | Standards

tiir ' Subventionen Zertifikate

i.) Fall F < ;

F<F vollstédndig (optimal) | vollstédndig (optimal) | vollstindig (optimal)

F € (F,F] | vollstindig (optimal) | teilweise Ubernahme | vollstéindig (optimal)

(Unterinvestition)

F e (F, F ) | vollstindig teilweise Ubernahme | vollstindig
(Uberinvestition) (Unterinvestition) (Uberinvestition)

F e [F,F) | vollstindig teilweise Ubernahme | keine Investition
(Uberinvestition) (Unterinvestition) (Unterinvestition)

F>F keine Investition keine Investition keine Investition
(optimal) (optimal) (optimal)

-~

ii.) Fall F > F

(optimal)

(optimal)

F<F vollstédndig (optimal) | vollstédndig (optimal) | vollstindig (optimal)

F € (F, F] | vollstiindig (optimal) | teilweise Ubernahme | vollstindig (optimal)
(Unterinvestition)

F e (F,F) | vollstiindig (optimal) | teilweise Ubernahme | keine Investition
(Unterinvestition) (Unterinvestition)

F € [F,F) | vollstindig teilweise Ubernahme | keine Investition

(Uberinvestition) (Unterinvestition) (Unterinvestition)
F>F keine Investition keine Investition keine Investition

(optimal)

Tabelle 4.2: Ubernahme der neuen Technologie, wenn sich der Regulator

auf die urspringlich optimale Héhe des umweltpolitischen Instrumentes

selbstverpflichtet hat.

54
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Abbildung 4.3: Die Abbildung zeigt die Anzahl der in die neue Vermei-
dungstechnologie investierenden Firmen als Funktion der Fizkosten F.
Kurve B beschreibt die optimale Anzahl aus der Sicht des sozialen Pla-

ners, Kurve A unter Steuern, Kurve C die Anzahl unter Zertifikaten und
schlieflich Kurve D unter Standards (Im Fall F> F).

Die Ergebnisse dieses Abschnittes bestitigen wiederum nicht die Einschétzung bzw.
den Vergleich der Instrumente von MILLIMAN UND PRINCE [1989] und von JUNG ET
AL. [1996]. Es sei daran erinnert, daf} diese die Anreizwirkung auktionierter Zertifikate
hoher als die bei Steuern und diese wiederum hdoher als bei kostenlos ausgegebenen
Zertifikate eingestuft haben. Anstelle der Investitionsanreize, d.h. der Investitionsrate,
untersuchen und vergleichen diese Autoren jedoch lediglich die ex-post Kostenersparnis
bei vollstindiger Ubernahme der neuen Technologie. Ubernehmen alle Firmen die
neue Technologie, dann ist diese bei auktionierten Zertifikaten in der Tat hoher als bei

Steuern und am geringsten bei kostenlos ausgegebenen Zertifikaten.

4.1.3 Ex-post Effizienz

Offensichtlich ist das urspriingliche Niveau des umweltpolitischen Instrumentes sowohl
bei Steuern als auch bei Zertifikaten sowie bei Standards nicht mehr optimal, sobald
eine oder mehrere Firmen die neue Technologie iibernommen haben. Zwar hat sich der
Regulator — wie im letzten Abschnitt angenommen — auf die noch beziiglich der alten
Technologie gesetzte Hohe des umweltpolitischen Instrumentes verpflichtet. Trotzdem
hat er nun einen Anreiz, auf den Technologiewechsel zu reagieren. Da die Vermeidung

zu geringeren Grenzkosten moglich ist, sollte auch der Grenzschaden niedriger ausfallen.
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Dies bedeutet, dafl der Steuersatz oder der Emissionsstandard gesenkt bzw. die Anzahl

an Zertifikaten verringert werden sollten.

Doch auch mittels einer nachtréglichen, spontanen, d.h. von den Firmen nicht an-
tizipierten, Verringerung des Steuersatzes kann der Regulator das soziale Optimum
in der Regel nicht erreichen. Laut Proposition 4.4 haben bei einer Steuer im Fall
F < F bereits alle Firmen die neue Technologie iibernommen. Andererseits kann ein
Wiederabbau der neuen Technologie jedoch nicht effizient sein, falls die Fixkosten irre-
versibel sind. Daher bleibt dem Regulator nur noch die Moglichkeit, den Steuersatz an
die bereits erfolgte vollstindige Diffusion anzupassen. Dariiber hinaus beachte man,
dafl der Regulator mittels Steuern das soziale Optimum nicht einmal dann erreichen
kann, wenn er den Steuersatz an die neue Technologie anpafit, bevor die Firmen sie
iibernommen haben. In Abschnitt 3.3 wurde gezeigt, dal bei gegebenem Steuersatz
entweder alle oder keine Firma in die neue Technologie investieren. Ist daher eine
partielle Ubernahme der neuen Technologie sozial optimal, dann fijhrt eine ex-ante
Verpflichtung auf einen bestimmten Steuersatz nicht zu ex-post Effizienz. Daher ist
eine Verpflichtung auf einen Steuersatz — wie KENNEDY UND LAPLANTE [1998] zeigen

— in der Regel nicht zeitkonsistent.?

Im Gegensatz zu Steuern i3t sich bei Zertifikaten die sozial optimale Allokation auch
nachtriglich noch implementieren. Wenn der Regulator die Menge an Zertifikaten
ndmlich verringert, dann steigt der Zertifikatepreis. Dadurch haben weitere Firmen
einen Anreiz, in die neue Technologie zu investieren. Da bei der urspriinglichen Zer-
tifikatemenge zu wenige Firmen die neue Technologie iibernommen haben, kann der

Regulator die sozial optimale Diffusion nachtréiglich erreichen.

Zuletzt betrachte man eine Regulierung mittels eines Emissionstandards. Das soziale
Optimum kann bei einem Standard offensichtlich im allgemeinen nicht erreicht werden,
da eine partielle Ubernahme der neuen Technologie implizieren wiirde, daf die Grenz-
vermeidungskosten von Firmen des Types 0 nicht gleich den Grenzvermeidungskosten

der Firmen des Types I sind. Eine solche Allokation kann jedoch nicht effizient sein.

32In Abschnitt 4.3 wird jedoch gezeigt werden, dafl im Fall asymmetrischer Firmen auch unter Steu-
ern fiir jeden gegebenen Steuersatz 7 ein eindeutiges Gleichgewicht existiert. Im Fall einer heterogenen

Industrie ist daher auch ein Steuerregime zeitkonsistent.
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4.2 Anpassung der Politik — Ratcheting

Man stelle sich nun eine Situation vor, in der sich der Regulator verpflichtet, die Hohe
des umweltpolitischen Instrumentes an die erfolgte Ubernahme einer neuen Technologie
optimal anzupassen. Im Gegensatz zur Diskussion des letzten Abschnittes antizipieren
die Firmen also bereits bei ihrer Investitionsentscheidung eine optimale Reaktion des

Regulators.

4.2.1 Marktinstrumente

FEESS [1998] zeigt, dafl unter dieser Voraussetzung Steuern, Subventionen sowie Zer-
tifikate sozial optimale Anreize bieten, die neue Technologie zu iibernehmen. Hierzu
sei unterstellt, dafl der Regulator die Kostenfunktionen sowohl der herkémmlichen als
auch der neuen Technologie kennt. Da die Firmen ihre Technologie wihlen, bevor der
Regulator die Hohe seines Instrumentes anpafit, besteht bei einem Zertifikateregime ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen der Anzahl an Zertifikaten L und deren Markt-
preis o(L). Daher kann man so tun, als ob der Regulator direkt den Zertifikatepreis
o (L) festsetzen wiirde, obwohl er in Wirklichkeit natiirlich L viele Zertifikate ausgibt.
Im folgenden steht x daher wieder entweder fiir den Zertifikatepreis oder fiir einen

Steuersatz, d.h. x = 7 = 0. Der Regulator minimiert die sozialen Kosten
mxin{nIC’I(eI(x)) + (n —nr)Coleg(x)) + D(nrer(z) + (n —nr)eg(z))}

wobei die Firmen letztlich ihre Grenzkosten gleich dem Preis fiir Emissionen z setzen,
d.h. —=C}(er) = —C{(ep) = x. Das aggregierte Emissionsniveau ist dann gegeben durch

E =nrer(x) + (n — nr)eg(z). Die Bedingung erster Ordnung lautet daher
—Ciler) = =Cyleo) = D'(E)

Wie erwartet, miissen die Grenzvermeidungskosten also dem aggregierten Grenzscha-

den entsprechen. Man erhilt somit folgendes Resultat

Proposition 4.7 (Feess [1998]) FEs sei angenommen, daf§ die Industrie entweder
durch Steuern oder durch Subventionen oder durch Zertifikate requliert ist. Dariber
hinaus hat sich der Requlator verpflichtet, die Hohe des Instrumentes optimal an den
Technologiewechsel anzupassen. In diesem Fall existiert fir alle Marktinstrumente

ein eindeutiges teilspielperfektes Gleichgewicht, das zu der sozial optimalen Allokation

fiihrt.
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Ein formaler Beweis findet sich bei FEESS [1998]. Die Intuition wird am Beispiel einer
Steuer gezeigt. Hierzu entsinne man sich, dafl der Regulator die Hohe des Steuer-
satzes optimalerweise so an die Ubernahme der neuen Technologie anpassen wird, daf
die Grenzvermeidungskosten dem Grenzschaden enstprechen, d.h. 7(n;) = D'(E(7)).
Nun sind die aggregierten Grenzvermeidungskosten um so niedriger, je mehr Firmen
die neue Technologie iibernommen haben.?® Da der soziale Schaden laut Annahme kon-
vex ist, wird der Regulator daher den Steuersatz 7(n;) um so niedriger setzen, je mehr
Firmen investiert haben. Dariiber hinaus sei daran erinnert, dafl der sozial optimale
Grenzschaden mit M D*(F) bezeichnet ist und im sozialen Optimum fiir F € [F, F]
laut Gleichung (A.4) im Anhang Cr(er) — Co(eg) + (ef — eo)MD*(F) + F = 0 gilt.
Indem man 7(F) = MD*(F) einsetzt, ergibt sich Gleichung (3.3.4). Der sozial opti-
male Grenzschaden entspricht fiir F' € [F, F] also genau dem Steuersatz, fiir den beide
Typen von Firmen gleichzeitig auf dem Markt sein konnen, d.h. MD*(F) = 7(F).
Nun sei unterstellt, da} weniger als sozial optimal viele Firmen die neue Technologie
iibernommen haben. Dann wird der Regulator den Steuersatz hoher setzen als den sozi-
al optimalen Grenzschaden. Damit ist die Kostenersparnis der neuen Technologie aber
positiv. Die Firmen die die neue Technologie nicht iibernommen haben, haben einen
Anreiz zu investieren. Die Entscheidung der Firmen kann also keine gleichgewichtige
gewesen sein. Schliellich sei angenommen, dafi mehr als sozial optimal viele Firmen die
neue Technologie iibernommen haben. Dann wird der Regulator den Steuersatz nied-
riger als den sozial optimalen Grenzschaden setzen. Damit ist die Kostenersparnis der
neuen Technologie aber negativ. Die Firmen, die die neue Technologie iibernommen
haben, bereuen ihre Entscheidung. Wiederum kann dies keine gleichgewichtige Hand-

lung gewesen sein.

4.2.2 Standards

SchlieBllich gehe man davon aus, daf§ die Industrie mittels eines Standards reguliert ist.
Wiederum verpflichtet sich der Regulator, die Hohe des Standards optimal anzupassen,

nachdem die Firmen investiert haben. Der Regulator wird also die sozialen Kosten

msin {n1Cr(s) + (n — ny)Cy(s) + D(ns)} (4.2.1)

33FEESS unterstellt dabei ebenfalls das viele-Firmen-Argument, d.h. die Investition einer einzelnen

Firma hat keinen Einflufl auf die Hohe des umweltpolitischen Instrumentes.
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minimieren. Die Bedingung erster Ordnung lautet

1
- [niCi(s) + (n — ny)Cy(s)] = D'(ns) . (4.2.2)
Der Regulator setzt den Standard also so, dafy die durchschnittlichen Grenzkosten dem

Grenzschaden entsprechen.

Zunichst sei der Fall ny = n betrachtet. Dann folgt aus Gleichung (4.2.2) unmittelbar
—C%(s) = D'(ns). Insbesondere gilt also s = e*. Nun definiere man diejenigen Fix-
kosten, fiir die die Firmen bei einem Standard s = e* gerade indifferent zwischen den

beiden Technologien sind:

F=Co(e") = Ci(e")

SchlieBlich unterstelle man n; = 0. Dann folgt aus Gleichung (4.2.2) unmittelbar
—C§(s) = D'(ns). Insbesondere gilt also s = €*. Es sei daran erinnert, daf} die Fixko-
sten, fiir die die Firmen bei einem Standard s = €* indifferent sind, mit F bezeichnet

werden (vergleiche Abbildung 4.3). Man erhilt folgendes Ergebnis:

Proposition 4.8 (Standards) Es sei angenommen, dafl der Regulator sich verpflich-
tet, die Héohe des Standards optimal an den Technologiewechsel anzupassen. Dann
existieren Fizkosten F > ﬁ, so daf

i.) fir F < F alle Firmen die neue Technologie iibernehmen. Der Standard ent-

spricht s = e*.

ii.) fir B> F keine Firma die neue Technologie iibernimmt. Der Standard entspricht
s=e".

iii.) fiir jedes F € (F,F) ezistieren drei Gleichgewichte:

a.) alle Firmen investieren und der Standard entspricht s = e*,

b.) die neue Technologie wird von n;(F) = n% vielen Firmen iibernom-
0 I

men und der Standard entspricht e* < s(nr) < €*,

c.) keine Firma investiert und der Standard entspricht s = e*.

Der Beweis findet sich im Anhang. Auf der einen Seite ist klar, daf} fiir hinreichend

niedrige Fixkosten alle Firmen investieren werden. Auf der anderen Seite wird keine
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Firma investieren, falls die Fixk/(\)sten hinreichend hoch sind. Zuletzt sei unterstellt,
daB die Fixkosten im Intervall (F, F) liegen. Dann existiert kein eindeutiges, sondern
fiir jedes F' drei mogliche Gleichgewichte. Dabei sind sowohl vollsténdige als auch keine
Ubernahme der neuen Technologie magliche Gleichgewichte. Dariiber hinaus existiert

jedoch auch ein Gleichgewicht mit partieller Ubernahme der neuen Technologie.

Die Existenz mehrerer Gleichgewichte bei Standards mag vielleicht {iberraschen. Zu-
nichst soll das Gleichgewicht mit teilweiser Ubernahme der neuen Technologie (vgl.
Fall 4ii.b. in Proposition 4.8) betrachtet werden. Es sei daran erinnert, daf§ in diesem
Gleichgewicht einerseits die Kostendifferenz zwischen der alten und der neuen Techno-
logie der Hohe der Fixkosten, andererseits die durchschnittlichen Grenzvermeidungsko-
sten dem Grenzschaden entsprechen. Man kann leicht zeigen, dafl dieses Gleichgewicht
nicht robust® ist. Hierzu nehme man an, daB, anstatt n;(F), ny(F) + 1 viele Fir-
men die neue Technologie iibernommen haben. D.h. eine Firma ist versehentlich von
der gleichgewichtigen Strategie abgewichen. Der Regulator setzt dann den Standard
strenger als s(n;(F)). Damit ist aber auch die Kostenersparnis grofier als die Hohe
der Fixkosten. Folglich wiirden nun auch noch diejenigen Firmen die neue Technologie
iibernehmen wollen, die dies bisher nicht getan haben. Mit der gleichen Argumentation
kann man zeigen, dafl im Fall, dal n;(F)—1 viele Firmen — anstatt der gleichgewichtigen
Zahl ni(F) — die neue Technologie iibernommen haben, diese ihre Investition bereu-
en. Betrachtet man die Vermeidungskosten der Firmen beziiglich der drei moglichen
Gleichgewichte, dann fallen diese am niedrigsten aus, wenn keine Firma die neue Tech-
nologie {ibernimmt, und am hochsten, wenn alle Firmen investiert haben. Daher haben
die Firmen ein gemeinsames Interesse, dafl keine Firma investiert. Sind innerhalb der
Industrie Absprachen moglich, dann werden die Firmen sich einigen, daf} keine Firma
investiert. Es geniigt aber auch schon, dafl die Firmen das Investitionsverhalten der
jeweils anderen Firmen beobachten konnen. Auch dann wird offensichtlich keine Firma
investieren. Denn zuniichst ist es giinstiger fiir jede Firma, abzuwarten, ob die anderen
Firmen investieren. Ubernehmen diese die neue Technologie nicht, dann wird sie es
auch nicht tun. Da dies fiir alle Firmen gleichermaflen gilt, wird es zu keine£ Investi-
tion kommen. Daher erscheint es gerechtfertigt anzunehmen, daf fiir F' € (ﬁ' F ) das

Gleichgewicht iii.b gespielt wird (d.h. keine Firma iibernimmt die neue Technologie).

Nebenbei sei darauf aufmerksam gemacht, daf§ bei Standards unter Umstinden mehr

34Bei Gleichgewicht iii.b) handelt es sich um kein ,trembling-hand-perfektes“ Gleichgewicht im
Sinne von SELTEN [1975].
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Firmen die neue Technologie iibernehmen als bei Steuern bzw. Zertifikaten. Hierzu
unterstelle man, dafl F > F gilt. Wihrend in diesem Fall fiir Fixkosten F' < F
bei StandardsA alle Firmen investieren werden, kommt es bei Steuern und Zertifikaten
fir FF € (F, ﬁ) nur zu teilweiser Ubernahme der neuen Technologie. Dies steht im
Gegensatz zu FEESsS [1998]. Allerdings iibernehmen bei Standards fiir Fixkosten F' €

(F, F) dann sogar zu viele Firmen die neue Technologie.

4.3 Asymmetrische Firmen

In diesem Abschnitt soll die bisherige Analyse von symmetrischen auf asymmetrische
Firmen verallgemeinert werden. Der Fall einer heterogenen Industrie wird bereits in
JUNG ET AL. [1996] untersucht. Die Autoren erweitern und bestétigen im wesentli-
chen die Analyse von MILLIMAN UND PRINCE [1989]. Dabei setzen auch sie wiederum
die vollstindige Diffusion einer neuen Technologie voraus und ziehen durch einen Ver-
gleich der industrieweiten Kostenersparnis Riickschliisse auf die Investitionsanreize von

umweltpolitischen Instrumenten.

Daher stellt sich die Frage, ob sich die im Widerspruch zu MILLIMAN UND PRIN-
CE [1989] stehenden Resultate aus den Abschnitten 3 - 4.2 auch im Fall einer hetero-
genen Industrie aufrecht erhalten lassen. Hierzu betrachte man eine aus ¢ = 1,...,n
asymmetrischen Firmen bestehende Industrie. Wie bereits in Kapitel 3 sei unter-
stellt, daB die i-te Firma zu Beginn Vermeidungskosten in Hohe von C?(e?) hat. Sie
kann jedoch eine umweltfreundlichere Technologie mit geringeren variablen Kosten
Cl(e) < C?(e) und geringeren Grenzvermeidungskosten —C/(e) < —C?(e) zu fixen
Kosten F; iibernehmen. Die Firmen unterscheiden sich dabei sowohl in den fixen als
auch in den variablen Kosten, da diese im allgemeinen von Grofle und Art der Vermei-

dung der einzelnen Firma abhéngen.

Um im Modellrahmen dieser Arbeit eindeutige Aussagen treffen zu kénnen, mufl eine
kritische Annahme gemacht werden: Im folgenden wird in zweierlei Hinsicht vollkom-
mener Wettbewerb unterstellt. Zum einen verhalten sich die Firmen als Preisnehmer
auf dem Zertifikatemarkt, zum anderen kénnen sie die Hohe der aggregierten Emissio-
nen mit ihrer (individuellen) Investitionsentscheidung nicht mefibar beeinflufien. Ge-
naugenommen ist eine solche Annahme nur mit einem kontinuierlichen Modell verein-

bar. REQUATE UND UNOLD [1999] untersuchen daher eine Industrie, die aus einem
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Kontinuum an Firmen besteht.

4.3.1 Steuern und Zertifikate

Zunichst gehe man — analog zu Abschnitt 3.3 — davon aus, daf} die Industrie entweder
durch Steuern oder durch Zertifikate reguliert ist. Der Steuersatz bzw. Marktpreis fiir
Zertifikate sei wiederum mit z bezeichnet. Anstelle der Gleichungen (3.3.1) - (3.3.2)

erhilt man jetzt fiir jede Firma i =1, ..., n:

YN =z (4.3.1)
sofern sie die alte Technologie beibehélt und

~Cl'(ef) =2, (4.3.2)

sofern sie die neue Technologie {ibernimmt. Daraus ergeben sich eindeutige Emissionen
0

el =el(r) und €? = €?(z). Zu gegebenem x besteht fiir Firma ¢ eine Kostendifferenz

zwischen den beiden Technologietypen von
ACi(z) = [CP(€)) + ze)] — [C](e]) + ze] + F}]

Wie schon in Kapitel 3 bezeichnet AC;(7) — mit leichtem Mifbrauch der Notation — im
folgenden die Kostendifferenz bei einer Regulierung mittels Steuern mit einem Steuer-
satz 7 und AC;(o) bei einer Regulierung mittels Zertifikaten mit einem korrespondie-

renden Marktpreis fiir Zertifikate o.

Zunéchst sei unterstellt, daf§ der Regulator eine Steuer erhebt. Eine Firma hat genau
dann kein Interesse daran, in die neue Technologie zu investieren, wenn AC;(7) < 0
gilt. Gilt andererseits AC;(7) > 0, dann haben die Firmen einen Anreiz, die neue Tech-
nologie zu iibernehmen. Mit Hilfe des Umhiillenden Satzes, d.h. durch Ausnutzung
von Gleichungen (4.3.1) und (4.3.2), erhélt man

d

EACi(T) =el(r) —el(r) >0

Da sowohl AC;(0) < 0 als auch, fiir ein hinreichend groies 7, AC;(7) > 0 gilt, muf} we-
gen des Zwischenwertsatzes ein 7; existieren mit AC;(7;) = 0. Anstelle von Lemma 3.1

erhilt man nun:

Lemma 4.1 Es ezistiert genau ein Steuersatz 7;, so daf$ Firma i zwischen dem Einsatz

beider Technologien indifferent ist.
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Nun betrachte man den Fall, daf} die Industrie durch Zertifikate reguliert ist. Es be-
zeichne §; eine Indikatorfunktion, die die Werte 0 oder 1 annimmt. Fiir ; = 0 bleibt,
Firma i bei der alten Technologie, fiir §; = 1 setzt sie die neue Technologie ein. Eine

Marktraumung des Zertifikatemarktes erfordert somit
L= el(o)+ ) dilel(o) —e)(0)) . (4.3.3)
i=1 i=1

Der Zertifikatepreis im Gleichgewicht sei mit o({d;}i=1... ) bezeichnet. Im Gegensatz

zu Abschnitt 3.3 wird der Marktpreis fiir Zertifikate nicht nur davon bestimmt, wieviele,
sondern auch welche Firmen in die neue Technologie investiert haben. Die Gleichun-
gen (4.3.1), (4.3.2) und (4.3.3) besitzen im allgemeinen keine eindeutige Losung in o
und {0;};—1,. n. Vielmehr existieren verschiedene Kombinationen aus Teilmengen in-
vestierender Firmen und zugehorigen Zertifikatepreisen, die die Gleichungen (4.3.1),
(4.3.2) und (4.3.3) erfiillen. In einigen dieser Zertifikatemarktgleichgewichte sind Inve-
storen jedoch schlechter gestellt als wenn sie nicht investiert hétten. Es sollen nur die

Losungen {0;};—1. » betrachtet werden, welche ein Nash-Gleichgewicht in der Investi-

.....

tionsentscheidung der Firmen darstellen.

Man betrachte die Investitionsentscheidung der j-ten Firma. Hierzu definiere man

{51'}—3' = {{5i}z‘:1,...,j_1,j+1,...,n, d; = 0}

d.h. Firma j hat die neue Technologie nicht iibernommen, und

{6i}j = {{5i}i:1,...,j—1,j+1,___,n,(Sj = 1} ,

d.h. Firma j hat die neue Technologie iibernommen. In Analogie bezeichne o_; =
o({d;} ;) den Marktpreis fiir Zertifikate, wenn Firma j die neue Technologie nicht
iibernommen hat und o; = o({d;},) den Marktpreis fiir Zertifikate, wenn Firma j die
neue Technologie iibernommen hat. Sowohl o_; als auch o; héingen von der Investiti-
onsentscheidung der anderen Firmen ab. Fiir beliebiges, gegebenes {8;}i=1,.. j—1,j+1...n
gilt jedoch 0; < o_;. Firma j wird bei gegebenem {6;};=1,.. j_1,+1,.. » ZUIM einen genau
dann nicht in die neue Technologie investieren wollen, wenn gilt

C? (e} (0-5)) +0_j€% (0_;) — CI (el (o)) —ojel (0;) — F; <0 . (4.3.4)

J A AN J
Zum anderen bereut sie es nicht, investiert zu haben, wenn gilt

CY (Y (0-;)) + o€ (0-;) — CI (e} (o)) —ojek (0;) = F; >0 . (4.3.5)

J —J1%j J\"7J J
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Ein Investitionsgleichgewicht ist dadurch charakterisiert, dafy Gleichung (4.3.4) fiir alle
Firmen, die die neue Technologie nicht iibernommen haben und Gleichung (4.3.5) fiir
alle Firmen, die die neue Technologie iibernommen haben, erfiillt sein mufl. Es bezeich-
ne o, den Zertifikatepreis, zu dem es Firma j gerade nicht bereut, die neue Technologie
iibernommen zu haben, d.h.

O ) + e (o)~ CHe G) ~

a e(7;)

(4.3.6)

Da o_; = o({d;} ;) dadurch bestimmt wird, wie sich die anderen Firmen entschie-
den haben, wirkt sich das Investitionsverhalten der anderen Firmen auch auf den
»Schwellenpreis® fiir Emissionen 7;({d;};) aus. Da &; offensichtlich nicht eindeutig
bestimmt ist, existiert im allgemeinen auch kein eindeutiges Investitionsgleichgewicht.
Man kann jedoch zeigen, dafl zu jeder Menge an ausgegebenen Zertifikaten mindestens
ein Nash-Gleichgewicht in der Investitionsentscheidung der Firmen existiert. Hierzu
sei unterstellt, daf alle Firmen zunéchst die herkmmliche Technologie betreiben. Es
bezeichne o, den niedrigsten Preis fiir Emissionen, bei dem es genau eine Firma nicht
bereut, die neue Technologie {ibernommen zu haben, wenn alle anderen n — 1 Firmen

die alte Technologie einsetzen, d.h.

COe) +o({5 = 0},

L)

€,

nw—c%@—ﬂ}

01 = min {aj |o; = 11

j
wobei ef = ef(0;)) und € = e}(o({6; = 0},_, _,)) gilt. Die zu 7, korrespondierende
Firma wird im folgenden als Firma ¢ = 1 bezeichnet. Weiterhin 148t sich auf analoge

Weise ein oy definieren:

_ . { CP(ef) +o({0:i = 0}y, 01 = 1)ef — Cf(e]) — FJ}
Oy :=minq o, | 0; = 7 ;
€
wobei nun
e]I' = 631'(‘7({5i = O}i:Q,...,j—l,j-i—l,...,n ) {62'}1,3‘ =1)) bzw.
62 = 62(‘7({51' = O}i:Z,...,n ,01 =1))

gilt. Die zu 0, gehorende Firma wird im folgenden als Firma 2 bezeichnet. Sukzessive
lassen sich auf diese Weise fiir alle Firmen ,,Schwellenpreise o; bestimmen und die

Firmen anhand dieser Schwellenpreise anordnen. Fiir Firma n gilt schlief$lich
Co(en) +o({oi = 1}1':1,...,7171 ;00 = 0)ey — Ci(e)) — F,
" en(o({di =1}y )
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Nun sei unterstellt, dal die Firmen nacheinander in der Reihenfolge der , Schwellen-
preise“ ziehen. In diesem Fall fiihren Marktkréfte zu einem Nash-Gleichgewicht in der
Investitionsentscheidung der Firmen. Dieses Gleichgewicht mufl im allgemeinen jedoch

nicht das einzig mogliche Nash-Gleichgewicht sein.”

Wie schon in Kapitel 3 sei nun angenommen, dafl die Firmen klein sind, so daf} die
Ubernahme der neuen Technologie durch eine einzelne Firma (fast) keinen Einfluf} auf
die Hohe des Zertifikatepreises hat.?® Dann gilt o_; ~ o, und Gleichung (4.3.6) 148t
sich ndherungsweise schreiben als

CYep) — Cye)) — F

T e (5,) — 0(ay)

Damit kann Lemma 4.1 unmittelbar auf Zertifikate iibertragen werden. Dabei geniigt

es, 7; durch g; zu ersetzen.

Nun bezeichne z; := 7; = 0; den ,,Schwellenpreis“ fiir Emissionen, bei dem Firma, ¢
gerade indifferent zwischen den beiden Technologien ist. Man beachte, daf3 ein Vergleich
der Investitionsanreize in Abhéngigkeit der Fixkosten — wie im symmetrischen Fall —
nicht moglich ist. Da sich die Firmen sowohl in den Fixkosten als auch in den variablen
Kosten beider Technologien unterscheiden, kann es sein, daf3 eine Firma mit niedrigeren
Fixkosten ein hoheres z; hat als eine andere Firma mit entsprechend héheren Fixkosten
(siehe hierzu auch Abbildung 4.4). Im folgenden werden die Firmen daher ausschlielich
anhand ihres ,,Schwellenpreises“ ; parametrisiert und die Investitionsanreize beziiglich

der Verteilung der x; abgeleitet.

Die Firmen kénnen anhand ihrer z; in dem Sinn angeordnet werden, da} Firma 1

35Zum einen stellt der hier vorgestellte Mechanismus nicht die einzige Moglichkeit dar, den Fir-
men , Schwellenpreise zuzuordnen. Zum anderen werden die Firmen im allgemeinen nicht in der

Reihenfolge der o; ziehen.

36Es wurde bereits erwahnt, da8 diese Annahme strenggenommen nur mit einem kontinuierlichen
Modell vereinbar ist. REQUATE UND UNOLD [1999] betrachten ein Kontinuum von Firmen, deren
Kostenfunktionen C? bzw. C/ in i stetig sind.

In dem hier betrachteten Modell soll jedoch der Fall betrachtet werden, dal die Firmen sich beliebig
in den Vermeidungkosten und Fixkosten unterscheiden kénnen. Dabei gibt es eine Einschrinkung,
nimlich daB eine individuelle Firma die aggregierte Nachfrage nach Zertifikaten durch ihre Inve-
stitionsentscheidung nicht beeinfluen kann. FEinen solchen Fall in einem kontinuierlichen Modell
abzubilden, wiirde einen sehr viel grofieren mathematischen Aufwand bendtigen, jedoch keine neuen
Aussagen erbringen (siche auch REQUATE UND UNOLD [1999]).
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Abbildung 4.4: Dargestellt sind die Grenzvermeidungskosten zweier Fir-
men A und B. Im Unterschied zum Fall symmetrischer Firmen laft sich
das Investitionsverhalten nicht allein anhand der Fizkosten parameteri-
steren. Die grauen Fldchen sollen dabei der Héhe der Firkosten entspre-
chen. Obwohl Firma B offensichtlich niedrigere Fixkosten als Firma A
aufbringen mijfte, wird sie erst bei einem hdéheren Steuersatz bzw. Zer-

tifikatepreis xp > x4 investieren.

beim niedrigsten Preis fiir Emissionen investiert und Firma n dementsprechend beim
hochsten,?” d.h.

T <...<m;<...<xy

Gilt fiir den Preis fiir Emissionen z < 7, dann wird keine Firma die neue Technolo-
gie iibernehmen.?® Wiederum bezeichnen in diesem Fall AM AC,(E) die aggregierten

Grenzvermeidungskosten. Fiir x = 7 sind die aggregierten Emissionen gegeben durch

E=Y"" @)

Gilt fiir den Preis fiir Emissionen hingegen x > ,,, dann werden alle Firmen die neue
Technologie iibernehmen. In diesem Fall seien die aggregierten Grenzvermeidungsko-

sten mit AM AC;(FE) bezeichnet. Fiir x = 7, sind die aggregierten Emissionen gegeben

37Strenggenommen miifite man auch Gleichheit der ,,Schwellenpreise“ verschiedener Firmen zu las-
sen, d.h. z; < Z;y1 etc. Der Fall identischer , Schwellenpreise“ entspricht jedoch der Analyse symme-

trischer Firmen und wird deshalb im folgenden nicht beriicksichtigt.

38 Auch in diesem Abschnitt wird unterstellt, daf bei Indifferenz zwischen den beiden Technologie-

typen, die Firma bei der herkémmlichen Technologie verbleibt.
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durch

E=Y" @)

Die Breite des Intervalls [Z}, Z,,] 148t sich als ein Maf§ der Inhomogenitét der Industrie
interpretieren. Je kleiner das Intervall, desto homogener ist die Industrie beziiglich
ihrer Vermeidungskosten. Im Extremfall 1 = z,, d.h. der ,,Schwellenpreis® ist fiir alle
Firmen derselbe, sind die Firmen symmetrisch beziiglich ihres Investitionsverhaltens.’

Dies entspricht dem Modell aus Abschnitt 3.3.

Nun soll noch einmal auf eine Regulierung mittels Zertifikate zuriickgekommen werden.

Ein Gleichgewicht auf dem Zertifikatemarkt sei folgendermaflen definiert:

Definition 1 Die Menge (o, {3;(0)}i=1,..n) sei ein Investitionsgleichgewicht auf dem
Zertifikatemarkt, falls fir alle i =1,...,n gilt

di(c) = 1 genau dann, wenn AC;(0) >0
di(c) = 0 genau dann, wenn AC;(o) <0

Mit Hilfe des bisher gesagten ergibt sich folgender Hilfssatz:

Lemma 4.2 Zu jeder Anzahl von Zertifikaten L > 0 existiert ein eindeutiges Investi-

tionsgleichgewicht, das Definition 1 entspricht.

i.) Fir L < E ibernehmen alle Firmen die neue Technologie,

i.) fir L > E idibernimmt keine Firma die neue Technologie.

iii.) Fir L € [E, E] existiert ein ig € {1,...,n}, so daff alle Firmen mit i < iy in die
neue Technologie investieren und alle Firmen mit © > iy bei der herkémmlichen

Technologie verbleiben.

Der Beweis findet sich im Anhang.

39Die Firmen miissen jedoch nicht identisch sein, wie in Kapitel 3 unterstellt wird. Zwei Firmen
mit demselben ,,Schwellenpreis“ kénnen sich vielmehr in den Fixkosten F? unterscheiden. In diesem
Fall miissen aber auch die Vermeidungskosten beziiglich der herkémmlichen bzw. neuen Technologie

verschieden sein.
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4.3.2 Kostenlos ausgegebene Zertifikate

Man kann leicht zeigen, daf die Aquivalenz von versteigerten und kostenlos ausgege-
benen Zertifikaten auch im Fall einer heterogenen Industrie gilt. Bei einer kostenlosen

Ausgabe von Zertifikaten erhalten die Firmen eine Anfangsausstattung €;, wobei gilt

n
i=1

Die Kostendifferenz zwischen den beiden Technologien ist gegeben durch
ACi(o) = [C}(e}) +o(ef —@)] = [Ci(ef) +olej &) + Fi]

Offensichtlich kiirzt sich o - €; wieder heraus. Proposition 3.2 hilt daher auch der

Verallgemeinerung auf asymmetrische Firmen stand:

Lemma 4.3 Auktionierte und kostenlos ausgegebene Zertifikate fiihren zu demselben

Investitionsgleichgewicht.

Die Anfangsausstattung beeintrachtigt die Kostenverteilung, nicht jedoch — wie von
JUNG ET AL. [1996] behauptet — die Anreize bzw. das Investitionsverhalten der
einzelnen Firmen. Dabei spielt es insbesondere keine Rolle, wie die Zertifikate auf
die einzelnen Firmen verteilt werden.’® Letzteres steht im Einklang mit MONTGOME-
RY [1972]. Ein analoges Resultat erhélt man auch bei einem Vergleich von Subventionen

und Steuern.

4.3.3 Emissionsstandards

Es ist bekannt, dafl marktorientierte umweltpolitische Instrumente ordnungsrechtli-
chen Instrumenten wegen ihrer statischen Effizienz iiberlegen sind. Sind die Firmen
asymmetrisch — wie hier angenommen — dann induziert ein einheitlicher Emissions-
standard nicht dieselben Grenzvermeidungskosten fiir alle Firmen. Letzteres ist jedoch

eine notwendige Bedingung fiir eine effiziente Allokation.

10Djies gilt natiirlich nur, solange der Zertifikatemarkt kompetitiv bleibt. HAHN [1984] zeigt, daf} es
im Falle eines nicht-kompetitiven Zertifikatemarktes nur zu einer Losung zu geringsten Kosten kommt,
falls die Anfangsverteilung an Zertifikaten der Verteilung im Gleichgewicht entspricht. STAVINS [1995]
zeigt, dafl bei Transaktionkosten die Anfangsverteilung ebenfalls Einflufl auf die Effizienz hat. MoON-
TERO [1997] zeigt schlieBlich, da8 dies auch bei unstetigen Grenzvermeidungskosten und konstanten

Transaktionskosten der Fall ist.
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Man betrachte einen einheitlichen Emissionsstandard s. Die Kostendifferenz zwischen

den beiden Technologien ist dann gegeben durch
ACi(s) = C{(s) — [C{ (s) + F}]

Es ergibt sich unmittelbar folgendes Resultat:

Lemma 4.4 Fir alle Firmen ¢ = 1,... ,n existiert ein eindeutiger Standard s;, so
dafs Firma @ indifferent zwischen der herkémmlichen und der neuen Technologie ist.
Fiir s < s; wird Firma i bei der herkommlichen Technologie bleiben, fiir s > s; wird sie

die neue Technologie tiibernehmen.

Die Firmen konnen daher — dhnlich wie bei Steuern und Zertifikaten — anhand ihrer
,Emissionsschwelle® s; gereiht werden. Firma 1 hat den niedrigsten, Firma n den
hochsten Wert*!

51<...<8<...<8,

Diese Anordnung beruht jedoch auf Standards und damit auf den absoluten Emissio-
nen der Firmen. Dies kann nicht verglichen werden mit der weiter oben eingefiihrten
Anordnung der Firmen bei Steuern oder bei Zertifikaten, die auf dem Preis fiir Emissio-
nen und damit auf dem Konzept der Grenzkosten beruht. Um dies zu verdeutlichen,
sollen im folgenden zwei der n Firmen nédher betrachtet werden. Hierzu sei unter-
stellt, dal die zwei Firmen A und B #hnliche Grenzvermeidungskosten haben, mit
der Ausnahme, dafl Firma B auf einem hoheren absoluten Niveau als Firma A ver-
meidet. Es gilt also —CY'(e) = —C%'(e + ¢) und —C''(e) = —CL'(e + ¢), wobei e
die Differenz der Emissionsniveaus bei identischen Grenzvermeidungskosten bezeich-
net. Zusétzlich unterscheiden die Firmen sich in ihren Fixkosten F4 und Fp (siehe
auch Abbildung 4.5a/b).

Nun gehe man davon aus, dal die Industrie mittels Steuern oder mittels Zertifikate
reguliert ist. Dann wird offensichtlich die Firma mit den niedrigeren Fixkosten auch
bei einem niedrigeren Steuersatz bzw. Zertifikatepreis einen Anreiz haben, zu investie-
ren. Fiir Fy < Fp erhilt man 74 < Tp (vergleiche Abbildung 4.5b). Ein Vertauschen

der Fixkosten zwischen den beiden Firmen entspricht einem Vertauschen der Indizes.

41Tm allgemeinen miiite wiederum auch eine Gleichheit der ,, Emissionsschwellen“ zugelassen werden
(siehe hierzu auch Fufinote 37).
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Fall Fy < F, Fall Fy < Fy,
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Abbildung 4.5a Abbildung 4.5b

Dargestellt sind die Grenzvermeidungskosten zweier Firmen A und B.
Die grau schraffierte Fliche bezeichnet die Fixkosten der jeweiligen Fir-

ma.

Im Aggregat bleiben die Vermeidungskosten und Emissionen jedoch unverdndert. Nun
sei ein einheitlicher Emissionsstandard betrachtet. Wiederum betrachte man Abbil-
dung 4.5a/b. Firma B hat offensichtlich einen Anreiz, die neue Technologie zu einem
Standard s zu iibernehmen, unabhéngig davon, ob sie hohere (siehe Abbildung 4.5b)
oder niedrigere Fixkosten (sieche Abbildung 4.5a) als Firma A hat. Insbesondere dndert
ein Vertauschen der Fixkosten im Beispiel von Abbildung 4.5a/b nicht die Einschitzung
der Firmen beziiglich des Standards, zu dem sie indifferent zwischen den beiden Tech-
nologien sind. Man beachte jedoch, dafy bei Standards das Vertauschen der Fixkosten
zwischen den beiden Firmen — im Gegensatz zu Steuern und Zertifikaten — einen Einfluf}

auf die aggregierten Vermeidungskosten hat.

Verschiedene Allokationen von (Grenz-)Vermeidungskosten, die sich bei Steuern und
bei Zertifikaten identisch verhalten, konnen sich bei Standards also verschieden aus-
wirken. Daher ist es nicht moglich, die dynamischen Anreize von Standards mit denen
von Steuern und Zertifikaten zu vergleichen. Vielmehr kann man zeigen, dafl Standards
hohere oder niedrigere Anreize als pretiale Instrumente bieten kénnen (siche MONTE-
RO [1998], JUNG ET AL. [1996]). Es sei jedoch daran erinnert, daB Standards bei
asymmetrischen Firmen — im Gegensatz zu Marktinstrumenten — im allgemeinen nicht

statisch effizient sind.
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4.3.4 Aggregiertes Emissionsziel

Im folgenden stelle man sich — analog zu Abschnitt 4.1 — eine Situation vor, in der
der Regulator ein aggregiertes Emissionsziel E setzt, bevor die Firmen in die neue
Technologie investieren. Im Fall einer Steuer wird er also 7 = AMACy(E) setzen und
bei Zertifikaten L = E viele Zertifikate austeilen. Aus Lemmata 4.1 und 4.2 ergeben
sich folgende Resultate:

Proposition 4.9 (Steuern) Es sei angenommen, daf$ der Regulator ein aggregiertes
Emissionsziel E mittels eines Standard-Preis-Ansatzes umsetzt, wobet er nur die alte

Technologie beriicksichtigt. Dann existiert ein Emissionsniveau E, mit E, < E, so dajfs

i.) fir E > FE keine Firma die neue Technologie ibernimmt,

i.) fir E < E, alle Firmen die neue Technologie iibernehmen und die aggregierten

Emissionen E kleiner als E sind.

iii.) Fiir B, € [E,, F) die neue Technologie teilweise iibernommen wird und die aggre-

gierten Emissionen E kleiner als E sind.
Der Beweis findet sich im Anhang.

Proposition 4.10 (Zertifikate) Es sei angenommen, daff der Regulator L = E viele

Zertifikate ausgibt. Dann existiert ein Emissionsniveau E,, mit E, < E, so dafs

i.) fir E > FE keine Firma die neue Technologie ibernimmt,
i.) fir E < E, alle Firmen die neue Technologie ibernehmen.

iii.) Fir E € [E,, E) wird die neue Technologie teilweise ibernommen.
Es gilt Ep < E,.

Der Beweis findet sich wiederum im Anhang.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Bei hinreichend hohen und hinrei-
chend niedrigen Emissionszielen ergibt sich kein Unterschied zu den Ergebnissen aus

Abschnitt 4.1. Die neue Technologie wird von allen bzw. keiner Firma iibernommen.
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Abbildung 4.6:

Auch bei mittleren Emissionszielen dndert sich insofern nichts, als dafl bei Zertifika-
ten die Anzahl der investierenden Firmen geringer als bei Steuern ist. Grund dafiir
ist wiederum der durch einen fallenden Zertifikatepreis ausgeloste externe Effekt. Im
Gegensatz zu symmetrischen Firmen kommt es jedoch bei asymmetrischen Firmen
im Intervall [E,, E] auch bei Steuern zu partieller Ubernahme der neuen Technologie.
Dariiber hinaus ist die Allokation bei beliebigem Steuersatz nun — im Gegensatz zum
Fall symmetrischer Firmen — eindeutig.’> Damit ist aber auch das auf Seite 56 disku-
tierte Problem einer mdoglichen Zeitinkonsistenz eines Steuerregimes (KENNEDY UND

LAPLANTE [1998]) aufgeldst.

4.3.5 Das soziale Optimum

Es sei wiederum die Funktion des sozialen Schadens aus Kapitel 3 vorausgesetzt. In
Abschnitt 3.2 wurde die sozial optimale Allokation in Bezug auf die Hohe der bei
Ubernahme der neuen Technologie anfallenden Fixkosten betrachtet. Nun unterschei-
den sich die Firmen jedoch in ihren Fixkosten. Daher erscheint es interessant, die sozial
optimale Allokation beziiglich der Steigung der Schadenfunktion zu untersuchen. Hier-
zu sei angenommen, daf} die soziale Schadenfunktion von einem Schadenparameter s
abhéingt. Der Schadenparameter ist exogen gegeben und bewertet die Gefihrlichkeit
des Schadstoffes. Der Grenzschaden steigt in s, d.h. Dg(E,s) > 0.

42Die Eindeutigkeit gilt offensichtlich nur, wenn sich die Firmen — wie unterstellt — in ihren ,,Schwel-

lensteuerséitzen® echt unterscheiden, d.h. 7y < ... < 7,.
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Ein sozialer Planer wiirde die sozialen Kosten minimieren, d.h.

)

min §; [Cleh) + Fi] + (1 = 8)CY(e))| + D Siel + (1 —6;)ed,s) p .
B R MG FYIIS P WA NI

Die Indikatorfunktion ¢; kann wiederum die Werte §; = 0 und §; = 1 annehmen, je
nachdem, ob Firma i die Technologie 0 (6; = 0) oder Technologie I (6, = 1) einsetzen

soll.

Aus der Sicht eines sozialen Planers kann, je nach Hohe des Schadenparameters s, im
allgemeinen entweder eine vollstindige, eine partielle, oder auch keine Ubernahme der
neuen Technologie erwiinscht sein. Es bezeichne E" die sozial optimalen Emissionen,
falls keine Firma die neue Technologie iibernehmen sollte und E* die sozial optimalen
Emissionen, falls alle Firmen die neue Technologie iibernehmen sollten. Man beachte,
daB sowohl E*(s) als auch E (s) von der Hohe des Schadenparameter s abhingen.
Zunichst sei unterstellt, dal keine Firma die neue Technologie iibernehmen sollte.

Man definiere daher einen Schadenparameter s, so daf} gilt
Dp(E"(s),s) = AMAC,(E"(s)) falls s<s

Der sozial optimale Grenzschaden im Fall s = s ist dann gegeben durch M D* :=
Dgp(E", s). Nun gehe man davon aus, da$ alle Firmen die neue Technologie iiberneh-

men sollten. Hierzu definiere man einen Schadenparameter 5, so daf gilt
Dg(E*(s),s) = AMAC;(E*(s)) falls s>3

Der sozial optimale Grenzschaden im Fall s = s ist dann gegeben durch M D" =
Dg(E*,S).

Die sozial optimale Allokation kann somit durch folgende Proposition charakterisiert

werden:

Proposition 4.11 (Soziales Optimum) Fs ezxistiert ein Intervall an Schadenpara-

metern [s,3] mit einem zugehorigen Intervall an Grenzschiden [MD*, MD'], so daf

i.) firs < s keine Firma die neue Technologie ibernehmen sollte. Fir den optimalen
Grenzschaden gilt M D*(s) < M D*.

ii.) fiir s > 3§ alle Firmen die neue Technologie ibernehmen sollten. Fir den opti-
malen Grenzschaden gilt MD*(s) > MD'.
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Abbildung 4.7: Die sozial optimale Allokation in Abhdngigkeit des Scha-

denparameters s..

iii.) fir s € (s,5) gilt beziiglich des optimalen Grenzschadens MD* < MD*(s) <
MD". Alle Firmen mit T; < MD*(s) sollten die neue Technologie iibernehmen,
alle Firmen mit T; > MD*(s) sollten die neue Technologie nicht ibernehmen.
Ob eine Firma mit T; = M D*(s) die neue Technologie ibernehmen sollte, wird

durch die Lisung des Ganzzahligkeitsproblems bestimmit.

Der Beweis findet sich im Anhang. In Abbildung 4.7 ist die sozial optimale Allokation
graphisch dargestellt.

Fiir s € (s,35) ist eine teilweise Diffusion der neuen Technologie sozial optimal. Es

sei daran erinnert, daf§ die Firmen anhand ihrer ,,Schwellenpreise® fiir Emissionen an-

geordnet werden konnen, d.h. 7; < ... < x,. Damit 148t sich aus Proposition 4.11
folgern
Folgerung 4.1 Zu jedem s € (s,5) korrespondiert ein iy € {1,...,n}, so daff alle

Firmen mit © < iy die neue Technologie tibernehmen und alle Firmen mit i > i
die neue Technologie nicht ibernehmen sollten. Ob Firma iy die neue Technologie

tibernehmen sollte, wird durch die Lésung des Ganzzahligkeitsproblems bestimmt.

4.3.6 Urspriinglich optimales aggregiertes Emissionsziel

Nun sei die Industrie analog zu Abschnitt 4.1 beziiglich der herkbmmlichen Technologie

optimal reguliert. Man betrachte hierzu auch Abbildung 4.7. Das urspriinglich, d.h.
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beziiglich der alten Technologie, optimale Emissionsniveau wird durch den Schnitt-
punkt aus Grenzschadenkurve und AM ACy-Kurve, d.h. D'(E,s) = AMAC,(E), be-
stimmt. Die Lésung sei mit Ey(s) bezeichnet. Der Regulator setzt bei Steuern den
Steuersatz auf 1o = AMAC,(FEy), bei Zertifikaten gibt er L = FEy viele Zertifikate
aus. Man beachte, daf§ die Grenzschadenfunktion um so steiler ist, je gréfler der Scha-
denparameter s ausfillt. Damit ist auch der urspriingliche Steuersatz um so gréfier
bzw. die urspriinglich optimale Anzahl an Zertifikaten um so kleiner, je grofler der

Schadenparameter ist.

Man gehe zunéchst von Steuern aus. In dem hier betrachteten Szenario bleibt der Steu-
ersatz unverdndert, egal ob einige oder alle Firmen die neue Technologie iibernehmen
oder nicht. Wird die neue Technologie jedoch von einer oder mehreren Firmen iibernom-
men, dann sinken die aggregierten Grenzvermeidungskosten und damit auch der opti-
male Steuersatz. Daher sind in diesem Fall der urspriingliche Steuersatz und — in Folge

— die Anreize, die neue Technologie zu iibernehmen, zu hoch.

Entgegengesetzt verhélt es sich bei einem Zertifikateregime. Sobald einige Firmen die
neue Technologie iibernehmen, sinkt der Marktpreis fiir Zertifikate, da die Faktor-
nachfrage nach Emissionen fiillt. Die urspriingliche Anzahl an Zertifikaten ist nun zu
grof im Vergleich zu den optimalen aggregierten Emissionen. Somit ist aber auch der
Marktpreis fiir Zertifikate niedriger als der optimale Zertifikatepreis. Folglich sind die

Anreize zu niedrig.

Man erhélt daher — in Ubereinstimmung mit den Resultaten aus Abschnitt 4.1 und
im Widerspruch zu JUNG ET AL. [1996] — folgende Ergebnisse bei Steuern bzw. bei
Zertifikaten:

Proposition 4.12 (Steuer) Fs sei angenommen, daf8 der Steuersatz auf das beziiglich
der alten Technologie und des Schadenparameters s optimale Niveau gesetzt worden ist.

Dann exzistiert ein Schadenparameter s, <s so daf

i.) fiir s < s keine Firma die neue Technologie ibernimmit,.
ii.) fir s >3, alle Firmen die neue Technologie ibernehmen.

iii.) Falls s € (s,5,], dann kommt es zu teilweiser Ubernahme der neuen Technologie.

Dariiber hinaus kommt es zu Uberinvestition, falls s € [s,3].




KAPITEL 4. DIFFUSION NEUER VERMEIDUNGSTECHNOLOGIEN 76

Der Beweis findet sich im Anhang.

Proposition 4.13 (Zertifikate) Es sei angenommen, dafl der Regulator die beziiglich
der herkémmlichen Technologie und des Schadenparameters s optimale Anzahl an Zer-

tifikaten ausgegeben hat. Dann existiert ein Schadenparameter s, >3 so dafs

i.) fiir s < s keine Firma die neue Technologie ibernimmit,
i.) fir s >3, alle Firmen die neue Technologie ibernehmen.

iii.) Falls s € (s,5,), dann kommt es zu teilweiser Ubernahme der neuen Technologie.

Dariiber hinaus kommt es zu Unterinvestition, falls s € [s,5,).

Der Beweis findet sich wiederum im Anhang.

4.3.7 Anpassung der Politik

Die Ergebnisse des letzten Abschnittes haben das Resultat aus Abschnitt 4.1 bestétigt,
dal das urspriinglich gesetzte Emissionsziel im allgemeinen nicht mehr optimal ist,
sobald eine neue Technologie den Markt durchdringt. Ist es aber auch im Fall einer
heterogenen Industrie aus normativer Sicht besser, wenn der Regulator sich verpflichtet,
die Hohe des Instrumentes an die Diffusion der neuen Technologie anzupassen? Es
wurde bereits in Abschnitt 4.2 diskutiert, dal in diesem Fall Zertifikate, Steuern und
Subventionen dquivalente Instrumente sind. Analog zu Proposition 4.7 148t sich zeigen,
dafl auch bei asymmetrischen Firmen mittels dieser Instrumente das soziale Optimum
implementiert werden kann, falls der Regulator die Hohe des Instruments optimal an

das Investitionsverhalten der Firmen anpaft.*?

Nachdem die Firmen ihre Investitionsentscheidung getroffen haben, setzt der Regula-

tor die Hohe des Instrumentes optimaler Weise so, dafi die Grenzvermeidungskosten

43 Aufgrund des Ganzzahligkeitsproblems des hier behandelten diskreten Modelles kann sich das
dezentrale Ergebnis beziiglich des Investitionsverhalten der marginalen Firma io von der sozial opti-
malen Allokation unterscheiden. Ist die Anzahl an Firmen jedoch grofl genug und daher der Einfluf3
des Investitionsverhaltens einer Firma auf die aggregierten Emissionen vernachlissigbar, hat dies nur

einen bedeutungslosen Einfluf} auf die sozialen Kosten.
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dem Grenzschaden entsprechen. Es bezeichne AMAC(s,(2)y,_, ., die Grenzvermei-
dungskostenkurve bei partieller Diffusion.** Hieraus ergibt sich eine aggregierte Fak-
tornachfrage nach Emissionen von E(z) = Y.I_ €)(z) + Y1, di(el(z) — €(z)). Die
optimalen Emissionen und der korrespondierende optimale Preis fiir Emissionen er-
geben sich aus dem Schnittpunkt der aggregierten Grenzvermeidungskostenkurve und
der Grenzschadenkurve, d.h. AMAC{s,ay,_,. . (E) = D'(E). Der Regulator setzt
daher 7 = D'(E/(7)) im Fall einer Steuer bzw. gibt L viele Zertifikate aus, so daff im

Gleichgewicht auf dem Zertikatemarkt o = D'(L) gilt.

Es sei daran erinnert, daf§ x; den Preis fiir Emissionen bezeichnet, bei dem Firma i
gerade indifferent zwischen der alten und der neuen Technologie ist. Andererseits muf
aber in einem Investitionsgleichgewicht fiir jede Firma ¢; = 0 im Fall 7; > z({0;}i=1...n)

bzw. §; =1 im Fall 7; < x({0;}i=1,..») gelten. Somit ergibt sich folgendes Resultat:

Proposition 4.14 Es sei angenommen, daf$ der Regulator ankiindigt, die Anzahl an
Zertifikaten bzw. die Héhe des Steuersatzes optimal an die erfolgte Ubernahme der
neuen Technologie anzupassen. In diesem Fall existiert sowohl bei Steuern als auch bei
Zertifikaten ein eindeutiges, teilspielperfektes Nash-Gleichgewicht. Dieses entspricht

der sozial optimalen Allokation.

Der Beweis findet sich im Anhang.

Entscheidend fiir die Giiltigkeit dieses Ergebnisses ist wiederum die Annahme kleiner

Firmen. Nur in diesem Fall exisitiert im allgemeinen ein eindeutiges Nash-Gleichgewicht.

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden anhand mehrerer Szenarien die Anreizwirkung umweltpo-
litischer Instrumente analysiert, eine neue Vermeidungstechnologie zu iibernehmen.
Eine allgemeine Aussage, bei welchem Instrument mehr Firmen die neue Technologie
iibernehmen, 148t sich nicht machen. Vielmehr ergeben die Resultate dieses Kapitels

ein differenzierteres Bild als es in der traditionellen Literatur vorzufinden ist.

4Strenggenommen hingt AMAC(s,(2)},_, , davon ab, welche Firmen die neue Technologie
iibernommen haben. Die Annahme kleiner Firmen impliziert jedoch, dal die aggregierten Grenz-
vermeidungskostenkurve ndherungsweise nur davon abhingt wieviele Firmen die neue Technologie

iitbernommen haben.
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Bei einem aggregierten Emissionsziel bieten Steuern (ein sogenannter Standard-Preis-
Ansatz) die hochsten Anreize. Wurde das aggregierte Emissionsziel beziiglich der alten
Technologie optimal gesetzt, dann sind die Anreize bei Steuern aus Sicht eines sozia-
len Planer sogar zu grof}. Erstaunlicherweise kénnen in einem solchen Szenario auch
Standards hohere Anreize bieten als Zertifikate. Diese Einschéitzung widerspricht der
traditionellen Literatur. Letztere ordnet auktionierten Zertifikaten die hichsten An-

reize zu, gefolgt von Steuern und Standards.

Antizipieren die Firmen hingegen, dafl der Regulator die Hohe des Instrumentes an
die Ubernahme der neuen Technologie anpaft, dann fiihren die marktorientierten In-
strumente zu einer dquivalenten Allokation. Diese ist dariiber hinaus sozial optimal.
Da die Ubernahme der neuen Technologie den Preis fiir Emissionen verringert, sinken
auch die Vermeidungskosten der Firmen, und zwar sowohl fiir die Firmen mit der neu-
en Technologie als auch mit der alten Technologie. Es kommt also zu einem externen
Effekt. Bei Standards ist das teilspielperfekte Gleichgewicht in einem solchen Szenario
hingegen nicht eindeutig. Es kann — aus normativer Sicht — zu zu hoher als auch zu zu

niedriger Diffusion der neuen Technologie kommen.

Betrachtet man eine homogene Industrie, so sind Steuern durch eine unschéne Eigen-
schaft charakterisiert. Entspricht ndmlich der Steuersatz auf Emissionen genau dem
Steuersatz, fiir den die Firmen zwischen den beiden Technologien indifferent sind, dann
wird das Investitionsgleichgewicht nicht eindeutig bestimmt. Wegen dieser Eigenschaft
eines Steuerregimes kommen KENNEDY UND LAPLANTE [1998] zu der Aussage, daf
eine Selbstverpflichtung des Regulators auf die Hohe des Steuersatzes vor der Diffu-
sion einer neuen Technologie in der Regel nicht zeitkonsistent sei. In Abschnitt 4.3
wurde eine heterogene Industrie betrachtet. Dabei konnte gezeigt werden, dafl diese
unbefriedigende Eigenschaft eines Steuerregimes im Fall asymmetrischer Firmen nicht
auftritt. Vielmehr exisitiert im Fall asymmetrischer Firmen bei Steuern ein eindeutiges

Investitionsgleichgewicht.



Kapitel 5

Eine Alternative —

Emissionsoptionen

Verpflichtet sich der Regulator, die Hohe des umweltpolitischen Instrumentes optimal
an die erfolgte Ubernahme der neuen Technologie anzupassen, dann bieten Markt-
instrumente — wie im letzten Abschnitt gezeigt wurde — sozial optimale Anreize zur
Ubernahme der neuen Technologie. Eine solche optimale Anpassung der Hohe des In-
strumentes wird in der Realitét jedoch selten eintreten. Dafiir kann es mehrere Griinde
geben. Einerseits kennt der Regulator die Grenzvermeidungskosten der Technologien
meist nicht exakt, sondern nur niherungsweise. Firmen haben oft einen strategischen
Anreiz, diese Information solange wie moglich zuriickzuhalten oder falsche Kosten an-
zugeben. Im Laufe der Zeit wird der Regulator zwar aus verschiedenen Quellen eine
immer bessere Abschitzung der tatséichlichen Kosten bekommen, bei Einfiihrung einer
neuen Technologie muf er sich jedoch zun#chst meist auf die Aussagen der zu regulie-
renden Industrie verlassen.’® Sowohl ROBERTS und SPENCE [1976], KWEREL [1977] als
auch DASGUPTA ET AL. [1980] haben deshalb Mechanismen entwickelt, die die Firmen
dazu veranlassen, ihre wahren Vermeidungskosten zu offenbaren. Diese Mechanismen
sehen eine geeignete Kombination aus Steuern, Subventionen und Zertifikaten vor, und
sind daher in der Praxis komplex und verwaltungsaufwendig. Andererseits spielen fiir

eine Regierung meist nicht nur die Minimierung der sozialen Kosten von Emissionen,

45Vor der Umsetzung des Acid-Rain-Programmes wurden von der US-EPA Studien zu den entste-
henden Vermeidungskosten der Kraftwerksbetreiber in Auftrag gegeben (siehe z.B. Rico [1995] und
SMITH ET AL. [1998]).

79
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sondern oft auch andere Ziele bei der Festlegung der Hohe des umweltpolitischen In-
strumentes eine Rolle. Steuern und auktionierte Zertifikate konnen zum ,,Stopfen“ von
Haushaltsléchern oder — wie im Rahmen der deutschen Okosteuerreform — zum Senken
anderer Steuern, Abgaben oder Sozialversicherungsbeitrégen eingesetzt werden. Es
kann sich aber z.B. auch der Lobby-Einflufl von Umweltverbinden bzw. Wirtschafts-
verbinden auf die Regierung im Lauf der Zeit verdndern. Das Mifitrauen der Industrie
gegeniiber der langfristigen VerldBlichkeit und Konstanz umweltpolitischer Ziele sei-
tens der Regierung fiihrt zu zu hoher Diskontierung zukiinftiger Vermeidungskosten.
Um der regulierten Industrie Planungs- bzw. Investitionssicherheit zu geben, sieht das
Acid Rain Programm (ARP) des CAAA daher eine verbindliche Festlegung der aggre-
gierten Emissionsobergrenze bis 2010 vor. Terminzertifikatemérkte (permit futures)
sind unter Unsicherheit jedoch im allgemeinen nicht ex-post effizient. Um die ex-post
Effizienz zu erhéhen, erlaubt das ARP Banking von Zertifikaten. REQUATE [1998b]
zeigt, daf} es jedoch von der natiirlichen Abbaurate des Schadstoffes und von der Stei-
gung der Schadenfunktion abhiingt, ob Banking zu Wohlfahrtsverbesserungen oder
-verschlechterungen fiihrt. Alternative Vorschlige, die ex-post Effizienz zu erhohen,
werden von KLING und RUBIN [1997], die eine Abzinsung von gebankten Zertifika-
ten fordern, und REQUATE [1998b] gemacht, der das Eingreifen eines wohlwollenden

staatlichen Agenten fordert.

Die folgenden Abschnitte sollen einen Mechanismus vorstellen, der sich an die Finanz-
markttheorie anlehnt. Terminmérkte fiir Aktien sind unter Unsicherheit unvollstindige
Mirkte. Man kann zeigen, dafl unter bestimmten Umstédnden die Einfiihrung von Op-
tionen den Markt vervollstindigen kann (Ross [1976]). Optionen beinhalten dabei das
Recht, nicht jedoch wie bei reinen Termingeschéften die Pflicht, eine Aktie an einem
bestimmten Termin zu einem bestimmten Preis zu kaufen (Call) oder zu verkaufen
(Put). Im folgenden soll ein solcher Optionsmechanismus auf den Terminzertifikate-
markt {ibertragen werden. FEmissionsoptionen wurden in einem anderen Zusammen-
hang schon von LAFFONT und TIROLE [1996b] untersucht. Die Autoren betrachten eine
Regulierung mittels auktionierter Zertifikate und Optionen auf Zertifikate jedoch unter
dem Aspekt der Optimalbesteuerung bei Schattenkosten der 6ffentlichen Finanzierung.
In dieser Arbeit wird gezeigt, dafl durch die Einfiihrung von Optionen auf Zertifikate
sowohl ex-post Effizienz sichergestellt werden kann als auch der Informationsbedarf des
Regulators auf die Grenzschadenfunktion beschrinkt bleibt. Wihrend die Mechanis-
men von ROBERTS und SPENCE [1976] bzw. KWEREL [1977] den Firmen optimale
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Anreize geben sollen, dem Regulator die wahren Vermeidungskosten zu offenbaren, ist
der Regulator in dem im folgenden vorgestellten Mechanismus auf keine Information
seitens der Firmen angewiesen. Betrachtet wird ein Zwei-Perioden-Modell. In der
ersten Periode gibt der Regulator Zertifikate aus und versteigert zusitzlich Emissions-
optionen. Diese kénnen von den Firmen in der zweiten Periode zu einem bestimmten

Preis gegen Zertifikate eingelést werden.*®

Die folgenden Abschnitte sind wie folgt gegliedert. Zunéchst wird ein einfaches Modell
vorgestellt. In Abschnitt 5.2 wird das soziale Optimum unter vollkommener Voraussicht
abgeleitet. Abschnitt 5.3 geht kurz auf Terminmérkte fiir Zertifikate unter Unsicher-
heit ein und stellt anschliefend einen Options-Mechanismus vor. Schliefllich wird in
Abschnitt 5.4 die Diffusion einer neuen Technologie bei einem solchen Mechanismus

untersucht.

5.1 Das modifizierte Modell

Man betrachte eine kompetitive Industrie in einem Zwei-Perioden-Modell. In Periode 2
stolen alle Firmen einen homogenen Schadstoff aus, dessen Ausstofl durch eine Ver-
meidungstechnologie reduziert werden kann. Wie leicht gezeigt werden kann, fiihren
Zertifikate in einem solchen Fall bei gegebenem aggregierten Emissionsniveau zu einer
Allokation mit geringsten aggregierten Vermeidungskosten. Dies impliziert, dafl die
Grenzvermeidungskosten der einzelnen Firmen identisch sind. Im folgenden sei ange-
nommen, dafl die aggregierten Vermeidungskosten in Periode 2 verschiedene Natur-
zustinde o annehmen kénnen. Der stochastische Parameter o sei dabei stetig auf dem
Intervall [0, Q] verteilt, d.h. a € [0,Q]. Es seien AC,(E) die aggregierten Vermeidungs-
kosten, um ein aggregiertes Emissionsziel F zu geringsten Kosten einzuhalten, wenn der
Zustand « eintritt. Obwohl der Outputmarkt nicht explizit beriicksichtigt wird, kann
der Zufallsparameter « als stochastischer Nachfrageparameter interpretiert werden. Ist
die Nachfrage nach dem in Kuppelproduktion mit dem Schadstoff produzierten Gut
hoch, dann sind die Vermeidungskosten, um das aggregierte Emissionsziel E einzuhal-
ten, hoher als fiir eine niedrige Nachfrage nach demselben Gut. Der Zufallsparameter a
kann aber auch Schwankungen in den Preisen fiir Vermeidungsinputs, z.B. schwefelarme

Kohle, oder erwartete Anderungen in der Vermeidungstechnologie widerspiegeln. Die

46Man kann also in gewissem Sinne von einer Call-Option sprechen.
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Vermeidungskosten, um ein aggregiertes Emissionsziel E einzuhalten, sinken, wenn die
Inputs der Vermeidung billiger werden,*” oder wenn eine verbesserte Vermeidungstech-
nologie auf den Markt kommt. Man beachte, dal der Zufallsparameter die aggregierten
Vermeidungskosten beeinflufit. Trifft ein Nachfrageschock beispielsweise nur einen Teil
der gesamten Industrie, etwa weil der Stromverbrauch in Norddeutschland wegen eines
kalten Winters steigt, bleibt die Nachfrage fiir den Rest der Industrie jedoch konstant,
etwa weil dort das Wetter ,normal“ verlduft, dann werden trotzdem die aggregierten
Grenzvermeidungskosten und damit auch die individuellen Grenzvermeidungskosten
steigen, d.h. der Schock in einer Region betrifft die gesamte Industrie. Die aggregierte

Kostenfunktion geniigt der folgenden Annahme:

>0 falls E < B3

AC,(F) .
=0 falls E > ERex

D.h. die Vermeidungskosten sind positiv, falls E kleiner ist als das kostenminimierende
Emissionsniveau E7'**) welches von o abhingt. Es sei weiterhin unterstellt, dafl E}'**,
AC,(E) und die aggregierten Grenzvermeidungskosten AMAC,(F) = —AC! (E) in «
steigen und AC"(e) > 0, d.h. die Grenzvermeidungskosten in E fallen. Die ,giinstigste*
Vermeidungskostenfunktion wird mit ACy(E) und die ,schlechteste® mit ACq(F)
bezeichnet. In Periode 1 kennen die Firmen die Vermeidungskosten zu jedem moglichen

Zustand o« und dessen Verteilung p(«). Letztere sei auf eins normiert, d.h.

/OQ pla)da =1

Die fiir die zweite Periode erwarteten Vermeidungskosten AC(E) sind gegeben durch
L Q
AC(E) = / ACL(E)p(a)da
0
und die daraus abgeleiteten erwarteten Grenzvermeidungskosten durch

AMAC(E) = / Y AMAC, (E)j()do

477.B. wurde wihrend der Phase I des ARP Kohle aus dem Powder River Basin, die einen niedrigeren
Schwefelgehalt aufweist, billiger und reduzierte so die Vermeidungskosten der Kraftwerksbetreiber

(sieche auch MONTERO UND ELLERMAN [1998]).
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5.2 Das soziale Optimum unter vollkommener Vo-

raussicht

Bevor im n#chsten Abschnitt auf Optionen auf Zertifikate eingegangen wird, soll im
folgenden zunéchst wiederum das soziale Optimum charakterisiert werden. Hierzu sei
die soziale Schadenfunktion D(F) aus Abschnitt 3.2 in Erinnerung gerufen. Damit

sind die gesamten sozialen Kosten in Periode 2 gegeben durch
TSC(a, E) = AC,(F) + D(F)

Auf eine Diskontierung wird verzichtet. Nun sei dariiber hinaus vorausgesetzt, daf der
soziale Planer vollkommene Information besitzt, insbesondere kennt er den Zustand .

Dann ist die Bedingung erster Ordnung zur Minimierung der sozialen Kosten gegeben
durch

—AC.(E)=D'(E) (5.2.1)

Die optimalen aggregierten Emissionen seien mit £ bezeichnet. Diese hingen vom Zu-
stand « ab. Sie sollten so gesetzt sein, dafl der Grenzschaden den aggregierten Grenz-
vermeidungskosten entspricht. Komparative Statik von Gleichung (5.2.1) beziiglich «

ergibt

OBy _ 0AMAC,(E;)/0a
oo (D"(EY) + ACYH(E}))

Wie nicht anders zu erwarten war, steigen die optimalen Emissionen E in «. Die nied-
rigsten optimalen aggregierten Emissionen Ej liegen im Zustand a = 0, die hoéchsten
optimalen aggregierten Emissionen E¢ im Zustand o =  vor. In Abbildung 5.1 wird

das Resultat graphisch dargestellt.

5.3 Optionen

Nun soll eine dezentrale Okonomie betrachtet werden. Zuniichst sei angenommen, daf
die Industrie mittels traditioneller Zertifikate reguliert wird. Der Regulator gibt al-
so in der ersten Periode, d.h. unter Unsicherheit des zukiinftigen Zustandes «, eine
Anzahl von L vielen Zertifikaten aus. Die Hohe des Zertifikatepreises hiangt in der

Regel vom Zustand a ab. Der Marktpreis fiir Zertifikate im Naturzustand « sei mit o,
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$/e
A
AMAC . _
(x—Q(E) D,( E)
AMAC, (E)
157¢)
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Abbildung 5.1: Die Abbildung zeigt die aggregierten Grenzvermeidungs-
kosten AMACy(E) fir a =0 und AMACo(E) fir o = . Die niedrig-
sten optimalen Emissionen Ej liegen im Zustand o = 0 vor, die hichsten

optimalen Emissionen E& im Zustand o = €.

bezeichnet. In der zweiten Periode, nachdem « bekannt ist, werden die Firmen ihre
Vermeidungsaktivitdten dann so setzen, dafl ihre Grenzvermeidungskosten dem Zerti-
fikatepreis entsprechen, d.h. AMAC,(L) = o,. Legt sich der Regulator in Periode 1
auf eine bestimmte Menge an Zertifikaten fest, so ist die Allokation in Periode 2 also
im allgemeinen ex-post nicht effizient. Ex-ante wiirde ein rationaler Regulator den

erwarteten sozialen Schaden minimieren
Q
rnLin {/ [AC,(L) + D(L)] p(a)da = E(L) + D(L)}
0

Die ex-post Allokation wire effizient fiir den ex-ante erwarteten Zustand a mit einem

Zertifikatepreis o, = @, wobei & den erwarteten Zertifikatepreis bezeichnet.

Nun sei unterstellt, dafl der Regulator in der ersten Periode nur Ly = Ej viele Zer-
tifikate ausgibt, entweder indem er sie versteigert oder kostenlos verteilt. Zusétzlich
versteigert der Regulator nun jedoch Optionen. Dabei sind die Optionen mit dem In-
dex i € IN durchnumeriert. Man betrachte also Optionen e; und ein Optionsmenue
{e;}ien - Jede Option e; kann in Periode 2 ausgeiibt werden. Durch Zahlen eines Stri-
king Preises s; kann die Option dabei in ein Emissionszertifikat umgetauscht werden,
das zum Ausstofl von e Einheiten an Emissionen berechtigt. Die Striking Preise werden
folgendermaflen festgelegt: Es bezeichne e; die Option mit dem niedrigsten Striking

Preis s;. Dieser sei gegeben durch s; = D'(E§ +e¢). Die Option e; habe nun den néchst
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hoheren Striking Preis sy. Dieser ist gegeben durch s, = D'(Ej 4 2¢). Die i-te Option

hat demnach einen Striking Preis
si=D'(Ey+i-e) . (5.3.1)

Die Idee dabei ist, die Funktion des marginalen Schadens D’(FE) mittels eines Menues
an Optionen zu approximieren (siehe hierzu auch Abbildung 5.3). Insbesondere gibt es
nur eine Option jeder Art.*® Durch geeignete Wahl von e kann der Regulator die Scha-
denfunktion mittels des Optionsmenues beliebig genau approximieren. Im Limes e — 0
besteht das Optionsmenue {e;};en aus einem Kontinuum an Optionen und entspricht
genau der Grenzschadenfunktion D'(E). Es sei angemerkt, dal der Regulator in der
ersten Periode, anstatt Ly = Ej viele Zertifikate auszugeben, auch Ly viele Optionen

mit Striking Preis s < 0y = D'(E}) versteigern kann.

Nun gehe man davon aus, dafl der Regulator in der ersten Periode L, viele Zertifika-
te ausgeteilt und Optionen e; mit zugehorigem Striking Preis s; versteigert hat. In
Periode 2, nachdem der Zustand o bekannt ist, kénnen die verschmutzenden Firmen
entweder (i) eine Option ausiiben, indem sie den Striking Preis bezahlen, (ii) auf dem
Zertifikatemarkt ein Zertifikat, dafl zur Emission von e Einheiten berechtigt, kaufen

oder (iii) e Einheiten an Emissionen vermeiden. Das Spiel hat also folgende Schritte:

1. u(a) ist bekannt: Der Regulator gibt Ly viele Zertifikate aus und versteigert

Optionen e; mit zugeordnetem Striking Preis s;.

2. a wird beobachtet: Die Firmen entscheiden zwischen Vermeiden, Ausiiben

ihrer Optionen und Handel von Zertifikaten.

Im folgenden soll das teilspielperfekte Gleichgewicht dieses Spiels charakterisiert wer-
den. Ein Gleichgewicht in Periode 2 erfordert, dafl die Firmen alle Optionen, deren
Striking Preis s; niedriger als der gleichgewichtige Zertifikatepreis o, ist, ausiiben.
Optionen, deren Striking Preis s; hoher als der gleichgewichtige Zertifikatepreis o, ist,

werden nicht ausgeiibt werden, da es giinstiger ist, Zertifikate auf dem Zertifikatemarkt

*8Dies ist jedoch keine Einschrinkung. Man kann genausogut auch m Optionen jeder Art austeilen,
wobei dann jede in ein Zertifikat eingetauschte Option zum Ausstol von e/m Einheiten Emissionen

berechtigt.
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Abbildung 5.2: Die Abbildung illustriert das Menue an Optionen, welches

der Regulator versteigert.

zum Preis o, zu kaufen.*® Desweiteren entsprechen die Grenzvermeidungskosten jeder
Firma im Gleichgewicht den aggregierten Grenzvermeidungskosten der Industrie und
damit den aggregierten Grenzvermeidungskosten. Es bezeichne o7, den Marktpreis fiir
Zertifikate, der im Zustand a dem sozial optimalen Grenzschaden D'(E?) entspricht,
d.h. ¢* := D'(E*). Dann ergibt sich folgender Hilfssatz:

Lemma 5.1 (Gleichgewicht in Periode 2) Fs sei angenommen, daf$ die Industrie
Optionen e; € {e;}iew hdlt. Dann ist der gleichgewichtige Zertifikatepreis oo im Zu-
stand o gegeben durch D'(E%) +0 > 0, > D'(E%) mit 6 > 0. Durch geeignete Wahl
von e wird 0 beliebig klein. Im Gleichgewicht werden alle Optionen mit Striking Preis

s; < 0, ausgetibt.

Beweis: Es erfolgt ein indirekter Beweis. Hierzu sei angenommen, dafl die Indu-
strie sich in Periode 2 im Zustand « befindet und der gleichgewichtige Zertifikate-
preis durch o < D'(EY) gegeben ist. Offensichtlich wurden nur Optionen mit s; < o
ausgeiibt. Dann existieren jedoch weniger als E} viele Zertifikate und man erhilt
o = AMAC,(L) > D'(E?). Dies widerspricht der Annahme. Weiterhin gilt, da§ L
mit 0 = AMAC,(L) > D'(E%) nur dann eine gleichgewichtige Menge an Zertifikaten

49Bei Optionen, deren Striking Preis dem gleichgewichtigen Zertifikatepreis entsprechen, sind die
Firmen indifferent zwischen Ausiiben und Nicht-Ausiiben der Option. Das Verhalten der Firmen ist

in diesem Fall daher nicht eindeutig.
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sein kann, falls fiir alle nicht eingeldsten Optionen s; > AMAC, (L + e) gilt. Damit
kann man 0 folgendermafien definieren § = AMAC,(E: —¢e) — AMAC,(E}). Fiir
e — 0 gilt 6 — 0, d.h. ein Zertifikatepreis o > D'(E?) kann in diesem Fall ebenfalls
nicht gleichgewichtig sein. Q.E.D.

Der letzte Hilfssatz impliziert unmittelbar, dafl im Zustand o = €2 beziiglich des Markt-

preises fiir Zertifikate o = o, gilt. Daher werden Optionen mit s; > oq nicht eingeldst.

Nun betrachte man die erste Stufe des Spiels, in der der Regulator Optionen ver-
steigert. Entscheidend dafiir, ob die Firmen eine Option e; kaufen mochten, ist der
erwartete Kapitalgewinn der Option. Es bezeichne v; den Kapitalgewinn der i-ten
Option. Offensichtlich erfahrt die Option e; in Zustdnden o mit s; < o, einen positi-
ven Kapitalgewinn. Insbesondere haben laut Lemma 5.1 alle Optionen mit s; < oq
einen positiven Kapitalgewinn im Zustand o = €2. Andererseits sind die Firmen gerade
indifferent zwischen Ausiiben der Option und Kaufen eines Zertifikates, falls s, = o,
gilt. Man definiere eine Funktion ¢(i) € [0, 2], die jeder Option e; einen Naturzustand
« = ¢(i) zuordnet, fiir den die Firmen gerade indifferent sind, die Option auszuiiben,
d.h. es gilt 5; = 0,4(;). Dann ist der erwartete Kapitalgewinn 7; einer Option e; gegeben
durch

v; :/ pla)(oq — si)da . (5.3.2)

Alle Optionen mit s; < og, weisen einen positiven, erwarteten Kapitalgewinn auf.

Zuletzt soll der Preis einer Option in Periode 1 mittels einer Arbitrageiiberlegung her-
geleitet werden. Hierzu bezeichne p; den Preis einer Option und ¢; die erwarteten
gesamten Kosten, Option e; auszuiiben. Eine Firma, die in der 2-ten Periode e Einhei-
ten emittieren mdchte, kann entweder eine Option in Periode 1 ersteigern, in Periode
2 ein Zertifikat auf dem Zertifikatemarkt kaufen oder e Einheiten des Schadstoffes ver-
meiden. Die erwarteten Kosten, e Einheiten zu emittieren, indem man eine Option e;
in Periode 1 kauft, ist bestimmt durch die Summe aus dem Preis fiir die Option, den
erwarteten Ausiibungskosten der Option und dem erwarteten Zertifikatepreis, falls die

Option nicht ausgeiibt wird, sondern ein Zertifikat erstanden wird:

0 9(2)
G =i +/ p(a)s;da +/ pla)oqda fir s, > 09 . (5.3.3)
g(%) 0

Andererseits ist der erwartete Zertifikatepreis @ gegeben durch

E:/O pla)onda (5.3.4)
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und die erwarteten Grenzvermeidungskosten der Firma entsprechen den erwarteten
aggregierten Grenzvermeidungskosten AMAC(FE). Arbitrage erfordert nun, daf die

drei Alternativen dieselben erwarteten Kosten verursachen:

¢ =0=AMAC(E) . (5.3.5)

Daher sind die Firmen in Periode 1 zwischen den drei Alternativen indifferent. Insbe-
sondere sind die erwarteten gesamten Kosten, eine Option e; auszuiiben, demnach fiir

alle Optionen gleich grof}, d.h. fiir 7, j € IN gilt

G =¢
Aus den Gleichungen (5.3.3) - (5.3.5) kann unmittelbar der Gleichgewichtspreis p; der

Option e; abgeleitet werden

pi = /09 pla)oqda — /gQ p(a)sidoa — /Og(i) p(a)oqda (5.3.6)

Wie intuitiv erwartet, entspricht er dem erwarteten Kapitalgewinn v;. Die Ergebnisse

dieses Abschnitts konnen wie folgt zusammengefafit werden:

Proposition 5.1 Es sei angenommen, dafi der Regulator Ly = Ef wviele Zertifikate
ausgibt und ein Menue von Optionen mit gemdf Gleichung (5.3.1) zugeordneten Stri-
king Preisen s; versteigert. In diesem Fall kann der Regulator durch geeignete Wahl
von e erreichen, daf$ die ex-post Allokation fir alle o € [0,Q] in einer beliebigen §-
Umgebung (mit § > 0) des sozialen Optimums liegen. Der Gleichgewichtspreis p; einer

Option e; ist gleich dem erwarteten Kapitalgewinn v;.

Die maximalen optimalen Emissionen E{, entstehen im Zustand o = . Dann gilt
fiir den Gleichgewichtspreis of, = D'(E{,). Die minimalen optimalen Emissionen Ej
entstehen im Zustand o = 0. Dann gilt fiir den Gleichgewichtspreis o = D'(Ej).
Fiir endliches e reprisentiert der Optionsmechanismus eine diskrete Approximation
der Grenzschadenkurve. Fiir e — 0 wird die ex-post Allokation sozial optimal. In der

Praxis werden jedoch diskrete Schritte von e, z.B. Tonnen an SO,, ausreichen.
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5.4 Ein Beispiel:

Diffusion einer neuen Vermeidungstechnologie

Abschlieflend soll untersucht werden, wie sich der in diesem Kapitel vorgestellte Mecha-
nismus auf die Diffusion neuer Technologien auswirkt. Zunéchst sei an das unbefriedi-
gende Ergebnis aus Abschnitt 4.1 erinnert. In dem dort beschriebenen Szenario wollte
sich der Regulator auf die Menge an ausgegebenen Zertifikaten selbstverpflichten. Da
er keine neue Technologie erwartet hat, hat sich der Regulator auf die beziiglich der
alten Technologie optimale Menge an Zertifikaten festgelegt. Als Folge war die Allo-
kation der Emissionen jedoch nach der Diffusion einer neuen Technologie nicht mehr
optimal. In der Praxis erwarten sowohl der Regulator als auch die Firmen in der Regel
einen technologischen Fortschritt in der Form neuer Vermeidungstechnologien. Die ge-
nauen Kosten solcher neuer Technologien ist ihnen jedoch zunéchst meist nicht genau
bekannt. Der Regulator wird die Menge an Zertifikaten dann anhand seiner Erwartun-
gen festlegen. In Abschnitt 5.3 wurde gezeigt, dafl die Allokation auch in diesem Fall
in der Regel nicht ex-post optimal ist. Der in diesem Kapitel eingefiihrte Mechanismus
kann hier Abhilfe schaffen.

Man gehe — wie schon in Abschnitt 3 — von einer aus n Firmen bestehenden, kompetiti-
ven Industrie aus. In Periode 1 betreiben alle Firmen eine konventionelle Technologie 0,
die vollsténdig durch ihre Kostenfunktion Cj(e) beschrieben ist. Die Firmen erwarten
jedoch fiir Periode 2 eine neue Vermeidungstechnologie I mit niedrigeren Grenzver-
meidungskosten, d.h. —C"(e) < —Cj(e) fiir alle e < ef**. Die Ubernahme der neuen
Technologie verursacht Fixkosten F' > (0. Die Hohe der Fixkosten sei jedoch in Peri-

ode 1 noch nicht bekannt, sondern nur deren Verteilung p(F'), wobei gelten soll

/0 " (F)AF =1

Dabei sei unterstellt, daB8 p(F) fiir alle Firmen gleichermaflen gilt. Das Spiel hat nun
die folgende Abfolge:

1. Ausgabe von Ly Zertifikaten und Auktionierung eines Optionsmenues {e;};c-

2. Die Firmen beobachten F' und kénnen in die neue Vermeidungstechnologie inve-

stieren.

3. Ausiiben von Optionen, Handeln von Zertifikaten und Setzen der Emissionen.
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Im folgenden soll das teilspielperfekte Gleichgewicht dieses Spiels hergeleitet werden.

Zunichst betrachte man Periode 3. Es seien AMAC,,(E) die aggregierten Grenz-
vermeidungskosten, falls n; viele Firmen die neue Technologie iibernommen haben.
Der Marktpreis fiir Zertifikate ist mit ¢ bezeichnet. Die Firmen werden alle Optionen
einlosen, fiir die der Striking Preis geringer ist als der Marktpreis fiir Zertifikate, d.h.
s; < 0. Es bezeichne L die Gesamtmenge an Zertifikaten, d.h. die Summe aus den
urspriinglich ausgeteilten Zertifikaten L, und den eingelésten Optionen. Da die Fir-
men ihre Grenzvermeidungskosten gleich dem Marktpreis fiir Zertifikate setzen, ist bei
Marktraumung auf dem Zertifikatemarkt, d.h. L = E, der Marktpreis fiir Zertifikate
gegeben durch AMAC,,, (L) = 0. Es sei daran erinnert, daf§ aus der Konstruktion des
Optionsmenues fiir hinreichend kleines e immer ¢ = D'(L) folgt. Daher ist die Allo-
kation der Emissionen ex-post fiir jede Anzahl von Firmen, die die neue Technologie
tibernommen hat, effizient. Insbesondere gilt L = E* und o = 0y = M D", falls alle
Firmen investiert haben, und L = E* bzw. 0 = 6 = M D', falls keine Firma die neue

Technologie iibernommen hat.

In der 2. Stufe beobachten die Firmen F' und treffen darauthin ihre Investitionsent-
scheidung. In Abschnitt 3.2 wurden die Fixkosten F und F folgendermafen konstru-
iert: Fiir ' < F sollen alle Firmen die neue Technologie iibernehmen, und es gilt
Coleo) +MD*ey > Ci(er) + MD*e; + F. Fiir F > F soll keine Firma die neue Techno-
logie iibernehmen, und es gilt Cy(eq) + MD eg < C;(e;) + MD e; + F. Nun betrachte
man die Investitionsentscheidung der Firmen bei Fixkosten F > F. Dao < 0q = MD"
gilt, hat in diesem Fall offensichtlich keine Firma einen Anreiz, die neue Technologie
zu iibernehmen. Fiir Fixkosten F' < F gilt andererseits 0 > 0o = M D*, und alle Fir-
men haben einen Anreiz, die neue Technologie zu iibernehmen. Schlieflich betrachte
man Fixkosten F' € (F,F). Es sei daran erinnert, dafl jedem F ein (F) entspricht,
fiir den beide Typen von Technologien die gleichen Vermeidungskosten verursachen.
Dariiber hinaus steigt o(F) mit F' laut Lemma 3.1. Eine teilweise Ubernahme der
neuen Technologie kann aber nur dann ein Gleichgewicht sein, wenn der Marktpreis
fiir Zertifikate o dem Zertifikatepreis o (F') entspricht. Fiir o = 7 sind die Gesamtemis-
sionen in Periode 3 wegen D'(L) = ¢ gegeben durch £ = L = nye; + (n—ny)ég. Durch

Auflésen nach n; erhélt man die gleichgewichtige Anzahl von investierenden Firmen.

In Periode 1 werden schliefllich L, viele Zertifikate ausgegeben und Optionen verstei-
gert. Die Anzahl an ausgegebenen Zertifikaten Lg ist bestimmt durch AMAC(Ly) =
D'(Ly), wobei AMAC| die aggregierten Vermeidungskosten sind, falls alle Firmen in



KAPITEL 5. EINE ALTERNATIVE — EMISSIONSOPTIONEN 91

die neue Technologie investiert haben. Man bemerke, dafl Ly = E* gilt.

Der Parameter o kann im Beispiel dieses Abschnittes als technologischer Parameter
interpretiert werden. Der Zustand a = 0 entspricht Fixkosten F' = F. In Periode 3
werden keine Optionen eingelést und der Zertifikatepreis im Gleichgewicht betragt
o = 7(F). Andererseits entspricht der Zustand a = Q Fixkosten F' = F. In Periode 3
werden alle Optionen mit s; < (F) eingeldst, und der Zertifikatepreis im Gleichgewicht
wird ¢ = &(F) sein. Schlieflich betrachte man Zustandsparameter o € (0,€) bzw.
Fixkosten F' € (F,F). Je hoher die realisierten Fixkosten in Periode 2 sind, desto
weniger Firmen {ibernehmen die neue Technologie und desto mehr Optionen werden
in Periode 3 eingelost. Es besteht daher ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
der Hohe der Fixkosten F' und den Gesamtemissionen F,. Dariiber hinaus existiert
eine monotone Funktion A(-), die jedem Zustandsparameter o € (0, §2) eindeutig einen
Fixkostenparameter F' € (F, F) zuordnet, d.h. F' = h(c). Der stochastische Parameter

hat dann folgende Verteilung:

p(F)dF fir a=0

f
ple) =< p(F) = p(h(e)) fiir ae(0,Q) . (5.4.1)
fp(F)dF fir a=Q

Zusammenfassend ergibt sich folgendes Resultat

Proposition 5.2 FEs sei angenommen, daf$ die Firmen fiir Periode 2 eine neue Tech-
nologie I mit unsicheren Fizkosten F' > 0 erwarten. Weiterhin sei angenommen,
daf$ der Regulator Ly = Ej viele Zertifikate ausgibt und ein Menue von Optionen mit
gemdf Gleichung (5.3.1) zugeordneten Striking Preisen s; versteigert, bevor die Firmen
die Héhe der Fizkosten kennen. In diesem Fall kann der Regulator durch geeignete
Wahl von e erreichen, daff die ex-post Allokation fiir alle F > 0 in einer beliebigen
d-Umgebung (mit § > 0) des sozialen Optimums liegen.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Alternative zu den bisher in der Literatur untersuchten
umweltpolitischen Instrumenten vorgestellt. In Abschnitt 4.1 wurde gezeigt, dafl eine

Verpflichtung des Regulators auf die Héhe des umweltpolitischen Instrumentes in der
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Regel zu einer ex-post ineffizienten Allokation der Emissionen fiihrt, falls neue Vermei-
dungstechnologien auf den Markt kommen. Wihrend den Firmen durch eine solche
Selbstverpflichtung einerseits eine Investitions- und Planungssicherheit gegeben wird,
ist der Regulator andererseits mit der ex-post-Allokation unzufrieden. Daher bietet
sich fiir ihn ein Anreiz, die Hohe seines umweltpolitischen Instrumentes nachtriglich
zu dndern, d.h. seine Selbstverpflichtung zu durchbrechen. In diesem Kapitel wurde ein
Instrument vorgestellt, das diesen Widerspruch auflést. Indem der Regulator Optionen
auf Zertifikate versteigert, kann er sowohl den Firmen eine Investitions- und Planungs-
sicherheit geben als auch eine ex-post optimale Allokation gew#hrleisten. Eine Option
beinhaltet das Recht, in einer bestimmten Periode ein Zertifikat zu einem bestimmten
Preis kaufen zu konnen. Der ,, Trick“ des Regulators ist dabei, die Grenzschadenkurve

mittels eines Menues von Optionen zu approximieren.

Ein solcher Mechanismus bietet mehrere Vorteile: Zum einen kann die ex-post Allokati-
on der Emissionen durch eine geeignete Konstruktion des Optionsmenues beliebig nahe
an das soziale Optimum approximiert werden. Zum anderen ist der Informationsbe-
darf, der eine sozial optimale Allokation gewéhrleistet, sowohl auf Seiten des Regulators
als auch auf Seiten der Firmen gering. Der Regulator benétigt weder Informationen
iiber die Vermeidungskosten® noch iiber die fixen Kosten der neuen Technologie. Da-
her mufl der Regulator sich nicht auf die Auskiinfte von Firmen verlassen, die ihre
Informationen oft strategisch zuriickhalten. Vielmehr mufl der Regulator ,nur“ die
Schadenfunktion kennen. Die Firmen miissen andererseits zum Zeitpunkt der Verstei-

gerung der Optionen nur den Triger der Verteilung der Naturzustéinde kennen.

50Um das maximal zulissige Lo ermitteln zu kénnen, mufl der Regulator die AM ACy-Kurve kennen.
Andererseits kann Lg jedoch beliebig klein gewiihlt werden. Hat der Regulator daher keine Information

iiber die AM ACy-Kurve, dann kann er auf Nummer sicher gehen, indem er Ly = 0 setzt.



Kapitel 6

Innovation von
Vermeidungstechnologien unter

umweltpolitischen Instrumenten

Economists have devoted little attention
to the optimal size and miz of public
policies with regard to RED.

Tirole [1994:409]

Im Literaturiiberblick wurde gezeigt, dafl ein iiberwiegender Teil der umweltékono-
mischen Literatur, die die Anreizwirkung umweltpolitischer Instrumente im Hinblick
auf die Entwicklung neuer Technologien untersucht, davon ausgeht, daf§ der Innovator
selbst der verschmutzenden Industrie angehért. DOWNING UND WHITE [1986] betrach-
ten dabei die Innovation eines privaten Gutes durch eine Firma. Die neue Technologie
fiihrt zu einer Kosteneinsparung bei der innovierenden Firma. Die Innovation ist dabei
spezifisch fiir die Firma, die sie titigt, und kann nicht an andere Firmen verkauft oder
durch andere Firmen (kostenlos) {ibernommen werden. MILLIMAN UND PRINCE [1989)]
betrachten hingegen die Innovation eines 6ffentlichen Gutes. Eine Innovation senkt in
diesem Fall nicht nur die Vermeidungskosten der innovierenden Firma, sondern auch
noch anderer Firmen, die die neue Technologie iibernehmen. Beispiele fiir eine sol-

che Erfindung sind Reinigungsprozesse fiir Abwasser und Abluft wie z.B. Kldranlagen

93
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Branche Anteil an Patenten (%)
angemeldet vom eingesetzt im
Maschinenbau Maschinenbau
Industrielle Emissionen in die Luft 81 5
Abwasser 83 2
Alternative Energien®! 85 8

Tabelle 6.1: Die Maschinenbau-Branche als Erfinder und Anwender von
Vermeidungstechnologien. Quelle: LANJOUW UND MoDY [1995]

oder Rauchgaswéschen. Aber auch ein umweltfreundlicherer Produktionsprozef fiir das
Outputgut, bei dem weniger Schadstoffe entstehen, kann darunter fallen. Man denke
z.B. an wasserlosliche Lacke in der Automobilindustrie, mittels derer die Emissionen
an Losungsmitteln drastisch gesenkt werden konnten. Bei einem Zertifikateregime er-
geben sich fiir den Innovator zwiespéltige Anreize, da er die neue Technologie sowohl
selbst einsetzen als auch verkaufen kann. Durch den Verkauf der Innovation kann der
Innovator den Marktpreis fiir Zertifikate beeinfluflen. Daher ist der Innovator kein
Preisnehmer auf dem Zertifikatemarkt. Das Verhalten des Innovators ist vielmehr von

strategischen Anreizen dominiert.5?

Es stellt sich jedoch die Frage, ob neue Technologien in der Regel iiberhaupt von
denjenigen Firmen entwickelt werden, die sie dann einsetzen. LANJOUW UND MoO-
DY [1996] zeigen, daBl in der Tat Zulieferer von Vermeidungstechnologien, und nicht
die verschmutzenden Unternehmen selbst, den iiberwiegenden Anteil der Innovationen
téatigen. So kommen 81% der technologischen Patente zur Abluftreinigung aus der Ma-
schinenbaubranche, aber nur 5% aller Patente in diesem Bereich finden Anwendung in
derselben Branche (siehe hierzu auch Tabelle 6.1). Ein Beispiel hierfiir sind Filter und
Rauchgaswaschanlagen von Kraftwerken, die Rulpartikel oder auch Gase wie z.B. SO,
aus der Abluft entfernen. Ein anderes Beispiel sind Katalysatoren, die Schadstoffe in

ungefihrliche Gase umwandeln, oder auch Kliranlagen fiir Abwasser.

Dieser empirischen Beobachtung folgend werden in diesem Kapitel die Anreize eines

5!Man beachte, da8 man alternative Energien als CO5-Vermeidungstechnologie betrachten kann.

S2FISCHER ET AL. [1998] betrachten die Mdglichkeit, daff die neue Technologie imitiert werden
kann. Durch Variieren des Grades der Imitation kénnen sie Mischformen zwischen einem privaten

und einem offentlichen Gut abbilden.
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Innovators betrachtet, der Zulieferer einer verschmutzenden Industrie ist. Insbeson-
dere wird auch die Investitionsentscheidung der verschmutzenden Firmen wiederum
endogen beriicksichtigt. Das Modell umfafit zwei Perioden. In der ersten setzt ein
der verschmutzenden Industrie externer Innovator sein F&E-Niveau. Die Erfolgswahr-
scheinlichkeit der Entwicklungsaktivitdt hingt dabei von der Hohe der eingesetzten
Ressourcen ab. Falls die Innovation erfolgreich ist, erhiilt der Innovator ein Patent
auf die Entwicklung und kann seine neue Technologie in der zweiten Periode an die
verschmutzenden Firmen verkaufen. Dabei werden sowohl die Anreize der verschmut-
zenden Firmen, die neue Technologie zu iibernehmen, als auch die Innovationsanreize
des Innovators untersucht. Wie schon im letzten Kapitel werden dabei zwei alternative
Regulierungsszenarien angenommen: Zum einen eine Verpflichtung auf die Hohe des
Instrumentes, zum anderen die optimale Anpassung der Hohe des Instrumentes an den
technologischen Wandel. Abschlieflend wird der Einflul der H6he der Produktionsko-

sten der neuen Technologie auf die Innovationsanreize diskutiert.

6.1 Das erweiterte Modell

Zunichst soll das Modell aus Kapitel 3 erweitert werden, um zusétzlich zur Diffusion
einer neuen Technologie den Innovationsprozefl betrachten zu kénnen. Der Vorgang
der Innovation wird dabei auf einfache Weise modelliert. Es gibt einen potentiellen
Innovator. Mit Wahrscheinlichkeit y entdeckt er eine exogen gegebene Technologie I.
Es sei daran erinnert, daf§ mit Technologie I Emissionen zu geringeren Grenzkosten
vermieden werden konnen als mit der herkémmlichen Technologie 0, d.h. —Cj(e) <
—Cj(e) fiir e < ef®*. Die bei der Entwicklung der neuen Technologie entstehenden
Kosten R(yx) fallen dabei unabhéingig davon an, ob die Entwicklung erfolgreich ist oder
nicht. Mit anderen Worten sind die F&E-Kosten irreversibel. Die F&E-Kosten haben
folgende Eigenschaften:

R(0)=0, R'(0)=0, R(1)=+400, R' >0 und R">0 fir x>0

Abbildung 6.1 illustriert den Zusammenhang zwischen der Erfolgswahrscheinlichkeit
und den F&E-Kosten. Ohne einen Einsatz von Ressourcen, d.h. bei R(0) = 0, ist keine
Innovation méglich. Die Bedingung R'(0) = 0 ist formal nicht notwendig, schliefit aber
eine Randlosung R(0) = 0 aus. Insgesamt steigt der Aufwand iiberproportional zu

der Erfolgswahrscheinlichkeit. Ein sicherer Erfolg, d.h. xy = 1, kann nicht erzwungen
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R(x)

»

0 1 X

Abbildung 6.1: Abgetragen sind die FEE-Kosten in Abhdngigkeit der
Erfolgswahrscheinlichkeit der FEE.

werden. Hierfiir wére ein unendlicher F&E-Aufwand erforderlich. Wurde die neue
Technologie erfolgreich entwickelt, dann kann sie sowohl kostenlos produziert als auch
ohne zusétzliche fixe Kosten installiert werden. Diese Annahme trifft in der Praxis
sicherlich selten zu. Ziel dieses Abschnittes ist es jedoch, den Einflul der Wahl des
umweltpolitischen Instrumentes auf den Erlos des Innovators und indirekt die Hohe der
F&E-Aktivitdten zu untersuchen. In Abschnitt 6.4 wird untersucht werden, welchen
Einflu} positive Produktionskosten auf den F&E-Aufwand des Innovators haben. Der
Innovator erhélt auf seine Entwicklung ein Patent. Als Monopolist kann er den Preis P,
zu dem er die neue Technologie an die Firmen verkauft, selbst bestimmen. Die Anzahl
der Lizenzen fiir die neue Technologie I, die der Innovator bei gegebenem Preis P
verkaufen kann, wird im folgenden mit n;(P) bezeichnet. Insgesamt sind n identische
potentielle Kdufer auf dem Markt. Man beachte, da8 n;(P) im allgemeinen von der Art
der Regulierung, d.h. von dem umweltpolitischen Instrument, abhéingt. Der erwartete

Gewinn II des Innovators ist damit gegeben durch
I(x, P) = xni(P)P — R(x) . (6.1.1)

Das Optimierungsproblem (6.1.1) hat folgende Bedingungen erster Ordnung

(PP = R(x) | (6.1.2)
n,(P)P > —ni(P) . (6.1.3)

Laut Gleichung (6.1.2) sollte der Erlés aus dem Verkauf der neuen Technologie gleich
den Grenzkosten der F&E-Aktivitat x sein. Der Erlos aus dem Verkauf der Lizenzen
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sei mit ©(P) bezeichnet, d.h. es gilt ©(P) = n;(P)P. Weiterhin entspricht die Er-
folgswahrscheinlichkeit xy der Umkehrfunktion der F&E-Grenzkosten, d.h. x =T'(0) =
R'(©)~!. Insbesondere ist '(©) eine monoton steigende Funktion des Erloses aus dem
Verkauf der Erfindung. Damit wird das Aktivitdtsniveau der F&E eindeutig durch die
Hohe des Erloses aus dem Verkauf der Erfindung bestimmt. Es sei darauf hingewiesen,
daB die Erlosfunktion ©(P) von der Art der Regulierung abhéingt und im allgemeinen
nicht stetig sein mufl. Bedingung (6.1.3) besagt, dafl der den Erlés maximierende Li-
zenzpreis P unabhéngig vom Aktivitdtsniveau y der F&E ist. Im Fall einer inneren
Losung gilt n}(P)P = —n;(P), im Fall einer Randlosung n(P)P > —n;(P).

In den folgenden Abschnitten soll nun die Regulierung durch einheitliche Emissions-

standards, Steuern, Subventionen und Zertifikate vorgestellt werden.

6.1.1 Steuern und Subventionen

Zunichst gehe man davon aus, dafl der Regulator eine Emissionssteuer 7 setzt. Ko-

stenminimierende Firmen setzen ihre Emissionen so, daf gilt
! .
—Ci(e;)) =T i=0,1

Daraus ergeben sich eindeutige Emissionen eq = e¢(7) bzw. ey = er(7) der Firmen
ohne bzw. mit der neuen Vermeidungstechnologie. Zu gegebenem Steuersatz 7 ist die

Kostendifferenz AC zwischen den beiden Technologien gegeben durch
AC(r) = [Co(eo) + Teo] — [Crler) +Ter] . (6.1.4)

Differenzieren von (6.1.4) nach 7 ergibt mittels des Umhiillenden Satzes, daf§ die Ko-
stendifferenz AC(7) mit dem Steuersatz steigt, d.h. dAC(7)/dr > 0. Die Firmen
haben genau dann einen Anreiz, in die neue Technologie zu investieren, wenn der Preis
fiir die neue Technologie P geringer als die Ersparnis an Vermeidungskosten AC/(7) ist.
Die Kostendifferenz entspricht also der Zahlungsbereitschaft fiir die neue Technologie.

Damit ist die Nachfragefunktion n;(P) fiir die neue Technologie gegeben durch

nI(P):{ n fir P < AC(7)

0 fir P> AC(7)

Man beachte, dafl die Nachfragefunktion unstetig in P ist. Fiir P = AC(7) sind die
Firmen indifferent zwischen den beiden Technologien. Da jedoch fiir ein beliebig klei-

nes ¢ und einen Preis P = AC/(7) — ¢ alle Firmen die neue Technologie iibernehmen,
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kann man ohne Einschréinkung der Allgemeinheit annehmen, dafl die Firmen die neue
Technologie auch bei einem Preis P = AC/(7) kaufen. Nun kann man zu jedem Steuer-
satz den maximalen Erl6s des Innovators berechnen. Es bezeichne ©,(7) die reduzierte
Erlosfunktion des Innovators. Dann ist der maximale Erlos des Innovators ©,(7) als

Funktion des Steuersatz 7 gegeben durch

OuT) =n-AC(T) . (6.1.5)

Nun betrachte man den Fall einer Subvention auf die Vermeidung von Emissionen.
Hierzu sei unterstellt, da} der Regulator fiir jede Einheit an vermiedenen Emissionen

eine Subvention ¢ an die Firmen zahlt. Anstelle von Gleichung (6.1.4) erhélt man nun
AC(E) = [Colen) — &(eg™ —eo)] — [Crler) = &(eg™ —er)] (6.1.6)
Da sich —¢ - e]'® offensichtlich herauskiirzt, ist die Kostenersparnis (6.1.6) dquivalent

zu (6.1.4). Daraus ergibt sich folgendes Zwischenergebnis:

Lemma 6.1 (Steuern und Subventionen) Die Industrie sei mittels einer Steuer T
oder einer Subvention & gleicher Hohe requliert. In diesem Fall setzt der Innovator den
Lizenzpreis nach einer erfolgreichen Innovation so, daf alle Firmen die neue Technolo-

gie ibernehmen. Die Erlosfunktion des Innovators ist gegeben durch ©4(1) = n-AC(1).

6.1.2 Emissionsstandard

Nun sei eine Regulierung durch einen einheitlichen Emissionsstandard betrachtet. Bei
gegebenem Standard s ist — bei leichtem Mifbrauch der Notation®® — die Kostendiffe-

renz zwischen den beiden Technologien gegeben durch
AC(s) = Cy(s) — Cr(s) . (6.1.7)

Wiederum haben die Firmen genau dann einen Anreiz, bei einem Standard s die neue

Technologie zu iibernehmen, wenn diese geringere Kosten verursacht, d.h. falls die

»3Unter Steuern und Zertifikaten hiingt die Kostendifferenz AC(7), bzw. AC(0) vom Marktpreis
fiir Emissionen, d.h. dem Steuersatz oder Zertifikatepreis ab. Unter Standards hingegen direkt vom
Emissionsstandard s, d.h. AC(s).
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Kostendifferenz (6.1.7) positiv ist. Damit sieht sich der Innovator folgender Nachfra-
gefunktion gegeniiber

ny(P) = { n fir P < AC(s) (6.1.8)

0 fir P> AC(s)
Wie auch bei Steuern ist die Nachfrage unstetig. Fiir P = AC(s) sind die Firmen
indifferent zwischen den beiden Technologien. Da jedoch fiir ein beliebig kleines £ und
einen Preis P = AC(s) — ¢ alle Firmen die neue Technologie iibernehmen, kann man
auch hier ohne Einschrinkung der Allgemeinheit annehmen, dafl die Firmen die neue
Technologie auch bei einem Preis P = AC(s) kaufen. Nun kann man zu jedem Stan-
dard den maximalen Erlos des Innovators berechnen. Es bezeichne ©(s) die reduzierte
Erlosfunktion des Innovators. Der maximale Erlos des Innovators in Abhéngigkeit des

Standards ist gegeben durch

Os(s) =n-AC(s) . (6.1.9)
Man erhélt folgendes Zwischenergebnis:
Lemma 6.2 (Emissionsstandards) Die Industrie sei mittels eines Emissionsstan-
dards s reguliert. In diesem Fall setzt der Innovator nach einer erfolgreichen Inno-

vation den Lizenzpreis so, daf$ alle Firmen die neue Technologie tibernehmen. Die

Erlosfunktion des Innovators ist gegeben durch ©4(s) =n - AC(s) .

6.1.3 Auktionierte und kostenlos ausgegebene Zertifikate

Abschlieflend sei angenommen, dafl der Regulator L viele Zertifikate entweder verstei-

gert oder kostenlos ausgibt. Kostenminimierende Firmen setzen
—Chleg) =0 i=0,1 (6.1.10)

d.h. die Grenzvermeidungskosten miissen dem Marktpreis fiir Zertifikate o entsprechen.
Daraus ergeben sich eindeutige Emissionen ey = eg(0) bzw. e; = e;(0) der Firmen
ohne bzw. mit der neuen Vermeidungstechnologie. Die Kostenersparnis zwischen den

beiden Technologien ist gegeben durch

AC(O’) = [00(60) + 0'60] — [C[(G[) + 0'6[] . (6111)
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Differenzieren von Gleichung (6.1.11) nach o ergibt — analog zu einem Steuerregime —,
dafl die Kostendifferenz mit dem Marktpreis o fillt. Der Marktpreis fiir Zertifikate o ist

jedoch keine exogene Grofle, sondern durch das Gleichgewicht auf dem Zertifikatemarkt
L =[n—nsleg(o) + nrer(o) (6.1.12)

bestimmt. Es sei unterstellt, dafl n; viele Firmen die neue Technologie iibernommen
haben, und der marktrdumende Preis fiir Zertifikate gleich o ist. Die Firmen mit
herkommlicher Technologie haben genau dann noch einen Anreiz, die neue Technologie
zu iibernehmen, wenn AC/(c) > P gilt, d.h. falls die Kostenersparnis grofier ist als
der Preis fiir die neue Technologie. Andererseits bereuen® es die Firmen nicht, die
neue Technologie iibernommen zu haben, falls AC(c) < P gilt. Unter der Annahme®,
daB die Anzahl der Firmen n hinreichend groB ist, so daf die Ubernahme der neuen
Technologie durch eine einzelne Firma (fast) keinen Einflufl auf den Marktpreis fiir

Zertifikate hat, kann man folgende Definition treffen:

Definition 2 Zu gegebenem Lizenzpreis P fiir die neue Technologie und gegebener

Menge an Zertifikaten L wird ein Investitionsgleichgewicht auf dem Zertifikatemarkt

durch ein Tupel (o,n;) charakterisiert, das folgende Gleichungen list:

i.) Im Fall 0 < n;y <mn

P = [Coleg) +oeg(o)] — [Crler) + oer(o)] (6.1.13)
L = [n—nie(o) +nrer(o) . (6.1.14)

ii.) Im Fall ny = 0:

P > [00(60) + 0'60(0')] — [01(6[) + 0'6](0')] ,
L = ney(o)

% Der Kauf der neuen Technologie verursacht irreversible Anschaffungskosten P hat. Deshalb wiirde
eine Firma, die die neue Technologie bereits ibernommen hat, auch im Fall AC(o) < P nicht zur
herkémmlichen Technologien zuriickwechseln. Sie wiirde jedoch ihre zuvor getroffene Entscheidung,

die neue Technologie zu iibernehmen, , bereuen®.

5Es sei daran erinnert, daf eine analoge Annahme bereits in Kapitel 3 getroffen wurde.
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Abbildung 6.2:

iii.) Im Fall ny = n:

P < [00(60) + 0'60(0')] — [01(6[) + 0'6](0')] ,
L = ne;(o)

Je mehr Firmen in die neue Technologie investieren, desto geringer ist zunichst die
aggregierte Nachfrage nach Zertifikaten, d.h. die rechte Seite von Gleichung (6.1.14).
Um den Zertifikatemarkt zu rdumen, mufl daher der Zertifikatepreis fallen. Ein fal-
lender Zertifikatepreis verringert aber auch die Kostendifferenz zwischen den beiden
Technologien. Im Anhang (Beweis zu Lemma 6.3) wird gezeigt, da8 daher zu gege-
bener Anzahl an Zertifikaten die Nachfragefunktion n;(P) fallend ist. Der Innovator
wird nach erfolgreicher Innovation einen den Erlos maximierenden Lizenzpreis setzen.
Dieser sei mit P™#* bezeichnet. Die reduzierte Erlésfunktion ist dann gegeben durch
©,(L) = ny(L, P™>(L)) - P™®(L). Sowohl der den Erlgs maximierende Lizenzpreis
als auch die Nachfragefunktion hingen von der Anzahl an ausgegebenen Zertifikaten
abhéngt. Eine komparative Statik des Preissetzungsverhaltens des Innovators und der
Nachfrage nach der neuen Technologie beziiglich der Anzahl an ausgegebenen Zertifika-
ten zeigt, daf die Steigung der Erlosfunktion unter folgender Annahme ein eindeutiges

Vorzeichen hat:

Annahme 1 Die Grenzvermeidungskostenfunktionen —Cj{(e) und —C'(e) seien der-

art, dafS die Emissionen der Firmen fir jedes o > 0 folgende Gleichung erfiillen:

eo(0) —er(0) <0
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Bei beliebigen konvexen Grenzvermeidungkostenfunktionen ist sowohl [ef (o) — €’ (0)] <
0 als auch [ey(0) — €(0)] > 0 moglich. Fiir ej(o) — €}(0) < 0 fallen die individuel-
len Emissionen unter der alten Technologie schneller als die individuellen Emissionen
unter der neuen Technologie. Die neue, bessere Vermeidungstechnologie I verringert
also die Grenzvermeidungskosten gegeniiber der herkémmlichen Technologie 0 um so
weniger, je mehr Emissionen vermieden werden. Aus technisch-physikalischer Sicht ist
die Annahme ej(0) — €} (o) < 0 daher gut zu rechtfertigen. Man betrachte hierzu den
Fall eines Kohlekraftwerkes. Der Aufwand, der erforderlich ist, um Schadstoffe wie SO,
aus der Abluft eines solchen Kraftwerkes zu entfernen, ist um so grofler, je geringer die
Konzentration des Schadstoffes in der Abluft ist. Mochte man daher nur einen geringen
Anteil des Schadstoffes aus der Abluft entfernen, so kann es verschiedene Technologien
geben, die dies mit unterschiedlich hohem Aufwand bewerkstelligen. Soll hingegen ein
sehr grofler Teil des Schadstoffes aus der Abluft entfernt werden, dann wird der Auf-
wand fiir alle Technologien sehr hoch. Die Technologien unterscheiden sich wenig in
ihrer Effektivitdt. In Abbildung 6.2 wird ein Beispiel linearer Grenzvermeidungskosten

gegeben, die der Annahme 1 geniigen.

Unter Ausnutzung der Annahme 1 ergibt sich schliellich folgendes Zwischenergebnis:

Lemma 6.3 (Zertifikate) Fs sei angenommen, daf$ der Regulator L < E™ wviele
Zertifikate entweder versteigert oder kostenlos ausgegeben hat. In diesem Fall existiert
ein eindeutiges Investitionsgleichgewicht. Die reduzierte Erlosfunktion des Innovator

st gegeben durch
Oy(L) = nr(L, P*(L)) - P™™(L)

Je weniger Zertifikate der Requlator ausgegeben hat, desto hoher ist der Lizenz-

preis P™*(L) fir die neue Technologie. Insbesondere existiert ein L< E™* so0 daf

i.) fiir L < L die neue Technologie von allen Firmen ibernommen wird, d.h. n;y = n,

ii.) fir L > L die neue Technologie nur teilweise ibernommen wird, d.h. ny < n. Je
weniger Zertifikate der Regulator ausgegebenen hat, desto mehr Firmen idiberneh-

men die neue Technologie.

Der Beweis findet sich im Anhang.
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Abbildung 6.3: Dargestellt ist die Allokation bei Steuern, bzw. Zertifi-
katen, falls der Regulator sich auf ein aggregiertes Emissionsziel E > L
verpflichtet hat.

Ein Zertifikateregime unterscheidet sich also insofern von einem Steuerregime, als daf3
im allgemeinen die neue Technologie nur von einem Teil der Firmen iibernommen wird.
Es sei daran erinnert, dafl bei Steuern die Nachfragefunktion vollkommen elastisch ist
und der Innovator daher den Lizenzpreis P immer so setzt, daf} alle Firmen die neue
Technologie {ibernehmen. Bei Zertifikaten fillt hingegen der Preis fiir Zertifikate bei
Ubernahme der neuen Technologie. Da die Zahlungsbereitschaft fiir die neue Tech-
nologie um so geringer ist, je mehr Firmen die neue Technologie iibernehmen, ist zu
erwarten, dal der Innovator bei Zertifikaten einen geringeren Erlos erzielen wird als
bei Steuern und Standards. Man betrachte hierzu Abbildung 6.3. Dargestellt sind die
aggregierten Grenzvermeidungskostenkurven im Fall, daf alle Firmen die neue Techno-
logie ibernehmen (AM ACT), im Fall daf keine Firma die neue Technologie ibernimmt
(AM AC)) und im Fall einer partiellen Diffusion (AMAC). Die dicke schwarze Kur-
ve beschreibt die Allokationen in Abhéngigkeit von der Hohe des umweltpolitischen
Instrumentes. Bei Steuern der Hohe 7 > 0 {ibernehmen alle Firmen die neue Tech-
nologie. Die Gesamtemissionen sind gegeben durch E(7) = ner(r). Bei Zertifikaten
kann es hingegen zu einer teilweisen Diffusion der neuen Technologie kommen. Je
kleiner das aggregierte Emissionsziel, desto mehr Firmen iibernehmen die neue Tech-
nologie. Bildlich gesprochen dreht sich die AM AC-Kurve weg von der AM AC|, und hin
zur AM ACT-Kurve. Die Allokation ist durch den Schnittpunkt aus dem aggregierten
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Emissionsziel E = L mit der korrespondierenden AM AC-Kurve bestimmt. Fiir ein
Emissionsziel £ < L liegt der Schnittpunkt auf der AM AC;-Kurve, d.h. alle Firmen

iibernehmen die neue Technologie.

Bevor im folgenden auf diesen Zusammenhang im Rahmen mehrerer Szenarien néher

eingegangen wird, soll zunédchst die sozial optimale Allokation hergeleitet werden.

6.2 Das soziale Optimum

Im folgenden betrachte man das Optimierungsproblem eines sozialen Planers. Abhéngig
davon, ob die Entwicklung erfolgreich war oder nicht, wiirde er die aggregierten Emis-
sionen F in jeder Periode effizient setzen. War die Innovation nicht erfolgreich, dann

ergeben sich in Periode 2 die sozialen Kosten zu
500(60) = nCO(eO) + D(neg)

Die Optimalititsbedingung lautet —C{(eg) = D'(ney). Es sei € die Losung dieser
Gleichung. In diesem Fall sind die optimalen aggregierten Emissionen durch E= = ne*
gegeben. Der optimale Grenzschaden sei durch MD™ = D'(E") bezeichnet. Da bei
der Ubernahme der neuen Technologie keine Fixkosten anfallen, ist es andererseits
offensichtlich sozial optimal, daf} alle Firmen mit der neuen Technologie vermeiden,

falls die Innovation erfolgreich war,*® d.h.
SC[(@[) = nC’I(eI) + D(TLBI)

Die Optimalitétsbedingung lautet nun —C7(er) = D'(ney). Es sei e* die Losung dieser
Gleichung. In diesem Fall sind die optimalen aggregierten Emissionen durch E* = ne*

gegeben. Der optimale Grenzschaden sei in diesem Fall mit M D* = D'(E*) bezeichnet.

Der soziale Wert der Innovation kann als die Differenz zwischen den optimalen totalen
sozialen Kosten mit bzw. ohne erfolgreiche Entwicklung der neuen Technologie definiert

werden, d.h.

ASC = [nCy(e") + D(ne*)] — [nCi(e*) + D(ne*)]

56Im letzten Kapitel wurden die Fixkosten als Installationskosten interpretiert und gingen daher in
die sozialen Kosten ein. Man erinnere sich, da in diesem Fall im allgemeinen eine partielle Ubernahme

der neuen Technologie sozial optimal ist.
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AMACT | AMAC,
D(E)
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Abbildung 6.4:

Berziiglich des sozial optimalen F&E-Niveaus ergibt sich fiir einen sozialen Planer fol-

gendes Optimierungsproblem
min {xSCr(e") + (1 = x)5Co(e") + E(x)}

Eine optimale Losung erfordert R'(y) = ASC, d.h. das F&E-Niveau x* sollte optima-
lerweise so gewihlt werden, daf} die Grenzkosten der F&E gleich dem sozialen Wert

der Innovation sind. Es 148t sich also folgendes Resultat zusammenfassen:

Proposition 6.1 (Soziales Optimum) Das optimale FEE-Niveau ist gegeben durch
R'(x*) = ASC. Im Falle erfolgreicher Innovation sollten alle Firmen die neue Tech-

nologie tibernehmen.

Abbildung 6.4 zeigt die aggregierten Grenzvermeidungskosten, falls keine Firma in-
vestiert (AMAC)) und falls alle Firmen investieren (AMACT). Die sozial optimalen
Emissionen sind £ im Falle ohne und E* mit neuer Technologie. Die graue Fliche

entspricht dem sozialen Wert der Innovation.

6.3 Umweltpolitische Instrumente

Nun soll die Anreizwirkung der umweltpolitischen Instrumente in F&E untersucht und
die resultierenden Allokationen mit dem sozialen Optimum verglichen werden. Dabei

sei angenommen, dafl der Regulator an seinem einmal gewéhlten umweltpolitischen
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Abbildung 6.5: Dargestellt ist die zeitliche Struktur des Spiels. Unter
Szenario A legt sich der Regulator auf die Hohe seines umweltpolitischen
Instrumentes fest, bevor der Innovator iber sein RED Niveau entschei-
det. In Szenario B reagiert der Regulator unmittelbar auf die Innovation,
in Szenario C pafit er die Hohe des Instrumentes nach erfolgter Diffusion

der neuen Technologie an.

Instrument festhélt. Prinzipiell stehen dem Regulator zwei mogliche Vorgehensweisen
zu Verfiigung. Er kann sich verpflichten, die einmal festgesetzte Hohe seines umwelt-
politischen Instrumentes nicht mehr zu dndern oder die Héhe seines Instrumentes an
den technischen Fortschritt anzupassen. Im n#chsten Abschnitt soll zunéchst auf eine
Selbstverpflichtung des Regulators hinsichtlich der Hohe des umweltpolitischen Instru-
mentes eingegangen werden. Dieser Fall wird im folgenden als Szenario A beschrieben.
Abschnitt 6.3.2 untersucht dagegen, wie sich die Anreize in F&E édndern, falls der Regu-
lator ankiindigt, die Hohe seines umweltpolitischen Instrumentes anzupassen, nachdem
er die Innovation beobachtet hat (Szenario B) bzw. nachdem die Firmen die neue Tech-
nolgie iibernommen haben (Szenario C). Abbildung 6.5 illustriert den zeitlichen Ablauf

der verschiedenen Szenarien.

6.3.1 Szenario A

Zunéchst stelle man sich ein Szenario vor, in dem der Regulator ein aggregiertes Emis-
sionziel F durchsetzen will, indem er entweder eine Steuer oder einen Emissionsstan-
dard setzt oder indem er Zertifikate ausgibt. Dabei sei unterstellt, dafl der Regulator

den Zusammenhang zwischen den Kosten der Innovation und der Erfolgswahrschein-
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lichkeit von F&E nicht kennt, d.h. dem Regulator ist R(x) nicht bekannt.>” Tm folgen-
den werden die umweltpolitischen Instrumente daher anhand eines — aus der Politik

vorgegebenen — Emissionszieles verglichen..

6.3.1.1 Aggregiertes Emissionsziel

Es sei angenommen, daf} sich der Regulator, analog zu Abschnitt 4.1 des letzten Ka-
pitels, iiber einen hinreichend langen Zeitraum auf die beziiglich der herkémmlichen
Technologie optimalen Hohe seines umweltpolitischen Instrumentes verpflichtet hat.

X viele Emis-

Ohne regulierende Eingriffe werden die Firmen insgesamt E™** = ne™*
sionen ausstoflen. Um ein aggregiertes Emissionsziel E < E™ 7y erreichen, wird der
Regulator folglich einen Steuersatz 7 = AMAC,(E) oder einen einheitlichen Emissi-

onsstandard s = E/n setzen bzw. L = F viele Zertifikate ausgeben.

Mittels Lemmata 6.1 und 6.2 ergibt ein Vergleich der umweltpolitischen Instrumente

beziiglich ihrer Anreizwirkung auf F&E folgendes Ergebnis:

Proposition 6.2 (Aggregiertes Emissionsziel) Es sei angenommen, daf die In-
dustrie einen aggregierten Emissionsstandard E mit 0 < E < E™ einhalten mufs.
Dariiber hinaus hat der Regulator sich fiir einen hinreichend langen Zeitraum auf die
Héhe seines umweltpolitischen Instrumentes verpflichtet. In diesem Fall kénnen die
umweltpolitischen Instrumente beziglich threr Anreizwirkung in FEE folgendermafien

eingeretht werden:
Steuern > Standards > Zertifikate

Bei Steuern und Standards kommt es im Fall erfolgreicher FEE zu vollstindiger Uber-
nahme, wihrend bei Zertifikaten im allgemeinen nur ein Teil der Firmen die neue Tech-
nologie tiibernehmen wird. Im Fall von Steuern sinken die aggregierten Emissionen E
mit Ubernahme der neuen Technologie und sind folglich geringer als das ursprimgliche

Emissionziel E.

57Im Falle vollkommener Information wiirde ein wohlwollender Regulator die Hohe des Emissionszie-
les so setzen, daf die erwarteten sozialen Kosten minimiert wiirden. Dieses optimale Emissionsniveau
wiirde sich im allgemeinen von Instrument zu Instrument unterscheiden. Die Annahme vollkommener
Information ist jedoch wenig realistisch. Meist kennt der Regulator nicht einmal die Eigenschaften
einer potentiellen Technologie. Die Kosten der Entwicklung dieser Technologie sind fiir ihn noch

schwieriger zu erfassen.
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Der Beweis findet sich im Anhang. Die Intuition ist folgende: Sowohl Zertifikate, als
auch Emissionsstandards sind aggregierte Mengenmechanismen. Bei Zertifikaten profi-
tieren Firmen jedoch von der Ubernahme der neuen Technologie durch andere Firmen,
da die Emissionen zwischen den Firmen gehandelt werden konnen. Je mehr Firmen die
neue Technologie iibernehmen, desto geringer sind die aggregierten Grenzvermeidungs-
kosten und damit auch die Zahlungsbereitschaft aller Firmen. Dieser externe Effekt der
Investition einer Firma auf die Zahlungsbereitschaft aller Firmen schmélert den Erl6s
und damit die Anreize in F&E des Innovators im Vergleich zu Emissionsstandards. Da
die Hohe der Steuern bzw. Subventionen und damit auch die Grenzvermeidungskosten
der Firmen nach Ubernahme der neuen Vermeidungstechnologie unveriindert bleiben,

sinken die aggregierten Emissionen auf Fy = ne; < E.

Aus den bisherigen Resultaten allein, ndmlich daf} eine Steuer héhere Anreize bietet
als Zertifikate oder Standards kann man jedoch nicht schliefen, daf3 eine Steuer das
bessere Instrument aus Sicht eines sozialen Planers ist. Man beachte, daf} fiir ein sozial
optimales F&E-Niveau y* der Erlos des Innovators dem sozialen Wert der Innovation
entsprechen muf}. Der Erlés des Innovators héingt jedoch von dem gewéhlten Instrument
und von der Hohe dieses umweltpolitischen Instrumentes ab. Um die umweltpolitischen
Instrumente daher mit dem sozialen Optimum vergleichen zu kénnen, mufl man sich

auf ein bestimmtes aggregiertes Emissionsziel festlegen.

6.3.1.2 Urspriinglich optimales Emissionsziel

Eine naheliegende Mdoglichkeit des Regulators ist, die Hohe seines umweltpolitischen
Instrumentes beziiglich der herkémmlichen Technologie optimal zu setzten und sich

% Tm folgenden

auf diese Hohe fiir eine hinreichend lange Zeit selbstzuverpflichten.
bezeichne x,, x, bzw. x, die gleichgewichtige Erfolgswahrscheinlichkeit im Fall von

Steuern, Zertifikaten bzw. Standards. Dann erhélt man folgendes Resultat:

Proposition 6.3 (Szenario A) FEs sei angenommen, daf$ der Regulator das Emis-
stonsziel in Bezug auf die herkommliche Technologie optimal gesetzt hat, d.h. es gilt
E = E". Dariiber hinaus hat er sich fiir einen hinreichend langen Zeitraum auf die

Héhe des Instrumentes selbstverpflichtet. In diesem Fall

58Man erinnere sich an die Erliuterungen aus Abschnitt 4.1. Eine mogliche Erklirung dafiir, daf
der Regulator sich beziiglich der alten Technologie verpflichtet, ist, daf} er mittelfristig keine neue

Technologie erwartet.
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i.) kommt es bei Steuern wund Subventionen zu Uberinvestitionen in FEE,

d.h. x, > x*. Im Fall erfolgreicher Innovation wird die neue Technologie vollstin-
dig ibernommen, d.h. ny = n. Die aggregierten Emissionen sind niedriger als

sozial optimal , d.h. E < E*.

i.) Bei Zertifikaten kommt es zu Unterinvestitionen in FEE, d.h. x, < x*. Im Fall

erfolgreicher Innovation wird die neue Technologie

a.) nur von einem Teil der Firmen ibernommen, falls E- > L,

b.) von allen Firmen tibernommen, falls E < L.

iii.) Bei Standards kommt es zu Unterinvestitionen in FEE, d.h. x, < x*. Im Fall er-

folgreicher Innovation wird die neue Technologie jedoch vollstindig ibernommen,

d.h. nf = n.

Der Beweis findet sich im Anhang.

Der Vergleich der relativen Anreizwirkung von Steuern, Standards und Zertifikaten aus
Proposition 6.2 gilt auch im speziellen Fall, der in Proposition 6.3 charakterisiert wird.
Der urspriinglich gesetzte Steuersatz ist nach erfolgreicher Innovation hoher als der
sozial optimale Preis fiir Emissionen. Dies hat zur Folge, daf} die Zahlungsbereitschaft
und damit der Erlos des Innovators hoher ist als sozial optimal. Bei Zertifikaten ist
hingegen die urspriinglich ausgegebene Menge an Zertifikaten nach erfolgreicher Ent-
wicklung der neuen Technologie héher als die sozial optimale Menge an Emissionen.
Zusétzlich senkt der in Abschnitt 6.1.3 erlduterte Trittbrettfahrereffekt die Zahlungs-
bereitschaft der Firmen. Daher ist der Erlos des Innovators suboptimal. Bei Standards
ist die urspriingliche Emissionsobergrenze ebenfalls zu hoch (d.h. die Regulierung zu
slasch®), sobald die neue Technologie existiert. Als Folge ist die Zahlungsbereitschaft

bzw. der Erlos des Innovators ebenfalls suboptimal.

Szenario A ist nicht ex-post effizient. Laut Abschnitt 6.2 sind die effizienten aggre-
gierten Emissionen bei vollstindiger Ubernahme der neuen Technologie gleich E*. Das
urspriingliche Emissionsziel nach erfolgreicher Einfiihrung der neuen Technologie ist
daher nicht mehr linger optimal. Bei Steuern sind die aggregierten Emissionen zu
niedrig und die Grenzvermeidungskosten zu hoch verglichen mit dem sozialen Opti-

mum. Bei Standards und Zertifikaten sind hingegen die aggregierten Emissionen zu
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hoch. Im Falle von Steuern wiirde der Regulator daher nachtréglich gerne den Steuer-
satz senken, im Falle von Zertifikaten und Emissionsstandards hingegen das aggregierte

Emissionsniveau.

Besitzt der Regulator vollkommene Informationen, insbesondere auch iiber die neue
Technologie, sobald sie entwickelt ist, dann konnte er die Hohe des Instrumentes
nachtrdiglich optimal an die neue Technologie anpassen. Es sei daran erinnert, daf
bei Steuern und Standards bereits alle Firmen investiert haben. Der Regulator mufl
nachtriglich also ,,nur“ fiir eine effiziente Allokation der aggregierten Emissionen sor-
gen, um das soziale Optimum zu erreichen. Bei Zertifikaten hatten im allgemeinen
jedoch nicht alle Firmen die neue Technologie iibernommen. Verringert der Regu-
lator die Anzahl an Zertifikaten, dann wird zunéchst der Marktpreis fiir Zertifikate
steigen. Dadurch werden weitere Firmen einen Anreiz erhalten, die neue Technologie
zu iibernehmen. Da der Regulator jedoch nur ein Instrument zur Hand hat, kann er
in der Regel nicht beides, sowohl eine vollstindige Ubernahme der neuen Technologie
als auch eine effiziente Allokation der Emissionen sicherstellen. Dieses Problem wird
im néchsten Abschnitt aufgegriffen werden. Man beachte jedoch, dafl der Regulator
offensichtlich bei keinem Instrument die Moglichkeit hat, nachtréglich die Hohe der
F&E-Aufwendungen zu korrigieren. Schliefllich ist die Innovationsentscheidung zum

Zeitpunkt der (nicht-antizipierten) Anpassung durch den Regulator schon gefallen.

6.3.2 Anpassung der Hohe des Instrumentes

Im folgenden werden zwei alternative Szenarien betrachtet, in denen die Firmen anti-
zipieren, dafl der Regulator auf die Innovation bzw. Diffusion der neuen Technologie
reagiert. Eine Moglichkeit ist, dafl sich der Regulator verpflichtet, die Hohe seines
umweltpolitischen Instrumentes anzupassen, unmittelbar nachdem die Innovation be-
obachtbar ist, d.h. bevor sie auf den Markt kommt. Alternativ dazu kann er sich aber
auch verpflichten, die Hohe seines umweltpolitischen Instrumentes an die Diffusion,
d.h. nach Ubernahme der neuen Technologie durch die Firmen, anzupassen. Fiir beide
Alternativen gilt, daf} die Firmen — im Gegensatz zu Szenario A — eine Reaktion des
Regulators antizipieren. Die zwei genannten Alternativen sind in Abbildung 6.3 illu-
striert. Das erste Szenario ist mit B, das zweite mit C gekennzeichnet. Welches Szenario
realistischer ist, hingt sowohl von den Vorteilen ab, die sich die Spieler ausrechnen,

falls sie zuerst ziehen, als auch von der Mdoglichkeit, als erster ziehen zu kénnen. Im
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allgemeinen konnen sich Firmen schneller an eine neue Situation anpassen als eine Re-
gierungsbehorde, die unter Umsténden auf parlamentarische Zustimmung angewiesen
ist. Auf der anderen Seite werden Firmen ihre Investition zuriickstellen, falls es zu
ihrem Vorteil ist, und ihrerseits eine Aktion des Regulators abwarten. Im néchsten
Abschnitt soll zunédchst Szenario B und daraufhin, in Abschnitt 6.3.2.2, Szenario C

erortert werden.

6.3.2.1 Szenario B: Anpassung nach erfolgreicher Innovation

Zunichst soll davon ausgegangen werden, dafl der Regulator sich verpflichtet, die Hohe
des Instrumentes anzupassen, nachdem die Innovation erfolgreich war, doch bevor die
Firmen sie moglicherweise iibernehmen. Ein solches Szenario (im folgenden Spiel B

genannt) hat die folgenden, aufeinander abfolgenden Schritte:

1. Der Innovator setzt sein F&E-Niveau.

2. Der Regulator pafit die Hohe seines umweltpolitischen Instrumentes an, falls der
Innovator erfolgreich war. Dariiber hinaus verpflichtet sich der Regulator, dieses
Niveau des umweltpolitischen Instrumentes fiir einen hinreichend langen Zeit-

raum nicht mehr zu verdndern.
3. Der Innovator legt den Lizenzpreis P fiir die neue Technologie fest.

4. Die Firmen entscheiden sich, welche Technologie sie einsetzen werden und legen

ihr Emissionsniveau fest.

Im folgenden soll das teilspielperfekte Gleichgewicht dieses Spiels charakterisiert wer-

den.

Standards

Zunichst betrachte man den Fall, dafl die Industrie durch einen einheitlichen Emissi-
onsstandard reguliert ist. Es ist bereits bekannt, dafl der Innovator im Fall erfolgreicher
Innovation aufgrund der vollkommen elastischen Nachfragefunktion (6.1.8) seinen Li-
zenzpreis so setzen wird, dafl alle Firmen die neue Technologie iibernehmen. Damit
sind die sozialen Kosten durch die Summe aus Schaden und den aggregierten Vermei-

dungskosten der neuen Technologie gegeben, d.h.

SC(s) =nC(s) + D(ns)
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Abbildung 6.6: Die grauen Flichen entsprechen den Erlosen des Inno-

vators in Szenario B.

Die Optimalititsbedingung erfordert C(s) = D'(ns). Der optimale Emissionsstandard

entspricht also s = ¢*. Man erhilt folgendes Resultat:

Proposition 6.4 (Standards) Es sei angenommen, dafi die Industrie mittels eines
einheitlichen Emissionsstandards requliert ist. In diesem Fall ist das teilspielperfekte

Gleichgewicht des Spiels B charakterisiert durch Uberinvestition in FEE, d.h. x, > x*,

und
i) s=¢e*, ~n;=n im Fall erfolgreicher Innovation,
ii.) s =¢€*, n; =0 im Fall nicht erfolgreicher Innovation.

Der Beweis findet sich im Anhang. Hinter dem Resultat steckt folgende Intuition:
Im Falle erfolgreicher Innovation wird der Regulator den Standard verringern. Dies
erhoht die Zahlungsbereitschaft der verschmutzenden Firmen fiir die neue Technologie.
Dabei iibersteigt die aggregierte Zahlungsbereitschaft der verschmutzenden Firmen den

sozialen Wert, der neuen Technologie (siche auch Abb. 6.6).

Steuern
Nun sei unterstellt, dal die Industrie mittels Steuern reguliert ist. Wiederum ist bereits

bekannt, dafy der Innovator im Fall erfolgreicher Innovation den Lizenzpreis P so setzen
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wird, daf alle Firmen die neue Technologie iibernehmen. Die sozialen Kosten sind dann

gegeben durch
SC (1) = nCr(er(1)) + D(ne;(7))

Optimaliét erfordert —Cj(e;) = D'(ner). Dies entspricht einem optimalen Steuersatz
7= D'(E*). Man erhilt folgendes Ergebnis:

Proposition 6.5 (Steuern) Es sei angenommen, daf die Industrie mittels Steuern
requliert ist. Dann ist das teilspielperfekte Nash-Gleichgewicht des Spiels B charakte-
risiert durch Unterinvesition in FEE, d.h. x, < x*, und

i.) T=D'(E*), e=¢* n;=n im Fall erfolgreicher Innovation,

ii.) r=D'(F"), e==e, n;=0 im Fall nicht erfolgreicher Innovation.

Der Beweis findet sich im Anhang. Die Intuition fiir das suboptimale F&E-Niveau
ist die folgende. Im Falle erfolgreicher Innovation wird der Regulator den Steuersatz
senken. Dies verringert die Zahlungsbereitschaft der verschmutzenden Firmen fiir die
neue Technologie. Der Erloés des Innovators sinkt dabei unter den sozialen Wert der

neue Technologie (siehe wiederum Abb. 6.6).

Zertifikate

Zuletzt betrachte man eine Industrie, welche mittels Zertifikate reguliert ist. Im Fall
erfolgreicher Innovation wird der Innovator wiederum einen den Erlés maximierenden
Lizenzpreis P™* setzen. Daraufhin werden n;(P™*) viele Firmen die neue Technologie
ibernehmen. Man erinnere sich, dafl sowohl P™**(L) als auch ny(P™(L), L) von der
Anzahl an Zertifikaten abhéngen, die der Regulator ausgibt. Insbesondere existiert laut
Lemma 6.3 ein E, so dafl nur ein Teil der Firmen die neue Technologie iibernimmt, falls
der Regulator mehr als L viele Zertifikate ausgibt. Im Gegensatz zu einer Regulierung
mittels Steuern oder Standards ist nun also im allgemeinen keine vollstandige Diffusion

der neuen Technologie zu erwarten.

In Stufe 2 des Spiels minimiert der Regulator die sozialen Kosten

SC(L) = ni(P™, L)Cr(er(0)) + (n — ny(P™,L))Co(eo(0)) + D(L)
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Optimaliit erfordert also

dn[(Pm‘“, L)

D) = = [Colen) = Ci(en) (6.3.1)
~ [P ) B (o 1y )

Der Grenzschaden ist gleich der Summe aus zwei Komponenten. Der erste Term auf
der rechten Seite von Gleichung (6.3.1) stellt die Veréinderung der aggregierten Ver-
meidungskosten dar, die sich ergibt, wenn eine weitere Firma die neue Technologie
iibernimmt. Man beachte, dafl das totale Differential von n; zwei Terme enthélt:

dny (PP L) On;(P™* L)  ony(P™> L)
— PmaX L
L oL gpma (L)

[\ J/ [\ J/
-~

<0 >0

Bei einer Variation von L spielt also sowohl ein direkter (durch Veréinderung der An-
zahl an Zertifikaten) als auch ein indirekter (durch eine Verinderung der Lizenzgebiihr)
Effekt eine Rolle. Aus Lemma 6.3ii) ist aber bereits bekannt, dafl unter Ausnutzung
von Annahme 1 der direkte Effekt den indirekten dominiert. Der zweite Term auf der
rechten Seite von Gleichung (6.3.1) entspricht schliellich der Verénderung der Vermei-
dungskosten aller Firmen durch eine Verringerung der Menge ausgegebener Zertifika-

te.®® Man erhilt somit folgendes Resultat:

Proposition 6.6 (Zertifikate) Es sei angenommen, daf die Industrie mittels eines
Zertifikateregimes requliert ist. In diesem Fall ist das teilspielperfekte Nash-Gleichge-

wicht des Spiels B folgendermaflen charakterisiert:

i) Im Fall erfolgreicher Innovation gilt

a.) D'(L) =0, L=E*undn;=n, falls E* < L.
b.) D'(L) <o, L>Lund0<n;<n, falls E*> L.

ii.) Im Fall nicht erfolgreicher Innovation gilt L = E" und n; = 0.

*Wendet man im 2. Term in Gleichung (6.3.1) die Kettenregel an, ergibt sich %(Lei) = Cl(e;)o' (L)
mit i = 0, 1.
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Im Fall E* < T sind die F&E-Anreize suboptimal, im Fall E* > L ergibt sich kein

eindeutiges Resultat.

Der Beweis folgt unmittelbar aus Lemma 6.3 und Gleichung (6.3.1).

Bei Zertifikaten kann der Regulator im Fall E* > L nicht beides, zum einen vollstéindige
Diffusion der neuen Technologie, zum anderen eine optimale Allokation der Emissionen,
gleichzeitig steuern. Aufgrund der fallenden Nachfragefunktion ny(P) ist der Innovator
in der Regel nicht an einer vollstdndigen Diffusion interessiert. Die Optimierung seines
Erloses erfordert vielmehr einen Lizenzpreis, zu dem nur ein Teil der Firmen die neue
Technologie iibernimmt. Man betrachte hierzu noch einmal Abbildung 6.3. AM AC
und AM AC bezeichnen die aggregierten Grenzvermeidungskosten, falls keine bzw. alle
Firmen die neue Technologie iibernehmen. Es seien AM AC' die aggregierten Grenzver-
meidungskosten, falls es nur zu teilweiser Ubernahme der neuen Technologie kommt.
Diese sind um so geringer, je mehr Firmen die neue Technologie iibernehmen. Insbe-
sondere gilt AMAC;(E) < AMAC(FE) < AMAC,(FE) fiir E < E™*. Der Marktpreis
fiir Zertifikate im Investitionsgleichgewicht sei . Dann entspricht die grau schraffier-
te Flache dem Erlés des Innovators. Man beachte, dafl der Regulator ex-post einen
Anreiz hat, zusitzliche Zertifikate auszuteilen, wenn der Grenzschaden niedriger als
die aggregierten Grenzvermeidungskosten ist. Eine Steigerung der Anzahl der Zerti-
fikate erhoht den Grenzschaden und senkt die aggregierten Grenzvermeidungskosten.
Der Regulator kann also nachtriglich zumindest ein effizientes Emissionsniveau, d.h.
D'(L) = AMAC(L), herstellen. Die Selbstverpflichtung des Regulators, die Menge an
Zertifikaten nach erfolgter Diffusion nicht mehr zu veréindern, ist daher nicht zeitkonsi-
stent. Man beachte, daf3 die Zahlungsbereitschaft der Firmen fiir die neue Technologie
in Erwartung weiterer Zertifikate, und daher eines fallenden Zertifikatepreises, in die-

sem Fall sinkt.

6.3.2.2 Szenario C: Anpassung nach erfolgter Diffusion

Nicht in allen Fillen kann der Regulator den Erfolg einer Innovation beobachten. Ab-
schlieflend sei daher eine Situation betrachtet, in der der Regulator ankiindigt, sein
umweltpolitisches Instrument anzupassen, nachdem die Firmen die neue Technologie
iibernommen haben. Dieses Szenario (im folgenden Spiel C genannt) hat folgende
Schritte:
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1. Der Innovator setzt sein F&E-Niveau. Bei Erfolg legt er den Lizenzpreis P fest.
2. Die Firmen entscheiden iiber den Technologiewechsel.

3. Der Regulator paf3t die Hohe des Instrumentes optimal an die Diffusion der neuen

Technologie an.

4. Die Firmen passen ihre Emissionen an.

Im folgenden soll wiederum das teilspielperfekte Gleichgewicht dieses Spiels charakte-

risiert werden.

Standards

Zunéchst betrachte man wiederum den Fall, dafl die Industrie mittels eines einheitlichen
Emissionsstandards reguliert ist. Die Firmen werden also e; = s viele Emissionen
ausstolen. Der Regulator wird den Emissionsstandard in der 3. Stufe so setzen, daf
die sozialen Kosten minimiert werden. Haben n; viele Firmen die neue Technologie

iibernommen, dann ergibt sich daher folgendes Optimierungsproblem
min {n;Cr(s) + (n — ny) Co(s) + D (ns)}

Laut der Bedingung erster Ordnung,
1

- [n1C1(s) + (n —n;) Cy(s)] = D' (ns) (6.3.2)

wird der Regulator den Standard so setzen, dafl die durchschnittlichen Grenzvermei-

dungskosten dem aggregierten Grenzschaden entsprechen. Im Fall einer vollstindigen

Diffusion, d.h. n;y = n, wird der Regulator s = e* setzen. Hat keine Firma die neue

Technologie iibernommen, d.h. n; = 0, entspricht der optimale Standard s = e*. Fiir

den Fall einer teilweisen Ubernahme der neuen Technologie, d.h. 0 < n; < n, ergibt
eine komparative Statik von Gleichung (6.3.2) beziiglich n;

Ci(s) = Cy(s)
nrCY(s) + (n —nr) C"(s) + n?D"(ns)]

<0 . (6.3.3)

S,(TL]) = [

Der Regulator wird den Standard s(n;) also um so niedriger (schiirfer) setzen, je mehr
Firmen die neue Technologie iibernommen haben. Andererseits ist die Kostenersparnis
AC(s) um so hoher, je niedriger (schérfer) der Standard ist. Daher ist die Kostener-
sparnis — ex-post — um so héher, je mehr Firmen investiert haben. Emissionsstandards

verursachen also eine negative Externalitdt zwischen den Firmen.
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Auf der 2. Stufe entscheiden die Firmen, ob sie die neue Technologie iibernehmen.
Man erinnere sich, dafl in einem Investitionsgleichgewicht, in dem beide Typen von
Firmen aktiv sind, AC(s) = P gilt, d.h. die Firmen sind indifferent zwischen der
herkommlichen und der neuen Technologie. Dies wiederum definiert einen Standard
5(P), bei dem die Firmen zu gegebenem Lizenzpreis P indifferent zwischen beiden
Technologien sind. Dieser ist um so niedriger, je hoher die Lizenzgebiihr P ausfillt.
Man beachte, dafl eine teilweise Ubernahme der neuen Technologie nur dann in einem
teilspielperfekten Gleichgewicht moglich ist, falls 5(P) = s(ny) gilt. Daher erhélt man
folgendes Resultat:

Lemma 6.4 (Teilspiel Stufe 2 - 4) Es sei angenommen, daff der Regulator einen
Standard gesetzt und sich dariiber hinaus verpflichtet hat, die Hohe des Standards op-
timal an die erfolgte Ubernahme der neuen Technologie anzupassen. In diesem Fall

existieren Lizenzpreise P und P mit P < P so dafs

i.) fir P < P alle Firmen die neue Technologie tibernehmen, d.h. ny = n, und der

Regulator s = e* setzt,

ii.) fir P > P keine Firma die neue Technologie tibernimmt, d.h. ny = 0, und der

Regulator s =¢€* setzt.

iii.) fiir P € [P, P] drei Gleichgewichte eistieren:

a.) alle Firmen investieren, d.h. ny = n, und s = e*,

D'(ns)+Cp(s)

b.) die neue Technologie wird von ny(P) = NG i) vielen Firmen ibernom-

men und e* < s(ny) = s(P) < €*,

c.) keine Firma investiert, d.h. n; =0, und s = €.

Der Beweis findet sich im Anhang.

Fiir Preise P € []3, ﬁ] gibt es also mehrere Ausgéinge des auf die Preissetzung des
Innovators folgenden Teilspiels. Ein analoges Ergebnis ergab sich bereits in Abschnitt
4.2 des letzten Kapitels.®® Wiederum wird angenommen, daf§ das Gleichgewicht gespielt

wird, in dem die Firmen die geringsten totalen Vermeidungskosten haben. Dies ist der

60Man beachte insbesondere, dal das Gleichgewicht #ii.b. nicht robust im Sinne von ,trembling-

hand-perfekt* ist. Man vergleiche hierzu auch die Erlduterung zu Proposition 4.8.
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Standards Marktinstrumente
3 3
AMAC, AMAC,
AMAC, AMAC,,
D'(E) D'(E)
(e}
E* TFx E E*  Ex

Abbildung 6.7: Die grauen Flichen entsprechen den Erlosen des Inno-

vators in Szenario C.

Fall bei iii.c) in Lemma 6.4. Im folgenden sei also angenommen, daf fiir P > P keine
Firma die neue Technologie iibernimmt. Folglich wird der Innovator den Lizenzpreis

auf P = P setzen. Damit ergibt sich folgendes Ergebnis:

Proposition 6.7 (Standards) Es sei angenommen, dafi die Industrie mittels eines
Standards requliert wird. Dariiber hinaus sei vorausgesetzt, daff im Fall P > P keine
Firma die neue Technologie iibernimmt, d.h. das Gleichgewicht iii.c. aus Lemma 6.4

gespielt wird. In diesem Fall ist das teilspielperfekte Nash-Gleichgewicht charakterisiert

durch Unterinvestition in FEE, d.h. x, < x*, und

i) s =e*, nr = n im Fall erfolgreicher Innovation,

ii.) s =¢€*, ny = 0 @m Fall nicht erfolgreicher Innovation.

Der Beweis findet sich im Anhang.

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dafl dies nicht der einzig I/I\lt')gliche Ausgang des
Spiels C ist. Falls alternativ zur obigen Annahme fiir P > p Gleichgewicht ii.a.
gespielt wird, erhilt man dasselbe Resultat wie in Spiel B. Da in diesem Fall fiir
P < P alle Firmen die neue Technologie iibernehmen, wére der Erlos des Innovators

durch ©, = nP gegeben. Dann wéren die Anreize in F&E hoher als optimal.
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Steuern, Subventionen, Zertifikate

Zuletzt betrachte man den Fall der Marktinstrumente Steuern, Subventionen bzw.
Zertifikate. Aus der Literatur ist bekannt, dal bei gegebener Technologie, exoge-
ner Firmenzahl und bei kompetitiven Firmen Steuern, Subventionen und Zertifikate
dquivalente Instrumente sind. Daher kénnen diese Instrumente im folgenden gemein-
sam betrachtet werden. Es sei x := 7 = £ = o der Steuersatz, die Subvention auf
vermiedene Emissionen bzw. der Marktpreis fiir Zertifikate. In der letzten Stufe set-
zen die Firmen —Cj(e;) = —Cj(eg) = x. Dies ergibt Emissionen e; = ey(x) bzw.
ep = eo(x). Haben n; viele Firmen die neue Technologie ibernommen, dann entspricht
die aggregierte Nachfrage nach Emissionen E(z) = nrer(z) + (n — ny) eg(x). Der Re-

gulator minimiert die gesamten sozialen Kosten
mxin {niCr(er)) + (n —nr)Co(ey)) + D(E)}

Mittels Differenzieren nach x erhilt man die Bedingungen erster Ordnung
nrej(z) [Cyler) + D'(B)] + (n = ny) ey (z) [Ch(eo) + D'(E)] =0,

Da laut Annahme ef(z) < 0 und €}(z) < 0 ist und die Firmen —C(e;) = —Cj(ep)
setzen, erhélt man, wie intuitiv erwartet, —C(e;) = —C{(ep) = D'(E). Bei einem

Zertifikateregime gibt der Regulator also
L(nr) =nrer(o) + (n —nr)eg(o)

viele Zertifikate aus, so da§ der Zertifikatepreis o = x = D'(L) entspricht. Bei Steuern
und Subventionen setzt der Regulator eine Steuer bzw. Subvention 7(n;) = &£(n;) =
x = D'(F). Zunichst betrachte man den Fall, daf keine Firma die neue Technologie
iibernommen hat, d.h. n; = 0. Der Regulator wird dann den Preis fiir Emissionen auf
T = MD' setzen. Die ex-post Kostenersparnis ist damit gegeben durch AC/(%). Der

zu erzielende Lizenzpreis P ist somit
P = AC(7).

Man beachte, dafl die Steuer oder der Marktpreis fiir Zertifikate um so geringer ausfllt,
je mehr Firmen die neue Technologie iibernommen haben. Ein niedrigerer Preis fiir
Emissionen x hat aber eine geringere ex-post Kostenersparnis AC(x) zur Folge. Daher
ist die Zahlungbereitschaft — und der Lizenzpreis im Gleichgewicht — um so geringer,

je mehr Firmen die neue Technologie iibernehmen. Es kommt also zu einer positiven
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Externalitit zwischen den Firmen bei Marktinstrumenten.’! Fiir den Fall, daf§ alle
Firmen die neue Technologie iibernommen haben, d.h. n; = n, wird der Regulator
den Preis fiir Emissionen auf z = M D" setzen. Die ex-post Kostenersparnis ist dann

gegeben durch AC(z). Wiederum definiere man einen Lizenzpreis P, so daf} gilt
P =AC(z)

Daraus ergibt sich unmittelbar folgendes Zwischenergebnis:

Lemma 6.5 (Teilspiel Stufe 2 - 4) Es sei angenommen, daf$ die Industrie mittels
Steuern, Subventionen oder Zertifikate reguliert ist. In diesem Fall existieren Lizenz-
preise P und P mit P < P, so daf$ die Stufen 2 - J des Spiels C folgendermaflen
charakterisiert werden konnen:

i.) Fir P > P dbernimmt keine Firma die neue Technologie, und es gilt

z(P)=MD".
i.) Fir P € [P, P] ist die Nachfragefunktion n;(P) fallend in P. Je niedriger P,

desto niedriger ist der optimale Preis fiir Emissionen.

iii.) Fir P < P dbernehmen alle Firmen die neue Technologie, und es gilt
z(P)=MD".

Der Beweis findet sich im Anhang. Fiir einen hinreichend hohen Lizenzpreis iibernimmt
also keine Firma und fiir einen hinreichend niedrigen Lizenzpreis alle Firmen die neue
Technologie. Die fallende Nachfragefunktion im mittleren Preisbereich fiihrt zu folgen-

der Charakterisierung des Spiels C beziiglich marktorientierter Instrumente:

Proposition 6.8 Wiederum sei angenommen, daf$ die Industrie mittels Steuern, Sub-
ventionen oder Zertifikate reguliert ist. Dann ist das teilspielperfekte Nash-Gleich-
gewicht des Spiels C charakterisiert durch Unterinvestition in FEE, d.h. x, < x* und

i) MD* < z < MD', E* < E < E, 0<n; <n im Fall erfolgreicher

Innovation.

61Ein analoges Ergebnis ergab sich bereits bei Zertifikaten im Fall, daf sich der Regulator auf die

Anzahl der auszugebenen Zertifikate verpflichtet hat, bevor die neue Technologie auf dem Markt war.
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Anpassung des umweltpolitischen Instrumentes
nach der Innovation nach der Diffusion
Standards | Steuern Zertifikateb3 Standards | Steuern & Zertifikate

E'<L|E>L
nr n n n <mn n <n
£ £ )2l > L o > B
X > X" < X' < X" 2 X" < X" < X'

Tabelle 6.2: Vergleich von Steuern, Standards und Zertifikaten beziiglich
zweier alternativer Szenarien der Anpassung der Hohe des umweltpoliti-

schen Instrumentes an die neue Technologie.

%

ii.) T = MD*, E=F, n;=0 im Fall nicht erfolgreicher Innovation.

Der Beweis findet sich im Anhang.%?

6.4 Produktionskosten

Die bisher getroffene Annahme, dal nur die Entwicklung, nicht jedoch die Herstel-
lung bzw. Installation der neuen Technologie Kosten verursacht, kommt sicher in der
Realitét selten vor. In diesem Abschnitt soll aus diesem Grund der Einflufl von Pro-
duktionskosten auf die Gleichgewichte und Allokationen untersucht werden. Dabei

werden im folgenden konstante Grenzkosten der Produktion der neuen Technologie der

62Man beachte aber, daB bei einer teilweisen Ubernahme der neuen Technologie der Innovator ex-
post einen Anreiz hat, weitere Lizenzen zu verkaufen, indem er die Lizenzgebiihr nachtréglich senkt.
Antizipieren die Firmen dieses Verhalten, dann verringert sich der Erlos des Innovators. In Erwartung
zukiinftiger, niedrigerer Preise, werden sie unter Umsténden ihre Investition hinauszdgern. Aus der
Theorie der dauerhaften Giiter ist dieses Problem wohlbekannt (COASE [1972], GUL ET AL. [1986]).
Ein Monopolist, der sich einer sinkenden Nachfragefunktion gegeniibersieht, wird eine Strategie der
intertemporalen Preisdiskriminierung einschlagen (TTROLE [1994]). Er wird den Preis fiir die neue
Technologie sukzessive senken, um sie auf diese Art und Weise auch noch an Firmen mit niedrigerer
Zahlungsbereitschaft verkaufen zu kénnen. Ein fallender Erl6s wiirde in dem hier untersuchten Modell
jedoch auch die F&E-Aktivitéit — die ohnehin schon suboptimal ist — noch weiter verringern. Insofern

dndert sich qualitativ nichts.

63T, bezeichnet die charakteristische Anzahl an Zertifikaten, so daB fiir L < L im Gleichgewicht alle

Firmen die neue Technologie {ibernehmen und fiir L > L keine Firma die neue Technologie iibernimmt,.



KAPITEL 6. INNOVATION VON VERMEIDUNGSTECHNOLOGIEN 122

Hohe F' unterstellt. Man beachte, dafl man die in Kapitel 4 eingefiihrten fixen In-
stallationskosten F' genauso gut als Produktionskosten interpretieren konnte. Daher
lassen sich einige Resultate aus Kapitel 4 direkt iibernehmen. Sind die Grenzkosten der
Produktion — wie im folgenden angenommen — konstant, dann entsprechen die Grenz-
kosten der Produktion den Stiickkosten. Des kiirzeren Ausdrucks wegen soll daher im
folgenden von Stiickkosten F' der neuen Technologie gesprochen werden. Ein Innovator
wird die neue Technologie jedoch in der Regel nicht zu einem Preis verkaufen, der den
Stiickkosten entspricht, da er ein Monopol auf die Innovation besitzt. Es wurde bereits
an anderer Stelle erwihnt, dafl vielmehr der erwartete Erlos aus dem Verkauf der neuen

Technologie die treibende Kraft fiir die Entwicklung der neuen Technologie ist.

Zunichst soll der Einflul der Hohe der Stiickkosten auf den Erlés aus dem Verkauf
der neuen Technologie — und damit die Innovationsanreize des Innovators — untersucht
werden. Der erwartete Gewinn des Innovators setzt sich aus dem Erlss® ©(P) =

nr(P) [P — F] abziiglich der Entwicklungskosten R(y) zusammen. Er ist gegeben durch
(P, x) = xnr(P)P = [xni(P)F + R(x)] = xn:(P) [P — F] = R(x)

Die Bedingung erster Ordnung beziiglich des Preises fiir die neue Technologie lautet

demnach nun
ny(P)[P — F] > —n;(P) . (6.4.1)

Die Losung dieser Gleichung sei im folgenden mit P™# bezeichnet. Zuerst sei davon
ausgegangen, daf3 die Industrie entweder mittels einer Steuer oder mittels eines Stan-
dards reguliert ist. Man erinnere sich, daf§ in diesem Fall die Nachfragefunktion n;(P)
vollkommen elastisch ist. Da die Technologie von allen Firmen iibernommen wird, er-
gibt sich fiir die reduzierte Erlosfunktion des Innovators ©;(7) = n[AC(7) — F| im Fall
einer Steuer und O4(s) = n[AC(s) — F] im Fall eines Standards. Offensichtlich sinkt
der Erlos des Innovators bei steigenden Stiickkosten F'. Schliellich betrachte man den

Fall eines Zertifikateregimes. Die reduzierte Erlésfunktion ergibt sich nun zu

0,(L) = ny(P™*(L, F), L) [P™(L,F) — F] . (6.4.2)

64Mit dem Erlos sind im folgenden immer die Einnahmen aus dem Verkauf der neuen Technolo-
gie abziiglich der Produktionskosten gemeint. Als Gewinn des Innovators wird hingegen der Erlos

abziiglich der Entwicklungskosten bezeichnet.
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Man beachte, daf§ der optimale Preis P™#*(L, F') nun auch von der Hohe der Stiickkosten
abhéingt. Komparative Statik der Gleichung (6.4.2) beziiglich F' ergibt nach Anwen-
dung des Umbhiillenden Satzes und unter Ausnutzung (6.4.1) im Falle von Gleichheit

16,(L)
dF

= —n[(PmaX) <0

Es kann also folgendes Ergebnis zusammengefafit werden:

Lemma 6.6 Der Erlos des Innovators fillt mit den Produktionskosten F bei allen

Instrumenten.

Je hoher die Stiickkosten, desto geringer ist der Erlos und, da x = I'(0), damit auch
die Innovationsanreize des Innovators. Andererseits ist aber zu erwarten, dafl auch
der soziale Wert der Innovation mit der Hohe der Stiickkosten abnimmt. Insbeson-
dere ist aus Abschnitt 3.2 bereits bekannt, daf bei hinreichend hohen Stiickkosten®®
eine Ubernahme der neuen Technologie nicht sozial optimal ist. Fiir nicht zu hohe
Stiickkosten ist eine partielle Ubernahme hingegen sozial optimal. Um die einzelnen
Instrumente aus Sicht des sozialen Planers analysieren zu konnen, soll daher zunéchst

der Einfluf} der Stiickkosten auf das soziale Optimum hergeleitet werden.

6.4.1 Das soziale Optimum

Es sei an das Ergebnis aus Abschnitt 6.2 erinnert. Ein sozialer Planer sieht sich in-
nerhalb des Modellrahmens somit zwei Zielen gegeniiber. Zum einen gilt es, das op-
timale F&E-Niveau festzulegen, zum anderen, die Emissionen abhingig von den zur
Verfiigung stehenden Technologien zu wihlen. Zunéchst sollen die Emissionsniveaus
hergeleitet werden. War die Innovation nicht erfolgreich, so erhilt man unmittelbar

folgende soziale Kosten
SCO = nC’g(eo) + D(neo)

. . . . . . %k —_ .
Die optimalen aggregierten Emissionen werden wiederum® durch E° = ne* bezeich-

net. War die Innovation hingegen erfolgreich, dann sollte im allgemeinen die neue

65Beziiglich der Interpretation beachte man nochmals, daf die Stiickkosten F' den fixen Installati-

onskosten F' aus Kapitel 4 entsprechen.

66Dies entspricht der Bezeichnung im Fall F = 0.
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Technologie eingesetzt werden. Kann die neue Technologie — wie bisher angenommen —
kostenlos produziert werden, d.h. F' = 0, dann sollten alle Firmen die neue Technologie
iibernehmen. Existieren jedoch positive Stiickkosten F' > 0, so ist aus Abschnitt 3.2
bekannt, dafl eine partielle Ubernahme der neuen Technologie sozial optimal sein kann.
Weiterhin wurde in Proposition 3.1 die Existenz von Stiickkosten F und F aufgezeigt,
so daf fiir Stiickkosten F im Intervall F' € (F, F) nur ein Teil der Firmen die neue Tech-
nologie iibernehmen sollte. Fiir F' > F soll hingegen keine Firma die neue Technologie

iibernehmen. Fiir beliebiges ' sind die sozialen Kosten daher gegeben durch
SC[(F) = n[[C’I(eI) + F] + (n — n[)Co(eg) + D(n[e[ + (n — n[)eo)

Das Optimierungsproblem wurde bereits in Kapitel 4 gelost (siehe Proposition 3.1).
Der soziale Wert der Innovation sei wiederum definiert als die Differenz zwischen den

optimalen sozialen Kosten ohne bzw. mit der neuen Technologie, d.h.
ASC(F) = SCy — SCy(F)

wobei SC3(F) die iiber ey, ey und n; minimierten sozialen Kosten bezeichnet. Aus
Proposition 3.1 folgt unmittelbar, da ASC(F) > 0 fiir Stiickkosten F < F und
ASC(F) < 0 falls F > F. Mit anderen Worten ist der soziale Wert der Innovation

genau dann positiv, wenn die fixen Kosten kleiner als F' sind.

Zuletzt sei das sozial optimale F&E-Niveau analysiert. Offensichtlich sollte nur dann
F&E angestrebt werden, d.h. x > 0, wenn der erwartete soziale Wert der Innovation

positiv ist. Das Optimierungsproblem des sozialen Planers lautet damit
min{xSC;(F) + (1 - x)SCq + R(x)}

Man kann folgende Charakterisierung des sozialen Optimums zusammenfassen:
Proposition 6.9 (Soziales Optimum) FEs existieren Stickkosten F und F, so dafs

i.) fiir F > F keine F&E getitigt werden sollte, d.h. x* =0,

i.) fir F < F ist x* > 0 und x*(F) um so grifer, je kleiner F. Das optimale
FE&E-Niveau ist gegeben durch den sozialen Wert der Innovation, d.h. R'(x*) =
ASC(F).

a.) Im Falle nicht-erfolgreicher Innovation betrigt der sozial optimale Grenz-
schaden MD".
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b.) Im Falle erfolgreicher Innovation sollten

«.) alle Firmen die neue Technologie ibernehmen, falls FF < F. Der sozial

optimale Grenzschaden ist M D*.
B.) Fiir F € (E,F) ist partielle Ubernahme optimal. Je hoher F, desto we-

niger Firmen sollten die neue Technologie tibernehmen. Fiir den sozial
optimalen Grenzschaden gilt MD* < M D* < MD".

In den néchsten Abschnitten soll die sozial optimale Allokation mit der Allokation unter
umweltpolitischen Instrumenten verglichen werden. Dazu ist es nétig, die Zahlungsbe-
reitschaft einer Firma fiir die neue Technologie mit dem sozialen Nutzen zu vergleichen,
der sich aus der Ubernahme der neuen Technologie durch diese Firma ergibt. Daher
ist es hilfreich, nicht allein den sozialen Wert der Innovation zu betrachten, sondern
vielmehr den sozialen Grenznutzen, den die Ubernahme der neuen Technologie durch
die marginale Firma bewirkt. Dabei sei wiederum angenommen, daf die Ubernahme
der neuen Technologie durch eine Firma (fast) keinen Einfluf§ auf den optimalen Grenz-
schaden hat. Weiterhin bezeichne E(n;) = (n—ny)eg+ nrer die optimalen Emissionen
und D'(E(nr)) den optimalen Grenzschaden fiir den Fall, daf n; viele Firmen die neue
Technologie iibernommen haben. Haben bereits n; viele Firmen die neue Technolo-
gie iibernommen, dann ist der soziale Grenznutzen SMB(n;), der bei Ubernahme der

neuen Technologie durch eine weitere Firma ensteht, gegeben als
SMB(’I’L]) = 00(60) + DI(E)(BO — 6]) - C](G[) —F

Man beachte, da§ die optimalen Emissionen E(n;) um so kleiner sind, je mehr Fir-
men die neue Technologie bereits iibernommen haben. Daher ist der soziale Nutzen
bei Ubernahme der neuen Technologie durch die marginale Firma um so geringer, je
groBer ny. Fiir nj gilt SMB(n}) = 0.

6.4.2 Szenario A

In den folgenden Abschnitten soll betrachtet werden, inwiefern sich die bisherigen Er-
gebnisse dieses Kapitels dndern, falls man positive Stiickkosten innerhalb des Modells
zuldsst. Zunéchst stelle man sich wiederum eine Situation vor, in der sich der Regula-
tor auf die Hohe seines umweltpolitischen Instrumentes fiir eine hinreichend lange Zeit
selbstverpflichtet hat. Insbesondere sei dabei wiederum angenommen, dafl die Héhe

des Instrumentes beziiglich der konventionellen Technologie optimal gesetzt wurde.
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6.4.2.1 Steuern

Zunichst soll der Fall einer Steuer der Hohe 7o = MD" untersucht werden. Bei der
Produktion der neuen Technologie fallen nun Kosten der Hohe F' an. Der Erlos des
Innovators ist daher gegeben durch ©(7¢) = n[AC(ro) — F]. Der Innovator wird
genau dann einen Anreiz haben, in F&E zu investieren, wenn er einen positiven Erlos

erwartet. Es sei daran erinnert, dal F in Proposition 3.1 definiert wurde als
00(60) - 01(6[) + (60 - QI)MD* - F =0 . (643)

Einsetzen von 79 = MD  in Gleichung (6.4.3) und Auflésen nach F ergibt somit
AC(ro) = F. Im Fall F = F ist der Erlos also gerade Null, d.h. n [AC(rg) — F| = 0.
Man erhélt folgendes Ergebnis:

Proposition 6.10 (Steuern) Es sei angenommen, dafi die Industrie mittels eines
Steuersatzes 7o = MD" requliert ist. In diesem Fall ist das teilspielperfekte Gleichge-

wicht des Spiels A folgendermajflen charakterisiert:

i.) Fir F > F findet kein F&E statt, d.h. x, = 0. Die aggregierten Emissionen
entsprechen E = E.

ii.) Fir F < F kommt es zu Uberinvestition in FEE, d.h. X: > X"

a.) Im Fall nicht erfolgreicher Innovation entsprechen die aggregierten Emissio-
nen E = E*,

b.) im Fall erfolgreicher Innovation wird die neue Technologie von allen Firmen
tibernommen, d.h. ny = n. Die aggregierten Emissionen sind niedriger als

sozial optimal, d.h. E < E*.

Der Beweis findet sich im Anhang.

Man beachte, daf im Intervall (F, F) bei Steuern zu viele Firmen die neue Technologie

iibernehmen.

6.4.2.2 Zertifikate

Nun sei unterstellt, dal der Regulator L = E" viele Zertifikate ausgegeben hat. Betrei-
ben alle Firmen die alte Technologie, dann entspricht der Zertifikatepreis o9 = M D"
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Der Erlos lautet bei Zertifikaten nun
O,(E") = n/(P™™(E",F),E") |P™(E",F) - F

Wiederum wird der Innovator genau dann einen Anreiz haben, die neue Technologie
zu entwickeln, falls der erwartete Erlos positiv ist. Analog zum Fall einer Steuer kann
man leicht zeigen, dal AC(ay) = F gilt.

Es sei daran erinnert, daf} fiir Stiickkosten F' = 0 ein L exisitiert, so daf} fiir L > L
nur ein Teil der Firmen die neue Technologie iibernimmt, wihrend fiir L < L die
neue Technologie von allen Firmen iibernommen wird. Man beachte jedoch, daf} diese
kritische Anzahl an Zertifikaten L(F) von der Hohe der Stiickkosten abhéingt. Hierzu
unterstelle man zunéichst Stiickkosten F' und eine Anzahl an Zertifikaten L mit L <
L(F), aber nahe bei L(F). Dann werden laut Konstruktion von L(F) fiir L fast alle
Firmen die neue Technologie iibernehmen. Komparative Statik der Bedingung erster
Ordnung (6.4.1) im Falle von Gleichheit beziiglich F ergibt
n;(P)

nj(P)[P(F) — F]

P'(F) = >0

Wie erwartet wird der Innovator den Preis P™**(F) fiir die neue Technologie also um
so hoher setzen, je hoher die Stiickkosten sind. Andererseits erinnere man sich, daf
die Nachfragefunktion fallend ist, d.h. n}(P) < 0. Lait man demnach L konstant und
erhoht die Stiickkosten F', dann verringert sich die Anzahl an Firmen, die die neue
Technologie iibernimmt. Da dies fiir jedes L in der Umgebung von E(F) gilt, mufl
L'(F) < 0 gelten. Je hoher die Stiickkosten, desto kleiner wird die kritische Anzahl
an Zertifikaten L(F). Das Gleichgewicht hingt nun davon ab, ob L(F) grofer oder

kleiner als das aggregierte Emissionsziel £ ist. Es ergibt sich folgendes Resultat:

Proposition 6.11 (Zertifikate) Es sei angenommen, daf der Regulator L = E" viele
Zertifikate ausgegeben hat. In diesem Fall ist das teilspielperfekte Gleichgewicht des
Spiels A folgendermafen charakterisiert:

i.) Fiir F > F findet kein FEE statt, d.h. X, = 0.

i.) Fir F < F kommt es zu Unterinvestition in FE&E, d.h. Xp < X*. Im Fall

erfolgreicher Innovation wird die neue Technologie fiir E(O) < E nur teilweise
ibernommen. Im Fall E(O) > E" existiert ein F: < F, so dap die neue Techno-
logie
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a.) fir F < F; von allen Firmen dbernommen wird, d.h. n; =n,

b.) fiir F > Fz nur von einem Teil der Firmen ibernommen wird, d.h. ny < n.

Der Beweis findet sich im Anhang.

6.4.2.3 Standards

Schliefilich sei davon ausgegangen, daf} sich der Regulator auf einen Standard der Hohe
s=e*=FE /nverpflichtet hat. Der Erlos ist nun gegeben als ©,(€*) = n[AC(e*) — F].
Es sei daran erinnert, dafl in Abschnitt 4.1 ein Fmit F<F folgendermaflen definiert
wurde:

F = Cy(e*) — Cr(e")
Offensichtlich iibersteigen fiir F' > ; die Stiickkosten den Preis fiir die neue Technolo-
gie. Man erhélt folgendes Ergebnis:

Proposition 6.12 (Standards) Fs sei angenommen, daff der Regulator einen Stan-
dard s = E*/n festgelegt hat. In diesem Fall ist das teilspielperfekte Gleichgewicht des
Spiels A folgendermafen charakterisiert:

i.) Fir F > F findet kein F&E statt, d.h. x, = 0.

ii.) Fir F < F kommt es zu Unterinvestition in F&E, d.h. x, < x*. Im Fall er-

folgreicher Innovation wird die neue Technologie von allen Firmen dibernommen,

d.h. nf =n.
Ob fir F < F Standards hohere oder niedrigere Anreize in FEE bieten als Zer-
tifikate, ist nicht eindeutig.

Der Beweis findet sich im Anhang.

Es sei darauf hingewiesen, daf} es auch fiir Stiickkosten F' € [ﬁ,?] zu Unterinvestition
in F&E kommt, da F' < F gilt.

6.4.3 Szenario B

Nun betrachte man Szenario B. Der Regulator verpflichtet sich, die Hohe seines In-
strumentes unmittelbar nach erfolgreicher Innovation, aber vor Ubernahme der neuen

Technologie optimal anzupassen.
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6.4.3.1 Steuern

Als erstes gehe man von einer Situation aus, in der die Emissionen der Industrie einer
Steuer unterliegen. Zunichst betrachte man Stiickkosten F' > F. Es sei daran erinnert,
daBl 79 den beziiglich der alten Technologie optimalen Steuersatz bezeichnet, d.h. 7o =
MD". Dariiber hinaus wurde fiir Szenario A bereits gezeigt, da P = AC(ry) < F
gilt, d.h. die Stiickkosten sind hoher als die Zahlungsbereitschaft der Firmen. Daher
entspricht die dezentrale Losung fiir 7 = 7 offensichtlich dem sozialen Optimum.
Der Innovator hat keinen Anreiz, die neue Technologie zu entwickeln. Nun seinen
Stiickkosten F' < F' unterstellt. Es bezeichne 7; den sozial optimalen Steuersatz, d.h.

771 = M D*. In Proposition 3.1 wurde F definiert als
Cg(eg) — CI(e[) + (60 — GI)MD* + E =0 . (644)

Indem man 7; = M D* in Gleichung (6.4.4) einsetzt und anschlieend nach F auflost,
erhélt man AC(7;) = F. Damit ist fiir F' < F die Zahlungsbereitschaft der Firmen of-
fensichtlich groer als die Stiickkosten, d.h. AC(7;) > F. Der Innovator hat also einen
Anreiz, die neue Technologie zu entwickeln. Ist die Innovation wiederum erfolgreich,

dann werden alle Firmen die neue Technologie iibernehmen.

Zuletzt betrachte man Stiickkosten F' € (F, F). Es sei in Erinnerung gerufen, daf in
diesem Fall eine partielle Diffusion der neuen Technologie sozial optimal ist. Anderer-
seits ist bereits bekannt, dafy die Nachfragefunktion bei Steuern vollkommen elastisch
ist. Der Regulator kann eine teilweise Ubernahme der neuen Technologie also nicht
umsetzen. Ist es dann aber ,besser® fiir ihn, wenn alle oder wenn keine Firma die
neue Technologie iibernimmt? Wenn F' hinreichend nahe an F ist, ist es aus der Sicht
des Regulators sicherlich besser, wenn alle Firmen die neue Technologie iibernehmen.
Es sei daran erinnert, daf§ 7(F) den Steuersatz bezeichnet, fiir den die Firmen indif-
ferent zwischen den beiden Technologien sind, d.h. es gilt AC(7) = F. Man beachte,
dafB fiir ein beliebig kleines € mit £ > 0 und einen Steuersatz 7 = 7(F') + ¢ die Zah-
lungsbereitschaft der Firmen positiv ist. Setzt der Regulator den Steuersatz daher auf
7 = 7(F) + ¢, dann wird die neue Technologie von allen Firmen i{ibernommen. Bei
einer vollsténdigen Diffusion ist wiederum ein Steuersatz 7; mit 7; < 7(F) < 7(F) + ¢
optimal. Daher wird der Regulator das € so klein wie moglich wihlen. Schliefllich
betrachte man den Erlés des Innovators. Offensichtlich strebt der Erlés des Innovators
O(T(F) + ¢) fiir ¢ — 0 ebenfalls gegen Null. Wegen R'(x) = O(T(F) +¢) — 0 fiir

¢ — 0 hat der Innovator keinen Anreiz, in die neue Technologie zu investieren.
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Man kann dieses vielleicht iiberraschende Ergebnis folgendermafien erkléren. Zu dem
Zeitpunkt, an dem der Regulator die Hohe des Steuersatzes festsetzt, ist die Inno-
vationsentscheidung ldngst gefallen. War die Innovation erfolgreich, dann wird der
Regulator den Preis fiir die neue Technologie auf Null driicken wollen. Der Innovator
wiederum antizipiert dies und wird die neue Technologie daher gar nicht erst entwickeln.

Man kann folgendes Resultat festhalten:

Proposition 6.13 (Steuern) Es sei angenommen, daff der Regulator einen Steuer-
satz festsetzt. Dann kann das teilspielperfekte Gleichgewicht des Spiels B charakterisiert

werden durch

i.) keine Investitionen in FEE fir F > F, d.h. x, = 0. Der Steuersatz entspricht

T = MD*, und die aggregierten Emissionen betragen E = E.

ii.) Unterinvestition in FEE fir F < F, d.h. x, < x*(F).

Im Fall nicht erfolgreicher Innovation entspricht der Steuersatz T = MD" und

die aggregierten Emissionen E = E".

Im Fall erfolgreicher Innovation gilt ny = n. Der Steuersatz entspricht T(F) =

MD*, und die aggregierten Emissionen sind E = E*.

Der Beweis findet sich im Anhang.

6.4.3.2 Zertifikate

Nun gehe man davon aus, dafl der Regulator Zertifikate ausgibt. Zunichst seien
Stiickkosten F' > F unterstellt. In diesem Fall sollte die neue Technologie laut Pro-
position 3.1 nicht iibernommen werden. Gibt der Regulator L = E viele Zertifika-
te aus, dann entspricht der Marktpreis fiir Zertifikate @ = o(F), falls alle Firmen
die herkémmliche Technologie einsetzen. Damit deckt aber fiir ¢ < @ der Preis
P = AC/(0) nicht die Stiickkosten F, so dafi der Innovator auch keinen Anreiz hat, in
die Entwicklung der neuen Technologie zu investieren. Nun betrachte man Stiickkosten
F € (F, F). Dann sollte laut Proposition 3.1 die neue Technologie von einem Teil der

Firmen iibernommen werden. Aus Bedingung (6.3.1) wird bei Beriicksichtigung posi-
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tiver Stiickkosten F' nun

dn;(P™(F, L), L(F))

(L) = = (Coles) — Crter) ~ F) (6.4.5)
max aCI (6[) max aCU (60)
= [t ey G i, P

c
Sowohl L = L(F) als auch P™® = P™®([F L) hiangen von den Stiickkosten ab. Kom-
parative Statik der Bedingung (6.4.5) beziiglich F' ergibt im allgemeinen keinen ein-
deutigen Zusammenhang zwischen der Hohe der Stiickkosten F' und der Hoéhe des
umweltpolitischen Instrumentes L. Nimmt man jedoch an, daf} der direkte Effekt einer
Veriinderung von F' auf die Kostendifferenz zwischen den beiden Technologien (Aus-
druck B) die indirekten Effekte’” (Ausdruck A und C) dominiert, dann ist der erste
Term auf der rechten Seite von (6.4.5) um so kleiner, je hoher die Stiickkosten sind.
Damit ist aber auch die Differenz zwischen den aggregierten Grenzvermeidungskosten
(dem 2. Term auf der rechten Seite) und dem Grenzschaden um so geringer, je hoher
die Stiickkosten. Weiter oben wurde bereits gezeigt, daB fiir F = F der Grenzschaden

den Grenzvermeidungskosten entspricht. Man erhélt also folgendes Ergebnis:

Proposition 6.14 (Zertifikate) Im Fall eines Zertifikateregimes ist das teilspielper-
fekte Gleichgewicht des Spiels B charakterisiert durch

i.) keine Investitionen in F&E fiir F > F, d.h. X, = 0. Die aggregierten Emissionen
betragen L = E".

i.) Fir F < F gilt Xp > 0. Ob das F&E-Niveau grifer oder kleiner als sozial optimal
18t, 1st nicht eindeutig.
Im Fall nicht erfolgreicher Innovation gilt L = E".

Im Fall erfolgreicher Innovation existiert ein ﬁz < F, so daf$ gilt

w.) L=E, MD*=o wund n;=n, falsF<F;.
b.)L>/[:, D'(L) <o wund 0<nr<n, fallsF>f’E.

67Mit den indirekten Effekten sind die Auswirkungen einer Veréinderung der Hohe der Stiickkosten F
auf die optimalen Emissionen E = L(F') und den Erlés-maximierenden Preis fiir die neue Technologie
P™a%(F) gemeint.
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Der Beweis findet sich im Anhang.

Aus einem Vergleich von Propositionen 6.13 und 6.14 kann man folgenden Schluf} zie-

hen:

Folgerung 6.1 Fiir Stiickkosten F' € (F, F) sind die Innovationsanreize bei Zertifika-
ten hoher als bei Steuern, d.h. x, > x;, = 0.

6.4.3.3 Standards

SchlieBlich soll eine Regulierung mittels eines Standards untersucht werden. Es sei
daran erinnert, dafl die Nachfrage nach der neuen Technologie bei einem Standard
vollkommen elastisch ist. Es iibernehmen also entweder alle oder keine Firma die neue
Technologie. Andererseits sollte fiir Stiickkosten F' € (F, F) laut Proposition 3.1 nur
ein Teil der Firmen die neue Technologie iibernehmen. Da der Regulator eine teilweise
Diffusion der neuen Technologie mittels eines Standards offensichtlich nicht durchsetzen

kann, mufl er in der Regel auf eine zweit-beste Losung zuriickgreifen.

Z\unéehst gehe man jedoch von Stiickkosten E > F aus. Es sei daran erinnert, daf
F = Cy(e*) — C;(e*) gilt. Damit folgt aus F < F unmittelbar AC(e*) < F. Die
dezentrale Allokation entspricht offensichtlich dem sozialen Optimum, d.h. y = 0,
ny=0und E=E . Nun sei angenommen, dafl F' < F gilt. In Abschnitt 4.2 wurde F

folgendermaflen definiert:
F = Cyle") = Cile)

Dariiber hinaus gilt F > F. Daher kann der Regulator im Falle einer erfolgreichen
Innovation mit einem Standard der Héhe s = e* eine vollstindige Ubernahme der
neuen Technologie erreichen. Zuletzt unterstelle man Stiickkosten F' € (F, F). Fiir
Stiickkosten F' grofler als, aber hinreichend nahe an F sollten in einer zweitbesten
Losung alle Firmen die neue Technologie iibernehmen. Der Regulator wird einen Stan-
dard der Hohe s = e* festlegen. Andererseits sollte fiir Stiickkosten F' kleiner als, aber
hinreichend nahe an F in einer zweitbesten Losung keine Firma die neue Technolo-
gie iibernehmen. Daher muf es Stiickkosten F, mit F < F, < F geben, so daf} der
Regulator fiir F© < F; einen Standard der Hohe s = ¢e* festlegt und fiir Stiickkosten
F > F; entsprechend einen Standard s = €* festsetzt. Man kann folgendes Ergebnis

zusammenfassen:
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Proposition 6.15 (Standards) Fs sei angenommen, daff der Regulator einen Stan-
dard festsetzt. In diesem Fall ist das teilspielperfekte Gleichgewicht des Spiels B cha-
rakterisiert durch Stiickkosten Fy mit F < Fy < F, so daf8

i.) fir F > Fy keine Investitionen in FEE getitigt werden. Der Standard betrdigt

s =e".

ii.) Fir F < Fy kommt es zu Investitionen in FEE. Ob das FE&E-Niveau hoher oder

niedriger als sozial optimal ist, ist nicht eindeutig.
Im Fall nicht erfolgreicher Innovation gilt s = €*.

Im Fall erfolgreicher Innovation ibernehmen alle Firmen die neue Technologie,

d.h. ny = n. Der Standard betrigt s = e*.

6.4.4 Szenario C

Zuletzt soll Szenario C untersucht werden. In diesem Fall verpflichtet sich der Re-
gulator, die Hohe seines Instrumentes erst anzupassen, nachdem die Firmen die neue

Technologie iibernommen haben.

6.4.4.1 Steuern und Zertifikate

Man erinnere sich, dafl in Spiel C Steuern und Zertifikate dquivalente Instrumente dar-
stellen. Im folgenden sollen die beiden alternativen Instrumente daher wieder zusam-
men betrachtet werden. Dabei bezeichne x den Preis fiir Emissionen, d.h. wahlweise
den Marktpreis fiir Zertifikate bzw. den Steuersatz, d.h. * = ¢ = 7. Nachdem n;
viele Firmen die neue Technologie iibernommen haben, wird der Regulator den Preis
fiir Emissionen x(n;) so setzen, dafl die Grenzvermeidungskosten der Firmen dem ag-
gregierten Grenzschaden entsprechen. Es bezeichne xy den optimalen Preis fiir Emis-
sionen, falls keine Firma die neue Technologie iibernommen hat. Man beachte, daf}
2o = MD" gilt. Andererseits ist der Preis fiir Emissionen 2(n;) um so niedriger, je
mehr Firmen die neue Technologie iibernommen haben. Es bezeichne x; den optimalen
Preis fiir Emissionen, falls alle Firmen die neue Technologie iibernommen haben. Man
beachte wiederum, dafl x; = M D* gilt. Der optimale Preis fiir Emissionen liegt daher

im Intervall [z, zo].
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Nun unterstelle man zunéchst Stiickkosten F > F. Offensichtlich gilt fiir den Preis fiir
die Innovation P = AC(x) < F fiir alle x € [z, 20]. Daher erwartet der Innovator
keinen positiven Erlos aus der Innovation und hat keinen Anreiz, die neue Technologie
zu entwickeln. Als niichstes betrachte man Stiickkosten F' € (F,F). Es sei daran
erinnert, daf§ in einem Investitionsgleichgewicht AC(x) = P erfiillt sein muff. Man
beachte, dafl der Preis fiir Emissionen z(n;) um so geringer ausfillt, je mehr Firmen die
neue Technologie iibernommen haben. Ferner sei daran erinnert, daf} die sozial optimale
Anzahl an Firmen nj, die die neue Technologie iibernehmen sollten, die Gleichung
AC(x(n})) = F erfiillt. Andererseits wird der Innovator offensichtlich P > F setzen.
Dann kann AC(z) = P jedoch nur fiir ein n; < nj erfiillt sein. Zuletzt gehe man davon
aus, dafl F' < F gilt. An anderer Stelle wurde bereits gezeigt, dal AC(z;) = F gilt.
Daher kann der Innovator einen Preis P = AC(z) > F setzen. Man erhélt folgendes
Resultat:

Proposition 6.16 (Marktinstrumente) Fs sei angenommen, daf8 die Industrie mit-
tels Steuern oder Zertifikate reguliert ist. In diesem Fall kann das teilspielperfekte
Gleichgewicht von Spiel C durch ein F, mit F, < F charakterisiert werden, so dafs

i.) fiir F > F keine Investitionen in F&E getitigt werden. Der Preis fiir Emissionen

betrdgt x = MD" und die aggregierten Emissionen sind E = E".

ii.) fir F < F es zu Unterinvestition in FEE kommt.

Im Fall nicht erfolgreicher Innovation betrdigt der Preis fiir Emissionen v =

MD*, und die aggregierten Emissionen sind E = E".

Im Fall erfolgreicher Innovation wird die neue Technologie

a.) fir F > F, von zu wenigen Firmen tbernommen, d.h. n; < nj. Der

Preis fiir Emissionen und die aggregierten Emissionen sind hoher als sozial
optimal, d.h. x > MD* und E > E*.

b.) fir F < F, von allen Firmen ibernommen, d.h. n; = n. Der Preis fir
Emissionen entspricht x = MD* und die aggregierten Emissionen sind

E = E*. Die Allokation ist also sozial optimal.

Der Beweis findet sich im Anhang.
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Man beachte, daf dieses Resultat im Gegensatz zu FEESS [1998] steht. Denn selbst,
wenn der Regulator sich optimal an die Diffusion einer neuen Technologie anpaf}t, kann
er bei Marktinstrumenten wegen der Monopolstellung des Innovators in der Regel die

sozial optimale Allokation nicht umsetzen.

6.4.4.2 Standards

Zuletzt soll nochmals das Spiel C untersucht werden, wenn der Regulator einen Stan-
dard festsetzt. In Abschnitt 4.1 wurde gezeigt, dafl bei Standards das teilspielperfekte
Gleichgewicht unter Umstidnden nicht eindeutig ist. In der Folge wurde die AnalysAe
auf das Gleichgewicht beschrinkt, in derr/l\ die Firmen die neue Technologie fiir F' < 2
iibernehmen, und entsprechend fiir F' > F nicht iibernehmen. In diesem Fall wird der

Innovator einen Preis P = AC(€*) setzen. Zusammenfassend erhélt man als Ergebnis:

Proposition 6.17 (Standards) FEs sei angenommen, daf$ die Industrie mittels eines
Standards requliert ist. Dann kann das teilspielperfekte Gleichgewicht von Spiel C

folgendermafen charakterisiert werden:

i.) Fir F > F findet kein FEE statt. Der Standard entspricht s = e*.

ii.) Fir F < F kommt es zu FEE. Ob das FE&E-Niveau grofier oder kleiner als sozial
optimal ist, ist nicht eindeutiq.
Im Fall nicht erfolgreicher Innovation entspricht der Standard s = €*.

Im Falle erfolgreicher Innovation tibernehmen alle Firmen die neue Technologie,

d.h. ny = n und der Standard entspricht s = e*.

Man beachte, daf} fiir Stiickkosten F' € [ﬁ , F'] die Innovationsanreize suboptimal sind.

6.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitels wurden die Anreize eines Innovators untersucht, eine neue Vermei-
dungstechnologie zu entwickeln. Die Entwicklung einer neuen Technologie erfordert
den Einsatz von Ressourcen. Der Erfolg von F&E ist nicht sicher, aber um so wahr-

scheinlicher, je hoher der Aufwand an Ressourcen ist. Nach erfolgreicher Entwicklung
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der neuen Technologie kann der Innovator diese als Monopolist an verschmutzende Fir-
men verkaufen. Der Innovator wird um so mehr Ressourcen in die Entwicklung der
neuen Technologie stecken, je hoher der erwartete Erlos aus dem Verkauf der neuen
Technologie ist. Entscheidend fiir den Erlos wiederum ist die Nachfragefunktion nach
der neuen Technologie sowie die Hohe der Stiickkosten fiir die neue Technologie. In
Kapitel 3 wurde bereits gezeigt, dafl die Eigenschaft der Nachfragefunktion durch das

umweltpolitische Instrument bestimmt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere Szenarien betrachtet und die teilspielper-
fekten Gleichgewichte der korrespondierenden Spiele charakterisiert. Zum einen ver-
pflichtet sich der Regulator auf die urspriinglich, d.h. vor einer Innovation, gesetzte
Hohe des umweltpolitischen Instrumentes. Zum anderen verpflichtet er sich, die Hohe
des Instrumentes optimal an die Innovation bzw. Diffusion der neuen Technologie

anzupassen.

In Szenario A verpflichtet sich der Regulator auf die Hé6he des umweltpolitischen Instru-
mentes, bevor die neue Technologie entwickelt wird. Es zeigt sich, dafl in diesem Fall
Steuern und Subventionen die héchsten Anreize in F&E aller untersuchten Instrumente
bieten. Ob die Anreize in F&E bei Standards oder bei Zertifikaten hoher sind, ist im
allgemeinen nicht eindeutig, sondern wird vielmehr durch die Héhe der Stiickkosten
fiir die neue Technologie bestimmt. Handelbare und auktionierte Zertifikate bieten —
analog zu den Resultaten beziiglicher der Diffusion in Kapitel 4 — gleich hohe Anreize
in F&E. Hat der Regulator die Hohe des umweltpolitischen Instrumentes beziiglich der
herkommlichen Technologie optimal gesetzt, dann sind die Anreize in F&E bei Steuern
und bei Subventionen zu hoch, wihrend sie bei Zertifikaten und bei Standards zu nied-
rig sind. Bei Steuern, Subventionen und Standards kann es — in Ubereinstimmung mit
den Resultaten aus Kapitel 4 — zu Uberinvestition in die neue Technologie kommen.
Bei Zertifikaten {ibernehmen in der Regel nicht alle Firmen die neue Technologie. In
diesem Fall kommt es — analog zu dem Ergebnis in Abschnitt 4.1 — zu suboptimaler
Diffusion. Die Strategie des Regulators in Szenario A, sich auf die beziiglich der kon-
ventionellen Technologie optimale Hohe des Instrumentes zu verpflichten, ist jedoch
nicht ex-post effizient. Nach Ubernahme der neuen Technologie sind die aggregierten
Emissionen bei Steuern und Subventionen zu niedrig und bei einem Standard und bei
Zertifikaten zu hoch.

In Szenario B verpflichtet sich der Regulator, die Hohe des umweltpolitischen Instru-

mentes optimal an die neue Technologie anzupassen. In diesem Fall bieten Standards
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die hochsten Anreize in F&E. Mit der neuen Technologie auf dem Markt setzt der Regu-
lator einen strengeren Standard. Ein Herabsetzen des Standards erhoht wiederum die
Zahlungsbereitschaft der Firmen — und damit den Erlés des Innovators. Bei Zertifikaten
und Steuern wird der Regulator den Preis fiir Emissionen hingegen nach erfolgreicher
Innovation senken. Dadurch verringert sich die Zahlungsbereitschaft der Firmen. Bei
Zertifikaten mufl der Regulator zwischen der effizienten Menge an Emissionen und der
optimalen Diffusion der neuen Technologie abwégen. Bei Steuern kann der Regulator
nur eine vollstdndige Diffusion der neuen Technologie durchsetzen. Sowohl bei Steuern
(Subventionen) als auch bei Zertifikaten entspricht der Grenzschaden daher im allge-
meinen nicht den Grenzvermeidungskosten. Damit ist die Strategie des Regulators in
Szenario B bei einer Regulierung mittels Marktinstrumenten nicht zeitkonsistent. Bei
Zertifikaten sowie bei Steuern hat der Regulator vielmehr einen Anreiz die Menge an
Zertifikaten bzw. den Steuersatz nachtriglich zu dndern, um eine effiziente Allokation

der Emissionen zu erreichen.

In Szenario C verpflichtet der Regulator sich schliefflich, die Hohe des umweltpolitischen
Instrumentes optimal an die Diffusion der neuen Technologie anzupassen. In diesem
Fall sind die Anreize in F&E bei allen betrachteten Instrumenten suboptimal. Dariiber
hinaus ist — im Gegensatz zu FEESS [1998] — bei Marktinstrumenten auch die Diffusion
der neuen Technologie suboptimal, da der Innovator zusétzlich zu den Stiickkosten der

neuen Technologie noch eine Lizenzgebiihr verlangt.



Kapitel 7

Diskussion und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, die dynamische Anreizwirkung umweltpolitischer Instrumen-
te in die Entwicklung und den Einsatz neuer Vermeidungstechnologien zu untersuchen.
Hierzu wurde ein Modell entwickelt, anhand dessen der Einflufl umweltpolitischer In-
strumente sowohl auf die Héhe der Entwicklungsanstrengungen in eine umweltfreundli-
chere Technologie als auch auf die Nachfrage nach einer solchen Technologie bestimmt

werden kann.

Die traditionelle umweltokonomische Literatur, die sich mit der dynamischen Anreiz-
wirkung umweltpolitischer Instrumente beschiftigt (MILLIMAN UND PRINCE [1989],
JUNG ET AL. [1996], MONTERO [1998]), unterstellen zum einen eine vollstandige Diffu-
sion einer neuen Vermeidungstechnologie. Zum anderen wird das Preissetzungsverhal-
ten des Innovators als Monopolist nicht beriicksichtigt. Mit dem in dieser Arbeit vorge-
stellten Modell konnte hingegen sowohl das Investitionsverhalten der verschmutzenden
Firmen als auch das des Innovators analysiert werden. Hierzu wurde die Nachfrage-
funktion nach der neuen Technologie explizit hergeleitet und die Allokation im teil-

spielperfekten Nash-Gleichgewicht der betrachteten Szenarien charakterisiert.

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellte Modell wurde die graphische Analyse der tradi-
tionellen Literatur formalisiert. Betrachtet wurde eine aus n symmetrischen Firmen
bestehende, kompetitive®® Industrie. Als unerwiinschtes Nebenprodukt emittieren die

Firmen einen homogenen Schadstoff, der zunéchst mit einer konventionellen Technolo-

68 Kompetitiv* ist hier in doppeltem Sinne gemeint. Zum einen verhalten sich die Firmen als
Preisnehmer auf dem Zertifikatemarkt. Zum anderen kénnen sie das aggregierte Emissionsniveau

durch Ubernahme der neuen Technologie nicht beeinfluBen.

138
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gie vermieden werden kann. Dabei wurde der Outputmarkt nicht beriicksichtigt, son-
dern nur der Vermeidungssektor betrachtet. Es handelt sich also gewissermaflen um
ein Partial-Partial-Modell. Eine Firma, die nicht Teil der verschmutzenden Industrie
ist, kann eine neue Vermeidungstechnologie entwickeln. Bei der Innovation handelt es
sich dabei um ein o6ffentliches Gut, dessen kostenlose Nachahmung durch ein Patent
geschiitzt ist. Der Innovator kann die neue Technologie daher zum Monopolpreis an
die Firmen der verschmutzenden Industrie verkaufen. Der Monopolpreis fiir die neue
Technologie hingt zum einen von der Nachfragefunktion, zum anderen von der Produk-
tionsfunktion ab. Die Nachfragefunktion wird von der Art der Regulierung bestimmt.
Im Gegensatz zur traditionellen Literatur wird nicht ad hoc eine vollstindige Diffusion
postuliert, sondern die Nachfragefunktion nach der neuen Technologie aus den Annah-
men iiber die Vermeidungstechnologien und die Art der Regulierung hergeleitet. Die
Produktionsfunktion hat hingegen eine einfache Form: Die Herstellung der neuen Tech-
nologie ist zu konstanten Grenzkosten méoglich. Die Hohe des Erloses aus dem Verkauf
der neuen Technologie bestimmt den F&E-Aufwand. Die Wahrscheinlichkeit, mit der

die Innovation erfolgreich ist, hingt wiederum von der Hohe der F&E-Ausgaben ab.

Die vorliegende Arbeit nimmt eine normative Sichtweise ein. Im Rahmen des Model-
les wird sowohl die Losung eines sozialen Planers, d.h. die sozial optimale Allokation,
untersucht, als auch das dezentrale Ergebnis der Industrie unter verschiedenen umwelt-
politischen Instrumenten hergeleitet. Betrachtet werden dabei Steuern, Subventionen,
kostenlos ausgeteilte und auktionierte Zertifikate sowie einheitliche Emissionsobergren-
zen (Standards). Um den Einfluf} des Zeitpunktes, zu dem der Regulator die Hohe des
Instrumentes festlegt, auf die dynamische Anreizwirkung zu untersuchen, wurden meh-
rere Szenarien betrachtet: In Szenario A verpflichtet sich der Regulator fiir einen hin-
reichend langen Zeitraum auf ein aggregiertes Emissionsziel, bevor die neue Technologie
auf dem Markt ist. In Szenario B kiindigt der Regulator an, die Héhe des Instrumentes
optimal an die Innovation der neuen Technologie anzupassen. In Szenario C verpflich-
tet sich der Regulator, die Hohe des Instrumentes optimal an die Diffusion der neuen

Technologie anzupassen.

Aus den Resultaten der hier vorgestellten Arbeit 148t sich kein fiir alle betrachteten
Szenarien gleichermaflen giiltiger Vergleich der Hohe der Anreizwirkung der einzelnen
Instrumenten ableiten. Die sozial optimale Allokation des F&E-Einsatzes, der Techno-
logien und der Emissionen kann mit keinem der betrachteten Instrumente umgesetzt

werden. Welches der Instrumente die héchsten Anreize in die Entwicklung sowie die
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Ubernahme der neuen Technologie bietet, wird zum einen vom Zeitpunkt der Regu-
lierung, d.h. vom gewé#hlten Szenario, zum anderen von der Héhe der Produktions-
bzw. Fixkosten bestimmt. Die Resultate dieser Arbeit stehen in mehreren Punkten
im Gegensatz zur traditionellen umwelt6konomischen Literatur, die die dynamische
Anreizwirkung umweltpolitischer Instrumente vergleicht: i.) Zertifikate bieten keine
hoheren Anreize, eine neue Technologie zu {ibernehmen als Steuern; ii.) Auktionierte
und kostenlos ausgegebene Zertifikate sind dquivalente Instrumente beziiglich ihrer dy-
namischen Anreizwirkung; iii.) Einheitliche Emissionsobergrenzen (Standards) bieten
unter Umstéinden hohere Anreize in F&E als Zertifikate bzw. Steuern. iv.) Unter
Beriicksichtigtung des monopolistischen Preissetzungsverhaltens des Innovators fithren
Steuern und Zertifikate auch dann nicht zur sozial optimalen Allokation, wenn der

Regulator die Hohe des Instrumentes an die Diffusion einer neuen Technologie anpafit.

Abschlieflend sollen die Resultate dieser Arbeit im Hinblick auf eine Politikempfehlung
diskutiert werden. Dabei erscheint zuniichst zweierlei interessant. Zum einen lassen
sich — wie dies teilweise schon im direkten Anschlu an die Ergebnisse in den vor-
hergehenden Kapiteln geschehen ist — die alternativen umweltpolitischen Instrumente
beziiglich ihrer Wohlfahrtseffekte bei einem bestimmten Szenario vergleichen. Zum
anderen ist es von Interesse herauszufinden, welches der betrachteten Szenarien bei ge-
gebenem umweltpolitischen Instrument zu den geringsten sozialen Kosten fiihrt.®® Fiir
eine Politikempfehlung sind diese normative Fragestellungen jedoch nicht ausreichend.
Zusitzlich stellt sich die Frage der Glaubwiirdigkeit des betrachteten Regulierungsme-

chanismus und die politische Durchsetzbarkeit des jeweiligen Instrumentes.

7.1 Umweltpolitische Diskussion

Wie die Theorie der politischen Okonomie zeigt, wird die Durchsetzbarkeit eines um-
weltpolitischen Instrumentes mafigeblich von der Einflunahme verschiedener Lobby-
gruppen bestimmt. Man betrachte hierzu exemplarisch Szenario B. Es wurde gezeigt,
daf} der Regulator nach erfolgreicher Innovation den Steuersatz senken bzw. die Menge
an ausgegebenen Zertifikaten verringern wird. Im Fall von Steuern wiirden die aggre-

gierten Emissionen durch diesen Eingriff ansteigen, wihrend sie bei Zertifikaten fallen

69Dieser Aspekt 148t sich anhand der analytischen Ergebnisse dieser Arbeit nicht allgemein beant-
worten. Siehe hierzu auch Abschnitt 7.2.
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wiirden. MARIN [1991] betont jedoch, dafl es a priori nicht klar ist, welche Lobby-
gruppe im politischen Prozef3 erfolgreicher ist: Die Umweltschiitzer, die bei Steuern
versuchen werden, eine Erhéhung der aggregierten Emissionen zu verhindern, oder die
Industrie bzw. die Gewerkschaften, die eine Verringerung der Menge an Zertifikaten

bekimpfen werden.

Ein weiterer Aspekt der Durchsetzbarkeit eines umweltpolitischen Instrumentes ist
die bei verschiedenen Instrumenten unterschiedliche gesamte Kostenbelastung fiir die
Firmen. Die Hohe der Gesamtkosten der Firmen wird mafigeblich durch den Grad
der Besitzrechte der Firmen an den Emissionen beeinfluit. Man vergleiche hierzu
auch Tabelle 7.1. Bei Subventionen erhalten die Firmen fiir vermiedene Emissionen
eine Transferzahlung.”® Bei Emissionsobergrenzen miissen die Firmen hingegen fiir ih-
re Vermeidungskosten aufkommen. Bei Steuern und versteigerten Zertifikaten fallen
zusétzlich zu den Vermeidungskosten Transferzahlungen fiir nicht-vermiedene Emissio-
nen an den Regulator an. Vor allem letztere konnen die Ertragskraft der Unternehmen
unter Umstédnden stark mindern. Aufgrund dieser unterschiedlichen Kostenbelastun-
gen betonen SPULBER [1985] sowie PEzzEY [1992],"" daf§ nur solche Preis- und Men-
geninstrumente direkt vergleichbar sind, denen dieselbe Verteilung der Besitzrechte
zu Grunde liegt. Die Bedeutung der Besitzrechte spielen auch bei GERSBACH UND
GLAZER [1999] eine Rolle. Sie zeigen, dafl die Ankiindigung einer Steuer zu einem
Hold-up-Problem fiihren kann. Verhalten sich die Firmen ndmlich strategisch und in-
vestieren nicht — wie vom Regulator vorgesehen — in eine Vermeidungstechnologie, dann
kann die Einfiihrung einer Steuer zu einer unverhéltnisméflig hohen Kostenbelastung
fiir die Firmen fiihren. Diese schreckt den Regulator davor ab, die Steuer — wie an-
gekiindigt — einzufiihren. GERSBACH UND GLAZER zeigen, dafl ein Regime kostenlos
ausgegebener Zertifikate hingegen durchsetzbar ist. Die Firmen haben keine strategi-
schen Anreize, nicht zu investieren. Der Grund dafiir liegt in der Tatsache, dal bei
kostenlos ausgeteilten Zertifikaten die Besitzrechte an den Emissionen bei den Firmen

liegen. Firmen, die investiert haben, kénnen Zertifikate an nicht-investierende Firmen

"Djies entspricht bei handelbaren Zertifikaten dem Fall, daf der Regulator zunichst die Menge an
Zertifikaten kostenlos ausgibt, die dem Emissionsniveau im unregulierten Fall entspricht. Anschlieflend
kauft er so viele Zertifikate von den Firmen zuriick, bis die in der Industrie verbleibende Menge an

Zertifikaten dem angestrebten aggregierten Emissionsziel entspricht.

"I'Diese Autoren betrachten die statische Effizienz und das langfristige Verhalten von Firmen, den

Markt zu verlassen bzw. in den Markt einzutreten.
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Art der Grad der Besitzrechte der Firmen an Emissionen
Regulierung | Null anteilig vollstindig
Preis Steuer Steuer kombiniert Subvention

mit Subvention

Menge auktionierte kostenlos ausgeteilte kostenlos ausgeteilte und

Zertifikate Zertifikate, anschliefend vom Regulator

Emissionsobergrenze zuriickgekaufte Zertifikate

Tabelle 7.1: Kategorisierung der Verteilung der Besitzrechte zwischen

Regulator und Firmen nach PEZZEY [1992].

verkaufen und so ihre Investition teilweise refinanzieren. FARROW [1995] entwickelt
einen Mechanismus, bei dem kostenlos ausgeteilte Zertifikate beziiglich der politischen
Okonomie gleich der einer Steuer sind. Sie kénnen dies erreichen, indem sie die Steuern

mit einer Pauschalsubvention kombinieren.”

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt beziiglich der Umsetzung eines umweltpolitischen
Instrumentes ist die Glaubwiirdigkeit bzw. die Zeitkonsistenz des Regulierungsmecha-
nismus. Szenario A beschreibt die Selbstverpflichtung des Regulators auf die Héhe des
umweltpolitischen Instrumentes. Nach einer Innovation hat der Regulator jedoch —
wie gezeigt wurde — in der Regel einen Anreiz, die Hohe des Instrumentes trotzdem
anzupassen. In der Praxis miifite sich eine Regierung daher Vertrauen erworben ha-
ben, dieser Versuchung des Bruchs der Selbstverpflichtung zu widerstehen. Szenario B
beschreibt hingegen eine Situation, in der der Regulator die neue Technologie zunéchst
beobachtet. Daraufhin kann er die Hohe seines Instrumentes an die neue Technologie
anpassen, bevor die Firmen die neue Technologie iibernehmen. Auch in diesem Szena-
rio ergab sich, da3 der Regulator einen Anreiz hat, die Hohe des Instrumentes nochmals
anzupassen, nachdem die Firmen die neue Technologie iibernommen haben. Szenario B
stellt daher kein zeitkonsistentes Verhalten des Regulators dar. In Szenario C verhalt
sich der Regulator dagegen laut Konstruktion zeitkonsistent: Er handelt zuletzt und
pafit die Hohe des umweltpolitischen Instrumentes optimal an die Diffusion der neuen

Technologie an.

Bevor in Abschnitt 7.2 ein Ausblick auf mdgliche, zukiinftige Forschungsprojekte ge-

geben wird, sollen die mit dieser Arbeit gewonnenen Resultate im Hinblick auf ihre

"2Man vergleiche hierzu auch Spalte ,anteilig“ in Tabelle 7.1.
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praktische Relevanz abschlieflend diskutiert werden.

7.1.1 Steuern und Subventionen

Man betrachte zunéchst den Fall einer Okosteuer. Politiker und Umweltschiitzer pro-
pagieren eine Okosteuer oft damit, daB durch sie die Entwicklung umweltfreundli-
cher Technologien forciert werde. Ein oft wenig beachteter Effekt einer ,erfolgreichen*
Okosteuer ist jedoch, daB — zumindest wenn man ein Wirtschaftswachstum aufier Acht
158t — der Steuersatz gesenkt werden sollte, da die aggregierten Grenzvermeidungsko-
sten sinken (vergleiche Szenarien B und C). MILLIMAN UND PRINCE [1989] betonen,
daf} eine Anpassung des Steuersatzes in der Praxis aus zwei Griinden in der Regel nicht
zu erwarten ist. Zum einen erhoht eine Verringerung des Steuersatzes die aggregierten
Emissionen. Daher wird es Widerstand von Seiten der Umweltverbéinde geben. Zum
anderen — wahrscheinlich wichtiger — wiirden damit die Einnahmen einer Okosteuer
weiter sinken. Es sei daran erinnert, da die Einnahmen durch die Ubernahme der
neuen Technologie ohnehin schon gesunken sind. Allerdings wurde die Verwendung
der Steuereinnahmen in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.”® In der Praxis ist dieser
Aspekt jedoch vor allem im Hinblick auf eine 6kologische Steuerreform wichtig. FEi-
ne Diskussion der ¢kologischen Steuerreform wiirde den Rahmen dieser Arbeit jedoch

sprengen.’

Insofern erscheint Szenario A, bei dem sich der Regulator verpflichtet hat, die einmal
gewihlte Hohe des Instrumentes nicht zu verdndern, der Praxis am néchsten. In diesem
Fall bieten Steuern die héchsten dynamischen Anreize aller untersuchten Instrumente.
Insbesondere sind in der Regel die Anreize in F&E sowie in die Ubernahme der neuen
Technologie héher als sozial optimal, wenn der Regulator die Hohe des Steuersatzes

beziiglich der herkémmlichen Technologie optimal gesetzt hat.

Daher stellt sich die Frage, ob der Regulator aus wohlfahrtstheoretischer Sicht besser

beraten wére, die Hohe des Steuersatzes an die Innovation bzw. Diffusion der neu-

"8Mit den Annahmen dieser Arbeit ist eine pauschale Riickerstattung der Steuereinnahmen an die

Firmen konsistent.

"™Das in dieser Arbeit betrachtete Partialmodell ist hierfiir ohnehin nicht geeignet. Fiir einen
Uberblick iiber die wissenschaftliche Diskussion einer doppelten Dividende bei einer 6kologischen
Steuerreform sei unter anderen auf BOVENBERG UND DE M0o1J [1994] und GOULDER [1995] verwie-

sen.
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en Technologie anzupassen. Sowohl in Szenario B als auch in Szenario C kommt es
jedoch zu suboptimalen Innovationsanreizen. Fiir hinreichend hohe Stiickkosten der
neuen Technologie ist das F&E-Niveau bei Szenario B Null, obwohl der soziale Wert
der neuen Technologie positiv ist. In diesem Fall ist Szenario C vorzuziehen. Wihrend
das Verhalten des Regulators in Szenario B eine vollsténdige Diffusion der neuen Tech-
nologie induziert, iibernehmen in Szenario C in der Regel zu wenige Firmen die neue

Technologie.

Wie bereits mehrfach erwihnt, sind unter den in dieser Arbeit getroffenen Annahmen
Emissionssteuern und Subventionen auf vermiedene Emissionen dquivalente Instrumen-
te beziiglich ihrer Anreizwirkung sowohl in die Entwicklung als auch die Ubernahme
einer neuen Technologie. Subventionen auf die Vermeidung von Schadstoffen werden
dennoch von Okonomen sowie von Politikern meist abgelehnt. Zum einen fiihren sie
iiber lange Sicht dazu, da§ zu viele Firmen in den Markt eintreten (SPULBER [1985],
BAUMOL UND OATES [1988]). Zum anderen liegen bei Subventionen die Besitzrechte
an den Emissionen bei den Verschmutzern. Letzteres erscheint in der Offentlichkeit als
ungerecht. Vielmehr sollten nach landldufiger Meinung die Besitzrechte an der Umwelt
grundsétzlich bei der Gesellschaft liegen (SPULBER [1985]).” Eine Subventionierung
der Vermeidung bietet jedoch auch gegeniiber einer noch unregulierten Industrie falsche
Anreize. Die Firmen einer noch unregulierten Industrie haben nédmlich bei Erwartung
einer Subvention einen Anreiz, das Emissionsniveau vor einer Regulierung mdoglichst
hoch zu wihlen, um dann im Falle einer Regulierung méglichst hohe Subventionen
einstreichen zu kénnen. FREDERIKSSON [1997] zeigt anhand eines polit-6konomischen
Modells, dafl Subventionen auf die Vermeidung von Emissionen jedoch einen Mechanis-
mus bilden kénnen, Okosteuereinnahmen (teilweise) an die Firmen zuriickzuverteilen,
um auf diese Weise die Akzeptanz in der Industrie gegeniiber einer Regulierung zu

erhohen.

7.1.2 Zertifikate und Optionen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde gezeigt, dafl kostenlos ausgeteilte sowie auktionierte

Zertifikate dquivalente Instrumente im Hinblick auf ihre Anreizwirkung in die Ent-

"Dies entspricht dem , Verursacherprinzip“, wonach der Verursacher die Kosten des Schadens zu
tragen hat. Subventionen entsprechen demnach dem , Gemeinlastprinzip“, wonach die Gesellschaft

die Kosten des Schadens zu iibernehmen hat.
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wicklung und den Einsatz einer neuen Technologie sind. Analog zu Subventionen und
Steuern unterscheiden sie sich jedoch in der Verteilung der Besitzrechte an den Emis-
sionen. Wihrend die Rechte im Fall von auktionierten Zertifikaten zunéchst bei der
Gesellschaft bzw. beim Regulator liegen, werden sie bei kostenlos ausgegebenen Zertifi-
katen in der Hohe der verteilten Menge den verschmutzenden Firmen zugebilligt.” Mit
anderen Worten ist die kostenlose Vergabe von Zertifikaten dquivalent zu einer Pau-
schalsubventionierung der Firmen.”” Kostenlos ausgegebene Zertifikate haben daher
den Vorteil, auf verhéltnisméflig wenig Widerstand innerhalb der betroffenen Industrie
zu stoflen, da sie eine geringe gesamte Kostenbelastung der Firmen verursachen. Inter-
essanterweise scheint diese Art der ,indirekten Subventionierung, wie PEZZEY [1992]
bemerkt, in der 6ffentlichen Diskussion jedoch nicht in gleichem Mafle Widerstand zu

wecken wie im Fall einer direkten Subventionierung der Vermeidung von Emissionen.

Ein in dieser Arbeit nicht beriicksichtigter Gesichtspunkt bei kostenlos ausgeteilten
Zertifikaten ist, dafl die Kosteneffizienz im Fall von marktméchtigen Firmen entschei-
dend davon abhingt, wie die Zertifikate verteilt werden (HAHN [1984]). Nur falls die
Anfangsausstattung der Firmen mit Zertifikaten der effizienten Allokation der Emis-
sionen entspricht, kommt es zu einer Vermeidung zu geringsten Kosten. BIGLAISER
ET AL. [1995] zeigen dariiber hinaus, daf} ein Zertifikateregime nicht zeitkonsistent
ist, wenn die Firmen durch ihre Investition das Anpassungsverhalten des Regulators

beeinfluflen kénnen.

In Kapitel 5 wurde bereits erwihnt, dafl es von Vorteil sein kann, wenn sich der Regu-
lator langfristig auf ein aggregiertes Emissionsziel verpflichtet (vgl. Szenario A). Eine
solche Selbstverpflichtung gibt den Firmen Planungs- und Investitionssicherheit. Zerti-
fikate haben in diesem Fall gegeniiber den anderen umweltokonomischen Instrumenten
eine Reihe weiterer Vorteile: Zum einen sind Zertifikate zielsicher beziiglich der ange-
strebten aggregierten Emissionen. Zum anderen sind sie ,inflationsinvariant“, d.h. im
Gegensatz zu einem pretialen Instrument wie Steuern oder Subventionen miissen sie
nicht an die Inflation angeglichen werden. Andererseits wurde gezeigt, dafl sowohl die
Innovations- als auch die Diffusionsanreize suboptimal sind, falls sich der Regulator auf

das beziiglich der konventionellen Technologie optimale Emissionsniveau verpflichtet.

76Siehe hierzu auch FuBnote 70.

" Aus diesem Grund sind kostenlos ausgegebene Zertifikate in der EU-Komission nicht unumstritten.
Eine Subventionierung von Firmen (mittels Zertifikaten) kann eine Verletzung des Binnenmarktes zur
Folge haben (Com [1998]).
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Dies hat zwei Ursachen: Zum einen nimmt die aggregierte Nachfrage nach Emissionen
um so mehr ab, je mehr Firmen in die neue Technologie investieren. Dies hat einen
externen Effekt zur Folge, der sich in einer fallenden Nachfragefunktion fiir die neue
Technologie widerspiegelt. Zum anderen ist durch den Monopolaufschlag des Inno-
vators der Preis fiir die neue Technologie héher als die Produktionskosten und damit
die sozialen Grenzkosten der Bereitstellung der neuen Technologie. Daher stellt sich
die Frage, ob der Regulator sich verpflichten sollte, die Zertifikatemenge an die neue
Technologie anzupassen.

Doch auch bei den Szenarien B und C sind sowohl die Innovationsanreize als auch

8 eines Zertifikateregimes in der Regel suboptimal. Im Vergleich

die Diffusionsanreize
zu Szenario A ist die Menge an ausgegebenen Zertifikaten bei diesen beiden Szenarien
jedoch geringer. Da der Erlos des Innovators sowie die Diffusion der neuen Technologie
um so grofler ist, je weniger Zertifikate ausgeteilt werden, ist zu erwarten, dafl die
erwarteten sozialen Kosten in Szenario B bzw. C geringer und damit ndher am sozialen
Optimum sind als bei Szenario A. Aus dieser Sicht erscheint es vorteilhaft fiir den

Regulator, sich nicht auf die urspriinglich optimale Hohe an Zertifikaten festzulegen.

7.1.3 Einheitliche Emissionsobergrenzen

Es wurde bereits mehrfach erwihnt, daB einheitliche Emissionsobergrenzen von Okono-
men wegen ihrer statischen Ineffizienz im Fall asymmetrischer Firmen abgelehnt wer-

™ In der umweltékonomischen Diskussion wird oft behauptet, daB Emissions-

den.
obergrenzen auch in Bezug auf die dynamische Anreizwirkung Zertifikaten unterlegen
seien. Die statische Ineffizienz von Emissionsobergrenzen impliziert jedoch, wie MON-
TERO [1998] feststellt, hohe Investitionsanreize. Die Anreize, eine neue Technologie zu
entwickeln, konnen dabei hdher sein als bei Zertifikaten. In dieser Arbeit wird dieses,

der landldufigen Meinung widersprechende Resultat bestétigt.

"8In Kapitel 5.3 wird mit Optionen auf Zertifikate eine Alternative zu einem traditionellen Zertifi-
kateregime vorgestellt. Dabei wird gezeigt, dal im Fall einer Versteigerung eines Optionsmenues eine
optimale Diffusion der neuen Technologie erreicht werden kann. Im Hinblick auf eine Realisierung
eines solchen Regulierungsmechanismus ist dabei besonders interessant, daf3 der Informationsbedarf
des Regulators sich auf den Schaden der Emissionen beschrinkt und der Regulator sich ex-ante auf

den Mechanismus verpflichten kann.

™Ein weiterer Grund wird von SPULBER [1985] vorgebracht. Er zeigt, dafl Standards langfristig zu

einer zu grofien Anzahl an Firmen und zu zu hoher Verschmutzung fiihren.
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Man betrachte hierzu zunéchst Szenario A. Die Tatsache, dal die Firmen bei Zertifika-
ten Emissionsrechte untereinander handeln koénnen, fiithrt nicht nur dazu, dafl sich die
Grenzvermeidungskosten der Firmen bei partieller Diffusion aneinander anpassen wer-
den, sondern auch dazu, dal nicht-investierende Firmen wegen des sinkenden Zertifika-
tepreises von den Investitionen der anderen Firmen profitieren. Wie bereits mehrfach
diskutiert, verringert dieser Effekt die Zahlungsbereitschaft fiir die neue Technologie.
Bei Emissionsobergrenzen ist die Nachfragefunktion hingegen vollkommen elastisch.

Daher wird der Innovator in diesem Fall einen hoheren Erlos erwirtschaften konnen.

Ein dhnlicher Vergleich ergibt sich in Szenario B. In diesem Fall pafit der Regulator
die Hohe des Standards an die neue Technologie an. Dieses Szenario entspricht der
Rechtspraxis vieler Lander. In Deutschland wird beispielsweise im Fall von Auflagen
oft der sogenannte ,,Stand der Technik“®® vorgeschrieben. Es sei daran erinnert, daf
ein Standard in diesem Fall (Szenario B) die hochsten F&E-Anreize aller Instrumente
ergab. Dieses Resultat stimmt insbesondere mit den Differenzen im Verlauf der Um-
weltpatente zwischen Deutschland und USA, wie er in Abbildung 2.1 dargestellt ist,
iiberein. In den USA wurde — im Gegensatz zu Deutschland — die Auflagenpolitik
schon frith durch Zertifikatemechanismen ersetzt. Dadurch sank der Vemeidungsko-
stenaufwand in den USA nachweisbar gegeniiber einer vergleichbaren Auflagenpolitik

(ATKINSON UND TIETENBERG [1982,1991], MALONEY UND YANDLE [1984]).

Man konnte nun den Eindruck bekommen, dafl Emissionsobergrenzen beziiglich ihrer
Innovationsanreize gegeniiber den marktorientierten Instrumenten bevorzugt werden
sollten. Es sei jedoch daran erinnert, daf3 diese hohen Innovationsanreize durch ei-
ne statische Ineffizienz ,erkauft® werden. ROSE-ACKERMAN [1995] kommt so auch
zu dem Schluf}, dal Deutschland gegeniiber den USA im Umweltschutz fiihrend ist,

allerdings zu ineffizient hohen Kosten.

Ein nicht zu vernachlassigender Aspekt im Hinblick auf die Durchsetzbarkeit einer
Auflagenpolitik ist, dafl Emissionsobergrenzen fiir die betroffenen Firmen — wie wei-

ter oben bereits erwdhnt — ausschliefilich Vermeidungskosten induzieren. Zusétzliche

80Der Begriff ,,Stand der Technik® hat in Deutschland folgende Legaldefinition: > Stand der Tech-
nik im Sinne dieses Gesetzes ist der Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren, Einrichtungen oder
Betriebsweisen, der die praktische Eignung einer Mainahme zur Begrenzung von Emissionen gesichert
erscheinen 1df8t. Bei der Bestimmung des Standes der Technik sind insbesondere vergleichbare Ver-

fahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen heranzuziehen, die mit Erfolg im Betrieb erprobt worden
sind. < (§ 3 VI BImSchG und § 12 IIT KrW-/AbfG)
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Transferzahlungen — wie bei Steuern bzw. versteigerten Zertifikaten — fallen hingegen
nicht an. Nicht zuletzt aus diesem Grund werden Emissionsobergrenzen wahrscheinlich

von vielen Unternehmen gegeniiber Steuern vorgezogen.

7.2 Ausblick

Die vorgestellte Arbeit konnte nur einen Teil der Aspekte beriicksichtigen, die bei
einer Betrachtung der Anreizwirkung umweltpolitischer Instrumente in die Entwicklung

sowie die Diffusion umweltfreundlicherer Technologien interessant erscheinen.

Es wurde gezeigt, dafl der Regulator mit keinem der betrachteten Instrumente das
soziale Optimum implementieren kann. Leider ist es anhand der in dieser Arbeit vor-
gestellten analytischen Resultate jedoch nicht allgemein moglich, zu beurteilen, welches
der Szenarien bzw. welches umweltpolitische Instrument zu den geringsten erwarteten
sozialen Kosten und damit den geringsten Wohlfahrtsverlusten gegeniiber der Ldsung
eines sozialen Planers fiihrt. Insbesondere ist in diesem Zusammenhang die Frage von
Interesse, ob sich der Regulator — gegeben die Wahl des umweltpolitischen Instrumen-
tes — auf die Hohe dieses umweltpolitischen Instrumentes verpflichten sollte oder diese
an die Innovation bzw. Diffusion der neuen Technologie anpassen sollte. Um dies-
beziigliche Aussage treffen zu konnen, ist es notwendig, das Modell anhand konkreter
Parameterkonstellationen numerisch auszuwerten. Dabei ist zu erwarten, dafl das re-
lative Abschneiden der Szenarien bzw. der verursachten sozialen Kosten nicht nur von
der Hohe der Fixkosten, sondern zusitzlich von weiteren Parameteren wie z.B. der
Steigung der Schadenfunktion bzw. der Vermeidungskosten der beiden alternativen

Technologien abhéngen wird.

Dariiber hinaus ergeben sich noch eine Reihe von Erweiterungsmoglichkeiten und offe-
ner Fragen. Im Einklang mit der Annahme irreversibler F&E-Kosten bei unsicherem
Forschungserfolg wurde in dieser Arbeit die , up-stream* Industrie (der Innovator)
monopolistisch modelliert. Ndher an der Praxis ist sicherlich eine kompetitivere Struk-
tur des Marktes fiir Vermeidungstechnologien. Verschmutzende Firmen kénnen im
allgemeinen zwischen verschiedenen Vermeidungstechnologien wihlen. Dies kdnnte
mit einem Preiswettbewerb bei horizontaler Produktdifferenzierung abgebildet wer-
den. Ein mdglicher Ansatz wire das Hoteling-Modell (HOTELING [1928]) bzw. das
Circular-City-Modell von SALOP [1979]. Dariiber hinaus stehen die Zulieferer von Ver-
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meidungstechnologien untereinander in der Regel auch im F&E-Wettbewerb. Ansétze

der Modellierung dieses Aspektes findet man in REINGARNUM [1989)].

Bei der Modellierung der ,,down-stream* Industrie wurden in dieser Arbeit weder die
Outputmdarkte beriicksichtigt noch der Marktzutritt neuer Firmen zugelassen. Fiir eine
Industrie mit identischen Firmen und exogen vorgebener Technologie zeigen SPUL-
BER [1985], daBl Steuern und Zertifikate dquivalente und langfristig optimale Instru-
mente sind. REQUATE [1995] kann zeigen, daf} diese Aquivalenz aufbricht, wenn man
die Entscheidung der Firmen, eine neue Technologie zu {ibernehmen, endogenisiert. Bei
Zertifikaten treten dann im Fall einer vollstindigen Ubernahme einer neuen Technologie
zu viele Firmen in den Markt ein. Im Rahmen einer Erweiterung der hier vorgestell-
ten Arbeit kdnnte man noch einen Schritt weiter gehen: Welche Auswirkungen haben
die Marktform des Outputmarkts und die Moglichkeit des freien Marktzutritts auf die

Entscheidung, eine neue Technologie zu entwickeln.

Die modell-theoretischen Resultate dieser Arbeit sollten aber auch durch empirische
Untersuchungen des Einflusses der Regulierungsintensitit und der Wahl des umwelt-
politischen Instrumentes auf das Innovations- und Investitionsverhalten iiberpriift wer-
den. Hier bietet sich der Kraftwerksektor an. Fiir den amerikanischen Kraftwerksektor
wurden schon eine Reihe von Studien iiber die Vermeidungskosten angefertigt (siehe
SMITH ET AL. [1998]). Mit analogen ckonometrischen Schétzungen der SOs- bzw.
NO,-Vermeidungskosten fiir den européischen Kraftwerksektor konnte der Einfluf} der
Regulierungsintensitit auf das Investitionsverhalten ermittelt werden. Dies erscheint
besonders interessant, da in den USA der SOs-Ausstofl von Kraftwerken mittels Zer-
tifikaten reguliert ist, wihrend in den européischen Léndern {iberwiegend Emissions-
auflagen und Emissionssteuern zum Einsatz kommen. Fiir eine Untersuchung des Ein-
flusses der Regulierungsintensitit auf das Innovationsverhalten kénnten international
vergleichende Daten iiber die Patentanmeldungen im Bereich der SOs-, bwz. NO,-
Vermeidungstechnologien zusammengestellt werden. Ein allgemeinerer Vergleich der
Patentanmeldungen im Umweltsektor wurde — wie schon erwihnt — bereits von LLAN-

JOUW UND MoDY [1995] erstellt.

In der Praxis werden traditionelle Regulierungsmethoden des Ordnungsrechtes zuneh-
mend durch marktorientierte Instrumente ergénzt und ersetzt. Beispiele hierfiir sind
die Okosteuern in Europa bzw. das erfolgreiche amerikanische Acid-Rain-Zertifikate-
Program zur Begrenzung des SO,-Ausstofles. Auf der Konferenz von Kyoto wurde

dariiber hinaus zum ersten Mal die Begrenzung des CO,-Ausstosses mittels eines welt-
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weiten Zertifikateregimes vorgeschlagen. Die Resultate dieser Arbeit legen jedoch nahe,
dafl marktorientierte Instrumente keine ausreichenden Anreize bieten, umweltfreundli-
chere Technologien zu entwickeln. PETRAKIS UND POYAGO-THEOTOKY [1997] zeigen
dariiber hinaus, daf} eine Technologiepolitik, die die Umweltvertriglichkeit von potenti-
ellen neuen Technologien unberiicksichtigt 148t, zu einer Verschlechterung der Umwelt
durch eine kostengiinstigere Produktion fiihren kann. Angesichts dieser Resultate er-
scheint es wichtig, technologie- und umweltpolitische Instrumente zukiinftig verstéirkt

gemeinsam zu betrachten.



Mathematischer Anhang

Beweise zu Kapitel 3
Bewets Proposition 3.1:

Die Lagrangefunktion des Optimierungsproblems lautet

L = nI[CI(eI) + F] + 71000(60) + D(nIeI + noeg)

—)\Ong — )\[n[ — M(no +nr — n) R

wobei \; die Kuhn-Tucker-Multiplikatoren der Nichtnegativitdtsbedingungen fiir n;

und ng = n — ny sind. Die Bedingungen erster Ordnung lauten:

Clle) +D'(E) = 0 , i=01 |, (A.1)

00(60) + €0DI(E) — )\0 — U = 0 s (AQ)

C[(@[) —+ €[D,(E) —+ F— )\[ — U = 0 . (A3)
Elimination von p ergibt:

C’I(e]) - 00(60) - (60 - 6])DI(E) + F— )\[ + )\0 =0 . (A4)

Zunéchst sei unterstellt, dafl es eine innere Losung gibt, d.h. Ay = A; = 0. Differenziert
man das Gleichungssystem (A.1) - (A.4) beziiglich F', dann erhilt man mit Hilfe des
Umbhiillendensatzes folgendes Gleichungssystem:
Cl(e))es(F)+D"(E)-E'"(F) = 0 , i=0,1 (A.5)
D"(E)E'(F)(eg —er)—1 = 0

Dies ergibt

>0, (A.6)

151
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d.h. die optimalen aggregierten Emissionen steigen in F. Setzt man (A.6) in (A.5)
ein, erhilt man e(F) < 0. Daher fallen die optimalen Emissionen jeder Firma in F,
falls es optimal ist, da} beide Typen von Technologien betrieben werden. Die ge-
samten Emissionen konnen als E(F) = nr(F)er(F) + no(F)eg(F') geschrieben werden.
Differenzieren dieser Gleichung nach F' und Auflésen nach n’(F) ergibt

_ E'(F) —ni(F)ei(F) — (n— ni(F)) et (F)

(er — eo)

n(F) <0

Man betrachte nun mdogliche Randlésungen. Dazu sei zunéchst angenommen, dafl F
groB ist. Da C(er)—Cy(eg)+(es—ep)D'(E) nach oben beschrinkt sein muf, muf A; fiir
hinreichend grofles F' positiv sein und daher n; = 0. Die optimalen aggregierten Emis-
sionen E sind dann gegeben durch AMAC,(E") = D'(E"). Nun betrachte man den
Fall F' ~ 0. Man beachte, dafl wegen Gleichung (A.1) Cy(er) < Co(ep)+(eo — er) D'(E)
gilt. Daher mufl A\ positiv sein und folglich ng = 0 bzw. n; = n. AM ACT bezeich-
ne die aggregierten Grenzvermeidungskosten, falls alle Firmen die neue Technologie
tibernommen haben. Dann sind die optimalen aggregierten Emissionen E* gegeben
durch AMAC,(E*) = D'(E*). Da die Funktion der sozialen Kosten SC strikt konvex
ist und alle Gleichungen stetig in F' sind, sind die Losungen eindeutig und stetig in F.
Also existieren die Werte F und F. Q.E.D.

Beweis Lemma 3.1:

Es folgt der Beweis fiir Steuern. Der Beweis fiir Zertifikate verlduft analog. Aus den An-
nahmen iiber die Vermeidungskostenfunktionen, (3.3.1) und (3.3.2) folgt eo(7) > e/(7)
fiir beliebiges 7. Differenzieren der Kostendifferenz, d.h. Gleichung (3.3.3), nach 7 er-
gibt ey — ey mittels des Umbhiillenden Satzes. Daher steigt die Kostendifferenz zwischen
den zwei Typen von Technologien in 7. Die drei Gleichungen (3.3.1) - (3.3.4) kénnen
also hdchstens eine Losung in 7 besitzen. Da fiir 7 = 0 die Kostendifferenz gleich —F
ist und fiir x ausreichend grof} die Kostendifferenz positiv wird, existiert héchstens ein
Triple (7, €o, €1), welches (3.3.1) - (3.3.4) 1ost. Differenzieren der Kostendifferenz nach
F ergibt dz/dF = 1/(ey — er) > 0 mittels des Umhiillenden Satzes. Q.E.D.

Beweis Lemma 3.2:

Es erfolgt ein indirekter Beweis. Man betrachte zuniichst den Fall L > E und neh-

me an, dafl ¢ > o. Dann ist die Kostendifferenz der beiden Technologien positiv,
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und alle Firmen wiirden die neue Technologie iibernehmen. Da laut Annahme o > &
gilt, sind die aggregierten Emissionen kleiner oder gleich E, falls alle Firmen die neue
Technologie iibernommen haben. Die Faktornachfrage wire also kleiner als E. Damit
wire der Zertifikatemarkt fiir L > E nicht im Gleichgewicht. Falls o = & gilt, sind
die Firmen indifferent zwischen der neuen und der alten Technologie. Da die Firmen
ihre Emissionen gem#f Gleichungen (3.3.1) bzw. (3.3.2) wihlen, ist die groBtmogliche
Faktornachfrage nach Zertifikaten gleich E. Damit wire auch in diesem Fall der Zer-
tifikatemarkt nicht im Gleichgewicht. Daher mufl ¢ < o gelten. Man betrachte nun
den Fall, dal L. < E gilt. Mittels derselben Argumentation wie im ersten Fall kann
man zeigen, dafl o > &. Schliefilich betrachte man den Fall E < L < E und beachte,
dal die Argumentation der vorhergehenden Fille 0 = ¢ impliziert. Da die Firmen
zwischen den beiden Technologien indifferent sind, ist die Faktornachfrage nach Zer-
tifikaten nre;r + (n — ny)ey und hingt von der Zahl der Firmen n; ab, die die neue
Technologie iibernommen haben. Da das Angebot an Zertifikaten eindeutig ist, muf
es ein eindeutiges Gleichgewicht gegeben, so dafl L = nye; + (n — ny)ep gilt. Auflésen
nach n; ergibt (3.3.10). Q.E.D.

Beweise zu Kapitel 4
Bewets Proposition 4.1:

Falls alle Firmen die alte Technologie betreiben und der Steuersatz 7 = 7 betrigt,
werden insgesamt genau E = né, Einheiten des Schadstoffes emittiert. Da die Faktor-
nachfrage nach Emissionen mit dem Steuersatz 7 fillt, erhdlt man 7 = AM ACO(E) <T
fir E > E. Dann ist jedoch Cy(eo(7)) + Teo(7) < Crer(7)) + res(r) + F wegen Lem-
ma 3.1 und keine Firma investiert. Fiir E < E erhilt man 7 = AMAC,(E) > 7.
Aus Lemma 3.1 folgt, dal Cy(eo(7)) + Teo(r) > Cr(er(r)) + Ter(r) + F gilt, d.h.
alle Firmen iibernehmen die neue Technologie. Fiir E = E erhillt man schliefilich
7= AMAC,(E) = 7, d.h. die Firmen sind indifferent zwischen den beiden Technolo-
gien. Q.E.D.

Bewets Proposition 4.3:

Laut Lemma 3.1 existiert zu jedem F' genau ein Preis fiir Emissionen x mit korrespon-

dierenden eindeutigen Emissionen €, ( bzw. ¢;) im Fall der herkémmlichen (neuen)
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Technologie, so dafl beide Typen von Technologien gleichzeitig auf dem Markt sein

kénnen, d.h.
F - Cg(gg) + f (go - g]) C[(g[)

Dariiber hinaus sei daran erinnert, da E = ney sowie E = ne; gilt. Im Fall eines
Emissionsziels £ = E setzt der Regulator daher einen Standard s = e3. Da aus der

Konvexitidt der Vermeidungskosten Cr(ep) + 7 (€g — €7) — Cr(er) > 0 folgt, erhilt man
F = Cg(gg) + i(fevo — g[) — C[(g[) > Co(go) — C[(go)

Die Einsparung an variablen Kosten Cj (€5) — C7 (€p) ist daher kleiner als die Hohe
der Fixkosten. Damit ist der Kostenvorteil der neuen Technologie negativ, d.h. keine
Firma ist bereit, die neue Technologie zu iibernehmen. Umgekehrt verhilt es sich, falls
E = FE gilt. Nun ist der Standard durch s = €7 gegeben. Aus der Konvexitit der
Vermeidungskosten folgt Cy(ep) + Z (ep — €r) — Co(€r) < 0, und man erhilt

F = Cg(gg) + i(fevo — g[) — C[(g[) < Co(gj) — C[(g[)

Die Einsparung an variablen Kosten Cy (€7) — C7 (€7) ist daher grofier als die Hohe der
Fixkosten, d.h. der Kostenvorteil der neuen Technologie ist positiv. Da die Kostendif-
ferenz der beiden Technologien be1 Standards stetig und fallend in s ist, existiert ein
aggregierter Emissionsstandard E so daB alle Firmen fiir E < E investieren und fiir

E > E keine Firma die neue Technologie iibernimmt. Q.E.D.

Beweis Proposition /.4:

Der optimale Steuersatz vor Ubernahme der neuen Technologie ist durch den Schnitt-
punkt der AM AC, Kurve und der aggregierten Grenzschadenkurve gegeben. Daher
gilt 79 = MD" (sieche auch Abbildung 3.2). Laut Proposition 3.1 ist das optimale
Emissionsniveau fir ' > F gegeben durch E . Laut Definition von F ist daher das
Emissionsniveau vor Ubernahme der neuen Technologie gleich E". Man definiere nun
einen Steuersatz 7(F'), der fiir gegebenes F' Gleichung (3.3.4) geniigt, und beachte,
daB 79 = 7(F). Dann ist klarerweise fiir F' > F die Kostendifferenz AC(7) negativ,
und keine Firma iibernimmt die neue Technologie. Fiir F' < F ist die Kostendifferenz
positiv, und alle Firmen werden investieren. Fiir F' = F sind die Firmen indifferent,

es gibt jedoch keinen positiven Anreiz, die neue Technologie zu iibernehmen. Q.E.D.
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Bewets Proposition 4.5:

Es sei angenommen, dafl die neue Technologie auf dem Markt ist. Zunéchst sei dar-
auf hingewiesen, dafl man in diesem Fall die sozial optimale Allokation implementie-
ren kann, indem man die den sozial optimalen aggregierten Emissionen entsprechende
Menge an Zertifikaten austeilt, d.h. L = E". Der sozial optimale Grenzschaden nach
Ubernahme der neuen Technologie entspricht dem korrespondierenden Marktpreis fiir
Zertifikate, d.h. MD* = ¢*. Man gehe zunichst von Fixkosten F' > F aus. Dann
sollte keine Firma die neue Technologie iibernehmen und es gilt £ = E" = Ly. Da die
sozial optimale Menge an Emissionen zu einem Gleichgewicht auf dem Zertifikatemarkt
fiihrt, iibernimmt keine Firma die neue Technologie. Nun seien Fixkosten F € (F, F)
betrachtet. In diesem Fall ist eine teilweise Ubernahme der neuen Technologie sozial
optimal und es gilt E* < E < E . Man beachte, da$ laut Gleichung (3.3.10) die Anzahl
an Firmen ny, die die neue Techologie iibernimmt, in L fillt. Da E* < L, iibernehmen
also weniger als sozial optimal viele Firmen die neue Technologie. Schliellich sei F' < F'.
In diesem Fall sollten alle Firmen die neue Technologie iibernehmen und die optimalen
Emissionen sind £ = E*. Fiir F' = F und L = Ly iibernehmen n; < n viele Firmen die
neue Technologie. Differenzieren von Gleichung (3.3.10) beziiglich F' in der Umgebung
von F = F ergibt n}(F) = n[ey(0)e; + &5(0)e) o' (F)/ [ér — &> < 0. Da fiir F = 0
offensichtlich alle Firmen die neue Technologie iibernehmen, muf} ein F mit 0 < F < F
existieren, so dafl n; < n fiir F > F und ny=mnfir F < F. Q.E.D.

Beweis Proposition 4.6:

Es sei daran erinnert, dafl das beziiglich der herkémmlichen Technologie sozial opti-
male Emissionsniveau mit E bezeichnet ist. Daher gilt fiir die urspriinglich optimale
Menge an Zertifikaten L, = E". Der optimale Standard entspricht s = E*/n Es
bezeichne o den Marktpreis fiir Zertifikate bei Fixkosten F'. Man betrachte Fixkosten
F = F. In diesem Fall gilt o(F) = MD", d.h. der Zertifikatepreis entspricht dem
sozial optimalen Grenzschaden fiir F = F. Die Firmen sind indifferent zwischen den
beiden Technologien, d.h. Cy(&) + o(F)(¢y — ¢1) — C1(e;) = F £ A+ B+ C (verglei-
che Abbildung A.1) und keine Firma iibernimmt die neue Technologie. Nun beachte
man, daB eg(o(F)) = s. Daher gilt Cy(s) — Ci(s) = A+ B < F. Stetigkeit ergibt
daher auch Cy(s) — Cy(s) < Cy(ep) + o(F)(ey —€1) — Cy(er) fiir F ein wenig kleiner

als . Daher investieren einige Firmen bei Zertifikaten aber keine bei Standards. Fiir
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Abbildung A.1:

F=F gilt das Umgekehrte. Es kommt zu vollstindiger Ubernahme bei Zertifika-
ten und Co(ey) + o(F)(¢o — 1) — C1(¢7) 2 A = F (vergleiche Abbildung A.1), aber
Co(s) — Ci(s) £ A+ B > F. Aus der Stetigkeit folgt daher, daB fiir F' ein weniger
grofler als F alle Firmen bei StandardsA die neue Technologie/\ iibernehmen, aber nur
einige bei Zertiﬁ/lfaten. Daher muB ein F mit existieren F' < F < F, so daB bei§tan—
dards fiir £ > F keine Firma die neue Technologie iibernimmt und fiir F' < F alle
Firmen. Q.E.D.

Bewets Proposition 4.8:

Es sei daran erinnert, dafl der Regulator den Standard optimalerweise so setzt, daf} die
durchschnittlichen Grenzkosten dem Grenzschaden entsprechen. Falls alle Firmen die
neue Technologie iibernommen haben, wird der Regulator einen Standard s = e* = E*
setzen. Andererseits, falls keine Firma die neue Technologie iibernommen hat, wird der
Regulator s = ¢* = E setzen. Es sei F definiert als F = Cy(e*) — Cr(e*). Nun sei F
hinreichend grof, d.h. F > F. Man erinnere sich weiterhin, da die Kostendifferenz
zwischen den beiden Technologien AC/(s) mit s fillt. Daher ist es eine dominante
Strategie fiir jede Firma, nicht zu investieren. Denn selbst, falls alle anderen Firmen
investieren sollten und der Regulator einen StandaEd s = e* setzt, Eind die Kosten unter
der alten Technologie geringer. Andererseits sei F definiert als F' = Cy(e*) — Cr(e*).
Nun sei F' hinreichend klein, d.h. F' < ﬁ, dann ist es eine dominante Strategie fiir jede

Firma, zu investieren. Denn selbst, falls alle anderen Firmen nicht investieren sollten,
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und der Regulator s = €* setzt, sind die Kosten unter der neuen Technologie geringer.

SchlieBlich betrachte man den Fall F' € [;, F). Es ist zu zeigen, daB zu jedem F' drei
mogliche teilspielperfekte Gleichgewichte existieren. Zunéchst soll gezeigt werden, daf
ein Gleichgewicht mit partieller Ubernahme der neuen Technologie existiert. Kompa-
rative Statik von Gleichung (4.2.2) beziiglich n; ergibt

Cals) = Ci(s)
nrCY(s) + (n —nr)CY(s) + n>D"(ns)]

s'(nr) = [ <0

d.h. der Regulator setzt den Standard s(n;) um so strenger, je mehr Firmen investiert
haben. Insbesondere muf fiir s(n;) gelten s* < s(ny) < 5*. Andererseits existiert laut
Lemma 4.1 zu jedem F' genau ein s(F), so daf die Firmen indifferent zwischen den
beiden Technologien sind. Insbesondere ist dieses 5(F') um so kleiner, je hoher die Fix-
kosten sind. Man beachte, daf§ in einem teilspielperfekten Gleichgewicht s(n;) = s(F)
gelten muBl. Auflgsen von Gleichung (4.2.2) nach ny ergibt daher die Anzahl der Fir-
men, die in einem teilspielperfekten Gleichgewicht investieren
D'(ns) + C{(s
() =0 G

Zuletzt soll gezeigt werden, daB im Fall F € [F, F] auch vollsténdige (n; = n) und

keine (n; = 0) Ubernahme der neuen Technologie teilspielperfekte Gleichgewichte sind.
Hierzu betrachte man zuniichst den Fall F < F und ny = n, d.h. alle Firmen haben
investiert. Dann wird der Regulator s = e* setzen. Da F' < Cy(e*) — C(e*) hatAkeine
Firma einen Anreiz, abzuweichen. Umgekehrt betrachte man den Fall F > F und
nr = 0, d.h. keine Firma hat investiert. Dann wird der Regulator s = €* setzen. Da

F > Cy(e*) — Cr(e*) hat wiederum keine Firma einen Anreiz, zu investieren. Q.E.D.

Bewets Lemma 4.2:

Es sei daran erinnert, daf$ fiir alle Firmen —C?'(e?) = —C!'(el) = o gilt und sich
e

daraus eindeutige Emissionen e/ = e/ (o) und e) = e?(o) ergeben. Diese Emissionen
sind fallend in 0. Weiterhin folgt aus o > 5; = AC;(0) > 0 und daher §;(c) = 1 und
aus 0 < 0; = AC;(0) < 0 und daher §;(c) = 0. Es bezeichne oy den Zertifikatepreis,
falls keine Firma die neue Technologie iibernommen hat und o; den Zertifikatepreis,

falls alle Firmen die neue Technologie iibernommen haben.

Zunichst betrachte man den Fall L > E. Laut Konstruktion von E hat offensicht-

lich keine Firma einen Anreiz die neue Technologie zu {ibernehmen, da oy < ;. Nun
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betrachte man den Fall I € [E, E]. Man beachte, daB fiir jede Teilmenge an inve-
stierenden Firmen {0;};=1, . , die korrespondierenden aggregierten Emissionen E (o) =
S ed(o)+>, di(el (o) — el (o)) in o fallen. Daher existiert fiir beliebiges {d;}i=1,..n
ein Gleichgewicht auf dem Zertifikatemarkt, d.h. L = F(o). Man beachte, daf§ der
Marktpreis fiir Zertifikate dabei von {0;}i—1,., abhingt, d.h. 0 = 0({d;}i=1,.n). Je

mehr Firmen die neue Technologie iibernommen haben, desto kleiner ist der Markt-

.....

preis fiir Zertifikate 0. Daher 148t sich mindestens eine Teilmenge an investierenden
Firmen konstruieren, so daf§ die korrespondierende Menge {{d;}i=1

ein Investitionsgleichgewicht charakterisiert, das Definition 1 geniigt.

Bleibt zu zeigen, dafl dieses eindeutig ist. Es erfolgt ein indirekter Beweis. Es sei
angenommen, daf} zwei verschiedene Teilmengen von investierenden Firmen existie-
ren, die die Bedingungen fiir ein Investitionsgleichgewicht erfiillen. Der Marktpreis fiir
Zertifikate im ersten Gleichgewicht sei mit o4, im zweiten mit o bezeichnet. Ohne
Einschrinkung der Allgemeinheit gilt 04 < op. Dann mufl es aber mindestens eine
Firma j geben, die in Gleichgewicht A investiert, aber in Gleichgewicht B nicht in-
vestiert hat. Damit mufl 04 > 0; und op < o; gelten. Dies steht im Widerspruch
zur Annahme, dafl 04 < op gilt. Daher gibt es ein eindeutiges iq € {1,...,n}, so
daf in einem Investitionsgleichgewicht alle Firmen mit ¢ < 7y in die neue Technologie

investieren und alle Firmen mit ¢ > 7y bei der herkémmlichen Technologie verbleiben.

Zuletzt betrachte man den Fall L < E. Laut Konstruktion von L werden offensichtlich

alle Firmen die neue Technologie iibernehmen, da o; > 7,,. Q.E.D.

Bewets Proposition 4.9:

Es sei daran erinnert, dafi 7(E) = AMAC(E) der zu einem Emissionsziel E korre-
spondierende Steuersatz ist, falls nur die herkbmmliche Technologie betrieben wird.
Man definiere E implizit durch 7(E) = 7; und E, implizit durch 7(E,) = 7,. Dann ist
offensichtlich 7(E) < 7 fiir E > E, und keine Firma iibernimmt die neue Technologie.
Dariiber hinaus gilt 7(E) > 7, fir £ < E,, und alle Firmen iibernchmen die neue
Technologie. Bei allen Emissionszielen £, < E' < E gilt offensichtlich 7; < T(F) < Z,.

Die neue Technologie wird teilweise iibernommen. Q.E.D.
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Bewets Proposition 4.10:

Es sei daran erinnert, dafl E defininiert ist als AM AC,(E) = ;. Es bezeichne o(L)
den Marktpreis fiir Zertifikate, falls alle Firmen die herkémmliche Technologie betrei-
ben und der Regulator L = E viele Zertifikate ausgegeben hat. Man betrachte den
Fall L > E. Dann ist 0o(L) < 7y, da AMAC(E) mit den aggregierten Emissio-
nen fillt. Daher iibernimmt keine Firma die neue Technologie. Man definiere E, als
AMAC(E,) = Ty, wobei AMAC|(E) die aggregierten Grenzvermeidungskosten be-
zeichnet, falls alle Firmen die neue Technologie iibernehmen. Nun betrachte man den
Fall L < E,. Dann iibernehmen alle Firmen die neue Technologie, da AMAC(L) > 7,
gilt. Fiir alle aggregierten Emissionsziele Ep < E < E erhilt man 71 < 0o(L) < Tp.
Daher haben zunéchst Firmen mit #; < oo(L) einen Anreiz, die neue Technologie zu
iibernehmen. Da der Marktpreis fiir Zertifikate mit der Anzahl an Firmen, die die neue
Technologie iibernehmen, sinkt, existiert ein Gleichgewicht mit teilweiser Ubernahme

der neuen Technologie.

Zuletzt vergleiche man £, und £,. Da einerseits AMACy(E,) = 7, = AMAC;(E,),
andererseits AMACT(E) < AMACy(E) gilt, erhdlt man £, < £,. Q.E.D.

Bewets Proposition 4.11:

Zunichst sollen die Indikatorfunktionen ¢; als im Intervall [0, 1] reellwertig behandelt

werden. Die Lagrangefunktion des Optimierungsproblems ist dann gegeben durch

Zéi [Cl(e]) + Fi] + (1 — 6,)C)(e))
Z(Se (1—065)e;,s) — Nidi — py (L —0;)

wobei A\; und p; die Kuhn-Tucker-Multiplikatoren der Nichtnegativitdtsbedingungen
fiir §; und (1 — ;) sind. Die Bedingungen erster Ordnung sind

CO'e) + Dp(E,s)=0,i = 1,..n (A7)
Cl'(el+ Dp(E,s)=0,i = 1,...n  (A.8)
Cl(el) + F; = Ced) + (] — ) Dp(B,s) = Ni+p; =0, i = 1,..n (A9
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wobei
E = Zéief + (1= 6;)e)
Zunichst nehme man an, da \; = 0 und g, > 0, d.h. ; = 1. Laut Definition gilt
ACi (@) = [C2(e) +wel] = [C1(e]) + el + F] >0

genau dann, falls z > ;. Weiterhin ist AC;(x) > 0 Aquivalent zu

Bi(x) ==

Clel (1)) + Fo = Ol (1)) _

(@) — el (a)

Indem man = = Dg(F, s) setzt, kann man Gleichung (A.9) umschreiben

B; (Dp(E,s)) = Dp(E,s) — ——t < Dy(E,s) . (A.10)

(@) — el (@)

Daher gilt 7; < x = Dg(F,s) fiir 6; = 1. Ist es also sozial optimal, dafi Firma i die
neue Technologie iibernimmt, dann muf} ihr ,Schwellenpreis“ z; kleiner sein als der
optimale Grenzschaden. Aus \; > 0 und p; = 0 folgt dann mittels eines &hnlichen
Argumentes T; > Dg(FE,s). Zuletzt betrachte man den Fall, daf8 eine innere Lésung
beziiglich Firma 7y existiert, d.h. A;; = 0 und p;, = 0. Dies wiirde bedeuten, dafy nur

«

»ein Teil §; von Firma 7 “ die neue Technologie iibernehmen sollte. Dies ist natiirlich

nicht machbar. In diesem Fall miissen daher die zwei moglichen Allokationen

(51 - ...:(520,1:1, (520::(571:0 y
6, = ...=0,=1, Opp1=...=0,=0 ,

verglichen und die ausgesucht werden, welche zu niedrigeren sozialen Kosten fiihrt.

Man beachte, dafl s so konstruiert wurde, daf fiir s < s keine Firma die neue Technolo-
gie iibernehmen sollte. Die optimalen aggregierten Emissionen entsprechen
E'(s) > E (s), und der optimale Grenzschaden ist M D*(s) < ;. Umgekehrt wurde
5 so konstruiert, daf fiir s > 5 alle Firmen die neue Technologie {ibernehmen sollten.
Die optimalen aggregierten Emissionen entsprechen E*(s) < E*(3), und der optimale
Grenzschaden ist M D* > z,. Nun betrachte man den Fall s € (s,5). Es sei daran
erinnert, dafy die Grenzschadenkurve um so steiler ist, je grofler der Schadenparameter
ist. Man beachte, dal der optimale Grenzschaden dem Schnittpunkt aus Grenzver-

meidungskostenkurve und Grenzschadenkurve entspricht. Fiir s > s mufl daher der
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optimale Grenzschaden grofler sein als M D*. Dann ist es optimal, dafl Firma 1 die
neue Technologie iibernimmt. Umgekehrt fiir s <'s mufl der Grenzschaden kleiner sein
als MD". Dann ist es optimal, dafl Firma n die neue Technologie nicht {ibernimmt.

Fiir s € (s,3) ist daher eine teilweise Diffusion optimal. Q.E.D.

Bewets Proposition 4.12:

Falls nur die herkémmliche Technologie zur Verfiigung steht, ist das optimale Emissi-

onsniveau bestimmt durch

Dp(E,s) = AMACy(E) . (A.11)

Die aggregierten Emissionen sind gegeben durch Eo(7) = Y1, ¢?(7). Die Losung von
Gleichung (A.11) sei mit Ey(s) bezeichnet. Um dieses Emissionsniveau umzusetzen,
wird der Regulator einen Steuersatz 7¢(s) = Dg(Ey(s), s) setzen. Differenzieren von

Gleichung (A.11) beziiglich s ergibt

d.h. die optimalen Emissionen sinken mit s. Es sei daran erinnert, dafl die aggregier-
ten Grenzvermeidungskosten mit den Emissionen sinken. Komparative Statik von 7

beziiglich des Schadenparameters ergibt damit

5 dAMACy
- dE,

=2 = DES(EOa S) + DEE(EO, S)E(IJ(S) = DES(EOv S) dAM ACq : >0
Os “i5, - — DrE

Nun bezeichne E*(s) die sozial optimalen aggregierten Emissionen. Laut Konstruktion
von s in Abschnitt 4.3.5 gilt fiir s < s beziiglich der optimalen Emissionen E*(s) =
Eo(s) = E*(s). Fiir s > s gilt andererseits Ey(s) > E*(s). Es sei daran erinnert, daf
man die Diffusion der neuen Technologie durch ein ig = ig(7) charakterisieren kann, so
daf alle Firmen mit ¢ < ¢y die neue Technologie iibernehmen und alle Firmen mit ¢ > 1,
bei der alten Technologie bleiben. Dariiber hinaus gilt 7; = M D* und 7,, = MD".

Im Fall von s < s setzt der Regulator einen Steuersatz 7o(s) < 7;. Offensichtlich
entspricht das dezentrale Ergebnis dem sozialen Optimum. Andererseits gilt 7o(s) > 71

fiir s > s. Es bezeichne AM AC), die aggregierte Grenzvermeidungskostenkurve, falls
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alle Firmen mit ¢ € {1,... 4y} die neue Technologie iibernommen haben. Damit gilt
AMAC;,(E) < AMACy(E) fiir alle E. Es sei daran erinnert, dafi {1,... ,i(s)} der
sozial optimalen Teilmenge an Firmen entspricht, die die neue Technologie bei einem
Schadenparamter s {ibernehmen sollten. Daher gilt insbesondere AM AC;, (E*(s)) <
AMACH(Ey(s)) = 7o(s). Somit ist ig(7o(s)) > ip(s) fir s < s <5. Da 7o(s) mit s
ansteigt, muf} ein 5; mit s < 5; < § existieren, so daf§ 7¢(5;) = 7,,. Daher kommt es zu
einer vollstindigen Ubernahme der neuen Technologie fiir s > 5, und Uberinvestition
fir s € [5,5]. Q.E.D.

Bewets Proposition 4.13:

Falls nur die herkbmmliche Technologie zur Verfiigung steht, wird der Regulator genau

so viele Zertifikate austeilen, daf gilt
Dg(L,s) = AMACy(L) . (A.12)

Die Losung von Gleichung (A.12) sei mit Ly(s) und der Marktpreis fiir Zertifikate
vor Ubernahme der neuen Technologie mit oq(s) bezeichnet. Es gilt offensichtlich
o0(s) = AMACy(Ly(s)). Differenzieren von Gleichung (A.12) beziiglich L ergibt

DEs

Ly(s) = —
0 Dy — ZAMACy

<0

d.h. die optimale Menge an Zertifikaten sinkt und der korrespondierende Zertifikate-
preis og(s) steigt mit s. Der Marktpreis fiir Zertifikate bei teilweiser oder vollstéindiger
Ubernahme der neuen Technologie sei mit o(s) bezeichnet. Es sei daran erinnert, daf
man die Diffusion der neuen Technologie durch ein i, charakterisieren kann, so daf} alle
Firmen mit ¢ < 7y die neue Technologie iibernehmen und alle Firmen mit ¢ > iy bei

der alten Technologie bleiben. Dariiber hinaus gilt &1 = MD* und &, = MD .

Man betrachte zunéchst den Fall s < s. Dann gilt offensichtlich Ly(s) = E*(s) und
oo(s) = MD* < MD*. Da MD* = 7, iibernimmt keine Firma die neue Technologie.
Nun betrachte man den Fall s > s. Dann gilt Ly(s) > E*(s). Da sowohl Ly(s) als

auch E*(s) mit s sinken, muf ein Parameter 5, > § existieren, so dafl Ly(5,) = E*(3)
gilt. Fiir s > s impliziert dies 0(Ly(3,)) = o(E*(3)) = MD", d.h. ig = n. Fiir s <3
folgt daraus o(Lo(s)) < o(E*(s)) = M D* und damit iy < 2. Daher iibernehmen fiir

s € [Sp, 5] zu wenige Firmen die neue Technologie. Q.E.D.
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Bewets Proposition 4.14:

Man betrachte ein Steuerregime. In dem betrachteten Spiel paflt der Regulator die
Hohe des Steuersatzes optimal an die Ubernahme der neuen Technologie an. Es be-
zeichne 7 den beziiglich der erfolgten Diffusion optimalen Steuersatz. Weiterhin sei
die sozial optimale Diffusion durch 7y charakterisiert, und es bezeichne 7(s) = M D*(s)
den korrespondierenden, sozial optimalen Steuersatz. Zunéchst sei angenommen, daf
in der ersten Stufe des Spiels weniger als optimal viele Firmen investiert haben, so
dal der Regulator den Steuersatz hoher setzt als den sozial optimalen Steuersatz, d.h.
T > 7. Da ip(1) > ip(7) gilt, mufl mindestens eine Firma mit i < io(7) existieren,
die nicht investiert hat. Sonst wire der optimale Steuersatz kleiner als 7. Eine solche

Firma hat aber immer noch einen Anreiz zu investieren.

Nun sei angenommen, dafl in der ersten Stufe des Spiels mehr als optimal viele Firmen
investiert haben, so dafl der Regulator den Steuersatz niedriger setzt als den sozial
optimalen Steuersatz, d.h. 7 < 7. Da iy(7) < io(7) gilt, mufl mindestens eine Firma
mit i > io(7) existieren, die investiert hat. Sonst wire der optimale Steuersatz grofier

als 7. Eine solche Firma bereut aber die Ubernahme der neuen Technologie. Q.E.D.

Beweise zu Kapitel 6
Bewets Lemma 6.3:

Zunichst betrachte man die Nachfragefunktion n;(P). Es bezeichne P den Lizenzpreis,
fiir den gilt, daB n;(P) = n fir P < P und n;(P) < n fir P > P. Ubernehmen
alle Firmen die neue Technologie, dann gilt fiir die Emissionen e; = L/n und der

Marktpreis fiir Zertifikate ergibt sich zu 0 = —C}(L/n). Daher ist der Lizenzpreis P

folgendermaflen definiert
P = Cy(eo(0)) + oleo(0) — L/n] — Cy(L/n)

Man beachte, dafl der Innovator seinen Lizenzpreis also auf keinen Fall niedriger als P
setzen wird. Umgekehrt bezeichne P den Lizenzpreis, so daf nr(P) =0 fir P > P und
nr(P) > 0 fir P < P. Ubernimmt keine Firma die neue Technologie, dann gilt fiir die
Emissionen ey = L/n und der Marktpreis fiir Zertifikate ergibt sich zu o = —C{(L/n).

Der Lizenzpreis P ist daher folgendermafen definiert

P(L) = Coleo(L/n)) + o[L/n = es(0)] = Ci(er(0))
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SchlieBlich betrachte man den Fall 0 < n;(P) < n. Es sei daran erinnert, daf in
einem Investitionsgleichgewicht mit beiden Typen von Firmen aktiv folgende beiden

Gleichungen erfiillt sein miissen

= AC(0) = Coleo(0)) + geg(o) — Cr(ef(0)) — oer(o)) (A.13)
L = nrer+(n—nre . (A.14)

Es ist bereits bekannt, daf§ die rechte Seite von Gleichung (A.13) mit o steigt. Dariiber
hinaus gilt offensichtlich AC'(0) = 0. Zu jedem P > 0 existiert demnach ein ein-
deutiges o, so dal Gleichung (A.13) erfiillt ist. Es sei daran erinnert, dafl zu jedem
Marktpreis fiir Zertifikate o eindeutige Emissionsniveaus eqg = eg(0) bzw. e; = e;(0)
fiir Firmen mit der herkémmlichen bzw. neuen Technologie gegeben sind. Die Anzahl
an Firmen, die die neue Technologie {ibernimmt, ergibt sich damit unmittelbar aus
Gleichung (A.14). Komparative Statik von Gleichung (A.14) beziiglich P ergibt

ony  [nre' (o) + (n —np)ey(o)]

oP leo — er]”

<0 ,

d.h. die Nachfragefunktion n;(P) fillt in P fir P > P. Da fiir P > D keine Fir-
ma bereit ist, die neue Technologie zu iibernehmen, existiert eine eindeutige Losung

des Maximierungsproblems des Innovators. Diese sei mit P™** bezeichnet. Es gilt

~

offensichtlich P™2* € [P(L), P(L)).

Man beachte jedoch, dal sowohl die Anzahl an Firmen n;(P(L), L), die die neue Tech-
nologie iibernehmen, als auch die den Erlés maximierende Lizenzgebiihr P™**(L) von
der Anzahl ausgegebener Zertifikate abhédngen. Man betrachte daher nun das Preis-
setzungsverhalten des Innovators P™**(L) in Abhéngigkeit von der Menge an ausge-
gebenen Zertifikaten. Im Fall einer inneren Losung des Maximierungsproblems des
Innovators, d.h. es gilt 0 < n; < n, ergibt die komparativ statische Betrachtung der

Optimalitétsbedingung (6.1.3) beziiglich L:

Pma,x 82"1 (PzL) + 8"1 (PaL)

P (L) = — oroL oL : (A.15)
max 92n1(P,L onr(P,L
Py T

Um das Vorzeichen bestimmen zu kénnen, miissen zunéchst die partiellen Ableitungen
der Nachfragefunktion n; bestimmt werden. Auflésen von Gleichung (A.14) nach n;

ergibt ny = (L — ney) / (ef — €p). Unter Ausnutzung von Annahme 1 ergeben sich die
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partiellen Ableitungen der Nachfragefunktion n;(P, L) zu

8n[(P,L) _ 1

L T e =l <0 , (A.16)
ni(P.L)  [ni(PL)JOLI (o) —cho)] o) — ehlo)

oPOL @) @) (o) —alo)p > A0
ni(P.L)  [ni(P.L)No) + (n - ni(P,L))el(o)

P (o) — er(0)) (A18)

B ep(o) — (o) Ong(P,L)
(@) —a@? P "

Man beachte, daf} laut Annahme iiber die Vermeidungskostenfunktionen

el
_ é{ll S 0
2

(o) =

mit ¢ = 0, I gilt. Einsetzen von Gleichungen (A.16) - (A.18) in (A.15) ergibt

P™(L)<0 fir 0<nr<n

Zuletzt betrachte man den Fall einer Randldsung, d.h. n;(P) = n und P™> = P(L).
Es sei daran erinnert, da P(L) definiert war als P(L) = Co(eo) + o(eo(0) — L/n) —
C;(L/n). Man erhilt unmittelbar P'(L) < 0, d.h. die maximale Lizenzgebiihr, zu der
alle Firmen die neue Technologie iibernehmen, sinkt mit der Anzahl an ausgegebenen
Zertifikaten.

SchlieBlich betrachte man das Investitionsverhalten der Firmen n;(P™*(L), L) in Ab-
héngigkeit der Menge an ausgegebenen Zertifikaten. Differenzieren von n;(P™*(L), L)

beziiglich L ergibt einen direkten und einen indirekten Term:

A (P™™(L), L) _ 9ni(P™, L) 9ni(P™, L)

Pmaxl L
dL ot ap )
> > <0
Einsetzen von Gleichung (A.15) ergibt
Onp(P,L)T ,
max er(o)—ep(o) nr(P,
g - F 8<Leo(o—£—le1<a>>3 Ly i Onu(P,L) | Oni(P, L)
AL pmax [__b@=€i(@) om(PL)| | 9oni(PL)  IP oL
(col0)—er(0))? 0P oP

]
max er(o)—ep(o) oL
P o=t T2) ——
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Daher dominiert der direkte Effekt den indirekten genau dann, wenn

Ppmax BII(U)_e’O(”)2 4+ 92

Da dies offensichtlich fiir alle o und P™** > 0 zutrifft, gilt w < 0. Je weniger
Zertifikate der Regulator ausgibt, desto mehr Firmen iibernehmen die neue Technologie.
Da offensichtlich fiir . = E™?* keine Firma die neue Technologie iibernimmt, existiert

ein L mit L < E™** das die behaupteten Eigenschaften hat. Q.E.D.

Beweis Proposition 6.2:

Zunéchst sollen Steuwern mit Standards verglichen werden. Um ein Emissionsziel E
zu erreichen, wird der Regulator entweder eine Steuer 7 = AMACO(E) oder einen
Standard s = E/n setzen. Dies ergibt bei Steuern eindeutige Emissionen ey = eo(7)
und e; = e;(7) fiir die Firmen mit der herkémmlichen bzw. der neuen Technologie,
wobei e; < ey = s gilt. Daraus folgt unmittelbar 7 = —C(e;) > —C}(s). Ein Vergleich
von Gleichungen (6.1.5) und (6.1.9) ergibt

O:(r) = n[Co(s) = Ciler) +7(s —er)]
= n[Cy(s) — Crler) — Cr(s) + Cr(s) + (s — ej)]
= n[Co(s) — C1(s)] +nl[Cr(s) — Crler) + (s — er)]
= O4(s)+n[r(s—er)+ Cr(s) — Crler)] > Os(s)

Aus der Monotonie von x = I'(0) folgt unmittelbar, daf§ das F&E-Niveau bei Steuern
hoéher ist als bei Standards. Da der Steuersatz auch nach Ubernahme der neuen Tech-
nologie unveréndert bleibt, und die Firmen —C}(ey) = 7 setzen, sinken die aggregierten

. Erk —
Emissionen von E = ne* auf E = ne;(7).

Schliefflich sollen Standards mit Zertifikaten verglichen werden. FEs sei oy der Zer-
tifikatepreis, falls keine Firma investiert, und o der Marktpreis fiir Zertifikate nach
(teilweiser) Ubernahme der neuen Technologie. Man beachte, dal o < oy gilt. Es sei
daran erinnert, dafl zu jedem o eindeutige Emissionen ey = ey(0) bzw. e; = er(o) fiir
Firmen mit der herkbmmlichen bzw. der neuen Technologie korrespondieren. Im Fall

von Zertifikaten ist die reduzierte Erlosfunktion des Innovators gegeben als

@p(L) =Ny [00(60) + 0'(60 - 6[) - C[(ej)]
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bzw. nach Einsetzen von L = nre; + (n — ny)eg
O,(L) = nCy(eg) + o(neyg — L) — [(n — nr)Co(eg) + nrCrer)]

Zunichst betrachte man den Fall, daf} alle Firmen die neue Technologie iibernommen
haben, d.h. es gilt n; = n und P = P. Es bezeichne o = or den zugehodrigen
Zertifikatepreis. Dann gilt offensichtlich e;(o;) = L/n = s und man erhélt nC;(e;) =
nCr(s). Ein Vergleich der reduzierten Erlosfunktionen bei Zertifikaten und Standards

ergibt in diesem Fall:

O,(L) = nCy(ey) + o(neg — L) — nCr(er) = nCy(eg) + o(neg — L) — nC(s)
< n[Co(s) = Ci(s)] = Os(s)

Nun betrachte man den Fall, dal nur ein Teil der Firmen die neue Technologie iibernim-
mt, d.h. es gilt 0 < n; < n. Dann folgt aus o > o; unmittelbar ey(c) > s = e;(oy) >
er(0) und —C{(eg) = —C}(er) = 0 > —C(s). Daraus folgt (n—n;)Co(eo)+nrCr(er) >
nCr(s) (Es sei daran erinnert, daf es sozial optimal ist, daf alle Firmen die neue
Technologie iibernehmen). Ein Vergleich der reduzierten Erlosfunktionen ergibt in

diesem Fall

O,(L) = nCy(ey) + o(neg — L) — [(n —nr)Coleg) + niCier)]
< nCy(ey) +o(ney — L) —nCr(s) < n[Co(s) — Cr(s)] = O4(s)

Aus der Monotonie von x = I'(0) folgt unmittelbar, dafi das F&E-Niveau bei Standards
hoher ist als bei Zertifikaten. Q.E.D.

Bewets Proposition 6.3:

i.) Zunichst betrachte man Steuern. Urspriinglich hat der Regulator den Steuersatz
auf 7)o = D'(E") gesetzt. Dies ergibt Emissionen ey = & und e; = e;(7,) < ¢*
fiir die Firmen mit der herkémmlichen bzw. neuen Technologie. Laut Lemma 6.1

ist der Erlos des Innovators gegeben durch

Ou(10) =n - AC(19) = n[Cy(€*) + 1o(e* — er) — Crleg)]
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ii.)

iii.)

Erweitern mit 0 = nroe* + nCy(e*) — ntoe* — nCr(e*) ergibt

Ou(1o) = [nCo(e*) +nro(e* —e*) — nC;(e")]
+ [TLC[(Q*) + nTU(Q* — 6[) — nC[(eI)]

[ /
-~

> [nCy(e*) + nro(e" —e*) — nCi(e")]

Da 7o = D'(E") > D'(E*), erhilt man nro(e* — e*) > D(E") — D(E*). Daraus
ergibt sich

O4(70) > nCy(e*) — nCi(e*) + D(E") — D(E*) = R'(x")

Nach Ubernahme der neuen Technologie sinken offensichtlich die aggregierten
Grenzvermeidungskosten. Daher muf fiir den optimalen Steuersatz nach Uber-
nahme der neuen Technologie 7 < 7 gelten. Aus —C%(ef(10)) = 79 > —Cf(er(7))

folgt unmittelbar ey(7o) < e;(7), d.h. die Emissionen sind zu niedrig,.

Nun betrachte man Standards. Urspriinglich hat der Regulator den Standard
auf s =€ = E /n gesetzt. Es sei daran erinnert, dafl e* definiert war als die
optimalen Emissionen, falls alle Firmen die neue Technologie iibernehmen, d.h.
als Losung von D'(E*) = —C’(e*). Damit erhiilt man D(E")—D(E*)—n[C;(e*)—
Cr(sp)] > 0. Da weiterhin Cy(sg) < Cy(e*), ist der Erlos des Innovators kleiner

als sozial optimal

95(80) = nAC(sO) =n [00(30) - C](SO)] = [TLC()(E*) - TLC](E*)]
< [nCo(e") = nCi(e")] + [D(E") — D(E") —n[Ci(e") — Cr(e)]]

[

-~

>0

= R'(X")

Schliefilich betrachte man Zertifikate. Laut Proposition 6.2 bieten Zertifikate
geringere Innovationsanreize als Standards fiir ein beliebiges Emissionsziel E <
E™2insbesondere also auch fiir E=F". Q.E.D.

Beweis Proposition 6.4:

Im Fall nicht erfolgreicher Innovation entspricht der optimale Standard offensichtlich

S =

*

e*. Nun betrachte man den Fall einer erfolgreichen Innovation. Es ist bereits
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bekannt, dafl der Regulator den Emissionsstandard auf s = e* setzt. FEinsetzen in
Gleichung (6.1.9), ergibt den Erlds des Innovators, d.h. O4(e*) = n - [Co(e*) — Cr(e*)].
Man beachte, daf fiir e < &° die Ungleichung —C{(e) > D'(ne) gilt. Daraus folgt
unmittelbar D(E") — D(E*) < nCy(e*) — nCy(e*), und man erhiilt

R(x") = [nCo(e")+ D(E)] — [nCi(e") + D(E")]
= nCy(e*) —nCy(e") + D(E") — D(E")
< nGy(€") —nCi(e") +nCo(e”) — nCo(e")
n-[Co(e’) — Cr(e")] = R'(x,) = Os(e’) . QE.D.

Beweis Proposition 6.5:

Im Fall nicht erfolgreicher Innovation entspricht der optimale Steuersatz offensicht-
lich 7 = D'(E). Nun sei angenommen, daf die Entwicklung der neuen Techno-
logie erfolgreich war. Optimierung der sozialen Kosten erfordert einen Steuersatz
T=D'(E") < D'(E*). Dieser impliziert Emissionen e; = ef(7) = €* und ey = ey(7),
beziiglich der neuen bzw. herkémmlichen Technologie. Der maximale Erlos des Inno-

vators ist dann gegeben als
©4(r) =n-[Coleo) — Cr(e") +7(eo —€")] . (A.19)

Erweitert um 0 = €*—e* ergibt sich ©,(7) = nCy(eg) —nCi(e*)+n7(eo(r) —€* +2* —e*).
Nun folgt aus 7 < 79 unmittelbar eo(7) > €*. Daher gilt nCy(eo(7)) +n7(eo(7) —€*) <
nCy(e*). Dat = D'(E*) < D'(E"), gilt dariiber hinaus nr(e* —e*) < D(E ') — D(E").
Schliefflich erhélt man

R'(x;) = 064(1) =nCy(eg) — nCr(e*) +nr(eo(r) — € +€* — €)
= [nCy(eo) + nr(eo(r) —€")] + n7(e* — %) — nCr(e")
< nCy(e*) + |D(E") — D(E*)| —nCi(e*) = R'(x*) . Q.E.D.

Beweis Lemma 6.4:

Zunichst definiere man folgenden Lizenzpreis:

P = Cy(e") — Ci(e*) = AC(e")
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Setzt der Innovator die Lizenzgebiihr auf P < ﬁ, dann ist es eine dominante Strategie
fiir jede Firma, zu investieren, da AC(s) > P fiir jedes s < €* gilt. Andererseits

definiere man
P= Co(e") — Cr(e") = AC(e")

Setzt der Innovator die Lizenzgebiihr auf P > P, dann ist es eine dominante Strategie
fiir jede Firma, nicht zu investieren, da AC(s) < P fiir jedes s > e*. Man beachte, daf}
aus e* < e" unmittelbar P<PpP folgt.

Zuletzt betrachte man den Fall, dafl der Innovator einen Lizenzpreis P mit % <P< P
setzt. Es sei daran erinnert, dafl der Regulator fiir n; = n den Standard auf s = e*
und fiir n; = 0 den Standard auf s = & setzt. Da andererseits AC(e*) > P bzw.
AC(e*) < P sind sowohl vollstéindige Diffusion der neuen Technologie, d.h. n; = n,
als auch keine Ubernahme der neuen Technologie, d.h. n; = 0, mdgliche Gleichge-
wichte. Es bleibt zu zeigen, daB auch eine teilweise Ubernahme der neuen Technologie
ein Gleichgewicht darstellen kann. Es sei daran erinnert, daf} in einem Investitions-
gleichgewicht AC(s) = P erfiillt sein muf. Hierdurch ist ein Standard s(P) defi-
niert, der um so niedriger ist, je hoher die Lizenzgebiihr ausfillt. Weiterhin erinnere
man sich, dal in Stufe 3 der Regulator den Standard so setzen wird, dafl die durch-
schnittlichen Grenzvermeidungskosten dem Grenzschaden entsprechen. Dies definiert
einen Standard s(nj), der um so strenger ist, je mehr Firmen die neue Technologie
iibernommen haben. In einem teilspielperfekten Gleichgewicht mufl der Standard s
daher s = $(P) = s(ns) erfiillen. Damit ergibt sich die gleichgewichtige Anzahl an
Firmen, die die neue Technologie iibernimmt, durch Auflésen von Gleichung (6.3.2)
nach ny

D'(ns) + C§(s)
Co(s) — Ci(s)

nr(P)=n fir e <s(nr) <e* . Q.E.D.

Bewets Proposition 6.7

Im Fall erfolgreicher Innovation setzt der Innovator die Lizenzgebiihr auf P = ; Da
alle Firmen die neue Technologie {ibernehmen, setzt der Regulator den Standard auf
s = e*. Der Erlés des Innovators ist gegeben durch ©,(s) = nP = n[Cy(e*) — C;(e")).
Dieser ist offensichtlich kleiner als der soziale Wert der Innovation, denn

sk

O5(s) <nCy(e") + |D(E") — D(E")| —nCy(e") = R'(x"). QE.D.
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Bewets Lemma 6.5:

Auf der letzten Stufe setzen die Firmen ihre Emissionen, so dal —C{(ey) = —C}(e;) =«
gilt. Daraus ergeben sich eindeutige Emissionen ey = eg(x) und e; = ez(z) fir die
herkémmliche bzw. die neue Technologie. Auf der 3. Stufe setzt der Regulator den
Preis fiir Emissionen so, dafl die Grenzvermeidungskosten dem Grenzschaden entspre-
chen, d.h. z(n;) = D'(FE), wobei E = nrer(z) + (n — ny)eg(z).

Im folgenden bezeichne x; den optimalen Preis fiir Emissionen, wenn alle Firmen die
neue Technologie {ibernommen haben, d.h. z; = D'(E*) und analog dazu z, den op-
timalen Preis fiir Emissionen, wenn keine Firma die neue Technologie iibernommen
hat, d.h. xy = D'(E"). Schlieflich erinnere man sich, daB in einem Investitions-
gleichgewicht AC(z) = P erfiillt sein mufl. Nun definiere man einen Lizenzpreis P,
so daB P = AC(x;) gilt. Dann iibernehmen offensichtlich fiir P < P alle Firmen
die neue Technologie, d.h. n; = n. Andererseits definiere man einen Lizenzpreis
P, so daB P = AC(zy) gilt. Dann iibernimmt offensichtlich fiir P > P keine Fir-
ma die neue Technologie, d.h. n;y = 0. Man beachte, dal aus x; < xy unmittelbar
P = AC(z;) < AC(x) = P folgt. Zuletzt betrachte man den Fall einer Lizenzgebiihr
P € (P, P). Es sei daran erinnert, daf in einem Investitionsgleichgewicht ein Preis fiir
Emissionen z(P) existiert, der AC(Z) = P erfiillt. Je hoher der Lizenzpreis ist, um so

hoher ist auch dieser Preis fiir Emissionen z, da

T'(P)=1/(eo(T) — er(z)) <0 (A.20)
gilt. Nun beachte man, dafl in einem teilspielperfekten Gleichgewicht

x=2(P)=xz(ny) (A.21)
gelten muB. Differenzieren von E(x) = nrer(z) 4+ (n — ny)eg(x) nach x ergibt

E'(z) = nf(z) [er — eo] + nref(x) + (n — nr)eg(x) . (A.22)

Man beachte weiterhin, dafl E'(x) = 1/D"(F) gilt. Einsetzen von Gleichungen (A.20)
und (A.21) in (A.22) und Auflésen nach n; ergibt dann schliefilich

dny _ dng(z) dv — 1/D"(E) — [ngep(z) + (n — nr)eg(z)]

AP dn P o1 — ol =0

Daher fillt die Nachfrage nach der neuen Technologie in P fiir P € (P, P). Q.E.D.
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Bewets Proposition 6.8:

Zunichst betrachte man den Fall einer Randlésung des Maximierungsproblems des
Innovators, d.h. P = P und n;(P) = n. Man beachte, dal P definiert war als P =
AC(xr). Der Regulator setzt den Preis fiir Emissionen auf © = z;. Die aggregierten
Emissionen sind gegeben durch E = ne; = ne* = E*. Es sei bemerkt, dal z; = M D"
gilt. Das F&E-Niveau betrigt daher

R'(x,) = O(zr) =n(Coleo) +zreo(z) — Cr(e") — 1 €")

Da z; = MD* < MD", gilt zum einen Cy(eg) + 27 (eo(z) —2*) < Co(2*) und zum
anderen z;[E° — E*] < D(E") — D(E*). Daraus folgt unmittelbar

R'(x,) = [nColeo) +nay(eo(z) —e*)] + z;[E° — E*] — nCi(e")
< nCy(e") + |D(E") — D(E*)| — nCi(e*) = R'(x*)

Das F&E-Niveau ist suboptimal.

Nun betrachte man den Fall einer inneren Lésung des Maximierungsproblems des In-
novators, d.h. P > P und n; < n. Laut Lemma 6.5 gilt dann insbesondere fiir den
Preis fiir Emissionen z; < x(n;) < xp. Die Gesamtemissionen sind gegeben durch

E =nrer + (n—ny)eg > E*. Das F&E-Niveau ist ebenfalls suboptimal, da

R(x,) = () =nr(Coleo) + weo(w) — Crler) — wer())
= [Coleo) +nz (eol) — )] + 2 [0 = (nres(x) + (n = ny)eo(x))]
— [n1Cr(er) 4+ (n — nr)Co(eo)]
= [nCo(eo) + 2 (neo(w) = B') | +2[E" — B] - [1Crler) + (n — nr)Coleo)]

Mit & = D'(E) < MD' erhilt man folgende Abschitzungen

Coleo) + 7 (eo(r) —€7) < Cole*)

o[E"—E] < D(E)-D(E) ,
[TL]C](@[) + (n — n[)Cg(eg)] > TLC](Q*)
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Daraus folgt wiederum unmittelbar

R(x,) = [Coleo) +nz(eg(w) — @)+ |B" = B| = [nCrler) + (n = np)Coleo)]

< nCy(E) + D(F*)—D(E‘)]—nCI(g*):R’(X*) . QE.D.

Bewets Proposition 6.10:

Es sei daran erinnert, daf§ der Regulator den Steuersatz in Spiel A auf 7 = MD®
setzt. Fiir Stiickkosten F' > F hat der Innovator offensichtlich keinen Anreiz, die neue
Technologie zu entwickeln. Nun betrachte man Stiickkosten F' < F. In diesem Fall ist,
laut Konstruktion von F, der Steuersatz 7o hher als der sozial optimale Grenzschaden
nach Innovation, d.h. 7o = MD~ > MD*. Man beachte, daf der Erlos gegeben ist
durch

Ou1o) = n[P —F]=n[AC(1¢) — F] (A.23)
= n[00(60)+7'0(60(7'0) —61(7'0)) —01(6[) —F]
= N 00(60)+MD*(60 (7'0) — €7 (7'0)) —C[(ej) —F
Andererseits gilt fiir den sozialen Grenznutzen aus der Ubernahme der neuen Techno-
logie

SMB(n;) = Cy(eo) + D'(E)(eo (o) — er (o)) — Crler) — F

Da D'(E) < M D" gilt, kann man die letzte Gleichung nach oben folgendermafen

abschéitzen
SMB(TL]) < 00(60) +W*(60 (7'0) — €7 (7'0)) — C](@]) - F . (A24)

Ein Vergleich von Gleichungen (A.23) und (A.24) ergibt, daf§ der Erlos aus dem Ver-

kauf der neuen Technologie hoher ist als der soziale Wert der Innovation. Q.E.D.

Bewetis Proposition 6.11:

Es bezeichne oy den Marktpreis fiir Zertifikate vor Ubernahme der neuen Technologie.
Analog zu Steuern ergibt sich aus der Konstruktion von F durch AC(o¢) = F, daB fiir

F > F keine Firma einen Anreiz hat, die neue Technologie zu iibernehmen.
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Nun sei daran erinnert, dafl laut Lemma 6.3 fiir F' = 0 ein /[:(0) < E existiert, so
daB fiir eine Anzahl von Zertifikaten groBer als L(0) die neue Technologie nur von
einem Teil der Firmen {ibernommen wird. Andererseits wurde im Haupttext gezeigt,
da L' (F) < 0 gilt. Ist daher L(0) < E, dann gilt auch L (F) < E". Ist hingegen
L(0) > E", dann liBt sich ein F; mit F; < F konstruieren, so daf E(FZ) =
gilt. Nun betrachte man Stiickkosten F' < F. Dann wird die neue Technologie fiir
F; <F < F nur von einem Teil der Firmen iibernommen und fiir F < F; von allen

Firmen.

Zuletzt betrachte man die Innovationsanreize. Wiederum bezeichne o den Marktpreis
fiir Zertifikate in einem Investitionsgleichgewicht. In einem Investitionsgleichgewicht

mufl
P =AC(0) = Cy(eo) + (e (o) —er (o)) — Crler) (A.25)

erfiillt sein. Der Zertifikatepreis ergibt sich dabei aus der Rdumungsbedingung des

Zertifikatemarktes
L =nrer(o) + (n—nr)eg(o)

Man beachte, dafl der Marktpreis fiir Zertifikate niedriger ist als der sozial optimale
Grenzschaden, da E* < L = E°. Andererseits ist der soziale Grenznutzen aus der

Ubernahme der neuen Technologie aber gegeben durch
SMB(nr) = Co(eg) + D'(E)(eq (0) —es (o)) — Crer) — F . (A.26)

Ein Vergleich von Gleichungen (A.25) und (A.26) ergibt, daf der Erlos aus dem Verkauf
der neuen Technologie ©,(L) = n; [AC(0) — F] niedriger ist als der soziale Wert der
Innovation. Q.E.D.

Beweis Proposition 6.12:

Zuniichst betrachte man Stiickkosten F = F. Da F < F gilt, ist der soziale Wert
der Innovation offensichtlich positiv. Andererseits entsprechen laut Konstruktion von
F die Stiickkosten gerade der Zahlungsbereitschaft fiir die neue Technologie, d.h. der

Innovator hat keinen Anreiz in F&E zu investieren.

Nun betrachte man Stiickkosten F < F. Es sei daran erinnert, dafl F grofler oder
kleiner als F sein kann. Man betrachte daher zunéchst den Fall F < F'. Dann sollten
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alle Firmen die neue Technologie ibernehmen. Der soziale Wert entspricht ASC(F') =
SCy — [nCr(er) + nF + D(E*)]. Differenzieren beziiglich F' ergibt ASC'(F) = —n.

* iibernehmen alle Firmen die neue Technologie. Der

Bei einem Standard s = e
Erlos ist gegeben durch O4(e*, F) = n[AC(e*) — F|. Differenzieren nach F ergibt
00,(e*, F)/JOF = —n. Nun beachte man, dal Standards laut Proposition 6.2 fiir
F = 0 suboptimale Anreize in F&E bieten. Da andererseits sowohl der soziale Wert
der Innovation als auch der Erlos dei Innovators gleichermaflen mit F' fallen, bieten
Standards im gesamten Intervall 0, ﬁ] suboptimale Anreize in F&E. Nun betrachte
man den Fall F > F. In diesem Fall fillt der Erlos des Innovators schneller als der
soziale Wert der Innovation. Fiir den Erlos des Innovators gilt 004(e*, F')/OF = —n.
Andererseits ergibt Differenzieren von ASC(F') nach F' in der Umgebung von nj nach
Ausnutzung des Umbhiillendensatzes

ASC’(F) = —n’} +n'I(F) [00(60) + (60 — 6[) ]\{,D(F) — CI(eI) — F] = —n;

(. >

=0

Da n} < n fir F > F, gilt 00,(c*, F)/0F < ASC'(F). Daher bieten Standards auch
im Intervall [F, ﬁ] suboptimale Anreize in F&E.  Q.E.D.

Bewetis Proposition 6.13:

Fiir Stiickkosten F' > F hat der Innovator keinen Anreiz, die neue Technologie zu
entwickeln. Nun betrachte man Stiickkosten F' < F. Dann sollten alle Firmen die
neue Technologie {ibernehmen (sofern die Innovation erfolgreich ist). Der soziale Wert
entspricht ASC(F) = SC§ — [nCy(er) +nF + D(E")]. Differenzieren beziiglich F' er-
gibt ASC'(F) = —n. Es bezeichne 7; den optimalen Steuersatz, d.h. 7, = MD".
Der Erlos des Innovators positiv, d.h. ©,(7r, F) = n[AC(7;) — F] > 0. Differenzieren
nach F ergibt 00,(rr, F')/OF = —n. Man erinnere sich, daf§ fir F' = 0 laut Propo-
sition 6.5 die Anreize des Innovators zu gering sind. Andererseits sinkt der soziale

Wert der Innovation und die Anreize des Innovators gleichermaflen fiir steigende F',
d.h. ASC'(F) = 00,(1, F)/OF. Daher gilt ©(7;) < R'(x*) fir F < F. Q.E.D.

Bewets Proposition 6.14:

Die Herleitung des kritischen Wertes F = verlduft analog zu Proposition 6.11. Wiederum

sei daran erinnert, da laut Lemma 6.3 fiir F = 0 ein L(0) < E" existiert, so daB fiir
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eine Anzahl von Zertifikaten grofler als /[:(0) die neue Technologie nur von einem Teil
der Firmen iibernommen wird. Andererseits wurde im Haupttext bereits gezeigt, daf3
L'(F) < 0 gilt. Ist daher L(0) < E*, dann gilt auch L(F) < E*. Ist hingegen
L(0) > E*, dann 148t sich ein ﬁz konstruieren, so dafl i(ﬁz) = E" gilt. Im Fall
F < ﬁz teilt der Regulator L = E* viele Zertifikate aus und der Innovator setzt den
Preis P™* so, daf} alle Firmen die neue Technologie iibernehmen. Es bezeichne o;
den korrespondierenden Marktpreis. Man beachte, dafl sowohl o; = M D* als auch
AC(o;) = F gilt. Da andererseits AC(o;) = F + P gilt, erhilt man F> < F. Im Fall
von Stiickkosten ﬁz < F < F teilt der Regulator hingegen L > /Z:(ﬁz) viele Zertifikate
aus und der Innovator setzt den Preis P™* so, dafl die neue Technologie nur von einem

Teil der Firmen iibernommen wird. Q.E.D.

Bewets Proposition 6.16:

Es bezeichne x(n;) den optimalen Marktpreis fiir Emissionen, falls n; viele Firmen
die neue Technologie iibernommen haben. Man beachte, dafl im Fall vollstédndiger
Ubernahme x(n) = MD* und AC(x(n)) = F gilt. Da der Innovator den Preis fiir die
Innovation P™# hoher als die Stiickkosten setzen wird, d.h. P™® > F', existiert ein F}
mit F, < F, so daB fiir F' < F,, alle Firmen die neue Technologie {ibernehmen und fiir
F, < F < F die neue Technologie nur von einem Teil der Firmen iibernommen wird.
Zunichst unterstelle man Stiickkosten F' < F,.. In diesem Fall setzt der Regulator
den Preis fiir Emissionen auf x(n) = M D*. Die aggregierten Emissionen entsprechen
E = neg(x(n)) = E*. Nun gehe man von Stiickkosten F' € (Fj, F) aus. Es bezeichne
z*(F) den sozial optimalen Preis fiir Emissionen. Man beachte, da AC(z*(F)) = F
gilt. Dann impliziert P > AC(z*(F)), daB zu wenige Firmen die neue Technologie
ibernehmen. Daher gilt auch fiir den optimalen Preis fiir Emissionen z(ny) > M D*

und fiir die aggregierten Emissionen E(x) > E*.

Zuletzt betrachte man die Innovationsanreize. Es sei daran erinnert, dafl der soziale
Grenznutzen aus Ubernahme der neuen Technologie durch eine weitere Firma gegeben
ist durch

SMB(H[) = 00(60) + DI(E)(B()(DI(E)) — GI(DI(E))) — C[(B[) —F . (A27)
Andererseits gilt fiir den Preis der Innovation

P = Co(eo) + x(nr)(eo(w) — er(x)) — Crler)
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bzw. nach Abzug der Stiickkosten
P — F =Cyl(ey) + z(ng)(eo(x) — er(z)) — Crler) — F . (A.28)

Da suboptimal viele Firmen die neue Technologie iibernehmen, d.h. n; < nj, gilt
xz(n;) > M D*(F). Damit ergibt ein Vergleich von Gleichungen (A.27) und (A.28), daf

auch die Anreize in Innovation suboptimal sind. Q.E.D.
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