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Kapitel 1

Einleitung

Saubere Luft und klares Wasser galten lange Zeit als selbstverst

�

andlich. Folglich wur-

den Schadsto�e, die bei der Produktion oder auch beim Konsum eines Gutes entste-

hen, sorglos in die Umwelt abgegeben, ohne die Auswirkungen auf die Biosph

�

are zu

ber

�

ucksichtigen. Inzwischen wei� man, da� das

�

Okosystem der Erde nur eine begrenzte

F

�

ahigkeit hat, Schadsto�e abzubauen. Solange der durch menschliches Handeln ver-

ursachte Schadsto�eintrag verglichen mit der Aufnahmekapazit

�

at der Umwelt gering

war, konnte auch keine Ver

�

anderung der Qualit

�

at von Luft und Wasser festgestellt

werden. Seit dem Beginn der Industrialisierung ist der Ressourcenumsatz und damit

der Schadsto�aussto� jedoch stark angestiegen.

Das vielleicht eindr

�

ucklichste Beispiel

�

uberregionaler Umweltzerst

�

orung ist der Scha-

den, den

"

saurer Regen\ in den W

�

aldern und Seen der industrialisierten L

�

ander an-

gerichtet hat und immer noch anrichtet. Bekannt sind die Bilder von abgestorbenen

W

�

aldern im Erzgebirge oder

"

umgekippter\,

�

okologisch toter skandinavischer bzw. ka-

nadischer Seen. Saurer Regen ist eine Folge der Verbrennung schwefelhaltiger fossi-

ler Brennsto�e. Hauptverusacher sind dabei die Energieerzeugung sowie der Verkehr.

Bei der Verbrennung fossiler Brennsto�e mit Luft entsteht zun

�

achst unter anderem

auch gasf

�

ormiges Schwefeldioxid (SO

2

). Dieses kann in der Atmosph

�

are weite Strecken

zur

�

ucklegen, bevor es durch Niederschlag aus der Luft ausgewaschen wird. Dabei l

�

ost

sich das Schwefeldioxid in den Wassertr

�

opfchen der Wolken als schwe
ige S

�

aure. Der

niedergehende Regen s

�

auert B

�

oden und Ober


�

achengew

�

asser. Dies sch

�

adigt unter an-

derem die Wurzeln der P
anzen. Mit dem zunehmenden Erkranken von B

�

aumen, dem

Absterben ganzer W

�

alder und dem

�

okologischen Tod von Seen waren die Regierungen

1
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der betro�enen L

�

ander zum Handeln gezwungen. Dies galt in besonderem Ma�e f

�

ur

L

�

ander wie z.B. Kanada oder Schweden, bei denen der Holzeinschlag ein wichtiger

Produktions- und Exportfaktor ist. Da das Holz vieler B

�

aume nicht mehr nutzbar

war, verursachten die absterbenden W

�

alder einen monet

�

ar leicht me�baren, volkswirt-

schaftlichen Schaden.

In der Praxis haben sich verschiedene umweltpolitische Instrumente zur Regulierung

des Naturverbrauchs durchgesetzt. Die am meisten verbreiteten Instrumente sind

rechtliche Au
agen, Steuern und Subventionen sowie sogenannte

"

Zerti�kate\. Ei-

ne Regierung bzw. ein Gesetzgeber, der vor der Entscheidung f

�

ur die geeigneteste Art

und Weise der Regulierung des Schadsto�aussto�es steht, wird die in Frage kommenden

Instrumente anhand mehrerer Kriterien gegeneinander abw

�

agen. Einige zu beachten-

de Aspekte sind dabei: Wie hoch ist der Informationsbedarf des Regulierenden f

�

ur

den Einsatz eines Instrumentes? Mit welcher Genauigkeit kann das gew

�

unschte 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 Schadsto�niveau

zu bestimmen und dieses mit der bestehenden Technologie zu m

�

oglichst geringen Ko-

sten umzusetzen. Dieser Aspekt ist von der

�

okonomischen Theorie bereits ausf

�

uhrlich

behandelt worden und kann gr

�

o�tenteils in umwelt

�

okonomischen Lehrb

�

uchern

1

nach-

gelesen werden. Die Theorie r

�

aumt marktorientierten Instrumenten in dieser Hinsicht

einen Vorrang gegen

�

uber einer Au
agenpolitik 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 umweltvertr

�

aglicheren Produktionsweise. Diese langfristigen Auswirkun-

gen umweltpolitischer Instrumente wurden in der umwelt

�

okonomischen Literatur bisher

unzureichend untersucht. Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, diese

dynamische Anreizwirkung umweltpolitischer Instrumente besser zu verstehen.

Die Arbeit ist folgenderma�en gegliedert: Der n

�

achste Abschnitt bildet eine Einf

�

uhrung

in umweltpolitische Instrumente. Der darauf folgende Abschnitt konzentriert sich auf

das Kriterium der dynamischen Anreizwirkung, das imMittelpunkt dieser Arbeit steht.

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

1

Es sei hierzu auf die Lehrb

�

ucher z.B. von Baumol und Oates [1998], Turner et al. [1994],

Weimann [1995] und Siebert [1998] verwiesen.
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umweltpolitischer Instrumente besch

�

aftigt. In Kapitel 3 wird das Modell eingef

�

uhrt,

das den Ausgangspunkt der darauf folgenden Analysen bildet. In Kapitel 4 werden die

Anreize verschiedener umwelt

�

okonomischer Instrumente verglichen, eine neue, umwelt-

freundliche Technologie zu

�

ubernehmen. Kapitel 5 bildet einen Einschub. Es wird ein

Optionsmodell als Alternative zu den bekannten Instrumenten vorgestellt. In Kapitel 6

werden schlie�lich die Anreize umwelt

�

okonomischer 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 Zerst

�

orung der Biosph

�

are zu verhindern, fordern Umweltsch

�

utzer h

�

au�g, den

Aussto� von Schadsto�en ganz zu untersagen. Eine Gesellschaft kann aber nicht

klare Gew

�

asser, saubere Luft, unber

�

uhrte Natur und zugleich einen hohen materi-

ellen Lebensstandard verbunden mit einer daf

�

ur ausreichenden Rohsto�gewinnung,

Energie- und G

�

uterproduktion haben. Daher ist es notwendig, die

�

okonomischen und

�

okologischen Bed

�

urfnisse der Gesellschaft optimal abzuw

�

agen. Zur Regulierung des

Aussto�es an Schwefeldioxid wurden in verschiedenen L

�

andern dabei ganz unterschied-

liche Instrumente gew

�

ahlt. Traditionell spielt im Umweltschutz in den meisten L

�

andern

das Ordnungsrecht eine herausragende Rolle. Im Hinblick auf die Gefahrenabwehr wur-

den schon fr

�

uh Au
agen erlassen, die ein Unternehmen erf

�

ullen mu�, um produzieren

zu d

�

urfen. In Deutschland wurde unter anderem der SO

2

-Aussto� bisher ordnungs-

rechtlich geregelt.

2

In einigen L

�

andern wurden in den letzten 20 Jahren solche ord-

nungsrechtlichen Au
agen durch marktwirtschaftliche Instrumente erg

�

anzt oder sogar

ersetzt. So wurde in den USA schon Anfang der 70er Jahre davon abgewichen, eine

strenge Einhaltung von Au
agen durch jede einzelne Anlage einzufordern. Zun

�

achst

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

2

Die Regulierung von Schadsto�emissionen ist in Deutschland im Bundesimmissionsschutzgesetz

(BImSchG) geregelt. In der Technischen Anlage Luft (TALuft) wird dabei z.B. den Betreibern von

Gro�feuerungseinrichtungen (Kraftwerken) vorgeschrieben, welche Prozesse einzusetzen sind, um eine

Betriebserlaubnis zu erhalten. Aber auch der Schwefelgehalt in Kraftsto�en wie Heiz

�

ol oder Benzin

mu� einen vorgegebenen Standard einhalten.
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ander zu verrechnen. Sp

�

ater konnten Firmen auch regional Emissionen untereinander

handeln. Der Title-IV-Zusatz des Clean Air Act von 1990 (CAAA) f

�

uhrte zum ersten

Mal ein System national handelbarer SO

2

-Emissionsrechte ein. In den skandinavischen

L

�

andern wurde hingegen zus

�

atzlich zu Umweltau
agen eine SO

2

-Steuer eingef

�

uhrt (so

z.B. in Norwegen 1970 bzw. in Schweden 1991).

Als Alternative zu einer direkten oder Mengenregulierung bietet sich eine Regulierung

�

uber den Preis f

�

ur Schadsto�e an. Die Idee einer

"

�

Okosteuer\ geht bereits auf Pi-

gou [1920] zur

�

uck. Ausgangspunkt ist dabei die Feststellung, da� unter Umst

�

anden

die privaten Kosten der Herstellung eines Gutes nicht mit den gesamten sozialen Ko-

sten seiner Herstellung

�

ubereinstimmen. Dies ist auch gemeint, wenn man in der um-

welt

�

okonomischen Debatte umgangssprachlich davon spricht, da� die Preise bestimmter

G

�

uter nicht die

"

wahren\ Kosten widerspiegeln. Folgende Situation soll dies verdeut-

lichen: In einem Dorf leben ein Kraftwerkbesitzer und ein Waldbesitzer (F

�

orster).

Sowohl der von dem Kraftwerk erzeugte Strom als auch das durch Einschlag gewonne-

ne Holz k

�

onnen in einer gro�en Stadt verkauft werden. Dabei k

�

onnen weder der F

�

orster

noch der Kraftwerkbetreiber die Marktpreise f

�

ur ihre G

�

uter beein
ussen. Bei der Er-

zeugung des Stromes entsteht jedoch zus

�

atzlich Schwefeldioxid. Dieses sch

�

adigt den

Wald des F

�

orsters. Mit zunehmendem Waldschaden kann der F

�

orster weniger Holz ex-

portieren. Ohne Eingreifen des dem Gemeinwohl verp
ichteten B

�

urgermeisters

3

, wird

der Kraftwerkbetreiber den Schaden, den er dem Wald des F

�

orster zuf

�

ugt, nicht in

die Berechnung seiner Kosten miteinbeziehen. Die privaten Kosten der Energieerzeu-

gung sind also geringer als die sozialen Kosten. Der B

�

urgermeister erkennt dies und

f

�

uhrt eine Steuer auf den Aussto� von SO

2

ein. Der Aussto� einer Einheit SO

2

ist

nun nicht mehr umsonst. Damit steigen die Stromerzeugungskosten des Kraftwerkbe-

sitzers. Um weiterhin g

�

unstigen Strom verkaufen zu k

�

onnen, wird er versuchen, die

Kosten zu senken, indem er die Emissionen an SO

2

reduziert. Er kann dabei z.B. einen

schwefel

�

armeren Brennsto� einsetzen oder auch das SO

2

aus der Abluft heraus�ltern.

Entscheidend aus der Sicht des B

�

urgermeisters ist, da� die H

�

ohe der Steuer dabei genau

dem Schaden an dem Wald entspricht, den der Aussto� der letzten Einheit SO

2

verur-

sacht. Denn, wenn der Steuersatz h

�

oher ist, sind die Kosten der Vermeidung der letzten

Einheit an SO

2

gr

�

o�er als der Nutzen, der dem F

�

orster entsteht. Wenn der Steuersatz

3

Streng genommen, kann der B

�

urgermeister nat

�

urlich nicht ohne Erm

�

achtigung des Dorfrates ein-

greifen. Im folgenden sei der Einfachheit halber jedoch angenommen, da� der Dorfrat immer der

Empfehlung des B

�

urgermeisters folgt.
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jedoch niedriger ist, ist der Schaden am Wald gr

�

o�er 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 k

�

onne.

Intuitiv ist klar, da� es sich schon als schwierig gestaltet, den gesamten Schaden des

SO

2

-Aussto�es in obigem Szenario zu ermitteln. Zu dem Schaden an dem Wald kommt

genau genommen auch z.B. noch die Gesundheitsbelastung der Bev

�

olkerung 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 unm

�

oglich.

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 w

�

urde also den aggregierten SO

2

-Aussto� so begrenzen, da� der Anteil an

kranken B

�

aumen ein gewisses Niveau nicht

�

uberschreitet. Der B

�

urgermeister m

�

u�te

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

In der Praxis wurde bzw. wird bisher der SO

2

-Aussto� in keinem Land ausschlie�-

lich durch ein Steuerregime geregelt. Einige Staaten haben jedoch zus

�

atzlich zu SO

2

-

Emissionsau
agen SO

2

-Steuern eingef

�

uhrt. So erheben z.B. D

�

anemark, Frankreich,

Japan, Norwegen und Schweden Abgaben auf den Aussto� von SO

2

.

4

Sowohl die H

�

ohe

der Abgabe als auch ihre Verwendung unterscheiden sich in den einzelnen L

�

andern

jedoch erheblich. In Schweden betr

�

agt der Steuersatz 8.200 DM pro Tonne SO

2

, in

Frankreich hingegen 45 DM pro Tonne! W

�

ahrend in Frankreich nur der Aussto� von

Gro�emittenten wie Kraftwerken besteuert wird, sind diese in D

�

anemark zum gro�en

Teil von der Steuer befreit. In den skandinavischen L

�

andern wiederum werden Vermei-

dungsma�nahmen auf die zu zahlenden Steuern angerechnet. In Frankreich m

�

ussen die

Steuereinnahmen aus verfassungsrechtlichen Gr

�

unden an die Firmen zur

�

uckerstattet

werden. In Japan schlie�lich dient das Steueraufkommen zur Kompensation von Ge-

sundheitssch

�

aden, die durch den Aussto� des Schadsto�es entstehen. Die H

�

ohe der

Steuer richtet sich in diesem Fall daher nach der durch den Schadsto� verursachten

gesundheitlichen Beeintr

�

achtigung der Bev

�

olkerung.

In einem vielbeachteten Artikel

"

The Problem of Social Cost\ lehnt Coase [1960] ein

Eingreifen des Staates, wie es von Pigou vorgeschlagen wird, ab. Coase kann n

�

amlich

zeigen, da� bei eindeutig de�nierten Besitzrechten an der Umwelt unter bestimmten

4

Man vergleiche hierzu Cansier und Krumm [1997] bzw. OECD [1997].
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Bedingungen ein Eingreifen des Staates gar nicht n

�

otig ist. Wichtig ist dabei zun

�

achst

die Eindeutigkeit der Besitzrechte und nicht, wer sie inne hat. Man beachte jedoch,

da� letzteres die Verteilung des Einkommens mitbestimmt. Hierzu sei noch einmal auf

das kleine Dorf hingewiesen. Wie bereits erw

�

ahnt, wird bei der Erzeugung des Stromes

SO

2

in die Luft emittiert, das den Wald des F

�

orsters in Mitleidenschaft zieht. Hat der

Kraftwerkbetreiber das Recht dazu, das Schwefeldioxid in die Luft abzugeben, dann

kann der F

�

orster die Erkrankung seines Waldes nicht unmittelbar verhindern. Er kann

aber dem Kraftwerkbetreiber eine Entsch

�

adigung f

�

ur jede Einheit SO

2

anbieten, um

die dieser seinen Schadsto�aussto� reduziert. O�ensichtlich wird der Kraftwerkbesitzer

dann seinen SO

2

-Aussto� genau soweit reduzieren, wie die Kosten daf

�

ur geringer sind

als die Kompensationszahlung des F

�

orsters. Der F

�

orster wird die H

�

ohe der Kompen-

sationszahlung so w

�

ahlen, da� der durch Nichtaussto� der letzten Einheit Emissionen

vermiedene Schaden der Kompensationszahlung f

�

ur eine vermiedene Einheit an SO

2

entspricht. Kann der F

�

orster andererseits ein Anrecht auf saubere Luft geltend ma-

chen, dann mu� der Kraftwerkbetreiber den F

�

orster f

�

ur die Belastung der Luft mit

SO

2

kompensieren.

5

Der F

�

orster wird einer solchen Entsch

�

adigung zustimmen, falls

die Kompensationszahlung mindestens so gro� ist wie der Schaden an seinem Wald.

Entscheidend f

�

ur die G

�

ultigkeit des Coase Theorems ist jedoch die H

�

ohe der Transak-

tionskosten. Transaktionskosten werden die Kosten genannt, die bei der

�

Ubertragung

von Eigentumsrechten anfallen. Dazu geh

�

oren der Zeitaufwand, der entsteht, bis eine

Einigung erzielt worden ist, ebenso wie die Kosten f

�

ur das Erstellen eines Vertrages

bzw. der Aufwand zur

�

Uberwachung der Emissionen. In dem kleinen Dorf k

�

onnten sich

der Kraftwerkbesitzer und der F

�

orster an einen Tisch setzen und { ohne gro�en Auf-

wand { einen Vertrag aushandeln. Sind jedoch mehrere Akteure an den Verhandlungen

beteiligt, dann steigen auch rasch die Transaktionskosten. Insbesondere im Fall einer

Schadsto�belastung der Luft ist die Anzahl der Betro�enen in der Regel sehr gro�.

Au�er dem F

�

orster m

�

ussen eigentlich auch alle Dorfbewohner an den Verhandlungs-

tisch geholt werden, sofern sie von der Luftbelastung gesundheitlich betro�en sind oder

der Erholungscharakter des Waldes eingeschr

�

ankt wird. Die Einwohner eines ganzes

Dorfes zu Verhandlungen an einen Tisch zu bekommen, ist aber beinahe unm

�

oglich.

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

Eine M

�

oglichkeit, die Transaktionskosten zu senken, besteht darin, die Besitzrechte

5

Man sieht, da� 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 de�nieren, da� ein Markt f

�

ur handelbare Besitzrechte entsteht oder eingerichtet

werden kann. Hierzu kann die Regierung Besitzrechte an Schadsto�en ausgeben, die

es erlauben, eine bestimmte Menge dieses Schadsto�es zu emittieren.

6

Solche Emis-

sionsrechte nennt man auch Emissionszerti�kate. Nur wer im Besitz eines solchen

Zerti�kates ist, darf den Schadsto� emittieren. Zerti�kate d

�

urfen von anderen gekauft

oder an andere verkauft werden.

7

Man beachte, da� ein Zerti�katemarkt gegen

�

uber ei-

ner Steuer den Vorteil hat, da� der Regulator die Vermeidungskosten der Firmen nicht

zu kennen braucht, wenn er ein bestimmtes Emissionsziel verfolgt. Hierzu sei daran er-

innert, da� 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 f

�

ur Abwasserrechte als

Alternative zur Einf

�

uhrung einer Emissionssteuer ins Spiel gebracht, um eine Reduzie-

rung der Wasserverschmutzung m

�

oglichst kosteng

�

unstig zu erreichen. Wie Montgo-

mery [1972] zeigt, k

�

onnen Zerti�katem

�

arkte 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,

da� eine herk

�

ommliche Anwendung von Umweltau
agen sehr viel h

�

ohere Kosten ver-

ursacht als eine Umsetzung desselben Umweltzieles zu geringsten Kosten. Sp

�

atere em-

pirische Untersuchungen (Atkinson und Tietenberg [1982,1991], Maloney und

Yandle [1984], Heijnes et al. [1998], Van Leeuwen et al. [1998]) best

�

atigen

diese Einsch

�

atzung. Dieser Vorteil eines Zerti�katemarktes gegen

�

uber dem Ordnungs-

recht, n

�

amlich ein Emissionsziel zu geringeren Kosten erreichen zu k

�

onnen, sowie die

M

�

oglichkeit, die Zerti�kate kostenlos an die Unternehmen verteilen zu k

�

onnen,

8

hat

der Idee eines Marktes f

�

ur handelbare Zerti�kate zum Durchbruch verholfen. Nach-

6

Die Besitzrechte d

�

urfen allerdings nicht jedem einzelnen Dorfbewohner zugebilligt werden. Sonst

m

�

u�te eine verschmutzende Firma von allen Bewohnern ein Zerti�kat kaufen, um eine Einheit SO

2

aussto�en zu k

�

onnen. Dies w

�

urde sicherlich keiner Reduktion der Transaktionskosten entsprechen.

7

In obigem Beispiel m

�

u�te der F

�

orster um so mehr Zerti�kate kaufen, je mehr er seinen Wald vor

dem Schadsto� sch

�

utzen will. Der Kraftwerkbesitzer m

�

u�te dagegen um so mehr Zerti�kate kaufen,

je mehr SO

2

er emittieren will.

8

Man erinnere sich, da� eine Steuer zwar - zumindest theoretisch - ebenfalls die M

�

oglichkeit bietet,

ein aggregiertes Emissionsziel zu geringsten Kosten zu erreichen. Die Firmen m

�

ussen aber f

�

ur jede

ausgesto�ene Einheit an Schadsto�en eine Steuer entrichten. Die Steuerlast kann dabei - zur Freude

des Finanzministers - betr

�

achtlich sein. In einigen L

�

andern, z.B. in Schweden im Fall von NO

x

, werden

die Steuereinnahmen daher an die Firmen auf geeignete Weise r

�

uckerstattet.
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dem sich der amerikanische Kongress 20 Jahre lang nicht

�

uber eine Regulierung der

SO

2

-Emissionen einigen konnte, versprach die Einf

�

uhrung eines Zerti�kateregimes ei-

ne Umsetzung des Emissionszieles zu politisch durchsetzbaren Kosten f

�

ur die davon

betro�ene energieerzeugende Industrie. Im Rahmen des Acid-Rain-Program (ARP)

wurde die Gesamtmenge an SO

2

-Emissionsrechten begrenzt und eine Reduktion der

Gesamtemissionen um 10 Millionen Tonnen SO

2

bis zum Jahr 2010 gegen

�

uber 1980

durchgesetzt. Die Zerti�kate werden dabei nach einem Verteilungsschl

�

ussel an die Fir-

men, die dem Programm zugeordnet sind, kostenlos verteilt. Jedes Zerti�kat gew

�

ahrt

das Recht, in einem bestimmten Jahr eine Tonne SO

2

emittieren zu d

�

urfen. Nicht

ben

�

otigte Zerti�kate d

�

urfen f

�

ur den Gebrauch in Folgejahren aufgehoben werden.

9

Fir-

men, die weniger Schadsto�e emittieren als sie an Zerti�katen besitzen, k

�

onnen diese

aber auch an andere Firmen verkaufen. Eine Firma darf jedoch nicht mehr emittieren,

als sie an Zerti�katen nachweisen kann. Am Ende jeden Jahres werden die Emissionen

mit den Zerti�katen verrechnet. Hat eine Firma mehr Emissionen ausgesto�en als sie

Zerti�kate einl

�

osen kann, dann mu� sie eine Strafe von $2000 pro Tonne an die amerika-

nische Umweltbeh

�

orde (EPA) entrichten. Um zu verhindern, da� keine neuen Firmen

in den Markt eintreten k

�

onnen, nur weil sie keine Zerti�kate besitzen, h

�

alt die EPA

j

�

ahrlich 2,5% der Zerti�kate zur

�

uck und versteigert diese auf einer Auktion. Insgesamt

hat sich das ARP als so erfolgreich herausgestellt,

10

da� 1999 das

"

NO

x

-Budget\, ein

Zerti�kateprogramm zur Verringerung der Ozonbelastung, starten soll (Farrell et

al. [1999]).

1.2 Dynamische Anreizwirkung

Zweifelsohne konnte die Belastung und Zerst

�

orung der Umwelt durch Schadsto�e durch

die Einf

�

uhrung umweltpolitischer Instrumente in den letzten Jahren gebremst, zum Teil

sogar zur

�

uckgef

�

uhrt werden. So haben die SO

2

-Emissionen zwischen 1970 und 1994

in den alten L

�

andern der Bundesrepublik um 76%, in den neuen L

�

andern um 47%

abgenommen (Umweltbundesamt [1999]). Tabelle 1.1 zeigt den R

�

uckgang der SO

2

-

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

2

-

9

Man spricht dabei von einem

"

Banking\ von Zerti�katen.

10

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

2

) in Deutschland

in 1000 t 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

Haushalte 448 305 223 210 170 161 158

Industriefeuerungen 1 252 930 669 592 493 398 319

Kraft- und Fernheizwerke 2 768 2 475 2 190 1 967 1 652 1 334 1 144

gesamt 5 262 4 173 3 429 3 082 2 587 2 130 1 851

Tabelle 1.1: Quelle: Umweltbundesamt [1999]

Aussto�es hat denn auch in den meisten Regionen Deutschlands zu einer Abnahme

des S

�

auregehaltes von Regenwasser auf sein

"

nat

�

urliches\ Niveau gef

�

uhrt. Man be-

trachte hierzu auch Abbildung 1.1. F

�

ur die Reduzierung des Schadsto�austo�es wa-

ren jedoch erhebliche Investitionen in Vermeidungstechnologien n

�

otig. In Deutsch-

land betragen die j

�

ahrlichen Ausgaben zur Vermeidung von Schadsto�en 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 f

�

ur

die Vermeidung von Schadsto�en erwarten. Theoretische

�

Uberlegungen (vergleiche

Bovenberg und Smulders [1995] und Smulders und Gradus [1996]) ergeben,

da� die H

�

ohe nachhaltigen Wachstums davon abh

�

angt, ob es gelingt, Technologien zu

entwickeln, die weniger Schadsto�e freisetzen. Langfristig wird der Erfolg einer Re-

gulierung des Schadsto�austo�es daher nicht ausschlie�lich daran gemessen werden,

ob ein festgesetztes Schadsto�niveau eingehalten wird. Vielmehr werden sich die um-

weltpolitischen Instrumente daran messen lassen m

�

ussen, 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

umwelt

�

okonomische Literatur kommt { wie im n

�

achsten Kapitel gezeigt werden wird {

zu dem Ergebnis, da� die Anreizwirkung in die Entwicklung umweltfreundlicher Tech-

nologien bei auktionierten Zerti�katen gr

�

o�er ist als bei Steuern, und diese wiede-

rum gr

�

o�er ist als bei kostenlos ausgeteilten Zerti�katen. Umweltau
agen schneiden

am schlechtesten ab. Die vorliegende Arbeit erstellt einen di�erenzierten Vergleich

umweltpolitischer Instrumente. Hierzu wird die Anreizwirkung von Steuern, Subven-

tionen, Zerti�katen und einheitlichen Emissionsobergrenzen in die Entwicklung und

Di�usion umweltfreundlicher Technologien mit Hilfe eines spieltheoretischen Modells
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Abbildung 1.1: Der Trend abnehmender SO

2

-Emissionen spiegelt sich in

der Entwicklung des pH-Wertes im Niederschlag wider. Der nat

�

urliche

S

�

auregehalt (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 Schadsto� emittiert. Dieser Schadsto� l

�

a�t sich durch eine konventionelle

Technologie vermeiden.

Zun

�

achst wird die Di�usion einer neuen Vermeidungstechnologie untersucht. Die neue

Technologie ist dadurch charakterisiert, da� die Firmen mittels ihrer Schadsto�e zu

geringeren variablen Kosten vermeiden k

�

onnen. Die in dieser Arbeit abgeleiteten Re-

sultate widerlegen obige Einsch

�

atzung der traditionellen umwelt

�

okonomischen Litera-

tur in mehreren Punkten: i) Steuern und Subventionen einerseits und auktionierte und

kostenlos ausgeteilte Zerti�kate andererseits bieten dieselben Anreize, eine neue Tech-

nologie zu

�

ubernehmen; ii.) Bei Steuern

�

ubernehmen in der Regel mehr Firmen die

neue Technologie als bei Zerti�katen, wenn sich der Regulator a priori auf die H

�

ohe

seiner umweltpolitischen Instrumente verp
ichtet hat, um ein bestimmtes aggregier-

tes Emissionsziel zu erreichen. Aber auch einheitliche Emissionsobergrenzen k

�

onnen

h

�

ohere Anreize als Zerti�kate bieten, die neue Technologie zu

�

ubernehmen; iii.) Bei

Zerti�katen ist im allgemeinen eine partielle Di�usion der neuen Technologie zu erwar-

ten.

Als Einschub wird eine interessante Variation eines Zerti�katemarktes vorgestellt, n

�

a-

mlich Optionen

11

auf Zerti�kate. Dabei zeigt sich, da� es f

�

ur den Regulator von Vorteil

11

Optionen sind eigentlich ein Finanzmarktinstrument und bezeichnen das Recht, zu einem be-
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sein kann, nicht Zerti�kate, sondern Optionen auf Zerti�kate zu versteigern. Oft m

�

ochte

sich der Regulator f

�

ur l

�

angere Zeit auf die H

�

ohe seines umweltpolitischen Instrumen-

tes verp
ichten, um den Firmen Planungs- und Investitionssicherheit zu geben. Bei

den herk

�

ommlichen umweltpolitischen Instrumenten f

�

uhrt eine solche Selbstverp
ich-

tung jedoch dazu, da� die H

�

ohe des umweltpolitischen Instrumentes nach der Di�usion

einer neuen Technologie nicht optimal

12

ist. Der in dieser Arbeit entwickelte Opti-

onsmechanismus erlaubt es dem Regulator, auch bei einer ex-ante Selbstverp
ichtung

eine ex-post optimale H

�

ohe der Emissionen sicherzustellen. Dabei braucht er die neue

Technologie nicht einmal kennen. Vielmehr mu� er nur

�

uber den Schaden informiert

sein, der durch die Emissionen entsteht.

Anschlie�end werden { aufbauend auf die Resultate des zuvor vorgestellten Di�usions-

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 anschlie�end an die Firmen einer verschmutzenden Industrie verkaufen zu k

�

onnen.

Der Forschungserfolg des Innovators ist nicht-deterministisch. Je h

�

oher sein Entwick-

lungsaufwand ist, desto wahrscheinlicher ist ein erfolgreiches Forschungsergebnis. Nach

erfolgreicher Entwicklung kann die neue Technologie zu konstanten St

�

uckkosten pro-

duziert werden. Im Rahmen des Modelles werden verschiedene zeitliche Strukturen der

Regulierung betrachtet.

Eine Analyse des Modelles ergibt, da� die Anreizwirkung umweltpolitischer Instrumen-

te zum einen von der zeitlichen Struktur des Regulierungsmechanismus, zum anderen

von der H

�

ohe der Produktionskosten abh

�

angt. Die Resultate dieses erweiterten Mo-

dells widersprechen dabei wiederum gr

�

o�tenteils der traditionellen Literatur. Es wird

gezeigt, da� { entgegen der landl

�

au�gen Meinung { die Anreizwirkung von Emissions-

obergrenzen im Vergleich mit marktorientierten Instrumenten wie Steuern bzw. Zer-

ti�katen in der Regel keineswegs am geringsten ist. Vielmehr bieten sowohl Steuern

als auch Zerti�kate unter Umst

�

anden einen geringeren Anreiz zur Entwicklung neu-

er Technologien als Emissionsobergrenzen. Dar

�

uber hinaus legen die Resultate dieser

Arbeit den Schlu� nahe, da� die H

�

ohe der Produktionskosten bei der Beurteilung der

Anreizwirkung umweltpolitischer Instrumente ber

�

ucksichtigt werden mu�.

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

k

�

onnen.

12

Zum Begri� der Optimalit

�

at siehe Seite 5.
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Innovation und Di�usion

umweltfreundlicher Technologien

Over the long haul, perhaps the most

important single criterion on which

to judge environmental policies is the

extent to which they spur new technology

toward the e�cient conservation of the

environment.

Kneese und Schulze [1975:38]

Die Entwicklung und Vermarktung von umweltfreundlichen Technologien und Umwelt-

schutztechnologien spielen weltweit eine immer gr

�

o�ere Rolle. Wachsende Ausgaben

der Unternehmen sowie der Staaten in die Vermeidung von Schadsto�en steigern die

Nachfrage nach besseren Vermeidungstechnologien und umweltfreundlicheren Produk-

ten. Der Weltmarkt f

�

ur Vermeidungstechnologien wird von der OECD [1997] zur

Zeit auf etwa 300 Milliarden Dollar pro Jahr gesch

�

atzt. Die Wachstumsrate betr

�

agt

zwischen 5% und 6% pro Jahr. Daher verwundert es nicht, da� in den letzten 30 Jah-

ren eine betr

�

achtliche Anzahl an Er�ndungen im Bereich der Umwelttechnologien zu

registrieren war. Eine Auswertung des Anteils der Patente f

�

ur Umweltschutztechnolo-

gien an der Gesamtzahl erteilter Patente in Deutschland, Japan und den USA ergab

Werte zwischen 0,6% und 3% (Lanjouw und Mody [1995]).

�

Ahnlich hohe Werte

wurden aber auch f

�

ur Schwellenl

�

ander wie Indien, Brasilien oder S

�

ud-Korea gefun-

12
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Abbildung 2.1: Patente f

�

ur 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 h

�

oher als der Anteil der Vermeidungskosten am Bruttosozialprodukt.

Abbildung 2.1 illustriert die zeitliche Entwicklung der relativen Patentanmeldungen

f

�

ur die drei gr

�

o�ten Industriel

�

ander USA, Japan und Deutschland in den 70er und 80er

Jahren. Die h

�

ochsten Werte ergeben sich f

�

ur Japan und die niedrigsten f

�

ur die USA.

W

�

ahrend die Werte f

�

ur diese beiden L

�

ander sich im Betrachtungszeitraum im Mittel

kaum ver

�

andern, 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 Gr

�

unden, warum die Werte der L

�

ander im ein-

zelnen stark di�erieren. Eine nahe liegende Ursache k

�

onnte dabei sein, da� sich auch

die Art und Weise der umweltpolitischen Regulierung in den verschiedenen Staaten

unterscheidet.

Innerhalb der

�

okonomischen Theorie gibt es eine Vielzahl von Aufs

�

atzen, die die Ent-

wicklung und Di�usion von Technologien beschreiben.

13

Forschung und Entwicklung

13

Einen

�

Uberblick �ndet 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 gef

�

ordert { an Universit

�

aten und Gro�forschungseinrichtungen

betrieben. Die Ergebnisse werden im allgemeinen ver

�

o�entlicht und sind f

�

ur jeden In-

teressenten frei verwertbar. Die angewandte Forschung und die Entwicklung neuer Pro-

duktionsprozesse und Produkte �nden dagegen in der Regel entweder in Kooperation

von Unternehmen und Universit

�

aten oder sogar ausschlie�lich in den F&E-Abteilungen

von Unternehmen statt. Ein Patentschutz erm

�

oglicht es den forschenden Unternehmen,

die neue Entwicklung

�

okonomisch auszubeuten, indem sie die Innovation an andere

Firmen oder auch an Konsumenten verkaufen oder ihren eigenen Produktionsproze�

verbessern. Die theoretische Literatur betrachtet die grundlegenden Zusammenh

�

ange,

die die H

�

ohe und den zeitlichen Verlauf von Innovationen sowie der Di�usion 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 gesch

�

utzt ist.

Handelt es sich bei der Innovation um ein neues Produkt, dann verscha�t der Patent-

schutz dem Unternehmen einen monopolistischen Markt f

�

ur das Produkt und damit,

bei positiver Nachfrage nach der Innovation, einen Monopolgewinn. Handelt es sich

andererseits bei der Innovation um einen neuen, besseren Produktionsproze�, dann hat

das Unternehmen in der Regel einen technologischen Vorteil. Das Produkt kann zu ge-

ringeren Kosten produziert werden. Dadurch kann das Unternehmen unter Umst

�

anden

seinen Marktanteil erh

�

ohen oder sogar die Konkurrenz aus dem Markt dr

�

angen. 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 befa�t, konzentriert sich daher haupts

�

achlich 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

14

,

ein Patent zu erhalten.

Nicht jedes erfolgreich entwickelte neue Produkt oder jeder erfolgreich entwickelte neue

Produktionsproze� �nden jedoch sofort Abnehmer. Vielmehr entsteht in der Regel erst

im Laufe der Zeit ein wachsender Markt f

�

ur das neue Produkt. Daf

�

ur kann es mehrere

Gr

�

unde geben. Zun

�

achst einmal m

�

ussen das neue Produkt und seine Eigenschaften

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

14

Als 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.



KAPITEL 2. INNOVATIONS- UND DIFFUSIONSMODELLE 15

essenten zun

�

achst oft unsicher in Bezug auf die Eigenschaften und Qualit

�

at der neuen

Technologie. Es besteht ein Glaubw

�

urdigkeitsproblem. Oft wird auch ein Absinken

sowohl des Preises f

�

ur die neue Technologie als auch der Anpassungskosten an die neue

Technologie erwartet. Schlie�lich kann man von den Erfahrungen anderer pro�tieren,

wenn man das Produkt sp

�

ater

�

ubernimmt. Es besteht also eine Externalit

�

at zwischen

den K

�

aufern. In der Literatur gibt es mehrere alternative Ans

�

atze zur Beschreibung

des Di�usionsprozesses einer neuen Technologie, die verschiedene Schwerpunkte auf die

Ursachen des Di�usionsprozesses legen. Die epidemischen Modelle, die aus der theore-

tischen Biologie

�

ubernommen wurden, beschreiben die Di�usion 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 pers

�

onlichen Kontakt oder Beobachten der anderen abgebildet. Die Modelle der

"

rational choice\ bilden dagegen explizit das Entscheidungkalk

�

ul potentieller K

�

aufer ab.

Diese Di�usionsmodelle nehmen als Grundlage, da� das Wirtschaftssubjekt eine ratio-

nale Kaufentscheidung tri�t. Sobald der private Wert der Innovation zum Zeitpunkt

des Kaufes die Kosten

�

ubersteigt, wird ein potentieller K

�

aufer die neue Technologie

oder das neue Produkt

�

ubernehmen.

Obwohl schon fr

�

uh betont wurde, da� die langfristige Anreizwirkung in F&E und die

Di�usion 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-

welt

�

okonomischen Instrumenten und der Entwicklung und Verbreitung neuer Techno-

logien sowohl empirisch als auch theoretisch bisher nur von vergleichsweise wenigen Ar-

beiten behandelt.

15

Einige Aufs

�

atze (Requate [1995], Laffont und Tirole [1996a],

Kennedy und Laplante [1998]) vergleichen die Anreize umweltpolitischer Instru-

mente, eine neue Technologie zu

�

ubernehmen. Diese Modelle untersuchen, wieviele

Firmen eine neue Technologie

�

ubernehmen werden und inwieweit sich dadurch die so-

zialen Kosten der Produktion

�

andern. Requate [1995] zeigt, da� unter Umst

�

anden

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 H

�

ohe des Steuersatzes verp
ichtet hat. Kennedy und Laplante [1998]

zeigen, da� eine Selbstverp
ichtung des Regulators auf die H

�

ohe des Steuersatzes aus

15

Ein

�

Uberblick

�

uber die Literatur �ndet sich z.B. in Kemp [1996] oder auch in Ulph [1998].
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diesem Grund in der Regel auch nicht zeitkonsistent ist. Laffont und Tirole [1996a]

machen schlie�lich darauf aufmerksam, da� es bei einer Versteigerung von Zerti�ka-

ten ebenfalls zu einer

�

Uberinvestition in eine neue Technologie kommen kann, falls

der Regulator Finanzierungskosten

16

des

�

o�entlichen Haushaltes hat und daher an den

Einnahmen aus dem Verkauf der Zerti�kate interessiert ist. Anhand einer empirischen

Studie zeigen Jaffe und Stavins [1995], da� Steuern und Subventionen h

�

ohere An-

reize zur Isolierung von H

�

ausern bieten als W

�

armeschutzau
agen.

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

17

[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 Di�usionsprozess nicht

abgebildet. Vielmehr wird eine unmittelbare, vollst

�

andige Di�usion der neuen Tech-

nologie vorausgesetzt. Die Literatur kann dabei in zwei Arten von Modellen unterteilt

werden. Ein Teil der Aufs

�

atze (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 repr

�

asentativen,

kompetitiven Firma. Diese produziert mit Hilfe eines Inputfaktors. Bei der Produk-

tion des Outputs entsteht ein unerw

�

unschtes 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 zur

�

uck, neh-

16

Finanzierungskosten oder auch

"

Schattenkosten\ des

�

o�entlichen Haushaltes nennt man Kosten,

die allein dadurch anfallen, da� die Regierung einen

�

o�entlichen Haushalt durch Steuern �nanziert.

17

Dieser Aufsatz f

�

allt etwas aus der Reihe. Laffont und Tirole betrachten eine Versteigerung

von Zerti�katen und nehmen an, da� der Regulator Schattenkosten des

�

o�entlichen Haushaltes hat.

Dadurch kommt es zwischen dem Innovator und dem Regulator zu einer Art Wettbewerb, da Zerti�-

kate und die neue Technologie als Substitute betrachtet werden k

�

onnen. W

�

ahrend der Innovator seine

neue Technologie verkaufen m

�

ochte, ist der Regulator an den Einnahmen aus der Versteigerung der

Zerti�kate interessiert.
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men jedoch an, da� die neue Technologie nicht ein privates, sondern ein

�

o�entliches Gut

ist. Die neue Technologie kann daher von anderen Firmen der Industrie

�

ubernommen

werden. Zus

�

atzlich betrachten Milliman und Prince den Fall, da� 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, da� der Innovator sich un-

ter Umst

�

anden jedoch nicht die gesamte industrieweite Kostenersparnis einer neuen

Technologie als Rente aneignen kann. Biglaiser und Horowitz [1995] f

�

uhren dies

darauf zur

�

uck, da� die Zahlungsbereitschaft der Firmen sich im allgemeinen unterschei-

det, der Innovator jedoch nicht preisdiskriminieren darf. Fischer et al. [1998] lassen

hingegen die M

�

oglichkeit zu, da� die nicht-innovierenden Firmen die neue Technolo-

gie imitieren k

�

onnen, d.h. es kommt zu technologischen Spillovers. Montero [1998]

schlie�lich zeigt, da� es bei Marktinstrumenten zu einem Trittbrettfahrer-E�ekt kom-

men kann. Dabei verringert sich die Zahlungsbereitschaft nicht-innovierender bzw.

investierender Firmen durch die Innovation oder Investition anderer Firmen.

Eine Reihe von Aufs

�

atzen ber

�

ucksichtigt den Ein
u� 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

�

ubernehmen. 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 Di�usion einer neuen

Technologie einerseits bei einer Regulierung mittels eines Standards, andererseits bei

einem Zerti�kateregime. Im letzteren Fall nimmt er an, da� sich die Firmen als Preis-

nehmer auf dem Zerti�katemarkt verhalten. Malueg kann zeigen, da� in diesem

Fall die Wohlfahrt bei einem Zerti�kateregime geringer sein kann als bei einer Regu-

lierung mittels eines Standards. Dies liegt daran, da� unter einem Cournot-Oligopol

im allgemeinen die Grenzkosten der Firmen bez

�

uglich des Outputgutes untereinander

nicht identisch sind und nicht dem Preis f

�

ur das Outputgut entsprechen. Daher kann

ein Zerti�kateregime zu einer ine�zienten Umverteilung der Produktion zwischen den

einzelnen Firmen f

�

uhren. Requate [1993] untersucht hingegen den Fall eines Betrand-
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Duopols. Er zeigt, da� in diesem Fall weder Steuern noch Zerti�kate das soziale Op-

timum implementieren k

�

onnen. Obwohl ein Vergleich der beiden Instrumente nicht

eindeutig ausf

�

allt, sondern von der Steigung der Grenzschadenkurve abh

�

angt, f

�

uhren

Steuern f

�

ur einen gro�en Bereich von Parameterwerten zu h

�

oherer Wohlfahrt als Zerti-

�kate. Requate [1998a] schlie�lich zeigt, da� sich die Ergebnisse von Downing und

White [1986] nicht einmal verallgemeinern lassen, falls man auf dem Outputmarkt

kompetitive Firmen zugrunde legt. Ob Zerti�kate oder Steuern h

�

ohere Anreize bieten,

eine neue Technologie zu

�

ubernehmen, h

�

angt dabei wiederum von der Steigung der

Grenzschadenkurve ab. Es l

�

a�t sich jedoch zeigen, da� bei Zerti�katen die Wohlfahrt

niemals sinkt, w

�

ahrend dies bei Steuern durchaus der Fall sein kann.

In einem Literatur

�

uberblick betont Ulph [1997], da� Firmen neue, umweltfreundli-

chere Technologien meist aus strategischen Gr

�

unden entwickeln, n

�

amlich um durch

eine Senkung der Produktions- bzw. Vermeidungskosten Wettbewerbsvorteile 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, da� umweltpolitische Instrumente zwei entgegengesetzt wir-

kende E�ekte auf die Entwicklung neuer Technologien haben. Zum einen wird durch sie

die E�ektivit

�

at einer Innovation auf die Reduktion der Kosten, zum anderen der Wert

eine Kostenreduktion f

�

ur die Firma bestimmt. Welcher der beiden E�ekte 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, da� nicht die verschmutzenden Firmen selbst eine

neue Technologie er�nden, sondern diese von einem Innovator kaufen k

�

onnen. Insbe-

sondere wird eine kompetitive, verschmutzende Industrie angenommen. Der Ein
u�

des Outputmarktes f

�

ur das verschmutzende Gut auf die Innovationsanreize wird nicht

ber

�

ucksichtigt. Das in Kapitel 3 vorgestellte Modell baut auf den Ans

�

atzen in der

Tradition von Downing und White [1986] und Milliman und Prince [1989] auf.

In den folgenden Abschnitten wird daher zun

�

achst auf einige dieser Modelle n

�

aher ein-

gegangen. Eine kritische Betrachtung der Ergebnisse dieser Arbeiten in Abschnitt 2.5

bildet die Grundlage f

�

ur das in den n

�

achsten Kapiteln vorgestellte Modell.
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2.1 Das Modell von Magat

Im folgenden soll zun

�

achst das Modell vonMagat [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 zus

�

atzlich zu

dem Outputgut ein Schadsto�. Der Schadsto� l

�

a�t sich teilweise vermeiden. Dies

erfordert jedoch einen Mehreinsatz an Arbeit. Zus

�

atzlich 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 H

�

ohe und Richtung von F&E bei

einer konstanten Steuer und { alternativ { einer konstanten Emissionsobergrenze. For-

mal

�

ubernimmt Magat dabei das Modell von Kamien und Schwartz [1969]

�

uber

faktorvergr

�

o�ernden technologischen Fortschritt, wobei er Input- und Outputgr

�

o�en

vertauscht. Dadurch erh

�

alt er einen Inputfaktor und zwei Kuppelprodukte. Tech-

nologischer Fortschritt l

�

a�t sich somit im Rahmen des Modells als eine Ver

�

anderung

eines produktionsvermehrenden Parameters A sowie eines schadsto�reduzierenden Pa-

rameters B entlang einer Innovationsm

�

oglichkeitsgrenze beschreiben. Die Innovati-

onsm

�

oglichkeitsgrenze bildet dabei zu jedem F&E-Niveau die Wahlm

�

oglichkeit zwi-

schen Produktionsvergr

�

o�erung und Schadsto�reduktion ab (siehe auch Abb. 2.2).

Anhand dieses Modellrahmens kann Magat die Innovationsentscheidung einer re-

pr

�

asentativen Firma gut abbilden. Er zeigt, da� die F&E-Ausgaben sowohl bei Steuern

als auch bei einer Emisionsobergrenze mit der Zeit ansteigen. Die Aufteilung der F&E-

Ausgaben auf produktionsvergr

�

o�ernden und schadsto�reduzierenden technologischen

Fortschritt h

�

angt jedoch von der Transformationselastizit

�

at des Produktionsfaktors

bez

�

uglich Produktion und Vermeidung ab. Ist eine Substitution der Arbeitskraft zwi-

schen Produktion und Vermeidung schwierig, dann f

�

uhrt eine Emissionsobergrenze zu

einer Zunahme beider F&E-Prozesse. Bei Steuern verbessert die Firma hingegen ihren

Produktionsproze� in h

�

oherem Ma�e als den Vermeidungsproze�. Ist eine Substitution

der Arbeitskraft dagegen einfach, dann f

�

uhrt eine Steuer zu einer zunehmenden Ver-

besserung der Vermeidungstechnologie relativ zur Produktionstechnologie. Bei einer

Emissionsobergrenze sind die Ergebnisse in diesem Fall nicht eindeutig, sondern h

�

angen

von den gew

�

ahlten Ausgangsparametern ab. Weiterhin zeigt Magat, da� Emissions-
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Abbildung 2.2: Die Innovationsm

�

oglichkeitsgrenze nach Magat [1976].

Verbesserungen der Produktionstechnologie werden durch eine negative

Rate

_

A=A, Verbesserungen der Vermeidungstechnologie durch eine po-

sitive Rate

_

B=B ausgedr

�

uckt. Der Parameter � gibt die Richtung des

technischen Fortschritts an.

obergrenzen und Steuern dieselben Anreize in F&E bieten, falls sie zum jeweils gleichen

Schadsto�aussto�

�

uber die Zeit f

�

uhren. Um Steuern und Emissionsobergrenzen in die-

ser Art und Weise direkt vergleichen zu k

�

onnen, mu� der Steuersatz im Verlauf der Zeit

jedoch st

�

andig an den technologischen Fortschritt angepa�t werden. Downing und

White [1986] kritisieren diese Annahme. Sie argumentieren, da� ein st

�

andiges Anpas-

sen des Steuersatzes an das Innovationsverhalten einer Firma schwer zu rechtfertigen

sei, nur um die Instrumente vergleichen zu k

�

onnen.

2.2 Das Modell von Downing und White

In einer Reihe von Modellen, die teilweise aufeinander aufbauen, wird ein anderer

Ansatz gew

�

ahlt, um umweltpolitische Instrumente bez

�

uglich ihrer Anreizwirkung in

Di�usion und Innovation neuer Technologien zu vergleichen. In den in diesem und den

darauf folgenden Abschnitten vorgestellten Modellen werden weder der Produktions-

proze� selbst noch der Outputmarkt ber

�

ucksichtigt. Es wird davon ausgegangen, da�

die Firmen der betrachteten Industrie zun

�

achst eine konventionelle Vermeidungstechno-

logie einsetzen, um den bei der Produktion des Outputgutes entstehenden Schadsto�

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

funktion vollst

�

andig beschrieben. Weiterhin nimmt dieser Teil der Literatur an, da�

die Anreize einer Firma, eine neue Technologie zu entwickeln oder zu

�

ubernehmen,

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 Zerti�kate sowie Emissionsobergrenzen untersucht.

Zum einen betrachten Downing und White den Fall, da� sich der Regulator auf

die urspr

�

ungliche, d.h. vor der Innovation sozial optimale H

�

ohe des umweltpolitischen

Instrumentes verp
ichtet. Zum anderen interessieren sie sich f

�

ur den Fall, da� sich der

Regulator verp
ichtet, die H

�

ohe des umweltpolitischen Instrumentes optimal an die

neue Technologie anzupassen.

Das Modell von Downing und White ist in Abbildung 2.3 und 2.4 dargestellt.

MAC

0

bezeichnet die Grenzvermeidungskostenkurve einer repr

�

asentativen Firma, die

eine konventionelle Technologie 0 einsetzt. MAC

I

stellt andererseits die Grenzver-

meidungskostenkurve nach

�

Ubernahme der neuen Technologie I dar. Man beachte,

da� die Grenzvermeidungsfunktionen fallend in den Emissionen sind. Der Aussto� an

Emissionen im unregulierten Fall ist mit e

max

i

(i = 0; I) bezeichnet. Insbesondere gilt

e

max

I

< e

max

0

. Wie aus der Literatur bekannt ist, erfordert eine optimale Allokation, da�

die Grenzvermeidungskosten gleich dem aggregierten Grenzschaden sind. Der bez

�

uglich

der herk

�

ommlichen Technologie optimale Steuersatz ist mit �

0

und der korrespondie-
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rende optimale Zerti�katepreis mit �

0

bezeichnet. Es gilt �

0

= �

0

. Der Zerti�katepreis

wird jedoch durch das Gleichgewicht auf dem Zerti�katemarkt bestimmt. Als Folge ei-

ner Innovation f

�

allt die Nachfrage nach Zerti�katen und daher auch der Marktpreis f

�

ur

Zerti�kate. Der

"

neue\ Marktpreis ist mit � bezeichnet. Es gilt also � < �

0

. Im folgen-

den soll das Setzen eines Steuersatzes mit dem kostenlosen Austeilen von Zerti�katen

verglichen werden.

Hierzu sei eine Situation betrachtet, in der der Regulator keine neue Technologie erwar-

tet und die Industrie daher bez

�

uglich der herk

�

ommlichen Technologie optimal reguliert

hat. Zu diesem Zweck soll vor

�

ubergehend angenommen werden, da� die Einsparung

an Emissionen durch die Innovation im Verh

�

altnis zu den gesamten Emissionen der

Industrie so klein ist, da� die

�

Anderung des sozial optimalen Preises f

�

ur die Emissio-

nen vernachl

�

assigt werden kann. Als erstes betrachte man den Fall, da� der Regulator

einen Steuersatz �

0

festgelegt hat. Nach einer Innovation wird die innovierende Firma

ihre Emissionen von e

0

(�

0

) auf e

I

(�

0

) vermindern (vergleiche Abbildung 2.3). Man

beachte, da� der Steuersatz �

0

in diesem Fall gerade dem sozial optimalen Preis der

Emissionsreduktion entspricht. Der Anreiz, Emissionen einzusparen, ist daher sozial

optimal. Ein analoges Resultat erh

�

alt man f

�

ur Zerti�kate. Hierzu beachte man, da� die

durch die Innovation erreichte Verminderung der Emissionen laut Annahme so gering

ist, da� dies keinen Ein
u� auf den Marktpreis f

�

ur Zerti�kate hat. Es gilt also � � �

0

.

Daher entspricht in diesem Fall auch bei Zerti�katen der Marktpreis � 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 urspr

�

ungliche Steuersatz daher in der

Regel h

�

oher als der sozial optimale Preis der Emissionsreduktion. Daraus folgt un-

mittelbar, da� Steuern zu hohe Innovationsanreize bieten, falls man obige Annahme

der

"

kleinen Firma\ nicht tre�en kann. Schlie�lich betrachte man nochmals den Fall

kostenlos ausgeteilter Zerti�kate. Die Argumentation ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

In der Regel gilt also � < �

0

. Ein erfolgreicher Innovator kann seine Emissionen von

e

0

(�

0

) auf e

I

(�) verringern und e

I

(�)� e

0

(�

0

) viele Zerti�kate zum Preis � verkaufen.

Seine Kostenersparnis entspricht daher der Fl

�

ache A + B

1

. Ob der Marktpreis f

�

ur

Zerti�kate gr

�

o�er oder kleiner ist als der sozial optimale Preis der Emissionsreduktion,

k

�

onnen Downing und White jedoch nicht beantworten, da sie den Zerti�katemarkt

in ihrem Modell nicht endogenisiert haben.
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Steuern Subventionen kostenlose Zerti�kate Emissions-

obergrenzen

Firmen klein optimal optimal optimal zu niedrig

Firmen gro�,

{ 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 H

�

ohe der Kostenersparnis f

�

ur eine Firma

durch eine Innovation bei verschiedenen umweltpolitischen Instrumenten.

(Quelle: Downing und White [1986])

Downing und White betrachten dar

�

uber hinaus noch ein alternatives Szenario. Hier

verp
ichtet sich der Regulator, die H

�

ohe seines umweltpolitischen Instrumentes optimal

an die Innovation anzupassen. Der Regulator hat o�ensichtlich nur dann einen Anla�,

die H

�

ohe des umweltpolitischen Instrumentes anzupassen, wenn sich die aggregierten

Grenzvermeidungskosten der Industrie durch eine Innovation me�bar ver

�

andern. Es sei

daran erinnert, da� nach einer Innovation der optimale Preis f

�

ur Emissionen niedriger

ist als das auf die herk

�

ommliche Technologie bezogene Niveau. Zun

�

achst 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 gegen

�

uber dem Fall, da� der Regulator den Steu-

ersatz nicht anpa�t. Gerade umgekehrt verh

�

alt es sich bei Subventionen auf vermiedene

Emissionen und kostenlos ausgegebenen Zerti�katen. In diesem Fall wird der Regulator

den Subventionssatz zwar ebenfalls verringern (bei Zerti�katen wird entsprechend der

Preis f

�

ur Zerti�kate sinken), dadurch vermindern sich aber die Einnahmen der innovie-

renden Firma, die sie aus den Subventionszahlungen oder dem Verkauf an Zertifkaten

erh

�

alt. Abschlie�end betrachte man { im Rahmen des zuletzt beschriebenen Szenarios

{ noch den Fall, da� der Regulator eine Emissionsobergrenze setzt. Man beachte, da�

der Regulator die Emissionsobergrenze als Folge einer Innovation versch

�

arfen 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, da� der Vergleich von Zerti�katen und Emissionsobergren-

zen, den Downing und White vornehmen, nur dann gilt, wenn der Innovator ein
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Verk

�

aufer von Zerti�katen ist. Malueg betrachtet hierzu den Fall, da� die Firma

entweder eine Emissionsobergrenze s einhalten mu� oder s = be < e

I

(�) viele handelba-

re Zerti�kate kostenlos zugeteilt bekommt. Man beachte, da� die innovierende Firma

also sowohl unter der herk

�

ommlichen als auch unter der neuen Technologie Zerti�kate

hinzukaufen mu�. Malueg zeigt, da� in diesem Fall die Anreize, eine neue Technolo-

gie zu entwickeln, bei einer Emissionsobergrenze gr

�

o�er als bei kostenlos ausgeteilten

Zerti�katen 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

l

�

anger ein privates, sondern ein

�

o�entliches Gut. Im Gegensatz zu Downing und

White k

�

onnen daher nicht-innovierende Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen.

Die Innovation kann aber durch ein Patent gesch

�

utzt werden. Weiterhin betrach-

ten Milliman und Prince die M

�

oglichkeit, da� die innovierende Firma selbst nicht

der verschmutzenden Industrie angeh

�

ort, sondern ausschlie�lich Zulieferer der neuen

Technologie ist. Schlie�lich werden Steuern, Subventionen, Emissionsobergrenzen und

kostenlos ausgeteilte Zerti�kate um Zerti�kate erg

�

anzt, 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 verp
ichtet sich der Regulator auf die H

�

ohe des umweltpoliti-

schen Instrumentes, die vor der Innovation der neuen Technologie optimal war. In

einem zweiten Szenario k

�

undigt er an, die H

�

ohe des umweltpolitischen Instrumentes

optimal anzupassen, nachdem die Di�usion der neuen Technologie abgeschlossen ist.

Das Modell von Milliman und Prince wird in den Abbildungen 2.5 und 2.6 dar-

gestellt. Wiederum beschreibt MAC

0

die Grenzvermeidungskostenkurve bez

�

uglich der

herk

�

ommlichen Technologie und MAC

I

die Grenzvermeidungskostenkurve bez

�

uglich

der neuen Technologie. Wie schon bei Downing und White wird der urspr

�

unglich

optimale Steuersatz mit �

0

bezeichnet. Man beachte, da� die korrespondierende Emis-

sionsobergrenze s

0

den Emissionen e

0

(�

0

) entspricht. Im Fall von Zerti�katen gilt

schlie�lich �

0

= �

0

. Im Gegensatz zu Downing und White nehmen Milliman

und Prince jedoch an, da� die neue Technologie von allen n (identischen) Firmen

der regulierten Industrie gleichzeitig

�

ubernommen wird. Sie betrachten also eine exo-
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Abbildung 2.5: Steuern Abbildung 2.6: Zerti�kate

gen gegebene vollst

�

andige Di�usion der neuen Technologie. Da die Faktornachfrage

nach Emissionen mit

�

Ubernahme der neuen Technologie f

�

allt, mu� auch der Marktpreis

f

�

ur Zerti�kate fallen. Der Marktpreis f

�

ur Zerti�kate nach erfolgreicher Innovation und

vollst

�

andiger Di�usion wird mit �

I

bezeichnet (siehe auch Abbildung 2.6). Insbeson-

dere gilt �

I

< �

0

. Nebenbei beachte man, da� kein Handel von Zerti�katen statt�ndet,

da e

0

(�

0

) = e

I

(�

I

) gilt.

Zun

�

achst soll wiederum eine Situation betrachtet werden, in der sich der Regulator vor

einer Innovation auf die H

�

ohe seines umweltpolitischen Instrumentes verp
ichtet hat.

Die Kostenreduktion f

�

ur den Innovator ist dabei bei auktionierten Zerti�katen

18

(vgl.

die Fl

�

ache A+B+C in Abbildung 2.6) gr

�

o�er als bei Steuern (vgl. die Fl

�

ache A+B in

Abbildung 2.5). Die Kostenersparnis bei Emissionsobergrenzen und bei handelbaren

Zerti�katen ist am geringsten (vgl. jeweils die Fl

�

ache A in Abbildung 2.5 bzw. 2.6). Es

sei zun

�

achst unterstellt, da� der Innovator keine Patentrechte besitzt. In diesem Fall

k

�

onnen die nicht-innovierenden Firmen die neue Technologie kostenlos

�

ubernehmen.

Erh

�

alt der Innovator andererseits ein Patent auf seine neue Technologie, dann spart

er nicht nur (eigene) Vermeidungskosten ein, sondern er kann die neue Technologie

zus

�

atzlich an die nicht-innovierenden Firmen verkaufen. Milliman und Prince neh-

men dabei an, da� der Innovator einen festen Anteil der Kostenersparnis der anderen

Firmen erh

�

alt. Dieser Anteil sei mit z bezeichnet. O�ensichtlich

�

andert sich qualitativ

nichts an den relativen Anreizen der umweltpolitischen Instrumente im Vergleich zu

obigem Fall, bei dem der Innovator keinen Patentschutz erh

�

alt. Zus

�

atzlich zu seiner

18

Die Zerti�kate, die in einer Periode eingel

�

ost werden k

�

onnen, werden zu Beginn derselben Periode

versteigert.
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eigenen Kostenersparnis erh

�

alt der Innovator noch einen Erl

�

os von (n� 1) � z-mal der

Kostenersparnis der Firmen, die die neue Technologie

�

ubernehmen.

�

Ahnlich verh

�

alt

es sich f

�

ur den Fall, da� der Innovator selbst nicht der verschmutzenden Industrie an-

geh

�

ort. Ein solcher

"

Zulieferer\ einer neuen Technologie erh

�

alt laut Milliman und

Prince einen Anteil n � z der Kostenersparnis jeder Firma. Der Erl

�

os ist damit pro-

portional zu dem Erl

�

os eines Innovators, der selbst Teil der verschmutzenden Industrie

ist.

Eine andere Einsch

�

atzung der Innovationsanreize erhaltenMilliman und Prince f

�

ur

den Fall, da� sich der Regulator verp
ichtet, die H

�

ohe des Instrumentes nach erfolgter

Di�usion anzupassen. Nun f

�

uhren nicht versteigerte Zerti�kate, sondern Emissions-

obergrenzen zu dem gr

�

o�ten Erl

�

os f

�

ur den Innovator. Man betrachte hierzu zun

�

achst

den Fall einer Emissionsobergrenze. Bei einer monoton steigenden Schadenfunktion ist

die bez

�

uglich der neuen Technologie optimale Emissionsobergrenze o�ensichtlich stren-

ger als die bez

�

uglich der herk

�

ommlichen Technologie optimale Emissionsobergrenze.

Man beachte nun, da� eine strengere Emissionsobergrenze eine h

�

ohere Kostenersparnis

bei

�

Ubernahme der neuen Technologie impliziert. Genau entgegengesetzt verh

�

alt es

sich bei einem Steuersatz. Es wurde bereits gezeigt, da� nach

�

Ubernahme der neuen

Technologie der optimale Steuersatz niedriger ist als der bez

�

uglich 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

�

ubt, l

�

a�t sich zun

�

achst unmittelbar auch auf das Modell von Milliman und Prin-

ce [1989]

�

ubertragen. Man erinnere sich, da� lautMalueg [1989] die Kostenersparnis

auf Firmenebene im Falle von kostenlos verteilten Zerti�katen davon abh

�

angt, ob die

Firma K

�

aufer oder Verk

�

aufer von Zerti�katen ist. Da identische Firmen und eine

vollst

�

andige

�

Ubernahme der neuen Technologie betrachtet werden, kommt es o�en-

sichtlich nicht zu einem Handel von Zerti�katen. Im Fall einer heterogenen Industrie

kann es jedoch vorkommen, da� die innovierende Firma ein K

�

aufer von Zerti�katen ist,

unabh

�

angig 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 beiMilliman und Prince { be-

rechnen Jung et al. die industrieweite Kostenersparnis, die sich durch vollst

�

andige
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Steuern Subv. kost. ausg. auktionierte Emissions-

Zerti�kate Zerti�kate obergrenzen

Selbstverp
ichtung auf H

�

ohe

des Instrumentes:

ohne Patentschutz 2 2 5 1 2

mit Patentschutz 2 2 5 1 4

Au�enstehender Innovator 2 2 4 1 4

Anpassung der Politik:

Au�enstehender Innovator 4 4 1 3 1

Tabelle 2.2: Verglichen wird die relative H

�

ohe der Kostenerparnis f

�

ur

eine Firma durch eine Innovation bei verschiedenen umweltpolitischen

Instrumenten (1 hoch ! 5 niedrig). (Quelle: Milliman und Prince

[1989])

Di�usion einer neuen Technologie ergibt. Dabei betrachten sie ausschlie�lich den Fall,

da� sich der Regulator auf die optimale H

�

ohe seines Instrumentes verp
ichtet hat, be-

vor die neue Technologie auf den Markt kommt. Das Modell von Jung et al. zeigt,

da� das Resultat vonMilliman und Prince qualitativ auf eine heterogene Industrie

�

ubertragen werden kann. Auktionierte Zerti�kate bieten die h

�

ochste industrieweite

Kostenersparnis, gefolgt von Steuern und Subventionen. Kostenlos ausgeteilte Zer-

ti�kate ergeben die geringste industrieweite Kostenersparnis aller Marktinstrumente.

Feess [1998] schlie�lich erg

�

anzt das Modell von Jung et al. [1996] und betrachtet

den Fall, da� der Regulator ank

�

undigt, die H

�

ohe des umweltpolitischen Instrumentes

optimal an die erfolgte Di�usion anzupassen. In diesem Fall sind Steuern und auktio-

nierte Zerti�kate

�

aquivalent und ergeben eine h

�

ohere industrieweite Kostenersparnis

als Subventionen und kostenlos ausgeteilte Zerti�kate, die ihrerseits

�

aquivalent sind.

Es wurde bereits erw

�

ahnt, da� der Marktpreis f

�

ur Zerti�kate von seiner urspr

�

unglichen

H

�

ohe �

0

auf �

I

sinkt, sobald alle Firmen die neue Technologie

�

ubernommen haben.

Montero [1998] bemerkt, da� in diesem Fall aber die Zahlungsbereitschaft einer

Firma nicht der Kostenersparnis entspricht, die sich f

�

ur die individuelle Firma bei

vollst

�

andiger Di�usion 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

�

ubernehmen wollen und leitet daraus die Kostenersparnis einer Firma ab, die sich bei



KAPITEL 2. INNOVATIONS- UND DIFFUSIONSMODELLE 28

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 vollst

�

andige Di�usion der Innovation voraus. Im Gegensatz zu

den vorhergehenden Aufs

�

atzen betrachtet Montero jedoch nicht die aggregierte Ko-

stenersparnis, sondern die aggregierte Zahlungsbereitschaft f

�

ur die neue Technologie.

Letztere leitetMontero aus einem Nash-Gleichgewicht ab, in dem alle Firmen bereit

sind, die neue Technologie zu

�

ubernehmen. Diese Vorgehensweise ist entscheidend, da

der Marktpreis f

�

ur Zerti�kate und damit indirekt die Zahlungsbereitschaft der Firmen

f

�

ur die neue Technologie davon abh

�

angen, wieviele andere Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen.

Montero kann zeigen, da� kleine Firmen

19

bei kostenlos ausgeteilten Zerti�katen die

gleiche Zahlungsbereitschaft f

�

ur die neue Technologie haben wie bei auktionierten Zer-

ti�katen. Die Argumentation ist in Abbildung 2.7 illustriert. Man erinnere sich, da�

{ vorausgesetzt alle Firmen haben die neue Technologie

�

ubernommen { der Zerti�-

19

Mit einer kleinen Firma ist hier wiederum gemeint, da� die Firmenanzahl so gro� ist, da� die

�

Ubernahme der neuen Technologie durch eine einzelne Firma nur einen vernachl

�

assigbaren E�ekt auf

den Zerti�katepreis hat.
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katepreis auf �

I

sinkt. F

�

ur jede Firma verringern sich die Vermeidungskosten damit

entsprechend der Fl

�

ache A

1

+ A

2

+ B + C. Montero zeigt nun, da� die Kostener-

sparnis nicht gleich der Zahlungsbereitschaft einer Firma ist, die neue Technologie zu

�

ubernehmen. Hierzu betrachte man den Fall, da� alle bis auf eine Firma, d.h. n � 1

viele Firmen die neue Technologie

�

ubernommen haben. Kann der E�ekt der Investi-

tion einer einzelnen Firma auf die H

�

ohe des Zerti�katepreises vernachl

�

assigt werden,

dann entspricht der Marktpreis f

�

ur Zerti�kate immer noch ungef

�

ahr �

I

. Wie hoch ist

nun die Kostenersparnis der letzten Firma, wenn sie die neue Technologie

�

ubernimmt?

Diese entspricht o�ensichtlich genau der Fl

�

ache A

1

. Dabei spielt es keine Rolle, ob es

sich um kostenlos ausgeteilte oder auktionierte Zerti�kate 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, da� die umwelt

�

okonomische Literatur markt-

orientierten umweltpolitischen Instrumenten wie Steuern, Subventionen und Zerti�kate

in der Regel einen Vorrang gegen

�

uber dem Ordnungsrecht einr

�

aumt. Zum einen ist es

wohlbekannt, da� marktorientierte Instrumente eine e�ziente Allokation der Emissio-

nen erm

�

oglichen. Dies ist mittels einheitlicher Emissionsobergrenzen bei einer hete-

rogenen Industrie grunds

�

atzlich nicht zu erreichen. Downing und White [1986]

und Milliman und Prince [1989] behaupten, da� marktorientierte Instrumente im

allgemeinen auch die h

�

oheren dynamischen Anreize bieten. In der Interpretation ih-

rer Ergebnisse schlie�en 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 f

�

ur die neue Technologie. Er kann

zeigen, da� bei einer Emissionsobergrenze die Zahlungsbereitschaft f

�

ur eine neue Tech-

nologie unter Umst

�

anden h

�

oher ist als bei Zerti�katen. Auch Biglaiser und Horo-

witz [1995], Beath et al. [1995] sowie Fischer et al. [1998] bemerken, da� der

private Nutzen einer Innovation nicht der aggregierten Zahlungsbereitschaft entspre-

chen mu�.

Der

�

uberwiegende Teil der Literatur, der sich mit der dynamischen Anreizwirkung um-
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weltpolitischer Instrumente besch

�

aftigt, betrachtet die Innovation einer umweltfreund-

licheren Technologie als ein

�

o�entliches Gut, dessen kostenlose Nachahmung (teilweise)

durch ein Patent gesch

�

utzt werden kann. Entscheidend f

�

ur die Innovationsanreize ei-

nes Unternehmens ist in diesem Fall der aus dem Verkauf der Innovation erwartete

Erl

�

os. Es sei jedoch daran erinnert, da� die Modelle in der Tradition von Milliman

und Prince [1989] zum einen eine vollst

�

andige Di�usion unterstellen. Zum ande-

ren wird das Preissetzungsverhalten des Innovators als Monopolist nicht betrachtet.

Milliman und Prince nehmen vielmehr an, da� der Innovator sich einen festen An-

teil der Kostenersparnisse der Firmen aneignen kann. Andererseits ist aber aus der

�

okonomischen Theorie bekannt, da� der Innovator als Monopolist f

�

ur die neue Techno-

logie den Preis so setzen wird, da� der Erl

�

os aus dem Verkauf der neuen Technologie

maximiert wird. Die H

�

ohe 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 nat

�

urlich unmittelbar die Fra-

ge, ob eine vollst

�

andige Di�usion { wie in einem gro�en Teil der betrachteten Literatur

angenommen { in der Regel zu rechtfertigen ist. Requate [1995] zeigt,

20

da� eine

teilweise Di�usion aus der Sicht eines sozialen Planers erw

�

unscht sein kann, wenn die

�

Ubernahme der neuen Technologie hinreichend hohe �xe Kosten erfordert. Man denke

bei letzterem z.B. an die Produktionsst

�

uckkosten der neuen Technologie oder auch an

die Anpassungskosten, die bei der Installation oder der Einarbeitung des Personals in

die neue Technologie entstehen k

�

onnen.

�

Ubertre�en 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

�

ubernehmen.

Im folgenden soll anhand eines einfachen Beispiels dargestellt werden, warum es o�en-

sichtlich interessant ist, Fixkosten in die Analyse mit einzuschlie�en. Das Beispiel ist

in Abbildung 2.7 und 2.8 illustriert. Man betrachte hierzu eine Industrie, die mittels

Zerti�katen reguliert wird. Wie beiMilliman und Prince [1989] wird angenommen,

da� die Firmen klein sind, so da� die

�

Ubernahme der neuen Technologie durch eine

einzelne Firma (fast) keinen Ein
u� auf die H

�

ohe des Zerti�katepreises hat. Zus

�

atzlich

betrachte man nun jedoch den Fall, da� die

�

Ubernahme der neuen Technologie �xe

Kosten F > 0 erfordert. Es sei daran erinnert, da� der Zerti�katepreis bez

�

uglich der

20

Requate [1995] vergleicht die Di�usion einer neuen Technologie bei Steuern und Zerti�katen

unter Ber

�

ucksichtigung des Outputmarktes und bei freiem Marktzutritt.
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alten Technologie mit �

0

bezeichnet wird. Zun

�

achst soll der Fall betrachtet werden,

da� nur eine Firma Zugang zu der neuen Technologie hat. Dies entspricht dem Mo-

dell von Downing und White [1986]. Bei einem Zerti�katepreis von �

0

wird eine

Firma genau dann die neue Technologie

�

ubernehmen wollen, wenn die Fixkosten klei-

ner sind als die Einsparung variabler Kosten, d.h. falls F < A

1

+ A

2

+ B gilt (vgl.

hierzu Abbildung 2.7). Nun betrachte man den Fall, da� alle Firmen Zugang zu der

neuen Technologie haben. Der Zerti�katepreis wird dann sicherlich niedriger als �

0

sein, sofern eine gr

�

o�ere Anzahl an Firmen die neue Technologie

�

ubernimmt. In Ab-

bildung 2.7 bezeichnet �

I

den Zerti�katepreis, wenn alle Firmen die neue Technologie

�

ubernommen haben. Es gilt also �

I

< �

0

. Die Kostendi�erenz gegen

�

uber dem Fall,

da� keine Firma die neue Technologie

�

ubernommen hat, entspricht damit der Fl

�

ache

A

1

+A

2

+B+C. Montero [1998] hat aber andererseits gezeigt, da� die Zahlungsbe-

reitschaft der Fl

�

ache A

1

entspricht. Ferner betrachte man den Fall, da� die Fixkosten

gr

�

o�er sind als die Kostenersparnis, die der Fl

�

ache A

1

entspricht, d.h. F > A

1

. Ha-

ben alle Firmen die neue Technologie

�

ubernommen, w

�

urden die Firmen dies bereuen.

Wenn n

�

amlich nur n � 1 Firmen die neue Technologie

�

ubernommen h

�

atten, w

�

are der

Zerti�katepreis laut Annahme immer noch ungef

�

ahr bei �

I

. Die eine Firma, die nicht

investiert hat, h

�

atte somit geringere totale Kosten als die n�1 Firmen, die in die neue

Technologie investiert haben. Eine vollst

�

andige Di�usion kann daher kein Gleichge-

wicht sein. Abschlie�end soll der Fall betrachtet werden, da� F wesentlich gr

�

o�er als

A

1

, aber immer noch kleiner als A

1

+ A

2

+ B ist. Dieser Fall ist in Abbildung 2.8

dargestellt. Die Fixkosten entsprechen der Fl

�

ache A

1

+ A

2

+ B

1

. Nun w

�

urden sogar

mehrere Firmen die neue Technologie nicht

�

ubernehmen wollen. Einige Firmen w

�

urden

die neue Technologie aber auf jeden Fall

�

ubernehmen wollen, da F < A

1

+A

2

+B

1

+B

2

.

Folglich mu� es in diesem Fall zu einer teilweisen

�

Ubernahme der neuen Technologie

kommen.

Bisher wurde unterstellt, da� die Fixkosten bei

�

Ubernahme der neuen Technologie

ausschlie�lich durch reale Kosten der Produktion oder der Installation der neuen Tech-

nologie verursacht werden.

21

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 zus

�

atzlich

zu den Produktionskosten eine Lizenzgeb

�

uhr f

�

ur die neue Technologie verlangen. Wie

21

Dies ist auch eine implizite Annahme in Feess [1998].
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hoch er diese Lizenzgeb

�

uhr optimalerweise ansetzt, wird dabei von den Eigenschaften

der Nachfragefunktion und den Produktionskosten der neuen Technologie bestimmt.

Die H

�

ohe der Einnahmen aus dieser Lizenzgeb

�

uhr, die sogenannte Monopolrente, bilden

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

In diesem Kapitel wurde gezeigt, da� die umwelt

�

okonomische Literatur, die die dy-

namische Anreizwirkung umweltpolitischer Instrumente untersucht, wichtige Aspekte

des Verhaltens eines Innovators bisher nicht ber

�

ucksichtigt hat: i.) Die M

�

oglichkeit

einer teilweisen Di�usion einer neuen Vermeidungstechnologie; ii.) Den Ein
u� von

�xen 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 erl

�

autert, bemerkt Montero, da� es bei Zerti�katen zu Trittbrettfah-

rere�ekten bez

�

uglich der Kostenersparnis bei der Di�usion einer neuen Technologie

kommen kann. Feess

22

[1998] zeigt, da� sich das auf Seite 27 bereits erw

�

ahnte

"

Op-

timalergebnis\ auch auf beliebig hohe Fixkosten

�

ubertragen l

�

a�t: Verp
ichtet sich der

Regulator, den Steuersatz bzw. die Menge an Zerti�katen optimal an die Di�usion 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

�

uber die Beitr

�

age von Montero [1998] und Feess [1998] hinaus. Hierzu wird im

n

�

achsten Kapitel ein einfaches Modell vorgestellt. Es werden nicht nur marktorientier-

te Instrumente wie Steuern, Subventionen und Zerti�kate, sondern auch einheitlichen

Emissionsobergrenzen betrachtet. In Kapitel 4 und 5 wird anhand dieses Modelles de-

tailierter auf die Fragestellung eingegangen, inwiefern die Di�usion einer neuen Tech-

nologie bei verschiedenen umweltpolitischen Instrumenten von der H

�

ohe der Fixkosten

sowie von der zeitlichen Abfolge von Di�usion und Regulierung abh

�

angt. Es sei dar-

an erinnert, da� Montero [1998] das Nash-Gleichgewicht der Investition in die neue

Technologie bei vollst

�

andiger Di�usion charakterisiert. Das Resultat von Montero

ist daher als spezieller Fall niedriger Fixkosten in der Analyse dieser Arbeit inbegri�en.

Das Szenario von Feesswird um den Fall einheitlicher Emissionsobergrenzen erweitert.

In Kapitel 5.3 wird mit Optionen auf Zerti�kate eine weitere M

�

oglichkeit vorgestellt,

22

Dieser Aufsatz stellt die Resultate von Milliman und Prince [1989] und Requate und Un-

old [1998] einander gegen

�

uber und erweitert diese Arbeiten um den Fall einer optimalen Antwort des

Regulators auf die Di�usion 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 H

�

ohe seines Instrumentes ex-ante verp
ichtet. Kapitel 6

geht auf die Anreize umweltpolitischer Instrumente in die Entwicklung einer umwelt-

freundlicheren Technologie ein. Hierzu wird das Preissetzungsverhalten des Innovators

als Monpolist f

�

ur die neue Technologie analysiert. Zum einen wird dabei untersucht,

wie hoch die Monopolrente des Innovators bei verschiedenen umweltpolitischen Instru-

menten ausf

�

allt. 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 eingef

�

uhrt werden, das als Grundlage der

weiteren Betrachtungen dieser Arbeit dient. Das Modell kn

�

upft an die im letzten Ka-

pitel vorgestellten Arbeiten von Milliman und Prince [1989], Jung et al. [1996]

undMontero [1998] an. So wird im folgenden ebenfalls eine Industrie betrachtet, die

einen Schadsto� emittiert, der bei der Produktion eines Gutes anf

�

allt. Dabei wird we-

der der Produktionsproze� des Gutes noch der Outputmarkt ber

�

ucksichtigt. Vielmehr

wird ausschlie�lich die H

�

ohe der Vermeidungsanstrengungen der Firmen modelliert.

Hierzu wird angenommen, da� die Firmen der betrachteten Industrie eine konventio-

nelle Vermeidungstechnologie einsetzen k

�

onnen, um den Schadsto� teilweise zu vermei-

den. Wird die Industrie nun mittels eines umweltpolitischen Instrumentes reguliert,

dann bestimmt die H

�

ohe dieses Instrumentes die Vermeidungsanstrengungen der Fir-

men. Alternativ zu dieser herk

�

ommlichen Technologie k

�

onnen die Firmen aber auch

eine neue Technologie

�

ubernehmen, mittels derer der Schadsto� zu geringeren Kosten

vermieden werden kann. Die

�

Ubernahme der neuen Technologie verursacht jedoch �xe

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 Zerti�katen

�

ubernehmen. Abschlie�end wird

auf die Anreize bei kostenlos ausgegebenen Zerti�katen

23

, bei Steuern oder Subventio-

23

Die kostenlose Vergabe von handelbaren Zerti�katen wird in der englischsprachigen Literatur auch

"

grandfathering\ genannt.

34
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nen und schlie�lich bei einheitlichen Emissionsstandards eingegangen. Zur einfacheren

Lesbarkeit wird im folgenden bei l

�

angeren Beweisen auf den mathematischen Anhang

verwiesen.

3.1 Die Vermeidungskosten

Man betrachte eine aus n Firmen bestehende Industrie. Die Industriegr

�

o�e sei exo-

gen vorgegeben. Alle Firmen emittieren einen homogenen Schadsto�, der teilweise

vermieden werden kann. Die Vermeidungstechnologie der Firmen (i = 1; : : : ; n) sei

vollst

�

andig durch ihre Kostenfunktion C

i

beschrieben, welche die

�

ublichen Annahmen

erf

�

ullt:

C

i

(e

i

) > 0 falls e

i

< e

max

i

;

C

i

(e

i

) = 0 falls e

i

� e

max

i

:

Desweiteren sind die Grenzvermeidungskosten positiv, d.h. �C

0

i

(e

i

) > 0 falls e

i

< e

max

i

,

und steigend in den Emissionen, d.h. C

00

i

(e

i

) > 0, falls e

i

< e

max

i

, wobei �C

0

i

(e

i

) =

dC

i

(e

i

)=de

i

und C

00

i

(e

i

) = d

2

C

i

(e

i

)= (de

i

)

2

gilt.

Im folgenden wird vorausgesetzt, da� zu Beginn des Betrachtungszeitraumes alle Fir-

men identisch sind, so da� sie dieselben Vermeidungskosten C

0

(e) haben. Die Firmen

k

�

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

dungskosten C

I

(e) f

�

uhrt (siehe auch Abbildung 3.1), d.h.

�C

0

I

(e) < �C

0

0

(e) f

�

ur alle e < e

max

0

.

Die Installation der neuen Technologie verursacht jedoch �xe Kosten F > 0.

3.2 Das soziale Optimum

Bevor die umweltpolitischen Instrumente im einzelnen betrachtet werden, soll zun

�

achst

das soziale Optimum charakterisiert werden. Hierzu sei eine Schadenfunktion D(E)

unterstellt, die den sozialen Schaden, verursacht durch die Emissionen in monet

�

arer

Form wiedergibt. Weiterhin gehe man davon aus, da� nur die aggregierten Emissionen

in den Schaden eingehen, nicht jedoch deren Herkunft bzw. der Ort des Aussto�es.
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Abbildung 3.1: Abgebildet sind die Grenzvermeidungskosten der Fir-

men unter der konventionellen (MAC

0

) und der neuen (MAC

I

) Vermei-

dungstechnologie. In diesem Beispiel hat der Regulator einen Steuersatz

� gesetzt.

Die Schadenfunktion steige in den Emissionen und sei konvex, d.h.

D

0

(E) > 0 und D

00

(E) > 0 .

Im folgenden bezeichnet n

I

die Anzahl an Firmen, die die neue Technologie I be-

treibt. Dementsprechend vermeiden n

0

= n� n

I

viele Firmen mit der herk

�

ommlichen

Technologie 0. Ein sozialer Planer minimiert die gesamten sozialen Kosten:

min

e

0

;e

I

;n

I

fn

I

[C

I

(e

I

) + F ] + n

0

C

0

(e

0

) +D(n

I

e

I

+ n

0

e

0

)g :

Die sozial optimale Allokation ist dann durch folgendes Resultat charakterisiert:

Proposition 3.1 Es existiert ein Intervall von Fixkosten (F; F ), so da�

i) f

�

ur F � F keine Firma die neue Technologie

�

ubernehmen sollte,

ii) f

�

ur F � F alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen sollten.

iii) F

�

ur F 2 (F; F ) ist eine teilweise Di�usion optimal. Die optimale Anzahl an

Firmen n

�

I

, die in die neue Technologie investieren sollten, ist steigend in F .

Der optimale Grenzschaden MD

�

(F ) steigt ebenfalls in F 2 (F; F ).

Der Beweis �ndet 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

�

ubernehmen. In diesem Fall sind das optimale
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Abbildung 3.2: Die Abbildung zeigt die aggregierten Grenzvermeidungs-

kosten bevor (AMAC

0

) und nachdem (AMAC

I

) die neue Vermeidungs-

technologie vollst

�

andig

�

ubernommen wurde. Die zugeh

�

origen optimalen

Emissionsniveaus sind E

�

und E

�

. MD

�

und MD

�

sind die zugeh

�

origen

sozial optimalen Grenzsch

�

aden.

Emissionsniveau E

�

und der optimale Grenzschaden MD

�

unabh

�

angig von F (siehe

Abbildung 3.2). F bezeichnet dabei die minimalen Fixkosten, f

�

ur die es gerade noch

optimal ist, da� keine Firma die neue Technologie

�

ubernimmt. Falls die �xen Kosten

hinreichend klein sind, sollten alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen. In diesem

Fall sind die optimalen Emissionen E

�

und der optimale Grenzschaden MD

�

ebenfalls

unabh

�

angig von F . Die maximalen Fixkosten, f

�

ur die es gerade noch optimal ist, da�

alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen, sind dabei mit F bezeichnet. F

�

ur mitt-

lere Investitionskosten ist partielle Di�usion optimal. Je niedriger die �xen Kosten,

desto mehr Firmen sollten die neue Vermeidungstechnologie

�

ubernehmen und um so

niedriger ist der zugeh

�

orige optimale Grenzschaden.

3.3 Steuern und auktionierte Zerti�kate

Im folgenden soll auf die einzelnen umweltpolitischen Instrumente eingegangen wer-

den. Dabei werden zun

�

achst zwei Situationen verglichen. Der Regulator hat zu Beginn

des Betrachtungszeitraumes entweder das Instrument der Besteuerung oder der Ver-

steigerung von L handelbaren Zerti�katen zur Verf

�

ugung. Der Steuersatz oder der
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Zerti�katepreis wird mit x bezeichnet. Kostenminimierung der Firmen erfordert

�C

0

0

(e

0

) = x ; (3.3.1)

�C

0

I

(e

I

) = x ; (3.3.2)

f

�

ur Firmen mit der herk

�

ommlichen bzw. der neuen Technologie. Daraus ergeben

sich eindeutige Emissionen e

0

(x) bzw. e

I

(x) der Firmen ohne bzw. mit der neuen

Vermeidungstechnologie. Die aggregierten Emissionen oder { anders ausgedr

�

uckt {

die aggregierte Faktornachfrage nach Emissionen E(x) bestimmen sich dann bei gege-

bener Technologie durch die Summe der individuellen Faktornachfragen der Firmen.

Haben n

I

viele Firmen die neue Technologie

�

ubernommen und sind dementsprechend

n

0

= n � n

I

viele Firmen bei der herk

�

ommlichen Technologie geblieben, dann gilt

E(x) = n

I

e

I

(x) + n

0

e

0

(x). Man kann leicht zeigen, da� bei gegebener Technologie die

Faktornachfrage der Firmen fallend im Preis f

�

ur Emissionen x ist. Dazu betrachte man

die Emissionen e

0

(x) bzw. e

I

(x) in Gleichungen (3.3.1) und (3.3.2) als Funktion des

Preises f

�

ur Emissionen x. Implizites Di�erenzieren von Gleichungen (3.3.1) und (3.3.2)

nach x ergibt

�C

00

i

(e

i

(x))e

0

i

(x) = 1 bzw.

e

0

i

(x) =

1

�C

00

i

(e

i

(x))

< 0 .

Daraus folgt auch unmittelbar E

0

(x) = n

I

e

0

I

(x) + n

0

e

0

0

(x) < 0. Schlie�lich beachte

man, da� die individuelle Faktornachfrage e

i

(x) die Umkehrfunktion der Grenzver-

meidungskostenfunktion ist. Dementsprechend bezeichnet man die inverse Funktion

der aggregierten Faktornachfrage E(x) als die aggregierte Grenzvermeidungskostenkur-

ve (AMAC). Der einfacheren Schreibweise wegen wird im folgenden das Argument

der Emissionen im allgemeinen nicht mitgef

�

uhrt, d.h. es bezeichne e

0

= e

0

(x) bzw.

e

I

= e

I

(x) die eindeutigen Emissionen bei einem Preis f

�

ur Emissionen von x.

Nun sei vorausgesetzt, da� die Firmen mittels einer Steuer reguliert werden. Es be-

zeichne � den Steuersatz. Die Kostendi�erenz �C zwischen den beiden Technologien

ist abh

�

angig vom Steuersatz und gegeben durch

�C(� ) = C

0

(e

0

) + �e

0

� C

I

(e

I

)� �e

I

� F : (3.3.3)
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Man betrachte den Fall, da� n

I

� n Firmen die neue Technologie einsetzen, w

�

ahrend

die

�

ubrigen n

0

= n � n

I

Firmen bei der herk

�

ommlichen Technologie bleiben. Wenn

die Firmen bez

�

uglich der beiden Typen von Technologien indi�erent sind, dann mu�

folgende Gleichung gelten

�C(� ) = 0 : (3.3.4)

Nun sei unterstellt, da� die Firmen mit Hilfe von Zerti�katen reguliert werden. Es be-

zeichne � den Marktpreis f

�

ur Zerti�kate. Hierbei h

�

angt die H

�

ohe des gleichgewichtigen

Zerti�katepreises von der Anzahl der investierenden Firmen ab. Aus der Tatsache, da�

ein h

�

oherer Anteil von Firmen mit der neuen Technologie zu niedrigeren aggregierten

Grenzvermeidungskosten f

�

uhrt, folgt unmittelbar, da� der gleichgewichtige Zerti�ka-

tepreis �(n

I

) um so kleiner ausf

�

allt, je gr

�

o�er die Anzahl der investierenden Firmen

ist. Es bezeichne n

I

mit 0 � n

I

� n die gleichgewichtige Anzahl von investierenden

Firmen, falls zum einen

C

0

(e

0

) + �(n

I

)e

0

(�)� C

I

(e

I

)� �(n

I

+ 1)e

I

(�)� F � 0 (3.3.5)

gilt, d.h. keine Firma mit herk

�

ommlicher Technologie in die neue Technologie investie-

ren will, zum anderen

C

0

(e

0

) + �(n

I

� 1)e

0

(�)� C

I

(e

I

)� �(n

I

)e

I

(�)� F � 0 (3.3.6)

erf

�

ullt ist, d.h. keine Firma mit der neuen Technologie ihre Investitionsentscheidung

bereut. Zun

�

achst betrachte man n

I

= n. Dann mu� Gleichung (3.3.6) erf

�

ullt sein. Nun

sei angenommen, da� n

I

= 0 gilt. Dann mu� Gleichung (3.3.5) erf

�

ullt sein. Zuletzt sei

unterstellt, da� die Gleichungen (3.3.5) und (3.3.6) f

�

ur ein n

I

mit 0 < n

I

< n erf

�

ullt

sind. Man gehe davon aus, da� die Firmen sich nacheinander entscheiden k

�

onnen, in die

neue Technologie zu investieren oder bei der herk

�

ommlichen Technologie zu verbleiben.

In diesem Fall f

�

uhren Marktkr

�

afte stets zum Gleichgewicht.

24

24

Geht man hingegen davon aus, da� die Firmen gleichzeitig ziehen, dann ist zum einen nicht

klar, wie es zum Gleichgewicht kommt. Zum anderen ist das Gleichgewicht dann nur bez

�

uglich des

Gleichgewichtspreises � und der Anzahl an Firmen n

I

, die die neue Technologie

�

ubernehmen, eindeutig

bestimmt. Es bleibt o�en, welche Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen. Eine Eindeutigkeit

kann aber erzwungen werden, indem man voraussetzt, da� die Firmen in einer zuf

�

alligen Reihenfolge

ziehen. 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 gro� ist, so da� die Investitionsentscheidung einer einzel-

nen Firma (fast) keinen Ein
u� auf den gleichgewichtigen Zerti�katepreis hat,

25

dann

k

�

onnen die zwei Ungleichungen (3.3.5) und (3.3.6) durch eine einzige Gleichung ersetzt

werden:

C

0

(e

0

) + �e

0

� C

I

(e

I

)� �e

I

� F = 0 : (3.3.7)

Die Kostendi�erenz �C(�) zwischen den beiden Technologien ist in einem Investiti-

onsgleichgewicht also gleich Null. Abgesehen davon, da� � durch � ersetzt wurde, ist

diese Gleichung identisch mit (3.3.4). Daher gilt folgendes Lemma bei Steuern sowie

bei Zerti�katen gleicherma�en:

Lemma 3.1 Es existiert h

�

ochstens ein Steuersatz e� bzw. Zerti�katepreis e� mit

e� = e� =: ex, so da� beide Typen von Firmen gleichzeitig am Markt bestehen k

�

onnen.

Bez

�

uglich dieses Preises ex existieren eindeutige Emissionsniveaus ee

I

und ee

0

, welche

von den Firmen mit bzw. ohne der neuen Technologie gew

�

ahlt werden. Falls � > e�

(� > e�), dann ist der Kostenvorteil der neuen Technologie positiv. Dar

�

uber hinaus ist

ex steigend in F .

Der Beweis �ndet sich wiederum im Anhang.

Zun

�

achst betrachte man den Fall, da� die Industrie mittels eines Steuersatzes der

H

�

ohe e� reguliert wird. Die Anzahl der investierenden Firmen n

I

wird dann nicht

eindeutig bestimmt, da n

I

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 erh

�

alt man

E = E = nee

I

: (3.3.8)

Das h

�

ochste aggregierte Emissionsniveau bei einem Steuersatz e� kommt zustande, wenn

keine Firma die neue Technologie

�

ubernimmt. In diesem Fall erh

�

alt man

E = E = nee

0

: (3.3.9)

Da e� und ee

i

(i = 0; I) von F abh

�

angen, sind auch E und E Funktionen von F .

25

Man erinnere sich, da� 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, da� der Regulator Zerti�kate versteigert hat.

Der Fall, da� Zerti�kate kostenlos ausgegeben werden, wird im n

�

achsten Abschnitt

untersucht. Das folgende Lemma zeigt, da� man im Gegensatz zu einem Steuerregime

im Fall von auktionierten Zerti�katen im Gleichgewicht immer eine eindeutige Anzahl

von investierenden Firmen erh

�

alt:

Lemma 3.2 Es sei L eine beliebige Anzahl von ausgegebenen Zerti�katen und � der

marktr

�

aumende Zerti�katepreis.

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

�

ubernehmen.

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

�

ubernehmen.

iii.) Falls E � L � E gilt, dann ist � = e�, und genau

n

I

=

nee

0

� L

ee

0

� ee

I

(3.3.10)

Firmen

�

ubernehmen die neue Technologie.

Den Beweis �ndet man im Anhang.

Man beachte, da� das unter Punkt iii.) beschriebene Gleichgewicht nur bis auf eine

Permutation der n

I

von n Firmen eindeutig bestimmt wird, die die neue Technologie

�

ubernehmen (siehe auch Fu�note 24). Es mag

�

uberraschen, da� man denselben Gleich-

gewichtspreis � = e� f

�

ur ein ganzes Intervall an Zerti�katen erh

�

alt. Falls jedoch Firmen

mit verschiedenen Technologien gleichzeitig auf dem Markt sind, m

�

ussen sie zwischen

den Technologien indi�erent sein, d.h. die Kostendi�erenz zwischen alter und neuer

Technologie mu� gleich Null sein. Dies kann aber nur f

�

ur einen einzigen Zerti�katepreis

der Fall sein. Was passiert, wenn man die Anzahl der Zerti�kate von L = E auf L = E

reduziert? Der Preis f

�

ur Zerti�kate w

�

urde zun

�

achst steigen

26

und zwar so lange bis

eine weitere Firma einen Anreiz hat, die neue Technologie zu

�

ubernehmen. Nach dem

Wechsel der Technologie w

�

urde der Preis wieder auf � = e� fallen. Genau genommen

w

�

urde der Graph, der f

�

ur L 2 [E;E] die Anzahl der Zerti�kate gegen den Gleichge-

wichtspreis abtr

�

agt, also eine S

�

agezahnkurve darstellen (siehe auch Abbildung 3.3). Ist

26

Man beachte, da� die Investition einer Firma und die damit verbundene Reduzierung der Emis-

sionen genau genommen immer einen Ein
u� auf den Zerti�katepreis hat, da die Nachfrage nach

Emissionen f

�

allt.
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Abbildung 3.3: Der Graph, der die Anzahl der Zerti�kate gegen den

Gleichgewichtspreis f

�

ur L 2 [E;E] abtr

�

agt, stellt eine S

�

agezahnkurve dar.

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

logie

�

ubernimmt.

der Markt hinreichend gro�, kann man diese jedoch durch eine Gerade im Intervall

L 2 [E;E] approximieren.

3.4 Kostenlos ausgegebene Zerti�kate und Subven-

tionen

Es wurde bereits an anderer Stelle er

�

ortert, da� ein Teil der traditionellen Literatur

(siehe Malueg [1989], Milliman und Prince [1989], und Jung et al. [1996]) zu

dem Ergebnis kommt, da� kostenlos ausgegebene Zerti�kate niedrigere Investitionsan-

reize als auktionierte Zerti�kate bzw. Steuern bieten. Diese Autoren argumentieren,

da� die Zerti�kate durch die Investitionen in neue Vermeidungstechnologien an Wert

verlieren. Im letzten Abschnitt wurde jedoch schon f

�

ur auktionierte Zerti�kate gezeigt,

da� der urspr

�

ungliche Wert der Zerti�kate f

�

ur die Investitionsentscheidung keine Rolle

spielt. Nun soll gezeigt werden, da� dies auch f

�

ur kostenlos ausgegebene Zerti�kate gilt.

Hierzu sei unterstellt, da� jede Firma be

i

= be viele Zerti�kate kostenlos zugeteilt be-

kommen hat. Da zun

�

achst alle Firmen identisch sind, wird es auch keinen Handel mit

Zerti�katen geben, solange keine Firma in die neue Technologie investiert hat. Da die

neue Technologie f

�

ur jedes Emissionsniveau e zu niedrigeren Grenzvermeidungskosten

f

�

uhrt, werden die Investoren zu Verk

�

aufern von Zertifkaten und die Nicht-Investoren zu
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K

�

aufern. Die Firmen sind genau dann indi�erent zwischen den beiden Technologien,

falls diese im Gleichgewicht gleiche Kosten verursachen, d.h.

�C(�) = C

0

(e

0

) + � � [e

0

� be ]� C

I

(e

I

) + � � [be� e

I

]� F = 0 : (3.4.1)

Man sieht sofort, da� sich � � be herausk

�

urzt. Daher ist Gleichung (3.4.1)

�

aquivalent zu

Gleichung (3.3.7). Man erh

�

alt also unmittelbar folgendes Resultat:

Proposition 3.2 Die Anreize, die neue Technologie zu

�

ubernehmen, sind identisch bei

kostenlos ausgegebenen wie bei auktionierten Zerti�katen.

Da der Zerti�katepreis mit der Anzahl der investierenden Firmen sinkt, ergibt sich

sowohl bei einem Regime auktionierten, als auch bei einem Regime kostenlos ausgege-

benen Zerti�kate f

�

ur die Nicht-Investoren ein

"

Trittbrettfahrer-E�ekt\

27

. Man beachte,

da� sich die Anfangsausstattung be

i

= be als pauschale Subventionierung der Firmen in-

terpretieren l

�

a�t, wobei man, ohne Einschr

�

ankung der Allgemeinheit, annehmen kann,

da� alle Firmen die gleiche Anfangsausstattung erhalten.

28

Pauschale Transfers beein-


ussen jedoch nie eine marginale Entscheidung, in diesem Fall die Investitionsentschei-

dung bez

�

uglich der neuen Technologie.

Mit der gleichen Begr

�

undung kann man auch leicht erkennen, da� Subventionen, die

f

�

ur vermiedene Emissionen gezahlt werden, dieselben Anreize bieten wie Steuern auf

Emissionen. Hierzu bezeichne be das Emissionsniveau, dessen Unterschreitung mit einer

Subvention � pro Einheit Emissionen subventioniert wird. Die totalen Kosten der

Firmen sind also gegeben durch TC

i

(e

i

) = C

i

(e

i

)� � [be� e

i

]. Man erh

�

alt das folgende

Ergebnis:

Proposition 3.3 Die Anreize, die neue Technologie zu

�

ubernehmen, sind identisch bei

Steuern und Subventionen gleicher H

�

ohe.

Beweis: Es sei angenommen, da��C

0

i

(be) < � gilt. Dann setzen die Firmen�C

0

i

(e

i

) = �.

Dar

�

uber hinaus sind die Firmen indi�erent zwischen den beiden Technologien, falls

27

In der engl.-sprachigen Literatur wird ein Trittbrettfahrer-E�ekt als

"

free-riding\ bezeichnet.

28

Solange der Zerti�katemarkt kompetitiv bleibt, k

�

onnte man den einzelnen Firmen auch unter-

schiedliche Mengen an kostenlosen Zerti�katen zuteilen. Man beachte dabei jedoch, da� die Vertei-

lung der Anfangsaustattung einen direkten Ein
u� auf die totalen Kosten und damit den Gewinn der

Firmen hat (vgl. hierzu auch Montgomery [1972]).
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C

0

(e

0

) � �[be � e

0

] � C

I

(e

I

) + �[be � e

I

] � F = 0 gilt. Diese Gleichung ist jedoch

�

aquivalent zu C

0

(e

0

)� �e

0

� C

I

(e

I

) + �e

I

� F = 0. Daher kann man Lemma 3.1 auch

auf Subventionen anwenden. Q.E.D.

Im folgenden werden kostenlos ausgeteilte Zerti�kate 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

29

festlegt. Eine solche absolute Emissionsobergrenze, die f

�

ur

alle Firmen gleicherma�en 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 aussto�en. Wiederum l

�

a�t sich { bei leichtem Mi�brauch der Nota-

tion { die Kostendi�erenz zwischen den beiden Technologien bei gegebenem Standard

de�nieren als

�C(s) = C

0

(s)� C

I

(s)� F .

Eine Firma ist indi�erent in ihrer Investitionsentscheidung, falls gilt

�C(s) = 0 . (3.5.1)

Da �C

0

0

(s) > �C

0

I

(s), sinkt die LS der Gleichung (3.5.1) in s. Man erh

�

alt daher

unmittelbar folgendes Ergebnis:

Lemma 3.3 Zu jedem F existiert ein eindeutiger Standard es = s(F ), so da�

i.) f

�

ur s > es keine Firma die neue Technologie

�

ubernimmt,

ii.) f

�

ur s < es alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen.

29

Eine absolute Emissionsobergrenze ist nat

�

urlich nur eine m

�

ogliche Art einer Umweltau
age bzw.

Umweltnorm. Ein guter

�

Uberblick

�

uber die m

�

oglichen Formen von Umweltnormen �ndet sich in

Helfand [1991]. F

�

ur einen Vergleich von absoluten Emissionsobergrenzen und relativen Emissions-

au
agen siehe auch Ebert [1998] und f

�

ur einen Vergleich von absoluten Emissionsobergrenzen und

Proze�normen Besanko [1987].
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iii.) Im Fall s = es ist die Anzahl der investierenden Firmen nicht eindeutig. Es hat

jedoch keine Firma einen positiven Anreiz, die neue Technologie zu

�

ubernehmen.

Man beachte, da� immer alle oder keine Firma die neue Technologie

�

ubernehmen. Ei-

ne teilweise

�

Ubernahme der neuen Technologie ist ausgeschlossen. Andererseits kann

man leicht zeigen, da� eine teilweise

�

Ubernahme der neuen Technologie auch nicht

e�zient w

�

are. Denn eine e�ziente Allokation erfordert, da� die Grenzvermeidungs-

kosten aller Firmen identisch sind. Laut Annahme

�

uber die Grenzvermeidungskosten

implizieren unterschiedliche Technologien jedoch unmittelbar, da� sich die Grenzver-

meidungskosten bei einem Standard s zwischen den Firmen unterscheiden, d.h. es gilt

�C

0

I

(s) < �C

0

0

(s) f

�

ur alle s < e

max

0

.



Kapitel 4

Di�usion neuer

Vermeidungstechnologien unter

verschiedenen Rahmenbedingungen

Eine erste Charakterisierung verschiedener umweltpolitischer Instrumente im letzten

Kapitel ergab, da� bei Zerti�katen im allgemeinen eine teilweise Di�usion der neu-

en Technologie zu erwarten ist. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu der von

Milliman und Prince [1989] und Jung et al. [1996] getro�enen Annahme einer

vollst

�

andigen Di�usion der neuen Technologie. In diesem Kapitel sollen die Anreize

zur

�

Ubernahme einer neuen Technologie in verschiedenen Szenarien n

�

aher betrachtet

werden.

Im allgemeinen hat der Regulator mehrere M

�

oglichkeiten, sowohl den Zeitpunkt als

auch die H

�

ohe seines umweltpolitischen Instrumentes festzusetzen. Zum einen kann

er sich auf die H

�

ohe des gew

�

ahlten umweltpolitischen Instrumentes verp
ichten, bevor

eine neue Technologie auf den Markt kommt. Zum anderen kann er sich aber auch

verp
ichten, die H

�

ohe des umweltpolitischen Instrumentes optimal an die Di�usion ei-

ner neuen Technologie anzupassen. Im Rahmen einer normativen Analyse lohnt es sich

dabei, alle m

�

oglichen Szenarien zu untersuchen, um anschlie�end beurteilen zu k

�

onnen,

welche Strategie geringere soziale Kosten verspricht. Bevor daraus Politikempfehlungen

abgeleitet werden k

�

onnen, m

�

ussen aber zus

�

atzlich auch Aspekte, wie z.B. die Zeitkonsi-

stenz der Selbstverp
ichtung und der Informationsbedarf des Regulators ber

�

ucksichtigt

werden.

46
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Zun

�

achst sei eine Situation betrachtet, in der sich der Regulator auf die H

�

ohe des

gew

�

ahlten umweltpolitischen Instrumentes verp
ichtet, 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 o�ensichtlich das bez

�

uglich

der alten Technologie optimale Niveau festsetzen. Erwartet der Regulator hingegen die

neue Technologie, dann sollte er sich auf das bez

�

uglich der neuen Technologie optima-

le Niveau verp
ichten. Baumol und Oates [1971] bemerken jedoch, da� es in der

Praxis beinahe unm

�

oglich sei, den sozialen Grenzschaden auch nur ann

�

ahernd genau

zu erfassen. Sie schlagen deshalb einen sogenannten Standard-Preis-Ansatz vor. Da-

bei wird ein aus der Politik (oft willk

�

urlich) 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, da� 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\ Proze� im Laufe der Zeit so anpassen, da� das Emissionsziel eingehalten wird.

Man beachte aber, da� der Regulator im Vergleich zu Steuern bei Zerti�katen weder

die Grenzvermeidungskosten noch den Grenzschaden kennen mu�, um ein aggregier-

tes Emissionsziel einzufordern. Er mu� lediglich die dem Emissionsziel entsprechende

Menge an Zerti�katen ausgeben. Der eigentliche Vorteil von marktorientierten Instru-

menten wie Steuern und Zerti�katen gegen

�

uber einer Au
agenpolitik ist daher, da�

ein aggregiertes Emissionsziel selbst dann zu geringsten Kosten erreicht werden kann,

wenn der Regulator nur geringe Informationen besitzt.

Schlie�lich stelle man sich eine Situation vor, in der sich der Regulator verp
ichtet hat,

die H

�

ohe des gew

�

ahlten umweltpolitischen Instrumentes optimal an die

�

Ubernahme

der neuen Technologie anzupassen. Um auf diese Weise reagieren zu k

�

onnen, ben

�

otigt

der Regulator o�ensichtlich vollst

�

andige Information sowohl

�

uber die Technologien als

auch

�

uber den Schaden. Daher l

�

a�t sich die Kritik von Baumol und Oates [1971]

bzw. Marin [1991] nat

�

urlich auch an einem solchen Szenario anbringen. Feess [1998]

zeigt, da� in diesem Fall, d.h. wenn der Regulator vollst

�

andige Informationen be-

sitzt, Steuern und Zerti�kate als

�

aquivalente Instrumente angesehen werden k

�

onnen.

Mit beiden Instrumenten kann die sozial optimale Allokation herbeigef

�

uhrt werden.

Zun

�

achst betrachte man ein Steuerregime. Da die Vermeidung nach erfolgter Di�usion
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zu geringeren Grenzkosten m

�

oglich ist, sollte der Regulator den Steuersatz verringern.

Milliman und Prince [1989] bemerken jedoch, da� in der Praxis eine Steuersenkung

im allgemeinen auf Widerstand tre�e. Hier liegt wiederum ein Vorteil der Zerti�katen

vor, da der Regulator nichts unternehmen mu�.

Dieses Kapitel ist wie folgt gegliedert. Zun

�

achst wird { wie in Kapitel 3 { eine ho-

mogene Industrie betrachtet. Im folgenden Abschnitt wird unterstellt, da� sich der

Regulator auf ein aggregiertes Emissionsziel selbstverp
ichtet hat. Dabei zeigt sich,

da� die Allokation der Emissionen nach (teilweiser)

�

Ubernahme der neuen Technologie

nicht e�zient ist. Daher wird in Abschnitt 4.2 ein Szenario untersucht, in dem sich der

Regulator dazu verp
ichtet, die H

�

ohe des umweltpolitischen Instrumentes optimal an

die Di�usion der neuen Technologie anzupassen. Abschnitt 4.3 untersucht schlie�lich

den Fall asymmetrischer Firmen.

4.1 Vergleich der Investitionsanreize f

�

ur ein aggre-

giertes Emissionziel

Zun

�

achst soll ein Szenario untersucht werden, demzufolge der Regulator beschlie�t,

ein aggregiertes Emissionsziel

b

E durchzusetzen. Er kann dieses umsetzen, indem er

entweder Steuern erhebt, Subventionen zahlt, Zerti�kate ausgibt oder einen einheitli-

chen Emissionsstandard festlegt. Man nehme nun an, da� sich der Regulator f

�

ur einen

ausreichend langen Zeitraum auf die H

�

ohe seines Politikinstruments verp
ichtet hat,

bevor die neue Technologie auf den Markt kommt.

30

Es wurde bereits gezeigt, da� die Firmen bei Steuern �C

0

0

(e

0

) = � setzen. Dies f

�

uhrt

zu Emissionen e

0

(� ). Die aggregierten Emissionen sind dann gegeben durch E

0

(�) =

ne

0

(�). Um ein aggregiertes Emissionsziel

b

E zu erreichen, mu� der Regulator die Steuer

auf die H

�

ohe � = AMAC

0

(

b

E) festsetzen. Im Fall von Zerti�katen wird der Regulator

eine Anzahl von L =

b

E vielen Zerti�katen ausgeben und im Fall eines einheitlichen

Emissionsstandards den Standard auf s =

b

E=n festlegen.

30

Dies 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

�

ubernehmen, sobald

eine solche auf dem Markt ist. Anhand der Resultate des letzten Kapitels erh

�

alt man

folgende Ergebnisse:

Proposition 4.1 (Steuern) Es sei angenommen, da� der Regulator eine Emissions-

steuer festgelegt hat, um ein aggregiertes Emissionsziel

b

E zu implementieren (Standard-

Preis-Ansatz). Dann

i) investiert f

�

ur

b

E > E keine Firma in die neue Technologie,

ii) investieren f

�

ur

b

E < E alle Firmen in die neue Technologie, und die aggregierten

Emissionen E sind kleiner als

b

E.

iii) F

�

ur

b

E = E ist die Anzahl der investierenden Firmen nicht eindeutig bestimmt.

Die Firmen sind indi�erent zwischen der alten und der neuen Technologie. Daher

hat keine Firma einen positiven Anreiz, die neue Technologie zu

�

ubernehmen.

Der Beweis �ndet sich im Anhang.

Proposition 4.2 (Zerti�kate) Es sei angenommen, da� der Regulator Zerti�kate

ausgegeben hat, um ein aggregiertes Emissionsziel

b

E zu implementieren. Dann

i) investiert f

�

ur

b

E � E keine Firma in die neue Technologie,

ii) investieren f

�

ur

b

E � E alle Firmen in die neue Technologie.

iii) F

�

ur aggregierte Emissionsziele E <

b

E < E ist die Anzahl der Firmen, die die

neue Technologie

�

ubernehmen, gegeben durch Gleichung (3.3.10).

Der Beweis folgt unmittelbar aus Lemma 3.2.

Proposition 4.3 (Standards) Es sei angenommen, da� der Regulator einen einheit-

lichen Emissionsstandard festgesetzt hat, um ein aggregiertes Emissionsziel

b

E zu im-

plementieren. Dann existiert ein Emissionsziel

b

b

E mit E <

b

b

E < E, so da�

i) f

�

ur alle

b

E >

b

b

E keine Firma in die neue Technologie investiert,
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Abbildung 4.1: Abbildung 4.2:

ii) f

�

ur alle

b

E <

b

b

E alle Firmen in die neue Technologie investieren.

iii) F

�

ur

b

E =

b

b

E ist die Anzahl der investierenden Firmen wiederum nicht eindeutig

bestimmt, da die Firmen indi�erent zwischen der alten und der neuen Technologie

sind. Keine Firma hat jedoch einen positiven Anreiz, die neue Technologie zu

�

ubernehmen.

Der formale Beweis �ndet sich wiederum im Anhang. Die Intuition kann sehr sch

�

on

aus Abbildung 4.1 abgelesen werden. Dabei bezeichnet e� = e�(F ) den Zerti�katepreis,

zu dem die Firmen bei Fixkosten der H

�

ohe F

^

= A+B indi�erent zwischen der neuen

und der alten Technologie sind. Es sei daran erinnert, da� E = nee

0

sowie E = nee

I

gilt,

wobei ee

0

bzw. ee

I

die optimalen Emissionen der Firmen mit herk

�

ommlicher bzw. neuer

Technologie bei einem Zerti�katepreis von e� sind. Im Fall eines Emissionsziels

b

E = E

setzt der Regulator daher einen Standard s = ee

0

. Die Einsparung an variablen Kosten

C

0

(ee

0

) � C

I

(ee

0

)

^

= A ist kleiner als die H

�

ohe der Fixkosten F

^

= A + B. Daher ist

der Kostenvorteil der neuen Technologie negativ, d.h. keine Firma ist bereit, die neue

Technologie zu

�

ubernehmen. Umgekehrt verh

�

alt es sich, falls

b

E = E gilt. Nun ist der

Standard durch s = ee

I

gegeben. Die Einsparung an variablen Kosten C

0

(ee

I

)�C

I

(ee

I

)

^

=

A + B + C ist gr

�

o�er als die H

�

ohe der Fixkosten, d.h. der Kostenvorteil der neuen

Technologie ist positiv. Da der Kostenunterschied bei Standards �C(s) stetig und

fallend in s ist, existiert ein aggregierter Emissionsstandard

b

b

E, so da� alle Firmen f

�

ur

b

E <

b

b

E investieren und f

�

ur

b

E >

b

b

E keine Firma die neue Technologie

�

ubernimmt.

Die Resultate sind in Tabelle 4.1 gegen

�

ubergestellt. Man sieht, da�

�

uber einen breiten

Bereich von Emissionszielen alle Instrumente

�

aquivalent sind. Falls das Emissionsziel
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Anzahl der Firmen, die neue Technologie

�

ubernehmen bei

Bereich des Steuern oder auktionierten und Standards

Emissionszieles

b

E Subventionen kostenlosen Zerti�katen

b

E � E n

I

= 0 n

I

= 0 n

I

= 0

b

E 2 [

b

b

E;E) n

I

= n 0 < n

I

< n n

I

= 0

b

E 2 (E;

b

b

E) n

I

= n 0 < n

I

< n n

I

= n

b

E � E n

I

= n n

I

= n n

I

= n

Tabelle 4.1:

hinreichend klein ist, werden alle Firmen investieren, falls das Emissionsziel hinrei-

chend gro� ist, wird keine Firma die neue Technologie

�

ubernehmen. Bei einem gro�en,

aber nicht zu gro�en Emissionsziel f

�

uhren Steuern und Subventionen zu vollst

�

andiger

Di�usion, w

�

ahrend bei Zerti�katen die neue Technologie nur teilweise

�

ubernommen

wird. Bei Emissionsstandards wird die neue Technologie in diesem Fall von keiner Fir-

ma

�

ubernommen. Man beachte, da� die hier vorgestellten Resultate f

�

ur Emissionsziele

b

E 2 (E;

b

b

E) den traditionellen Ergebnissen widersprechen. Bei Steuern, Subventionen

und vor allem auch bei Standards

�

ubernehmen mehr Firmen die neue Technologie als

bei auktionierten oder auch bei kostenlos ausgegebenen Zerti�katen. Man kann daher

auch davon sprechen, da� Steuern, Subventionen und Standards einen h

�

oheren Anreiz

in die

�

Ubernahme neuer Technologien bieten als Zerti�kate.

Aber bedeutet dies, da� Steuern ein besseres Instrument als Zerti�kate darstellen, wenn

man den Standpunkt eines sozialen Planers einnimmt? Da die Anzahl der Firmen, die

die neue Technologie

�

ubernehmen, von der H

�

ohe des betrachteten umweltpolitischen

Instrumentes abh

�

angt, mu� man sich auf ein spezielles aggregiertes Emissionsziel fest-

legen, um beurteilen zu k

�

onnen, ob { verglichen mit der sozial optimalen Allokation {

zu viele oder zu wenige Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen.

4.1.2 Urspr

�

unglich optimales aggregiertes Emissionsziel

Um diesen Aspekt n

�

aher zu untersuchen, soll im folgenden eine Situation betrachtet

werden, in der der Regulator die H

�

ohe seines Instruments bez

�

uglich der alten Tech-

nologie 0 optimal festgesetzt und sich verp
ichtet hat, die H

�

ohe des Instrumentes f

�

ur

einen hinreichend langen Zeitraum nicht zu ver

�

andern. Dies erscheint plausibel, falls
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der Regulator f

�

ur einen l

�

angeren Zeitraum keine neue Technologie erwartet.

31

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 f

�

ur F > F ,

ii) vollst

�

andige

�

Ubernahme f

�

ur F < F .

iii) F

�

ur F = F ist die Anzahl der die neue Technologie

�

ubernehmenden Firmen nicht

eindeutig bestimmt. Es besteht jedoch kein positiver Anreiz f

�

ur eine Firma, die

neue Technologie zu

�

ubernehmen.

Der Beweis �ndet sich im Anhang.

Es sei daran erinnert, da� bei der Charakterisierung der sozial optimalen Allokation F

so konstruiert worden war, da� f

�

ur Fixkosten F � F keine Firma die neue Technologie

�

ubernehmen sollte. Dementsprechend sollten f

�

ur Fixkosten F � F alle Firmen die

neue Technologie

�

ubernehmen. Proposition 4.4 impliziert daher, da� f

�

ur F 2 (F ; F )

zu viele Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen. Bez

�

uglich eines Zerti�kateregimes

erh

�

alt man andererseits folgendes Ergebnis:

Proposition 4.5 (Zerti�kate) Es sei angenommen, da� die ausgegebene Menge an

Zerti�katen optimal war, bevor die neue Technologie auf den Markt kam. Dann exi-

stieren Fixkosten

b

F < F , so da�

i) f

�

ur F � F keine Firma die neue Technologie

�

ubernimmt,

ii) f

�

ur F �

b

F alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen,

iii.) f

�

ur F 2 (

b

F ; F ) die Anzahl der investierenden Firmen suboptimal ist.

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

31

Man vergleiche hierzu die weiter oben bereits erw

�

ahnte Kritik von Marin [1991].
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Zuletzt sei eine Regulierung mittels eines Standards unterstellt. Man beachte, da� der

bez

�

uglich der alten Technologie optimale Standard durch s = e

�

= E

�

=n gegeben ist.

Damit lassen sich wiederum Fixkosten

b

b

F de�nieren, bei denen die Firmen zwischen

den beiden Technologien gerade indi�erent sind:

b

b

F = C

0

(e

�

)� C

I

(e

�

) .

Damit ergibt sich folgendes Resultat:

Proposition 4.6 (Standards) Wenn der einheitliche Standard optimal gesetzt wur-

de, bevor die neue Technologie

�

ubernommen worden ist, dann existieren Fixkosten

b

b

F

mit

b

F <

b

b

F < F , so da�

i) f

�

ur F >

b

b

F keine Firma die neue Technologie

�

ubernimmt,

ii) f

�

ur F <

b

b

F alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen,

iii) f

�

ur F =

b

b

F die Anzahl der investierenden Firmen nicht eindeutig gegeben ist.

Es gibt jedoch f

�

ur keine Firma einen positiven Anreiz, die neue Technologie zu

�

ubernehmen.

b

b

F kann dabei gr

�

o�er oder kleiner als F sein.

Der Beweis �ndet sich im Anhang.

Ob Standards h

�

ohere oder niedrigere als sozial optimale Anreize bieten, die neue Tech-

nologie zu

�

ubernehmen, h

�

angt davon ab, ob

b

b

F gr

�

o�er oder kleiner ist als F . Im Fall

b

b

F < F

�

ubernehmen f

�

ur F 2 [

b

b

F ; F ) zu wenige Firmen die neue Technologie. Im Fall

b

b

F > F

�

ubernehmen f

�

ur F 2 (F;

b

b

F ) zu viele und f

�

ur F 2 [

b

b

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 (

b

F;

b

b

F ), f

�

ur die sowohl Steu-

ern als auch Standards gr

�

o�ere Investitionsanreize in die neue Technologie bieten als

Zerti�kate. Insbesondere k

�

onnen die Anreize bei Steuern und Zerti�katen zu hoch aus

der Sicht eines sozialen Planers sein. Man beachte auch, da� 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

f

�

ur F Subventionen Zerti�kate

i.) Fall F <

b

b

F

F �

b

F vollst

�

andig (optimal) vollst

�

andig (optimal) vollst

�

andig (optimal)

F 2 (

b

F; F ] vollst

�

andig (optimal) teilweise

�

Ubernahme vollst

�

andig (optimal)

(Unterinvestition)

F 2 (F;

b

b

F ) vollst

�

andig teilweise

�

Ubernahme vollst

�

andig

(

�

Uberinvestition) (Unterinvestition) (

�

Uberinvestition)

F 2 [

b

b

F ; F ) vollst

�

andig teilweise

�

Ubernahme keine Investition

(

�

Uberinvestition) (Unterinvestition) (Unterinvestition)

F � F keine Investition keine Investition keine Investition

(optimal) (optimal) (optimal)

ii.) Fall F >

b

b

F

F �

b

F vollst

�

andig (optimal) vollst

�

andig (optimal) vollst

�

andig (optimal)

F 2 (

b

F;

b

b

F ] vollst

�

andig (optimal) teilweise

�

Ubernahme vollst

�

andig (optimal)

(Unterinvestition)

F 2 (

b

b

F; F ) vollst

�

andig (optimal) teilweise

�

Ubernahme keine Investition

(Unterinvestition) (Unterinvestition)

F 2 [F ; F ) vollst

�

andig teilweise

�

Ubernahme keine Investition

(

�

Uberinvestition) (Unterinvestition) (Unterinvestition)

F � F keine Investition keine Investition keine Investition

(optimal) (optimal) (optimal)

Tabelle 4.2:

�

Ubernahme der neuen Technologie, wenn sich der Regulator

auf die urspr

�

unglich optimale H

�

ohe des umweltpolitischen Instrumentes

selbstverp
ichtet hat.
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Abbildung 4.3: Die Abbildung zeigt die Anzahl der in die neue Vermei-

dungstechnologie investierenden Firmen als Funktion der Fixkosten F.

Kurve B beschreibt die optimale Anzahl aus der Sicht des sozialen Pla-

ners, Kurve A unter Steuern, Kurve C die Anzahl unter Zerti�katen und

schlie�lich Kurve D unter Standards (Im Fall

b

b

F > F ).

Die Ergebnisse dieses Abschnittes best

�

atigen wiederum nicht die Einsch

�

atzung bzw.

den Vergleich der Instrumente von Milliman und Prince [1989] und von Jung et

al. [1996]. Es sei daran erinnert, da� diese die Anreizwirkung auktionierter Zerti�kate

h

�

oher als die bei Steuern und diese wiederum h

�

oher als bei kostenlos ausgegebenen

Zerti�kate eingestuft haben. Anstelle der Investitionsanreize, d.h. der Investitionsrate,

untersuchen und vergleichen diese Autoren jedoch lediglich die ex-post Kostenersparnis

bei vollst

�

andiger

�

Ubernahme der neuen Technologie.

�

Ubernehmen alle Firmen die

neue Technologie, dann ist diese bei auktionierten Zerti�katen in der Tat h

�

oher als bei

Steuern und am geringsten bei kostenlos ausgegebenen Zerti�katen.

4.1.3 Ex-post E�zienz

O�ensichtlich ist das urspr

�

ungliche Niveau des umweltpolitischen Instrumentes sowohl

bei Steuern als auch bei Zerti�katen sowie bei Standards nicht mehr optimal, sobald

eine oder mehrere Firmen die neue Technologie

�

ubernommen haben. Zwar hat sich der

Regulator { wie im letzten Abschnitt angenommen { auf die noch bez

�

uglich der alten

Technologie gesetzte H

�

ohe des umweltpolitischen Instrumentes verp
ichtet. Trotzdem

hat er nun einen Anreiz, auf den Technologiewechsel zu reagieren. Da die Vermeidung

zu geringeren Grenzkosten m

�

oglich ist, sollte auch der Grenzschaden niedriger ausfallen.
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Dies bedeutet, da� der Steuersatz oder der Emissionsstandard gesenkt bzw. die Anzahl

an Zerti�katen verringert werden sollten.

Doch auch mittels einer nachtr

�

aglichen, 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

�

ubernommen. Andererseits kann ein

Wiederabbau der neuen Technologie jedoch nicht e�zient sein, falls die Fixkosten irre-

versibel sind. Daher bleibt dem Regulator nur noch die M

�

oglichkeit, den Steuersatz an

die bereits erfolgte vollst

�

andige Di�usion anzupassen. Dar

�

uber hinaus beachte man,

da� der Regulator mittels Steuern das soziale Optimum nicht einmal dann erreichen

kann, wenn er den Steuersatz an die neue Technologie anpa�t, bevor die Firmen sie

�

ubernommen haben. In Abschnitt 3.3 wurde gezeigt, da� bei gegebenem Steuersatz

entweder alle oder keine Firma in die neue Technologie investieren. Ist daher eine

partielle

�

Ubernahme der neuen Technologie sozial optimal, dann f

�

uhrt eine ex-ante

Verp
ichtung auf einen bestimmten Steuersatz nicht zu ex-post E�zienz. Daher ist

eine Verp
ichtung auf einen Steuersatz { wie Kennedy und Laplante [1998] zeigen

{ in der Regel nicht zeitkonsistent.

32

Im Gegensatz zu Steuern l

�

a�t sich bei Zerti�katen die sozial optimale Allokation auch

nachtr

�

aglich noch implementieren. Wenn der Regulator die Menge an Zerti�katen

n

�

amlich verringert, dann steigt der Zerti�katepreis. Dadurch haben weitere Firmen

einen Anreiz, in die neue Technologie zu investieren. Da bei der urspr

�

unglichen Zer-

ti�katemenge zu wenige Firmen die neue Technologie

�

ubernommen haben, kann der

Regulator die sozial optimale Di�usion nachtr

�

aglich erreichen.

Zuletzt betrachte man eine Regulierung mittels eines Emissionstandards. Das soziale

Optimum kann bei einem Standard o�ensichtlich im allgemeinen nicht erreicht werden,

da eine partielle

�

Ubernahme der neuen Technologie implizieren w

�

urde, da� die Grenz-

vermeidungskosten von Firmen des Types 0 nicht gleich den Grenzvermeidungskosten

der Firmen des Types I sind. Eine solche Allokation kann jedoch nicht e�zient sein.

32

In Abschnitt 4.3 wird jedoch gezeigt werden, da� im Fall asymmetrischer Firmen auch unter Steu-

ern f

�

ur jeden gegebenen Steuersatz � 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 verp
ichtet, die H

�

ohe

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, da� unter dieser Voraussetzung Steuern, Subventionen sowie Zer-

ti�kate sozial optimale Anreize bieten, die neue Technologie zu

�

ubernehmen. Hierzu

sei unterstellt, da� der Regulator die Kostenfunktionen sowohl der herk

�

ommlichen als

auch der neuen Technologie kennt. Da die Firmen ihre Technologie w

�

ahlen, bevor der

Regulator die H

�

ohe seines Instrumentes anpa�t, besteht bei einem Zerti�kateregime ein

eindeutiger Zusammenhang zwischen der Anzahl an Zerti�katen L und deren Markt-

preis �(L). Daher kann man so tun, als ob der Regulator direkt den Zerti�katepreis

�(L) festsetzen w

�

urde, obwohl er in Wirklichkeit nat

�

urlich L viele Zerti�kate ausgibt.

Im folgenden steht x daher wieder entweder f

�

ur den Zerti�katepreis oder f

�

ur einen

Steuersatz, d.h. x = � = �. Der Regulator minimiert die sozialen Kosten

min

x

fn

I

C

I

(e

I

(x)) + (n� n

I

)C

0

(e

0

(x)) +D(n

I

e

I

(x) + (n� n

I

)e

0

(x))g ;

wobei die Firmen letztlich ihre Grenzkosten gleich dem Preis f

�

ur Emissionen x setzen,

d.h. �C

0

I

(e

I

) = �C

0

0

(e

0

) = x. Das aggregierte Emissionsniveau ist dann gegeben durch

E = n

I

e

I

(x) + (n� n

I

)e

0

(x). Die Bedingung erster Ordnung lautet daher

�C

0

I

(e

I

) = �C

0

0

(e

0

) = D

0

(E) .

Wie erwartet, m

�

ussen die Grenzvermeidungskosten also dem aggregierten Grenzscha-

den entsprechen. Man erh

�

alt somit folgendes Resultat

Proposition 4.7 (Feess [1998]) Es sei angenommen, da� die Industrie entweder

durch Steuern oder durch Subventionen oder durch Zerti�kate reguliert ist. Dar

�

uber

hinaus hat sich der Regulator verp
ichtet, die H

�

ohe des Instrumentes optimal an den

Technologiewechsel anzupassen. In diesem Fall existiert f

�

ur alle Marktinstrumente

ein eindeutiges teilspielperfektes Gleichgewicht, das zu der sozial optimalen Allokation

f

�

uhrt.
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Ein formaler Beweis �ndet sich bei Feess [1998]. Die Intuition wird am Beispiel einer

Steuer gezeigt. Hierzu entsinne man sich, da� der Regulator die H

�

ohe des Steuer-

satzes optimalerweise so an die

�

Ubernahme der neuen Technologie anpassen wird, da�

die Grenzvermeidungskosten dem Grenzschaden enstprechen, d.h. �(n

I

) = D

0

(E(�)).

Nun sind die aggregierten Grenzvermeidungskosten um so niedriger, je mehr Firmen

die neue Technologie

�

ubernommen haben.

33

Da der soziale Schaden laut Annahme kon-

vex ist, wird der Regulator daher den Steuersatz �(n

I

) um so niedriger setzen, je mehr

Firmen investiert haben. Dar

�

uber hinaus sei daran erinnert, da� der sozial optimale

Grenzschaden mit MD

�

(F ) bezeichnet ist und im sozialen Optimum f

�

ur F 2 [F ; F ]

laut Gleichung (A.4) im Anhang C

I

(e

I

) � C

0

(e

0

) + (e

I

� e

0

)MD

�

(F ) + F = 0 gilt.

Indem man � (F ) = MD

�

(F ) einsetzt, ergibt sich Gleichung (3.3.4). Der sozial opti-

male Grenzschaden entspricht f

�

ur F 2 [F ; F ] also genau dem Steuersatz, f

�

ur den beide

Typen von Firmen gleichzeitig auf dem Markt sein k

�

onnen, d.h. MD

�

(F ) = e� (F ).

Nun sei unterstellt, da� weniger als sozial optimal viele Firmen die neue Technologie

�

ubernommen haben. Dann wird der Regulator den Steuersatz h

�

oher setzen als den sozi-

al optimalen Grenzschaden. Damit ist die Kostenersparnis der neuen Technologie aber

positiv. Die Firmen die die neue Technologie nicht

�

ubernommen haben, haben einen

Anreiz zu investieren. Die Entscheidung der Firmen kann also keine gleichgewichtige

gewesen sein. Schlie�lich sei angenommen, da� mehr als sozial optimal viele Firmen die

neue Technologie

�

ubernommen 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

�

ubernommen

haben, bereuen ihre Entscheidung. Wiederum kann dies keine gleichgewichtige Hand-

lung gewesen sein.

4.2.2 Standards

Schlie�lich gehe man davon aus, da� die Industrie mittels eines Standards reguliert ist.

Wiederum verp
ichtet sich der Regulator, die H

�

ohe des Standards optimal anzupassen,

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

min

s

fn

I

C

I

(s) + (n� n

I

)C

0

(s) +D(ns)g (4.2.1)

33

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

Firma hat keinen Ein
u� auf die H

�

ohe des umweltpolitischen Instrumentes.
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minimieren. Die Bedingung erster Ordnung lautet

�

1

n

[n

I

C

0

I

(s) + (n� n

I

)C

0

0

(s)] = D

0

(ns) . (4.2.2)

Der Regulator setzt den Standard also so, da� die durchschnittlichen Grenzkosten dem

Grenzschaden entsprechen.

Zun

�

achst sei der Fall n

I

= n betrachtet. Dann folgt aus Gleichung (4.2.2) unmittelbar

�C

0

I

(s) = D

0

(ns). Insbesondere gilt also s = e

�

. Nun de�niere man diejenigen Fix-

kosten, f

�

ur die die Firmen bei einem Standard s = e

�

gerade indi�erent zwischen den

beiden Technologien sind:

e

F = C

0

(e

�

)� C

I

(e

�

) .

Schlie�lich unterstelle man n

I

= 0. Dann folgt aus Gleichung (4.2.2) unmittelbar

�C

0

0

(s) = D

0

(ns). Insbesondere gilt also s = e

�

. Es sei daran erinnert, da� die Fixko-

sten, f

�

ur die die Firmen bei einem Standard s = e

�

indi�erent sind, mit

b

b

F bezeichnet

werden (vergleiche Abbildung 4.3). Man erh

�

alt folgendes Ergebnis:

Proposition 4.8 (Standards) Es sei angenommen, da� der Regulator sich verp
ich-

tet, die H

�

ohe des Standards optimal an den Technologiewechsel anzupassen. Dann

existieren Fixkosten

e

F >

b

b

F , so da�

i.) f

�

ur F �

b

b

F alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen. Der Standard ent-

spricht s = e

�

.

ii.) f

�

ur F �

e

F keine Firma die neue Technologie

�

ubernimmt. Der Standard entspricht

s = e

�

.

iii.) f

�

ur jedes F 2 (

b

b

F;

e

F ) existieren drei Gleichgewichte:

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

�

,

b.) die neue Technologie wird von n

I

(F ) = n

D

0

(ns)+C

0

0

(s)

C

0

0

(s)�C

0

I

(s)

vielen Firmen

�

ubernom-

men und der Standard entspricht e

�

< s(n

I

) < e

�

,

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

�

.

Der Beweis �ndet sich im Anhang. Auf der einen Seite ist klar, da� f

�

ur hinreichend

niedrige Fixkosten alle Firmen investieren werden. Auf der anderen Seite wird keine
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Firma investieren, falls die Fixkosten hinreichend hoch sind. Zuletzt sei unterstellt,

da� die Fixkosten im Intervall (

b

b

F ;

e

F ) liegen. Dann existiert kein eindeutiges, sondern

f

�

ur jedes F drei m

�

ogliche Gleichgewichte. Dabei sind sowohl vollst

�

andige als auch keine

�

Ubernahme der neuen Technologie m

�

ogliche Gleichgewichte. Dar

�

uber hinaus existiert

jedoch auch ein Gleichgewicht mit partieller

�

Ubernahme der neuen Technologie.

Die Existenz mehrerer Gleichgewichte bei Standards mag vielleicht

�

uberraschen. Zu-

n

�

achst soll das Gleichgewicht mit teilweiser

�

Ubernahme der neuen Technologie (vgl.

Fall iii:b: in Proposition 4.8) betrachtet werden. Es sei daran erinnert, da� in diesem

Gleichgewicht einerseits die Kostendi�erenz zwischen der alten und der neuen Techno-

logie der H

�

ohe der Fixkosten, andererseits die durchschnittlichen Grenzvermeidungsko-

sten dem Grenzschaden entsprechen. Man kann leicht zeigen, da� dieses Gleichgewicht

nicht robust

34

ist. Hierzu nehme man an, da�, anstatt n

I

(F ), n

I

(F ) + 1 viele Fir-

men die neue Technologie

�

ubernommen haben. D.h. eine Firma ist versehentlich von

der gleichgewichtigen Strategie abgewichen. Der Regulator setzt dann den Standard

strenger als s(n

I

(F )). Damit ist aber auch die Kostenersparnis gr

�

o�er als die H

�

ohe

der Fixkosten. Folglich w

�

urden nun auch noch diejenigen Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen wollen, die dies bisher nicht getan haben. Mit der gleichen Argumentation

kann man zeigen, da� im Fall, da� n

I

(F )�1 viele Firmen { anstatt der gleichgewichtigen

Zahl n

I

(F ) { die neue Technologie

�

ubernommen haben, diese ihre Investition bereu-

en. Betrachtet man die Vermeidungskosten der Firmen bez

�

uglich der drei m

�

oglichen

Gleichgewichte, dann fallen diese am niedrigsten aus, wenn keine Firma die neue Tech-

nologie

�

ubernimmt, und am h

�

ochsten, wenn alle Firmen investiert haben. Daher haben

die Firmen ein gemeinsames Interesse, da� keine Firma investiert. Sind innerhalb der

Industrie Absprachen m

�

oglich, dann werden die Firmen sich einigen, da� keine Firma

investiert. Es gen

�

ugt aber auch schon, da� die Firmen das Investitionsverhalten der

jeweils anderen Firmen beobachten k

�

onnen. Auch dann wird o�ensichtlich keine Firma

investieren. Denn zun

�

achst ist es g

�

unstiger f

�

ur jede Firma, abzuwarten, ob die anderen

Firmen investieren.

�

Ubernehmen diese die neue Technologie nicht, dann wird sie es

auch nicht tun. Da dies f

�

ur alle Firmen gleicherma�en gilt, wird es zu keiner Investi-

tion kommen. Daher erscheint es gerechtfertigt anzunehmen, da� f

�

ur F 2 (

b

b

F;

e

F ) das

Gleichgewicht iii:b gespielt wird (d.h. keine Firma

�

ubernimmt die neue Technologie).

Nebenbei sei darauf aufmerksam gemacht, da� bei Standards unter Umst

�

anden mehr

34

Bei 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

�

ubernehmen als bei Steuern bzw. Zerti�katen. Hierzu

unterstelle man, da�

b

b

F > F gilt. W

�

ahrend in diesem Fall f

�

ur Fixkosten F <

b

b

F

bei Standards alle Firmen investieren werden, kommt es bei Steuern und Zerti�katen

f

�

ur F 2 (F ;

b

b

F ) nur zu teilweiser

�

Ubernahme der neuen Technologie. Dies steht im

Gegensatz zu Feess [1998]. Allerdings

�

ubernehmen bei Standards f

�

ur Fixkosten F 2

(F ;

b

b

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 best

�

atigen im wesentli-

chen die Analyse von Milliman und Prince [1989]. Dabei setzen auch sie wiederum

die vollst

�

andige Di�usion einer neuen Technologie voraus und ziehen durch einen Ver-

gleich der industrieweiten Kostenersparnis R

�

uckschl

�

usse 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 i = 1; :::; n

asymmetrischen Firmen bestehende Industrie. Wie bereits in Kapitel 3 sei unter-

stellt, da� die i-te Firma zu Beginn Vermeidungskosten in H

�

ohe von C

0

i

(e

0

i

) hat. Sie

kann jedoch eine umweltfreundlichere Technologie mit geringeren variablen Kosten

C

I

i

(e) < C

0

i

(e) und geringeren Grenzvermeidungskosten �C

I

i

(e) < �C

0

i

(e) zu �xen

Kosten F

i

�

ubernehmen. Die Firmen unterscheiden sich dabei sowohl in den �xen als

auch in den variablen Kosten, da diese im allgemeinen von Gr

�

o�e und Art der Vermei-

dung der einzelnen Firma abh

�

angen.

Um im Modellrahmen dieser Arbeit eindeutige Aussagen tre�en zu k

�

onnen, mu� 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 Zerti�katemarkt, zum anderen k

�

onnen sie die H

�

ohe der aggregierten Emissio-

nen mit ihrer (individuellen) Investitionsentscheidung nicht me�bar beein
u�en. 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 Zerti�kate

Zun

�

achst gehe man { analog zu Abschnitt 3.3 { davon aus, da� die Industrie entweder

durch Steuern oder durch Zerti�kate reguliert ist. Der Steuersatz bzw. Marktpreis f

�

ur

Zerti�kate sei wiederum mit x bezeichnet. Anstelle der Gleichungen (3.3.1) - (3.3.2)

erh

�

alt man jetzt f

�

ur jede Firma i = 1; :::; n:

�C

0 0

i

(e

0

i

) = x ; (4.3.1)

sofern sie die alte Technologie beibeh

�

alt und

�C

I 0

i

(e

I

i

) = x ; (4.3.2)

sofern sie die neue Technologie

�

ubernimmt. Daraus ergeben sich eindeutige Emissionen

e

I

i

= e

I

i

(x) und e

0

i

= e

0

i

(x). Zu gegebenem x besteht f

�

ur Firma i eine Kostendi�erenz

zwischen den beiden Technologietypen von

�C

i

(x) =

�

C

0

i

(e

0

i

) + xe

0

i

�

�

�

C

I

i

(e

I

i

) + xe

I

i

+ F

i

�

:

Wie schon in Kapitel 3 bezeichnet �C

i

(� ) { mit leichtem Mi�brauch der Notation { im

folgenden die Kostendi�erenz bei einer Regulierung mittels Steuern mit einem Steuer-

satz � und �C

i

(�) bei einer Regulierung mittels Zerti�katen mit einem korrespondie-

renden Marktpreis f

�

ur Zerti�kate �.

Zun

�

achst sei unterstellt, da� der Regulator eine Steuer erhebt. Eine Firma hat genau

dann kein Interesse daran, in die neue Technologie zu investieren, wenn �C

i

(�) < 0

gilt. Gilt andererseits �C

i

(�) > 0, dann haben die Firmen einen Anreiz, die neue Tech-

nologie zu

�

ubernehmen. Mit Hilfe des Umh

�

ullenden Satzes, d.h. durch Ausnutzung

von Gleichungen (4.3.1) und (4.3.2), erh

�

alt man

d

d�

�C

i

(� ) = e

0

i

(� )� e

I

i

(�) > 0 :

Da sowohl �C

i

(0) < 0 als auch, f

�

ur ein hinreichend gro�es � , �C

i

(�) > 0 gilt, mu� we-

gen des Zwischenwertsatzes ein e�

i

existieren mit �C

i

(e�

i

) = 0. Anstelle von Lemma 3.1

erh

�

alt man nun:

Lemma 4.1 Es existiert genau ein Steuersatz e�

i

, so da� Firma i zwischen dem Einsatz

beider Technologien indi�erent ist.
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Nun betrachte man den Fall, da� die Industrie durch Zerti�kate reguliert ist. Es be-

zeichne �

i

eine Indikatorfunktion, die die Werte 0 oder 1 annimmt. F

�

ur �

i

= 0 bleibt

Firma i bei der alten Technologie, f

�

ur �

i

= 1 setzt sie die neue Technologie ein. Eine

Marktr

�

aumung des Zerti�katemarktes erfordert somit

L =

n

X

i=1

e

0

i

(�) +

n

X

i=1

�

i

(e

I

i

(�)� e

0

i

(�)) : (4.3.3)

Der Zerti�katepreis im Gleichgewicht sei mit �(f�

i

g

i=1;:::;n

) bezeichnet. Im Gegensatz

zu Abschnitt 3.3 wird der Marktpreis f

�

ur Zerti�kate 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 L

�

osung in �

und f�

i

g

i=1;:::;n

. Vielmehr existieren verschiedene Kombinationen aus Teilmengen in-

vestierender Firmen und zugeh

�

origen Zerti�katepreisen, die die Gleichungen (4.3.1),

(4.3.2) und (4.3.3) erf

�

ullen. In einigen dieser Zerti�katemarktgleichgewichte sind Inve-

storen jedoch schlechter gestellt als wenn sie nicht investiert h

�

atten. Es sollen nur die

L

�

osungen f�

i

g

i=1;:::;n

betrachtet werden, welche ein Nash-Gleichgewicht in der Investi-

tionsentscheidung der Firmen darstellen.

Man betrachte die Investitionsentscheidung der j-ten Firma. Hierzu de�niere man

f�

i

g

�j

= ff�

i

g

i=1;::: ;j�1;j+1;::: ;n

; �

j

= 0g ,

d.h. Firma j hat die neue Technologie nicht

�

ubernommen, und

f�

i

g

j

= ff�

i

g

i=1;::: ;j�1;j+1;::: ;n

; �

j

= 1g ,

d.h. Firma j hat die neue Technologie

�

ubernommen. In Analogie bezeichne �

�j

=

�(f�

i

g

�j

) den Marktpreis f

�

ur Zerti�kate, wenn Firma j die neue Technologie nicht

�

ubernommen hat und �

j

= �(f�

i

g

j

) den Marktpreis f

�

ur Zerti�kate, wenn Firma j die

neue Technologie

�

ubernommen hat. Sowohl �

�j

als auch �

j

h

�

angen von der Investiti-

onsentscheidung der anderen Firmen ab. F

�

ur beliebiges, gegebenes f�

i

g

i=1;::: ;j�1;j+1;::: ;n

gilt jedoch �

j

< �

�j

. Firma j wird bei gegebenem f�

i

g

i=1;::: ;j�1;j+1;::: ;n

zum einen genau

dann nicht in die neue Technologie investieren wollen, wenn gilt

C

0

j

�

e

0

j

(�

�j

)

�

+ �

�j

e

0

j

(�

�j

)� C

I

j

�

e

I

j

(�

j

)

�

� �

j

e

I

j

(�

j

)� F

j

� 0 . (4.3.4)

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

C

0

j

�

e

0

j

(�

�j

)

�

+ �

�j

e

0

j

(�

�j

)� C

I

j

�

e

I

j

(�

j

)

�

� �

j

e

I

j

(�

j

)� F

j

� 0 . (4.3.5)
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Ein Investitionsgleichgewicht ist dadurch charakterisiert, da� Gleichung (4.3.4) f

�

ur alle

Firmen, die die neue Technologie nicht

�

ubernommen haben und Gleichung (4.3.5) f

�

ur

alle Firmen, die die neue Technologie

�

ubernommen haben, erf

�

ullt sein mu�. Es bezeich-

ne e�

j

den Zerti�katepreis, zu dem es Firma j gerade nicht bereut, die neue Technologie

�

ubernommen zu haben, d.h.

e�

j

:=

C

0

j

(e

0

j

(�

�j

)) + �

�j

e

0

j

(�

�j

)� C

I

j

(e

I

j

(e�

j

))� F

j

e

I

j

(e�

j

)

. (4.3.6)

Da �

�j

= �(f�

i

g

�j

) dadurch bestimmt wird, wie sich die anderen Firmen entschie-

den haben, wirkt sich das Investitionsverhalten der anderen Firmen auch auf den

"

Schwellenpreis\ f

�

ur Emissionen e�

j

(f�

i

g

j

) aus. Da e�

j

o�ensichtlich nicht eindeutig

bestimmt ist, existiert im allgemeinen auch kein eindeutiges Investitionsgleichgewicht.

Man kann jedoch zeigen, da� zu jeder Menge an ausgegebenen Zerti�katen mindestens

ein Nash-Gleichgewicht in der Investitionsentscheidung der Firmen existiert. Hierzu

sei unterstellt, da� alle Firmen zun

�

achst die herk

�

ommliche Technologie betreiben. Es

bezeichne e�

1

den niedrigsten Preis f

�

ur Emissionen, bei dem es genau eine Firma nicht

bereut, die neue Technologie

�

ubernommen zu haben, wenn alle anderen n� 1 Firmen

die alte Technologie einsetzen, d.h.

e�

1

:= min

(

�

j

j �

j

=

C

0

j

(e

0

j

) + �(f�

i

= 0g

i=1;::: ;n

)e

0

j

� C

I

j

(e

I

j

)� F

j

e

I

j

)

;

wobei e

I

j

= e

I

j

(�

j

)) und e

0

j

= e

0

j

(�(f�

i

= 0g

i=1;::: ;n

)) gilt. Die zu e�

1

korrespondierende

Firma wird im folgenden als Firma i = 1 bezeichnet. Weiterhin l

�

a�t sich auf analoge

Weise ein e�

2

de�nieren:

e�

2

:= min

(

�

j

j �

j

=

C

0

j

(e

0

j

) + �(f�

i

= 0g

i=2;::: ;n

; �

1

= 1)e

0

j

� C

I

j

(e

I

j

)� F

j

e

I

j

)

;

wobei nun

e

I

j

= e

I

j

(�(f�

i

= 0g

i=2;::: ;j�1;j+1;::: ;n

; f�

i

g

1;j

= 1)) bzw.

e

0

j

= e

0

j

(�(f�

i

= 0g

i=2;::: ;n

; �

1

= 1))

gilt. Die zu e�

2

geh

�

orende Firma wird im folgenden als Firma 2 bezeichnet. Sukzessive

lassen sich auf diese Weise f

�

ur alle Firmen

"

Schwellenpreise\ e�

i

bestimmen und die

Firmen anhand dieser Schwellenpreise anordnen. F

�

ur Firma n gilt schlie�lich

e�

n

:=

C

0

n

(e

0

n

) + �(f�

i

= 1g

i=1;::: ;n�1

; �

n

= 0)e

0

n

� C

I

n

(e

I

n

)� F

n

e

I

n

(�(f�

i

= 1g

i=1;::: ;n

))

:
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Nun sei unterstellt, da� die Firmen nacheinander in der Reihenfolge der

"

Schwellen-

preise\ ziehen. In diesem Fall f

�

uhren Marktkr

�

afte zu einem Nash-Gleichgewicht in der

Investitionsentscheidung der Firmen. Dieses Gleichgewicht mu� im allgemeinen jedoch

nicht das einzig m

�

ogliche Nash-Gleichgewicht sein.

35

Wie schon in Kapitel 3 sei nun angenommen, da� die Firmen klein sind, so da� die

�

Ubernahme der neuen Technologie durch eine einzelne Firma (fast) keinen Ein
u� auf

die H

�

ohe des Zerti�katepreises hat.

36

Dann gilt �

�j

� �

j

, und Gleichung (4.3.6) l

�

a�t

sich n

�

aherungsweise schreiben als

e�

j

=

C

0

j

(e

0

j

)� C

I

j

(e

I

j

)� F

j

e

I

j

(e�

j

)� e

0

j

(e�

j

)

.

Damit kann Lemma 4.1 unmittelbar auf Zerti�kate

�

ubertragen werden. Dabei gen

�

ugt

es, e�

i

durch e�

i

zu ersetzen.

Nun bezeichne ex

i

:= e�

i

= e�

i

den

"

Schwellenpreis\ f

�

ur Emissionen, bei dem Firma i

gerade indi�erent zwischen den beiden Technologien ist. Man beachte, da� ein Vergleich

der Investitionsanreize in Abh

�

angigkeit der Fixkosten { wie im symmetrischen Fall {

nicht m

�

oglich ist. Da sich die Firmen sowohl in den Fixkosten als auch in den variablen

Kosten beider Technologien unterscheiden, kann es sein, da� eine Firma mit niedrigeren

Fixkosten ein h

�

oheres ex

i

hat als eine andere Firma mit entsprechend h

�

oheren Fixkosten

(siehe hierzu auch Abbildung 4.4). Im folgenden werden die Firmen daher ausschlie�lich

anhand ihres

"

Schwellenpreises\ ex

i

parametrisiert und die Investitionsanreize bez

�

uglich

der Verteilung der ex

i

abgeleitet.

Die Firmen k

�

onnen anhand ihrer ex

i

in dem Sinn angeordnet werden, da� Firma 1

35

Zum einen stellt der hier vorgestellte Mechanismus nicht die einzige M

�

oglichkeit dar, den Fir-

men

"

Schwellenpreise\ zuzuordnen. Zum anderen werden die Firmen im allgemeinen nicht in der

Reihenfolge der e�

i

ziehen.

36

Es wurde bereits erw

�

ahnt, da� diese Annahme strenggenommen nur mit einem kontinuierlichen

Modell vereinbar ist. Requate und Unold [1999] betrachten ein Kontinuum von Firmen, deren

Kostenfunktionen C

0

i

bzw. C

I

i

in i stetig sind.

In dem hier betrachteten Modell soll jedoch der Fall betrachtet werden, da� die Firmen sich beliebig

in den Vermeidungkosten und Fixkosten unterscheiden k

�

onnen. Dabei gibt es eine Einschr

�

ankung,

n

�

amlich da� eine individuelle Firma die aggregierte Nachfrage nach Zerti�katen durch ihre Inve-

stitionsentscheidung nicht beein
u�en kann. Einen solchen Fall in einem kontinuierlichen Modell

abzubilden, w

�

urde einen sehr viel gr

�

o�eren mathematischen Aufwand ben

�

otigen, jedoch keine neuen

Aussagen erbringen (siehe 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 l

�

a�t sich

das Investitionsverhalten nicht allein anhand der Fixkosten parameteri-

sieren. Die grauen Fl

�

achen sollen dabei der H

�

ohe der Fixkosten entspre-

chen. Obwohl Firma B o�ensichtlich niedrigere Fixkosten als Firma A

aufbringen m

�

u�te, wird sie erst bei einem h

�

oheren Steuersatz bzw. Zer-

ti�katepreis x

B

> x

A

investieren.

beim niedrigsten Preis f

�

ur Emissionen investiert und Firma n dementsprechend beim

h

�

ochsten,

37

d.h.

ex

1

< : : : < ex

i

< : : : < ex

n

:

Gilt f

�

ur den Preis f

�

ur Emissionen x � ex

1

, dann wird keine Firma die neue Technolo-

gie

�

ubernehmen.

38

Wiederum bezeichnen in diesem Fall AMAC

0

(E) die aggregierten

Grenzvermeidungskosten. F

�

ur x = ex

1

sind die aggregierten Emissionen gegeben durch

E =

X

n

i=1

e

0

i

(ex

1

) .

Gilt f

�

ur den Preis f

�

ur Emissionen hingegen x > ex

n

, dann werden alle Firmen die neue

Technologie

�

ubernehmen. In diesem Fall seien die aggregierten Grenzvermeidungsko-

sten mit AMAC

I

(E) bezeichnet. F

�

ur x = ex

n

sind die aggregierten Emissionen gegeben

37

Strenggenommen m

�

u�te man auch Gleichheit der

"

Schwellenpreise\ verschiedener Firmen zu las-

sen, d.h. ex

i

� ex

i+1

etc. Der Fall identischer

"

Schwellenpreise\ entspricht jedoch der Analyse symme-

trischer Firmen und wird deshalb im folgenden nicht ber

�

ucksichtigt.

38

Auch in diesem Abschnitt wird unterstellt, da� bei Indi�erenz zwischen den beiden Technologie-

typen, die Firma bei der herk

�

ommlichen Technologie verbleibt.
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durch

E =

X

n

i=1

e

I

i

(ex

n

) .

Die Breite des Intervalls [ex

1

; ex

n

] l

�

a�t sich als ein Ma� der Inhomogenit

�

at der Industrie

interpretieren. Je kleiner das Intervall, desto homogener ist die Industrie bez

�

uglich

ihrer Vermeidungskosten. Im Extremfall ex

1

= ex

n

, d.h. der

"

Schwellenpreis\ ist f

�

ur alle

Firmen derselbe, sind die Firmen symmetrisch bez

�

uglich ihres Investitionsverhaltens.

39

Dies entspricht dem Modell aus Abschnitt 3.3.

Nun soll noch einmal auf eine Regulierung mittels Zerti�kate zur

�

uckgekommen werden.

Ein Gleichgewicht auf dem Zerti�katemarkt sei folgenderma�en de�niert:

De�nition 1 Die Menge (�; f�

i

(�)g

i=1;:::;n

) sei ein Investitionsgleichgewicht auf dem

Zerti�katemarkt, falls f

�

ur alle i = 1; :::; n gilt

�

i

(�) = 1 genau dann, wenn �C

i

(�) > 0 ;

�

i

(�) = 0 genau dann, wenn �C

i

(�) � 0 :

Mit Hilfe des bisher gesagten ergibt sich folgender Hilfssatz:

Lemma 4.2 Zu jeder Anzahl von Zerti�katen L > 0 existiert ein eindeutiges Investi-

tionsgleichgewicht, das De�nition 1 entspricht.

i.) F

�

ur L < E

�

ubernehmen alle Firmen die neue Technologie,

ii.) f

�

ur L � E

�

ubernimmt keine Firma die neue Technologie.

iii.) F

�

ur L 2 [E;E] existiert ein i

0

2 f1; : : : ; ng, so da� alle Firmen mit i < i

0

in die

neue Technologie investieren und alle Firmen mit i � i

0

bei der herk

�

ommlichen

Technologie verbleiben.

Der Beweis �ndet sich im Anhang.

39

Die Firmen m

�

ussen jedoch nicht identisch sein, wie in Kapitel 3 unterstellt wird. Zwei Firmen

mit demselben

"

Schwellenpreis\ k

�

onnen sich vielmehr in den Fixkosten F

i

unterscheiden. In diesem

Fall m

�

ussen aber auch die Vermeidungskosten bez

�

uglich der herk

�

ommlichen bzw. neuen Technologie

verschieden sein.
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4.3.2 Kostenlos ausgegebene Zerti�kate

Man kann leicht zeigen, da� die

�

Aquivalenz von versteigerten und kostenlos ausgege-

benen Zerti�katen auch im Fall einer heterogenen Industrie gilt. Bei einer kostenlosen

Ausgabe von Zerti�katen erhalten die Firmen eine Anfangsausstattung be

i

, wobei gilt

L =

n

X

i=1

be

i

:

Die Kostendi�erenz zwischen den beiden Technologien ist gegeben durch

�C

i

(�) =

�

C

0

i

(e

0

i

) + �(e

0

i

� be

i

)

�

�

�

C

I

i

(e

I

i

) + �(e

I

i

� be

i

) + F

i

�

;

O�ensichtlich k

�

urzt sich � � be

i

wieder heraus. Proposition 3.2 h

�

alt daher auch der

Verallgemeinerung auf asymmetrische Firmen stand:

Lemma 4.3 Auktionierte und kostenlos ausgegebene Zerti�kate f

�

uhren zu demselben

Investitionsgleichgewicht.

Die Anfangsausstattung beeintr

�

achtigt 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 Zerti�kate auf

die einzelnen Firmen verteilt werden.

40

Letzteres steht im Einklang mit Montgome-

ry [1972]. Ein analoges Resultat erh

�

alt man auch bei einem Vergleich von Subventionen

und Steuern.

4.3.3 Emissionsstandards

Es ist bekannt, da� marktorientierte umweltpolitische Instrumente ordnungsrechtli-

chen Instrumenten wegen ihrer statischen E�zienz

�

uberlegen sind. Sind die Firmen

asymmetrisch { wie hier angenommen { dann induziert ein einheitlicher Emissions-

standard nicht dieselben Grenzvermeidungskosten f

�

ur alle Firmen. Letzteres ist jedoch

eine notwendige Bedingung f

�

ur eine e�ziente Allokation.

40

Dies gilt nat

�

urlich nur, solange der Zerti�katemarkt kompetitiv bleibt. Hahn [1984] zeigt, da� es

im Falle eines nicht-kompetitiven Zerti�katemarktes nur zu einer L

�

osung zu geringsten Kosten kommt,

falls die Anfangsverteilung an Zerti�katen der Verteilung im Gleichgewicht entspricht. Stavins [1995]

zeigt, da� bei Transaktionkosten die Anfangsverteilung ebenfalls Ein
u� auf die E�zienz hat. Mon-

tero [1997] zeigt schlie�lich, da� dies auch bei unstetigen Grenzvermeidungskosten und konstanten

Transaktionskosten der Fall ist.
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Man betrachte einen einheitlichen Emissionsstandard s. Die Kostendi�erenz zwischen

den beiden Technologien ist dann gegeben durch

�C

i

(s) = C

0

i

(s)�

�

C

I

i

(s) + F

i

�

.

Es ergibt sich unmittelbar folgendes Resultat:

Lemma 4.4 F

�

ur alle Firmen i = 1; : : : ; n existiert ein eindeutiger Standard es

i

, so

da� Firma i indi�erent zwischen der herk

�

ommlichen und der neuen Technologie ist.

F

�

ur s < es

i

wird Firma i bei der herk

�

ommlichen Technologie bleiben, f

�

ur s > es

i

wird sie

die neue Technologie

�

ubernehmen.

Die Firmen k

�

onnen daher {

�

ahnlich wie bei Steuern und Zerti�katen { anhand ihrer

"

Emissionsschwelle\ es

i

gereiht werden. Firma 1 hat den niedrigsten, Firma n den

h

�

ochsten Wert

41

es

1

< : : : < es

i

< : : : < es

n

:

Diese Anordnung beruht jedoch auf Standards und damit auf den absoluten Emissio-

nen der Firmen. Dies kann nicht verglichen werden mit der weiter oben eingef

�

uhrten

Anordnung der Firmen bei Steuern oder bei Zerti�katen, die auf dem Preis f

�

ur Emissio-

nen und damit auf dem Konzept der Grenzkosten beruht. Um dies zu verdeutlichen,

sollen im folgenden zwei der n Firmen n

�

aher betrachtet werden. Hierzu sei unter-

stellt, da� die zwei Firmen A und B

�

ahnliche Grenzvermeidungskosten haben, mit

der Ausnahme, da� Firma B auf einem h

�

oheren absoluten Niveau als Firma A ver-

meidet. Es gilt also �C

0 0

A

(e) = �C

0 0

B

(e + e) und �C

I 0

A

(e) = �C

I 0

B

(e + e), wobei e

die Di�erenz der Emissionsniveaus bei identischen Grenzvermeidungskosten bezeich-

net. Zus

�

atzlich unterscheiden die Firmen sich in ihren Fixkosten F

A

und F

B

(siehe

auch Abbildung 4.5a/b).

Nun gehe man davon aus, da� die Industrie mittels Steuern oder mittels Zerti�kate

reguliert ist. Dann wird o�ensichtlich die Firma mit den niedrigeren Fixkosten auch

bei einem niedrigeren Steuersatz bzw. Zerti�katepreis einen Anreiz haben, zu investie-

ren. F

�

ur F

A

< F

B

erh

�

alt man ex

A

< ex

B

(vergleiche Abbildung 4.5b). Ein Vertauschen

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

41

Im allgemeinen m

�

u�te wiederum auch eine Gleichheit der

"

Emissionsschwellen\ zugelassen werden

(siehe hierzu auch Fu�note 37).



KAPITEL 4. DIFFUSION NEUER VERMEIDUNGSTECHNOLOGIEN 70

Dargestellt sind die Grenzvermeidungskosten zweier Firmen A und B.

Die grau schra�erte Fl

�

ache bezeichnet die Fixkosten der jeweiligen Fir-

ma.

Im Aggregat bleiben die Vermeidungskosten und Emissionen jedoch unver

�

andert. Nun

sei ein einheitlicher Emissionsstandard betrachtet. Wiederum betrachte man Abbil-

dung 4.5a/b. Firma B hat o�ensichtlich einen Anreiz, die neue Technologie zu einem

Standard s zu

�

ubernehmen, unabh

�

angig davon, ob sie h

�

ohere (siehe Abbildung 4.5b)

oder niedrigere Fixkosten (siehe Abbildung 4.5a) als Firma A hat. Insbesondere

�

andert

ein Vertauschen der Fixkosten im Beispiel von Abbildung 4.5a/b nicht die Einsch

�

atzung

der Firmen bez

�

uglich des Standards, zu dem sie indi�erent zwischen den beiden Tech-

nologien sind. Man beachte jedoch, da� bei Standards das Vertauschen der Fixkosten

zwischen den beiden Firmen { im Gegensatz zu Steuern und Zerti�katen { einen Ein
u�

auf die aggregierten Vermeidungskosten hat.

Verschiedene Allokationen von (Grenz-)Vermeidungskosten, die sich bei Steuern und

bei Zerti�katen identisch verhalten, k

�

onnen sich bei Standards also verschieden aus-

wirken. Daher ist es nicht m

�

oglich, die dynamischen Anreize von Standards mit denen

von Steuern und Zerti�katen zu vergleichen. Vielmehr kann man zeigen, da� Standards

h

�

ohere oder niedrigere Anreize als pretiale Instrumente bieten k

�

onnen (siehe Monte-

ro [1998], Jung et al. [1996]). Es sei jedoch daran erinnert, da� Standards bei

asymmetrischen Firmen { im Gegensatz zu Marktinstrumenten { im allgemeinen nicht

statisch e�zient 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

b

E setzt, bevor die Firmen in die neue

Technologie investieren. Im Fall einer Steuer wird er also � = AMAC

0

(

b

E) setzen und

bei Zerti�katen L =

b

E viele Zerti�kate austeilen. Aus Lemmata 4.1 und 4.2 ergeben

sich folgende Resultate:

Proposition 4.9 (Steuern) Es sei angenommen, da� der Regulator ein aggregiertes

Emissionsziel

b

E mittels eines Standard-Preis-Ansatzes umsetzt, wobei er nur die alte

Technologie ber

�

ucksichtigt. Dann existiert ein Emissionsniveau E

t

mit E

t

< E, so da�

i.) f

�

ur

b

E � E keine Firma die neue Technologie

�

ubernimmt,

ii.) f

�

ur

b

E < E

t

alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen und die aggregierten

Emissionen E kleiner als

b

E sind.

iii.) F

�

ur E

t

2 [E

t

; E) die neue Technologie teilweise

�

ubernommen wird und die aggre-

gierten Emissionen E kleiner als

b

E sind.

Der Beweis �ndet sich im Anhang.

Proposition 4.10 (Zerti�kate) Es sei angenommen, da� der Regulator L =

b

E viele

Zerti�kate ausgibt. Dann existiert ein Emissionsniveau E

p

mit E

p

< E, so da�

i.) f

�

ur

b

E � E keine Firma die neue Technologie

�

ubernimmt,

ii.) f

�

ur

b

E < E

p

alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen.

iii.) F

�

ur

b

E 2 [E

p

; E) wird die neue Technologie teilweise

�

ubernommen.

Es gilt E

p

< E

t

.

Der Beweis �ndet 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

�

ubernommen.



KAPITEL 4. DIFFUSION NEUER VERMEIDUNGSTECHNOLOGIEN 72

Abbildung 4.6:

Auch bei mittleren Emissionszielen

�

andert sich insofern nichts, als da� bei Zerti�ka-

ten die Anzahl der investierenden Firmen geringer als bei Steuern ist. Grund daf

�

ur

ist wiederum der durch einen fallenden Zerti�katepreis ausgel

�

oste externe E�ekt. Im

Gegensatz zu symmetrischen Firmen kommt es jedoch bei asymmetrischen Firmen

im Intervall [E

t

; E] auch bei Steuern zu partieller

�

Ubernahme der neuen Technologie.

Dar

�

uber hinaus ist die Allokation bei beliebigem Steuersatz nun { im Gegensatz zum

Fall symmetrischer Firmen { eindeutig.

42

Damit ist aber auch das auf Seite 56 disku-

tierte Problem einer m

�

oglichen Zeitinkonsistenz eines Steuerregimes (Kennedy und

Laplante [1998]) aufgel

�

ost.

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 H

�

ohe 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 bez

�

uglich der Steigung der Schadenfunktion zu untersuchen. Hier-

zu sei angenommen, da� die soziale Schadenfunktion von einem Schadenparameter s

abh

�

angt. Der Schadenparameter ist exogen gegeben und bewertet die Gef

�

ahrlichkeit

des Schadsto�es. Der Grenzschaden steigt in s, d.h. D

Es

(E; s) > 0.

42

Die Eindeutigkeit gilt o�ensichtlich nur, wenn sich die Firmen { wie unterstellt { in ihren

"

Schwel-

lensteuers

�

atzen\ echt unterscheiden, d.h. �

1

< : : : < �

n

.
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Ein sozialer Planer w

�

urde die sozialen Kosten minimieren, d.h.

min

f

e

0

i

;e

I

i

;�

i

g

i=1;::: ;n

("

X

i

�

i

�

C

I

i

(e

I

i

) + F

i

�

+ (1� �

i

)C

0

i

(e

0

i

)

#

+D(

X

i

�

i

e

I

i

+ (1� �

i

)e

0

i

; s)

)

.

Die Indikatorfunktion �

i

kann wiederum die Werte �

i

= 0 und �

i

= 1 annehmen, je

nachdem, ob Firma i die Technologie 0 (�

i

= 0) oder Technologie I (�

i

= 1) einsetzen

soll.

Aus der Sicht eines sozialen Planers kann, je nach H

�

ohe des Schadenparameters s, im

allgemeinen entweder eine vollst

�

andige, eine partielle, oder auch keine

�

Ubernahme der

neuen Technologie erw

�

unscht sein. Es bezeichne E

�

die sozial optimalen Emissionen,

falls keine Firma die neue Technologie

�

ubernehmen sollte und E

�

die sozial optimalen

Emissionen, falls alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen sollten. Man beachte,

da� sowohl E

�

(s) als auch E

�

(s) von der H

�

ohe des Schadenparameter s abh

�

angen.

Zun

�

achst sei unterstellt, da� keine Firma die neue Technologie

�

ubernehmen sollte.

Man de�niere daher einen Schadenparameter s, so da� gilt

D

E

(E

�

(s); s) = AMAC

0

(E

�

(s)) falls s � s .

Der sozial optimale Grenzschaden im Fall s = s ist dann gegeben durch MD

�

:=

D

E

(E

�

; s). Nun gehe man davon aus, da� alle Firmen die neue Technologie

�

uberneh-

men sollten. Hierzu de�niere man einen Schadenparameter s, so da� gilt

D

E

(E

�

(s); s) = AMAC

I

(E

�

(s)) falls s � s .

Der sozial optimale Grenzschaden im Fall s = s ist dann gegeben durch MD

�

:=

D

E

(E

�

; s).

Die sozial optimale Allokation kann somit durch folgende Proposition charakterisiert

werden:

Proposition 4.11 (Soziales Optimum) Es existiert ein Intervall an Schadenpara-

metern [s; s] mit einem zugeh

�

origen Intervall an Grenzsch

�

aden [MD

�

;MD

�

], so da�

i.) f

�

ur s � s keine Firma die neue Technologie

�

ubernehmen sollte. F

�

ur den optimalen

Grenzschaden gilt MD

�

(s) �MD

�

.

ii.) f

�

ur s � s alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen sollten. F

�

ur den opti-

malen Grenzschaden gilt MD

�

(s) �MD

�

.
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Abbildung 4.7: Die sozial optimale Allokation in Abh

�

angigkeit des Scha-

denparameters s..

iii.) f

�

ur s 2 (s; s) gilt bez

�

uglich des optimalen Grenzschadens MD

�

< MD

�

(s) <

MD

�

. Alle Firmen mit ex

i

< MD

�

(s) sollten die neue Technologie

�

ubernehmen,

alle Firmen mit ex

i

> MD

�

(s) sollten die neue Technologie nicht

�

ubernehmen.

Ob eine Firma mit ex

i

= MD

�

(s) die neue Technologie

�

ubernehmen sollte, wird

durch die L

�

osung des Ganzzahligkeitsproblems bestimmt.

Der Beweis �ndet sich im Anhang. In Abbildung 4.7 ist die sozial optimale Allokation

graphisch dargestellt.

F

�

ur s 2 (s; s) ist eine teilweise Di�usion der neuen Technologie sozial optimal. Es

sei daran erinnert, da� die Firmen anhand ihrer

"

Schwellenpreise\ f

�

ur Emissionen an-

geordnet werden k

�

onnen, d.h. ex

1

< : : : < ex

n

. Damit l

�

a�t sich aus Proposition 4.11

folgern

Folgerung 4.1 Zu jedem s 2 (s; s) korrespondiert ein {̂

0

2 f1; : : : ; ng, so da� alle

Firmen mit i < {̂

0

die neue Technologie

�

ubernehmen und alle Firmen mit i > {̂

0

die neue Technologie nicht

�

ubernehmen sollten. Ob Firma {̂

0

die neue Technologie

�

ubernehmen sollte, wird durch die L

�

osung des Ganzzahligkeitsproblems bestimmt.

4.3.6 Urspr

�

unglich optimales aggregiertes Emissionsziel

Nun sei die Industrie analog zu Abschnitt 4.1 bez

�

uglich der herk

�

ommlichen Technologie

optimal reguliert. Man betrachte hierzu auch Abbildung 4.7. Das urspr

�

unglich, d.h.
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bez

�

uglich der alten Technologie, optimale Emissionsniveau wird durch den Schnitt-

punkt aus Grenzschadenkurve und AMAC

0

-Kurve, d.h. D

0

(E; s) = AMAC

0

(E), be-

stimmt. Die L

�

osung sei mit E

0

(s) bezeichnet. Der Regulator setzt bei Steuern den

Steuersatz auf �

0

= AMAC

0

(E

0

), bei Zerti�katen gibt er L = E

0

viele Zerti�kate

aus. Man beachte, da� die Grenzschadenfunktion um so steiler ist, je gr

�

o�er der Scha-

denparameter s ausf

�

allt. Damit ist auch der urspr

�

ungliche Steuersatz um so gr

�

o�er

bzw. die urspr

�

unglich optimale Anzahl an Zerti�katen um so kleiner, je gr

�

o�er der

Schadenparameter ist.

Man gehe zun

�

achst von Steuern aus. In dem hier betrachteten Szenario bleibt der Steu-

ersatz unver

�

andert, egal ob einige oder alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen

oder nicht. Wird die neue Technologie jedoch von einer oder mehreren Firmen

�

ubernom-

men, dann sinken die aggregierten Grenzvermeidungskosten und damit auch der opti-

male Steuersatz. Daher sind in diesem Fall der urspr

�

ungliche Steuersatz und { in Folge

{ die Anreize, die neue Technologie zu

�

ubernehmen, zu hoch.

Entgegengesetzt verh

�

alt es sich bei einem Zerti�kateregime. Sobald einige Firmen die

neue Technologie

�

ubernehmen, sinkt der Marktpreis f

�

ur Zerti�kate, da die Faktor-

nachfrage nach Emissionen f

�

allt. Die urspr

�

ungliche Anzahl an Zerti�katen ist nun zu

gro� im Vergleich zu den optimalen aggregierten Emissionen. Somit ist aber auch der

Marktpreis f

�

ur Zerti�kate niedriger als der optimale Zerti�katepreis. Folglich sind die

Anreize zu niedrig.

Man erh

�

alt daher { in

�

Ubereinstimmung mit den Resultaten aus Abschnitt 4.1 und

im Widerspruch zu Jung et al. [1996] { folgende Ergebnisse bei Steuern bzw. bei

Zerti�katen:

Proposition 4.12 (Steuer) Es sei angenommen, da� der Steuersatz auf das bez

�

uglich

der alten Technologie und des Schadenparameters s optimale Niveau gesetzt worden ist.

Dann existiert ein Schadenparameter s

t

< s so da�

i.) f

�

ur s � s keine Firma die neue Technologie

�

ubernimmt,.

ii.) f

�

ur s > s

t

alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen.

iii.) Falls s 2 (s; s

t

], dann kommt es zu teilweiser

�

Ubernahme der neuen Technologie.

Dar

�

uber hinaus kommt es zu

�

Uberinvestition, falls s 2 [s; s].
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Der Beweis �ndet sich im Anhang.

Proposition 4.13 (Zerti�kate) Es sei angenommen, da� der Regulator die bez

�

uglich

der herk

�

ommlichen Technologie und des Schadenparameters s optimale Anzahl an Zer-

ti�katen ausgegeben hat. Dann existiert ein Schadenparameter s

p

> s so da�

i.) f

�

ur s � s keine Firma die neue Technologie

�

ubernimmt,

ii.) f

�

ur s � s

p

alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen.

iii.) Falls s 2 (s; s

p

), dann kommt es zu teilweiser

�

Ubernahme der neuen Technologie.

Dar

�

uber hinaus kommt es zu Unterinvestition, falls s 2 [s; s

p

].

Der Beweis �ndet sich wiederum im Anhang.

4.3.7 Anpassung der Politik

Die Ergebnisse des letzten Abschnittes haben das Resultat aus Abschnitt 4.1 best

�

atigt,

da� das urspr

�

unglich 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 verp
ichtet,

die H

�

ohe des Instrumentes an die Di�usion der neuen Technologie anzupassen? Es

wurde bereits in Abschnitt 4.2 diskutiert, da� in diesem Fall Zerti�kate, Steuern und

Subventionen

�

aquivalente Instrumente sind. Analog zu Proposition 4.7 l

�

a�t sich zeigen,

da� auch bei asymmetrischen Firmen mittels dieser Instrumente das soziale Optimum

implementiert werden kann, falls der Regulator die H

�

ohe des Instruments optimal an

das Investitionsverhalten der Firmen anpa�t.

43

Nachdem die Firmen ihre Investitionsentscheidung getro�en haben, setzt der Regula-

tor die H

�

ohe des Instrumentes optimaler Weise so, da� die Grenzvermeidungskosten

43

Aufgrund des Ganzzahligkeitsproblems des hier behandelten diskreten Modelles kann sich das

dezentrale Ergebnis bez

�

uglich des Investitionsverhalten der marginalen Firma i

0

von der sozial opti-

malen Allokation unterscheiden. Ist die Anzahl an Firmen jedoch gro� genug und daher der Ein
u�

des Investitionsverhaltens einer Firma auf die aggregierten Emissionen vernachl

�

assigbar, hat dies nur

einen bedeutungslosen Ein
u� auf die sozialen Kosten.
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dem Grenzschaden entsprechen. Es bezeichne AMAC

f�

i

(x)g

i=1;:::;n

die Grenzvermei-

dungskostenkurve bei partieller Di�usion.

44

Hieraus ergibt sich eine aggregierte Fak-

tornachfrage nach Emissionen von E(x) =

P

n

i=1

e

0

i

(x) +

P

n

i=1

�

i

(e

I

i

(x) � e

0

i

(x)). Die

optimalen Emissionen und der korrespondierende optimale Preis f

�

ur Emissionen er-

geben sich aus dem Schnittpunkt der aggregierten Grenzvermeidungskostenkurve und

der Grenzschadenkurve, d.h. AMAC

f�

i

(x)g

i=1;:::;n

(E) = D

0

(E). Der Regulator setzt

daher � = D

0

(E(�)) im Fall einer Steuer bzw. gibt L viele Zerti�kate aus, so da� im

Gleichgewicht auf dem Zertikatemarkt � = D

0

(L) gilt.

Es sei daran erinnert, da� ex

i

den Preis f

�

ur Emissionen bezeichnet, bei dem Firma i

gerade indi�erent zwischen der alten und der neuen Technologie ist. Andererseits mu�

aber in einem Investitionsgleichgewicht f

�

ur jede Firma �

i

= 0 im Fall ex

i

> x(f�

i

g

i=1;:::;n

)

bzw. �

i

= 1 im Fall ex

i

< x(f�

i

g

i=1;:::;n

) gelten. Somit ergibt sich folgendes Resultat:

Proposition 4.14 Es sei angenommen, da� der Regulator ank

�

undigt, die Anzahl an

Zerti�katen bzw. die H

�

ohe des Steuersatzes optimal an die erfolgte

�

Ubernahme der

neuen Technologie anzupassen. In diesem Fall existiert sowohl bei Steuern als auch bei

Zerti�katen ein eindeutiges, teilspielperfektes Nash-Gleichgewicht. Dieses entspricht

der sozial optimalen Allokation.

Der Beweis �ndet sich im Anhang.

Entscheidend f

�

ur die G

�

ultigkeit 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

�

ubernehmen.

Eine allgemeine Aussage, bei welchem Instrument mehr Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen, l

�

a�t sich nicht machen. Vielmehr ergeben die Resultate dieses Kapitels

ein di�erenzierteres Bild als es in der traditionellen Literatur vorzu�nden ist.

44

Strenggenommen h

�

angt AMAC

f�

i

(x)g

i=1;:::;n

davon ab, welche Firmen die neue Technologie

�

ubernommen haben. Die Annahme kleiner Firmen impliziert jedoch, da� die aggregierten Grenz-

vermeidungskostenkurve n

�

aherungsweise nur davon abh

�

angt wieviele Firmen die neue Technologie

�

ubernommen haben.
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Bei einem aggregierten Emissionsziel bieten Steuern (ein sogenannter Standard-Preis-

Ansatz) die h

�

ochsten Anreize. Wurde das aggregierte Emissionsziel bez

�

uglich der alten

Technologie optimal gesetzt, dann sind die Anreize bei Steuern aus Sicht eines sozia-

len Planer sogar zu gro�. Erstaunlicherweise k

�

onnen in einem solchen Szenario auch

Standards h

�

ohere Anreize bieten als Zerti�kate. Diese Einsch

�

atzung widerspricht der

traditionellen Literatur. Letztere ordnet auktionierten Zerti�katen die h

�

ochsten An-

reize zu, gefolgt von Steuern und Standards.

Antizipieren die Firmen hingegen, da� der Regulator die H

�

ohe des Instrumentes an

die

�

Ubernahme der neuen Technologie anpa�t, dann f

�

uhren die marktorientierten In-

strumente zu einer

�

aquivalenten Allokation. Diese ist dar

�

uber hinaus sozial optimal.

Da die

�

Ubernahme der neuen Technologie den Preis f

�

ur Emissionen verringert, sinken

auch die Vermeidungskosten der Firmen, und zwar sowohl f

�

ur die Firmen mit der neu-

en Technologie als auch mit der alten Technologie. Es kommt also zu einem externen

E�ekt. 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 Di�usion der neuen Technologie kommen.

Betrachtet man eine homogene Industrie, so sind Steuern durch eine unsch

�

one Eigen-

schaft charakterisiert. Entspricht n

�

amlich der Steuersatz auf Emissionen genau dem

Steuersatz, f

�

ur den die Firmen zwischen den beiden Technologien indi�erent sind, dann

wird das Investitionsgleichgewicht nicht eindeutig bestimmt. Wegen dieser Eigenschaft

eines Steuerregimes kommen Kennedy und Laplante [1998] zu der Aussage, da�

eine Selbstverp
ichtung des Regulators auf die H

�

ohe des Steuersatzes vor der Di�u-

sion einer neuen Technologie in der Regel nicht zeitkonsistent sei. In Abschnitt 4.3

wurde eine heterogene Industrie betrachtet. Dabei konnte gezeigt werden, da� 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

Verp
ichtet sich der Regulator, die H

�

ohe 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 H

�

ohe des In-

strumentes wird in der Realit

�

at jedoch selten eintreten. Daf

�

ur kann es mehrere Gr

�

unde

geben. Einerseits kennt der Regulator die Grenzvermeidungskosten der Technologien

meist nicht exakt, sondern nur n

�

aherungsweise. Firmen haben oft einen strategischen

Anreiz, diese Information solange wie m

�

oglich zur

�

uckzuhalten oder falsche Kosten an-

zugeben. Im Laufe der Zeit wird der Regulator zwar aus verschiedenen Quellen eine

immer bessere Absch

�

atzung der tats

�

achlichen Kosten bekommen, bei Einf

�

uhrung einer

neuen Technologie mu� er sich jedoch zun

�

achst meist auf die Aussagen der zu regulie-

renden Industrie verlassen.

45

SowohlRoberts und Spence [1976],Kwerel [1977] als

auch Dasgupta et al. [1980] haben deshalb Mechanismen entwickelt, die die Firmen

dazu veranlassen, ihre wahren Vermeidungskosten zu o�enbaren. Diese Mechanismen

sehen eine geeignete Kombination aus Steuern, Subventionen und Zerti�katen vor, und

sind daher in der Praxis komplex und verwaltungsaufwendig. Andererseits spielen f

�

ur

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

45

Vor 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 H

�

ohe des umweltpolitischen In-

strumentes eine Rolle. Steuern und auktionierte Zerti�kate k

�

onnen zum

"

Stopfen\ von

Haushaltsl

�

ochern oder { wie im Rahmen der deutschen

�

Okosteuerreform { zum Senken

anderer Steuern, Abgaben oder Sozialversicherungsbeitr

�

agen eingesetzt werden. Es

kann sich aber z.B. auch der Lobby-Ein
u� von Umweltverb

�

anden bzw. Wirtschafts-

verb

�

anden auf die Regierung im Lauf der Zeit ver

�

andern. Das Mi�trauen der Industrie

gegen

�

uber der langfristigen Verl

�

a�lichkeit und Konstanz umweltpolitischer Ziele sei-

tens der Regierung f

�

uhrt zu zu hoher Diskontierung zuk

�

unftiger 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. Terminzerti�katem

�

arkte (permit futures)

sind unter Unsicherheit jedoch im allgemeinen nicht ex-post e�zient. Um die ex-post

E�zienz zu erh

�

ohen, erlaubt das ARP Banking von Zerti�katen. Requate [1998b]

zeigt, da� es jedoch von der nat

�

urlichen Abbaurate des Schadsto�es und von der Stei-

gung der Schadenfunktion abh

�

angt, ob Banking zu Wohlfahrtsverbesserungen oder

-verschlechterungen f

�

uhrt. Alternative Vorschl

�

age, die ex-post E�zienz zu erh

�

ohen,

werden von Kling und Rubin [1997], die eine Abzinsung von gebankten Zerti�ka-

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. Terminm

�

arkte f

�

ur Aktien sind unter Unsicherheit unvollst

�

andige

M

�

arkte. Man kann zeigen, da� unter bestimmten Umst

�

anden die Einf

�

uhrung von Op-

tionen den Markt vervollst

�

andigen kann (Ross [1976]). Optionen beinhalten dabei das

Recht, nicht jedoch wie bei reinen Termingesch

�

aften die P
icht, 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 Terminzerti�kate-

markt

�

ubertragen werden. Emissionsoptionen wurden in einem anderen Zusammen-

hang schon von Laffont undTirole [1996b] untersucht. Die Autoren betrachten eine

Regulierung mittels auktionierter Zerti�kate und Optionen auf Zerti�kate jedoch unter

dem Aspekt der Optimalbesteuerung bei Schattenkosten der

�

o�entlichen Finanzierung.

In dieser Arbeit wird gezeigt, da� durch die Einf

�

uhrung von Optionen auf Zerti�kate

sowohl ex-post E�zienz sichergestellt werden kann als auch der Informationsbedarf des

Regulators auf die Grenzschadenfunktion beschr

�

ankt bleibt. W

�

ahrend 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 o�enbaren, 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 Zerti�kate aus und versteigert zus

�

atzlich Emissions-

optionen. Diese k

�

onnen von den Firmen in der zweiten Periode zu einem bestimmten

Preis gegen Zerti�kate eingel

�

ost werden.

46

Die folgenden Abschnitte sind wie folgt gegliedert. Zun

�

achst wird ein einfaches Modell

vorgestellt. In Abschnitt 5.2 wird das soziale Optimum unter vollkommener Voraussicht

abgeleitet. Abschnitt 5.3 geht kurz auf Terminm

�

arkte f

�

ur Zerti�kate unter Unsicher-

heit ein und stellt anschlie�end einen Options-Mechanismus vor. Schlie�lich wird in

Abschnitt 5.4 die Di�usion einer neuen Technologie bei einem solchen Mechanismus

untersucht.

5.1 Das modi�zierte Modell

Man betrachte eine kompetitive Industrie in einem Zwei-Perioden-Modell. In Periode 2

sto�en alle Firmen einen homogenen Schadsto� aus, dessen Aussto� durch eine Ver-

meidungstechnologie reduziert werden kann. Wie leicht gezeigt werden kann, f

�

uhren

Zerti�kate in einem solchen Fall bei gegebenem aggregierten Emissionsniveau zu einer

Allokation mit geringsten aggregierten Vermeidungskosten. Dies impliziert, da� die

Grenzvermeidungskosten der einzelnen Firmen identisch sind. Im folgenden sei ange-

nommen, da� die aggregierten Vermeidungskosten in Periode 2 verschiedene Natur-

zust

�

ande � annehmen k

�

onnen. Der stochastische Parameter � sei dabei stetig auf dem

Intervall [0;
] verteilt, d.h. � 2 [0;
]. Es seien AC

�

(E) die aggregierten Vermeidungs-

kosten, um ein aggregiertes EmissionszielE zu geringsten Kosten einzuhalten, wenn der

Zustand � eintritt. Obwohl der Outputmarkt nicht explizit ber

�

ucksichtigt wird, kann

der Zufallsparameter � als stochastischer Nachfrageparameter interpretiert werden. Ist

die Nachfrage nach dem in Kuppelproduktion mit dem Schadsto� produzierten Gut

hoch, dann sind die Vermeidungskosten, um das aggregierte Emissionsziel E einzuhal-

ten, h

�

oher als f

�

ur eine niedrige Nachfrage nach demselben Gut. Der Zufallsparameter �

kann aber auch Schwankungen in den Preisen f

�

ur Vermeidungsinputs, z.B. schwefelarme

Kohle, oder erwartete

�

Anderungen in der Vermeidungstechnologie widerspiegeln. Die

46

Man 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,

47

oder wenn eine verbesserte Vermeidungstech-

nologie auf den Markt kommt. Man beachte, da� der Zufallsparameter die aggregierten

Vermeidungskosten beein
u�t. Tri�t ein Nachfrageschock beispielsweise nur einen Teil

der gesamten Industrie, etwa weil der Stromverbrauch in Norddeutschland wegen eines

kalten Winters steigt, bleibt die Nachfrage f

�

ur den Rest der Industrie jedoch konstant,

etwa weil dort das Wetter

"

normal\ verl

�

auft, dann werden trotzdem die aggregierten

Grenzvermeidungskosten und damit auch die individuellen Grenzvermeidungskosten

steigen, d.h. der Schock in einer Region betri�t die gesamte Industrie. Die aggregierte

Kostenfunktion gen

�

ugt der folgenden Annahme:

AC

�

(E)

(

> 0 falls E < E

max

�

= 0 falls E � E

max

�

.

D.h. die Vermeidungskosten sind positiv, falls E kleiner ist als das kostenminimierende

Emissionsniveau E

max

�

, welches von � abh

�

angt. Es sei weiterhin unterstellt, da� E

max

�

,

AC

�

(E) und die aggregierten Grenzvermeidungskosten AMAC

�

(E) = �AC

0

�

(E) in �

steigen und AC

00

�

(e) > 0, d.h. die Grenzvermeidungskosten in E fallen. Die

"

g

�

unstigste\

Vermeidungskostenfunktion wird mit AC

0

(E) und die

"

schlechteste\ mit AC




(E)

bezeichnet. In Periode 1 kennen die Firmen die Vermeidungskosten zu jedem m

�

oglichen

Zustand � und dessen Verteilung �(�). Letztere sei auf eins normiert, d.h.

Z




0

�(�)d� = 1 :

Die f

�

ur die zweite Periode erwarteten Vermeidungskosten AC(E) sind gegeben durch

AC(E) =

Z




0

AC

�

(E)�(�)d� ;

und die daraus abgeleiteten erwarteten Grenzvermeidungskosten durch

AMAC(E) =

Z




0

AMAC

�

(E)�(�)d� :

47

Z.B. wurde w

�

ahrend der Phase I des ARP Kohle aus dem Powder River Basin, die einen niedrigeren

Schwefelgehalt aufweist, billiger und reduzierte so die Vermeidungskosten der Kraftwerksbetreiber

(siehe auch Montero und Ellerman [1998]).
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5.2 Das soziale Optimum unter vollkommener Vo-

raussicht

Bevor im n

�

achsten Abschnitt auf Optionen auf Zerti�kate eingegangen wird, soll im

folgenden zun

�

achst wiederum das soziale Optimum charakterisiert werden. Hierzu sei

die soziale Schadenfunktion D(E) aus Abschnitt 3.2 in Erinnerung gerufen. Damit

sind die gesamten sozialen Kosten in Periode 2 gegeben durch

TSC(�;E) = AC

�

(E) +D(E) .

Auf eine Diskontierung wird verzichtet. Nun sei dar

�

uber hinaus vorausgesetzt, da� 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

0

�

(E) = D

0

(E) ; (5.2.1)

Die optimalen aggregierten Emissionen seien mit E

�

�

bezeichnet. Diese h

�

angen vom Zu-

stand � ab. Sie sollten so gesetzt sein, da� der Grenzschaden den aggregierten Grenz-

vermeidungskosten entspricht. Komparative Statik von Gleichung (5.2.1) bez

�

uglich �

ergibt

@E

�

�

@�

=

@AMAC

�

(E

�

�

)=@�

(D

00

(E

�

�

) + AC

00

�

(E

�

�

))

> 0 :

Wie nicht anders zu erwarten war, steigen die optimalen Emissionen E

�

�

in �. Die nied-

rigsten optimalen aggregierten Emissionen E

�

0

liegen im Zustand � = 0, die h

�

ochsten

optimalen aggregierten Emissionen E

�




im Zustand � = 
 vor. In Abbildung 5.1 wird

das Resultat graphisch dargestellt.

5.3 Optionen

Nun soll eine dezentrale

�

Okonomie betrachtet werden. Zun

�

achst sei angenommen, da�

die Industrie mittels traditioneller Zerti�kate reguliert wird. Der Regulator gibt al-

so in der ersten Periode, d.h. unter Unsicherheit des zuk

�

unftigen Zustandes �, eine

Anzahl von L vielen Zerti�katen aus. Die H

�

ohe des Zerti�katepreises h

�

angt in der

Regel vom Zustand � ab. Der Marktpreis f

�

ur Zerti�kate im Naturzustand � sei mit �

�
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Abbildung 5.1: Die Abbildung zeigt die aggregierten Grenzvermeidungs-

kosten AMAC

0

(E) f

�

ur � = 0 und AMAC




(E) f

�

ur � = 
. Die niedrig-

sten optimalen Emissionen E

�

0

liegen im Zustand � = 0 vor, die h

�

ochsten

optimalen Emissionen E

�




im Zustand � = 
.

bezeichnet. In der zweiten Periode, nachdem � bekannt ist, werden die Firmen ihre

Vermeidungsaktivit

�

aten dann so setzen, da� ihre Grenzvermeidungskosten dem Zerti-

�katepreis entsprechen, d.h. AMAC

�

(L) = �

�

. Legt sich der Regulator in Periode 1

auf eine bestimmte Menge an Zerti�katen fest, so ist die Allokation in Periode 2 also

im allgemeinen ex-post nicht e�zient. Ex-ante w

�

urde ein rationaler Regulator den

erwarteten sozialen Schaden minimieren

min

L

�

Z




0

[AC

�

(L) +D(L)]�(�)d� = AC(L) +D(L)

�

.

Die ex-post Allokation w

�

are e�zient f

�

ur den ex-ante erwarteten Zustand � mit einem

Zerti�katepreis �

a

= �, wobei � den erwarteten Zerti�katepreis bezeichnet.

Nun sei unterstellt, da� der Regulator in der ersten Periode nur L

0

= E

�

0

viele Zer-

ti�kate ausgibt, entweder indem er sie versteigert oder kostenlos verteilt. Zus

�

atzlich

versteigert der Regulator nun jedoch Optionen. Dabei sind die Optionen mit dem In-

dex i 2 IN durchnumeriert. Man betrachte also Optionen e

i

und ein Optionsmenue

fe

i

g

i2IN

. Jede Option e

i

kann in Periode 2 ausge

�

ubt werden. Durch Zahlen eines Stri-

king Preises s

i

kann die Option dabei in ein Emissionszerti�kat umgetauscht werden,

das zum Aussto� von e Einheiten an Emissionen berechtigt. Die Striking Preise werden

folgenderma�en festgelegt: Es bezeichne e

1

die Option mit dem niedrigsten Striking

Preis s

1

. Dieser sei gegeben durch s

1

= D

0

(E

�

0

+e). Die Option e

2

habe nun den n

�

achst
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h

�

oheren Striking Preis s

2

. Dieser ist gegeben durch s

2

= D

0

(E

�

0

+ 2e). Die i-te Option

hat demnach einen Striking Preis

s

i

= D

0

(E

�

0

+ i � e) : (5.3.1)

Die Idee dabei ist, die Funktion des marginalen Schadens D

0

(E) mittels eines Menues

an Optionen zu approximieren (siehe hierzu auch Abbildung 5.3). Insbesondere gibt es

nur eine Option jeder Art.

48

Durch geeignete Wahl von e kann der Regulator die Scha-

denfunktion mittels des Optionsmenues beliebig genau approximieren. Im Limes e! 0

besteht das Optionsmenue fe

i

g

i2IN

aus einem Kontinuum an Optionen und entspricht

genau der Grenzschadenfunktion D

0

(E). Es sei angemerkt, da� der Regulator in der

ersten Periode, anstatt L

0

= E

�

0

viele Zerti�kate auszugeben, auch L

0

viele Optionen

mit Striking Preis s � �

0

= D

0

(E

�

0

) versteigern kann.

Nun gehe man davon aus, da� der Regulator in der ersten Periode L

0

viele Zerti�ka-

te ausgeteilt und Optionen e

i

mit zugeh

�

origem Striking Preis s

i

versteigert hat. In

Periode 2, nachdem der Zustand � bekannt ist, k

�

onnen die verschmutzenden Firmen

entweder (i) eine Option aus

�

uben, indem sie den Striking Preis bezahlen, (ii) auf dem

Zerti�katemarkt ein Zerti�kat, da� zur Emission von e Einheiten berechtigt, kaufen

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

1. �(�) ist bekannt: Der Regulator gibt L

0

viele Zerti�kate aus und versteigert

Optionen e

i

mit zugeordnetem Striking Preis s

i

.

2. � wird beobachtet: Die Firmen entscheiden zwischen Vermeiden, Aus

�

uben

ihrer Optionen und Handel von Zerti�katen.

Im folgenden soll das teilspielperfekte Gleichgewicht dieses Spiels charakterisiert wer-

den. Ein Gleichgewicht in Periode 2 erfordert, da� die Firmen alle Optionen, deren

Striking Preis s

i

niedriger als der gleichgewichtige Zerti�katepreis �

�

ist, aus

�

uben.

Optionen, deren Striking Preis s

i

h

�

oher als der gleichgewichtige Zerti�katepreis �

�

ist,

werden nicht ausge

�

ubt werden, da es g

�

unstiger ist, Zerti�kate auf dem Zerti�katemarkt

48

Dies ist jedoch keine Einschr

�

ankung. Man kann genausogut auch m Optionen jeder Art austeilen,

wobei dann jede in ein Zerti�kat eingetauschte Option zum Aussto� 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 �

�

zu kaufen.

49

Desweiteren entsprechen die Grenzvermeidungskosten jeder

Firma im Gleichgewicht den aggregierten Grenzvermeidungskosten der Industrie und

damit den aggregierten Grenzvermeidungskosten. Es bezeichne �

�

�

den Marktpreis f

�

ur

Zerti�kate, der im Zustand � dem sozial optimalen Grenzschaden D

0

(E

�

�

) entspricht,

d.h. �

�

�

:= D

0

(E

�

�

). Dann ergibt sich folgender Hilfssatz:

Lemma 5.1 (Gleichgewicht in Periode 2) Es sei angenommen, da� die Industrie

Optionen e

i

2 fe

i

g

i2IN

h

�

alt. Dann ist der gleichgewichtige Zerti�katepreis �

�

im Zu-

stand � gegeben durch D

0

(E

�

�

) + � � �

�

� D

0

(E

�

�

) mit � � 0. Durch geeignete Wahl

von e wird � beliebig klein. Im Gleichgewicht werden alle Optionen mit Striking Preis

s

i

� �

�

ausge

�

ubt.

Beweis: Es erfolgt ein indirekter Beweis. Hierzu sei angenommen, da� die Indu-

strie sich in Periode 2 im Zustand � be�ndet und der gleichgewichtige Zerti�kate-

preis durch � < D

0

(E

�

�

) gegeben ist. O�ensichtlich wurden nur Optionen mit s

i

< �

ausge

�

ubt. Dann existieren jedoch weniger als E

�

�

viele Zerti�kate und man erh

�

alt

� = AMAC

�

(L) > D

0

(E

�

�

). Dies widerspricht der Annahme. Weiterhin gilt, da� L

mit � = AMAC

�

(L) > D

0

(E

�

�

) nur dann eine gleichgewichtige Menge an Zerti�katen

49

Bei Optionen, deren Striking Preis dem gleichgewichtigen Zerti�katepreis entsprechen, sind die

Firmen indi�erent zwischen Aus

�

uben und Nicht-Aus

�

uben der Option. Das Verhalten der Firmen ist

in diesem Fall daher nicht eindeutig.
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sein kann, falls f

�

ur alle nicht eingel

�

osten Optionen s

i

> AMAC

�

(L + e) gilt. Damit

kann man � folgenderma�en de�nieren � = AMAC

�

(E

�

�

� e) � AMAC

�

(E

�

�

). F

�

ur

e ! 0 gilt � ! 0, d.h. ein Zerti�katepreis � > D

0

(E

�

�

) kann in diesem Fall ebenfalls

nicht gleichgewichtig sein. Q.E.D.

Der letzte Hilfssatz impliziert unmittelbar, da� im Zustand � = 
 bez

�

uglich des Markt-

preises f

�

ur Zerti�kate � = �

�




gilt. Daher werden Optionen mit s

i

> �




nicht eingel

�

ost.

Nun betrachte man die erste Stufe des Spiels, in der der Regulator Optionen ver-

steigert. Entscheidend daf

�

ur, ob die Firmen eine Option e

i

kaufen m

�

ochten, ist der

erwartete Kapitalgewinn der Option. Es bezeichne �

i

den Kapitalgewinn der i-ten

Option. O�ensichtlich erf

�

ahrt die Option e

i

in Zust

�

anden � mit s

i

< �

�

einen positi-

ven Kapitalgewinn. Insbesondere haben laut Lemma 5.1 alle Optionen mit s

i

< �




einen positiven Kapitalgewinn im Zustand � = 
. Andererseits sind die Firmen gerade

indi�erent zwischen Aus

�

uben der Option und Kaufen eines Zerti�kates, falls s

i

= �

�

gilt. Man de�niere eine Funktion g(i) 2 [0;
], die jeder Option e

i

einen Naturzustand

� = g(i) zuordnet, f

�

ur den die Firmen gerade indi�erent sind, die Option auszu

�

uben,

d.h. es gilt s

i

= �

g(i)

. Dann ist der erwartete Kapitalgewinn �

i

einer Option e

i

gegeben

durch

�

i

=

Z




g(i)

�(�)(�

�

� s

i

)d� : (5.3.2)

Alle Optionen mit s

i

< �

�




weisen einen positiven, erwarteten Kapitalgewinn auf.

Zuletzt soll der Preis einer Option in Periode 1 mittels einer Arbitrage

�

uberlegung her-

geleitet werden. Hierzu bezeichne p

i

den Preis einer Option und c

i

die erwarteten

gesamten Kosten, Option e

i

auszu

�

uben. Eine Firma, die in der 2-ten Periode e Einhei-

ten emittieren m

�

ochte, kann entweder eine Option in Periode 1 ersteigern, in Periode

2 ein Zerti�kat auf dem Zerti�katemarkt kaufen oder e Einheiten des Schadsto�es ver-

meiden. Die erwarteten Kosten, e Einheiten zu emittieren, indem man eine Option e

i

in Periode 1 kauft, ist bestimmt durch die Summe aus dem Preis f

�

ur die Option, den

erwarteten Aus

�

ubungskosten der Option und dem erwarteten Zerti�katepreis, falls die

Option nicht ausge

�

ubt wird, sondern ein Zerti�kat erstanden wird:

c

i

= p

i

+

Z




g(i)

�(�)s

i

d�+

Z

g(i)

0

�(�)�

�

d� f

�

ur s

i

� �

0

. (5.3.3)

Andererseits ist der erwartete Zerti�katepreis � gegeben durch

� =

Z




0

�(�)�

�

d� , (5.3.4)
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und die erwarteten Grenzvermeidungskosten der Firma entsprechen den erwarteten

aggregierten Grenzvermeidungskosten AMAC(E). Arbitrage erfordert nun, da� die

drei Alternativen dieselben erwarteten Kosten verursachen:

c

i

= � = AMAC(E) . (5.3.5)

Daher sind die Firmen in Periode 1 zwischen den drei Alternativen indi�erent. Insbe-

sondere sind die erwarteten gesamten Kosten, eine Option e

i

auszu

�

uben, demnach f

�

ur

alle Optionen gleich gro�, d.h. f

�

ur i; j 2 IN gilt

c

i

= c

j

.

Aus den Gleichungen (5.3.3) - (5.3.5) kann unmittelbar der Gleichgewichtspreis p

i

der

Option e

i

abgeleitet werden

p

i

=

Z




0

�(�)�

�

d��

Z




g(i)

�(�)s

i

d��

Z

g(i)

0

�(�)�

�

d� (5.3.6)

=

Z




g(i)

�(�)(�

�

� s

i

)d� = v

i

.

Wie intuitiv erwartet, entspricht er dem erwarteten Kapitalgewinn v

i

. Die Ergebnisse

dieses Abschnitts k

�

onnen wie folgt zusammengefa�t werden:

Proposition 5.1 Es sei angenommen, da� der Regulator L

0

= E

�

0

viele Zerti�kate

ausgibt und ein Menue von Optionen mit gem

�

a� Gleichung (5.3.1) zugeordneten Stri-

king Preisen s

i

versteigert. In diesem Fall kann der Regulator durch geeignete Wahl

von e erreichen, da� die ex-post Allokation f

�

ur alle � 2 [0;
] in einer beliebigen �-

Umgebung (mit � > 0) des sozialen Optimums liegen. Der Gleichgewichtspreis p

i

einer

Option e

i

ist gleich dem erwarteten Kapitalgewinn v

i

.

Die maximalen optimalen Emissionen E

�




entstehen im Zustand � = 
. Dann gilt

f

�

ur den Gleichgewichtspreis �

�




= D

0

(E

�




). Die minimalen optimalen Emissionen E

�

0

entstehen im Zustand � = 0. Dann gilt f

�

ur den Gleichgewichtspreis �

�

0

= D

0

(E

�

0

).

F

�

ur endliches e repr

�

asentiert der Optionsmechanismus eine diskrete Approximation

der Grenzschadenkurve. F

�

ur e! 0 wird die ex-post Allokation sozial optimal. In der

Praxis werden jedoch diskrete Schritte von e, z.B. Tonnen an SO

2

, ausreichen.
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5.4 Ein Beispiel:

Di�usion einer neuen Vermeidungstechnologie

Abschlie�end soll untersucht werden, wie sich der in diesem Kapitel vorgestellte Mecha-

nismus auf die Di�usion neuer Technologien auswirkt. Zun

�

achst 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 Zerti�katen selbstverp
ichten. Da

er keine neue Technologie erwartet hat, hat sich der Regulator auf die bez

�

uglich der

alten Technologie optimale Menge an Zerti�katen festgelegt. Als Folge war die Allo-

kation der Emissionen jedoch nach der Di�usion 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 zun

�

achst meist nicht genau

bekannt. Der Regulator wird die Menge an Zerti�katen dann anhand seiner Erwartun-

gen festlegen. In Abschnitt 5.3 wurde gezeigt, da� die Allokation auch in diesem Fall

in der Regel nicht ex-post optimal ist. Der in diesem Kapitel eingef

�

uhrte Mechanismus

kann hier Abhilfe scha�en.

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 vollst

�

andig durch ihre Kostenfunktion C

0

(e) beschrieben ist. Die Firmen erwarten

jedoch f

�

ur Periode 2 eine neue Vermeidungstechnologie I mit niedrigeren Grenzver-

meidungskosten, d.h. �C

0

I

(e) < �C

0

0

(e) f

�

ur alle e < e

max

0

. Die

�

Ubernahme der neuen

Technologie verursacht Fixkosten F > 0. Die H

�

ohe der Fixkosten sei jedoch in Peri-

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

Z

1

0

�(F )dF = 1 :

Dabei sei unterstellt, da� �(F ) f

�

ur alle Firmen gleicherma�en gilt. Das Spiel hat nun

die folgende Abfolge:

1. Ausgabe von L

0

Zerti�katen und Auktionierung eines Optionsmenues fe

i

g

i2IN

.

2. Die Firmen beobachten F und k

�

onnen in die neue Vermeidungstechnologie inve-

stieren.

3. Aus

�

uben von Optionen, Handeln von Zerti�katen und Setzen der Emissionen.
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Im folgenden soll das teilspielperfekte Gleichgewicht dieses Spiels hergeleitet werden.

Zun

�

achst betrachte man Periode 3. Es seien AMAC

n

I

(E) die aggregierten Grenz-

vermeidungskosten, falls n

I

viele Firmen die neue Technologie

�

ubernommen haben.

Der Marktpreis f

�

ur Zerti�kate ist mit � bezeichnet. Die Firmen werden alle Optionen

einl

�

osen, f

�

ur die der Striking Preis geringer ist als der Marktpreis f

�

ur Zerti�kate, d.h.

s

i

� �. Es bezeichne L die Gesamtmenge an Zerti�katen, d.h. die Summe aus den

urspr

�

unglich ausgeteilten Zerti�katen L

0

und den eingel

�

osten Optionen. Da die Fir-

men ihre Grenzvermeidungskosten gleich dem Marktpreis f

�

ur Zerti�kate setzen, ist bei

Marktr

�

aumung auf dem Zerti�katemarkt, d.h. L = E, der Marktpreis f

�

ur Zerti�kate

gegeben durch AMAC

n

I

(L) = �. Es sei daran erinnert, da� aus der Konstruktion des

Optionsmenues f

�

ur hinreichend kleines e immer � = D

0

(L) folgt. Daher ist die Allo-

kation der Emissionen ex-post f

�

ur jede Anzahl von Firmen, die die neue Technologie

�

ubernommen hat, e�zient. Insbesondere gilt L = E

�

und � = �

0

= MD

�

, falls alle

Firmen investiert haben, und L = E

�

bzw. � = �




=MD

�

, falls keine Firma die neue

Technologie

�

ubernommen hat.

In der 2. Stufe beobachten die Firmen F und tre�en daraufhin ihre Investitionsent-

scheidung. In Abschnitt 3.2 wurden die Fixkosten F und F folgenderma�en konstru-

iert: F

�

ur F � F sollen alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen, und es gilt

C

0

(e

0

)+MD

�

e

0

� C

I

(e

I

)+MD

�

e

I

+F . F

�

ur F � F soll keine Firma die neue Techno-

logie

�

ubernehmen, und es gilt C

0

(e

0

)+MD

�

e

0

� C

I

(e

I

)+MD

�

e

I

+F . Nun betrachte

man die Investitionsentscheidung der Firmen bei Fixkosten F � F . Da � � �




=MD

�

gilt, hat in diesem Fall o�ensichtlich keine Firma einen Anreiz, die neue Technologie

zu

�

ubernehmen. F

�

ur Fixkosten F � F gilt andererseits � � �

0

= MD

�

, und alle Fir-

men haben einen Anreiz, die neue Technologie zu

�

ubernehmen. Schlie�lich betrachte

man Fixkosten F 2 (F; F ). Es sei daran erinnert, da� jedem F ein e�(F ) entspricht,

f

�

ur den beide Typen von Technologien die gleichen Vermeidungskosten verursachen.

Dar

�

uber hinaus steigt e�(F ) mit F laut Lemma 3.1. Eine teilweise

�

Ubernahme der

neuen Technologie kann aber nur dann ein Gleichgewicht sein, wenn der Marktpreis

f

�

ur Zerti�kate � dem Zerti�katepreis e�(F ) entspricht. F

�

ur � = e� sind die Gesamtemis-

sionen in Periode 3 wegen D

0

(L) = e� gegeben durch E = L = n

I

ee

I

+(n�n

I

)ee

0

. Durch

Au


�

osen nach n

I

erh

�

alt man die gleichgewichtige Anzahl von investierenden Firmen.

In Periode 1 werden schlie�lich L

0

viele Zerti�kate ausgegeben und Optionen verstei-

gert. Die Anzahl an ausgegebenen Zerti�katen L

0

ist bestimmt durch AMAC

I

(L

0

) =

D

0

(L

0

), wobei AMAC

I

die aggregierten Vermeidungskosten sind, falls alle Firmen in
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die neue Technologie investiert haben. Man bemerke, da� L

0

= E

�

gilt.

Der Parameter � kann im Beispiel dieses Abschnittes als technologischer Parameter

interpretiert werden. Der Zustand � = 0 entspricht Fixkosten F = F . In Periode 3

werden keine Optionen eingel

�

ost und der Zerti�katepreis im Gleichgewicht betr

�

agt

� = e�(F ): Andererseits entspricht der Zustand � = 
 Fixkosten F = F . In Periode 3

werden alle Optionen mit s

i

� e�(F ) eingel

�

ost, und der Zerti�katepreis im Gleichgewicht

wird � = e�(F ) sein. Schlie�lich betrachte man Zustandsparameter � 2 (0;
) bzw.

Fixkosten F 2 (F ; F ). Je h

�

oher die realisierten Fixkosten in Periode 2 sind, desto

weniger Firmen

�

ubernehmen die neue Technologie und desto mehr Optionen werden

in Periode 3 eingel

�

ost. Es besteht daher ein eindeutiger Zusammenhang zwischen

der H

�

ohe der Fixkosten F und den Gesamtemissionen E

�

. Dar

�

uber hinaus existiert

eine monotone Funktion h(�), die jedem Zustandsparameter � 2 (0;
) eindeutig einen

Fixkostenparameter F 2 (F ; F ) zuordnet, d.h. F = h(�). Der stochastische Parameter

hat dann folgende Verteilung:

�(�) =

8

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

:

F

R

0

�(F )dF f

�

ur � = 0

�(F ) = �(h(�)) f

�

ur � 2 (0;
)

1

R

F

�(F )dF f

�

ur � = 


: (5.4.1)

Zusammenfassend ergibt sich folgendes Resultat

Proposition 5.2 Es sei angenommen, da� die Firmen f

�

ur Periode 2 eine neue Tech-

nologie I mit unsicheren Fixkosten F > 0 erwarten. Weiterhin sei angenommen,

da� der Regulator L

0

= E

�

0

viele Zerti�kate ausgibt und ein Menue von Optionen mit

gem

�

a� Gleichung (5.3.1) zugeordneten Striking Preisen s

i

versteigert, bevor die Firmen

die H

�

ohe der Fixkosten kennen. In diesem Fall kann der Regulator durch geeignete

Wahl von e erreichen, da� die ex-post Allokation f

�

ur alle F � 0 in einer beliebigen

�-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, da� eine

Verp
ichtung des Regulators auf die H

�

ohe des umweltpolitischen Instrumentes in der
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Regel zu einer ex-post ine�zienten Allokation der Emissionen f

�

uhrt, falls neue Vermei-

dungstechnologien auf den Markt kommen. W

�

ahrend den Firmen durch eine solche

Selbstverp
ichtung einerseits eine Investitions- und Planungssicherheit gegeben wird,

ist der Regulator andererseits mit der ex-post-Allokation unzufrieden. Daher bietet

sich f

�

ur ihn ein Anreiz, die H

�

ohe seines umweltpolitischen Instrumentes nachtr

�

aglich

zu

�

andern, d.h. seine Selbstverp
ichtung zu durchbrechen. In diesem Kapitel wurde ein

Instrument vorgestellt, das diesen Widerspruch au


�

ost. Indem der Regulator Optionen

auf Zerti�kate versteigert, kann er sowohl den Firmen eine Investitions- und Planungs-

sicherheit geben als auch eine ex-post optimale Allokation gew

�

ahrleisten. Eine Option

beinhaltet das Recht, in einer bestimmten Periode ein Zerti�kat zu einem bestimmten

Preis kaufen zu k

�

onnen. 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 gew

�

ahrleistet, sowohl auf Seiten des Regulators

als auch auf Seiten der Firmen gering. Der Regulator ben

�

otigt weder Informationen

�

uber die Vermeidungskosten

50

noch

�

uber die �xen Kosten der neuen Technologie. Da-

her mu� der Regulator sich nicht auf die Ausk

�

unfte von Firmen verlassen, die ihre

Informationen oft strategisch zur

�

uckhalten. Vielmehr mu� der Regulator

"

nur\ die

Schadenfunktion kennen. Die Firmen m

�

ussen andererseits zum Zeitpunkt der Verstei-

gerung der Optionen nur den Tr

�

ager der Verteilung der Naturzust

�

ande kennen.

50

Um das maximal zul

�

assige L

0

ermitteln zu k

�

onnen, mu� der Regulator die AMAC

0

-Kurve kennen.

Andererseits kann L

0

jedoch beliebig klein gew

�

ahlt werden. Hat der Regulator daher keine Information

�

uber die AMAC

0

-Kurve, dann kann er auf Nummer sicher gehen, indem er L

0

= 0 setzt.



Kapitel 6

Innovation von

Vermeidungstechnologien unter

umweltpolitischen Instrumenten

Economists have devoted little attention

to the optimal size and mix of public

policies with regard to R&D.

Tirole [1994:409]

Im Literatur

�

uberblick wurde gezeigt, da� ein

�

uberwiegender Teil der umwelt

�

okono-

mischen Literatur, die die Anreizwirkung umweltpolitischer Instrumente im Hinblick

auf die Entwicklung neuer Technologien untersucht, davon ausgeht, da� der Innovator

selbst der verschmutzenden Industrie angeh

�

ort. Downing und White [1986] betrach-

ten dabei die Innovation eines privaten Gutes durch eine Firma. Die neue Technologie

f

�

uhrt zu einer Kosteneinsparung bei der innovierenden Firma. Die Innovation ist dabei

spezi�sch f

�

ur die Firma, die sie t

�

atigt, und kann nicht an andere Firmen verkauft oder

durch andere Firmen (kostenlos)

�

ubernommen werden. Milliman und Prince [1989]

betrachten hingegen die Innovation eines

�

o�entlichen Gutes. Eine Innovation senkt in

diesem Fall nicht nur die Vermeidungskosten der innovierenden Firma, sondern auch

noch anderer Firmen, die die neue Technologie

�

ubernehmen. Beispiele f

�

ur eine sol-

che Er�ndung sind Reinigungsprozesse f

�

ur Abwasser und Abluft wie z.B. Kl

�

aranlagen

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

51

85 8

Tabelle 6.1: Die Maschinenbau-Branche als Er�nder und Anwender von

Vermeidungstechnologien. Quelle: Lanjouw und Mody [1995]

oder Rauchgasw

�

aschen. Aber auch ein umweltfreundlicherer Produktionsproze� f

�

ur das

Outputgut, bei dem weniger Schadsto�e entstehen, kann darunter fallen. Man denke

z.B. an wasserl

�

osliche Lacke in der Automobilindustrie, mittels derer die Emissionen

an L

�

osungsmitteln drastisch gesenkt werden konnten. Bei einem Zerti�kateregime er-

geben sich f

�

ur den Innovator zwiesp

�

altige Anreize, da er die neue Technologie sowohl

selbst einsetzen als auch verkaufen kann. Durch den Verkauf der Innovation kann der

Innovator den Marktpreis f

�

ur Zerti�kate beein
u�en. Daher ist der Innovator kein

Preisnehmer auf dem Zerti�katemarkt. Das Verhalten des Innovators ist vielmehr von

strategischen Anreizen dominiert.

52

Es stellt sich jedoch die Frage, ob neue Technologien in der Regel

�

uberhaupt von

denjenigen Firmen entwickelt werden, die sie dann einsetzen. Lanjouw und Mo-

dy [1996] zeigen, da� in der Tat Zulieferer von Vermeidungstechnologien, und nicht

die verschmutzenden Unternehmen selbst, den

�

uberwiegenden Anteil der Innovationen

t

�

atigen. So kommen 81% der technologischen Patente zur Abluftreinigung aus der Ma-

schinenbaubranche, aber nur 5% aller Patente in diesem Bereich �nden Anwendung in

derselben Branche (siehe hierzu auch Tabelle 6.1). Ein Beispiel hierf

�

ur sind Filter und

Rauchgaswaschanlagen von Kraftwerken, die Ru�partikel oder auch Gase wie z.B. SO

2

aus der Abluft entfernen. Ein anderes Beispiel sind Katalysatoren, die Schadsto�e in

ungef

�

ahrliche Gase umwandeln, oder auch Kl

�

aranlagen f

�

ur Abwasser.

Dieser empirischen Beobachtung folgend werden in diesem Kapitel die Anreize eines

51

Man beachte, da� man alternative Energien als CO

2

-Vermeidungstechnologie betrachten kann.

52

Fischer et al. [1998] betrachten die M

�

oglichkeit, da� die neue Technologie imitiert werden

kann. Durch Variieren des Grades der Imitation k

�

onnen sie Mischformen zwischen einem privaten

und einem

�

o�entlichen 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 ber

�

ucksichtigt. Das Modell umfa�t zwei Perioden. In der ersten setzt ein

der verschmutzenden Industrie externer Innovator sein F&E-Niveau. Die Erfolgswahr-

scheinlichkeit der Entwicklungsaktivit

�

at h

�

angt dabei von der H

�

ohe der eingesetzten

Ressourcen ab. Falls die Innovation erfolgreich ist, erh

�

alt 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

�

ubernehmen, als auch die Innovationsanreize

des Innovators untersucht. Wie schon im letzten Kapitel werden dabei zwei alternative

Regulierungsszenarien angenommen: Zum einen eine Verp
ichtung auf die H

�

ohe des

Instrumentes, zum anderen die optimale Anpassung der H

�

ohe des Instrumentes an den

technologischen Wandel. Abschlie�end wird der Ein
u� der H

�

ohe der Produktionsko-

sten der neuen Technologie auf die Innovationsanreize diskutiert.

6.1 Das erweiterte Modell

Zun

�

achst soll das Modell aus Kapitel 3 erweitert werden, um zus

�

atzlich zur Di�usion

einer neuen Technologie den Innovationsproze� betrachten zu k

�

onnen. Der Vorgang

der Innovation wird dabei auf einfache Weise modelliert. Es gibt einen potentiellen

Innovator. Mit Wahrscheinlichkeit � entdeckt er eine exogen gegebene Technologie I.

Es sei daran erinnert, da� mit Technologie I Emissionen zu geringeren Grenzkosten

vermieden werden k

�

onnen als mit der herk

�

ommlichen Technologie 0, d.h. �C

0

I

(e) <

�C

0

0

(e) f

�

ur e < e

max

0

. Die bei der Entwicklung der neuen Technologie entstehenden

Kosten R(�) fallen dabei unabh

�

angig 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) = 0; R

0

(1) = +1; R

0

> 0 und R

00

> 0 f

�

ur � > 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 m

�

oglich. Die Bedingung R

0

(0) = 0 ist formal nicht notwendig, schlie�t aber

eine Randl

�

osung R(0) = 0 aus. Insgesamt steigt der Aufwand

�

uberproportional zu

der Erfolgswahrscheinlichkeit. Ein sicherer Erfolg, d.h. � = 1, kann nicht erzwungen
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Abbildung 6.1: Abgetragen sind die F&E-Kosten in Abh

�

angigkeit der

Erfolgswahrscheinlichkeit der F&E.

werden. Hierf

�

ur w

�

are ein unendlicher F&E-Aufwand erforderlich. Wurde die neue

Technologie erfolgreich entwickelt, dann kann sie sowohl kostenlos produziert als auch

ohne zus

�

atzliche �xe Kosten installiert werden. Diese Annahme tri�t in der Praxis

sicherlich selten zu. Ziel dieses Abschnittes ist es jedoch, den Ein
u� der Wahl des

umweltpolitischen Instrumentes auf den Erl

�

os des Innovators und indirekt die H

�

ohe der

F&E-Aktivit

�

aten zu untersuchen. In Abschnitt 6.4 wird untersucht werden, welchen

Ein
u� positive Produktionskosten auf den F&E-Aufwand des Innovators haben. Der

Innovator erh

�

alt 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 f

�

ur die neue Technologie I, die der Innovator bei gegebenem Preis P

verkaufen kann, wird im folgenden mit n

I

(P ) bezeichnet. Insgesamt sind n identische

potentielle K

�

aufer auf dem Markt. Man beachte, da� n

I

(P ) im allgemeinen von der Art

der Regulierung, d.h. von dem umweltpolitischen Instrument, abh

�

angt. Der erwartete

Gewinn � des Innovators ist damit gegeben durch

�(�; P ) = �n

I

(P )P � R(�) : (6.1.1)

Das Optimierungsproblem (6.1.1) hat folgende Bedingungen erster Ordnung

n

I

(P )P = R

0

(�) ; (6.1.2)

n

0

I

(P )P � �n

I

(P ) : (6.1.3)

Laut Gleichung (6.1.2) sollte der Erl

�

os aus dem Verkauf der neuen Technologie gleich

den Grenzkosten der F&E-Aktivit

�

at � sein. Der Erl

�

os aus dem Verkauf der Lizenzen



KAPITEL 6. INNOVATION VON VERMEIDUNGSTECHNOLOGIEN 97

sei mit �(P ) bezeichnet, d.h. es gilt �(P ) = n

I

(P )P . Weiterhin entspricht die Er-

folgswahrscheinlichkeit � der Umkehrfunktion der F&E-Grenzkosten, d.h. � = �(�) =

R

0

(�)

�1

. Insbesondere ist �(�) eine monoton steigende Funktion des Erl

�

oses aus dem

Verkauf der Er�ndung. Damit wird das Aktivit

�

atsniveau der F&E eindeutig durch die

H

�

ohe des Erl

�

oses aus dem Verkauf der Er�ndung bestimmt. Es sei darauf hingewiesen,

da� die Erl

�

osfunktion �(P ) von der Art der Regulierung abh

�

angt und im allgemeinen

nicht stetig sein mu�. Bedingung (6.1.3) besagt, da� der den Erl

�

os maximierende Li-

zenzpreis P unabh

�

angig vom Aktivit

�

atsniveau � der F&E ist. Im Fall einer inneren

L

�

osung gilt n

0

I

(P )P = �n

I

(P ), im Fall einer Randl

�

osung n

0

I

(P )P > �n

I

(P ).

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

standards, Steuern, Subventionen und Zerti�kate vorgestellt werden.

6.1.1 Steuern und Subventionen

Zun

�

achst gehe man davon aus, da� der Regulator eine Emissionssteuer � setzt. Ko-

stenminimierende Firmen setzen ihre Emissionen so, da� gilt

�C

0

i

(e

i

) = � i = 0; I :

Daraus ergeben sich eindeutige Emissionen e

0

= e

0

(� ) bzw. e

I

= e

I

(�) der Firmen

ohne bzw. mit der neuen Vermeidungstechnologie. Zu gegebenem Steuersatz � ist die

Kostendi�erenz �C zwischen den beiden Technologien gegeben durch

�C(� ) = [C

0

(e

0

) + �e

0

]� [C

I

(e

I

) + �e

I

] : (6.1.4)

Di�erenzieren von (6.1.4) nach � ergibt mittels des Umh

�

ullenden Satzes, da� die Ko-

stendi�erenz �C(� ) mit dem Steuersatz steigt, d.h. d�C(�)=d� > 0. Die Firmen

haben genau dann einen Anreiz, in die neue Technologie zu investieren, wenn der Preis

f

�

ur die neue Technologie P geringer als die Ersparnis an Vermeidungskosten �C(�) ist.

Die Kostendi�erenz entspricht also der Zahlungsbereitschaft f

�

ur die neue Technologie.

Damit ist die Nachfragefunktion n

I

(P ) f

�

ur die neue Technologie gegeben durch

n

I

(P ) =

(

n f

�

ur P < �C(� )

0 f

�

ur P > �C(� )

:

Man beachte, da� die Nachfragefunktion unstetig in P ist. F

�

ur P = �C(� ) sind die

Firmen indi�erent zwischen den beiden Technologien. Da jedoch f

�

ur ein beliebig klei-

nes " und einen Preis P = �C(�) � " alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen,
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kann man ohne Einschr

�

ankung der Allgemeinheit annehmen, da� die Firmen die neue

Technologie auch bei einem Preis P = �C(� ) kaufen. Nun kann man zu jedem Steuer-

satz den maximalen Erl

�

os des Innovators berechnen. Es bezeichne �

t

(�) die reduzierte

Erl

�

osfunktion des Innovators. Dann ist der maximale Erl

�

os des Innovators �

t

(� ) als

Funktion des Steuersatz � gegeben durch

�

t

(� ) = n ��C(� ) . (6.1.5)

Nun betrachte man den Fall einer Subvention auf die Vermeidung von Emissionen.

Hierzu sei unterstellt, da� der Regulator f

�

ur jede Einheit an vermiedenen Emissionen

eine Subvention � an die Firmen zahlt. Anstelle von Gleichung (6.1.4) erh

�

alt man nun

�C(�) = [C

0

(e

0

)� �(e

max

0

� e

0

)]� [C

I

(e

I

)� �(e

max

0

� e

I

)] : (6.1.6)

Da sich �� � e

max

0

o�ensichtlich herausk

�

urzt, ist die Kostenersparnis (6.1.6)

�

aquivalent

zu (6.1.4). Daraus ergibt sich folgendes Zwischenergebnis:

Lemma 6.1 (Steuern und Subventionen) Die Industrie sei mittels einer Steuer �

oder einer Subvention � gleicher H

�

ohe reguliert. In diesem Fall setzt der Innovator den

Lizenzpreis nach einer erfolgreichen Innovation so, da� alle Firmen die neue Technolo-

gie

�

ubernehmen. Die Erl

�

osfunktion des Innovators ist gegeben durch �

t

(� ) = n��C(�).

6.1.2 Emissionsstandard

Nun sei eine Regulierung durch einen einheitlichen Emissionsstandard betrachtet. Bei

gegebenem Standard s ist { bei leichtem Mi�brauch der Notation

53

{ die Kostendi�e-

renz zwischen den beiden Technologien gegeben durch

�C(s) = C

0

(s)� C

I

(s) : (6.1.7)

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

Technologie zu

�

ubernehmen, wenn diese geringere Kosten verursacht, d.h. falls die

53

Unter Steuern und Zerti�katen h

�

angt die Kostendi�erenz �C(� ), bzw. �C(�) vom Marktpreis

f

�

ur Emissionen, d.h. dem Steuersatz oder Zerti�katepreis ab. Unter Standards hingegen direkt vom

Emissionsstandard s, d.h. �C(s).
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Kostendi�erenz (6.1.7) positiv ist. Damit sieht sich der Innovator folgender Nachfra-

gefunktion gegen

�

uber

n

I

(P ) =

(

n f

�

ur P < �C(s)

0 f

�

ur P > �C(s)

: (6.1.8)

Wie auch bei Steuern ist die Nachfrage unstetig. F

�

ur P = �C(s) sind die Firmen

indi�erent zwischen den beiden Technologien. Da jedoch f

�

ur ein beliebig kleines " und

einen Preis P = �C(s) � " alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen, kann man

auch hier ohne Einschr

�

ankung der Allgemeinheit annehmen, da� die Firmen die neue

Technologie auch bei einem Preis P = �C(s) kaufen. Nun kann man zu jedem Stan-

dard den maximalen Erl

�

os des Innovators berechnen. Es bezeichne �

s

(s) die reduzierte

Erl

�

osfunktion des Innovators. Der maximale Erl

�

os des Innovators in Abh

�

angigkeit des

Standards ist gegeben durch

�

s

(s) = n ��C(s) : (6.1.9)

Man erh

�

alt 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, da� alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen. Die

Erl

�

osfunktion des Innovators ist gegeben durch �

s

(s) = n ��C(s) .

6.1.3 Auktionierte und kostenlos ausgegebene Zerti�kate

Abschlie�end sei angenommen, da� der Regulator L viele Zerti�kate entweder verstei-

gert oder kostenlos ausgibt. Kostenminimierende Firmen setzen

�C

0

0

(e

0

) = � i = 0; I ; (6.1.10)

d.h. die Grenzvermeidungskosten m

�

ussen demMarktpreis f

�

ur Zerti�kate � entsprechen.

Daraus ergeben sich eindeutige Emissionen e

0

= e

0

(�) bzw. e

I

= e

I

(�) der Firmen

ohne bzw. mit der neuen Vermeidungstechnologie. Die Kostenersparnis zwischen den

beiden Technologien ist gegeben durch

�C(�) = [C

0

(e

0

) + �e

0

]� [C

I

(e

I

) + �e

I

] : (6.1.11)
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Di�erenzieren von Gleichung (6.1.11) nach � ergibt { analog zu einem Steuerregime {,

da� die Kostendi�erenz mit dem Marktpreis � f

�

allt. Der Marktpreis f

�

ur Zerti�kate � ist

jedoch keine exogene Gr

�

o�e, sondern durch das Gleichgewicht auf dem Zerti�katemarkt

L = [n� n

I

]e

0

(�) + n

I

e

I

(�) (6.1.12)

bestimmt. Es sei unterstellt, da� n

I

viele Firmen die neue Technologie

�

ubernommen

haben, und der marktr

�

aumende Preis f

�

ur Zerti�kate gleich � ist. Die Firmen mit

herk

�

ommlicher Technologie haben genau dann noch einen Anreiz, die neue Technologie

zu

�

ubernehmen, wenn �C(�) > P gilt, d.h. falls die Kostenersparnis gr

�

o�er ist als

der Preis f

�

ur die neue Technologie. Andererseits bereuen

54

es die Firmen nicht, die

neue Technologie

�

ubernommen zu haben, falls �C(�) � P gilt. Unter der Annahme

55

,

da� die Anzahl der Firmen n hinreichend gro� ist, so da� die

�

Ubernahme der neuen

Technologie durch eine einzelne Firma (fast) keinen Ein
u� auf den Marktpreis f

�

ur

Zerti�kate hat, kann man folgende De�nition tre�en:

De�nition 2 Zu gegebenem Lizenzpreis P f

�

ur die neue Technologie und gegebener

Menge an Zerti�katen L wird ein Investitionsgleichgewicht auf dem Zerti�katemarkt

durch ein Tupel (�; n

I

) charakterisiert, das folgende Gleichungen l

�

ost:

i.) Im Fall 0 < n

I

< n

P = [C

0

(e

0

) + �e

0

(�)]� [C

I

(e

I

) + �e

I

(�)] ; (6.1.13)

L = [n� n

I

]e

0

(�) + n

I

e

I

(�) : (6.1.14)

ii.) Im Fall n

I

= 0:

P > [C

0

(e

0

) + �e

0

(�)]� [C

I

(e

I

) + �e

I

(�)] ;

L = ne

0

(�) :

54

Der Kauf der neuen Technologie verursacht irreversible Anscha�ungskosten P hat. Deshalb w

�

urde

eine Firma, die die neue Technologie bereits

�

ubernommen hat, auch im Fall �C(�) < P nicht zur

herk

�

ommlichen Technologien zur

�

uckwechseln. Sie w

�

urde jedoch ihre zuvor getro�ene Entscheidung,

die neue Technologie zu

�

ubernehmen,

"

bereuen\.

55

Es sei daran erinnert, da� eine analoge Annahme bereits in Kapitel 3 getro�en wurde.
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Abbildung 6.2:

iii.) Im Fall n

I

= n:

P < [C

0

(e

0

) + �e

0

(�)]� [C

I

(e

I

) + �e

I

(�)] ;

L = ne

I

(�) :

Je mehr Firmen in die neue Technologie investieren, desto geringer ist zun

�

achst die

aggregierte Nachfrage nach Zerti�katen, d.h. die rechte Seite von Gleichung (6.1.14).

Um den Zerti�katemarkt zu r

�

aumen, mu� daher der Zerti�katepreis fallen. Ein fal-

lender Zerti�katepreis verringert aber auch die Kostendi�erenz zwischen den beiden

Technologien. Im Anhang (Beweis zu Lemma 6.3) wird gezeigt, da� daher zu gege-

bener Anzahl an Zerti�katen die Nachfragefunktion n

I

(P ) fallend ist. Der Innovator

wird nach erfolgreicher Innovation einen den Erl

�

os maximierenden Lizenzpreis setzen.

Dieser sei mit P

max

bezeichnet. Die reduzierte Erl

�

osfunktion ist dann gegeben durch

�

p

(L) = n

I

(L; P

max

(L)) � P

max

(L). Sowohl der den Erl

�

os maximierende Lizenzpreis

als auch die Nachfragefunktion h

�

angen von der Anzahl an ausgegebenen Zerti�katen

abh

�

angt. Eine komparative Statik des Preissetzungsverhaltens des Innovators und der

Nachfrage nach der neuen Technologie bez

�

uglich der Anzahl an ausgegebenen Zerti�ka-

ten zeigt, da� die Steigung der Erl

�

osfunktion unter folgender Annahme ein eindeutiges

Vorzeichen hat:

Annahme 1 Die Grenzvermeidungskostenfunktionen �C

0

0

(e) und �C

0

I

(e) seien der-

art, da� die Emissionen der Firmen f

�

ur jedes � > 0 folgende Gleichung erf

�

ullen:

e

0

0

(�)� e

0

I

(�) � 0 .
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Bei beliebigen konvexen Grenzvermeidungkostenfunktionen ist sowohl [e

0

0

(�)�e

0

I

(�)] �

0 als auch [e

0

0

(�) � e

0

I

(�)] > 0 m

�

oglich. F

�

ur e

0

0

(�) � e

0

I

(�) � 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 gegen

�

uber der herk

�

ommlichen Technologie 0 um so

weniger, je mehr Emissionen vermieden werden. Aus technisch-physikalischer Sicht ist

die Annahme e

0

0

(�)� e

0

I

(�) � 0 daher gut zu rechtfertigen. Man betrachte hierzu den

Fall eines Kohlekraftwerkes. Der Aufwand, der erforderlich ist, um Schadsto�e wie SO

2

aus der Abluft eines solchen Kraftwerkes zu entfernen, ist um so gr

�

o�er, je geringer die

Konzentration des Schadsto�es in der Abluft ist. M

�

ochte man daher nur einen geringen

Anteil des Schadsto�es aus der Abluft entfernen, so kann es verschiedene Technologien

geben, die dies mit unterschiedlich hohem Aufwand bewerkstelligen. Soll hingegen ein

sehr gro�er Teil des Schadsto�es aus der Abluft entfernt werden, dann wird der Auf-

wand f

�

ur alle Technologien sehr hoch. Die Technologien unterscheiden sich wenig in

ihrer E�ektivit

�

at. In Abbildung 6.2 wird ein Beispiel linearer Grenzvermeidungskosten

gegeben, die der Annahme 1 gen

�

ugen.

Unter Ausnutzung der Annahme 1 ergibt sich schlie�lich folgendes Zwischenergebnis:

Lemma 6.3 (Zerti�kate) Es sei angenommen, da� der Regulator L < E

max

viele

Zerti�kate entweder versteigert oder kostenlos ausgegeben hat. In diesem Fall existiert

ein eindeutiges Investitionsgleichgewicht. Die reduzierte Erl

�

osfunktion des Innovator

ist gegeben durch

�

p

(L) = n

I

(L; P

max

(L)) � P

max

(L) :

Je weniger Zerti�kate der Regulator ausgegeben hat, desto h

�

oher ist der Lizenz-

preis P

max

(L) f

�

ur die neue Technologie. Insbesondere existiert ein

b

L < E

max

, so da�

i.) f

�

ur L �

b

L die neue Technologie von allen Firmen

�

ubernommen wird, d.h. n

I

= n,

ii.) f

�

ur L >

b

L die neue Technologie nur teilweise

�

ubernommen wird, d.h. n

I

< n. Je

weniger Zerti�kate der Regulator ausgegebenen hat, desto mehr Firmen

�

uberneh-

men die neue Technologie.

Der Beweis �ndet sich im Anhang.
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Abbildung 6.3: Dargestellt ist die Allokation bei Steuern, bzw. Zerti�-

katen, falls der Regulator sich auf ein aggregiertes Emissionsziel E >

b

L

verp
ichtet hat.

Ein Zerti�kateregime unterscheidet sich also insofern von einem Steuerregime, als da�

im allgemeinen die neue Technologie nur von einem Teil der Firmen

�

ubernommen wird.

Es sei daran erinnert, da� bei Steuern die Nachfragefunktion vollkommen elastisch ist

und der Innovator daher den Lizenzpreis P immer so setzt, da� alle Firmen die neue

Technologie

�

ubernehmen. Bei Zerti�katen f

�

allt hingegen der Preis f

�

ur Zerti�kate bei

�

Ubernahme der neuen Technologie. Da die Zahlungsbereitschaft f

�

ur die neue Tech-

nologie um so geringer ist, je mehr Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen, ist zu

erwarten, da� der Innovator bei Zerti�katen einen geringeren Erl

�

os erzielen wird als

bei Steuern und Standards. Man betrachte hierzu Abbildung 6.3. Dargestellt sind die

aggregierten Grenzvermeidungskostenkurven im Fall, da� alle Firmen die neue Techno-

logie

�

ubernehmen (AMAC

I

), im Fall da� keine Firma die neue Technologie

�

ubernimmt

(AMAC

0

) und im Fall einer partiellen Di�usion (AMAC). Die dicke schwarze Kur-

ve beschreibt die Allokationen in Abh

�

angigkeit von der H

�

ohe des umweltpolitischen

Instrumentes. Bei Steuern der H

�

ohe � > 0

�

ubernehmen alle Firmen die neue Tech-

nologie. Die Gesamtemissionen sind gegeben durch E(� ) = ne

I

(�). Bei Zerti�katen

kann es hingegen zu einer teilweisen Di�usion der neuen Technologie kommen. Je

kleiner das aggregierte Emissionsziel, desto mehr Firmen

�

ubernehmen die neue Tech-

nologie. Bildlich gesprochen dreht sich die AMAC-Kurve weg von der AMAC

0

und hin

zur AMAC

I

-Kurve. Die Allokation ist durch den Schnittpunkt aus dem aggregierten
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Emissionsziel E = L mit der korrespondierenden AMAC-Kurve bestimmt. F

�

ur ein

Emissionsziel E �

b

L liegt der Schnittpunkt auf der AMAC

I

-Kurve, d.h. alle Firmen

�

ubernehmen die neue Technologie.

Bevor im folgenden auf diesen Zusammenhang im Rahmen mehrerer Szenarien n

�

aher

eingegangen wird, soll zun

�

achst die sozial optimale Allokation hergeleitet werden.

6.2 Das soziale Optimum

Im folgenden betrachte man das Optimierungsproblem eines sozialen Planers. Abh

�

angig

davon, ob die Entwicklung erfolgreich war oder nicht, w

�

urde er die aggregierten Emis-

sionen E in jeder Periode e�zient setzen. War die Innovation nicht erfolgreich, dann

ergeben sich in Periode 2 die sozialen Kosten zu

SC

0

(e

0

) = nC

0

(e

0

) +D(ne

0

) :

Die Optimalit

�

atsbedingung lautet �C

0

0

(e

0

) = D

0

(ne

0

). Es sei e

�

die L

�

osung dieser

Gleichung. In diesem Fall sind die optimalen aggregierten Emissionen durch E

�

= ne

�

gegeben. Der optimale Grenzschaden sei durch MD

�

= D

0

(E

�

) bezeichnet. Da bei

der

�

Ubernahme der neuen Technologie keine Fixkosten anfallen, ist es andererseits

o�ensichtlich sozial optimal, da� alle Firmen mit der neuen Technologie vermeiden,

falls die Innovation erfolgreich war,

56

d.h.

SC

I

(e

I

) = nC

I

(e

I

) +D(ne

I

) :

Die Optimalit

�

atsbedingung lautet nun �C

0

I

(e

I

) = D

0

(ne

I

). Es sei e

�

die L

�

osung dieser

Gleichung. In diesem Fall sind die optimalen aggregierten Emissionen durch E

�

= ne

�

gegeben. Der optimale Grenzschaden sei in diesem Fall mitMD

�

= D

0

(E

�

) bezeichnet.

Der soziale Wert der Innovation kann als die Di�erenz zwischen den optimalen totalen

sozialen Kosten mit bzw. ohne erfolgreiche Entwicklung der neuen Technologie de�niert

werden, d.h.

�SC := [nC

0

(e

�

) +D(ne

�

)]� [nC

I

(e

�

) +D(ne

�

)] :

56

Im 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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Abbildung 6.4:

Bez

�

uglich des sozial optimalen F&E-Niveaus ergibt sich f

�

ur einen sozialen Planer fol-

gendes Optimierungsproblem

min

�

f�SC

I

(e

�

) + (1� �)SC

0

(e

�

) +R(�)g :

Eine optimale L

�

osung erfordert R

0

(�) = �SC, d.h. das F&E-Niveau �

�

sollte optima-

lerweise so gew

�

ahlt werden, da� die Grenzkosten der F&E gleich dem sozialen Wert

der Innovation sind. Es l

�

a�t sich also folgendes Resultat zusammenfassen:

Proposition 6.1 (Soziales Optimum) Das optimale F&E-Niveau ist gegeben durch

R

0

(�

�

) = �SC. Im Falle erfolgreicher Innovation sollten alle Firmen die neue Tech-

nologie

�

ubernehmen.

Abbildung 6.4 zeigt die aggregierten Grenzvermeidungskosten, falls keine Firma in-

vestiert (AMAC

0

) und falls alle Firmen investieren (AMAC

I

). Die sozial optimalen

Emissionen sind E

�

im Falle ohne und E

�

mit neuer Technologie. Die graue Fl

�

ache

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, da� der Regulator an seinem einmal gew

�

ahlten umweltpolitischen
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Abbildung 6.5: Dargestellt ist die zeitliche Struktur des Spiels. Unter

Szenario A legt sich der Regulator auf die H

�

ohe seines umweltpolitischen

Instrumentes fest, bevor der Innovator

�

uber sein R&D Niveau entschei-

det. In Szenario B reagiert der Regulator unmittelbar auf die Innovation,

in Szenario C pa�t er die H

�

ohe des Instrumentes nach erfolgter Di�usion

der neuen Technologie an.

Instrument festh

�

alt. Prinzipiell stehen dem Regulator zwei m

�

ogliche Vorgehensweisen

zu Verf

�

ugung. Er kann sich verp
ichten, die einmal festgesetzte H

�

ohe seines umwelt-

politischen Instrumentes nicht mehr zu

�

andern oder die H

�

ohe seines Instrumentes an

den technischen Fortschritt anzupassen. Im n

�

achsten Abschnitt soll zun

�

achst auf eine

Selbstverp
ichtung des Regulators hinsichtlich der H

�

ohe 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

�

andern, falls der Regu-

lator ank

�

undigt, die H

�

ohe seines umweltpolitischen Instrumentes anzupassen, nachdem

er die Innovation beobachtet hat (Szenario B) bzw. nachdem die Firmen die neue Tech-

nolgie

�

ubernommen haben (Szenario C). Abbildung 6.5 illustriert den zeitlichen Ablauf

der verschiedenen Szenarien.

6.3.1 Szenario A

Zun

�

achst stelle man sich ein Szenario vor, in dem der Regulator ein aggregiertes Emis-

sionziel

b

E durchsetzen will, indem er entweder eine Steuer oder einen Emissionsstan-

dard setzt oder indem er Zerti�kate ausgibt. Dabei sei unterstellt, da� 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(�) nicht bekannt.

57

Im folgen-

den werden die umweltpolitischen Instrumente daher anhand eines { aus der Politik

vorgegebenen { Emissionszieles verglichen..

6.3.1.1 Aggregiertes Emissionsziel

Es sei angenommen, da� sich der Regulator, analog zu Abschnitt 4.1 des letzten Ka-

pitels,

�

uber einen hinreichend langen Zeitraum auf die bez

�

uglich der herk

�

ommlichen

Technologie optimalen H

�

ohe seines umweltpolitischen Instrumentes verp
ichtet hat.

Ohne regulierende Eingri�e werden die Firmen insgesamt E

max

= ne

max

viele Emis-

sionen aussto�en. Um ein aggregiertes Emissionsziel

b

E < E

max

zu erreichen, wird der

Regulator folglich einen Steuersatz � = AMAC

0

(

b

E) oder einen einheitlichen Emissi-

onsstandard s =

b

E=n setzen bzw. L =

b

E viele Zerti�kate ausgeben.

Mittels Lemmata 6.1 und 6.2 ergibt ein Vergleich der umweltpolitischen Instrumente

bez

�

uglich ihrer Anreizwirkung auf F&E folgendes Ergebnis:

Proposition 6.2 (Aggregiertes Emissionsziel) Es sei angenommen, da� die In-

dustrie einen aggregierten Emissionsstandard

b

E mit 0 <

b

E < E

max

einhalten mu�.

Dar

�

uber hinaus hat der Regulator sich f

�

ur einen hinreichend langen Zeitraum auf die

H

�

ohe seines umweltpolitischen Instrumentes verp
ichtet. In diesem Fall k

�

onnen die

umweltpolitischen Instrumente bez

�

uglich ihrer Anreizwirkung in F&E folgenderma�en

eingereiht werden:

Steuern > Standards > Zerti�kate

Bei Steuern und Standards kommt es im Fall erfolgreicher F&E zu vollst

�

andiger

�

Uber-

nahme, w

�

ahrend bei Zerti�katen im allgemeinen nur ein Teil der Firmen die neue Tech-

nologie

�

ubernehmen wird. Im Fall von Steuern sinken die aggregierten Emissionen E

mit

�

Ubernahme der neuen Technologie und sind folglich geringer als das urspr

�

ungliche

Emissionziel

b

E.

57

Im Falle vollkommener Information w

�

urde ein wohlwollender Regulator die H

�

ohe des Emissionszie-

les so setzen, da� die erwarteten sozialen Kosten minimiert w

�

urden. Dieses optimale Emissionsniveau

w

�

urde 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 f

�

ur ihn noch

schwieriger zu erfassen.
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Der Beweis �ndet sich im Anhang. Die Intuition ist folgende: Sowohl Zerti�kate, als

auch Emissionsstandards sind aggregierte Mengenmechanismen. Bei Zerti�katen pro�-

tieren Firmen jedoch von der

�

Ubernahme der neuen Technologie durch andere Firmen,

da die Emissionen zwischen den Firmen gehandelt werden k

�

onnen. Je mehr Firmen die

neue Technologie

�

ubernehmen, desto geringer sind die aggregierten Grenzvermeidungs-

kosten und damit auch die Zahlungsbereitschaft aller Firmen. Dieser externe E�ekt der

Investition einer Firma auf die Zahlungsbereitschaft aller Firmen schm

�

alert den Erl

�

os

und damit die Anreize in F&E des Innovators im Vergleich zu Emissionsstandards. Da

die H

�

ohe der Steuern bzw. Subventionen und damit auch die Grenzvermeidungskosten

der Firmen nach

�

Ubernahme der neuen Vermeidungstechnologie unver

�

andert bleiben,

sinken die aggregierten Emissionen auf E

I

= ne

I

<

b

E.

Aus den bisherigen Resultaten allein, n

�

amlich da� eine Steuer h

�

ohere Anreize bietet

als Zerti�kate oder Standards kann man jedoch nicht schlie�en, da� eine Steuer das

bessere Instrument aus Sicht eines sozialen Planers ist. Man beachte, da� f

�

ur ein sozial

optimales F&E-Niveau �

�

der Erl

�

os des Innovators dem sozialen Wert der Innovation

entsprechen mu�. Der Erl

�

os des Innovators h

�

angt jedoch von dem gew

�

ahlten Instrument

und von der H

�

ohe dieses umweltpolitischen Instrumentes ab. Um die umweltpolitischen

Instrumente daher mit dem sozialen Optimum vergleichen zu k

�

onnen, mu� man sich

auf ein bestimmtes aggregiertes Emissionsziel festlegen.

6.3.1.2 Urspr

�

unglich optimales Emissionsziel

Eine naheliegende M

�

oglichkeit des Regulators ist, die H

�

ohe seines umweltpolitischen

Instrumentes bez

�

uglich der herk

�

ommlichen Technologie optimal zu setzten und sich

auf diese H

�

ohe f

�

ur eine hinreichend lange Zeit selbstzuverp
ichten.

58

Im folgenden

bezeichne �

t

, �

p

bzw. �

s

die gleichgewichtige Erfolgswahrscheinlichkeit im Fall von

Steuern, Zerti�katen bzw. Standards. Dann erh

�

alt man folgendes Resultat:

Proposition 6.3 (Szenario A) Es sei angenommen, da� der Regulator das Emis-

sionsziel in Bezug auf die herk

�

ommliche Technologie optimal gesetzt hat, d.h. es gilt

b

E = E

�

. Dar

�

uber hinaus hat er sich f

�

ur einen hinreichend langen Zeitraum auf die

H

�

ohe des Instrumentes selbstverp
ichtet. In diesem Fall

58

Man erinnere sich an die Erl

�

auterungen aus Abschnitt 4.1. Eine m

�

ogliche Erkl

�

arung daf

�

ur, da�

der Regulator sich bez

�

uglich der alten Technologie verp
ichtet, ist, da� er mittelfristig keine neue

Technologie erwartet.
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i.) kommt es bei Steuern und Subventionen zu

�

Uberinvestitionen in F&E,

d.h. �

t

> �

�

. Im Fall erfolgreicher Innovation wird die neue Technologie vollst

�

an-

dig

�

ubernommen, d.h. n

I

= n. Die aggregierten Emissionen sind niedriger als

sozial optimal , d.h. E < E

�

.

ii.) Bei Zerti�katen kommt es zu Unterinvestitionen in F&E, d.h. �

p

< �

�

. Im Fall

erfolgreicher Innovation wird die neue Technologie

a.) nur von einem Teil der Firmen

�

ubernommen, falls E

�

>

b

L,

b.) von allen Firmen

�

ubernommen, falls E

�

�

b

L.

iii.) Bei Standards kommt es zu Unterinvestitionen in F&E, d.h. �

s

< �

�

. Im Fall er-

folgreicher Innovation wird die neue Technologie jedoch vollst

�

andig

�

ubernommen,

d.h. n

I

= n.

Der Beweis �ndet sich im Anhang.

Der Vergleich der relativen Anreizwirkung von Steuern, Standards und Zerti�katen aus

Proposition 6.2 gilt auch im speziellen Fall, der in Proposition 6.3 charakterisiert wird.

Der urspr

�

unglich gesetzte Steuersatz ist nach erfolgreicher Innovation h

�

oher als der

sozial optimale Preis f

�

ur Emissionen. Dies hat zur Folge, da� die Zahlungsbereitschaft

und damit der Erl

�

os des Innovators h

�

oher ist als sozial optimal. Bei Zerti�katen ist

hingegen die urspr

�

unglich ausgegebene Menge an Zerti�katen nach erfolgreicher Ent-

wicklung der neuen Technologie h

�

oher als die sozial optimale Menge an Emissionen.

Zus

�

atzlich senkt der in Abschnitt 6.1.3 erl

�

auterte Trittbrettfahrere�ekt die Zahlungs-

bereitschaft der Firmen. Daher ist der Erl

�

os des Innovators suboptimal. Bei Standards

ist die urspr

�

ungliche Emissionsobergrenze ebenfalls zu hoch (d.h. die Regulierung zu

"

lasch\), sobald die neue Technologie existiert. Als Folge ist die Zahlungsbereitschaft

bzw. der Erl

�

os des Innovators ebenfalls suboptimal.

Szenario A ist nicht ex-post e�zient. Laut Abschnitt 6.2 sind die e�zienten aggre-

gierten Emissionen bei vollst

�

andiger

�

Ubernahme der neuen Technologie gleich E

�

. Das

urspr

�

ungliche Emissionsziel nach erfolgreicher Einf

�

uhrung der neuen Technologie ist

daher nicht mehr l

�

anger optimal. Bei Steuern sind die aggregierten Emissionen zu

niedrig und die Grenzvermeidungskosten zu hoch verglichen mit dem sozialen Opti-

mum. Bei Standards und Zerti�katen sind hingegen die aggregierten Emissionen zu
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hoch. Im Falle von Steuern w

�

urde der Regulator daher nachtr

�

aglich gerne den Steuer-

satz senken, im Falle von Zerti�katen und Emissionsstandards hingegen das aggregierte

Emissionsniveau.

Besitzt der Regulator vollkommene Informationen, insbesondere auch

�

uber die neue

Technologie, sobald sie entwickelt ist, dann k

�

onnte er die H

�

ohe des Instrumentes

nachtr

�

aglich optimal an die neue Technologie anpassen. Es sei daran erinnert, da�

bei Steuern und Standards bereits alle Firmen investiert haben. Der Regulator mu�

nachtr

�

aglich also

"

nur\ f

�

ur eine e�ziente Allokation der aggregierten Emissionen sor-

gen, um das soziale Optimum zu erreichen. Bei Zerti�katen hatten im allgemeinen

jedoch nicht alle Firmen die neue Technologie

�

ubernommen. Verringert der Regu-

lator die Anzahl an Zerti�katen, dann wird zun

�

achst der Marktpreis f

�

ur Zerti�kate

steigen. Dadurch werden weitere Firmen einen Anreiz erhalten, die neue Technologie

zu

�

ubernehmen. Da der Regulator jedoch nur ein Instrument zur Hand hat, kann er

in der Regel nicht beides, sowohl eine vollst

�

andige

�

Ubernahme der neuen Technologie

als auch eine e�ziente Allokation der Emissionen sicherstellen. Dieses Problem wird

im n

�

achsten Abschnitt aufgegri�en werden. Man beachte jedoch, da� der Regulator

o�ensichtlich bei keinem Instrument die M

�

oglichkeit hat, nachtr

�

aglich die H

�

ohe der

F&E-Aufwendungen zu korrigieren. Schlie�lich ist die Innovationsentscheidung zum

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

6.3.2 Anpassung der H

�

ohe des Instrumentes

Im folgenden werden zwei alternative Szenarien betrachtet, in denen die Firmen anti-

zipieren, da� der Regulator auf die Innovation bzw. Di�usion der neuen Technologie

reagiert. Eine M

�

oglichkeit ist, da� sich der Regulator verp
ichtet, die H

�

ohe 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 verp
ichten, die H

�

ohe seines umweltpolitischen Instrumentes an die Di�usion,

d.h. nach

�

Ubernahme der neuen Technologie durch die Firmen, anzupassen. F

�

ur beide

Alternativen gilt, da� 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, h

�

angt sowohl von den Vorteilen ab, die sich die Spieler ausrechnen,

falls sie zuerst ziehen, als auch von der M

�

oglichkeit, als erster ziehen zu k

�

onnen. Im
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allgemeinen k

�

onnen sich Firmen schneller an eine neue Situation anpassen als eine Re-

gierungsbeh

�

orde, die unter Umst

�

anden auf parlamentarische Zustimmung angewiesen

ist. Auf der anderen Seite werden Firmen ihre Investition zur

�

uckstellen, falls es zu

ihrem Vorteil ist, und ihrerseits eine Aktion des Regulators abwarten. Im n

�

achsten

Abschnitt soll zun

�

achst Szenario B und daraufhin, in Abschnitt 6.3.2.2, Szenario C

er

�

ortert werden.

6.3.2.1 Szenario B: Anpassung nach erfolgreicher Innovation

Zun

�

achst soll davon ausgegangen werden, da� der Regulator sich verp
ichtet, die H

�

ohe

des Instrumentes anzupassen, nachdem die Innovation erfolgreich war, doch bevor die

Firmen sie m

�

oglicherweise

�

ubernehmen. 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 pa�t die H

�

ohe seines umweltpolitischen Instrumentes an, falls der

Innovator erfolgreich war. Dar

�

uber hinaus verp
ichtet sich der Regulator, dieses

Niveau des umweltpolitischen Instrumentes f

�

ur einen hinreichend langen Zeit-

raum nicht mehr zu ver

�

andern.

3. Der Innovator legt den Lizenzpreis P f

�

ur 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

Zun

�

achst betrachte man den Fall, da� die Industrie durch einen einheitlichen Emissi-

onsstandard reguliert ist. Es ist bereits bekannt, da� der Innovator im Fall erfolgreicher

Innovation aufgrund der vollkommen elastischen Nachfragefunktion (6.1.8) seinen Li-

zenzpreis so setzen wird, da� alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen. Damit

sind die sozialen Kosten durch die Summe aus Schaden und den aggregierten Vermei-

dungskosten der neuen Technologie gegeben, d.h.

SC(s) = nC

I

(s) +D(ns) :
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Abbildung 6.6: Die grauen Fl

�

achen entsprechen den Erl

�

osen des Inno-

vators in Szenario B.

Die Optimalit

�

atsbedingung erfordert C

0

I

(s) = D

0

(ns). Der optimale Emissionsstandard

entspricht also s = e

�

. Man erh

�

alt folgendes Resultat:

Proposition 6.4 (Standards) Es sei angenommen, da� die Industrie mittels eines

einheitlichen Emissionsstandards reguliert ist. In diesem Fall ist das teilspielperfekte

Gleichgewicht des Spiels B charakterisiert durch

�

Uberinvestition in F&E, d.h. �

s

> �

�

,

und

i) s = e

�

; n

I

= n im Fall erfolgreicher Innovation,

ii.) s = e

�

; n

I

= 0 im Fall nicht erfolgreicher Innovation.

Der Beweis �ndet sich im Anhang. Hinter dem Resultat steckt folgende Intuition:

Im Falle erfolgreicher Innovation wird der Regulator den Standard verringern. Dies

erh

�

oht die Zahlungsbereitschaft der verschmutzenden Firmen f

�

ur die neue Technologie.

Dabei

�

ubersteigt die aggregierte Zahlungsbereitschaft der verschmutzenden Firmen den

sozialen Wert der neuen Technologie (siehe auch Abb. 6.6).

Steuern

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

bekannt, da� der Innovator im Fall erfolgreicher Innovation den Lizenzpreis P so setzen
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wird, da� alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen. Die sozialen Kosten sind dann

gegeben durch

SC(�) = nC

I

(e

I

(� )) +D(ne

I

(�)) :

Optimali

�

at erfordert �C

0

I

(e

I

) = D

0

(ne

I

). Dies entspricht einem optimalen Steuersatz

� = D

0

(E

�

). Man erh

�

alt folgendes Ergebnis:

Proposition 6.5 (Steuern) Es sei angenommen, da� die Industrie mittels Steuern

reguliert ist. Dann ist das teilspielperfekte Nash-Gleichgewicht des Spiels B charakte-

risiert durch Unterinvesition in F&E, d.h. �

t

< �

�

, und

i.) � = D

0

(E

�

); e = e

�

; n

I

= n im Fall erfolgreicher Innovation,

ii.) � = D

0

(E

�

); e = e

�

; n

I

= 0 im Fall nicht erfolgreicher Innovation.

Der Beweis �ndet sich im Anhang. Die Intuition f

�

ur 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 f

�

ur die

neue Technologie. Der Erl

�

os des Innovators sinkt dabei unter den sozialen Wert der

neue Technologie (siehe wiederum Abb. 6.6).

Zerti�kate

Zuletzt betrachte man eine Industrie, welche mittels Zerti�kate reguliert ist. Im Fall

erfolgreicher Innovation wird der Innovator wiederum einen den Erl

�

os maximierenden

Lizenzpreis P

max

setzen. Daraufhin werden n

I

(P

max

) viele Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen. Man erinnere sich, da� sowohl P

max

(L) als auch n

I

(P

max

(L); L) von der

Anzahl an Zerti�katen abh

�

angen, die der Regulator ausgibt. Insbesondere existiert laut

Lemma 6.3 ein

b

L, so da� nur ein Teil der Firmen die neue Technologie

�

ubernimmt, falls

der Regulator mehr als

b

L viele Zerti�kate ausgibt. Im Gegensatz zu einer Regulierung

mittels Steuern oder Standards ist nun also im allgemeinen keine vollst

�

andige Di�usion

der neuen Technologie zu erwarten.

In Stufe 2 des Spiels minimiert der Regulator die sozialen Kosten

SC(L) = n

I

(P

max

; L)C

I

(e

I

(�)) + (n� n

I

(P

max

; L))C

0

(e

0

(�)) +D(L) ;
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Optimali

�

at erfordert also

D

0

(L) =

dn

I

(P

max

; L)

dL

[C

0

(e

0

)� C

I

(e

I

)]

| {z }

>0

(6.3.1)

�

�

n

I

(P

max

; L)

dC

I

(e

I

)

dL

+ (n� n

I

(P

max

; L(F )))

dC

0

(e

0

)

dL

�

| {z }

>0

:

Der Grenzschaden ist gleich der Summe aus zwei Komponenten. Der erste Term auf

der rechten Seite von Gleichung (6.3.1) stellt die Ver

�

anderung der aggregierten Ver-

meidungskosten dar, die sich ergibt, wenn eine weitere Firma die neue Technologie

�

ubernimmt. Man beachte, da� das totale Di�erential von n

I

zwei Terme enth

�

alt:

dn

I

(P

max

; L)

dL

=

@n

I

(P

max

; L)

@L

| {z }

<0

+

@n

I

(P

max

; L)

@P

max

P

max 0

(L)

| {z }

>0

.

Bei einer Variation von L spielt also sowohl ein direkter (durch Ver

�

anderung der An-

zahl an Zerti�katen) als auch ein indirekter (durch eine Ver

�

anderung der Lizenzgeb

�

uhr)

E�ekt eine Rolle. Aus Lemma 6.3ii) ist aber bereits bekannt, da� unter Ausnutzung

von Annahme 1 der direkte E�ekt den indirekten dominiert. Der zweite Term auf der

rechten Seite von Gleichung (6.3.1) entspricht schlie�lich der Ver

�

anderung der Vermei-

dungskosten aller Firmen durch eine Verringerung der Menge ausgegebener Zerti�ka-

te.

59

Man erh

�

alt somit folgendes Resultat:

Proposition 6.6 (Zerti�kate) Es sei angenommen, da� die Industrie mittels eines

Zerti�kateregimes reguliert ist. In diesem Fall ist das teilspielperfekte Nash-Gleichge-

wicht des Spiels B folgenderma�en charakterisiert:

i) Im Fall erfolgreicher Innovation gilt

a.) D

0

(L) = �; L = E

�

und n

I

= n, falls E

�

�

b

L.

b.) D

0

(L) < �; L >

b

L und 0 < n

I

< n, falls E

�

>

b

L.

ii.) Im Fall nicht erfolgreicher Innovation gilt L = E

�

und n

I

= 0.

59

Wendet man im 2. Term in Gleichung (6.3.1) die Kettenregel an, ergibt sich

dC

i

(e

i

)

dL

= C

0

i

(e

i

)�

0

(L)

mit i = 0; I .
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Im Fall E

�

�

b

L sind die F&E-Anreize suboptimal, im Fall E

�

>

b

L ergibt sich kein

eindeutiges Resultat.

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

Bei Zerti�katen kann der Regulator im FallE

�

>

b

L nicht beides, zum einen vollst

�

andige

Di�usion der neuen Technologie, zum anderen eine optimale Allokation der Emissionen,

gleichzeitig steuern. Aufgrund der fallenden Nachfragefunktion n

I

(P ) ist der Innovator

in der Regel nicht an einer vollst

�

andigen Di�usion interessiert. Die Optimierung seines

Erl

�

oses erfordert vielmehr einen Lizenzpreis, zu dem nur ein Teil der Firmen die neue

Technologie

�

ubernimmt. Man betrachte hierzu noch einmal Abbildung 6.3. AMAC

0

und AMAC

I

bezeichnen die aggregierten Grenzvermeidungskosten, falls keine bzw. alle

Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen. Es seien AMAC 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

�

ubernehmen. Insbe-

sondere gilt AMAC

I

(E) < AMAC(E) < AMAC

0

(E) f

�

ur E < E

max

. Der Marktpreis

f

�

ur Zerti�kate im Investitionsgleichgewicht sei �. Dann entspricht die grau schra�er-

te Fl

�

ache dem Erl

�

os des Innovators. Man beachte, da� der Regulator ex-post einen

Anreiz hat, zus

�

atzliche Zerti�kate auszuteilen, wenn der Grenzschaden niedriger als

die aggregierten Grenzvermeidungskosten ist. Eine Steigerung der Anzahl der Zerti-

�kate erh

�

oht den Grenzschaden und senkt die aggregierten Grenzvermeidungskosten.

Der Regulator kann also nachtr

�

aglich zumindest ein e�zientes Emissionsniveau, d.h.

D

0

(L) = AMAC(L), herstellen. Die Selbstverp
ichtung des Regulators, die Menge an

Zerti�katen nach erfolgter Di�usion nicht mehr zu ver

�

andern, ist daher nicht zeitkonsi-

stent. Man beachte, da� die Zahlungsbereitschaft der Firmen f

�

ur die neue Technologie

in Erwartung weiterer Zerti�kate, und daher eines fallenden Zerti�katepreises, in die-

sem Fall sinkt.

6.3.2.2 Szenario C: Anpassung nach erfolgter Di�usion

Nicht in allen F

�

allen kann der Regulator den Erfolg einer Innovation beobachten. Ab-

schlie�end sei daher eine Situation betrachtet, in der der Regulator ank

�

undigt, sein

umweltpolitisches Instrument anzupassen, nachdem die Firmen die neue Technologie

�

ubernommen 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

�

uber den Technologiewechsel.

3. Der Regulator pa�t die H

�

ohe des Instrumentes optimal an die Di�usion der neuen

Technologie an.

4. Die Firmen passen ihre Emissionen an.

Im folgenden soll wiederum das teilspielperfekte Gleichgewicht dieses Spiels charakte-

risiert werden.

Standards

Zun

�

achst betrachte man wiederum den Fall, da� die Industrie mittels eines einheitlichen

Emissionsstandards reguliert ist. Die Firmen werden also e

i

= s viele Emissionen

aussto�en. Der Regulator wird den Emissionsstandard in der 3. Stufe so setzen, da�

die sozialen Kosten minimiert werden. Haben n

I

viele Firmen die neue Technologie

�

ubernommen, dann ergibt sich daher folgendes Optimierungsproblem

min

s

fn

I

C

I

(s) + (n� n

I

)C

0

(s) +D (ns)g :

Laut der Bedingung erster Ordnung,

�

1

n

[n

I

C

0

I

(s) + (n� n

I

)C

0

0

(s)] = D

0

(ns) ; (6.3.2)

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

dungskosten dem aggregierten Grenzschaden entsprechen. Im Fall einer vollst

�

andigen

Di�usion, d.h. n

I

= n, wird der Regulator s = e

�

setzen. Hat keine Firma die neue

Technologie

�

ubernommen, d.h. n

I

= 0, entspricht der optimale Standard s = e

�

. F

�

ur

den Fall einer teilweisen

�

Ubernahme der neuen Technologie, d.h. 0 < n

I

< n, ergibt

eine komparative Statik von Gleichung (6.3.2) bez

�

uglich n

I

s

0

(n

I

) =

C

0

0

(s)� C

0

I

(s)

[n

I

C

00

I

(s) + (n� n

I

)C

00

(s) + n

2

D

00

(ns)]

< 0 . (6.3.3)

Der Regulator wird den Standard s(n

I

) also um so niedriger (sch

�

arfer) setzen, je mehr

Firmen die neue Technologie

�

ubernommen haben. Andererseits ist die Kostenersparnis

�C(s) um so h

�

oher, je niedriger (sch

�

arfer) der Standard ist. Daher ist die Kostener-

sparnis { ex-post { um so h

�

oher, je mehr Firmen investiert haben. Emissionsstandards

verursachen also eine negative Externalit

�

at zwischen den Firmen.



KAPITEL 6. INNOVATION VON VERMEIDUNGSTECHNOLOGIEN 117

Auf der 2. Stufe entscheiden die Firmen, ob sie die neue Technologie

�

ubernehmen.

Man erinnere sich, da� in einem Investitionsgleichgewicht, in dem beide Typen von

Firmen aktiv sind, �C(s) = P gilt, d.h. die Firmen sind indi�erent zwischen der

herk

�

ommlichen und der neuen Technologie. Dies wiederum de�niert einen Standard

es(P ), bei dem die Firmen zu gegebenem Lizenzpreis P indi�erent zwischen beiden

Technologien sind. Dieser ist um so niedriger, je h

�

oher die Lizenzgeb

�

uhr P ausf

�

allt.

Man beachte, da� eine teilweise

�

Ubernahme der neuen Technologie nur dann in einem

teilspielperfekten Gleichgewicht m

�

oglich ist, falls es(P ) = s(n

I

) gilt. Daher erh

�

alt man

folgendes Resultat:

Lemma 6.4 (Teilspiel Stufe 2 - 4) Es sei angenommen, da� der Regulator einen

Standard gesetzt und sich dar

�

uber hinaus verp
ichtet hat, die H

�

ohe des Standards op-

timal an die erfolgte

�

Ubernahme der neuen Technologie anzupassen. In diesem Fall

existieren Lizenzpreise

e

P und

b

b

P mit

b

b

P <

e

P , so da�

i.) f

�

ur P <

b

b

P alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen, d.h. n

I

= n, und der

Regulator s = e

�

setzt,

ii.) f

�

ur P >

e

P keine Firma die neue Technologie

�

ubernimmt, d.h. n

I

= 0, und der

Regulator s = e

�

setzt.

iii.) f

�

ur P 2 [

b

b

P ;

e

P ] drei Gleichgewichte existieren:

a.) alle Firmen investieren, d.h. n

I

= n, und s = e

�

,

b.) die neue Technologie wird von n

I

(P ) = n

D

0

(ns)+C

0

0

(s)

C

0

0

(s)�C

0

I

(s)

vielen Firmen

�

ubernom-

men und e

�

< s(n

I

) = es(P ) < e

�

,

c.) keine Firma investiert, d.h. n

I

= 0, und s = e

�

.

Der Beweis �ndet sich im Anhang.

F

�

ur Preise P 2 [

b

b

P;

e

P ] gibt es also mehrere Ausg

�

ange des auf die Preissetzung des

Innovators folgenden Teilspiels. Ein analoges Ergebnis ergab sich bereits in Abschnitt

4.2 des letzten Kapitels.

60

Wiederum wird angenommen, da� das Gleichgewicht gespielt

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

60

Man beachte insbesondere, da� das Gleichgewicht iii:b: nicht robust im Sinne von

"

trembling-

hand-perfekt\ ist. Man vergleiche hierzu auch die Erl

�

auterung zu Proposition 4.8.
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Abbildung 6.7: Die grauen Fl

�

achen entsprechen den Erl

�

osen des Inno-

vators in Szenario C.

Fall bei iii.c) in Lemma 6.4. Im folgenden sei also angenommen, da� f

�

ur P >

b

b

P keine

Firma die neue Technologie

�

ubernimmt. Folglich wird der Innovator den Lizenzpreis

auf P =

b

b

P setzen. Damit ergibt sich folgendes Ergebnis:

Proposition 6.7 (Standards) Es sei angenommen, da� die Industrie mittels eines

Standards reguliert wird. Dar

�

uber hinaus sei vorausgesetzt, da� im Fall P >

b

b

P keine

Firma die neue Technologie

�

ubernimmt, d.h. das Gleichgewicht iii:c: aus Lemma 6.4

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

durch Unterinvestition in F&E, d.h. �

s

< �

�

, und

i) s = e

�

; n

I

= n im Fall erfolgreicher Innovation,

ii.) s = e

�

; n

I

= 0 im Fall nicht erfolgreicher Innovation.

Der Beweis �ndet sich im Anhang.

Es sei jedoch darauf hingewiesen, da� dies nicht der einzig m

�

ogliche Ausgang des

Spiels C ist. Falls alternativ zur obigen Annahme f

�

ur P >

b

b

P Gleichgewicht iii:a:

gespielt wird, erh

�

alt man dasselbe Resultat wie in Spiel B. Da in diesem Fall f

�

ur

P <

e

P alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen, w

�

are der Erl

�

os des Innovators

durch �

s

= n

e

P gegeben. Dann w

�

aren die Anreize in F&E h

�

oher als optimal.
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Steuern, Subventionen, Zerti�kate

Zuletzt betrachte man den Fall der Marktinstrumente Steuern, Subventionen bzw.

Zerti�kate. Aus der Literatur ist bekannt, da� bei gegebener Technologie, exoge-

ner Firmenzahl und bei kompetitiven Firmen Steuern, Subventionen und Zerti�kate

�

aquivalente Instrumente sind. Daher k

�

onnen diese Instrumente im folgenden gemein-

sam betrachtet werden. Es sei x := � = � = � der Steuersatz, die Subvention auf

vermiedene Emissionen bzw. der Marktpreis f

�

ur Zerti�kate. In der letzten Stufe set-

zen die Firmen �C

0

I

(e

I

) = �C

0

0

(e

0

) = x. Dies ergibt Emissionen e

I

= e

I

(x) bzw.

e

0

= e

0

(x). Haben n

I

viele Firmen die neue Technologie

�

ubernommen, dann entspricht

die aggregierte Nachfrage nach Emissionen E(x) = n

I

e

I

(x) + (n� n

I

) e

0

(x). Der Re-

gulator minimiert die gesamten sozialen Kosten

min

x

fn

I

C

I

(e

I

)) + (n� n

I

)C

0

(e

0

)) +D(E)g :

Mittels Di�erenzieren nach x erh

�

alt man die Bedingungen erster Ordnung

n

I

e

0

I

(x) [C

0

I

(e

I

) +D

0

(E)] + (n� n

I

) e

0

0

(x) [C

0

0

(e

0

) +D

0

(E)]

!

= 0 ;

Da laut Annahme e

0

0

(x) < 0 und e

0

I

(x) < 0 ist und die Firmen �C

0

I

(e

I

) = �C

0

0

(e

0

)

setzen, erh

�

alt man, wie intuitiv erwartet, �C

0

I

(e

I

) = �C

0

0

(e

0

) = D

0

(E). Bei einem

Zerti�kateregime gibt der Regulator also

L(n

I

) = n

I

e

I

(�) + (n� n

I

) e

0

(�)

viele Zerti�kate aus, so da� der Zerti�katepreis � = x = D

0

(L) entspricht. Bei Steuern

und Subventionen setzt der Regulator eine Steuer bzw. Subvention �(n

I

) = �(n

I

) =

x = D

0

(E). Zun

�

achst betrachte man den Fall, da� keine Firma die neue Technologie

�

ubernommen hat, d.h. n

I

= 0. Der Regulator wird dann den Preis f

�

ur Emissionen auf

x = MD

�

setzen. Die ex-post Kostenersparnis ist damit gegeben durch �C(x). Der

zu erzielende Lizenzpreis P ist somit

P = �C(x):

Man beachte, da� die Steuer oder der Marktpreis f

�

ur Zerti�kate um so geringer ausf

�

allt,

je mehr Firmen die neue Technologie

�

ubernommen haben. Ein niedrigerer Preis f

�

ur

Emissionen x hat aber eine geringere ex-post Kostenersparnis �C(x) zur Folge. Daher

ist die Zahlungbereitschaft { und der Lizenzpreis im Gleichgewicht { um so geringer,

je mehr Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen. Es kommt also zu einer positiven
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Externalit

�

at zwischen den Firmen bei Marktinstrumenten.

61

F

�

ur den Fall, da� alle

Firmen die neue Technologie

�

ubernommen haben, d.h. n

I

= n, wird der Regulator

den Preis f

�

ur Emissionen auf x = MD

�

setzen. Die ex-post Kostenersparnis ist dann

gegeben durch �C(x). Wiederum de�niere man einen Lizenzpreis P , so da� gilt

P = �C(x) :

Daraus ergibt sich unmittelbar folgendes Zwischenergebnis:

Lemma 6.5 (Teilspiel Stufe 2 - 4) Es sei angenommen, da� die Industrie mittels

Steuern, Subventionen oder Zerti�kate reguliert ist. In diesem Fall existieren Lizenz-

preise P und P mit P < P , so da� die Stufen 2 - 4 des Spiels C folgenderma�en

charakterisiert werden k

�

onnen:

i.) F

�

ur P � P

�

ubernimmt keine Firma die neue Technologie, und es gilt

x(P ) = MD

�

.

ii.) F

�

ur P 2 [P; P ] ist die Nachfragefunktion n

I

(P ) fallend in P . Je niedriger P ,

desto niedriger ist der optimale Preis f

�

ur Emissionen.

iii.) F

�

ur P � P

�

ubernehmen alle Firmen die neue Technologie, und es gilt

x(P ) = MD

�

.

Der Beweis �ndet sich im Anhang. F

�

ur einen hinreichend hohen Lizenzpreis

�

ubernimmt

also keine Firma und f

�

ur einen hinreichend niedrigen Lizenzpreis alle Firmen die neue

Technologie. Die fallende Nachfragefunktion im mittleren Preisbereich f

�

uhrt zu folgen-

der Charakterisierung des Spiels C bez

�

uglich marktorientierter Instrumente:

Proposition 6.8 Wiederum sei angenommen, da� die Industrie mittels Steuern, Sub-

ventionen oder Zerti�kate reguliert ist. Dann ist das teilspielperfekte Nash-Gleich-

gewicht des Spiels C charakterisiert durch Unterinvestition in F&E, d.h. �

x

< �

�

und

i) MD

�

� x < MD

�

; E

�

� E < E

�

; 0 < n

I

� n im Fall erfolgreicher

Innovation.

61

Ein analoges Ergebnis ergab sich bereits bei Zerti�katen im Fall, da� sich der Regulator auf die

Anzahl der auszugebenen Zerti�kate verp
ichtet hat, bevor die neue Technologie auf dem Markt war.
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Anpassung des umweltpolitischen Instrumentes

nach der Innovation nach der Di�usion

Standards Steuern Zerti�kate

63

Standards Steuern & Zerti�kate

E

�

�

b

L E

�

>

b

L

n

I

n n n < n n � n

E E

�

E

�

E

�

>

b

L E

�

� E

�

� > �

�

< �

�

< �

�

? �

�

< �

�

< �

�

Tabelle 6.2: Vergleich von Steuern, Standards und Zerti�katen bez

�

uglich

zweier alternativer Szenarien der Anpassung der H

�

ohe des umweltpoliti-

schen Instrumentes an die neue Technologie.

ii.) x = MD

�

; E = E

�

; n

I

= 0 im Fall nicht erfolgreicher Innovation.

Der Beweis �ndet sich im Anhang.

62

6.4 Produktionskosten

Die bisher getro�ene Annahme, da� nur die Entwicklung, nicht jedoch die Herstel-

lung bzw. Installation der neuen Technologie Kosten verursacht, kommt sicher in der

Realit

�

at selten vor. In diesem Abschnitt soll aus diesem Grund der Ein
u� von Pro-

duktionskosten auf die Gleichgewichte und Allokationen untersucht werden. Dabei

werden im folgenden konstante Grenzkosten der Produktion der neuen Technologie der

62

Man beachte aber, da� bei einer teilweisen

�

Ubernahme der neuen Technologie der Innovator ex-

post einen Anreiz hat, weitere Lizenzen zu verkaufen, indem er die Lizenzgeb

�

uhr nachtr

�

aglich senkt.

Antizipieren die Firmen dieses Verhalten, dann verringert sich der Erl

�

os des Innovators. In Erwartung

zuk

�

unftiger, niedrigerer Preise, werden sie unter Umst

�

anden ihre Investition hinausz

�

ogern. Aus der

Theorie der dauerhaften G

�

uter ist dieses Problem wohlbekannt (Coase [1972], Gul et al. [1986]).

Ein Monopolist, der sich einer sinkenden Nachfragefunktion gegen

�

ubersieht, wird eine Strategie der

intertemporalen Preisdiskriminierung einschlagen (Tirole [1994]). Er wird den Preis f

�

ur die neue

Technologie sukzessive senken, um sie auf diese Art und Weise auch noch an Firmen mit niedrigerer

Zahlungsbereitschaft verkaufen zu k

�

onnen. Ein fallender Erl

�

os w

�

urde in dem hier untersuchten Modell

jedoch auch die F&E-Aktivit

�

at { die ohnehin schon suboptimal ist { noch weiter verringern. Insofern

�

andert sich qualitativ nichts.

63

b

L bezeichnet die charakteristische Anzahl an Zerti�katen, so da� f

�

ur L <

b

L im Gleichgewicht alle

Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen und f

�

ur L >

b

L keine Firma die neue Technologie

�

ubernimmt.
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H

�

ohe F unterstellt. Man beachte, da� man die in Kapitel 4 eingef

�

uhrten �xen In-

stallationskosten F genauso gut als Produktionskosten interpretieren k

�

onnte. Daher

lassen sich einige Resultate aus Kapitel 4 direkt

�

ubernehmen. Sind die Grenzkosten der

Produktion { wie im folgenden angenommen { konstant, dann entsprechen die Grenz-

kosten der Produktion den St

�

uckkosten. Des k

�

urzeren Ausdrucks wegen soll daher im

folgenden von St

�

uckkosten F der neuen Technologie gesprochen werden. Ein Innovator

wird die neue Technologie jedoch in der Regel nicht zu einem Preis verkaufen, der den

St

�

uckkosten entspricht, da er ein Monopol auf die Innovation besitzt. Es wurde bereits

an anderer Stelle erw

�

ahnt, da� vielmehr der erwartete Erl

�

os aus dem Verkauf der neuen

Technologie die treibende Kraft f

�

ur die Entwicklung der neuen Technologie ist.

Zun

�

achst soll der Ein
u� der H

�

ohe der St

�

uckkosten auf den Erl

�

os aus dem Verkauf

der neuen Technologie { und damit die Innovationsanreize des Innovators { untersucht

werden. Der erwartete Gewinn des Innovators setzt sich aus dem Erl

�

os

64

�(P ) =

n

I

(P ) [P � F ] abz

�

uglich der Entwicklungskosten R(�) zusammen. Er ist gegeben durch

�(P; �) = �n

I

(P )P � [�n

I

(P )F +R(�)] = �n

I

(P ) [P � F ]�R(�) .

Die Bedingung erster Ordnung bez

�

uglich des Preises f

�

ur die neue Technologie lautet

demnach nun

n

0

I

(P ) [P � F ] � �n

I

(P ) . (6.4.1)

Die L

�

osung dieser Gleichung sei im folgenden mit P

max

bezeichnet. Zuerst sei davon

ausgegangen, da� die Industrie entweder mittels einer Steuer oder mittels eines Stan-

dards reguliert ist. Man erinnere sich, da� in diesem Fall die Nachfragefunktion n

I

(P )

vollkommen elastisch ist. Da die Technologie von allen Firmen

�

ubernommen wird, er-

gibt sich f

�

ur die reduzierte Erl

�

osfunktion des Innovators �

t

(�) = n [�C(� )� F ] im Fall

einer Steuer und �

s

(s) = n [�C(s)� F ] im Fall eines Standards. O�ensichtlich sinkt

der Erl

�

os des Innovators bei steigenden St

�

uckkosten F . Schlie�lich betrachte man den

Fall eines Zerti�kateregimes. Die reduzierte Erl

�

osfunktion ergibt sich nun zu

�

p

(L) = n

I

(P

max

(L; F ); L) [P

max

(L; F )� F ] . (6.4.2)

64

Mit dem Erl

�

os sind im folgenden immer die Einnahmen aus dem Verkauf der neuen Technolo-

gie abz

�

uglich der Produktionskosten gemeint. Als Gewinn des Innovators wird hingegen der Erl

�

os

abz

�

uglich der Entwicklungskosten bezeichnet.
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Man beachte, da� der optimale Preis P

max

(L; F ) nun auch von der H

�

ohe der St

�

uckkosten

abh

�

angt. Komparative Statik der Gleichung (6.4.2) bez

�

uglich F ergibt nach Anwen-

dung des Umh

�

ullenden Satzes und unter Ausnutzung (6.4.1) im Falle von Gleichheit

d�

p

(L)

dF

= �n

I

(P

max

) < 0 .

Es kann also folgendes Ergebnis zusammengefa�t werden:

Lemma 6.6 Der Erl

�

os des Innovators f

�

allt mit den Produktionskosten F bei allen

Instrumenten.

Je h

�

oher die St

�

uckkosten, desto geringer ist der Erl

�

os und, da � = �(�), damit auch

die Innovationsanreize des Innovators. Andererseits ist aber zu erwarten, da� auch

der soziale Wert der Innovation mit der H

�

ohe der St

�

uckkosten abnimmt. Insbeson-

dere ist aus Abschnitt 3.2 bereits bekannt, da� bei hinreichend hohen St

�

uckkosten

65

eine

�

Ubernahme der neuen Technologie nicht sozial optimal ist. F

�

ur nicht zu hohe

St

�

uckkosten ist eine partielle

�

Ubernahme hingegen sozial optimal. Um die einzelnen

Instrumente aus Sicht des sozialen Planers analysieren zu k

�

onnen, soll daher zun

�

achst

der Ein
u� der St

�

uckkosten 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 gegen

�

uber. Zum einen gilt es, das op-

timale F&E-Niveau festzulegen, zum anderen, die Emissionen abh

�

angig von den zur

Verf

�

ugung stehenden Technologien zu w

�

ahlen. Zun

�

achst sollen die Emissionsniveaus

hergeleitet werden. War die Innovation nicht erfolgreich, so erh

�

alt man unmittelbar

folgende soziale Kosten

SC

0

= nC

0

(e

0

) +D(ne

0

) :

Die optimalen aggregierten Emissionen werden wiederum

66

durch E

�

= ne

�

bezeich-

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

65

Bez

�

uglich der Interpretation beachte man nochmals, da� die St

�

uckkosten F den �xen Installati-

onskosten F aus Kapitel 4 entsprechen.

66

Dies 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

�

ubernehmen. Existieren jedoch positive St

�

uckkosten F > 0, so ist aus Abschnitt 3.2

bekannt, da� eine partielle

�

Ubernahme der neuen Technologie sozial optimal sein kann.

Weiterhin wurde in Proposition 3.1 die Existenz von St

�

uckkosten F und F aufgezeigt,

so da� f

�

ur St

�

uckkosten F im Intervall F 2 (F ; F ) nur ein Teil der Firmen die neue Tech-

nologie

�

ubernehmen sollte. F

�

ur F � F soll hingegen keine Firma die neue Technologie

�

ubernehmen. F

�

ur beliebiges F sind die sozialen Kosten daher gegeben durch

SC

I

(F ) = n

I

[C

I

(e

I

) + F ] + (n� n

I

)C

0

(e

0

) +D(n

I

e

I

+ (n� n

I

)e

0

) :

Das Optimierungsproblem wurde bereits in Kapitel 4 gel

�

ost (siehe Proposition 3.1).

Der soziale Wert der Innovation sei wiederum de�niert als die Di�erenz zwischen den

optimalen sozialen Kosten ohne bzw. mit der neuen Technologie, d.h.

�SC(F ) = SC

�

0

� SC

�

I

(F ) ,

wobei SC

�

I

(F ) die

�

uber e

0

, e

I

und n

I

minimierten sozialen Kosten bezeichnet. Aus

Proposition 3.1 folgt unmittelbar, da� �SC(F ) > 0 f

�

ur St

�

uckkosten F < F und

�SC(F ) < 0 falls F > F . Mit anderen Worten ist der soziale Wert der Innovation

genau dann positiv, wenn die �xen Kosten kleiner als F sind.

Zuletzt sei das sozial optimale F&E-Niveau analysiert. O�ensichtlich sollte nur dann

F&E angestrebt werden, d.h. � > 0, wenn der erwartete soziale Wert der Innovation

positiv ist. Das Optimierungsproblem des sozialen Planers lautet damit

min

�

f�SC

�

I

(F ) + (1� �)SC

�

0

+R(�)g :

Man kann folgende Charakterisierung des sozialen Optimums zusammenfassen:

Proposition 6.9 (Soziales Optimum) Es existieren St

�

uckkosten F und F , so da�

i.) f

�

ur F � F keine F&E get

�

atigt werden sollte, d.h. �

�

= 0,

ii.) f

�

ur F < F ist �

�

> 0 und �

�

(F ) um so gr

�

o�er, je kleiner F . Das optimale

F&E-Niveau ist gegeben durch den sozialen Wert der Innovation, d.h. R

0

(�

�

) =

�SC(F ).

a.) Im Falle nicht-erfolgreicher Innovation betr

�

agt der sozial optimale Grenz-

schaden MD

�

.
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b.) Im Falle erfolgreicher Innovation sollten

�.) alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen, falls F � F . Der sozial

optimale Grenzschaden ist MD

�

.

�.) F

�

ur F 2 (F; F ) ist partielle

�

Ubernahme optimal. Je h

�

oher F , desto we-

niger Firmen sollten die neue Technologie

�

ubernehmen. F

�

ur den sozial

optimalen Grenzschaden gilt MD

�

< MD

�

< MD

�

.

In den n

�

achsten Abschnitten soll die sozial optimale Allokation mit der Allokation unter

umweltpolitischen Instrumenten verglichen werden. Dazu ist es n

�

otig, die Zahlungsbe-

reitschaft einer Firma f

�

ur 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, da� die

�

Ubernahme

der neuen Technologie durch eine Firma (fast) keinen Ein
u� auf den optimalen Grenz-

schaden hat. Weiterhin bezeichne E(n

I

) = (n�n

I

)e

0

+n

I

e

I

die optimalen Emissionen

und D

0

(E(n

I

)) den optimalen Grenzschaden f

�

ur den Fall, da� n

I

viele Firmen die neue

Technologie

�

ubernommen haben. Haben bereits n

I

viele Firmen die neue Technolo-

gie

�

ubernommen, dann ist der soziale Grenznutzen SMB(n

I

), der bei

�

Ubernahme der

neuen Technologie durch eine weitere Firma ensteht, gegeben als

SMB(n

I

) = C

0

(e

0

) +D

0

(E)(e

0

� e

I

)� C

I

(e

I

)� F .

Man beachte, da� die optimalen Emissionen E(n

I

) um so kleiner sind, je mehr Fir-

men die neue Technologie bereits

�

ubernommen haben. Daher ist der soziale Nutzen

bei

�

Ubernahme der neuen Technologie durch die marginale Firma um so geringer, je

gr

�

o�er n

I

. F

�

ur n

�

I

gilt SMB(n

�

I

) = 0.

6.4.2 Szenario A

In den folgenden Abschnitten soll betrachtet werden, inwiefern sich die bisherigen Er-

gebnisse dieses Kapitels

�

andern, falls man positive St

�

uckkosten innerhalb des Modells

zul

�

asst. Zun

�

achst stelle man sich wiederum eine Situation vor, in der sich der Regula-

tor auf die H

�

ohe seines umweltpolitischen Instrumentes f

�

ur eine hinreichend lange Zeit

selbstverp
ichtet hat. Insbesondere sei dabei wiederum angenommen, da� die H

�

ohe

des Instrumentes bez

�

uglich der konventionellen Technologie optimal gesetzt wurde.
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6.4.2.1 Steuern

Zun

�

achst soll der Fall einer Steuer der H

�

ohe �

0

= MD

�

untersucht werden. Bei der

Produktion der neuen Technologie fallen nun Kosten der H

�

ohe F an. Der Erl

�

os des

Innovators ist daher gegeben durch �

t

(�

0

) = n [�C(�

0

)� F ]. Der Innovator wird

genau dann einen Anreiz haben, in F&E zu investieren, wenn er einen positiven Erl

�

os

erwartet. Es sei daran erinnert, da� F in Proposition 3.1 de�niert wurde als

C

0

(e

0

)� C

I

(e

I

) + (e

0

� e

I

)MD

�

� F = 0 . (6.4.3)

Einsetzen von �

0

= MD

�

in Gleichung (6.4.3) und Au


�

osen nach F ergibt somit

�C(�

0

) = F . Im Fall F = F ist der Erl

�

os also gerade Null, d.h. n

�

�C(�

0

)� F

�

= 0.

Man erh

�

alt folgendes Ergebnis:

Proposition 6.10 (Steuern) Es sei angenommen, da� die Industrie mittels eines

Steuersatzes �

0

= MD

�

reguliert ist. In diesem Fall ist das teilspielperfekte Gleichge-

wicht des Spiels A folgenderma�en charakterisiert:

i.) F

�

ur F � F �ndet kein F&E statt, d.h. �

t

= 0. Die aggregierten Emissionen

entsprechen E = E

�

.

ii.) F

�

ur F < F kommt es zu

�

Uberinvestition in F&E, d.h. �

t

> �

�

.

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

�

ubernommen, d.h. n

I

= n. Die aggregierten Emissionen sind niedriger als

sozial optimal, d.h. E < E

�

.

Der Beweis �ndet sich im Anhang.

Man beachte, da� im Intervall (F; F ) bei Steuern zu viele Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen.

6.4.2.2 Zerti�kate

Nun sei unterstellt, da� der Regulator L = E

�

viele Zerti�kate ausgegeben hat. Betrei-

ben alle Firmen die alte Technologie, dann entspricht der Zerti�katepreis �

0

= MD

�

.
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Der Erl

�

os lautet bei Zerti�katen nun

�

p

(E

�

) = n

I

(P

max

(E

�

; F ); E

�

)

h

P

max

(E

�

; F )� F

i

.

Wiederum wird der Innovator genau dann einen Anreiz haben, die neue Technologie

zu entwickeln, falls der erwartete Erl

�

os positiv ist. Analog zum Fall einer Steuer kann

man leicht zeigen, da� �C(�

0

) = F gilt.

Es sei daran erinnert, da� f

�

ur St

�

uckkosten F = 0 ein

b

L exisitiert, so da� f

�

ur L >

b

L

nur ein Teil der Firmen die neue Technologie

�

ubernimmt, w

�

ahrend f

�

ur L �

b

L die

neue Technologie von allen Firmen

�

ubernommen wird. Man beachte jedoch, da� diese

kritische Anzahl an Zerti�katen

b

L(F ) von der H

�

ohe der St

�

uckkosten abh

�

angt. Hierzu

unterstelle man zun

�

achst St

�

uckkosten F und eine Anzahl an Zerti�katen L mit L <

b

L(F ), aber nahe bei

b

L(F ). Dann werden laut Konstruktion von

b

L(F ) f

�

ur L fast alle

Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen. Komparative Statik der Bedingung erster

Ordnung (6.4.1) im Falle von Gleichheit bez

�

uglich F ergibt

P

0

(F ) =

n

0

I

(P )

n

00

I

(P ) [P (F )� F ]

> 0 .

Wie erwartet wird der Innovator den Preis P

max

(F ) f

�

ur die neue Technologie also um

so h

�

oher setzen, je h

�

oher die St

�

uckkosten sind. Andererseits erinnere man sich, da�

die Nachfragefunktion fallend ist, d.h. n

0

I

(P ) < 0. L

�

a�t man demnach L konstant und

erh

�

oht die St

�

uckkosten F , dann verringert sich die Anzahl an Firmen, die die neue

Technologie

�

ubernimmt. Da dies f

�

ur jedes L in der Umgebung von

b

L(F ) gilt, mu�

b

L

0

(F ) < 0 gelten. Je h

�

oher die St

�

uckkosten, desto kleiner wird die kritische Anzahl

an Zerti�katen

b

L(F ). Das Gleichgewicht h

�

angt nun davon ab, ob

b

L(F ) gr

�

o�er oder

kleiner als das aggregierte Emissionsziel E

�

ist. Es ergibt sich folgendes Resultat:

Proposition 6.11 (Zerti�kate) Es sei angenommen, da� der Regulator L = E

�

viele

Zerti�kate ausgegeben hat. In diesem Fall ist das teilspielperfekte Gleichgewicht des

Spiels A folgenderma�en charakterisiert:

i.) F

�

ur F � F �ndet kein F&E statt, d.h. �

p

= 0.

ii.) F

�

ur F < F kommt es zu Unterinvestition in F&E, d.h. �

p

< �

�

. Im Fall

erfolgreicher Innovation wird die neue Technologie f

�

ur

b

L(0) < E

�

nur teilweise

�

ubernommen. Im Fall

b

L(0) � E

�

existiert ein F

b

L

< F , so da� die neue Techno-

logie
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a.) f

�

ur F � F

b

L

von allen Firmen

�

ubernommen wird, d.h. n

I

= n,

b.) f

�

ur F > F

b

L

nur von einem Teil der Firmen

�

ubernommen wird, d.h. n

I

< n.

Der Beweis �ndet sich im Anhang.

6.4.2.3 Standards

Schlie�lich sei davon ausgegangen, da� sich der Regulator auf einen Standard der H

�

ohe

s = e

�

= E

�

=n verp
ichtet hat. Der Erl

�

os ist nun gegeben als �

s

(e

�

) = n [�C(e

�

)� F ].

Es sei daran erinnert, da� in Abschnitt 4.1 ein

b

b

F mit

b

b

F < F folgenderma�en de�niert

wurde:

b

b

F = C

0

(e

�

)� C

I

(e

�

) .

O�ensichtlich

�

ubersteigen f

�

ur F >

b

b

F die St

�

uckkosten den Preis f

�

ur die neue Technolo-

gie. Man erh

�

alt folgendes Ergebnis:

Proposition 6.12 (Standards) Es sei angenommen, da� der Regulator einen Stan-

dard s = E

�

=n festgelegt hat. In diesem Fall ist das teilspielperfekte Gleichgewicht des

Spiels A folgenderma�en charakterisiert:

i.) F

�

ur F �

b

b

F �ndet kein F&E statt, d.h. �

s

= 0.

ii.) F

�

ur F <

b

b

F kommt es zu Unterinvestition in F&E, d.h. �

s

< �

�

. Im Fall er-

folgreicher Innovation wird die neue Technologie von allen Firmen

�

ubernommen,

d.h. n

I

= n.

Ob f

�

ur F <

b

b

F Standards h

�

ohere oder niedrigere Anreize in F&E bieten als Zer-

ti�kate, ist nicht eindeutig.

Der Beweis �ndet sich im Anhang.

Es sei darauf hingewiesen, da� es auch f

�

ur St

�

uckkosten F 2 [

b

b

F ; F ] zu Unterinvestition

in F&E kommt, da

b

b

F < F gilt.

6.4.3 Szenario B

Nun betrachte man Szenario B. Der Regulator verp
ichtet sich, die H

�

ohe 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. Zun

�

achst betrachte man St

�

uckkosten F � F . Es sei daran erinnert,

da� �

0

den bez

�

uglich der alten Technologie optimalen Steuersatz bezeichnet, d.h. �

0

=

MD

�

. Dar

�

uber hinaus wurde f

�

ur Szenario A bereits gezeigt, da� P = �C(�

0

) < F

gilt, d.h. die St

�

uckkosten sind h

�

oher als die Zahlungsbereitschaft der Firmen. Daher

entspricht die dezentrale L

�

osung f

�

ur � = �

0

o�ensichtlich dem sozialen Optimum.

Der Innovator hat keinen Anreiz, die neue Technologie zu entwickeln. Nun seinen

St

�

uckkosten F < F unterstellt. Es bezeichne �

I

den sozial optimalen Steuersatz, d.h.

�

I

= MD

�

. In Proposition 3.1 wurde F de�niert als

C

0

(e

0

)� C

I

(e

I

) + (e

0

� e

I

)MD

�

+ F = 0 . (6.4.4)

Indem man �

I

= MD

�

in Gleichung (6.4.4) einsetzt und anschlie�end nach F au


�

ost,

erh

�

alt man �C(�

I

) = F . Damit ist f

�

ur F < F die Zahlungsbereitschaft der Firmen of-

fensichtlich gr

�

o�er als die St

�

uckkosten, d.h. �C(�

I

) > F . Der Innovator hat also einen

Anreiz, die neue Technologie zu entwickeln. Ist die Innovation wiederum erfolgreich,

dann werden alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen.

Zuletzt betrachte man St

�

uckkosten F 2 (F ; F ). Es sei in Erinnerung gerufen, da� in

diesem Fall eine partielle Di�usion der neuen Technologie sozial optimal ist. Anderer-

seits ist bereits bekannt, da� die Nachfragefunktion bei Steuern vollkommen elastisch

ist. Der Regulator kann eine teilweise

�

Ubernahme der neuen Technologie also nicht

umsetzen. Ist es dann aber

"

besser\ f

�

ur ihn, wenn alle oder wenn keine Firma die

neue Technologie

�

ubernimmt? Wenn F hinreichend nahe an F ist, ist es aus der Sicht

des Regulators sicherlich besser, wenn alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen.

Es sei daran erinnert, da� e�(F ) den Steuersatz bezeichnet, f

�

ur den die Firmen indif-

ferent zwischen den beiden Technologien sind, d.h. es gilt �C(e� ) = F . Man beachte,

da� f

�

ur ein beliebig kleines " mit " > 0 und einen Steuersatz � = e� (F ) + " die Zah-

lungsbereitschaft der Firmen positiv ist. Setzt der Regulator den Steuersatz daher auf

� = e�(F ) + ", dann wird die neue Technologie von allen Firmen

�

ubernommen. Bei

einer vollst

�

andigen Di�usion ist wiederum ein Steuersatz �

I

mit �

I

< e�(F ) < e�(F )+ "

optimal. Daher wird der Regulator das " so klein wie m

�

oglich w

�

ahlen. Schlie�lich

betrachte man den Erl

�

os des Innovators. O�ensichtlich strebt der Erl

�

os des Innovators

�(e�(F ) + ") f

�

ur " ! 0 ebenfalls gegen Null. Wegen R

0

(�) = �(e�(F ) + ") ! 0 f

�

ur

"! 0 hat der Innovator keinen Anreiz, in die neue Technologie zu investieren.
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Man kann dieses vielleicht

�

uberraschende Ergebnis folgenderma�en erkl

�

aren. Zu dem

Zeitpunkt, an dem der Regulator die H

�

ohe des Steuersatzes festsetzt, ist die Inno-

vationsentscheidung l

�

angst gefallen. War die Innovation erfolgreich, dann wird der

Regulator den Preis f

�

ur die neue Technologie auf Null dr

�

ucken 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, da� der Regulator einen Steuer-

satz festsetzt. Dann kann das teilspielperfekte Gleichgewicht des Spiels B charakterisiert

werden durch

i.) keine Investitionen in F&E f

�

ur F � F , d.h. �

t

= 0. Der Steuersatz entspricht

� = MD

�

, und die aggregierten Emissionen betragen E = E

�

.

ii.) Unterinvestition in F&E f

�

ur F < F , d.h. �

t

< �

�

(F ).

Im Fall nicht erfolgreicher Innovation entspricht der Steuersatz � = MD

�

und

die aggregierten Emissionen E = E

�

.

Im Fall erfolgreicher Innovation gilt n

I

= n. Der Steuersatz entspricht � (F ) =

MD

�

, und die aggregierten Emissionen sind E = E

�

.

Der Beweis �ndet sich im Anhang.

6.4.3.2 Zerti�kate

Nun gehe man davon aus, da� der Regulator Zerti�kate ausgibt. Zun

�

achst seien

St

�

uckkosten F � F unterstellt. In diesem Fall sollte die neue Technologie laut Pro-

position 3.1 nicht

�

ubernommen werden. Gibt der Regulator L = E

�

viele Zerti�ka-

te aus, dann entspricht der Marktpreis f

�

ur Zerti�kate � = �(F ), falls alle Firmen

die herk

�

ommliche Technologie einsetzen. Damit deckt aber f

�

ur � � � der Preis

P = �C(�) nicht die St

�

uckkosten F , so da� der Innovator auch keinen Anreiz hat, in

die Entwicklung der neuen Technologie zu investieren. Nun betrachte man St

�

uckkosten

F 2 (F ; F ). Dann sollte laut Proposition 3.1 die neue Technologie von einem Teil der

Firmen

�

ubernommen werden. Aus Bedingung (6.3.1) wird bei Ber

�

ucksichtigung posi-



KAPITEL 6. INNOVATION VON VERMEIDUNGSTECHNOLOGIEN 131

tiver St

�

uckkosten F nun

D

0

(L) =

dn

I

(P

max

(F; L); L(F ))

dL

| {z }

A

[C

0

(e

0

)� C

I

(e

I

)� F ]

| {z }

B

(6.4.5)

�

�

n

I

(P

max

(F; L); L(F ))

@C

I

(e

I

)

@L

+ (n� n

I

(P

max

(F; L); L(F )))

@C

0

(e

0

)

@L

�

| {z }

C

.

Sowohl L = L(F ) als auch P

max

= P

max

(F; L) h

�

angen von den St

�

uckkosten ab. Kom-

parative Statik der Bedingung (6.4.5) bez

�

uglich F ergibt im allgemeinen keinen ein-

deutigen Zusammenhang zwischen der H

�

ohe der St

�

uckkosten F und der H

�

ohe des

umweltpolitischen Instrumentes L. Nimmt man jedoch an, da� der direkte E�ekt einer

Ver

�

anderung von F auf die Kostendi�erenz zwischen den beiden Technologien (Aus-

druck B) die indirekten E�ekte

67

(Ausdruck A und C) dominiert, dann ist der erste

Term auf der rechten Seite von (6.4.5) um so kleiner, je h

�

oher die St

�

uckkosten sind.

Damit ist aber auch die Di�erenz zwischen den aggregierten Grenzvermeidungskosten

(dem 2. Term auf der rechten Seite) und dem Grenzschaden um so geringer, je h

�

oher

die St

�

uckkosten. Weiter oben wurde bereits gezeigt, da� f

�

ur F = F der Grenzschaden

den Grenzvermeidungskosten entspricht. Man erh

�

alt also folgendes Ergebnis:

Proposition 6.14 (Zerti�kate) Im Fall eines Zerti�kateregimes ist das teilspielper-

fekte Gleichgewicht des Spiels B charakterisiert durch

i.) keine Investitionen in F&E f

�

ur F � F , d.h. �

p

= 0. Die aggregierten Emissionen

betragen L = E

�

.

ii.) F

�

ur F < F gilt �

p

> 0. Ob das F&E-Niveau gr

�

o�er oder kleiner als sozial optimal

ist, ist nicht eindeutig.

Im Fall nicht erfolgreicher Innovation gilt L = E

�

.

Im Fall erfolgreicher Innovation existiert ein

b

F

b

L

< F , so da� gilt

a.) L = E

�

; MD

�

= � und n

I

= n, falls F �

b

F

b

L

.

b.) L >

b

L; D

0

(L) < � und 0 < n

I

< n, falls F >

b

F

b

L

.

67

Mit den indirekten E�ekten sind die Auswirkungen einer Ver

�

anderung der H

�

ohe der St

�

uckkosten F

auf die optimalen Emissionen E = L(F ) und den Erl

�

os-maximierenden Preis f

�

ur die neue Technologie

P

max

(F ) gemeint.
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Der Beweis �ndet sich im Anhang.

Aus einem Vergleich von Propositionen 6.13 und 6.14 kann man folgenden Schlu� zie-

hen:

Folgerung 6.1 F

�

ur St

�

uckkosten F 2 (F; F ) sind die Innovationsanreize bei Zerti�ka-

ten h

�

oher als bei Steuern, d.h. �

p

> �

t

= 0.

6.4.3.3 Standards

Schlie�lich soll eine Regulierung mittels eines Standards untersucht werden. Es sei

daran erinnert, da� die Nachfrage nach der neuen Technologie bei einem Standard

vollkommen elastisch ist. Es

�

ubernehmen also entweder alle oder keine Firma die neue

Technologie. Andererseits sollte f

�

ur St

�

uckkosten F 2 (F ; F ) laut Proposition 3.1 nur

ein Teil der Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen. Da der Regulator eine teilweise

Di�usion der neuen Technologie mittels eines Standards o�ensichtlich nicht durchsetzen

kann, mu� er in der Regel auf eine zweit-beste L

�

osung zur

�

uckgreifen.

Zun

�

achst gehe man jedoch von St

�

uckkosten F � F aus. Es sei daran erinnert, da�

b

b

F = C

0

(e

�

) � C

I

(e

�

) gilt. Damit folgt aus

b

b

F < F unmittelbar �C(e

�

) < F . Die

dezentrale Allokation entspricht o�ensichtlich dem sozialen Optimum, d.h. � = 0,

n

I

= 0 und E = E

�

. Nun sei angenommen, da� F � F gilt. In Abschnitt 4.2 wurde

e

F

folgenderma�en de�niert:

e

F = C

0

(e

�

)� C

I

(e

�

) .

Dar

�

uber hinaus gilt

e

F > F . Daher kann der Regulator im Falle einer erfolgreichen

Innovation mit einem Standard der H

�

ohe s = e

�

eine vollst

�

andige

�

Ubernahme der

neuen Technologie erreichen. Zuletzt unterstelle man St

�

uckkosten F 2 (F ; F ). F

�

ur

St

�

uckkosten F gr

�

o�er als, aber hinreichend nahe an F sollten in einer zweitbesten

L

�

osung alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen. Der Regulator wird einen Stan-

dard der H

�

ohe s = e

�

festlegen. Andererseits sollte f

�

ur St

�

uckkosten F kleiner als, aber

hinreichend nahe an F in einer zweitbesten L

�

osung keine Firma die neue Technolo-

gie

�

ubernehmen. Daher mu� es St

�

uckkosten F

s

mit F < F

s

< F geben, so da� der

Regulator f

�

ur F � F

s

einen Standard der H

�

ohe s = e

�

festlegt und f

�

ur St

�

uckkosten

F > F

s

entsprechend einen Standard s = e

�

festsetzt. Man kann folgendes Ergebnis

zusammenfassen:
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Proposition 6.15 (Standards) Es sei angenommen, da� der Regulator einen Stan-

dard festsetzt. In diesem Fall ist das teilspielperfekte Gleichgewicht des Spiels B cha-

rakterisiert durch St

�

uckkosten F

s

mit F < F

s

< F , so da�

i.) f

�

ur F > F

s

keine Investitionen in F&E get

�

atigt werden. Der Standard betr

�

agt

s = e

�

.

ii.) F

�

ur F � F

s

kommt es zu Investitionen in F&E. Ob das F&E-Niveau h

�

oher oder

niedriger als sozial optimal ist, ist nicht eindeutig.

Im Fall nicht erfolgreicher Innovation gilt s = e

�

.

Im Fall erfolgreicher Innovation

�

ubernehmen alle Firmen die neue Technologie,

d.h. n

I

= n. Der Standard betr

�

agt s = e

�

.

6.4.4 Szenario C

Zuletzt soll Szenario C untersucht werden. In diesem Fall verp
ichtet sich der Re-

gulator, die H

�

ohe seines Instrumentes erst anzupassen, nachdem die Firmen die neue

Technologie

�

ubernommen haben.

6.4.4.1 Steuern und Zerti�kate

Man erinnere sich, da� in Spiel C Steuern und Zerti�kate

�

aquivalente Instrumente dar-

stellen. Im folgenden sollen die beiden alternativen Instrumente daher wieder zusam-

men betrachtet werden. Dabei bezeichne x den Preis f

�

ur Emissionen, d.h. wahlweise

den Marktpreis f

�

ur Zerti�kate bzw. den Steuersatz, d.h. x = � = � . Nachdem n

I

viele Firmen die neue Technologie

�

ubernommen haben, wird der Regulator den Preis

f

�

ur Emissionen x(n

I

) so setzen, da� die Grenzvermeidungskosten der Firmen dem ag-

gregierten Grenzschaden entsprechen. Es bezeichne x

0

den optimalen Preis f

�

ur Emis-

sionen, falls keine Firma die neue Technologie

�

ubernommen hat. Man beachte, da�

x

0

= MD

�

gilt. Andererseits ist der Preis f

�

ur Emissionen x(n

I

) um so niedriger, je

mehr Firmen die neue Technologie

�

ubernommen haben. Es bezeichne x

I

den optimalen

Preis f

�

ur Emissionen, falls alle Firmen die neue Technologie

�

ubernommen haben. Man

beachte wiederum, da� x

I

=MD

�

gilt. Der optimale Preis f

�

ur Emissionen liegt daher

im Intervall [x

I

; x

0

].
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Nun unterstelle man zun

�

achst St

�

uckkosten F � F . O�ensichtlich gilt f

�

ur den Preis f

�

ur

die Innovation P = �C(x) � F f

�

ur alle x 2 [x

I

; x

0

]. Daher erwartet der Innovator

keinen positiven Erl

�

os aus der Innovation und hat keinen Anreiz, die neue Technologie

zu entwickeln. Als n

�

achstes betrachte man St

�

uckkosten F 2 (F ; F ). Es sei daran

erinnert, da� in einem Investitionsgleichgewicht �C(x) = P erf

�

ullt sein mu�. Man

beachte, da� der Preis f

�

ur Emissionen x(n

I

) um so geringer ausf

�

allt, je mehr Firmen die

neue Technologie

�

ubernommen haben. Ferner sei daran erinnert, da� die sozial optimale

Anzahl an Firmen n

�

I

, die die neue Technologie

�

ubernehmen sollten, die Gleichung

�C(x(n

�

I

)) = F erf

�

ullt. Andererseits wird der Innovator o�ensichtlich P > F setzen.

Dann kann �C(x) = P jedoch nur f

�

ur ein n

I

< n

�

I

erf

�

ullt sein. Zuletzt gehe man davon

aus, da� F � F gilt. An anderer Stelle wurde bereits gezeigt, da� �C(x

I

) = F gilt.

Daher kann der Innovator einen Preis P = �C(x) > F setzen. Man erh

�

alt folgendes

Resultat:

Proposition 6.16 (Marktinstrumente) Es sei angenommen, da� die Industrie mit-

tels Steuern oder Zerti�kate reguliert ist. In diesem Fall kann das teilspielperfekte

Gleichgewicht von Spiel C durch ein F

x

mit F

x

< F charakterisiert werden, so da�

i.) f

�

ur F � F keine Investitionen in F&E get

�

atigt werden. Der Preis f

�

ur Emissionen

betr

�

agt x = MD

�

und die aggregierten Emissionen sind E = E

�

.

ii.) f

�

ur F < F es zu Unterinvestition in F&E kommt.

Im Fall nicht erfolgreicher Innovation betr

�

agt der Preis f

�

ur Emissionen x =

MD

�

, und die aggregierten Emissionen sind E = E

�

.

Im Fall erfolgreicher Innovation wird die neue Technologie

a.) f

�

ur F > F

x

von zu wenigen Firmen

�

ubernommen, d.h. n

I

< n

�

I

. Der

Preis f

�

ur Emissionen und die aggregierten Emissionen sind h

�

oher als sozial

optimal, d.h. x > MD

�

und E > E

�

.

b.) f

�

ur F � F

x

von allen Firmen

�

ubernommen, d.h. n

I

= n. Der Preis f

�

ur

Emissionen entspricht x = MD

�

und die aggregierten Emissionen sind

E = E

�

. Die Allokation ist also sozial optimal.

Der Beweis �ndet sich im Anhang.
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Man beachte, da� dieses Resultat im Gegensatz zu Feess [1998] steht. Denn selbst,

wenn der Regulator sich optimal an die Di�usion einer neuen Technologie anpa�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, da� bei Standards das teilspielperfekte

Gleichgewicht unter Umst

�

anden nicht eindeutig ist. In der Folge wurde die Analyse

auf das Gleichgewicht beschr

�

ankt, in dem die Firmen die neue Technologie f

�

ur F <

b

b

F

�

ubernehmen, und entsprechend f

�

ur F �

b

b

F nicht

�

ubernehmen. In diesem Fall wird der

Innovator einen Preis P = �C(e

�

) setzen. Zusammenfassend erh

�

alt man als Ergebnis:

Proposition 6.17 (Standards) Es sei angenommen, da� die Industrie mittels eines

Standards reguliert ist. Dann kann das teilspielperfekte Gleichgewicht von Spiel C

folgenderma�en charakterisiert werden:

i.) F

�

ur F �

b

b

F �ndet kein F&E statt. Der Standard entspricht s = e

�

.

ii.) F

�

ur F <

b

b

F kommt es zu F&E. Ob das F&E-Niveau gr

�

o�er oder kleiner als sozial

optimal ist, ist nicht eindeutig.

Im Fall nicht erfolgreicher Innovation entspricht der Standard s = e

�

.

Im Falle erfolgreicher Innovation

�

ubernehmen alle Firmen die neue Technologie,

d.h. n

I

= n und der Standard entspricht s = e

�

.

Man beachte, da� f

�

ur St

�

uckkosten F 2 [

b

b

F; 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 h

�

oher 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 h

�

oher der erwartete Erl

�

os aus dem Verkauf der neuen

Technologie ist. Entscheidend f

�

ur den Erl

�

os wiederum ist die Nachfragefunktion nach

der neuen Technologie sowie die H

�

ohe der St

�

uckkosten f

�

ur die neue Technologie. In

Kapitel 3 wurde bereits gezeigt, da� 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-

p
ichtet sich der Regulator auf die urspr

�

unglich, d.h. vor einer Innovation, gesetzte

H

�

ohe des umweltpolitischen Instrumentes. Zum anderen verp
ichtet er sich, die H

�

ohe

des Instrumentes optimal an die Innovation bzw. Di�usion der neuen Technologie

anzupassen.

In Szenario A verp
ichtet sich der Regulator auf die H

�

ohe des umweltpolitischen Instru-

mentes, bevor die neue Technologie entwickelt wird. Es zeigt sich, da� in diesem Fall

Steuern und Subventionen die h

�

ochsten Anreize in F&E aller untersuchten Instrumente

bieten. Ob die Anreize in F&E bei Standards oder bei Zerti�katen h

�

oher sind, ist im

allgemeinen nicht eindeutig, sondern wird vielmehr durch die H

�

ohe der St

�

uckkosten

f

�

ur die neue Technologie bestimmt. Handelbare und auktionierte Zerti�kate bieten {

analog zu den Resultaten bez

�

uglicher der Di�usion in Kapitel 4 { gleich hohe Anreize

in F&E. Hat der Regulator die H

�

ohe des umweltpolitischen Instrumentes bez

�

uglich der

herk

�

ommlichen Technologie optimal gesetzt, dann sind die Anreize in F&E bei Steuern

und bei Subventionen zu hoch, w

�

ahrend sie bei Zerti�katen 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 Zerti�katen

�

ubernehmen in der Regel nicht alle Firmen die neue Technologie. In

diesem Fall kommt es { analog zu dem Ergebnis in Abschnitt 4.1 { zu suboptimaler

Di�usion. Die Strategie des Regulators in Szenario A, sich auf die bez

�

uglich der kon-

ventionellen Technologie optimale H

�

ohe des Instrumentes zu verp
ichten, ist jedoch

nicht ex-post e�zient. Nach

�

Ubernahme der neuen Technologie sind die aggregierten

Emissionen bei Steuern und Subventionen zu niedrig und bei einem Standard und bei

Zerti�katen zu hoch.

In Szenario B verp
ichtet sich der Regulator, die H

�

ohe des umweltpolitischen Instru-

mentes optimal an die neue Technologie anzupassen. In diesem Fall bieten Standards
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die h

�

ochsten Anreize in F&E. Mit der neuen Technologie auf dem Markt setzt der Regu-

lator einen strengeren Standard. Ein Herabsetzen des Standards erh

�

oht wiederum die

Zahlungsbereitschaft der Firmen { und damit den Erl

�

os des Innovators. Bei Zerti�katen

und Steuern wird der Regulator den Preis f

�

ur Emissionen hingegen nach erfolgreicher

Innovation senken. Dadurch verringert sich die Zahlungsbereitschaft der Firmen. Bei

Zerti�katen mu� der Regulator zwischen der e�zienten Menge an Emissionen und der

optimalen Di�usion der neuen Technologie abw

�

agen. Bei Steuern kann der Regulator

nur eine vollst

�

andige Di�usion der neuen Technologie durchsetzen. Sowohl bei Steuern

(Subventionen) als auch bei Zerti�katen 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

Zerti�katen sowie bei Steuern hat der Regulator vielmehr einen Anreiz die Menge an

Zerti�katen bzw. den Steuersatz nachtr

�

aglich zu

�

andern, um eine e�ziente Allokation

der Emissionen zu erreichen.

In Szenario C verp
ichtet der Regulator sich schlie�lich, die H

�

ohe des umweltpolitischen

Instrumentes optimal an die Di�usion der neuen Technologie anzupassen. In diesem

Fall sind die Anreize in F&E bei allen betrachteten Instrumenten suboptimal. Dar

�

uber

hinaus ist { im Gegensatz zu Feess [1998] { bei Marktinstrumenten auch die Di�usion

der neuen Technologie suboptimal, da der Innovator zus

�

atzlich zu den St

�

uckkosten der

neuen Technologie noch eine Lizenzgeb

�

uhr 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 Ein
u� umweltpolitischer In-

strumente sowohl auf die H

�

ohe der Entwicklungsanstrengungen in eine umweltfreundli-

chere Technologie als auch auf die Nachfrage nach einer solchen Technologie bestimmt

werden kann.

Die traditionelle umwelt

�

okonomische Literatur, die sich mit der dynamischen Anreiz-

wirkung umweltpolitischer Instrumente besch

�

aftigt (Milliman und Prince [1989],

Jung et al. [1996],Montero [1998]), unterstellen zum einen eine vollst

�

andige Di�u-

sion einer neuen Vermeidungstechnologie. Zum anderen wird das Preissetzungsverhal-

ten des Innovators als Monopolist nicht ber

�

ucksichtigt. 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

68

Industrie. Als unerw

�

unschtes Nebenprodukt emittieren die

Firmen einen homogenen Schadsto�, der zun

�

achst mit einer konventionellen Technolo-

68

"

Kompetitiv\ ist hier in doppeltem Sinne gemeint. Zum einen verhalten sich die Firmen als

Preisnehmer auf dem Zerti�katemarkt. Zum anderen k

�

onnen sie das aggregierte Emissionsniveau

durch

�

Ubernahme der neuen Technologie nicht beein
u�en.

138
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gie vermieden werden kann. Dabei wurde der Outputmarkt nicht ber

�

ucksichtigt, son-

dern nur der Vermeidungssektor betrachtet. Es handelt sich also gewisserma�en 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

�

o�entliches Gut, dessen kostenlose Nachahmung durch ein Patent

gesch

�

utzt ist. Der Innovator kann die neue Technologie daher zum Monopolpreis an

die Firmen der verschmutzenden Industrie verkaufen. Der Monopolpreis f

�

ur die neue

Technologie h

�

angt 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 vollst

�

andige Di�usion

postuliert, sondern die Nachfragefunktion nach der neuen Technologie aus den Annah-

men

�

uber 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 m

�

oglich. Die H

�

ohe des Erl

�

oses aus dem Verkauf

der neuen Technologie bestimmt den F&E-Aufwand. Die Wahrscheinlichkeit, mit der

die Innovation erfolgreich ist, h

�

angt wiederum von der H

�

ohe der F&E-Ausgaben ab.

Die vorliegende Arbeit nimmt eine normative Sichtweise ein. Im Rahmen des Model-

les wird sowohl die L

�

osung 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 Zerti�kate sowie einheitliche Emissionsobergren-

zen (Standards). Um den Ein
u� des Zeitpunktes, zu dem der Regulator die H

�

ohe des

Instrumentes festlegt, auf die dynamische Anreizwirkung zu untersuchen, wurden meh-

rere Szenarien betrachtet: In Szenario A verp
ichtet sich der Regulator f

�

ur einen hin-

reichend langen Zeitraum auf ein aggregiertes Emissionsziel, bevor die neue Technologie

auf dem Markt ist. In Szenario B k

�

undigt der Regulator an, die H

�

ohe des Instrumentes

optimal an die Innovation der neuen Technologie anzupassen. In Szenario C verp
ich-

tet sich der Regulator, die H

�

ohe des Instrumentes optimal an die Di�usion der neuen

Technologie anzupassen.

Aus den Resultaten der hier vorgestellten Arbeit l

�

a�t sich kein f

�

ur alle betrachteten

Szenarien gleicherma�en g

�

ultiger Vergleich der H

�

ohe 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 h

�

ochsten 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 gew

�

ahlten Szenario, zum anderen von der H

�

ohe der Produktions-

bzw. Fixkosten bestimmt. Die Resultate dieser Arbeit stehen in mehreren Punkten

im Gegensatz zur traditionellen umwelt

�

okonomischen Literatur, die die dynamische

Anreizwirkung umweltpolitischer Instrumente vergleicht: i.) Zerti�kate bieten keine

h

�

oheren Anreize, eine neue Technologie zu

�

ubernehmen als Steuern; ii.) Auktionierte

und kostenlos ausgegebene Zerti�kate sind

�

aquivalente Instrumente bez

�

uglich ihrer dy-

namischen Anreizwirkung; iii.) Einheitliche Emissionsobergrenzen (Standards) bieten

unter Umst

�

anden h

�

ohere Anreize in F&E als Zerti�kate bzw. Steuern. iv.) Unter

Ber

�

ucksichtigtung des monopolistischen Preissetzungsverhaltens des Innovators f

�

uhren

Steuern und Zerti�kate auch dann nicht zur sozial optimalen Allokation, wenn der

Regulator die H

�

ohe des Instrumentes an die Di�usion einer neuen Technologie anpa�t.

Abschlie�end sollen die Resultate dieser Arbeit im Hinblick auf eine Politikempfehlung

diskutiert werden. Dabei erscheint zun

�

achst 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

bez

�

uglich ihrer Wohlfahrtse�ekte bei einem bestimmten Szenario vergleichen. Zum

anderen ist es von Interesse herauszu�nden, welches der betrachteten Szenarien bei ge-

gebenem umweltpolitischen Instrument zu den geringsten sozialen Kosten f

�

uhrt.

69

F

�

ur

eine Politikempfehlung sind diese normative Fragestellungen jedoch nicht ausreichend.

Zus

�

atzlich stellt sich die Frage der Glaubw

�

urdigkeit 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 ma�geblich von der Ein
u�nahme verschiedener Lobby-

gruppen bestimmt. Man betrachte hierzu exemplarisch Szenario B. Es wurde gezeigt,

da� der Regulator nach erfolgreicher Innovation den Steuersatz senken bzw. die Menge

an ausgegebenen Zerti�katen verringern wird. Im Fall von Steuern w

�

urden die aggre-

gierten Emissionen durch diesen Eingri� ansteigen, w

�

ahrend sie bei Zerti�katen fallen

69

Dieser Aspekt l

�

a�t sich anhand der analytischen Ergebnisse dieser Arbeit nicht allgemein beant-

worten. Siehe hierzu auch Abschnitt 7.2.
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w

�

urden. Marin [1991] betont jedoch, da� es a priori nicht klar ist, welche Lobby-

gruppe im politischen Proze� erfolgreicher ist: Die Umweltsch

�

utzer, die bei Steuern

versuchen werden, eine Erh

�

ohung der aggregierten Emissionen zu verhindern, oder die

Industrie bzw. die Gewerkschaften, die eine Verringerung der Menge an Zerti�katen

bek

�

ampfen werden.

Ein weiterer Aspekt der Durchsetzbarkeit eines umweltpolitischen Instrumentes ist

die bei verschiedenen Instrumenten unterschiedliche gesamte Kostenbelastung f

�

ur die

Firmen. Die H

�

ohe der Gesamtkosten der Firmen wird ma�geblich durch den Grad

der Besitzrechte der Firmen an den Emissionen beein
u�t. Man vergleiche hierzu

auch Tabelle 7.1. Bei Subventionen erhalten die Firmen f

�

ur vermiedene Emissionen

eine Transferzahlung.

70

Bei Emissionsobergrenzen m

�

ussen die Firmen hingegen f

�

ur ih-

re Vermeidungskosten aufkommen. Bei Steuern und versteigerten Zerti�katen fallen

zus

�

atzlich zu den Vermeidungskosten Transferzahlungen f

�

ur nicht-vermiedene Emissio-

nen an den Regulator an. Vor allem letztere k

�

onnen die Ertragskraft der Unternehmen

unter Umst

�

anden stark mindern. Aufgrund dieser unterschiedlichen Kostenbelastun-

gen betonen Spulber [1985] sowie Pezzey [1992],

71

da� 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, da� die Ank

�

undigung einer Steuer zu einem

Hold-up-Problem f

�

uhren kann. Verhalten sich die Firmen n

�

amlich strategisch und in-

vestieren nicht { wie vom Regulator vorgesehen { in eine Vermeidungstechnologie, dann

kann die Einf

�

uhrung einer Steuer zu einer unverh

�

altnism

�

a�ig hohen Kostenbelastung

f

�

ur die Firmen f

�

uhren. Diese schreckt den Regulator davor ab, die Steuer { wie an-

gek

�

undigt { einzuf

�

uhren. Gersbach und Glazer zeigen, da� ein Regime kostenlos

ausgegebener Zerti�kate hingegen durchsetzbar ist. Die Firmen haben keine strategi-

schen Anreize, nicht zu investieren. Der Grund daf

�

ur liegt in der Tatsache, da� bei

kostenlos ausgeteilten Zerti�katen die Besitzrechte an den Emissionen bei den Firmen

liegen. Firmen, die investiert haben, k

�

onnen Zerti�kate an nicht-investierende Firmen

70

Dies entspricht bei handelbaren Zerti�katen dem Fall, da� der Regulator zun

�

achst die Menge an

Zerti�katen kostenlos ausgibt, die dem Emissionsniveau im unregulierten Fall entspricht. Anschlie�end

kauft er so viele Zerti�kate von den Firmen zur

�

uck, bis die in der Industrie verbleibende Menge an

Zerti�katen dem angestrebten aggregierten Emissionsziel entspricht.

71

Diese Autoren betrachten die statische E�zienz 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 vollst

�

andig

Preis Steuer Steuer kombiniert Subvention

mit Subvention

Menge auktionierte kostenlos ausgeteilte kostenlos ausgeteilte und

Zerti�kate Zerti�kate, anschlie�end vom Regulator

Emissionsobergrenze zur

�

uckgekaufte Zerti�kate

Tabelle 7.1: Kategorisierung der Verteilung der Besitzrechte zwischen

Regulator und Firmen nach Pezzey [1992].

verkaufen und so ihre Investition teilweise re�nanzieren. Farrow [1995] entwickelt

einen Mechanismus, bei dem kostenlos ausgeteilte Zerti�kate bez

�

uglich der politischen

�

Okonomie gleich der einer Steuer sind. Sie k

�

onnen dies erreichen, indem sie die Steuern

mit einer Pauschalsubvention kombinieren.

72

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt bez

�

uglich der Umsetzung eines umweltpolitischen

Instrumentes ist die Glaubw

�

urdigkeit bzw. die Zeitkonsistenz des Regulierungsmecha-

nismus. Szenario A beschreibt die Selbstverp
ichtung des Regulators auf die H

�

ohe des

umweltpolitischen Instrumentes. Nach einer Innovation hat der Regulator jedoch {

wie gezeigt wurde { in der Regel einen Anreiz, die H

�

ohe des Instrumentes trotzdem

anzupassen. In der Praxis m

�

u�te sich eine Regierung daher Vertrauen erworben ha-

ben, dieser Versuchung des Bruchs der Selbstverp
ichtung zu widerstehen. Szenario B

beschreibt hingegen eine Situation, in der der Regulator die neue Technologie zun

�

achst

beobachtet. Daraufhin kann er die H

�

ohe seines Instrumentes an die neue Technologie

anpassen, bevor die Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen. Auch in diesem Szena-

rio ergab sich, da� der Regulator einen Anreiz hat, die H

�

ohe des Instrumentes nochmals

anzupassen, nachdem die Firmen die neue Technologie

�

ubernommen haben. Szenario B

stellt daher kein zeitkonsistentes Verhalten des Regulators dar. In Szenario C verh

�

alt

sich der Regulator dagegen laut Konstruktion zeitkonsistent: Er handelt zuletzt und

pa�t die H

�

ohe des umweltpolitischen Instrumentes optimal an die Di�usion der neuen

Technologie an.

Bevor in Abschnitt 7.2 ein Ausblick auf m

�

ogliche, zuk

�

unftige Forschungsprojekte ge-

geben wird, sollen die mit dieser Arbeit gewonnenen Resultate im Hinblick auf ihre

72

Man vergleiche hierzu auch Spalte

"

anteilig\ in Tabelle 7.1.
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praktische Relevanz abschlie�end diskutiert werden.

7.1.1 Steuern und Subventionen

Man betrachte zun

�

achst den Fall einer

�

Okosteuer. Politiker und Umweltsch

�

utzer pro-

pagieren eine

�

Okosteuer oft damit, da� durch sie die Entwicklung umweltfreundli-

cher Technologien forciert werde. Ein oft wenig beachteter E�ekt einer

"

erfolgreichen\

�

Okosteuer ist jedoch, da� { zumindest wenn man ein Wirtschaftswachstum au�er Acht

l

�

a�t { der Steuersatz gesenkt werden sollte, da die aggregierten Grenzvermeidungsko-

sten sinken (vergleiche Szenarien B und C). Milliman und Prince [1989] betonen,

da� eine Anpassung des Steuersatzes in der Praxis aus zwei Gr

�

unden in der Regel nicht

zu erwarten ist. Zum einen erh

�

oht eine Verringerung des Steuersatzes die aggregierten

Emissionen. Daher wird es Widerstand von Seiten der Umweltverb

�

ande geben. Zum

anderen { wahrscheinlich wichtiger { w

�

urden 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 ber

�

ucksichtigt.

73

In der Praxis ist dieser

Aspekt jedoch vor allem im Hinblick auf eine

�

okologische Steuerreform wichtig. Ei-

ne Diskussion der

�

okologischen Steuerreform w

�

urde den Rahmen dieser Arbeit jedoch

sprengen.

74

Insofern erscheint Szenario A, bei dem sich der Regulator verp
ichtet hat, die einmal

gew

�

ahlte H

�

ohe des Instrumentes nicht zu ver

�

andern, der Praxis am n

�

achsten. In diesem

Fall bieten Steuern die h

�

ochsten dynamischen Anreize aller untersuchten Instrumente.

Insbesondere sind in der Regel die Anreize in F&E sowie in die

�

Ubernahme der neuen

Technologie h

�

oher als sozial optimal, wenn der Regulator die H

�

ohe des Steuersatzes

bez

�

uglich der herk

�

ommlichen Technologie optimal gesetzt hat.

Daher stellt sich die Frage, ob der Regulator aus wohlfahrtstheoretischer Sicht besser

beraten w

�

are, die H

�

ohe des Steuersatzes an die Innovation bzw. Di�usion der neu-

73

Mit den Annahmen dieser Arbeit ist eine pauschale R

�

uckerstattung der Steuereinnahmen an die

Firmen konsistent.

74

Das in dieser Arbeit betrachtete Partialmodell ist hierf

�

ur ohnehin nicht geeignet. F

�

ur einen

�

Uberblick

�

uber die wissenschaftliche Diskussion einer doppelten Dividende bei einer

�

okologischen

Steuerreform sei unter anderen auf Bovenberg und de Mooij [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. F

�

ur hinreichend hohe St

�

uckkosten 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. W

�

ahrend

das Verhalten des Regulators in Szenario B eine vollst

�

andige Di�usion der neuen Tech-

nologie induziert,

�

ubernehmen in Szenario C in der Regel zu wenige Firmen die neue

Technologie.

Wie bereits mehrfach erw

�

ahnt, sind unter den in dieser Arbeit getro�enen Annahmen

Emissionssteuern und Subventionen auf vermiedene Emissionen

�

aquivalente Instrumen-

te bez

�

uglich ihrer Anreizwirkung sowohl in die Entwicklung als auch die

�

Ubernahme

einer neuen Technologie. Subventionen auf die Vermeidung von Schadsto�en werden

dennoch von

�

Okonomen sowie von Politikern meist abgelehnt. Zum einen f

�

uhren sie

�

uber 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

�

O�entlichkeit als

ungerecht. Vielmehr sollten nach landl

�

au�ger Meinung die Besitzrechte an der Umwelt

grunds

�

atzlich bei der Gesellschaft liegen (Spulber [1985]).

75

Eine Subventionierung

der Vermeidung bietet jedoch auch gegen

�

uber einer noch unregulierten Industrie falsche

Anreize. Die Firmen einer noch unregulierten Industrie haben n

�

amlich bei Erwartung

einer Subvention einen Anreiz, das Emissionsniveau vor einer Regulierung m

�

oglichst

hoch zu w

�

ahlen, um dann im Falle einer Regulierung m

�

oglichst hohe Subventionen

einstreichen zu k

�

onnen. Frederiksson [1997] zeigt anhand eines polit-

�

okonomischen

Modells, da� Subventionen auf die Vermeidung von Emissionen jedoch einen Mechanis-

mus bilden k

�

onnen,

�

Okosteuereinnahmen (teilweise) an die Firmen zur

�

uckzuverteilen,

um auf diese Weise die Akzeptanz in der Industrie gegen

�

uber einer Regulierung zu

erh

�

ohen.

7.1.2 Zerti�kate und Optionen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde gezeigt, da� kostenlos ausgeteilte sowie auktionierte

Zerti�kate

�

aquivalente Instrumente im Hinblick auf ihre Anreizwirkung in die Ent-

75

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

�

ubernehmen 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. W

�

ahrend die Rechte im Fall von auktionierten Zerti�katen zun

�

achst bei der

Gesellschaft bzw. beim Regulator liegen, werden sie bei kostenlos ausgegebenen Zerti�-

katen in der H

�

ohe der verteilten Menge den verschmutzenden Firmen zugebilligt.

76

Mit

anderen Worten ist die kostenlose Vergabe von Zerti�katen

�

aquivalent zu einer Pau-

schalsubventionierung der Firmen.

77

Kostenlos ausgegebene Zerti�kate haben daher

den Vorteil, auf verh

�

altnism

�

a�ig wenig Widerstand innerhalb der betro�enen Industrie

zu sto�en, da sie eine geringe gesamte Kostenbelastung der Firmen verursachen. Inter-

essanterweise scheint diese Art der

"

indirekten\ Subventionierung, wie Pezzey [1992]

bemerkt, in der

�

o�entlichen Diskussion jedoch nicht in gleichem Ma�e Widerstand zu

wecken wie im Fall einer direkten Subventionierung der Vermeidung von Emissionen.

Ein in dieser Arbeit nicht ber

�

ucksichtigter Gesichtspunkt bei kostenlos ausgeteilten

Zerti�katen ist, da� die Kostene�zienz im Fall von marktm

�

achtigen Firmen entschei-

dend davon abh

�

angt, wie die Zerti�kate verteilt werden (Hahn [1984]). Nur falls die

Anfangsausstattung der Firmen mit Zerti�katen der e�zienten Allokation der Emis-

sionen entspricht, kommt es zu einer Vermeidung zu geringsten Kosten. Biglaiser

et al. [1995] zeigen dar

�

uber hinaus, da� ein Zerti�kateregime nicht zeitkonsistent

ist, wenn die Firmen durch ihre Investition das Anpassungsverhalten des Regulators

beein
u�en k

�

onnen.

In Kapitel 5 wurde bereits erw

�

ahnt, da� es von Vorteil sein kann, wenn sich der Regu-

lator langfristig auf ein aggregiertes Emissionsziel verp
ichtet (vgl. Szenario A). Eine

solche Selbstverp
ichtung gibt den Firmen Planungs- und Investitionssicherheit. Zerti-

�kate haben in diesem Fall gegen

�

uber den anderen umwelt

�

okonomischen Instrumenten

eine Reihe weiterer Vorteile: Zum einen sind Zerti�kate zielsicher bez

�

uglich der ange-

strebten aggregierten Emissionen. Zum anderen sind sie

"

in
ationsinvariant\, d.h. im

Gegensatz zu einem pretialen Instrument wie Steuern oder Subventionen m

�

ussen sie

nicht an die In
ation angeglichen werden. Andererseits wurde gezeigt, da� sowohl die

Innovations- als auch die Di�usionsanreize suboptimal sind, falls sich der Regulator auf

das bez

�

uglich der konventionellen Technologie optimale Emissionsniveau verp
ichtet.

76

Siehe hierzu auch Fu�note 70.

77

Aus diesem Grund sind kostenlos ausgegebene Zerti�kate in der EU-Komission nicht unumstritten.

Eine Subventionierung von Firmen (mittels Zerti�katen) 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 E�ekt zur Folge, der sich in einer fallenden Nachfragefunktion f

�

ur die neue

Technologie widerspiegelt. Zum anderen ist durch den Monopolaufschlag des Inno-

vators der Preis f

�

ur die neue Technologie h

�

oher als die Produktionskosten und damit

die sozialen Grenzkosten der Bereitstellung der neuen Technologie. Daher stellt sich

die Frage, ob der Regulator sich verp
ichten sollte, die Zerti�katemenge an die neue

Technologie anzupassen.

Doch auch bei den Szenarien B und C sind sowohl die Innovationsanreize als auch

die Di�usionsanreize

78

eines Zerti�kateregimes in der Regel suboptimal. Im Vergleich

zu Szenario A ist die Menge an ausgegebenen Zerti�katen bei diesen beiden Szenarien

jedoch geringer. Da der Erl

�

os des Innovators sowie die Di�usion der neuen Technologie

um so gr

�

o�er ist, je weniger Zerti�kate ausgeteilt werden, ist zu erwarten, da� die

erwarteten sozialen Kosten in Szenario B bzw. C geringer und damit n

�

aher am sozialen

Optimum sind als bei Szenario A. Aus dieser Sicht erscheint es vorteilhaft f

�

ur den

Regulator, sich nicht auf die urspr

�

unglich optimale H

�

ohe an Zerti�katen festzulegen.

7.1.3 Einheitliche Emissionsobergrenzen

Es wurde bereits mehrfach erw

�

ahnt, da� einheitliche Emissionsobergrenzen von

�

Okono-

men wegen ihrer statischen Ine�zienz im Fall asymmetrischer Firmen abgelehnt wer-

den.

79

In der umwelt

�

okonomischen Diskussion wird oft behauptet, da� Emissions-

obergrenzen auch in Bezug auf die dynamische Anreizwirkung Zerti�katen unterlegen

seien. Die statische Ine�zienz von Emissionsobergrenzen impliziert jedoch, wie Mon-

tero [1998] feststellt, hohe Investitionsanreize. Die Anreize, eine neue Technologie zu

entwickeln, k

�

onnen dabei h

�

oher sein als bei Zerti�katen. In dieser Arbeit wird dieses,

der landl

�

au�gen Meinung widersprechende Resultat best

�

atigt.

78

In Kapitel 5.3 wird mit Optionen auf Zerti�kate eine Alternative zu einem traditionellen Zerti�-

kateregime vorgestellt. Dabei wird gezeigt, da� im Fall einer Versteigerung eines Optionsmenues eine

optimale Di�usion der neuen Technologie erreicht werden kann. Im Hinblick auf eine Realisierung

eines solchen Regulierungsmechanismus ist dabei besonders interessant, da� der Informationsbedarf

des Regulators sich auf den Schaden der Emissionen beschr

�

ankt und der Regulator sich ex-ante auf

den Mechanismus verp
ichten kann.

79

Ein weiterer Grund wird von Spulber [1985] vorgebracht. Er zeigt, da� Standards langfristig zu

einer zu gro�en Anzahl an Firmen und zu zu hoher Verschmutzung f

�

uhren.
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Man betrachte hierzu zun

�

achst Szenario A. Die Tatsache, da� die Firmen bei Zerti�ka-

ten Emissionsrechte untereinander handeln k

�

onnen, f

�

uhrt nicht nur dazu, da� sich die

Grenzvermeidungskosten der Firmen bei partieller Di�usion aneinander anpassen wer-

den, sondern auch dazu, da� nicht-investierende Firmen wegen des sinkenden Zerti�ka-

tepreises von den Investitionen der anderen Firmen pro�tieren. Wie bereits mehrfach

diskutiert, verringert dieser E�ekt die Zahlungsbereitschaft f

�

ur die neue Technologie.

Bei Emissionsobergrenzen ist die Nachfragefunktion hingegen vollkommen elastisch.

Daher wird der Innovator in diesem Fall einen h

�

oheren Erl

�

os erwirtschaften k

�

onnen.

Ein

�

ahnlicher Vergleich ergibt sich in Szenario B. In diesem Fall pa�t der Regulator

die H

�

ohe des Standards an die neue Technologie an. Dieses Szenario entspricht der

Rechtspraxis vieler L

�

ander. In Deutschland wird beispielsweise im Fall von Au
agen

oft der sogenannte

"

Stand der Technik\

80

vorgeschrieben. Es sei daran erinnert, da�

ein Standard in diesem Fall (Szenario B) die h

�

ochsten F&E-Anreize aller Instrumente

ergab. Dieses Resultat stimmt insbesondere mit den Di�erenzen im Verlauf der Um-

weltpatente zwischen Deutschland und USA, wie er in Abbildung 2.1 dargestellt ist,

�

uberein. In den USA wurde { im Gegensatz zu Deutschland { die Au
agenpolitik

schon fr

�

uh durch Zerti�katemechanismen ersetzt. Dadurch sank der Vemeidungsko-

stenaufwand in den USA nachweisbar gegen

�

uber einer vergleichbaren Au
agenpolitik

(Atkinson und Tietenberg [1982,1991], Maloney und Yandle [1984]).

Man k

�

onnte nun den Eindruck bekommen, da� Emissionsobergrenzen bez

�

uglich ihrer

Innovationsanreize gegen

�

uber den marktorientierten Instrumenten bevorzugt werden

sollten. Es sei jedoch daran erinnert, da� diese hohen Innovationsanreize durch ei-

ne statische Ine�zienz

"

erkauft\ werden. Rose-Ackerman [1995] kommt so auch

zu dem Schlu�, da� Deutschland gegen

�

uber den USA im Umweltschutz f

�

uhrend ist,

allerdings zu ine�zient hohen Kosten.

Ein nicht zu vernachl

�

assigender Aspekt im Hinblick auf die Durchsetzbarkeit einer

Au
agenpolitik ist, da� Emissionsobergrenzen f

�

ur die betro�enen Firmen { wie wei-

ter oben bereits erw

�

ahnt { ausschlie�lich Vermeidungskosten induzieren. Zus

�

atzliche

80

Der Begri�

"

Stand der Technik\ hat in Deutschland folgende Legalde�nition: � Stand der Tech-

nik im Sinne dieses Gesetzes ist der Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren, Einrichtungen oder

Betriebsweisen, der die praktische Eignung einer Ma�nahme zur Begrenzung von Emissionen gesichert

erscheinen l

�

a�t. Bei der Bestimmung des Standes der Technik sind insbesondere vergleichbare Ver-

fahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen heranzuziehen, die mit Erfolg im Betrieb erprobt worden

sind. � (x 3 VI BImSchG und x 12 III KrW-/AbfG)
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Transferzahlungen { wie bei Steuern bzw. versteigerten Zerti�katen { fallen hingegen

nicht an. Nicht zuletzt aus diesem Grund werden Emissionsobergrenzen wahrscheinlich

von vielen Unternehmen gegen

�

uber Steuern vorgezogen.

7.2 Ausblick

Die vorgestellte Arbeit konnte nur einen Teil der Aspekte ber

�

ucksichtigen, die bei

einer Betrachtung der Anreizwirkung umweltpolitischer Instrumente in die Entwicklung

sowie die Di�usion umweltfreundlicherer Technologien interessant erscheinen.

Es wurde gezeigt, da� 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 m

�

oglich, zu beurteilen, welches

der Szenarien bzw. welches umweltpolitische Instrument zu den geringsten erwarteten

sozialen Kosten und damit den geringsten Wohlfahrtsverlusten gegen

�

uber der L

�

osung

eines sozialen Planers f

�

uhrt. Insbesondere ist in diesem Zusammenhang die Frage von

Interesse, ob sich der Regulator { gegeben die Wahl des umweltpolitischen Instrumen-

tes { auf die H

�

ohe dieses umweltpolitischen Instrumentes verp
ichten sollte oder diese

an die Innovation bzw. Di�usion der neuen Technologie anpassen sollte. Um dies-

bez

�

ugliche Aussage tre�en zu k

�

onnen, ist es notwendig, das Modell anhand konkreter

Parameterkonstellationen numerisch auszuwerten. Dabei ist zu erwarten, da� das re-

lative Abschneiden der Szenarien bzw. der verursachten sozialen Kosten nicht nur von

der H

�

ohe der Fixkosten, sondern zus

�

atzlich von weiteren Parameteren wie z.B. der

Steigung der Schadenfunktion bzw. der Vermeidungskosten der beiden alternativen

Technologien abh

�

angen wird.

Dar

�

uber hinaus ergeben sich noch eine Reihe von Erweiterungsm

�

oglichkeiten und o�e-

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. N

�

aher an der Praxis ist sicherlich eine kompetitivere Struk-

tur des Marktes f

�

ur Vermeidungstechnologien. Verschmutzende Firmen k

�

onnen im

allgemeinen zwischen verschiedenen Vermeidungstechnologien w

�

ahlen. Dies k

�

onnte

mit einem Preiswettbewerb bei horizontaler Produktdi�erenzierung abgebildet wer-

den. Ein m

�

oglicher Ansatz w

�

are das Hoteling-Modell (Hoteling [1928]) bzw. das

Circular-City-Modell von Salop [1979]. Dar

�

uber hinaus stehen die Zulieferer von Ver-
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meidungstechnologien untereinander in der Regel auch im F&E-Wettbewerb. Ans

�

atze

der Modellierung dieses Aspektes �ndet man in Reingarnum [1989].

Bei der Modellierung der

"

down-stream\ Industrie wurden in dieser Arbeit weder die

Outputm

�

arkte ber

�

ucksichtigt noch der Marktzutritt neuer Firmen zugelassen. F

�

ur eine

Industrie mit identischen Firmen und exogen vorgebener Technologie zeigen Spul-

ber [1985], da� Steuern und Zerti�kate

�

aquivalente und langfristig optimale Instru-

mente sind. Requate [1995] kann zeigen, da� diese

�

Aquivalenz aufbricht, wenn man

die Entscheidung der Firmen, eine neue Technologie zu

�

ubernehmen, endogenisiert. Bei

Zerti�katen treten dann im Fall einer vollst

�

andigen

�

Ubernahme einer neuen Technologie

zu viele Firmen in den Markt ein. Im Rahmen einer Erweiterung der hier vorgestell-

ten Arbeit k

�

onnte man noch einen Schritt weiter gehen: Welche Auswirkungen haben

die Marktform des Outputmarkts und die M

�

oglichkeit des freien Marktzutritts auf die

Entscheidung, eine neue Technologie zu entwickeln.

Die modell-theoretischen Resultate dieser Arbeit sollten aber auch durch empirische

Untersuchungen des Ein
usses der Regulierungsintensit

�

at und der Wahl des umwelt-

politischen Instrumentes auf das Innovations- und Investitionsverhalten

�

uberpr

�

uft wer-

den. Hier bietet sich der Kraftwerksektor an. F

�

ur den amerikanischen Kraftwerksektor

wurden schon eine Reihe von Studien

�

uber die Vermeidungskosten angefertigt (siehe

Smith et al. [1998]). Mit analogen

�

okonometrischen Sch

�

atzungen der SO

2

- bzw.

NO

x

-Vermeidungskosten f

�

ur den europ

�

aischen Kraftwerksektor k

�

onnte der Ein
u� der

Regulierungsintensit

�

at auf das Investitionsverhalten ermittelt werden. Dies erscheint

besonders interessant, da in den USA der SO

2

-Aussto� von Kraftwerken mittels Zer-

ti�katen reguliert ist, w

�

ahrend in den europ

�

aischen L

�

andern

�

uberwiegend Emissions-

au
agen und Emissionssteuern zum Einsatz kommen. F

�

ur eine Untersuchung des Ein-


usses der Regulierungsintensit

�

at auf das Innovationsverhalten k

�

onnten international

vergleichende Daten

�

uber die Patentanmeldungen im Bereich der SO

2

-, bwz. NO

x

-

Vermeidungstechnologien zusammengestellt werden. Ein allgemeinerer Vergleich der

Patentanmeldungen im Umweltsektor wurde { wie schon erw

�

ahnt { bereits von Lan-

jouw und Mody [1995] erstellt.

In der Praxis werden traditionelle Regulierungsmethoden des Ordnungsrechtes zuneh-

mend durch marktorientierte Instrumente erg

�

anzt und ersetzt. Beispiele hierf

�

ur sind

die

�

Okosteuern in Europa bzw. das erfolgreiche amerikanische Acid-Rain-Zerti�kate-

Program zur Begrenzung des SO

2

-Aussto�es. Auf der Konferenz von Kyoto wurde

dar

�

uber hinaus zum ersten Mal die Begrenzung des CO

2

-Ausstosses mittels eines welt-
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weiten Zerti�kateregimes vorgeschlagen. Die Resultate dieser Arbeit legen jedoch nahe,

da� marktorientierte Instrumente keine ausreichenden Anreize bieten, umweltfreundli-

chere Technologien zu entwickeln. Petrakis und Poyago-Theotoky [1997] zeigen

dar

�

uber hinaus, da� eine Technologiepolitik, die die Umweltvertr

�

aglichkeit von potenti-

ellen neuen Technologien unber

�

ucksichtigt l

�

a�t, zu einer Verschlechterung der Umwelt

durch eine kosteng

�

unstigere Produktion f

�

uhren kann. Angesichts dieser Resultate er-

scheint es wichtig, technologie- und umweltpolitische Instrumente zuk

�

unftig verst

�

arkt

gemeinsam zu betrachten.



Mathematischer Anhang

Beweise zu Kapitel 3

Beweis Proposition 3.1:

Die Lagrangefunktion des Optimierungsproblems lautet

L = n

I

[C

I

(e

I

) + F ] + n

0

C

0

(e

0

) +D(n

I

e

I

+ n

0

e

0

)

��

0

n

0

� �

I

n

I

� �(n

0

+ n

I

� n) ,

wobei �

i

die Kuhn-Tucker-Multiplikatoren der Nichtnegativit

�

atsbedingungen f

�

ur n

I

und n

0

= n� n

I

sind. Die Bedingungen erster Ordnung lauten:

C

0

i

(e

i

) +D

0

(E) = 0 ; i = 0; I ; (A.1)

C

0

(e

0

) + e

0

D

0

(E)� �

0

� � = 0 ; (A.2)

C

I

(e

I

) + e

I

D

0

(E) + F � �

I

� � = 0 : (A.3)

Elimination von � ergibt:

C

I

(e

I

)� C

0

(e

0

)� (e

0

� e

I

)D

0

(E) + F � �

I

+ �

0

= 0 : (A.4)

Zun

�

achst sei unterstellt, da� es eine innere L

�

osung gibt, d.h. �

0

= �

I

= 0. Di�erenziert

man das Gleichungssystem (A.1) - (A.4) bez

�

uglich F , dann erh

�

alt man mit Hilfe des

Umh

�

ullendensatzes folgendes Gleichungssystem:

C

00

i

(e

i

)e

0

i

(F ) +D

00

(E) � E

0

(F ) = 0 ; i = 0; I (A.5)

D

00

(E)E

0

(F )(e

0

� e

I

)� 1 = 0 :

Dies ergibt

E

0

(F ) =

1

D

00

(E)(e

0

� e

I

)

> 0 , (A.6)
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d.h. die optimalen aggregierten Emissionen steigen in F . Setzt man (A.6) in (A.5)

ein, erh

�

alt man e

0

i

(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 k

�

onnen als E(F ) = n

I

(F )e

I

(F ) + n

0

(F )e

0

(F ) geschrieben werden.

Di�erenzieren dieser Gleichung nach F und Au


�

osen nach n

0

I

(F ) ergibt

n

0

I

(F ) =

E

0

(F )� n

I

(F )e

0

I

(F )� (n� n

I

(F )) e

0

0

(F )

(e

I

� e

0

)

< 0 :

Man betrachte nun m

�

ogliche Randl

�

osungen. Dazu sei zun

�

achst angenommen, da� F

gro� ist. Da C

I

(e

I

)�C

0

(e

0

)+(e

I

�e

0

)D

0

(E) nach oben beschr

�

ankt sein mu�, mu� �

I

f

�

ur

hinreichend gro�es F positiv sein und daher n

I

= 0. Die optimalen aggregierten Emis-

sionen E

�

sind dann gegeben durch AMAC

0

(E

�

) = D

0

(E

�

). Nun betrachte man den

Fall F � 0. Man beachte, da� wegen Gleichung (A.1) C

I

(e

I

) � C

0

(e

0

)+(e

0

� e

I

)D

0

(E)

gilt. Daher mu� �

0

positiv sein und folglich n

0

= 0 bzw. n

I

= n. AMAC

I

bezeich-

ne die aggregierten Grenzvermeidungskosten, falls alle Firmen die neue Technologie

�

ubernommen haben. Dann sind die optimalen aggregierten Emissionen E

�

gegeben

durch AMAC

I

(E

�

) = D

0

(E

�

). Da die Funktion der sozialen Kosten SC strikt konvex

ist und alle Gleichungen stetig in F sind, sind die L

�

osungen eindeutig und stetig in F .

Also existieren die Werte F und F . Q.E.D.

Beweis Lemma 3.1:

Es folgt der Beweis f

�

ur Steuern. Der Beweis f

�

ur Zerti�kate verl

�

auft analog. Aus den An-

nahmen

�

uber die Vermeidungskostenfunktionen, (3.3.1) und (3.3.2) folgt e

0

(� ) > e

I

(�)

f

�

ur beliebiges � . Di�erenzieren der Kostendi�erenz, d.h. Gleichung (3.3.3), nach � er-

gibt e

0

�e

I

mittels des Umh

�

ullenden Satzes. Daher steigt die Kostendi�erenz zwischen

den zwei Typen von Technologien in � . Die drei Gleichungen (3.3.1) - (3.3.4) k

�

onnen

also h

�

ochstens eine L

�

osung in � besitzen. Da f

�

ur � = 0 die Kostendi�erenz gleich �F

ist und f

�

ur x ausreichend gro� die Kostendi�erenz positiv wird, existiert h

�

ochstens ein

Triple (e� , ee

0

, ee

I

), welches (3.3.1) - (3.3.4) l

�

ost. Di�erenzieren der Kostendi�erenz nach

F ergibt dx=dF = 1=(e

0

� e

I

) > 0 mittels des Umh

�

ullenden Satzes. Q.E.D.

Beweis Lemma 3.2:

Es erfolgt ein indirekter Beweis. Man betrachte zun

�

achst den Fall L > E und neh-

me an, da� � � e�. Dann ist die Kostendi�erenz der beiden Technologien positiv,
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und alle Firmen w

�

urden die neue Technologie

�

ubernehmen. Da laut Annahme � � e�

gilt, sind die aggregierten Emissionen kleiner oder gleich E, falls alle Firmen die neue

Technologie

�

ubernommen haben. Die Faktornachfrage w

�

are also kleiner als E. Damit

w

�

are der Zerti�katemarkt f

�

ur L > E nicht im Gleichgewicht. Falls � = e� gilt, sind

die Firmen indi�erent zwischen der neuen und der alten Technologie. Da die Firmen

ihre Emissionen gem

�

a� Gleichungen (3.3.1) bzw. (3.3.2) w

�

ahlen, ist die gr

�

o�tm

�

ogliche

Faktornachfrage nach Zerti�katen gleich E. Damit w

�

are auch in diesem Fall der Zer-

ti�katemarkt nicht im Gleichgewicht. Daher mu� � < e� gelten. Man betrachte nun

den Fall, da� L < E gilt. Mittels derselben Argumentation wie im ersten Fall kann

man zeigen, da� � > e�. Schlie�lich betrachte man den Fall E � L � E und beachte,

da� die Argumentation der vorhergehenden F

�

alle � = e� impliziert. Da die Firmen

zwischen den beiden Technologien indi�erent sind, ist die Faktornachfrage nach Zer-

ti�katen n

I

ee

I

+ (n � n

I

)ee

0

und h

�

angt von der Zahl der Firmen n

I

ab, die die neue

Technologie

�

ubernommen haben. Da das Angebot an Zerti�katen eindeutig ist, mu�

es ein eindeutiges Gleichgewicht gegeben, so da� L = n

I

ee

I

+ (n� n

I

)ee

0

gilt. Au


�

osen

nach n

I

ergibt (3.3.10). Q.E.D.

Beweise zu Kapitel 4

Beweis Proposition 4.1:

Falls alle Firmen die alte Technologie betreiben und der Steuersatz � = e� betr

�

agt,

werden insgesamt genau E = nee

0

Einheiten des Schadsto�es emittiert. Da die Faktor-

nachfrage nach Emissionen mit dem Steuersatz � f

�

allt, erh

�

alt man � = AMAC

0

(

b

E) < e�

f

�

ur

b

E > E. Dann ist jedoch C

0

(e

0

(� )) + �e

0

(�) < C

I

(e

I

(�)) + �e

I

(�) + F wegen Lem-

ma 3.1 und keine Firma investiert. F

�

ur

b

E < E erh

�

alt man � = AMAC

0

(

b

E) > e� .

Aus Lemma 3.1 folgt, da� C

0

(e

0

(�)) + �e

0

(� ) > C

I

(e

I

(� )) + �e

I

(�) + F gilt, d.h.

alle Firmen

�

ubernehmen die neue Technologie. F

�

ur

b

E = E erh

�

alt man schlie�lich

� = AMAC

0

(

b

E) = e� , d.h. die Firmen sind indi�erent zwischen den beiden Technolo-

gien. Q.E.D.

Beweis Proposition 4.3:

Laut Lemma 3.1 existiert zu jedem F genau ein Preis f

�

ur Emissionen ex mit korrespon-

dierenden eindeutigen Emissionen ee

0

( bzw. ee

I

) im Fall der herk

�

ommlichen (neuen)
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Technologie, so da� beide Typen von Technologien gleichzeitig auf dem Markt sein

k

�

onnen, d.h.

F = C

0

(ee

0

) + ex (ee

0

� ee

I

)C

I

(ee

I

) .

Dar

�

uber hinaus sei daran erinnert, da� E = nee

0

sowie E = nee

I

gilt. Im Fall eines

Emissionsziels

b

E = E setzt der Regulator daher einen Standard s = ee

0

. Da aus der

Konvexit

�

at der Vermeidungskosten C

I

(ee

0

) + ex (ee

0

� ee

I

)�C

I

(ee

I

) > 0 folgt, erh

�

alt man

F = C

0

(ee

0

) + ex (ee

0

� ee

I

)� C

I

(ee

I

) > C

0

(ee

0

)� C

I

(ee

0

) .

Die Einsparung an variablen Kosten C

0

(ee

0

) � C

I

(ee

0

) ist daher kleiner als die H

�

ohe

der Fixkosten. Damit ist der Kostenvorteil der neuen Technologie negativ, d.h. keine

Firma ist bereit, die neue Technologie zu

�

ubernehmen. Umgekehrt verh

�

alt es sich, falls

b

E = E gilt. Nun ist der Standard durch s = ee

I

gegeben. Aus der Konvexit

�

at der

Vermeidungskosten folgt C

0

(ee

0

) + ex (ee

0

� ee

I

)� C

0

(ee

I

) < 0, und man erh

�

alt

F = C

0

(ee

0

) + ex (ee

0

� ee

I

)� C

I

(ee

I

) < C

0

(ee

I

)� C

I

(ee

I

) .

Die Einsparung an variablen Kosten C

0

(ee

I

)�C

I

(ee

I

) ist daher gr

�

o�er als die H

�

ohe der

Fixkosten, d.h. der Kostenvorteil der neuen Technologie ist positiv. Da die Kostendif-

ferenz der beiden Technologien bei Standards stetig und fallend in s ist, existiert ein

aggregierter Emissionsstandard

b

b

E, so da� alle Firmen f

�

ur

b

E <

b

b

E investieren und f

�

ur

b

E >

b

b

E keine Firma die neue Technologie

�

ubernimmt. Q.E.D.

Beweis Proposition 4.4:

Der optimale Steuersatz vor

�

Ubernahme der neuen Technologie ist durch den Schnitt-

punkt der AMAC

0

Kurve und der aggregierten Grenzschadenkurve gegeben. Daher

gilt �

0

= MD

�

(siehe auch Abbildung 3.2). Laut Proposition 3.1 ist das optimale

Emissionsniveau f

�

ur F � F gegeben durch E

�

. Laut De�nition von F ist daher das

Emissionsniveau vor

�

Ubernahme der neuen Technologie gleich E

�

. Man de�niere nun

einen Steuersatz e�(F ), der f

�

ur gegebenes F Gleichung (3.3.4) gen

�

ugt, und beachte,

da� �

0

= e� (F ). Dann ist klarerweise f

�

ur F > F die Kostendi�erenz �C(� ) negativ,

und keine Firma

�

ubernimmt die neue Technologie. F

�

ur F < F ist die Kostendi�erenz

positiv, und alle Firmen werden investieren. F

�

ur F = F sind die Firmen indi�erent,

es gibt jedoch keinen positiven Anreiz, die neue Technologie zu

�

ubernehmen. Q.E.D.
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Beweis Proposition 4.5:

Es sei angenommen, da� die neue Technologie auf dem Markt ist. Zun

�

achst sei dar-

auf hingewiesen, da� man in diesem Fall die sozial optimale Allokation implementie-

ren kann, indem man die den sozial optimalen aggregierten Emissionen entsprechende

Menge an Zerti�katen austeilt, d.h. L = E

�

. Der sozial optimale Grenzschaden nach

�

Ubernahme der neuen Technologie entspricht dem korrespondierenden Marktpreis f

�

ur

Zerti�kate, d.h. MD

�

= �

�

. Man gehe zun

�

achst von Fixkosten F � F aus. Dann

sollte keine Firma die neue Technologie

�

ubernehmen und es gilt E = E

�

= L

0

. Da die

sozial optimale Menge an Emissionen zu einem Gleichgewicht auf dem Zerti�katemarkt

f

�

uhrt,

�

ubernimmt keine Firma die neue Technologie. Nun seien Fixkosten F 2 (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 n

I

, die die neue Techologie

�

ubernimmt, in L f

�

allt. Da E

�

< L

0

�

ubernehmen

also weniger als sozial optimal viele Firmen die neue Technologie. Schlie�lich sei F � F .

In diesem Fall sollten alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen und die optimalen

Emissionen sind E = E

�

. F

�

ur F = F und L = L

0

�

ubernehmen n

I

< n viele Firmen die

neue Technologie. Di�erenzieren von Gleichung (3.3.10) bez

�

uglich F in der Umgebung

von F = F ergibt n

0

I

(F ) = n [ee

0

0

(�)ee

I

+ ee

0

I

(�)ee

0

] �

0

(F )= [ee

0

� ee

I

]

2

< 0. Da f

�

ur F = 0

o�ensichtlich alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen, mu� ein

b

F mit 0 �

b

F < F

existieren, so da� n

I

< n f

�

ur F >

b

F und n

I

= n f

�

ur F �

b

F . Q.E.D.

Beweis Proposition 4.6:

Es sei daran erinnert, da� das bez

�

uglich der herk

�

ommlichen Technologie sozial opti-

male Emissionsniveau mit E

�

bezeichnet ist. Daher gilt f

�

ur die urspr

�

unglich optimale

Menge an Zerti�katen L

0

= E

�

. Der optimale Standard entspricht s = E

�

=n. Es

bezeichne � den Marktpreis f

�

ur Zerti�kate bei Fixkosten F . Man betrachte Fixkosten

F = F . In diesem Fall gilt �(F ) = MD

�

, d.h. der Zerti�katepreis entspricht dem

sozial optimalen Grenzschaden f

�

ur F = F . Die Firmen sind indi�erent zwischen den

beiden Technologien, d.h. C

0

(ee

0

) + �(F )(ee

0

� ee

I

)� C

I

(ee

I

) = F

^

= A+B +C (verglei-

che Abbildung A.1) und keine Firma

�

ubernimmt die neue Technologie. Nun beachte

man, da� e

0

(�(F )) = s. Daher gilt C

0

(s) � C

I

(s)

^

= A + B < F . Stetigkeit ergibt

daher auch C

0

(s) � C

I

(s) < C

0

(ee

0

) + �(F )(ee

0

� ee

I

) � C

I

(ee

I

) f

�

ur F ein wenig kleiner

als F . Daher investieren einige Firmen bei Zerti�katen aber keine bei Standards. F

�

ur
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Abbildung A.1:

F =

b

F gilt das Umgekehrte. Es kommt zu vollst

�

andiger

�

Ubernahme bei Zerti�ka-

ten und C

0

(ee

0

) + �(

b

F )(ee

0

� ee

I

) � C

I

(ee

I

)

^

= A =

b

F (vergleiche Abbildung A.1), aber

C

0

(s) � C

I

(s)

^

= A + B >

b

F . Aus der Stetigkeit folgt daher, da� f

�

ur F ein weniger

gr

�

o�er als

b

F alle Firmen bei Standards die neue Technologie

�

ubernehmen, aber nur

einige bei Zerti�katen. Daher mu� ein

b

b

F mit existieren

b

F <

b

b

F < F , so da� bei Stan-

dards f

�

ur F >

b

b

F keine Firma die neue Technologie

�

ubernimmt und f

�

ur F <

b

b

F alle

Firmen. Q.E.D.

Beweis Proposition 4.8:

Es sei daran erinnert, da� der Regulator den Standard optimalerweise so setzt, da� die

durchschnittlichen Grenzkosten dem Grenzschaden entsprechen. Falls alle Firmen die

neue Technologie

�

ubernommen haben, wird der Regulator einen Standard s = e

�

= E

�

setzen. Andererseits, falls keine Firma die neue Technologie

�

ubernommen hat, wird der

Regulator s = e

�

= E

�

setzen. Es sei

e

F de�niert als

e

F = C

0

(e

�

)� C

I

(e

�

). Nun sei F

hinreichend gro�, d.h. F >

e

F . Man erinnere sich weiterhin, da� die Kostendi�erenz

zwischen den beiden Technologien �C(s) mit s f

�

allt. Daher ist es eine dominante

Strategie f

�

ur jede Firma, nicht zu investieren. Denn selbst, falls alle anderen Firmen

investieren sollten und der Regulator einen Standard s = e

�

setzt, sind die Kosten unter

der alten Technologie geringer. Andererseits sei

b

b

F de�niert als

b

b

F = C

0

(e

�

) � C

I

(e

�

).

Nun sei F hinreichend klein, d.h. F <

b

b

F , dann ist es eine dominante Strategie f

�

ur jede

Firma, zu investieren. Denn selbst, falls alle anderen Firmen nicht investieren sollten,
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und der Regulator s = e

�

setzt, sind die Kosten unter der neuen Technologie geringer.

Schlie�lich betrachte man den Fall F 2 [

b

b

F;

e

F ]. Es ist zu zeigen, da� zu jedem F drei

m

�

ogliche teilspielperfekte Gleichgewichte existieren. Zun

�

achst soll gezeigt werden, da�

ein Gleichgewicht mit partieller

�

Ubernahme der neuen Technologie existiert. Kompa-

rative Statik von Gleichung (4.2.2) bez

�

uglich n

I

ergibt

s

0

(n

I

) =

C

0

0

(s)� C

0

I

(s)

[n

I

C

00

I

(s) + (n� n

I

)C

00

0

(s) + n

2

D

00

(ns)]

< 0 ;

d.h. der Regulator setzt den Standard s(n

I

) um so strenger, je mehr Firmen investiert

haben. Insbesondere mu� f

�

ur s(n

I

) gelten s

�

< s(n

I

) < s

�

. Andererseits existiert laut

Lemma 4.1 zu jedem F genau ein es(F ), so da� die Firmen indi�erent zwischen den

beiden Technologien sind. Insbesondere ist dieses es(F ) um so kleiner, je h

�

oher die Fix-

kosten sind. Man beachte, da� in einem teilspielperfekten Gleichgewicht s(n

I

) = es(F )

gelten mu�. Au


�

osen von Gleichung (4.2.2) nach n

I

ergibt daher die Anzahl der Fir-

men, die in einem teilspielperfekten Gleichgewicht investieren

n

I

(F ) = n

D

0

(nes) + C

0

0

(es)

C

0

0

(es)� C

0

I

(es)

:

Zuletzt soll gezeigt werden, da� im Fall F 2 [

b

b

F;

e

F ] auch vollst

�

andige (n

I

= n) und

keine (n

I

= 0)

�

Ubernahme der neuen Technologie teilspielperfekte Gleichgewichte sind.

Hierzu betrachte man zun

�

achst den Fall F <

e

F und n

I

= n, d.h. alle Firmen haben

investiert. Dann wird der Regulator s = e

�

setzen. Da F < C

0

(e

�

)� C

I

(e

�

) hat keine

Firma einen Anreiz, abzuweichen. Umgekehrt betrachte man den Fall F >

b

b

F und

n

I

= 0, d.h. keine Firma hat investiert. Dann wird der Regulator s = e

�

setzen. Da

F > C

0

(e

�

)� C

I

(e

�

) hat wiederum keine Firma einen Anreiz, zu investieren. Q.E.D.

Beweis Lemma 4.2:

Es sei daran erinnert, da� f

�

ur alle Firmen �C

0 0

i

(e

0

i

) = �C

I 0

i

(e

I

i

) = � gilt und sich

daraus eindeutige Emissionen e

I

i

= e

I

i

(�) und e

0

i

= e

0

i

(�) ergeben. Diese Emissionen

sind fallend in �. Weiterhin folgt aus � > e�

i

=) �C

i

(�) > 0 und daher �

i

(�) = 1 und

aus � < e�

i

=) �C

i

(�) < 0 und daher �

i

(�) = 0. Es bezeichne �

0

den Zerti�katepreis,

falls keine Firma die neue Technologie

�

ubernommen hat und �

I

den Zerti�katepreis,

falls alle Firmen die neue Technologie

�

ubernommen haben.

Zun

�

achst betrachte man den Fall L � E. Laut Konstruktion von E hat o�ensicht-

lich keine Firma einen Anreiz die neue Technologie zu

�

ubernehmen, da �

0

� e�

1

. Nun
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betrachte man den Fall L 2 [E;E]. Man beachte, da� f

�

ur jede Teilmenge an inve-

stierenden Firmen f�

i

g

i=1;:::;n

die korrespondierenden aggregierten Emissionen E(�) =

P

n

i=1

e

0

i

(�)+

P

n

i=1

�

i

(e

I

i

(�)�e

0

i

(�)) in � fallen. Daher existiert f

�

ur beliebiges f�

i

g

i=1;:::;n

ein Gleichgewicht auf dem Zerti�katemarkt, d.h. L = E(�). Man beachte, da� der

Marktpreis f

�

ur Zerti�kate dabei von f�

i

g

i=1;:::;n

abh

�

angt, d.h. � = �(f�

i

g

i=1;:::;n

). Je

mehr Firmen die neue Technologie

�

ubernommen haben, desto kleiner ist der Markt-

preis f

�

ur Zerti�kate �. Daher l

�

a�t sich mindestens eine Teilmenge an investierenden

Firmen konstruieren, so da� die korrespondierende Menge ff�

i

g

i=1;:::;n

; � (f�

i

g

i=1;:::;n

)g

ein Investitionsgleichgewicht charakterisiert, das De�nition 1 gen

�

ugt.

Bleibt zu zeigen, da� dieses eindeutig ist. Es erfolgt ein indirekter Beweis. Es sei

angenommen, da� zwei verschiedene Teilmengen von investierenden Firmen existie-

ren, die die Bedingungen f

�

ur ein Investitionsgleichgewicht erf

�

ullen. Der Marktpreis f

�

ur

Zerti�kate im ersten Gleichgewicht sei mit �

A

, im zweiten mit �

B

bezeichnet. Ohne

Einschr

�

ankung der Allgemeinheit gilt �

A

� �

B

. Dann mu� es aber mindestens eine

Firma j geben, die in Gleichgewicht A investiert, aber in Gleichgewicht B nicht in-

vestiert hat. Damit mu� �

A

> e�

j

und �

B

� e�

j

gelten. Dies steht im Widerspruch

zur Annahme, da� �

A

� �

B

gilt. Daher gibt es ein eindeutiges i

0

2 f1; : : : ; ng, so

da� in einem Investitionsgleichgewicht alle Firmen mit i < i

0

in die neue Technologie

investieren und alle Firmen mit i � i

0

bei der herk

�

ommlichen Technologie verbleiben.

Zuletzt betrachte man den Fall L < E. Laut Konstruktion von L werden o�ensichtlich

alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen, da �

I

> e�

n

. Q.E.D.

Beweis Proposition 4.9:

Es sei daran erinnert, da� �(E) = AMAC

0

(E) der zu einem Emissionsziel E korre-

spondierende Steuersatz ist, falls nur die herk

�

ommliche Technologie betrieben wird.

Man de�niere E implizit durch �(E) = ex

1

und E

t

implizit durch �(E

t

) = ex

n

. Dann ist

o�ensichtlich � (E) � ex

1

f

�

ur E � E, und keine Firma

�

ubernimmt die neue Technologie.

Dar

�

uber hinaus gilt �(E) > ex

n

f

�

ur E < E

t

, und alle Firmen

�

ubernehmen die neue

Technologie. Bei allen Emissionszielen E

t

� E < E gilt o�ensichtlich ex

1

< �(E) � ex

n

.

Die neue Technologie wird teilweise

�

ubernommen. Q.E.D.
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Beweis Proposition 4.10:

Es sei daran erinnert, da� E de�niniert ist als AMAC

0

(E) = ex

1

. Es bezeichne �

0

(L)

den Marktpreis f

�

ur Zerti�kate, falls alle Firmen die herk

�

ommliche Technologie betrei-

ben und der Regulator L =

b

E viele Zerti�kate ausgegeben hat. Man betrachte den

Fall L � E. Dann ist �

0

(L) � ex

1

, da AMAC

0

(E) mit den aggregierten Emissio-

nen f

�

allt. Daher

�

ubernimmt keine Firma die neue Technologie. Man de�niere E

p

als

AMAC

I

(E

p

) = ex

n

, wobei AMAC

I

(E) die aggregierten Grenzvermeidungskosten be-

zeichnet, falls alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen. Nun betrachte man den

Fall L < E

p

. Dann

�

ubernehmen alle Firmen die neue Technologie, da AMAC

I

(L) > ex

n

gilt. F

�

ur alle aggregierten Emissionsziele E

p

�

b

E < E erh

�

alt man ex

1

< �

0

(L) � ex

n

.

Daher haben zun

�

achst Firmen mit ex

i

< �

0

(L) einen Anreiz, die neue Technologie zu

�

ubernehmen. Da der Marktpreis f

�

ur Zerti�kate mit der Anzahl an Firmen, die die neue

Technologie

�

ubernehmen, sinkt, existiert ein Gleichgewicht mit teilweiser

�

Ubernahme

der neuen Technologie.

Zuletzt vergleiche man E

p

und E

t

. Da einerseits AMAC

0

(E

t

) = ex

n

= AMAC

I

(E

p

),

andererseits AMAC

I

(E) < AMAC

0

(E) gilt, erh

�

alt man E

p

< E

t

. Q.E.D.

Beweis Proposition 4.11:

Zun

�

achst sollen die Indikatorfunktionen �

i

als im Intervall [0; 1] reellwertig behandelt

werden. Die Lagrangefunktion des Optimierungsproblems ist dann gegeben durch

L =

"

X

i

�

i

�

C

I

i

(e

I

i

) + F

i

�

+ (1� �

i

)C

0

i

(e

0

i

)

#

+D(

X

i

�

i

e

I

i

+ (1� �

i

)e

0

i

; s)� �

i

�

i

� �

i

(1� �

i

) ;

wobei �

i

und �

i

die Kuhn-Tucker-Multiplikatoren der Nichtnegativit

�

atsbedingungen

f

�

ur �

i

und (1� �

i

) sind. Die Bedingungen erster Ordnung sind

C

0 0

i

(e

0

i

) +D

E

(E; s)

!

= 0 ; i = 1; :::; n (A.7)

C

I 0

i

(e

I

i

) +D

E

(E; s)

!

= 0 ; i = 1; :::; n (A.8)

C

I

i

(e

I

i

) + F

i

� C

0

i

(e

0

i

) + (e

I

i

� e

0

i

)D

E

(E; s)� �

i

+ �

i

!

= 0 ; i = 1; :::; n (A.9)
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wobei

E =

X

i

�

i

e

I

i

+ (1� �

i

)e

0

i

.

Zun

�

achst nehme man an, da� �

i

= 0 und �

i

� 0, d.h. �

i

= 1. Laut De�nition gilt

�C

i

(x) =

�

C

0

i

(e

0

i

) + xe

0

i

�

�

�

C

I

i

(e

I

i

) + xe

I

i

+ F

i

�

> 0

genau dann, falls x > ex

i

. Weiterhin ist �C

i

(x) > 0

�

aquivalent zu

B

i

(x) :=

C

I

i

(e

I

i

(x)) + F

i

� C

0

i

(e

0

i

(x))

e

0

i

(x)� e

I

i

(x)

< x :

Indem man x = D

E

(E; s) setzt, kann man Gleichung (A.9) umschreiben

B

i

(D

E

(E; s)) = D

E

(E; s)�

�

i

e

0

i

(x)� e

I

i

(x)

< D

E

(E; s) . (A.10)

Daher gilt ex

i

< x = D

E

(E; s) f

�

ur �

i

= 1. Ist es also sozial optimal, da� Firma i die

neue Technologie

�

ubernimmt, dann mu� ihr

"

Schwellenpreis\ ex

i

kleiner sein als der

optimale Grenzschaden. Aus �

i

� 0 und �

i

= 0 folgt dann mittels eines

�

ahnlichen

Argumentes ex

i

> D

E

(E; s). Zuletzt betrachte man den Fall, da� eine innere L

�

osung

bez

�

uglich Firma {̂

0

existiert, d.h. �

{̂

0

= 0 und �

{̂

0

= 0. Dies w

�

urde bedeuten, da� nur

"

ein Teil �

{̂

von Firma {̂ \ die neue Technologie

�

ubernehmen sollte. Dies ist nat

�

urlich

nicht machbar. In diesem Fall m

�

ussen daher die zwei m

�

oglichen Allokationen

�

1

= : : : = �

{̂

0

�1

= 1; �

{̂

0

= : : : = �

n

= 0 ;

�

1

= : : : = �

{̂

0

= 1; �

{̂

0

+1

= : : : = �

n

= 0 ;

verglichen und die ausgesucht werden, welche zu niedrigeren sozialen Kosten f

�

uhrt.

Man beachte, da� s so konstruiert wurde, da� f

�

ur s � s keine Firma die neue Technolo-

gie

�

ubernehmen sollte. Die optimalen aggregierten Emissionen entsprechen

E

�

(s) � E

�

(s), und der optimale Grenzschaden ist MD

�

(s) � ex

1

. Umgekehrt wurde

s so konstruiert, da� f

�

ur s � s alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen sollten.

Die optimalen aggregierten Emissionen entsprechen E

�

(s) � E

�

(s), und der optimale

Grenzschaden ist MD

�

� ex

n

. Nun betrachte man den Fall s 2 (s; s). Es sei daran

erinnert, da� die Grenzschadenkurve um so steiler ist, je gr

�

o�er der Schadenparameter

ist. Man beachte, da� der optimale Grenzschaden dem Schnittpunkt aus Grenzver-

meidungskostenkurve und Grenzschadenkurve entspricht. F

�

ur s > s mu� daher der
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optimale Grenzschaden gr

�

o�er sein als MD

�

. Dann ist es optimal, da� Firma 1 die

neue Technologie

�

ubernimmt. Umgekehrt f

�

ur s < s mu� der Grenzschaden kleiner sein

als MD

�

. Dann ist es optimal, da� Firma n die neue Technologie nicht

�

ubernimmt.

F

�

ur s 2 (s; s) ist daher eine teilweise Di�usion optimal. Q.E.D.

Beweis Proposition 4.12:

Falls nur die herk

�

ommliche Technologie zur Verf

�

ugung steht, ist das optimale Emissi-

onsniveau bestimmt durch

D

E

(E; s) = AMAC

0

(E) . (A.11)

Die aggregierten Emissionen sind gegeben durch E

0

(�) =

P

n

i=1

e

0

i

(� ). Die L

�

osung von

Gleichung (A.11) sei mit E

0

(s) bezeichnet. Um dieses Emissionsniveau umzusetzen,

wird der Regulator einen Steuersatz �

0

(s) = D

E

(E

0

(s); s) setzen. Di�erenzieren von

Gleichung (A.11) bez

�

uglich s ergibt

E

0

0

(s) = �

D

Es

D

EE

�

dAMAC

0

dE

0

< 0 ;

d.h. die optimalen Emissionen sinken mit s. Es sei daran erinnert, da� die aggregier-

ten Grenzvermeidungskosten mit den Emissionen sinken. Komparative Statik von �

0

bez

�

uglich des Schadenparameters ergibt damit

@�

0

@s

= D

Es

(E

0

; s) +D

EE

(E

0

; s)E

0

0

(s) = D

Es

(E

0

; s)

dAMAC

0

dE

0

dAMAC

0

dE

0

�D

EE

> 0 .

Nun bezeichne E

�

(s) die sozial optimalen aggregierten Emissionen. Laut Konstruktion

von s in Abschnitt 4.3.5 gilt f

�

ur s � s bez

�

uglich der optimalen Emissionen E

�

(s) =

E

0

(s) = E

�

(s). F

�

ur s > s gilt andererseits E

0

(s) > E

�

(s). Es sei daran erinnert, da�

man die Di�usion der neuen Technologie durch ein i

0

= i

0

(�) charakterisieren kann, so

da� alle Firmen mit i < i

0

die neue Technologie

�

ubernehmen und alle Firmen mit i � i

0

bei der alten Technologie bleiben. Dar

�

uber hinaus gilt e�

1

= MD

�

und e�

n

= MD

�

.

Im Fall von s � s setzt der Regulator einen Steuersatz �

0

(s) � e�

1

. O�ensichtlich

entspricht das dezentrale Ergebnis dem sozialen Optimum. Andererseits gilt �

0

(s) > e�

1

f

�

ur s > s. Es bezeichne AMAC

i

0

die aggregierte Grenzvermeidungskostenkurve, falls
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alle Firmen mit i 2 f1; : : : ; i

0

g die neue Technologie

�

ubernommen haben. Damit gilt

AMAC

i

0

(E) < AMAC

0

(E) f

�

ur alle E. Es sei daran erinnert, da� f1; : : : ; {̂

0

(s)g der

sozial optimalen Teilmenge an Firmen entspricht, die die neue Technologie bei einem

Schadenparamter s

�

ubernehmen sollten. Daher gilt insbesondere AMAC

{̂

0

(E

�

(s)) <

AMAC

0

(E

0

(s)) = �

0

(s). Somit ist i

0

(�

0

(s)) > {̂

0

(s) f

�

ur s < s < s. Da �

0

(s) mit s

ansteigt, mu� ein s

t

mit s < s

t

< s existieren, so da� �

0

(s

t

) = e�

n

. Daher kommt es zu

einer vollst

�

andigen

�

Ubernahme der neuen Technologie f

�

ur s > s

t

und

�

Uberinvestition

f

�

ur s 2 [s; s]. Q.E.D.

Beweis Proposition 4.13:

Falls nur die herk

�

ommliche Technologie zur Verf

�

ugung steht, wird der Regulator genau

so viele Zerti�kate austeilen, da� gilt

D

E

(L; s) = AMAC

0

(L) : (A.12)

Die L

�

osung von Gleichung (A.12) sei mit L

0

(s) und der Marktpreis f

�

ur Zerti�kate

vor

�

Ubernahme der neuen Technologie mit �

0

(s) bezeichnet. Es gilt o�ensichtlich

�

0

(s) = AMAC

0

(L

0

(s)). Di�erenzieren von Gleichung (A.12) bez

�

uglich L

0

ergibt

L

0

0

(s) = �

D

Es

D

EE

�

dAMAC

0

dL

< 0 ;

d.h. die optimale Menge an Zerti�katen sinkt und der korrespondierende Zerti�kate-

preis �

0

(s) steigt mit s. Der Marktpreis f

�

ur Zerti�kate bei teilweiser oder vollst

�

andiger

�

Ubernahme der neuen Technologie sei mit �(s) bezeichnet. Es sei daran erinnert, da�

man die Di�usion der neuen Technologie durch ein i

0

charakterisieren kann, so da� alle

Firmen mit i < i

0

die neue Technologie

�

ubernehmen und alle Firmen mit i � i

0

bei

der alten Technologie bleiben. Dar

�

uber hinaus gilt e�

1

=MD

�

und e�

n

= MD

�

.

Man betrachte zun

�

achst den Fall s � s. Dann gilt o�ensichtlich L

0

(s) = E

�

(s) und

�

0

(s) = MD

�

� MD

�

. Da MD

�

= e�

1

�

ubernimmt keine Firma die neue Technologie.

Nun betrachte man den Fall s > s. Dann gilt L

0

(s) > E

�

(s). Da sowohl L

0

(s) als

auch E

�

(s) mit s sinken, mu� ein Parameter s

p

> s existieren, so da� L

0

(s

p

) = E

�

(s)

gilt. F

�

ur s > s impliziert dies �(L

0

(s

p

)) = �(E

�

(s)) = MD

�

, d.h. i

0

= n. F

�

ur s < s

folgt daraus �(L

0

(s)) < �(E

�

(s)) = MD

�

und damit i

0

< {̂

0

. Daher

�

ubernehmen f

�

ur

s 2 [s

p

; s] zu wenige Firmen die neue Technologie. Q.E.D.
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Beweis Proposition 4.14:

Man betrachte ein Steuerregime. In dem betrachteten Spiel pa�t der Regulator die

H

�

ohe des Steuersatzes optimal an die

�

Ubernahme der neuen Technologie an. Es be-

zeichne � den bez

�

uglich der erfolgten Di�usion optimalen Steuersatz. Weiterhin sei

die sozial optimale Di�usion durch {̂

0

charakterisiert, und es bezeichne b� (s) = MD

�

(s)

den korrespondierenden, sozial optimalen Steuersatz. Zun

�

achst sei angenommen, da�

in der ersten Stufe des Spiels weniger als optimal viele Firmen investiert haben, so

da� der Regulator den Steuersatz h

�

oher setzt als den sozial optimalen Steuersatz, d.h.

� > b� . Da i

0

(�) > i

0

(b�) gilt, mu� mindestens eine Firma mit i < i

0

(�) existieren,

die nicht investiert hat. Sonst w

�

are der optimale Steuersatz kleiner als b� . Eine solche

Firma hat aber immer noch einen Anreiz zu investieren.

Nun sei angenommen, da� in der ersten Stufe des Spiels mehr als optimal viele Firmen

investiert haben, so da� der Regulator den Steuersatz niedriger setzt als den sozial

optimalen Steuersatz, d.h. � < b� . Da i

0

(�) < i

0

(b� ) gilt, mu� mindestens eine Firma

mit i > i

0

(� ) existieren, die investiert hat. Sonst w

�

are der optimale Steuersatz gr

�

o�er

als b� . Eine solche Firma bereut aber die

�

Ubernahme der neuen Technologie. Q.E.D.

Beweise zu Kapitel 6

Beweis Lemma 6.3:

Zun

�

achst betrachte man die Nachfragefunktion n

I

(P ). Es bezeichne

b

P den Lizenzpreis,

f

�

ur den gilt, da� n

I

(P ) = n f

�

ur P �

b

P und n

I

(P ) < n f

�

ur P >

b

P .

�

Ubernehmen

alle Firmen die neue Technologie, dann gilt f

�

ur die Emissionen e

I

= L=n und der

Marktpreis f

�

ur Zerti�kate ergibt sich zu � = �C

0

I

(L=n). Daher ist der Lizenzpreis

b

P

folgenderma�en de�niert

b

P = C

0

(e

0

(�)) + �[e

0

(�)� L=n]� C

I

(L=n) :

Man beachte, da� der Innovator seinen Lizenzpreis also auf keinen Fall niedriger als

b

P

setzen wird. Umgekehrt bezeichne P den Lizenzpreis, so da� n

I

(P ) = 0 f

�

ur P � P und

n

I

(P ) > 0 f

�

ur P < P .

�

Ubern

�

immt keine Firma die neue Technologie, dann gilt f

�

ur die

Emissionen e

0

= L=n und der Marktpreis f

�

ur Zerti�kate ergibt sich zu � = �C

0

0

(L=n).

Der Lizenzpreis P ist daher folgenderma�en de�niert

P (L) = C

0

(e

0

(L=n)) + �[L=n� e

I

(�)]� C

I

(e

I

(�)) :
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Schlie�lich betrachte man den Fall 0 < n

I

(P ) < n. Es sei daran erinnert, da� in

einem Investitionsgleichgewicht mit beiden Typen von Firmen aktiv folgende beiden

Gleichungen erf

�

ullt sein m

�

ussen

P = �C(�) = C

0

(e

0

(�)) + �e

0

(�)� C

I

(e

I

(�))� �e

I

(�)) , (A.13)

L = n

I

e

I

+ (n� n

I

)e

0

. (A.14)

Es ist bereits bekannt, da� die rechte Seite von Gleichung (A.13) mit � steigt. Dar

�

uber

hinaus gilt o�ensichtlich �C(0) = 0. Zu jedem P � 0 existiert demnach ein ein-

deutiges �, so da� Gleichung (A.13) erf

�

ullt ist. Es sei daran erinnert, da� zu jedem

Marktpreis f

�

ur Zerti�kate � eindeutige Emissionsniveaus e

0

= e

0

(�) bzw. e

I

= e

I

(�)

f

�

ur Firmen mit der herk

�

ommlichen bzw. neuen Technologie gegeben sind. Die Anzahl

an Firmen, die die neue Technologie

�

ubernimmt, ergibt sich damit unmittelbar aus

Gleichung (A.14). Komparative Statik von Gleichung (A.14) bez

�

uglich P ergibt

@n

I

@P

=

[n

I

e

0

(�) + (n� n

I

)e

0

0

(�)]

[e

0

� e

I

]

2

< 0 ;

d.h. die Nachfragefunktion n

I

(P ) f

�

allt in P f

�

ur P >

b

P . Da f

�

ur P > P keine Fir-

ma bereit ist, die neue Technologie zu

�

ubernehmen, existiert eine eindeutige L

�

osung

des Maximierungsproblems des Innovators. Diese sei mit P

max

bezeichnet. Es gilt

o�ensichtlich P

max

2 [

b

P (L); P (L)).

Man beachte jedoch, da� sowohl die Anzahl an Firmen n

I

(P (L); L), die die neue Tech-

nologie

�

ubernehmen, als auch die den Erl

�

os maximierende Lizenzgeb

�

uhr P

max

(L) von

der Anzahl ausgegebener Zerti�kate abh

�

angen. Man betrachte daher nun das Preis-

setzungsverhalten des Innovators P

max

(L) in Abh

�

angigkeit von der Menge an ausge-

gebenen Zerti�katen. Im Fall einer inneren L

�

osung des Maximierungsproblems des

Innovators, d.h. es gilt 0 < n

I

< n, ergibt die komparativ statische Betrachtung der

Optimalit

�

atsbedingung (6.1.3) bez

�

uglich L:

P

max 0

(L) = �

P

max

@

2

n

I

(P;L)

@P@L

+

@n

I

(P;L)

@L

P

max

@

2

n

I

(P;L)

@P@P

+ 2

@n

I

(P;L)

@P

: (A.15)

Um das Vorzeichen bestimmen zu k

�

onnen, m

�

ussen zun

�

achst die partiellen Ableitungen

der Nachfragefunktion n

I

bestimmt werden. Au


�

osen von Gleichung (A.14) nach n

I

ergibt n

I

= (L� ne

0

) = (e

I

� e

0

). Unter Ausnutzung von Annahme 1 ergeben sich die
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partiellen Ableitungen der Nachfragefunktion n

I

(P; L) zu

@n

I

(P; L)

@L

= �

1

e

0

(�)� e

I

(�)

< 0 ; (A.16)

@

2

n

I

(P; L)

@P@L

=

[@n

I

(P; L)=@L] [e

0

I

(�)� e

0

0

(�)]

(e

0

(�)� e

I

(�))

2

= �

e

0

I

(�)� e

0

0

(�)

(e

0

(�)� e

I

(�))

3

< 0; (A.17)

@

2

n

I

(P; L)

(@P )

2

=

[n

I

(P; L)e

00

I

(�) + (n� n

I

(P; L))e

00

0

(�)]

(e

0

(�)� e

I

(�))

3

(A.18)

�

e

0

0

(�)� e

0

I

(�)

(e

0

(�)� e

I

(�))

2

@n

I

(P; L)

@P

< 0:

Man beachte, da� laut Annahme

�

uber die Vermeidungskostenfunktionen

e

00

i

(�) = �

C

000

i

e

0

i

C

00

i

� 0

mit i = 0; I gilt. Einsetzen von Gleichungen (A.16) - (A.18) in (A.15) ergibt

P

max 0

(L) < 0 f

�

ur 0 < n

I

< n :

Zuletzt betrachte man den Fall einer Randl

�

osung, d.h. n

I

(P ) = n und P

max

=

b

P (L).

Es sei daran erinnert, da�

b

P (L) de�niert war als

b

P (L) = C

0

(e

0

) + �(e

0

(�) � L=n) �

C

I

(L=n). Man erh

�

alt unmittelbar

b

P

0

(L) < 0, d.h. die maximale Lizenzgeb

�

uhr, zu der

alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen, sinkt mit der Anzahl an ausgegebenen

Zerti�katen.

Schlie�lich betrachte man das Investitionsverhalten der Firmen n

I

(P

max

(L); L) in Ab-

h

�

angigkeit der Menge an ausgegebenen Zerti�katen. Di�erenzieren von n

I

(P

max

(L); L)

bez

�

uglich L ergibt einen direkten und einen indirekten Term:

dn

I

(P

max

(L); L)

dL

=

@n

I

(P

max

; L)

@L

| {z }

<0

+

@n

I

(P

max

; L)

@P

| {z }

<0

P

max 0

(L)

| {z }

<0

.

Einsetzen von Gleichung (A.15) ergibt

dn

I

dL

= �

P

max

@n

I

(P;L)

@L

[

e

0

I

(�)�e

0

0

(�)

]

(e

0

(�)�e

I

(�))

2

+

@n

I

(P;L)

@L

P

max

h

�

e

0

0

(�)�e

0

I

(�)

(e

0

(�)�e

I

(�))

2

@n

I

(P;L)

@P

i

+ 2

@n

I

(P;L)

@P

@n

I

(P; L)

@P

+

@n

I

(P; L)

@L

=

0

@

1�

P

max

[

e

0

I

(�)�e

0

0

(�)

]

(e

0

(�)�e

I

(�))

2

+ 1

P

max

e

0

I

(�)�e

0

0

(�)

(e

0

(�)�e

I

(�))

2

+ 2

1

A

@n

I

(P; L)

@L

| {z }

�0

.
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Daher dominiert der direkte E�ekt den indirekten genau dann, wenn

P

max

[

e

0

I

(�)�e

0

0

(�)

]

(e

0

(�)�e

I

(�))

2

+ 1

P

max

e

0

I

(�)�e

0

0

(�)

(e

0

(�)�e

I

(�))

2

+ 2

!

< 1 .

Da dies o�ensichtlich f

�

ur alle � und P

max

> 0 zutri�t, gilt

dn

I

(P

max

(L);L)

dL

< 0. Je weniger

Zerti�kate der Regulator ausgibt, desto mehr Firmen

�

ubernehmen die neue Technologie.

Da o�ensichtlich f

�

ur L = E

max

keine Firma die neue Technologie

�

ubernimmt, existiert

ein

b

L mit

b

L < E

max

, das die behaupteten Eigenschaften hat. Q.E.D.

Beweis Proposition 6.2:

Zun

�

achst sollen Steuern mit Standards verglichen werden. Um ein Emissionsziel

b

E

zu erreichen, wird der Regulator entweder eine Steuer � = AMAC

0

(

b

E) oder einen

Standard s =

b

E=n setzen. Dies ergibt bei Steuern eindeutige Emissionen e

0

= e

0

(�)

und e

I

= e

I

(�) f

�

ur die Firmen mit der herk

�

ommlichen bzw. der neuen Technologie,

wobei e

I

< e

0

= s gilt. Daraus folgt unmittelbar � = �C

0

I

(e

I

) > �C

0

I

(s). Ein Vergleich

von Gleichungen (6.1.5) und (6.1.9) ergibt

�

t

(� ) = n[C

0

(s)� C

I

(e

I

) + �(s� e

I

)]

= n[C

0

(s)� C

I

(e

I

)� C

I

(s) + C

I

(s) + �(s� e

I

)]

= n[C

0

(s)� C

I

(s)] + n[C

I

(s)� C

I

(e

I

) + � (s� e

I

)]

= �

s

(s) + n[� (s� e

I

) + C

I

(s)� C

I

(e

I

)] > �

s

(s) :

Aus der Monotonie von � = �(�) folgt unmittelbar, da� das F&E-Niveau bei Steuern

h

�

oher ist als bei Standards. Da der Steuersatz auch nach

�

Ubernahme der neuen Tech-

nologie unver

�

andert bleibt, und die Firmen �C

0

I

(e

I

) = � setzen, sinken die aggregierten

Emissionen von E

�

= ne

�

auf E = ne

I

(� ).

Schlie�lich sollen Standards mit Zerti�katen verglichen werden. Es sei �

0

der Zer-

ti�katepreis, falls keine Firma investiert, und � der Marktpreis f

�

ur Zerti�kate nach

(teilweiser)

�

Ubernahme der neuen Technologie. Man beachte, da� � < �

0

gilt. Es sei

daran erinnert, da� zu jedem � eindeutige Emissionen e

0

= e

0

(�) bzw. e

I

= e

I

(�) f

�

ur

Firmen mit der herk

�

ommlichen bzw. der neuen Technologie korrespondieren. Im Fall

von Zerti�katen ist die reduzierte Erl

�

osfunktion des Innovators gegeben als

�

p

(L) = n

I

� [C

0

(e

0

) + �(e

0

� e

I

)� C

I

(e

I

)]
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bzw. nach Einsetzen von L = n

I

e

I

+ (n� n

I

)e

0

�

p

(L) = nC

0

(e

0

) + �(ne

0

� L)� [(n� n

I

)C

0

(e

0

) + n

I

C

I

(e

I

)] :

Zun

�

achst betrachte man den Fall, da� alle Firmen die neue Technologie

�

ubernommen

haben, d.h. es gilt n

I

= n und P =

b

P . Es bezeichne � = �

I

den zugeh

�

origen

Zerti�katepreis. Dann gilt o�ensichtlich e

I

(�

I

) = L=n = s und man erh

�

alt nC

I

(e

I

) =

nC

I

(s). Ein Vergleich der reduzierten Erl

�

osfunktionen bei Zerti�katen und Standards

ergibt in diesem Fall:

�

p

(L) = nC

0

(e

0

) + �(ne

0

� L)� nC

I

(e

I

) = nC

0

(e

0

) + �(ne

0

� L)� nC

I

(s)

< n[C

0

(s)� C

I

(s)] = �

s

(s) .

Nun betrachte man den Fall, da� nur ein Teil der Firmen die neue Technologie

�

ubernim-

mt, d.h. es gilt 0 < n

I

< n. Dann folgt aus � > �

I

unmittelbar e

0

(�) > s = e

I

(�

I

) >

e

I

(�) und �C

0

0

(e

0

) = �C

0

I

(e

I

) = � > �C

0

I

(s). Daraus folgt (n�n

I

)C

0

(e

0

)+n

I

C

I

(e

I

) >

nC

I

(s) (Es sei daran erinnert, da� es sozial optimal ist, da� alle Firmen die neue

Technologie

�

ubernehmen). Ein Vergleich der reduzierten Erl

�

osfunktionen ergibt in

diesem Fall

�

p

(L) = nC

0

(e

0

) + �(ne

0

� L)� [(n� n

I

)C

0

(e

0

) + n

I

C

I

(e

I

)]

< nC

0

(e

0

) + �(ne

0

� L)� nC

I

(s) < n[C

0

(s)� C

I

(s)] = �

s

(s) .

Aus der Monotonie von � = �(�) folgt unmittelbar, da� das F&E-Niveau bei Standards

h

�

oher ist als bei Zerti�katen. Q.E.D.

Beweis Proposition 6.3:

i.) Zun

�

achst betrachte man Steuern. Urspr

�

unglich hat der Regulator den Steuersatz

auf �

0

= D

0

(E

�

) gesetzt. Dies ergibt Emissionen e

0

= e

�

und e

I

= e

I

(�

0

) < e

�

f

�

ur die Firmen mit der herk

�

ommlichen bzw. neuen Technologie. Laut Lemma 6.1

ist der Erl

�

os des Innovators gegeben durch

�

t

(�

0

) = n ��C(�

0

) = n [C

0

(e

�

) + �

0

(e

�

� e

I

)� C

I

(e

I

)] :
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Erweitern mit 0 = n�

0

e

�

+ nC

I

(e

�

)� n�

0

e

�

� nC

I

(e

�

) ergibt

�

t

(�

0

) = [nC

0

(e

�

) + n�

0

(e

�

� e

�

)� nC

I

(e

�

)]

+ [nC

I

(e

�

) + n�

0

(e

�

� e

I

)� nC

I

(e

I

)]

| {z }

>0

> [nC

0

(e

�

) + n�

0

(e

�

� e

�

)� nC

I

(e

�

)] :

Da �

0

= D

0

(E

�

) > D

0

(E

�

), erh

�

alt man n�

0

(e

�

� e

�

) > D(E

�

) �D(E

�

). Daraus

ergibt sich

�

t

(�

0

) > nC

0

(e

�

)� nC

I

(e

�

) +D(E

�

)�D(E

�

) = R

0

(�

�

) :

Nach

�

Ubernahme der neuen Technologie sinken o�ensichtlich die aggregierten

Grenzvermeidungskosten. Daher mu� f

�

ur den optimalen Steuersatz nach

�

Uber-

nahme der neuen Technologie � < �

0

gelten. Aus�C

0

I

(e

I

(�

0

)) = �

0

> �C

0

I

(e

I

(� ))

folgt unmittelbar e

I

(�

0

) < e

I

(�), d.h. die Emissionen sind zu niedrig.

ii.) Nun betrachte man Standards. Urspr

�

unglich hat der Regulator den Standard

auf s

0

= e

�

= E

�

=n gesetzt. Es sei daran erinnert, da� e

�

de�niert war als die

optimalen Emissionen, falls alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen, d.h.

als L

�

osung vonD

0

(E

�

) = �C

0

I

(e

�

). Damit erh

�

alt manD(E

�

)�D(E

�

)�n[C

I

(e

�

)�

C

I

(s

0

)] > 0. Da weiterhin C

I

(s

0

) < C

I

(e

�

), ist der Erl

�

os des Innovators kleiner

als sozial optimal

�

s

(s

0

) = n�C(s

0

) = n [C

0

(s

0

)� C

I

(s

0

)] = [nC

0

(e

�

)� nC

I

(e

�

)]

< [nC

0

(e

�

)� nC

I

(e

�

)] + [D(E

�

)�D(E

�

)� n[C

I

(e

�

)� C

I

(e

�

)]]

| {z }

>0

= R

0

(�

�

) :

iii.) Schlie�lich betrachte man Zerti�kate. Laut Proposition 6.2 bieten Zerti�kate

geringere Innovationsanreize als Standards f

�

ur ein beliebiges Emissionsziel

b

E <

E

max

, insbesondere also auch f

�

ur

b

E = E

�

. Q.E.D.

Beweis Proposition 6.4:

Im Fall nicht erfolgreicher Innovation entspricht der optimale Standard o�ensichtlich

s = e

�

. Nun betrachte man den Fall einer erfolgreichen Innovation. Es ist bereits
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bekannt, da� der Regulator den Emissionsstandard auf s = e

�

setzt. Einsetzen in

Gleichung (6.1.9), ergibt den Erl

�

os des Innovators, d.h. �

s

(e

�

) = n � [C

0

(e

�

)� C

I

(e

�

)].

Man beachte, da� f

�

ur e < e

�

die Ungleichung �C

0

0

(e) > D

0

(ne) gilt. Daraus folgt

unmittelbar D(E

�

)�D(E

�

) < nC

0

(e

�

)� nC

0

(e

�

), und man erh

�

alt

R

0

(�

�

) = [nC

0

(e

�

) +D(E

�

)]� [nC

I

(e

�

) +D(E

�

)]

= nC

0

(e

�

)� nC

I

(e

�

) +D(E

�

)�D(E

�

)

< nC

0

(e

�

)� nC

I

(e

�

) + nC

0

(e

�

)� nC

0

(e

�

)

= n � [C

0

(e

�

)� C

I

(e

�

)] = R

0

(�

s

) = �

s

(e

�

) . Q.E.D.

Beweis Proposition 6.5:

Im Fall nicht erfolgreicher Innovation entspricht der optimale Steuersatz o�ensicht-

lich � = D

0

(E

�

). Nun sei angenommen, da� die Entwicklung der neuen Techno-

logie erfolgreich war. Optimierung der sozialen Kosten erfordert einen Steuersatz

� = D

0

(E

�

) < D

0

(E

�

). Dieser impliziert Emissionen e

I

= e

I

(� ) = e

�

und e

0

= e

0

(�),

bez

�

uglich der neuen bzw. herk

�

ommlichen Technologie. Der maximale Erl

�

os des Inno-

vators ist dann gegeben als

�

t

(� ) = n � [C

0

(e

0

)� C

I

(e

�

) + � (e

0

� e

�

)] : (A.19)

Erweitert um 0 = e

�

�e

�

ergibt sich �

t

(�) = nC

0

(e

0

)�nC

I

(e

�

)+n� (e

0

(�)�e

�

+e

�

�e

�

).

Nun folgt aus � < �

0

unmittelbar e

0

(� ) > e

�

. Daher gilt nC

0

(e

0

(� ))+n� (e

0

(�)� e

�

) <

nC

0

(e

�

). Da � = D

0

(E

�

) < D

0

(E

�

), gilt dar

�

uber hinaus n� (e

�

� e

�

) < D(E

�

)�D(E

�

).

Schlie�lich erh

�

alt man

R

0

(�

t

) = �

t

(� ) = nC

0

(e

0

)� nC

I

(e

�

) + n� (e

0

(�)� e

�

+ e

�

� e

�

)

= [nC

0

(e

0

) + n� (e

0

(� )� e

�

)] + n� (e

�

� e

�

)� nC

I

(e

�

)

< nC

0

(e

�

) +

h

D(E

�

)�D(E

�

)

i

� nC

I

(e

�

) = R

0

(�

�

) . Q.E.D.

Beweis Lemma 6.4:

Zun

�

achst de�niere man folgenden Lizenzpreis:

b

b

P := C

0

(e

�

)� C

I

(e

�

) = �C(e

�

) :
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Setzt der Innovator die Lizenzgeb

�

uhr auf P <

b

b

P , dann ist es eine dominante Strategie

f

�

ur jede Firma, zu investieren, da �C(s) � P f

�

ur jedes s � e

�

gilt. Andererseits

de�niere man

e

P := C

0

(e

�

)� C

I

(e

�

) = �C(e

�

) .

Setzt der Innovator die Lizenzgeb

�

uhr auf P >

e

P , dann ist es eine dominante Strategie

f

�

ur jede Firma, nicht zu investieren, da �C(s) � P f

�

ur jedes s � e

�

. Man beachte, da�

aus e

�

< e

�

unmittelbar

b

b

P <

e

P folgt.

Zuletzt betrachte man den Fall, da� der Innovator einen Lizenzpreis P mit

b

b

P � P �

e

P

setzt. Es sei daran erinnert, da� der Regulator f

�

ur n

I

= n den Standard auf s = e

�

und f

�

ur n

I

= 0 den Standard auf s = e

�

setzt. Da andererseits �C(e

�

) � P bzw.

�C(e

�

) � P sind sowohl vollst

�

andige Di�usion der neuen Technologie, d.h. n

I

= n,

als auch keine

�

Ubernahme der neuen Technologie, d.h. n

I

= 0, m

�

ogliche Gleichge-

wichte. Es bleibt zu zeigen, da� auch eine teilweise

�

Ubernahme der neuen Technologie

ein Gleichgewicht darstellen kann. Es sei daran erinnert, da� in einem Investitions-

gleichgewicht �C(s) = P erf

�

ullt sein mu�. Hierdurch ist ein Standard es(P ) de�-

niert, der um so niedriger ist, je h

�

oher die Lizenzgeb

�

uhr ausf

�

allt. Weiterhin erinnere

man sich, da� in Stufe 3 der Regulator den Standard so setzen wird, da� die durch-

schnittlichen Grenzvermeidungskosten dem Grenzschaden entsprechen. Dies de�niert

einen Standard s(n

I

), der um so strenger ist, je mehr Firmen die neue Technologie

�

ubernommen haben. In einem teilspielperfekten Gleichgewicht mu� der Standard s

daher s = es(P ) = s(n

I

) erf

�

ullen. Damit ergibt sich die gleichgewichtige Anzahl an

Firmen, die die neue Technologie

�

ubernimmt, durch Au


�

osen von Gleichung (6.3.2)

nach n

I

n

I

(P ) = n

D

0

(ns) + C

0

0

(s)

C

0

0

(s)� C

0

I

(s)

f

�

ur e

�

< s(n

I

) < e

�

. Q.E.D.

Beweis Proposition 6.7:

Im Fall erfolgreicher Innovation setzt der Innovator die Lizenzgeb

�

uhr auf P =

b

b

P . Da

alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen, setzt der Regulator den Standard auf

s = e

�

. Der Erl

�

os des Innovators ist gegeben durch �

s

(s) = n

b

b

P = n[C

0

(e

�

)� C

I

(e

�

)].

Dieser ist o�ensichtlich kleiner als der soziale Wert der Innovation, denn

�

s

(s) < nC

0

(e

�

) +

h

D(E

�

)�D(E

�

)

i

� nC

I

(e

�

) = R

0

(�

�

): Q.E.D.
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Beweis Lemma 6.5:

Auf der letzten Stufe setzen die Firmen ihre Emissionen, so da��C

0

0

(e

0

) = �C

0

I

(e

I

) = x

gilt. Daraus ergeben sich eindeutige Emissionen e

0

= e

0

(x) und e

I

= e

I

(x) f

�

ur die

herk

�

ommliche bzw. die neue Technologie. Auf der 3. Stufe setzt der Regulator den

Preis f

�

ur Emissionen so, da� die Grenzvermeidungskosten dem Grenzschaden entspre-

chen, d.h. x(n

I

) = D

0

(E), wobei E = n

I

e

I

(x) + (n� n

I

)e

0

(x).

Im folgenden bezeichne x

I

den optimalen Preis f

�

ur Emissionen, wenn alle Firmen die

neue Technologie

�

ubernommen haben, d.h. x

I

= D

0

(E

�

) und analog dazu x

0

den op-

timalen Preis f

�

ur Emissionen, wenn keine Firma die neue Technologie

�

ubernommen

hat, d.h. x

0

= D

0

(E

�

). Schlie�lich erinnere man sich, da� in einem Investitions-

gleichgewicht �C(x) = P erf

�

ullt sein mu�. Nun de�niere man einen Lizenzpreis P ,

so da� P = �C(x

I

) gilt. Dann

�

ubernehmen o�ensichtlich f

�

ur P � P alle Firmen

die neue Technologie, d.h. n

I

= n. Andererseits de�niere man einen Lizenzpreis

P , so da� P = �C(x

0

) gilt. Dann

�

ubernimmt o�ensichtlich f

�

ur P � P keine Fir-

ma die neue Technologie, d.h. n

I

= 0. Man beachte, da� aus x

I

< x

0

unmittelbar

P = �C(x

I

) < �C(x

0

) = P folgt. Zuletzt betrachte man den Fall einer Lizenzgeb

�

uhr

P 2 (P ; P ). Es sei daran erinnert, da� in einem Investitionsgleichgewicht ein Preis f

�

ur

Emissionen ex(P ) existiert, der �C(ex) = P erf

�

ullt. Je h

�

oher der Lizenzpreis ist, um so

h

�

oher ist auch dieser Preis f

�

ur Emissionen ex, da

ex

0

(P ) = 1=(e

0

(ex)� e

I

(ex)) < 0 (A.20)

gilt. Nun beachte man, da� in einem teilspielperfekten Gleichgewicht

x = ex(P ) = x(n

I

) (A.21)

gelten mu�. Di�erenzieren von E(x) = n

I

e

I

(x) + (n� n

I

)e

0

(x) nach x ergibt

E

0

(x) = n

0

I

(x) [e

I

� e

0

] + n

I

e

0

I

(x) + (n� n

I

)e

0

0

(x) . (A.22)

Man beachte weiterhin, da� E

0

(x) = 1=D

00

(E) gilt. Einsetzen von Gleichungen (A.20)

und (A.21) in (A.22) und Au


�

osen nach n

I

ergibt dann schlie�lich

dn

I

dP

=

dn

I

(x)

dx

dx

dP

= �

1=D

00

(E)� [n

I

e

0

I

(x) + (n� n

I

)e

0

0

(x)]

[e

I

� e

0

]

2

< 0 .

Daher f

�

allt die Nachfrage nach der neuen Technologie in P f

�

ur P 2 (P ; P ). Q.E.D.
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Beweis Proposition 6.8:

Zun

�

achst betrachte man den Fall einer Randl

�

osung des Maximierungsproblems des

Innovators, d.h. P = P und n

I

(P ) = n. Man beachte, da� P de�niert war als P =

�C(x

I

). Der Regulator setzt den Preis f

�

ur Emissionen auf x = x

I

. Die aggregierten

Emissionen sind gegeben durch E = ne

I

= ne

�

= E

�

. Es sei bemerkt, da� x

I

= MD

�

gilt. Das F&E-Niveau betr

�

agt daher

R

0

(�

p

) = �(x

I

) = n (C

0

(e

0

) + x

I

e

0

(x)� C

I

(e

�

)� x

I

e

�

)

= nC

0

(e

0

) + nx

I

(e

0

(x)� e

�

)� nC

I

(e

�

)

= [nC

0

(e

0

) + nx

I

(e

0

(x)� e

�

)] + nx

I

[e

�

� e

�

]� nC

I

(e

�

)

= [nC

0

(e

0

) + nx

I

(e

0

(x)� e

�

)] + x

I

[E

�

� E

�

]� nC

I

(e

�

) .

Da x

I

= MD

�

< MD

�

, gilt zum einen C

0

(e

0

) + x

I

(e

0

(x)� e

�

) < C

0

(e

�

) und zum

anderen x

I

[E

�

� E

�

] < D(E

�

)�D(E

�

). Daraus folgt unmittelbar

R

0

(�

x

) = [nC

0

(e

0

) + nx

I

(e

0

(x)� e

�

)] + x

I

[E

�

� E

�

]� nC

I

(e

�

)

< nC

0

(e

�

) +

h

D(E

�

)�D(E

�

)

i

� nC

I

(e

�

) = R

0

(�

�

) .

Das F&E-Niveau ist suboptimal.

Nun betrachte man den Fall einer inneren L

�

osung des Maximierungsproblems des In-

novators, d.h. P > P und n

I

< n. Laut Lemma 6.5 gilt dann insbesondere f

�

ur den

Preis f

�

ur Emissionen x

I

< x(n

I

) < x

0

. Die Gesamtemissionen sind gegeben durch

E = n

I

e

I

+ (n� n

I

)e

0

> E

�

. Das F&E-Niveau ist ebenfalls suboptimal, da

R

0

(�

x

) = �(x) = n

I

(C

0

(e

0

) + xe

0

(x)� C

I

(e

I

)� xe

I

(x))

= [nC

0

(e

0

) + nx (e

0

(x)� e

�

)] + x [ne

�

� (n

I

e

I

(x) + (n� n

I

)e

0

(x))]

� [n

I

C

I

(e

I

) + (n� n

I

)C

0

(e

0

)]

=

h

nC

0

(e

0

) + x

�

ne

0

(x)� E

�

�i

+ x[E

�

� E]� [n

I

C

I

(e

I

) + (n� n

I

)C

0

(e

0

)]

Mit x = D

0

(E) < MD

�

erh

�

alt man folgende Absch

�

atzungen

C

0

(e

0

) + x (e

0

(x)� e

�

) < C

0

(e

�

) ,

x[E

�

� E] < D(E

�

)�D(E

�

) ,

[n

I

C

I

(e

I

) + (n� n

I

)C

0

(e

0

)] > nC

I

(e

�

) .
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Daraus folgt wiederum unmittelbar

R

0

(�

x

) = [nC

0

(e

0

) + nx (e

0

(x)� e

�

)] + x

h

E

�

� E

i

� [n

I

C

I

(e

I

) + (n� n

I

)C

0

(e

0

)]

< nC

0

(e

�

) +

h

D(E

�

)�D(E

�

)

i

� nC

I

(e

�

) = R

0

(�

�

) . Q.E.D.

Beweis Proposition 6.10:

Es sei daran erinnert, da� der Regulator den Steuersatz in Spiel A auf �

0

= MD

�

setzt. F

�

ur St

�

uckkosten F � F hat der Innovator o�ensichtlich keinen Anreiz, die neue

Technologie zu entwickeln. Nun betrachte man St

�

uckkosten F < F . In diesem Fall ist,

laut Konstruktion von F , der Steuersatz �

0

h

�

oher als der sozial optimale Grenzschaden

nach Innovation, d.h. �

0

= MD

�

> MD

�

. Man beachte, da� der Erl

�

os gegeben ist

durch

�

t

(�

0

) = n [P � F ] = n [�C(�

0

)� F ] (A.23)

= n [C

0

(e

0

) + �

0

(e

0

(�

0

)� e

I

(�

0

))� C

I

(e

I

)� F ]

= n

h

C

0

(e

0

) +MD

�

(e

0

(�

0

)� e

I

(�

0

))� C

I

(e

I

)� F

i

:

Andererseits gilt f

�

ur den sozialen Grenznutzen aus der

�

Ubernahme der neuen Techno-

logie

SMB(n

I

) = C

0

(e

0

) +D

0

(E)(e

0

(�

0

)� e

I

(�

0

))� C

I

(e

I

)� F .

Da D

0

(E) < MD

�

gilt, kann man die letzte Gleichung nach oben folgenderma�en

absch

�

atzen

SMB(n

I

) < C

0

(e

0

) +MD

�

(e

0

(�

0

)� e

I

(�

0

))� C

I

(e

I

)� F . (A.24)

Ein Vergleich von Gleichungen (A.23) und (A.24) ergibt, da� der Erl

�

os aus dem Ver-

kauf der neuen Technologie h

�

oher ist als der soziale Wert der Innovation. Q.E.D.

Beweis Proposition 6.11:

Es bezeichne �

0

den Marktpreis f

�

ur Zerti�kate vor

�

Ubernahme der neuen Technologie.

Analog zu Steuern ergibt sich aus der Konstruktion von F durch �C(�

0

) = F , da� f

�

ur

F � F keine Firma einen Anreiz hat, die neue Technologie zu

�

ubernehmen.
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Nun sei daran erinnert, da� laut Lemma 6.3 f

�

ur F = 0 ein

b

L(0) < E

�

existiert, so

da� f

�

ur eine Anzahl von Zerti�katen gr

�

o�er als

b

L(0) die neue Technologie nur von

einem Teil der Firmen

�

ubernommen wird. Andererseits wurde im Haupttext gezeigt,

da�

b

L

0

(F ) < 0 gilt. Ist daher

b

L(0) < E

�

, dann gilt auch

b

L (F ) < E

�

. Ist hingegen

b

L(0) > E

�

, dann l

�

a�t sich ein F

b

L

mit F

b

L

< F konstruieren, so da�

b

L(F

b

L

) = E

�

gilt. Nun betrachte man St

�

uckkosten F < F . Dann wird die neue Technologie f

�

ur

F

b

L

< F < F nur von einem Teil der Firmen

�

ubernommen und f

�

ur F � F

b

L

von allen

Firmen.

Zuletzt betrachte man die Innovationsanreize. Wiederum bezeichne � den Marktpreis

f

�

ur Zerti�kate in einem Investitionsgleichgewicht. In einem Investitionsgleichgewicht

mu�

P = �C(�) = C

0

(e

0

) + �(e

0

(�)� e

I

(�))� C

I

(e

I

) (A.25)

erf

�

ullt sein. Der Zerti�katepreis ergibt sich dabei aus der R

�

aumungsbedingung des

Zerti�katemarktes

L = n

I

e

I

(�) + (n� n

I

)e

0

(�) .

Man beachte, da� der Marktpreis f

�

ur Zerti�kate 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(n

I

) = C

0

(e

0

) +D

0

(E)(e

0

(�)� e

I

(�))� C

I

(e

I

)� F . (A.26)

Ein Vergleich von Gleichungen (A.25) und (A.26) ergibt, da� der Erl

�

os aus dem Verkauf

der neuen Technologie �

p

(L) = n

I

[�C(�)� F ] niedriger ist als der soziale Wert der

Innovation. Q.E.D.

Beweis Proposition 6.12:

Zun

�

achst betrachte man St

�

uckkosten F =

b

b

F . Da

b

b

F < F gilt, ist der soziale Wert

der Innovation o�ensichtlich positiv. Andererseits entsprechen laut Konstruktion von

b

b

F die St

�

uckkosten gerade der Zahlungsbereitschaft f

�

ur die neue Technologie, d.h. der

Innovator hat keinen Anreiz in F&E zu investieren.

Nun betrachte man St

�

uckkosten F <

b

b

F . Es sei daran erinnert, da�

b

b

F gr

�

o�er oder

kleiner als F sein kann. Man betrachte daher zun

�

achst den Fall

b

b

F � F . Dann sollten
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alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen. Der soziale Wert entspricht �SC(F ) =

SC

�

0

� [nC

I

(e

I

) + nF +D(E

�

)]. Di�erenzieren bez

�

uglich F ergibt �SC

0

(F ) = �n.

Bei einem Standard s = e

�

�

ubernehmen alle Firmen die neue Technologie. Der

Erl

�

os ist gegeben durch �

s

(e

�

; F ) = n [�C(e

�

)� F ]. Di�erenzieren nach F ergibt

@�

s

(e

�

; F )=@F = �n. Nun beachte man, da� Standards laut Proposition 6.2 f

�

ur

F = 0 suboptimale Anreize in F&E bieten. Da andererseits sowohl der soziale Wert

der Innovation als auch der Erl

�

os des Innovators gleicherma�en mit F fallen, bieten

Standards im gesamten Intervall [0;

b

b

F ] suboptimale Anreize in F&E. Nun betrachte

man den Fall

b

b

F > F . In diesem Fall f

�

allt der Erl

�

os des Innovators schneller als der

soziale Wert der Innovation. F

�

ur den Erl

�

os des Innovators gilt @�

s

(e

�

; F )=@F = �n.

Andererseits ergibt Di�erenzieren von �SC(F ) nach F in der Umgebung von n

�

I

nach

Ausnutzung des Umh

�

ullendensatzes

�SC

0

(F ) = �n

�

I

+ n

0

I

(F ) [C

0

(e

0

) + (e

0

� e

I

)MD(F )� C

I

(e

I

)� F ]

| {z }

=0

= �n

�

I

.

Da n

�

I

< n f

�

ur

b

b

F > F , gilt @�

s

(e

�

; F )=@F < �SC

0

(F ). Daher bieten Standards auch

im Intervall [F ;

b

b

F ] suboptimale Anreize in F&E. Q.E.D.

Beweis Proposition 6.13:

F

�

ur St

�

uckkosten F > F hat der Innovator keinen Anreiz, die neue Technologie zu

entwickeln. Nun betrachte man St

�

uckkosten F � F . Dann sollten alle Firmen die

neue Technologie

�

ubernehmen (sofern die Innovation erfolgreich ist). Der soziale Wert

entspricht �SC(F ) = SC

�

0

� [nC

I

(e

I

) + nF +D(E

�

)]. Di�erenzieren bez

�

uglich F er-

gibt �SC

0

(F ) = �n. Es bezeichne �

I

den optimalen Steuersatz, d.h. �

I

= MD

�

.

Der Erl

�

os des Innovators positiv, d.h. �

t

(�

I

; F ) = n [�C(�

I

)� F ] > 0. Di�erenzieren

nach F ergibt @�

t

(�

I

; F )=@F = �n. Man erinnere sich, da� f

�

ur 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 gleicherma�en f

�

ur steigende F ,

d.h. �SC

0

(F ) = @�

t

(�

I

; F )=@F . Daher gilt �(�

I

) < R

0

(�

�

) f

�

ur F � F . Q.E.D.

Beweis Proposition 6.14:

Die Herleitung des kritischen Wertes

b

F

b

L

verl

�

auft analog zu Proposition 6.11. Wiederum

sei daran erinnert, da� laut Lemma 6.3 f

�

ur F = 0 ein

b

L(0) < E

�

existiert, so da� f

�

ur
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eine Anzahl von Zerti�katen gr

�

o�er als

b

L(0) die neue Technologie nur von einem Teil

der Firmen

�

ubernommen wird. Andererseits wurde im Haupttext bereits gezeigt, da�

b

L

0

(F ) < 0 gilt. Ist daher

b

L(0) < E

�

, dann gilt auch

b

L (F ) < E

�

. Ist hingegen

b

L(0) > E

�

, dann l

�

a�t sich ein

b

F

b

L

konstruieren, so da�

b

L(

b

F

b

L

) = E

�

gilt. Im Fall

F �

b

F

b

L

teilt der Regulator L = E

�

viele Zerti�kate aus und der Innovator setzt den

Preis P

max

so, da� alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen. Es bezeichne �

I

den korrespondierenden Marktpreis. Man beachte, da� sowohl �

I

= MD

�

als auch

�C(�

I

) = F gilt. Da andererseits �C(�

I

) = F + P gilt, erh

�

alt man

b

F

b

L

� F . Im Fall

von St

�

uckkosten

b

F

b

L

< F < F teilt der Regulator hingegen L >

b

L(

b

F

b

L

) viele Zerti�kate

aus und der Innovator setzt den Preis P

max

so, da� die neue Technologie nur von einem

Teil der Firmen

�

ubernommen wird. Q.E.D.

Beweis Proposition 6.16:

Es bezeichne x(n

I

) den optimalen Marktpreis f

�

ur Emissionen, falls n

I

viele Firmen

die neue Technologie

�

ubernommen haben. Man beachte, da� im Fall vollst

�

andiger

�

Ubernahme x(n) = MD

�

und �C(x(n)) = F gilt. Da der Innovator den Preis f

�

ur die

Innovation P

max

h

�

oher als die St

�

uckkosten setzen wird, d.h. P

max

> F , existiert ein F

x

mit F

x

< F , so da� f

�

ur F � F

x

alle Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen und f

�

ur

F

x

< F < F die neue Technologie nur von einem Teil der Firmen

�

ubernommen wird.

Zun

�

achst unterstelle man St

�

uckkosten F � F

x

. In diesem Fall setzt der Regulator

den Preis f

�

ur Emissionen auf x(n) = MD

�

. Die aggregierten Emissionen entsprechen

E = ne

0

(x(n)) = E

�

. Nun gehe man von St

�

uckkosten F 2 (F

x

; F ) aus. Es bezeichne

x

�

(F ) den sozial optimalen Preis f

�

ur Emissionen. Man beachte, da� �C(x

�

(F )) = F

gilt. Dann impliziert P > �C(x

�

(F )), da� zu wenige Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen. Daher gilt auch f

�

ur den optimalen Preis f

�

ur Emissionen x(n

I

) > MD

�

und f

�

ur die aggregierten Emissionen E(x) > E

�

.

Zuletzt betrachte man die Innovationsanreize. Es sei daran erinnert, da� der soziale

Grenznutzen aus

�

Ubernahme der neuen Technologie durch eine weitere Firma gegeben

ist durch

SMB(n

I

) = C

0

(e

0

) +D

0

(E)(e

0

(D

0

(E))� e

I

(D

0

(E)))� C

I

(e

I

)� F . (A.27)

Andererseits gilt f

�

ur den Preis der Innovation

P = C

0

(e

0

) + x(n

I

)(e

0

(x)� e

I

(x))� C

I

(e

I

)
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bzw. nach Abzug der St

�

uckkosten

P � F = C

0

(e

0

) + x(n

I

)(e

0

(x)� e

I

(x))� C

I

(e

I

)� F . (A.28)

Da suboptimal viele Firmen die neue Technologie

�

ubernehmen, d.h. n

I

< n

�

I

, gilt

x(n

I

) > MD

�

(F ). Damit ergibt ein Vergleich von Gleichungen (A.27) und (A.28), da�

auch die Anreize in Innovation suboptimal sind. Q.E.D.
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