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3 Internationale Umweltpolitik

Internationale Umweltpolitik steht seit vielen Jahren auf der Forschungsagenda der

Umweltökonomen. Pethig (1982) und später Hoel (1991) untersuchten, ob unila-

terale Politik im Falle einer globalen Umweltexternalität ineffizient ist. In einem

einfachen statischen Total- bzw. Partialmodell verglichen sie die aus Sicht eines ein-

zelnen Landes optimale Umweltpolitik (im sogenannten nicht-kooperativen Nash-

Gleichgewicht) mit der effizienten Allokation. Diese Frage greifen wir in diesem Ka-

pitel in einem Modell mit Märkten und internationalem Handel auf. Der Fokus liegt

auf fossilen Brennstoffen, die CO2-Emissionen verursachen, und somit auf globaler

Umweltverschmutzung. Bei Treibhausgasemissionen gibt es keine Vermeidungstech-

nologien. In Abschnitt 3.1 beschreiben wir zunächst das Modell, welches auf Hoel

(1992), Harstad (2012) und Eichner und Pethig (2013) basiert, bevor wir in Ab-

schnitt 3.2 die effiziente Allokation und die Laissez-Faire Allokation charakterisieren.

Die Umweltverschmutzung kann sowohl auf der Angebotsseite (bei den Produzenten

fossiler Brennstoffe) als auch auf der Nachfrageseite (bei den Konsumenten) fossi-

ler Brennstoffe reguliert werden. Wir untersuchen in Abschnitt 3.3 angebotsseitige

Emissionsdeckel und in Abschnitt 3.4 nachfrageseitige Emissionssteuern.

3.1 Das Grundmodell

In einer Ökonomie gibt es die zwei Länder i = M und i = N . Jedes Land pro-

duziert zwei Güter. Das erste ist ein gewöhnliches Konsumgut, welches wir Gut X

nennen, und das zweite sind fossile Brennstoffe, wie z.B. Kohle, Öl oder Gas, welche

aus inländischen im Boden befindlichen fossilen Beständen produziert werden. Wir

bezeichnen mit esi die extrahierte Menge des fossilen Brennstoffes und mit xs
i die

produzierte Menge des Gutes X . Die Produktionsmöglichkeitengrenze des Landes

i = M,N sei gegeben durch17

xs
i = T (esi ) = r̄ − C(esi ), (3.1)

wobei r̄ ein exogen gegebener Parameter ist. Wir nehmen an, dass die Funktion T

fallend und konkav in esi , bzw. die Funktion C steigend und konvex in esi ist. T ist

17Die Transformationsfunktion impliziert, dass beide Güter mit inländischen Inputs (z.B. Arbeit)

hergestellt werden.
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die Transformationsfunktion und C ist die Kostenfunktion fossiler Brennstoffe des

Landes i.18 Die beiden Funktionen sind in Abbildung 3.1 dargestellt.

PSfrag replacements

Tex-Ersetzung

r̄

esiesi

T (esi )

C(esi )

Abbildung 3.1: Transformations- und Kostenfunktion

In jedem Land leben identische Konsumenten. Der repräsentative Konsument des

Landes i = M,N hat die Nutzenfunktion

B(edi ) + xd
i −H(esM + esN). (3.2)

Die Nutzenfunktion ist additiv in allen Argumenten und linear im Konsum xd
i des

Gutes X . Der Konsument zieht den Nutzen B(edi ) aus dem Konsum fossiler Brenn-

stoffe und den Nutzen xd
i aus dem Konsum des Gutes X . Die Extraktion fossi-

ler Brennstoffe verursacht CO2-Emissionen. Aus Gründen der Vereinfachung wird

angenommen, dass die CO2-Emissionen proportional zur Erzeugung der fossilen

Brennstoffe sind und die Erzeugung einer Einheit Brennstoff genau eine Einheit

CO2 verursacht.19 Der Klimaschaden, verursacht durch CO2-Emissionen, beträgt

somit H(esM + esN ) in Land i. Die Funktionen B und H erfüllen die Eigenschaften

B′ > 0, B′′ < 0 und H ′ > 0, H ′′ ≥ 0. Abschließend wird das Modell geschlossen

durch die Ressourcenrestriktionen

xs
M + xs

N = xd
M + xd

N , esM + esN = edM + edN . (3.3)

18Da weder die Kostenfunktion noch die Transformationsfunktion mit einem Subskript i gekenn-

zeichnet sind, sind die Transformationsfunktionen bzw. die Kostenfunktionen in beiden Ländern

identisch.
19Diese Annahmen haben keinerlei Auswirkungen auf die Ergebnisse.
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3.2 Effizienz und Laissez-Faire

In diesem Abschnitt charakterisieren wir das Soziale Optimum und die Allokation bei

Abwesenheit jeglicher Umweltregulierung, die man auch als Laissez-Faire Allokation

bezeichnet.

Soziales Optimum. Um die effiziente Allokation zu ermitteln, maximieren wir

die Summe der Nutzen in (3.2) unter Berücksichtigung der Nebenbedingungen (3.1)

und (3.3). Wir lösen dieses Optimierungsproblem mit Hilfe des Lagrange-Ansatzes

L = B(edM) + xd
M −H(esM + esN ) +B(edN) + xd

N −H(esM + esN)

+λx(x
s
M + xs

N − xd
M − xd

N) + λe(e
s
M + esN − edM − edN)

+λrM [r̄ − C(esM)− xs
M ] + λrN [r̄ − C(esN)− xs

N )] , (3.4)

wobei λrM und λrN die Lagrange-Multiplikatoren der Nebenbedingung der Trans-

formationsfunktionen (3.1) sind, λx und λe die Lagrange-Multiplikatoren der Res-

sourcenrestriktionen (3.3) sind. und Die Bedingungen erster Ordnung lauten

Led
i

= B′(edi ) + λe = 0, (3.5a)

Lxd
i

= 1− λx = 0, (3.5b)

Lesi
= −2H ′(esM + esN) + λe − λriC

′(esi ) = 0, (3.5c)

Ls
xi

= λx − λri = 0, (3.5d)

für i = M,N . Setzen wir λri = λx = 1 aus (3.5b) und (3.5d) in (3.5c) ein, so folgt

λe = C ′(esi ) + 2H ′(esM + esN). (3.6)

Verwenden wir (3.6) wiederum in (3.5a), erhalten wir

B′(edi ) = C ′(esi ) + 2H ′(esM + esN) für i = M,N. (3.7)

Die Gleichung (3.7) ist die effiziente Allokationsregel. Erhöht der soziale Planer mar-

ginal den Brennstoffkonsum edi , so erhöht sich dadurch der Grenznutzen B′ in Land i,

es erhöhen sich aber auch gleichzeitig die Grenzkosten C ′ und die Grenzschäden 2H ′.

Die Grenzschäden fallen an, da ein erhöhter Brennstoffkonsum die CO2-Emissionen

erhöht. Im sozialen Optimum muss der Grenznutzen den Grenzkosten und der Sum-

me der Grenzschäden entsprechen. Man beachte, dass vor dem Grenzschaden eine 2

steht, da ein erhöhter Brennstoffverbrauch in Land M den Schaden sowohl in Land

M als auch in Land N erhöht.
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Aufgaben: Internationale Umweltpolitik

Aufgabe 4

Betrachten Sie eine Ökonomie mit den zwei identischen Ländern i = M,N . Jedes

Land produziert das KonsumgutX und extrahiert aus inländischen Beständen fossile

Brennstoffe . esi sei die extrahierte Menge des Brennstoffs und xs
i die produzierte

Menge des Gutes X . Die Güter werden auf dem Weltmarkt zu den Preisen px = 1

und p gehandelt. Die Produktionsmöglichkeitengrenze des Landes i = M,N ist

gegeben durch

xs
i = T (esi ) = 150− C(esi ),

wobei C(esi ) =
1
2
(esi )

2 die Kostenfunktion fossiler Brennstoffe des Landes i ist.

In jedem Land leben identische Konsumenten. Der repräsentative Konsument des

Landes i = M,N hat die Nutzenfunktion

B(edi ) + xd
i −H(esM + esN),

wobei B(edi ) = 30edi −
1
2
(edi )

2 der Nutzen aus dem Konsum fossiler Brennstoffe und

H(esM + esN ) =
1
2
(esM + esN)

2 der Klimaschaden ist, der durch die bei der Extraktion

der Brennstoffe verursachten Emissionen entsteht. Nehmen Sie an, dass das Gut X

und Brennstoff international gehandelt werden.

(a) Ermitteln Sie die sozial-optimalen Emissionsmengen der Länder.

(b) Ermitteln Sie die Emissionsmengen und den Brennstoffpreis im Laissez-Faire-

Gleichgewicht. Stellen Sie dazu die Probleme der Nutzenmaximierung der Kon-

sumenten und Gewinnmaximierung der Firmen auf.

Gehen Sie nun davon aus, dass die Regierungen der Länder die Emissionen mithilfe

von angebotsseitigen Emissionsdeckeln ēi regulieren. Der Emissionsdeckel wird mit

einem Emissionshandel implementiert. Der Zertifikatepreis in Land i sei πi.

(c) Ermitteln Sie die Emissionsdeckel die Länder im Nash-Gleichgewicht. Stellen

Sie hierzu die Wohlfahrt der Länder auf und ermitteln Sie ihre Reaktions-

funktionen RM(ēN ) und RN(ēM). Zeigen Sie analytisch, dass diese monoton

sinken.
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(d) Stellen Sie die Reaktionsfunktionen grafisch dar und kennzeichnen Sie das

Nash-Gleichgewicht. Zeichnen Sie weiterhin die Iso-Wohlfahrtslinien der Län-

der im Nash-Gleichgewicht ein und kennzeichnen Sie den Bereich, in dem sich

beide Länder im Vergleich zum Nash-Gleichgewicht besser stellen können.

(e) Gehen Sie nun davon aus, dass die Länder ihre Emissionsdeckel nicht wie zuvor

simultan wählen, sondern Land M als Stackelberg-Führer agiert. Berechnen

Sie die Emissionsdeckel, die die Länder im Stackelberg-Gleichgewicht wählen.

Welche Unterschiede ergeben sich im Vergleich zum Nash-Gleichgewicht?
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