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. 1
Hans-Werner Sinn

1 Der Treibhauseffekt

Der Stern-Bericht (2006) hat die Erwirmung der Erde aufgrund des
Treibhauseffekts an die vorderste Stelle der politischen Agenda in Euro-
pa geriickt. Tony Blair hat sich den Bericht zu eigen gemacht, und er
stand im Mittelpunkt der deutschen EU-Ratsprisidentschaft in der ersten
Jahreshilfte 2007. Beim G8-Gipfel des Jahres 2007 in Heiligendamm
war der Klimawandel das zentrale Thema der Beratungen, genauso wie
natiirlich bei der Weltklimakonferenz in Bali im Dezember 2007. Die
okonomische Literatur zum Klimaproblem wichst rasch und lédsst sich
kaum noch iiberschauen.

Die wissenschaftlichen Belege fiir die Zunahme der Kohlendioxid-
konzentration in der Erdatmosphire sind erdriickend. Die Fakten lassen
sich nicht mehr leugnen. Durch Messungen des CO,-Gehalts der Luftbla-
sen, die in den Eisbohrkernen aus Gronland und der Antarktis einge-

" Leicht iiberarbeitete Fassung zum Wiederabdruck 2009

! Ich danke Max von Ehrlich, Marga Jennewein und Hans-Dieter Karl fiir wert-
volle Hilfe bei der Erstellung dieses Beitrages. Ferner danke ich Wolfgang
Weber fiir wichtige Erliduterungen zum Thema Kohlenstoffchemie.
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schlossen sind, ist bekannt, dass die CO,-Konzentration in der Erdatmo-
sphire vor der industriellen Revolution bei 280 ppm’ lag. Inzwischen ist
sie auf 380 ppm angestiegen. Obwohl 380 ppm eine winzige Menge ist
und bedeutet, dass weniger als 0,04% der Luft aus Kohlendioxid-Gas be-
steht, ist die Auswirkung der CO,-Konzentration auf die durchschnitt-
liche Erdtemperatur enorm. Wenn Kohlendioxid und andere weniger
relevante Treibhausgase® nicht in der Atmosphire vorhanden wiren, be-
triige die durchschnittliche Temperatur der Erdoberfliche —6° Celsius.
Wegen der Treibhausgase liegt die heutige Durchschnittstemperatur
jedoch bei 15°C, ist also um 21°C hoher. Offenbar reagiert dic Tempe-
ratur duflerst sensibel selbst auf kleinste Verinderungen des Gehalts an
Treibhausgasen in der Lufthiille der Erde. Seit der Industrialisierung hat
sich die durchschnittliche Temperatur bereits um 0,8°C erhéht. Ein rapi-
des Abschmelzen des Gronlandeises und der Alpengletscher sind die
sichtbaren Folgen. Das Eis der Nordpolkappe ist mittlerweile so weit
verschwunden, dass sich die so genannte Nordwestpassage, also der
Seeweg im Norden Kanadas zwischen dem Atlantik und dem Pazifik, im
Sommer des Jahres 2007 erstmals gedffnet hat. Der Meeresspiegel ist im
Vergleich zur vorindustriellen Zeit um 20 cm angestiegen.

Die Klimaforscher sind sich einig: Verindern wir unser Verhalten
nicht, ist bis zum Jahr 2035, spitestens bis 2050, mit einem Temperatur-
anstieg von etwa 3°C im Vergleich zur vorindustriellen Zeit zu rechnen.
Im Vergleich zu heute wire das ein Anstieg von etwa 2°C. Der Stern-Be-
richt befiirchtet bei einen business-as-usual-Szenario bis zum Jahr 2100
gar eine Erwiirmung um 5°C gegeniiber der vorindustriellen Zeit. Nach
Ansicht der Autoren des Berichts wird damit ein Grenzwert erreicht, jen-
seits dessen die Menschheit ,,unbekanntes Territorium* betritt. Wem 5°C
als gering erscheint, der mache sich klar, dass dies der Temperaturanstieg
seit der letzten Eiszeit vor etwa 15.000 Jahren war. Uberschwemmungen,
Orkane und Investitionen fiir die Gebiudeisolierung und Klimaanlagen
werden gewaltige Kosten verursachen. Migrationsbewegungen von den
ausgetrockneten, diirren Lidndern Afrikas und Asiens zu fruchtbaren
Landstrichen in Sibirien und Alaska konnten die politische Stabilitit der

? ppm: parts per million = Bestandteil pro eine Million Produktbestandteil.
* Im Einzelnen sind dies 0,02% Wasserdampf, 1,8 ppm Methan und 0,3ppm
Stickoxid.
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Welt gefiihrden. Deshalb sind politische Malnahmen gegen die Erwir-
mung der Erde erforderlich.

2 Die gegenwdrtige Politik

Mit dem Kioto-Protokoll von 1997 wurde ein groBer Schritt in Richtung
Klimaschutz getan. Die Vereinbarung sieht vor, dass die unterzeichnen-
den Vertragsparteien, die meisten von ihnen Industrielinder, im Zeitraum
von 2008 bis 2012 ihre Treibhausgasemissionen gegeniiber dem Basis-
jahr 1990 um durchschnittlich 5.2% reduzieren.

Das Protokoll wurde bisher von 175 Staaten ratifiziert. Fiir die meis-
ten dieser Staaten blieb die Unterschrift freilich folgenlos, weil ihre
Emissionen nicht wirksam begrenzt wurden. Nur fiir 51 der insgesamt
175 Staaten bzw. 29% des anthropogenen CO,-Ausstofes wurden bin-
dende Emissionsschranken festgelegt. Wichtige Linder, wie China und
Indien haben den Vertrag zwar unterschricben und ratifiziert, sind aber
von den Beschrinkungen des Kioto-Protokolls gar nicht betroffen. Die
Vereinigten Staaten haben den Vertrag nur unterschrieben, aber die Rati-
fikation durch das Reprisentantenhaus ausgesetzt. Australien, eines der
Liander mit den hdchsten Pro-Kopf-CO,-Emissionen, unterschrieb den
Vertag erst am 3. Dezember 2007, nach dem Wechsel zur sozialdemo-
kratischen Regierung unter Kevin Rudd, und kiindigte an, ihn alsbald zu
ratifizieren. Die 15 alten EU-Mitgliedstaaten zihlen zu den Lindern, die
durch das Kioto-Protokoll tatsdchlich verpflichtet sind, ihren CO,-Aus-
stoll zu reduzieren. Sie kamen iiberein, ihre CO,-Emissionen in der Zeit-
spanne von 1990 bis spitestens 2012 um 8% zu verringern.

Ab dem Jahr 2005 hilft dabei das neue Emissionshandelssystem der
EU. Das System erfasst die Energicerzeuger und die energieintensiven
Industriebranchen wie z.B. die Herstellung und Verarbeitung von Eisen-
metallen oder die Mineralélindustrie. Insgesamt bindet es damit 45% des
gesamten CO,-Ausstofies der EU und etwa 30% der gesamten Treib-
hausgasemissionen, wenn man andere Treibhausgase mit ihren CO,-
Aquivalenten hinzu rechnet (European Commission 2005). Die Emissio-
nen der anderen Sektoren, nimlich der privaten Haushalte und des Ver-
kehrs, sind nicht in das Handelssystem integriert, obwohl sie Bestandteil
des Kioto-Protokolls sind. EU-Kommissar Stavros Dimas geht davon
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aus, dass die europiischen CO,-Emissionen bereits im ersten Jahr seit
Einfitlhrung des neuen Handelssystems um einige Prozent gesunken
sind." Ab dem Jahr 2011 wird die EU sogar den Luftverkehr in das Emis-
sionshandelssystem integrieren.

Die konkreten Maflnahmen zur Reduktion des CO,-Ausstofies, die die
Européische Union eingeleitet hat, reichen vom Einsatz von erneuerbaren
Energiequellen iiber Forschungs- und Entwicklungsprogramme bis hin
zu Richtlinien zur Besteuerung des Energieverbrauchs. Auch die Gewiih-
rung von speziellen Einspeisungstarifen fiir Produzenten alternativer
Energien sowie Quoten fiir die Nutzung erneuerbarer Energiequellen sind
vorgesehen. Gegenwiirtig verhandeln die EU-Mitgliedslédnder iiber spezi-
fische Vorgaben fiir die Nutzung erneuerbarer Energiequellen. Die Euro-
piische Kommission hat vorgeschlagen, den Anteil erneuerbarer Ener-
giequellen am Primérenergieverbrauch bis zum Jahr 2020 auf 20% zu er-
hohen. Im Jahr 2005 betrug dieser Anteil in der gesamten Europédischen
Union 6,3%, in Deutschland lag er bei 4,7%. Zwar konnen einige EU-
Linder wie Osterreich, Portugal und die skandinavischen Linder auf-
grund ihrer Wasserkraft bisher schon einen Anteil erneuerbarer Energien
von iiber 15% vorweisen. Im Vereinigten Kénigreich, Irland, den Nie-
derlanden und Belgien betriigt dieser Anteil jedoch nicht einmal 3%. Zu-
sétzlich haben die EU-Lénder eine Vielzahl freiwilliger Mafinahmen er-
griffen, die den CO,-AusstoB reduzieren, wozu insbesondere der Atom-
strom gehort. Im Durchschnitt der EU-25 kommen 31% des Stroms aus
dieser Quelle, und in Frankreich sind es bereits 78%. Andere Linder mit
einem relativ hohen Anteil von Atomkraft an der Stromerzeugung sind
Litauen mit 72%, Belgien mit 56%, Schweden mit 47%, Deutschland mit
26% und das Vereinigte Koénigreich mit 20%.

* Vgl. European Environmental Agency (2007).
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Tabelle 1: Politikmafinahmen der EU-Lénder
zur Verminderung des COs>-Ausstofies

— Direkte Reduktion der Nachfrage nach Brennstoffen
Bessere Gebdudeisolierung, leichtere Autos und Verkehrsminderung
— Griiner Strom
Wind, Wasser, Solarenergie, Biomasse oder Hybridautos
— Nuklearenergie
Elektrizitiit und Wasserstofftechnologie
— Andere griine Energiequellen
Pellet-Heizung, Biodiesel, Wéirmepumpen, Sonnenwdrme, geothermi-
sche Weirme
— Effizientere Verbrennungsprozesse
Common-Rail-Dieselmotoren, Kohlekraftwerke mit feineren Stiiuben

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die MaBnahmen, die EU-Linder zur
Verringerung des CO,-Ausstofies ergriffen haben. Bessere Isolierungen,
leichtere Autos und eine Verkehrsminderung verringern den Bedarf an
fossilen Brennstoffen. Genauso wirkt die Stromgewinnung aus Wind,
Wasser, Biomasse oder Solarenergie. Das Hybridauto wandelt Brems-
energie in Elektrizitit um und spart fossilen Treibstoff. Die aus der
Atomspaltung gewonnene Nuklearenergie ist gegenwiirtig die bedeutend-
ste Alternativtechnologie, und vielleicht gibt es eines Tages sogar Fu-
sionsreaktoren. Atomenergie kann durch ein Stromnetz transportiert wer-
den, sie kann aber auch in Fahrzeugen genutzt werden, wenn der Strom
zuvor in Wasserstoff umgewandelt wird. Wasserstoff ist eher ein Ener-
giespeicher als eine Energiequelle selbst, denn er kommt in ungebunde-
ner Form in der Natur nicht vor. Griine Energiequellen wie die Pellet-
Heizung, Biodiesel, Wirmepumpen, Solarwirme und geothermische
Wiirme werden in Europa aufgrund hoher Subventionierung mittlerweile
hiufig genutzt. Und schlieflich gibt es Wege, Verbrennungsprozesse
effizienter zu gestalten, z.B. durch Common-Rail-Dieselmotoren oder die
Nutzung von Kraftwerken, die mit feineren Kohlestiuben arbeiten. Sie
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reduzieren die Menge der unverbrannten Treibstoffreste und erhéhen die
Energieausbeute des Treibstoffs.

Die Anstrengungen der EU-Lénder im Bereich des Klimaschutzes ste-
hen im auffallenden Gegensatz zur tatséichlichen Entwicklung der CO»-
Emissionen. Wie aus Abbildung 1 ersichtlich, stieg die weltweite Emis-
sion von Kohlendioxid in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich an, so-
gar noch nach der Unterzeichnung des Kioto-Protokolls. Die Kurve der
Emissionen weist nicht einmal eine Delle auf. Im Gegenteil, der CO,-
AusstoB3 hat sich nach dem Jahr 1997, als das Protokoll wirksam wurde,
sogar noch deutlich beschleunigt. Diese Tatsache stellt die tkonomische
Theorie und die Wirtschaftspolitik vor ein Riitsel.

Abbildung 1: Jéihrliche weltweite Kohlendioxidemission
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Quelle: IEA (2007)

Die Losung des Ritsels konnte damit zu tun haben, dass die Klima-
schutzpolitik der EU-Lénder ausschlielich Nachfragepolitik ist. So sehr
sich die MaBnahmen, die in Tabelle | aufgelistet sind, unterscheiden, sie
haben doch mit einander gemein, dass sie allesamt nur die Nachfrage
nach fossilen Brennstoffen reduzieren. Die Hoffnung der Politiker ist
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offenbar, dass dies schon ausreicht, die tatsichlich verbrauchten Mengen
zu reduzieren und den Klimawandel zu verlangsamen. Aber was ist
eigentlich mit dem Angebot? Auf keinem Markt wird das tatsichliche
Transaktionsvolumen allein von einer Marktseite bestimmt. Immer
kommt es auf Nachfrage und Angebot zugleich an. Der Rest dieses Auf-
satzes wird sich deshalb mit dem in Literatur und Politik vergessenen
Angebot beschiftigen.

3 Das vergessene Angebot:
Warum man die Rechnung nicht ohne den Wirt machen sollte

Die Idee hinter der Nachfragepolitik ist, dass sie ein globales 6ffentliches
Gut bereitstellt. Reduzieren die ,griinen* Linder ihren CO,-AusstoB,
dann ist weniger CO; in der Luft, und die Temperatur der Atmosphiire
bleibt niedriger, so dass sich der Klimawandel verlangsamt. Davon pro-
fitiert die Menschheit als ganze. Natiirlich wiire es besser, wenn simt-
liche Staaten ihre Nachfrage verringerten. Aber selbst wenn dies nur
einige tun, wird sich der Klimawandel zumindest etwas verlangsamen. Es
ist wie bei einer mildtitigen Spende. Man selbst leistet etwas und hofft,
dass andere nachziehen, aber auch, wenn sie das nicht tun, kommt zu-
mindest etwas Geld zusammen, und die Not wird gelindert.

Leider ist diese Sicht der Dinge zu euphemistisch, denn sie léisst die
Querverbindung zwischen den griinen und den anderen Lindern iiber den
Weltmarkt fiir fossile Brennstoffe aufier Acht. Die Menge des CO», das
in die Atmosphire emittiert wird, hiingt von der Kohlenstoffnachfrage
der griinen Linder, der Kohlenstoffnachfrage der anderen Linder und
dem Kohlenstoffangebot der Férderlinder ab. Nur wenn das weltweite
Angebot sehr preiselastisch ist, so dass die Anbieter der Nachfrage auch
schon bei minimalen Preisinderungen folgen, ist die Annahme richtig,
dass sich eine Nachfrageverringerung der griinen Léinder direkt in einer
Verringerung der CO,-Emissionen niederschligt. Ist das Angebot starr
und preisunelastisch, sieht die Sache ganz anders aus.

Die beiden nachfolgenden Abbildungen 2 und 3 verdeutlichen diese
Méoglichkeiten. Dabei ist R(r) das Extraktionsvolumen und P(f) das
Preisniveau der Periode . Die Nachfragekurve erfasst die Nachfrage aller
Lénder der Welt. Sie ist durch horizontale Aggregation iiber die Linder
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gebildet. Die Position der Nachfragekurve ist im Allgemeinen zeitabhén-
gig. So wird sich die Kurve aufgrund des wirtschaftlichen Wachstums im
Laufe der Zeit nach AuBen bewegen. Umgekehrt kann exogener techni-
scher Fortschritt bei der Suche nach Ersatztechnologien die Kurve nach
innen schieben. Die Steigung der Nachfragekurve reflektiert die preis-
endogenen Substitutionsmoglichkeiten, iiber die die Wirtschaft verfiigt.
Bei hoheren Preisen werden die oben genannten nachfragemindernden
Mafnahmen von der Kernenergie bis zu den Pellets und vom Hybridauto
bis zur besseren Gebiudeisolierung durch den Marktmechanismus selbst
in Gang gesetzt. Des Weiteren kommen nun aber politische MaBinahmen
ins Spiel, die durch technische Auflagen, Steuern oder die Subvention
von Ersatztechnologien die Nachfrage nach fossilen Brennstoffen auf den
Weltenergiemiirkten bei jedem gegebenen Preis und zu jedem gegebenen
Zeitpunkt weiter reduzieren. Solche Mafinahmen verschieben die Nach-
fragekurve selbst nach links bzw. nach unten,

Abbildung 2 zeigt den Fall, bei dem sich diese Verschiebung wegen
einer elastischen Angebotskurve voll und ganz in das Transaktionsvolu-
men am Weltenergiemarkt iibertrigt. Dies scheint der Fall zu sein, den
die Politiker aller Welt vor Augen haben, wenn sie ihre umweltpoliti-
schen MaBnahmen diskutieren und umsetzen. Auch der Stern-Bericht
geht implizit von einem solchen Szenarium aus. Die PolitikmaBnahmen
schieben das Marktgleichgewicht vom Punkt A zum Punkt B; es wird zu
jedem Zeitpunkt weniger Kohlenstoff extrahiert, als es sonst der Fall ge-
wesen wiire, und folglich wird auch weniger verbrannt. Der Klimawandel
verlangsamt sich.

Abbildung 3 zeigt nun aber den Fall eines preisunelastischen Ange-
bots mit einer senkrechten Angebotskurve. Die Olscheichs und all die
anderen Anbieter fossiler Brennstoffe werfen in einer bestimmten Pe-
riode eine feste Menge an Brennstoffen auf den Markt und lassen sich
dabei von der Hohe des Preises nicht beeinflussen. In diesem Fall wird
der Effekt politischer Mafnahmen zur Nachfrageverringerung durch eine
Preissenkung voll und ganz konterkariert. Nicht die Nachfrage, sondern
das Angebot an fossilen Brennstoffen bestimmt das Transaktionsvolu-
men, und folglich dndert sich die Geschwindigkeit des Klimawandels
nicht.
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Abbildung 2: Elastisches Angebot
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Der Fall des unelastischen Angebots wird noch deutlicher, wenn man die
Nachfragekurve fiir zwei Landergruppen aufspaltet, wie es in Abbildung
4 getan wird. Die Differenz zwischen den beiden vertikalen Linien be-
zeichnet den Weltangebotsstrom an Kohlenstoff in einer bestimmten Pe-
riode ¢, also das, was in Abbildung 3 durch die Lage der senkrechten An-
gebotskurve verdeutlicht wird. Auf der Abszisse misst das Diagramm
von links nach rechts die Nachfrage der griinen, europiiischen Linder,
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von rechts nach links die Nachfrage der anderen Linder. Eine Nachfra-
geminderung der europiischen Linder driickt den Weltmarktpreis des
Kohlenstoffs von P* auf P** und verteilt das vorhandene Angebot von
Europa zu den anderen Lindern um, wie es der Pfeil unter dem Dia-
gramm verdeutlicht.

Abbildung 4: Wie die griinen Léinder den Rest der Welt
subventionieren, wenn das Angebot starr ist

% —
A4 Nachfrage der Nachfrage der 4
P(r) “grinen” Linder anderen Lander

nachfrage-
reduzierende
MaBnahmen

P‘ ____________
PAE = o o

Offenkundig ist die Nachfrageminderung der griinen Linder im Fall
eines starren Angebots nutzlos. Sie driickt den Weltmarktpreis des Koh-
lenstoffs so weit, dass andere Verbraucherliander dazu ermutigt werden,
ihren Kohlenstoffkonsum zu erhdhen, bis im Endeffekt der gesamte Ver-
brauch auf dem gleichen Niveau liegt, wie es auch ohne die Politikmal-
nahme in derselben Periode der Fall gewesen wire. Die griinen EU-Lén-
der subventionieren mit ihrer Nachfrageminderung nur die Amerikaner
und erméglichen es ihnen, noch grofiere SUVs zu fahren, als sie es ohne-
hin schon tun, und die Chinesen diirfen ihren COs-intensiven Wachs-
tumsprozesses sogar noch beschleunigen. Der Beitrag zur Verlang-
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samung des Klimawandels, den die EU-Lander leisten, ist null. Ubertra-
gen auf den Fall der mildtitigen Spenden bedeutet dies, dass der Spender
nicht etwa nur vergeblich darauf wartet, dass andere es ihm nachtun,
sondern mit ansehen muss, wie der nichsten Kirchginger aus dem Klin-
gelbeutel herausnimmt, was er selbst dort hinein getan hat.

Natiirlich ist zu diesem Zeitpunkt der Analyse {iberhaupt noch nicht
klar, wie das Angebot an fossilen Brennstoffen auf Preiséinderungen rea-
giert und ob {iberhaupt einer der betrachteten Fille der Wirklichkeit nahe
kommt. Dennoch ist es niitzlich, sich fiir einen Moment noch weiter mit
dem Fall des preisunelastischen Angebots zu beschiftigen, weil er zeigt,
wie oberflachlich die 6ffentliche Debatte ist.

Ist das Angebot an fossilen Brennstoffen preisunelastisch, hat dies fiir
die Umweltpolitik weit reichende und bisweilen paradoxe Folgen.

— Die Nutzung alternativer Energietriger, wie Windkraft, Solarenergie
oder Atomkraft, dimmt den Klimawandel nicht, sondern erhéht nur
den weltweiten Energieverbrauch.

— Die Produktion von Biodiesel, Ethanol und Pellets steigert ebenfalls
den Energieverbrauch. Zusiitzlich beschleunigt sie aber auch noch den
Klimawandel, denn die fiir die Produktion nétige Vernichtung von
Waldflachen senkt den Bestand an reduziertem Kohlenstoff auf der
Erde, sei es in Form von verbautem Holz in den Gebiiuden oder in
Form von lebendem Holz in den Wildern.’

® Werden zur Produktion der Bioenergie nicht Wald-, sondern Ackerflichen, die
vorher zur Lebensmittelproduktion genutzt wurden, umgewandelt, treibt das die
Lebensmittelpreise hoch. Die Auswirkung auf den Kohlendioxidgehalt in der
Atmosphiire dagegen ist in diesem Fall bei starrem fossilen Angebot gleich null,
weil wir tanken, was wir sonst gegessen und auf diese Weise zu Kohlendioxid
gemacht hitten. Auch die Produktion von Bioenergie aus Abfallstoffen, die
anderenfalls durch Oxidation zersetzt wiirden. hat auf die Kohlendioxidkonzent-
ration in der Luft einen Nettoeffekt von null. Die Produktion von Bioenergie
aus diesen Abfallstoffen triigt nur dann zur Verlangsamung der Erderwiirmung
bei, wenn andernfalls der Zersetzungsprozess dieses Materials ohne Oxidation
und unter Produktion von Methan vonstatten gegangen wire. Methan hat zwar
eine viel kleinere Halbwertszeit als Kohlendioxid, doch iiber einen Zeitraum
von 500 Jahren ist es immer noch sechsmal so gefihrlich fiir die Erderwiirmung
wie Kohlendioxid. Uber eine Periode von 100 Jahren ist es sogar 25mal so ge-
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— Effizienzverbesserungen bei Verbrennungsprozessen, die nicht auf
einer besseren Nutzung der Abwirme, sondern auf einer vollstindige-
ren Verbrennung von Kohlenstoffen beruhen, erhéhen die CO,-Pro-
duktion und beschleunigen den Klimawandel. Beispiele sind Kraft-
werke, die mit feineren Kohlestiiuben arbeiten, und Common-Rail-
Dieselmotoren, die besonders fein zerstiubten Dieselkraftstoff unter
hohem Druck der Verbrennung zufiihren. Sie bewirken, dass ein gro-
Berer Anteil der zugefiihrten Kohlenstoffmolekiile oxidiert wird, was
mehr Energie und mehr Kohlendioxid zugleich erzeugt.’

Obwohl all dies nur Gedankenexperimente sind, so zeigen sie doch, dass
eine blofe Nachfragepolitik bei fossilen Brennstoffen wirkungslos ist,
wenn diese Politik nicht auch das Angebot einschriankt. Man muss also
die Angebotsreaktionen der Ressourcenbesitzer verstehen, wenn man die
Politik beurteilen und effizient gestalten mochte. Nur in dem Male, wie
es der Nachfragepolitik gelingt, die Eigentiimer der fossilen Brennstoffe
davon zu tiberzeugen, ihre Lager unter der Erde zu lassen, wird es ihr ge-
lingen, den Klimawandel verlangsamen. Diese triviale Tatsache wurde
bisher in der 6ffentlichen und wissenschaftlichen Debatte dieses Pro-
blems iibersehen.

fihrlich (vgl. IPCC, 2007, S. 33). Eine Verbrennung von Abfallstoffen kann so
gesehen zur Verringerung des Treibhauseffektes fiihren.

® Was friiher als Ruf8 unverbrannt aus dem Auspuff eines Dieselmotors heraus-
kam, wird heute verbrannt und in Kohlendioxid verwandelt. Das Potenzial fiir
eine noch umfassendere Oxidation des Treibstoffs ist bei modernen Motoren
weitgehend ausgereizt. Nur der so genannte Diesotto von Mercedes, ein Diesel-
motor mit Ziindkerzen, verspricht weitere Verbesserungen in der Energieeffi-
zienz, was dann zwangsliufig auf eine Erhéhung des Kohlendioxid-Ausstofes
pro Liter Diesel hinausliuft. Dagegen sind Verbesserungen an Motoren, die die
Abwirme nutzen, wie zum Beispiel der Ersatz mechanischer durch elektrische
Pumpen bei den Ol- und Wasserkreisliufen des Motors bei preisunelastischem
Angebot fossiler Brennstoffe CO,-neutral.
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4 Das Angebotspotenzial:
Chemie, Klimaforschung und Ressourcenbestiinde

Wenden wir uns nun der Angebotsseite zu. Dazu muss der Fokus zu-
niichst auf die verfiigbaren und ausbeutbaren Lagerstitten von reduzier-
tem Kohlenstoff in der Erdkruste gelegt werden, denn diese Lagerstitten
sind die Quellen des CO,-Problems. Reduzierter Kohlenstoff, der fiir die
Verbrennung genutzt werden kann, ist in Kohle, Ol und Methan enthal-
ten. Der Verbrennungsvorgang verbindet den Kohlenstoff mit Sauerstoff
zu CO,. Wird eine Tonne Kohlenstoff verbrannt, so entstehen dadurch
3,6 Tonnen COs. Kohlenstoff tritt normalerweise in Verbindung mit
anderen chemischen Elementen auf, insbesondere mit Wasserstoff. Des-
halb spricht man bei den fossilen Brennstoffen auch von Kohlenwas-
serstoffen. Der Wasserstoff kann ebenfalls verbrannt werden und triigt
zum Energiegehalt der fossilen Brennstoffe bei. Wasserstoff wird durch
den Verbrennungsprozess in Wasser umgewandelt und ist fiir die Umwelt
harmlos.” Je hoher der Wasserstoffgehalt im Brennstoff, desto geringer
ist der CO,-Ausstol3 pro Einheit erzeugter Energie, Insbesondere Methan
ist in dieser Hinsicht von Vorteil. Fiir jedes Kohlenstoffatom hat es vier
Wasserstoffatome; jedes von ihnen produziert etwa 30% der Energie des
Kohlenstoffatoms. Somit ist der CO»-Ausstof3 pro Einheit Energie bei der
Verbrennung von Methan nicht einmal halb so groB wie bei der Verbren-
nung von Kohle. Ein Erdgastaxi fihrt zu mehr als fiinfzig Prozent mit
Wasserstoff.

Gleich welchen dieser Brennstoffe man nutzt, die Menge des CO,, die
bei der Verbrennung entsteht, ist genau proportional zur Menge des ver-
brannten Kohlenstoffs. Verbrennung bedeutet ja lediglich, dass der Koh-
lenstoff aus den unterirdischen Lagerstiitten herausgeholt, mit Sauerstoff
verbunden und dann in die Luft gepustet wird. Im Gegensatz zu einer
weit verbreiteten Meinung gibt es keinerlei technologische Méglichkei-
ten, die CO>-Produktion relativ zum Kohlenstoffverbrauch zu vermin-
dern. (Was nicht heiflt, dass man das CO; nicht aulerhalb der Atmo-
sphire lagern konnte, ein Thema, auf das am Ende dieses Beitrags einge-

7 Zwar ist Wasserdampf ebenfalls ein starkes Treibhausgas, doch kondensiert
iiberschiissiges Wasser in der Atmosphére und fillt als Regen herab. Nur endo-
gen, als Folge der Erwiirmung der Atmosphiire aufgrund anderer Treibhausgase,
nimmt die Konzentration an Wasserdampf in der Luft zu.
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gangen wird.) Ungefihr 55% des CO», das in die Luft entweicht, wird
recht schnell, innerhalb weniger Jahrzehnte, von den Meeren und der
Biomasse absorbiert, denn es bleibt wegen seines hoheren spezifischen
Gewichts zunéchst in der Nihe der Erdoberfliche. Kohlendioxid ist im
Gegensatz zu den anderen Treibhausgasen ein chemisch duferst stabiles
Gas, das sich in der Luft nicht selbst zersetzt. Nur durch chemische Bin-
dung an Wasser, Kalk und andere Stoffe kann es aus der Luft verschwin-
den. Das ist der Grund dafiir, dass sich 45% der CO,-Emission noch nach
100 Jahren in der Erdatmosphire befinden. In den niichsten 200 Jahren
werden weitere 20% der urspriinglichen Emissionsmenge abgebaut, so
dass nach 300 Jahren noch etwa 25% in der Luft vorhanden sind. Man
kénnte nun meinen, danach ginge die Entwicklung geometrisch degressiv
weiter und treibe den Restbestand mit fortschreitender Zeit asymptotisch
gegen Null. Ganz so ist es aber nicht. Aufgrund verschiedener Klima-
effekte ist der nach dreihundert Jahren verbleibende Rest an Kohlendio-
xid auferordentlich stabil und schrumpft praktisch nicht mehr. Nach
Aussagen des Weltklimarats (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC, 2007) dauert es viele tausend Jahre, bis das anthropogene
CO; aus der Atmosphire verschwunden ist. Archer (2005) sowie Archer
und Brovkin (2005) weisen nach, dass die durchschnittliche Lebensdauer
des CO; in der Atmosphire etwa bei 30.000 bis 35.000 Jahren liegt.

Der Stern-Bericht hat die CO;-Konzentration als “parts per million”
(ppm) flir Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft angegeben und die
entsprechenden Auswirkungen auf die Temperatur der Erdatmosphire
prognostiziert. Die Ergebnisse, die von den Autoren des Berichts als
wahrscheinlich erachtet wurden, sind zusammen mit den Informationen
zu den jeweiligen absoluten Kohlenstoffvorkommen in Tabelle 2 aufge-
fithrt.® Die Zahlenwerte beziehen sich allein auf das Gewicht der in der
Luft vorhandenen Kohlenstoffmengen. Die am Kohlenstoff haftenden

® Der CO,-Anteil in der Atmosphire ist unter Verwendung der Formel
5,137x10" kg als Masse der Atmosphire kalkuliert, d.h. 1 ppm CO> entspricht
2,13 GtC Kohlenstoff (vgl. Trenberth, 1981). Der Stern-Bericht geht von 380
ppm CO; in der Atmosphire aus. Das entspricht 800 Gt Kohlenstoff in der
Atmosphére. Das UN-Umweltprogramm (UN Environmental Program, 1998)
schitzte ungefiihr 750 GtC Kohlenstoff in der Atmosphire in den frithen neun-
ziger Jahren, die CDIAC (2000) schitzte 369 ppm und ungefiihr 787 GtC Koh-
lenstoff in der Atmosphire fiir das Jahr 2000.
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Sauerstoffatome, die das 2,6-fache Gewicht haben, sind in den Gewichts-
angaben nicht enthalten.

Tabelle 2: Das Angebotspotenzial an Kohlenstoff und der Klimawandel

Kohlenstoffgehaltin | CO,-Konzentration in D;ﬁ;mie
: d i
der Atmosphire (GIC) | der Atmosphiéire (ppm) Erdoberfliche (°C)
Vorindustrielle Zeit 600 250 14
Gegenwart 800 380 15
2035 17
(nach der Schitzung von Stem) 1200 S (15,5-18,4)
Alle Reserven verbranat: 850 Gt¢' "
(Schitzangen reichen von 766 bis 1183 535 (15,5-18.4
5 983 GiC) g
£ 2100 19
£ < | (oach der Schatzung von Stem) S0 o (162-22.3)
= Alle Ressourcen verbrannt; 4773
i 2048 1384 ?
(Schatzungen reichien von 3967 :
7 bis 5579 GiC)
22 Alle Ressourcen verbrannt: 4773
% |lge 195
= 1
2 7| (Schitzungen reichen von 3967 L £ (165-223)
53 bis 5579 GtC)
g Die Schiitringen zu den Reserven und den Ressourcen wurden vom World Resource Institute (2006), vom

World Energy Council (2000, S. 149) und von der EIA (2007) fibernommen. GIC ist die Einheit filr Gigatonnen
{Milliarden Tonnen) Kohlenstoff, Die entsprechenden Angaben zum Kollenstoffgehalt entstammen eigenen
Berechnungen auf der Basis von Umrechnungskoeffizienten, die von BP (2007, S. 6, 22. 32) und der
Bundesanstalt fitr Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR 2005, S. 6 £) verdffentlicht wurden.  Kurzfristig"
bedentet hier ,nach hundert Jahren®, . langfristig" steht fir .die Zeit nach 2300%. Wie mm Text erliutert wird,
sind 45% der anthropogenen CO;-Emissionen noch nach 100 Jahren in der Atmosphire vorhanden. Nach 300
Jahren befinden sich noch 25% der Emissionen in der Atmosphéire und bleiben dort praktisch fiir immer. Die
Angaben zur Lebensdauer des enthropogenen CO, sind Archer (2005), Archer und Brovkin (2006) sowie Hoss
et al. (2001) entnommen. Die Temperatuprojektionen entsprechen dem 5-95% Klima-Sensitivitits-Bereich des
Weltklimarats (IPCC TAR, 2001, zitiert nach Stern et al., 2006, S. 12).

Eine Umrechnung der Ergebnisse von Stern in absolute Angaben zur
Kohlenstoffmenge macht es méglich, die Prognosen zum Klimawandel
auf die Schitzungen der Weltreserven und -ressourcen zu bezichen. Mit
Reserven bezeichnet man die Lagerstitten, die gegenwiirtig bekannt sind
und deren Abbau zu herrschenden Preisen rentabel ist. Ressourcen um-
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fassen dagegen auch Lagerstitten, die noch nicht erschlossen sind
und/oder nur dann profitabel werden, wenn der Preis substantiell steigt.
Dazu gehéren zum Beispiel Teersande, Olschiefer oder Tiefseevorkom-
men,

Schiitzungen zum Umfang der Lagerstitten an Kohle, Ol und Erdgas
werden regelmiifig von dem World Resource Institute, dem World
Energy Council, der Energy Information Administration der US-Regie-
rung, British Petroleum und der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR) veréffentlicht. Der Kohlenstoffgehalt dieser Lager-
stiitten kann leicht berechnet werden. (Es ist der Kohlenstoffgehalt selbst
gemeint, nicht die Energie, die dem Kohlenstoff entspricht. Die Rech-
nung bezieht sich also nicht auf die so genannten Energiedquivalente.)
Dementsprechend reichen die Werte der Kohlenstoffreserven von 766
GtC (British Petroleum) bis 983 GtC (World Energy Council). Die Werte
fiir die Ressourcen liegen zwischen 3967 GtC (BGR) und 5579 GtC
(World Energy Council).

In der zweiten Spalte der Tabelle 2 sind sowohl die Bereiche als auch
die Durchschnittswerte der untersuchten Quellen aufgelistet.

Der durchschnittliche Schitzwert fiir die Reserven liegt bei 850 GtC.
Werden diese Reserven verbrannt, so ergibt sich eine Kohlenstoffkon-
zentration in der Atomsphire, die etwa zweimal so hoch ist wie in vor-
industrieller Zeit und der Stern-Prognose fiir das Jahr 2035 nahe kommt.
Nach dieser Prognose wird die durchschnittliche Temperatur auf der Erde
gegeniiber vorindustrieller Zeit um 3°C ansteigen, ndmlich von 14°C auf
17°C. Das Szenarium, das der Stern-Bericht fiir das Jahr 2100 mit einem
Temperaturanstieg von 5°C, also von 14°C auf 19°C, entwirft, entspricht
einem fossilen Kohlenstoffverbrauch von 1900 Gt. Damit wiren mehr als
alle Reserven aufgebraucht, aber weniger als alle Ressourcen.

Die interessantere Frage ist nun, was geschehen wird, wenn alle Res-
sourcen aufgebraucht werden. Die beiden letzten Zeilen der Tabelle zei-
gen dies. Werden die Reserven sehr schnell, etwa bis 2100, verbraucht,
so fiihrt dies, bezogen auf die vorindustrielle Zeit, zu mehr als einer Ver-
vierfachung der Kohlenstoffkonzentration in der Atmosphére. Das ist ein
wahrhaftes Katastrophenszenario. Obwohl niemand es gewagt hat, hier-
fiir den Temperaturanstieg zu prognostizieren, ist doch klar, dass Tempe-
ratur an der Erdoberfliche weit iiber 19°C hinaus steigen wiirde. Das ist
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die Konstellation bei der die Menschheit nach Meinung von Stern ,,unbe-
kanntes Territorium* betreten wiirde.

Langfristig, in etwa 300 Jahren, wenn nur noch 25% der Emission in
der Atmosphire verbleiben, kénnte man mit den Wirkungen selbst eines
solchen Szenariums gerade noch umgehen. Die Temperatur wiirde dann
nur noch 19,5°C betragen, wie im Stern-Szenario fiir das Jahr 2100. Es
ist fiir die Menschheit also essenziell, dass das Kohlendioxid so langsam
emittiert wird, dass die Natur eine Chance hat, den Lowenanteil der
Emission zu absorbieren. Nur so kann eine katastrophale Konzentration
vermieden werden. Aber selbst in diesem Fall kénnte die Temperatur auf
einen so hohen Wert angestiegen sein, dass die Erde dauerhaft geschidigt
wird. Stern et al. haben dies glaubhaft in ihrem umfangreichen und sorg-
filtig recherchieren Report demonstriert.

Die Natur hat die Menschheit mit einem Angebot an reduziertem, oxi-
dierbarem Kohlenstoff in der Erdkruste ausgestattet. Die ékonomischen
Entscheidungen der Ressourceneigentiimer verwandeln das Angebot der
Natur in ein Marktangebot, das Marktangebot findet iiber den Preis-
mechanismus seine Nachfrage, und durch die Gesetze der Chemie wird
dieses Angebot zum einem CO,-Ausstof3, der die Atmosphire belastet.
Deshalb kann man den von Menschen verursachten Treibhauseffekt nicht
verstehen, wenn man nicht weil}, wie der Markt fiir fossile Brennstoffe
funktioniert.

3 Die intertemporale Angebotsentscheidung im Idealfall

Das Angebot auf dem Markt fiir fossile Kohlenstoffe wird von ganz
anderen Gesetzen gesteuert als das Angebot normaler Giiter, weil der
Kohlenstoff aus erschopfbaren Lagerstiitten stammt und nicht leicht
reproduzierbar ist. Das Angebot der Natur ist in der Tat so konstant, wie
es im oben ausgefiihrten Gedankenexperiment unterstellt wurde. Es gibt
jedoch zwei Gkonomische Entscheidungen der Ressourcenbesitzer, die
das Angebot der Natur in ein Marktangebot verwandeln und das Markt-
angebot prinzipiell preisabhingig machen. Erstens miissen die Ressour-
cenbesitzer entscheiden, welchen Anteil ihrer Bestinde sie langfristig
iiberhaupt fordern wollen, und zweitens miissen sie sich klar dariiber
werden, wie sie die Férdermengen iiber die Zeit verteilen wollen. Durch
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beide Entscheidungen wird der Angebotsstrom an fossilen Brennstoffen
bestimmt, der den CO;-Ausstol und demzufolge die Geschwindigkeit
des Klimawandels festlegt.

3.1 Ersatztechnologien und Abbauvolumen

Die erste dieser Entscheidungen hiingt davon ab, wie sich der Preis der
geforderten Ressource im Verhiltnis zu den Stiickkosten der Extraktion
verhiilt, wenn die unterirdischen Lagerstitten und mit ihnen die laufen-
den Abbaumengen immer kleiner werden. Ich bleibe hier bei der Stan-
dardannahme der Theorie der erschépfbaren Ressourcen, dass die Res-
source unverzichtbar ist. Withrend die Stiickkosten fiir alle relevanten
Bestinde beschriinkt bleiben, steigt der Preis ins Grenzenlose, wenn der
Abbaustrom gegen null geht. Ein bisschen Extraktion, das den allerwich-
tigsten Bedarf deckt, wird somit immer profitabel bleiben, wie klein auch
immer die¢ Restmenge im Boden ist und wie hoch auch immer die Ex-
traktionskosten fiir diese Restmengen sind.” Diese Annahme schlieBt aus,
dass bestimmte Teile der wirtschaftlich relevanten Ressourcenbestinde
auch auf die lange Frist, nach tausenden von Jahren, nie zur Disposition
stehen.

Natiirlich gibt es Ersatztechnologien, die den Preisanstieg verlang-
samen. Je hoher der Preis fiir fossile Brennstoffe ist, desto grofBer sind
auch die endogenen Anreize, den Verbrauch dieser Brennstoffe zu ver-
meiden und auf alternative Energietriiger wie beispielsweise die Solar-
oder die Nuklearenergie auszuweichen. Das Spektrum der in Tabelle 1
angefiithrten MalBinahmen, die die Nachfrage senken, wird zum Einsatz
kommen, sobald die Preise steigen, und dies wiederum wird den Preis-
anstieg dampfen. Das alles steckt, wie erldutert, bereits hinter den in Ab-

? Die formale Annahme in Sinn (2007b) ist, dass die Nachfrageelastizitit und
die Stiickkosten der Extraktion endliche Obergrenzen (beliebiger Héhe) haben.
Eine Obergrenze der Nachfrageelastizitiit impliziert, dass der Preis der Res-
source gegen unendlich strebt, wenn die verkaufte Menge gegen null geht. Die
Annahme wirkt {iber die Transversalititsbedingung im Planungsproblem der
Ressourcenanbieter und stellt sicher, dass die Ressource fiir r—oo extrahiert
wird.
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bildungen 2 bis 4 gezeigten Nachfragekurven (und wurde in Sinn 2007a
und 2007b formal modelliert).

Die Frage ist nur, ob solche Ersatztechnologien jemals wirklich per-
fekte Substitute fiir fossile Kohlenwasserstoffe sein kénnen in dem Sinne,
dass sie bei der Nachfragekurve eine feste Preisobergrenze einziehen,
jenseits derer die Nachfrage vollig verschwindet. Nur solche uneinge-
schrinkt perfekten Substitute wiirden den Ressourcenabbau vor einer Er-
schépfung der Lagerstitten zum Stillstand bringen. Es spricht einiges da-
fiir, dass es solche perfekten Substitute nicht wirklich gibt.

Sicherlich stimmt es, dass man mit Nuklear- und Solarstrom viele
Anwendungen fossiler Brennstoffe ersetzen kann. Solange elektrischer
Strom direkt verwendet werden kann, sind diese Ersatztechnologien per-
fekte Substitute fiir fossile Brennstoffe. Indes gibt {iberall dort, wo die
Energie mobil eingesetzt wird, insbesondere im Transportwesen selbst,
natiirliche Grenzen der Substituierbarkeit. Man braucht dort entweder
Akkus oder muss den Strom zunéchst in Wasserstoff umwandeln, um ihn
auf diese Weise zu transportieren. Autos und Schiffe kann man mit Was-
serstoff antreiben. Bei den Flugzeugen wird es aber schwierig. So ist
kaum vorstellbar, dass beispielsweise Hubschrauber oder Diisenjiger
jemals mit Wasserstoff als Energiequelle funktionieren wiirden. Was-
serstoffspeicher benétigen auflerordentlich viel Platz. Auf 200 bar kom-
primierter Wasserstoff braucht relativ zu seinem Energiegehalt 13mal so-
viel Platz wie Benzin und muss in schweren, druckfesten Behiltern ge-
speichert werden. Wird ein solcher Behdlter bei einem Absturz zerstort,
entwickelt er sich zu einer wahren Bombe. Nur noch vier Mal so viel
Platz wie Benzin nimmt der Wasserstoff ein, wenn man ihn extrem
herunter kiihlt, so dass er fliissig wird. Aber dann braucht man umfang-
reiche Kiihlaggregate und Isoliergefiflie. In jedem Fall geht ein erheb-
licher Teil der Energie durch die Komprimierung oder Kiihlung verloren.

Ein perfektes Substitut fiir fossile Brennstoffe bieten nur die Bio-
treibstoffe, die chemisch ganz dhnlich strukturiert sind und sich genauso
gut speichern und transportieren lassen. Eine feste Preisobergrenze wird
aber auch durch sie nicht begriindet. Steigt man von fossilen auf biologi-
sche Brennstoffe um, wird nidmlich der Preis solcher Brennstoffe steigen,
weil die Anbauflichen, die fiir ihre Produktion zur Verfligung stehen,
duferst begrenzt sind. Nach Angaben der Internationalen Energieagentur
ist eine Fliche von 1,4 Gigahektar notwendig, um den Treibstoffbedarf
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allein fiir das Transportwesen zu befriedigen (vgl. IEA, 2006, S. 21 289).
Das ist weniger als ein Fiinftel des gegenwiirtigen Verbrauchs an fossilen
Brennstoffen, jedoch bereits die gesamte Landwirtschaftsfliche der Welt.
Da steigende Nahrungsmittelpreise rasch einen uniiberwindlichen politi-
schen Widerstand gegen die Umwidmung landwirtschaftlicher Flichen
von der Nahrungsmittel- auf die Brennstoffproduktion erzeugen wiirden,
steht sicherlich nur ein kleiner Anteil dieser Flichen fiir die Produktion
von biologischen Brennstoffen zur Verfiigung, was wiederum heifit, dass
nur ein verschwindend kleiner Teil der Weltenergieproduktion durch bio-
logische Energie abgedeckt werden kann. Die Tortilla-Krise in Mexiko
City im Januar 2007 belegt in aller Deutlichkeit, wie eng begrenzt die
politischen Maglichkeiten fiir die Bioenergie sind.'’ Eine Deckelung der
Preise fiir fossile Brennstoffe, die den Abbau fossiler Lagerstitten jen-
seits eines bestimmten Stiickkostenniveaus fiir immer beenden wiirde, ist
aufgrund solcher Erwigungen jedenfalls nicht in Sicht. Der letzte Hub-
schrauber des indischen Priisidenten und der letzte chinesische Kampf-
bomber werden so lange weiter fliegen, bis die Lager der fossilen Brenn-
stoffe fast giinzlich ausgebeutet sind.

Zugegeben, es gibt andere theoretische Annahmen. Sie beschreiben
aber sehr spezielle Randbedingungen der Produktionsprozesse und des
Verlaufs der Nachfragekurve, die man in dieser historischen Phase
prinzipiell noch nicht beobachten kann. Bei den folgenden Uberlegungen
unterstelle ich deshalb eine graduelle Extraktion mit einem schrumpfen-
den Abbaustrom, der nicht versiegt, bevor alle wesentlichen Restbe-
stinde verbraucht sind. Das Problem des Klimawandels besteht nicht
darin, ob einige der unterirdischen Lagerstiitten der fossilen Energietriiger
auch noch nach zehntausenden von Jahren unangetastet bleiben, sondern
wie schnell die Ressourcenbesitzer ihre Bestinde wihrend der niichsten

' Die Tortilla-Krise erreichte mit &ffentlichen Protestaktionen in Mexiko City
im Januar 2007 ihren Héhepunkt. Tortillas sind aus Mais hergestellte Fladen-
brote. Der Preis von Mais, den Mexiko etwa zu 50% aus den USA importiert,
erhéhte sich im Laufe des Jahres 2006 um mehr als das Doppelte, hauptsiichlich
weil in den USA immer mehr Mais zur Produktion von Bioethanol verwendet
wurde. Mexiko versuchte das Problem zu lésen, indem es eine Preisobergrenze
fiir Tortillas festlegte und den zollfreien Import von Mais erlaubte.
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paar hundert Jahre extrahieren. Das ist das eigentliche Angebotsproblem
in dieser historischen Phase der menschlichen Entwicklung.

5.2 Das Portfolioproblem der Ressourcenanbieter

Das intertemporale Allokationsproblem der Ressourcenbesitzer ist ein
Problem der Portfoliooptimierung, dhnlich wie bei einem Investment-
banker. Die Ressourcenbesitzer, also die Eigentiimer der Lagerstétten an
Kohle, Ol und Gas, stehen vor der Alternative, ihr Vermogen als Res-
source im Boden zu belassen oder die Lagerstitten abzubauen und die
entstehenden Gewinne am Kapitalmarkt anzulegen. Da die fossilen
Brennstoffe mit fortschreitender Exfraktion immer knapper werden,
steigt thr Marktpreis immer weiter an und die unberiihrten Lagerstitten
gewinnen immer mehr an Wert: Die Lagerstitten erzielen eine Rendite in
Form laufender Wertzuwichse. Auf der anderen Seite lockt die Kapital-
marktrendite, wenn man extrahiert. Ahnlich wie es Investmentbanker tun,
werden kluge Ressourcenbesitzer ihr Vermégen so zwischen einer An-
lage tiber und unter dem Boden aufteilen, dass die Gesamtrendite des
Vermogens maximiert wird. Sie werden die Extraktion in die Zukunft
verlagern, wenn der Wertzuwachs der Lagerstitten {iber dem Kapital-
marktzins liegt. Und sie werden ihre heutigen Férdermengen vergréfBern,
wenn der Wertzuwachs der Lagerstiitten kleiner als der Kapitalmarktzins
ist.

Da alle Ressourcenbesitzer diesem einfachen Entscheidungsprinzip
folgen, muss sich der Preis der (extrahierten) fossilen Brennstoffe so
entwickeln, dass der Wertzuwachs der im Boden belassen Lagerbestinde
der Kapitalmarktrendite gleicht. Bieten die Kapitalmirkte die attraktive-
ren Bedingungen, weil der gegenwirtigen Energiepreis hoch und der er-
wartete zukiinftige Preis niedrig ist, werden sich die meisten Ressourcen-
besitzer entschlieflen, die Extraktion in der Gegenwart zu Lasten der Zu-
kunft auszudehnen. Dadurch fallen die gegenwirtigen Energiepreise,
doch steigen die zukiinftigen, was die Attraktivitiit der sofortigen Extrak-
tion verringert. Umgekehrt ist es, wenn der erwartete Wertzuwachs der
Lagerbestinde die Kapitalmarktrendite {ibersteigt. Das ist der Fall, wenn
der gegenwiirtige Ressourcenpreis im Vergleich zum zukiinftigen Preis
niedrig ist. Die Ressourcenbesitzer entscheiden sich nun, die Extraktion
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auf die Zukunft zu verschieben, um die Wertzuwiichse auf diese Weise
auszunutzen. Doch indem sie das tun, erhShen sie die aktuellen und sen-
ken sie die zukiinftigen Preise, was den laufenden Wertzuwachs der La-
gerbestinde verringert und der Verschiebung die Attraktivitit wieder
nimmt. Im Gleichgewicht sind die Unternchmen indifferent zwischen
einer Verschiebung der Extraktion und der sofortigen Kapitalmarkt-
investition. Es wird dann ein Abbaupfad realisiert, bei dem die Rendite
der Lagerbestinde der Kapitalmarktrendite gleicht. Diese Regel gilt ganz
allgemein, unabhiingig davon, ob es Abbaukosten gibt und wovon diese
Kosten im Einzelnen abhingen.""

Im einfachsten theoretischen Fall ohne Extraktionskosten impliziert
die Portfolio-Regel, dass der Preis der extrahierten Ressource mit einer
Rate steigt, die dem Zinssatz entspricht, denn der Preis der extrahierten
Ressource gleicht dann dem Preis der Ressource im Lager. Diese Impli-
kation nennt man die Hotelling-Regel, genannt nach der grundlegenden
Arbeit Hotellings (1931) zum Verhalten von Ressourcenbesitzern.

5.3 Das Pareto-Optimum ohne Treibhauseffekt

Die Hotelling-Regel ist ein Stiick positive Theorie, denn sie versucht zu
beschreiben, wie Miirkte tatsdichlich funktionieren. Interessanterweise
entspricht aber diese Regel genau der normativen Extraktionsregel, die
von Solow (1974) und Stiglitz (1974) hergeleitet wurde (fiir den Fall
ohne Extraktionskosten und Treibhausexternalitdt). Solow und Stiglitz

'! Die Regel gilt sogar unabhingig von der Marktform: Konkurrenz, Oligopol
und Monopol sind gleichermaBen erfasst. Man beachte, dass diese Regel nicht
die Hotelling-Regel ist, sondern sie impliziert. Aber nicht einmal die Hotelling-
Regel selbst wird durch Marktmacht wesentlich verindert, wie Stiglitz (1976)
gezeigt hat. Der Monopolist wihlt den Abbaupfad so, dass der Grenzerlds aus
dem Verkauf der Ressource mit einer Rate steigt, die dem Marktzins entspricht.
Im einfachsten Fall einer konstanten Nachfrageelastizitit ist der Grenzerlds
indes proportional zum Preis, so dass sich wie im Konkurrenzfall die Hotelling-
Regel ergibt. Bei nicht konstanter Nachfrageelastizitit wird die Hotelling-Regel
modifiziert, aber die Modifikation kann in beide Richtungen gehen. Eine syste-
matische Verknappung des Angebots, wie sie bei reproduzierbaren Ressourcen
zu erwarten ist, muss man bei erschépfbaren natiirlichen Ressourcen nicht be-
fiirchten.
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betrachten das Portfolio-Problem aus der Perspektive der Gesellschaft
statt aus der Perspektive des einzelnen Unternehmens. Die Gesellschaft
hat zwei Moglichkeiten, Konsumméglichkeiten auf zukiinftige Genera-
tionen zu iibertragen. Sie kann natiirliches Kapital in Form von Boden-
schitzen vererben. Oder sie kann mittels der extrahierten Ressource
Sachkapital produzieren und dieses dann vererben. Die Vererbung einer
zusitzlichen Einheit Sachkapitals hat den Vorteil, dass eine Rendite in
Form der Grenzproduktivitit des Kapitals entsteht. Das Kapital steht
nicht nur zukiinftigen Generationen selbst zur Verfiigung, sondern er-
wirtschaftet bis dahin ein zusitzliches Sozialprodukt, das ebenfalls von
diesen Generationen konsumiert werden kann.

Die Vererbung einer zusitzlichen Ressourceneinheit im Boden liefert
zwar keine direkt damit vergleichbare Rendite. Sie kann aber den Vorteil
haben, dass sich die Grenzproduktivitit der extrahierten Ressource bei
der Giiterproduktion durch Abwarten steigern lédsst, weil Brennstoffe
immer knapper werden. Je knapper ein Produktionsfaktor ist, desto hiher
ist der Grenzbeitrag zur Produktion, den er zu leisten vermag. Die
Wachstumsrate der Grenzproduktivitit der extrahierten natiirlichen Res-
source verkorpert einen gesellschaftlichen Vorteil einer Konservierungs-
strategie, der mit dem Vorteil der Kapitalbildung vergleichbar ist.

Die aus gesellschaftlicher Sicht optimale Verteilung des Vermogens
zwischen dem Sachkapital auf dem Boden und dem Kohlenstoff im
Boden ist dann gewihrleistet, wenn beide Vorteile gleich hoch sind,
wenn also die Wachstumsrate der Grenzproduktivitit der geférderten
Ressource genauso grof} ist wie die Grenzproduktivitit des Kapitals
(nicht: wie die Wachstumsrate der Grenzproduktivitit des Kapitals). Ist
diese Bedingung, die man Solow-Stiglitz-Effizienzbedingung nennt, er-
fiillt, so herrscht ein intertemporales Pareto-Optimum in dem Sinne, dass
es nicht moglich ist, durch die Anderung des Abbaupfades zukiinftige
Generationen mit einem héheren Lebensstandard auszustatten, ohne da-
bei gegenwirtige Generationen schlechter zu stellen. Die Effizienzbedin-
gung ist das normative Pendant zu der positiven Hotelling-Regel, da im
Marktgleichgewicht das Grenzprodukt der extrahierten Ressource ihrem
Preis und das Grenzprodukt des Sachkapitals dem Zinssatz gleicht. Man
kann sowohl die Hotelling-Regel als auch die Solow-Stiglitz-Effizienz-
bedingung auf den Fall von Extraktionskosten erweitern. Da die Lager-
stitten der fossilen Energietrager nicht gleich gut zugiinglich sind, ent-
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stehen bei ihrer Férderung unterschiedlich hohe Stiickkosten der Extrak-
tion und Exploration. Ublicherweise beuten die Firmen die Lagerstitten
mit den geringsten Stiickkosten zuerst aus. Erst im Anschluss daran,
wenn die Ressource knapper wird und die Kéufer bereit sind, hthere
Preise zu zahlen, explorieren sie die Lagerstitten mit hoheren Stiickkos-
ten. Somit sind die Stiickkosten der Extraktion umso héher, je kleiner der
Restbestand in den Lagern ist.

Durch die Abhéngigkeit der Stiickkosten vom restlichen Ressourcen-
bestand wird das intertemporale Marktgleichgewicht, wie es oben disku-
tiert wurde, modifiziert. Die Regel, dass der Wertzuwachs der Ressource
in Situ dem Kapitalmarktzins gleicht, wird jetzt in die Bedingung trans-
formiert, dass der Kapitalmarktzins dem Preisanstieg relativ zum Preis
nach Abzug der Stiickkosten der Extraktion gleicht. In &hnlicher Weise
(ohne die Schidden des Klimawandels zu beriicksichtigen) veréndert sich
die Bedingung fiir ein intertemporales Pareto-Optimum. Pareto-Optima-
lidt erfordert jetzt, wie in Sinn (1981) gezeigt wurde, dass der Abbaupfad
so gewiihlt wird, dass die Zunahme des Grenzprodukts der Ressource in
Relation zu diesem Grenzprodukt abziiglich der Stiickkosten der Extrak-
tion genauso grof ist wie die Grenzproduktivitit des Sachkapitals. Auch
die modifizierte Hotelling-Regel stimmt mit der modifizierten Solow-
Stiglitz-Effizienzbedingung iiberein, weil die Grenzproduktivitit des Ka-
pitals dem Zins und die Grenzproduktivitit der Ressource threm Markt-
preis entspricht. Somit wihlen die Mirkte im Prinzip auch dann einen
Pareto-optimalen Extraktionspfad, wenn es bestandsabhingige Extrak-
tionskosten gibt (was angesichts der Hauptsitze der Wohlfahrtstheorie
nicht verwunderlich ist). Soweit jedenfalls die neoklassische Theorie
unter sehr idealisierenden Annahmen.

6 Ursachen des Marktversagens

In der Realitét funktioniert der Rohstoffmarkt freilich lange nicht so effi-
zient, wie es bislang dargestellt wurde. Es gibt verschiedene Ursachen fiir
Marktversagen. Die wichtigsten sind unsichere Eigentumsrechte und der
Treibhauseffekt.
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6.1 Unsichere Eigentumsrechte

Unsichere Eigentumsrechte sind fiir die Ressourcenbesitzer ein ernstzu-
nehmendes Problem, wenn man bedenkt, dass die meisten der fossilen
Brennstoffe in Ldndern lokalisiert sind, die unter instabilen politischen
Verhiltnissen leiden. Dies trifft nur in einem geringen AusmaB auf die
Kohlelagerstitten zu, die sich hauptsichlich in China und den USA be-
finden. Jedoch sind die Methan- und insbesondere die Rohélvorkommen
von diesem Problem stark betroffen. Abbildung 5 verdeutlicht dies an-
hand der Verteilung der Rohdlreserven.

Abbildung 5: Weltilreserven
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Quelle: Energy Information Administration (2007).

75% der Weltolreserven lagern in Venezuela, Kasachstan, Russland, dem
Mittleren Osten, Libyen und Nigeria, Regionen mit instabilen politischen
Verhaltnissen und unsicheren Eigentumsrechten. Es sind nicht José Bar-
roso oder Angela Merkel, sondern Potentaten wie Hugo Chavez, Vladi-
mir Putin und seine Oligarchen, Mahmud Ajhmadinejad oder Mummar
al-Gaddafi, die entscheiden, wie schnell das Ol gefordert wird und wie
schnell sich die Erde erwidrmt. Und leider gibt es allen Grund zu be-
fiirchten, dass diese Potentaten das Ol zu schell aus der Erde herausholen.
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Die unsicheren Eigentumsrechte an den Olfeldern fiihren némlich
dazu, dass die Ressourceneigner wenig Interesse an einer konservativen
Extraktionspolitik haben, weil sie stets befiirchten miissen, dass ihre
Nachkommen oder ihr Clans die Macht verlieren, bevor sie in der Lage
sind, das Ol zu extrahieren. Méglicherweise wird eine Revolution ein
rivalisierendes Regime an die Macht bringen, moglicherweise wird eine
demokratische Revolution die regierende Klasse des Landes hinweg
spiilen. Angesichts dieser Unsicherheiten ist es vorteilhafter, das Ol so
schnell wie méglich zu extrahieren und die Einnahmen auf einem
Schweizer Bankkonto zu deponieren.

Mit anderen Worten: Unsichere Eigentumsrechte implizieren, dass
Wertzuwiichse in Hohe des Zinssatzes nicht mehr ausreichen, die Res-
sourcenbesitzer fiir einen Aufschub der Extraktion zu kompensieren.
Stattdessen muss der Extraktionspfad mit einer hoheren Extraktionsrate
beginnen, die dann im Zeitablauf schneller schrumpft, so dass der jéhr-
liche Wertzuwachs fiir die Lagerstitten hoch genug ist, neben dem Zins
auch noch das Enteignungsrisiko zu kompensieren. Das wiederum be-
deutet, dass die Marktkriifte keinen Extraktionspfad erzeugen, der dem
Kriterium der inter-temporalen Pareto-Optimalitdt gentigt. Eine Verlang-
samung der Extraktion bei gleichzeitiger Verringerung des Investitions-
volumens wiirde es mdglich machen, den Konsum zukiinftiger Genera-
tionen zu erhdhen, ohne den Konsum der heutigen Generationen zu ver-
ringern.

6.2 Pareto-Optimalitit und Treibhauseffekt

Dass man versuchen sollte, die Extraktion zu verlangsamen, gilt umso
mehr, als der Treibhaus-Effekt bereits fiir sich genommen impliziert, dass
selbst Miirkte mit perfekten Eigentumsrechten die fossilen Treibstoffe zu
schnell extrahieren. Der Grund dafiir liegt in den externen Kosten des
Treibhaus-Effekts, also den Nachteilen fiir andere, die sich nicht in
Marktpreisen niederschlagen. Der geforderte Kohlenstoff (oder etwa 25
bis 45% davon, wie oben erldutert) wird in der Atmosphire in oxidierter
Form akkumuliert und verursacht dort dauerhafte nicht durch Geldzah-
lungen kompensierte Schiiden, deren Beseitigung einen bestimmten An-
teil des Sozialprodukts in Anspruch nimmt. Dies impliziert, wie in Sinn
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(2007a) formal gezeigt wurde, dass ein Pareto-optimaler Abbaupfad fiir
fossile Brennstoffe durch einen langsameren Verbrauch der fossilen
Brennstoffe gekennzeichnet ist, als er vom Markt realisiert wird.

Man kann das Ergebnis vielleicht am besten so verstehen, dass man
den Bestand an CO; in der Atmosphére quasi als Antimaterie zum Kapi-
talstock begreift, den die Menschheit unter anderem mit Hilfe fossiler
Brennstoffe hat schaffen konnen. Der Kapitalstock erzeugt mit seiner po-
sitiven Grenzproduktivitdt ein Motiv fiir eine rasche Ressourcenextrak-
tion. Je héher ndmlich diese Grenzproduktivitit ist, desto schneller muss
im Pareto-Optimum die Grenzproduktivitit des Brennstoffeinsatzes an-
wachsen. Eine schnell anwachsende Grenzproduktivitit verlangt eine mit
hohem Niveau beginnenden und dann steil abfallenden Zeitpfad dieses
Einsatzes. Der akkumulierte CO»-Bestand, der das Spiegelbild des akku-
mulierten Kapitalbestands ist, hat eine negative Grenzproduktivitit, die
der Grenzproduktivitit des Kapitals entgegenwirkt. Je stirker negativ
diese Grenzproduktivitit ist, desto langsamer sollte der Bestand an fos-
silen Brennstoffen unter dem Aspekt der intertemporalen Pareto-Optima-
litit abgebaut werden.

Oder man kann es auch so sehen: Durch den Aufschub der Extraktion
kann man den Konsum in der Zukunft nicht nur deshalb erhshen, weil
die Ressource in der Zukunft knapper ist und folglich einen hoheren
Grenzbeitrag zum Sozialprodukt leistet, sondern auch weil ein kleinerer
Anteil des Sozialprodukts fiir die Beseitigung von Klimaschiden absor-
biert wird. Deshalb kann der Konsum zukiinftiger Generationen steigen,
ohne dass der Konsum der gegenwirtigen Generation eingeschrinkt
wird, wenn ein groflerer Anteil der fossilen Brennstoffe in der Erde ge-
lassen und statt dessen etwas weniger Sachkapital produziert wird.

Treibhauseffekt und unsichere Eigentumsrechte vergroBern die Diffe-
renz zwischen dem tatséchlichen und dem effizienten Extraktionsvolu-
men. Unsichere Eigentumsrechte implizieren, dass die Mirkte die fossi-
len Brennstoffe schneller extrahieren, als sie es im Fall von sicheren
Eigentumsrechten titen. Der Treibhauseffekt hingegen impliziert, dass
der Ressourcenabbau langsamer stattfinden sollte, als es bei einem Markt
mit perfekten Eigentumsrechten der Fall wire. Unsichere Eigentums-
rechte beschleunigen also die Extraktion, obwohl die Extraktion wegen
des Treibhauseffektes eigentlich gedrosselt werden sollte.
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7 Das ,,griine Paradoxon "

Die Analyse des intertemporalen Marktgeschehens hat nun einem Punkt
gefiihrt, an dem die Frage nach den tatsichlichen Auswirkungen der
Wirtschaftspolitik auf soliderer Basis wieder aufgegriffen werden kann,
als es mittels statischer Angebots- und Nachfragediagramme méglich
war.

7.1 Reaktionen auf Energiepreisinderungen

Stern et al. (2006) haben den Standpunkt vertreten, dass die Politik ver-
suchen sollte, den Klimawandel mit Hilfe einer ,,carbon tax®, also einer
Steuer auf den Kohlenstoffeinsatz und -ausstofl zu verlangsamen. Dabei
nehmen sie implizit an, dass der Zeitpfad der Produzentenpreise fiir fos-
sile Brennstoffe fest ist, so dass die Steuer additiv zu diesen Preisen hin-
zutritt und die Nachfrage verringert. Die verringerte Nachfrage wiederum
bestimmt unmittelbar das Angebot der Produzenten und das Transak-
tionsvolumen.

Diese Annahme ist jedoch von der Realitdt weit entfernt. Wie das An-
gebot wirklich auf Nachfragereduktionen reagiert, hiingt vom intertempo-
ralen Entscheidungskalkiil der Ressourcenbesitzer ab, und das hat wenig
mit den statischen Angebotsreaktionen zu tun, wie man sie bei reprodu-
zierbaren Giitern vorfindet.

Ein wesentliches Kennzeichen des intertemporalen Angebotsproblems
ist die inverse Beziehung zwischen dem Angebot in der Gegenwart und
der Zukunft. Wenn Anbieter tatsichlich mit einer Angebotsverringerung
auf eine heutige Nachfragereduktion reagieren, so werden sie das Ange-
bot in der Zukunft erhdhen, weil sie ihre Bestinde ja irgendwann verkau-
fen miissen. Und wenn sie heute mehr anbieten, miissen sie das Angebot
in der Zukunft senken, weil sie dann nur noch wenig auf Lager haben.
Welcher dieser Fille vorkommt, hdngt vom zeitlichen Verlauf der Nach-
fragereduzierung ab, den die Anbieter erwarten.

Eine exogene Nachfragereduzierung in der Gegenwart, die heute und
in der nahen Zukunft die Preise driickt, veranlasst die Anbieter, ihre
Extraktion in die Zukunft zu verlagern, was den Klimawandel verlang-
samt. Indes wird eine exogene Nachfragereduktion, die fiir die Zukunft
angekiindigt oder erwartet wird und entsprechend erst spiter den Preis-



Das griine Paradoxon 91

pfad driickt, zur Folge haben, dass in der Zukunft weniger, dafiir aber in
der Gegenwart mehr extrahiert wird. Das beschleunigt den Klimawandel.
Es folgt, dass es den Zwischenfall einer symmetrischen Nachfrageredu-
zierung in der Gegenwart und der Zukunft geben muss, bei dem der An-
gebotspfad letztendlich tiberhaupt nicht reagiert und sich folglich die Ge-
schwindigkeit des Klimawandels nicht &ndert. Das wire dann der Fall,
bei dem in jeder Periode tatsichlich ein starres Angebot vorliegt, wie es
in den Abbildungen 3 und 4 angenommen wurde. Die anfangs fiir diesen
Fall dargelegten Effekte, von der Additivitit der Kernkraft und des Bio-
sprits bis hin zur Erh6hung des CO,-Ausstofies durch die Verwendung
von Common-Rail-Dieselmotoren, sind insofern gar nicht so pervers, wie
es zuniichst den Anschein haben mochte.

Der zeitliche Verlauf des Angebots der Ressourcenbesitzer erinnert an
ein geschlossenes hydraulisches System. Wenn man den Kolben an einer
Stelle driickt, kommen sie anderswo heraus, und wenn man alle Kolben
gleichmiBig driickt, bewegt sich keiner.

Wie das Angebot auf die von der Nachfragepolitik ausgehenden Preis-
signale reagiert, wurde schon in Long und Sinn (1985) detailliert unter-
sucht. Dort wird eine sehr allgemeine Klasse von Extraktionskosten-
funktionen, die alle relevanten Fille inklusive der Annahmen dieses Auf-
satzes umschlieen, betrachtet. Es wird gezeigt, dass die Reaktionen des
Extraktionspfades davon abhiingen, wie die Nachfragereduktion den
Zeitpfad des Produzentenpreises bei gegebenem Extraktionspfad ver-
indern wiirde, also dann, wenn die Anbieter nicht auf die Nachfrage-
dnderung reagieren wiirden. Es kommt auf das Ausmal der vertikalen
Absenkung der Nachfragekurven zu den verschiedenen Zeitpunkten an,
gemessen jeweils bei den Mengen, die sich ohne die Politikintervention
ergeben hitten, Ich spreche vom ,,absoluten* und vom ,relativen Preis-
keil*, um die absolute und die relative Absenkung der Nachfragekurve zu
bezeichnen, der sich die Produzenten zu einem bestimmten Zeitpunkt
gegeniiber sehen. Sinn und Long zeigen, dass der Verlauf des (auf einen
festen Zeitpunkt berechneten) Barwertes des absoluten Preiskeils das
Angebotsverhalten erklirt, weil ihm die Unternehmen ausweichen wol-
len. Sinkt dieser Barwert im Zeitverlauf, verschieben die Ressourcenbe-
sitzer die Extraktion in die Zukunft. Steigt hingegen der Barwert des ab-
soluten Preiskeils im Zeitverlauf, verlagern sie die Extraktion in die Ge-
genwart. Bleibt der Barwert des absoluten Preiskeils im Zeitverlauf
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gleich, dndern sie den Zeitpfad des Angebots nicht. Um im Bild zu blei-
ben, ist das der Fall, wo alle Kolben des hydraulischen Systems gleich-
miBig gedriickt werden und sich deshalb keiner bewegt.

Um diese Aussage in eine spezifische Politikmafinahme zu iiberset-
zen, sei unterstellt, dass alle Regierungen der Verbraucherlinder eine
zeitinvariante Wertsteuer auf die Nutzung fossilen Brennstoffs erheben.
Eine solche Wertsteuer erzeugt einen konstanten relativen Preiskeil. Bei
unverindertem Extraktionspfad wiirde die Steuer den Produzentenpreis
tiber den gesamten Zeitverlauf um den gleichen Prozentsatz driicken.
Sind die Extraktionskosten vernachlissigbar, so dass die Hotelling-Regel
gilt (Preissteigerungsrate = Zins), so steigt der absolute Preiskeil entspre-
chend mit einer Rate in Hohe des Zinssatzes, was seine Konstanz in
Barwerten impliziert. Folglich gibt es keinerlei Variation im Extraktions-
pfad. Deshalb wird bei vernachldssigbaren Extraktionskosten eine kon-
stante Wertsteuer keinen Einfluss auf den fossilen Brennstoffverbrauch
haben.

Aber es ist unwahrscheinlich, dass die Regierungen iibereinkommen,
eine Wertsteuer mit konstantem Satz zu erheben. Was, wenn die Res-
sourceneigner erwarten, dass der Steuersatz mit der Zeit steigen wird,
hervorgerufen etwa durch die zunehmenden Temperaturen und ein wach-
sendes Problembewusstsein der Offentlichkeit beziiglich des CO»-Aus-
stoBes? Wie es in Sinn (1982) sowie in Long und Sinn (1985) gezeigt
wurde, werden sie in diesem Fall ihre Verkéufe in der Gegenwart erho-
hen, um der zukiinftigen steuerlichen Belastung zu entgehen. Der Kli-
mawandel wird sich folglich beschleunigen, ein Phinomen, das man als
,.griines Paradoxon* bezeichnen kénnte (Sinn 2007b). Das griine Parado-
xon gibt der Aussage, dass die Angebotsreaktionen von Eigentiimern er-
schopfbarer Ressourcen einer andern Logik folgen als die Reaktionen
normaler Anbieter, eine tiefere Bedeutung. Es wird deutlich, dass die
Gkonomisch relevanten Preissignale, die von Steuern ausgehen, anders
als im statischen Fall nicht von der Hohe dieser Steuern, sondern von
ihrer Verinderung im Zeitverlauf abhdngen.

Das griine Paradoxon tritt nicht nur bei steigendem Wertsteuersatz
und vernachlissigbaren Extraktionskosten auf. Eine Verallgemeinerung
auf den Fall mit Extraktionskosten und fiir andere nachfrageeinschrin-
kende MaBnahmen wie beispielsweise die Subventionierung von Bio-
sprit, Windkraft und Photovoltaik oder auch die Férderung der Fusions-
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forschung ist leicht méglich. Es bezeichne t(f) den erwarteten relativen
Preiskeil, der durch eine nachfragereduzierende Politik entsteht, oder,
genauer, die erwartete relative Verringerung des Produzentenpreises von
Kohlenstoff zum Zeitpunkt ¢, die durch die Politik verursacht wiirde,
wenn der gesamte Angebotspfad im Zeitverkauf unveréndert bliebe. Wie
in Sinn (2007b) gezeigt wird, lautet die Neutralititsbedingung, die
garantiert, dass der Angebotspfad dann tatséchlich unveriindert bleibt:

. g(S)
P(R,1)

7=

Grenzfall fiir eine neutrale Politik der Nachfrageminderung

Alle Variablen dieser Gleichung sind prinzipiell zeitinduziert und neh-
men zu anderen Zeitpunkten jeweils andere Werte an. Dabei ist T die
Wachstumsrate des relativen Preiskeils t. Mit » wird die Diskontrate be-
zeichnet, und g(S) kennzeichnet die Stiickosten der Extraktion und Ex-
ploration als Funktion des Restbestandes der Ressource im Boden, S.
P(R,1) ist der Produzentenpreis der extrahierten Ressource als Funktion
des laufenden Abbaustroms R und der Kalenderzeit #, wobei R die Menge
vor der Reaktion des Abbaupfades darstellt. Wéchst © schneller als in
dieser Gleichung angegeben, wird der Extraktionspfad steiler. Die Forde-
rung wird in der Gegenwart und der nahen Zukunft gréfer, dafiir aber in
der ferneren Zukunft kleiner, was den Klimawandel beschleunigt.
Wiichst dagegen t langsamer, bleibt es konstant oder sinkt es gar, wird
der Angebotspfad flacher, und der Klimawandel verlangsamt sich, wie es
beabsichtigt ist.

Die Gleichung zeigt, dass eine nachfragemindernde Politik bei Ab-
wesenheit von Extraktionskosten (g = 0) neutral ist, wenn T gleich null,
d.h. wenn der relative Preiskeil t konstant ist. Wird die Nachfrage
aufgrund einer Wertsteuer auf den Verbrauch fossilen Brennstoffs redu-
ziert, kann 7 als der Steuersatz interpretiert werden. Damit bestitigt die
Gleichung das schon in Sinn (1982) erzielte Resultat. Die Gleichung ist
aber allgemeiner und gilt fiir alle nachfragereduzierenden MaBnahmen
und beliebige Verldufe der Extraktionskostenfunktion.
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Mit bestandsabhiingigen Extraktionskosten verlangt das Neutralitiits-
kriterium eine moderate Steigerung des relativen Preiskeils in Hohe des
Produkts aus Diskontsatz und Kostenanteil an den Erlsen. Das bedeutet,
dass eine Nachfragereduzierung, die die Preise bei den alten Mengen
proportional im Zeitverlauf senkt, nicht mehr neutral ist, sondern zu
einem flacheren Extraktionspfad fithrt und damit den Klimawandel ver-
langsamt. Das ist die Reaktion, die griine Politiker erwarten.

7.2 Wenn die Politik immer griiner wird

Das Problem ist nun aber wieder, dass die griine Politik glaubwiirdig ver-
sichern miisste, in Zukunft die Nachfrageeinschrinkungen nicht weiter zu
verschirfen. Diese Bedingung wird in der Realitiit typischerweise nicht
erfiillt. Im Gegenteil, die griinen Programme sind meist so angelegt, dass
dic jeweiligen Mafinahmen mit der Zeit intensiver werden. Das bedeutet,
dass sich das griine Paradoxon selbst dann ergeben kénnte, wenn Extrak-
tionskosten vorliegen.

Es gibt viele Beispiele fiir eine immer intensiver werdende griine Po-
litik. Wie bereits ausgefiihrt, hatte das Kioto-Protokoll von 1997 das Ziel,
den CO,-AusstoB3 im Zeitraum von 1990 bis 2010 um 8% zu reduzieren.
2007 beschloss der Europiische Rat fiir die EU-Lénder sogar, die Treib-
hausgasemissionen im Vergleich zum Basisjahr 1990 um 20% zu senken.
Diese Verminderung soll unabhiingig von den Beschliissen der anderen
Staaten realisiert werden. Fiir den Fall, dass sich die anderen Industrie-
lander verpflichten, die Emissionen in der gleichen Hohe zu senken, bie-
tet die EU sogar eine Reduktion um 30% an. Die Reduktionsziele sollen
durch eine groflere Energieeffizienz, die VergroBerung des Anteils er-
neuerbarer Energiequellen und die Nutzung von Biobrennstoffen erreicht
werden. Die EU plant des Weiteren, bis zum Jahr 2012 die CO,_Emissio-
nen bei Neuwagen auf bis zu 120 g per km zu begrenzen (eine Politik,
die allerdings von einigen als versteckter Protektionismus fiir Frankreich
und Italien kritisiert wird, da in diesen Lindern kleine Autos produziert
werden). Auflerdem hat sie beschlossen, ab 2011 den Luftverkehr inner-
halb der EU und ab 2012 auch den internationalen Flugverkehr, soweit
Abflug oder Ankunft in der EU liegt, in das Emissionshandelssystem mit
einzubeziehen. All dies sind nur Beispiele fiir eine Verschirfung nach-
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fragemindernder Politiken im Zeitablauf, denen viele weitere Beispiele
folgen werden. Auch wenn gegenwiirtig die zukiinftigen MaBnahmen zur
Nachfragereduktion noch nicht im Einzelnen bekannt sind, so ist doch
klar, dass die Umweltpolitik immer rigoroser durchgreifen wird, wenn
mehr und mehr Menschen die Belastungen des Klimawandels am eige-
nen Leibe zu spiiren bekommen.

Besonders nachteilige Effekte werden auf den Klimawandel ausgeiibt,
wenn die Ressourcenanbieter beflirchten miissen, dass der Anteil des
WeltausstoBles an CO,, der durch internationale Abkommen beschriinkt
wird, weiter ansteigt, weil immer mehr Linder bereit sind, solche Ab-
kommen zu tragen. Die Umweltschiitzer hoffen, dass nach Australien
auch die USA das Kioto-Protokoll ratifizieren und dass Indien und China
sich bereit finden, bindende Schranken fiir den CO,-Ausstof zu akzeptie-
ren. Wenn die Gruppe der griinen Linder, die das alte oder ein neues,
erweitertes Kioto-Protokoll ratifizieren und sich dadurch auch effektiv
binden, immer gréBer wird, wiichst der Preiskeil im Laufe der Zeit immer
mehr an, was die Wahrscheinlichkeit fiir die Erfiillung formale Bedin-
gung fiir eine Beschleunigung des Klimawandels vergrofert.

Das griine Paradoxon kann bei allen in Kapital 2 angesprochenen
Nachfrageminderungen auftreten, sofern sie auf eine antizipierte, diskre-
tiondre Wirtschaftspolitik zuriick zu fiihren sind. Subventionen fiir alter-
native Brennstoffe, Einschrinkungen fiir die Autoindustrie und 6ffent-
liche Programme fiir die Entwicklung neuer Energiequellen, das alles
sind schlechte Nachrichten fiir die Ressourcenbesitzer, die sie dazu be-
wegen werden, die Férderung der Ressourcen zu beschleunigen, um noch
zu guten Preisen verkaufen zu kénnen.

7.3 Das griine Paradoxon beim Emissionshandel

Nun mag man einwenden, solche Effekte seien dann weniger wahr-
scheinlich, wenn die Umweltpolitik sich fester Mengenschranken be-
diene, wie es zum Beispiel beim EU-Emissionshandelssystem der Fall
ist. Anders als bloBSe Preissignale, wie sie von Steuern verursacht werden,
konne die Mengensteuerung sicherstellen, dass die Nachfrage das Ange-
bot dominiert. Dass dieser Einwand falsch ist, zeigt Abbildung 6.
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Analog zu Abbildung 4 gibt es (griine) européische und andere Lin-
der. Jede dieser Landergruppen ist mit einer spezifischen Nachfragekurve
nach fossilen Brennstoffen ausgestattet. Die Abbildung zeigt fiir ein ge-
gebenes Jahr die Implikationen des Emissionshandelssystems im Unter-
schied zu einer Situation, in der ein solches System nicht eingefiihrt
wurde. Die Breite des Diagramms verkorpert die Extraktionsmenge, die
am Weltmarkt ohne intervenierende PolitikmaBnahmen in einer be-
stimmten Periode realisiert worden wiire.

Abbildung 6. Wie das Emissionshandelssystem die globale
Erwédrmung beschleunigt

——— <
A Nachfrage der Nachfrage der nicht- 1
P(r) curopidiischen Linder curopdischen Liinder
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Nun mége von den EU-Lindern ein System der Mengenbeschridnkung
qua Emissionshandel eingefithrt werden. Dies reduziert die Nachfrage
der EU auf dem Weltenergiemarkt, wie es durch den senkrechten Ast der
der linken Nachfragekurve veranschaulicht wird. Die Folge ist, dass der
Weltmarktpreis der Brennstoffe von P* auf P** gedriickt wird. Zum
neuen Preis P** kaufen die Nicht-EU-Lénder gerade so viel mehr an
Brennstoffen, wie die EU weniger kauft. Da die Umweltzertifikate in
Europa handelbar sind, wird keinem Unternehmen eine feste Mengen-
schranke aufoktroyiert. Vielmehr steigt der Energiepreis in Deutschland,
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bis die kleinere, durch die Zertifikate festgelegte Menge ,.freiwillig* ge-
wiihlt wird. Der Gesamtpreis, den die Verbraucher fossiler Brennstoffe in
Europa zu zahlen haben, wird durch P** zuziiglich des Preises der Zerti-
fikate angegeben, dessen Hohe durch die geschweifte Klammer gemes-
sen wird.

Entscheidend ist nun, wie beim alten Extraktionspfad der Zeitpfad des
Weltmarktpreises fillt, denn das erzeugt den Zeitpfad des Preiskeils, der
fiir die Prognose des tatséchlichen Extraktionsverhaltens relevant ist. Der
absolute Preiskeil betriigt T P* und der relative Preiskeil ist 1. Fiir jede
Periode definiert eine dhnliche Abbildung wie Abbildung 4 einen spezifi-
schen Wert des relativen Preiskeils. Wenn sich die Vorgaben fiir die Re-
duktion der Emissionen bei gleichzeitig wachsender Weltwirtschaft mit
fortschreitender Zeit verschirfen, wird der relative Preiskeil im Zeitver-
lauf immer groBer, und es ergibt sich wieder die Moglichkeit des griinen
Paradoxons: Der Abbaupfad wird steiler, wenn der relative Preiskeil mit
einer Rate wiichst, die gréfer ist als das Produkt aus Diskontsatze und
Kostenanteil an den Erlésen. In der Gegenwart und in der nahen Zukunft
wird mehr extrahiert als in der ferneren Zukunft, verglichen jeweils mit
der Menge, die ohne ein Emissionshandelssystem gefordert wiirde. Das
Diagramm, das in Abbildung 6 gezeigt ist, wird durch diese Effekte in
der Gegenwart und der nahen Zukunft breiter und in der ferneren Zukunft
enger. Die globale Erwiirmung beschleunigt sich.

Dass dieser Fall nicht nur eine theoretische Moglichkeit verkorpert,
sondern gerade auch beim Emissionshandel recht wahrscheinlich ist,
zeigt ein Blick auf die EU-Beschliisse. Withrend der ersten Zeitspanne
des Emissionshandelssystems von 2005 bis 2007 erlaubte die EU 1.734
Millionen Tonnen COs>-Aussto. Doch fiir die zweite Spanne von 2008
bis 2012 reduzierte sie die Menge bereits auf 1,623 Millionen Tonnen. '
Und es ist mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit zu erwarten,
dass die Mengeneinschriinkungen nach 2012 fortgefiihrt werden. Auch
die oben erwihnte Erweiterung des Reduktionszieles von den bis 2012
schon beschlossenen 8% auf 20% gegeniiber dem Basisjahr 1990 wird
die EU-Kommission im Wesentlichen durch Mengenbeschrinkungen im
Rahmen ihres Emissionshandelssystem erreichen wollen.

" Vgl. Europische Union (2007).
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Das griine Paradoxon kann die Erklirung dafiir sein, dass die energi-
schen Einsparpolitiken der EU bisher nicht einmal einen Knick in der
Kurve des weltweiten CO,-Ausstoles haben hervorbringen kénnen und
diese Kurve, wenn iiberhaupt, eher steiler als flacher gemacht hat. Dies
konnte die Losung des Ritsels sein, das sich mit Abbildung 1 gestellt
hatte.

8 Angebotspolitik gegen den Klimawandel

Da Nachfragepolitik in der bisherigen Form unwirksam ist, weil sie vil-
lig unrealistische Annahmen tiiber das Angebot macht, ergibt sich die
Frage, wie wirksame Politikmafinahmen aussehen. Solche Politikmal-
nahmen miissen unter expliziter Beriicksichtigung der zeitlichen Dimen-
sion der Angebotsentscheidungen abgeleitet werden. Im Folgenden dis-
kutiere ich

— finanzpolitische Mafinahmen, die den Angebotspfad abflachen,

— die Verbesserung des Schutzes der Eigentumsrechte,

bindende Mengenbeschrinkungen in einem erweiterten Kioto-Proto-
koll sowie

— technische MaBnahmen zur Speicherung von COs.

Zu den bei diesem Stand der Diskussion offenkundigen finanzpolitischen
Mafinahmen, die den Angebotspfad abflachen, gehért die Einfiihrung
einer allmihlich schrumpfenden Wertsteuer auf den Verbrauch fossiler
Brennstoffe (Sinn 1982). Aber so cindeutig sich eine solche Mafnahme
aus theoretischer Sicht empfiehlt, so irreal ist sie aus politékonomischer
Perspektive, denn keine Regierung kann glaubhaft eine bindende Ver-
pflichtung dieser Art eingehen. Wird die Erde immer wirmer, werden die
Stimmen, die nach Taten rufen, immer lauter.

Alternativ kénnte man versuchen, die positive Externalitit, die aus der
Nichtforderung fossiler Brennstoffe resultiert, mittels Subventionierung
der Lagerbestinde zu internalisieren. Die Ressourcenbesitzer wiirden
dann die Forderung verlangsamen, um mehr Subventionen kassieren zu
konnen. Auch dies ist freilich nur eine theoretische Méglichkeit ohne
Realisierungschancen. Da die Offentlichkeit der Verbraucherlinder ohne-
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hin schon tiber die hohen Preise von Ol und Gas stéhnt, wird sie niemals
zustimmen, die Produzenten dieser Rohstoffe auch noch dafiir zu be-
zahlen, dass sie ihre Férdermengen drosseln und die Preise erhdhen.

Eine zunichst vielleicht plausiblere Losung liegt in der Einflihrung
einer Mengensteuer mit konstantem Satz auf den Verbrauch fossiler
Brennstoffe. Bleibt die Steuer im Zeitverlauf konstant, sinkt ihr Barwert,
und die Ressourcenbesitzer werden, wie in Sinn (1982) gezeigt wurde,
die Forderung verlangsamen.

Ja, unter bestimmten theoretischen Annahmen wire eine solche Steuer
sogar effizient. Angenommen, eine Einheit geforderten Kohlenstoffs ver-
ursacht in allen Folgejahren denselben Grenzschaden b. Bei ebenfalls
konstantem Zins i ist der Barwert des Grenzschadens fiir alle Férderzeit-
punkte gleich b/i, und es folgt, dass ein konstanter absoluter Steuerkeil in
der Hohe von b/i die Allokationsverzerrung aufgrund des Treibhaus-
effektes korrekt internalisieren wiirde. Das mag der Fall sein, den Stern et
al. (2006) oder Newberry (2005) im Auge haben, wenn sie die Erhebung
von Pigou-Steuern in Héhe der marginalen externen Kosten der CO;-
Produktion vorschlagen, um ein weltweit einheitliches Preissignal zu er-
zeugen. Die Lésung ist aber nicht iiberzeugend.

Zum einen ist der Grenzschaden keineswegs konstant, sondern steigt,
wie Stern et al. Selbst iiberzeugend nachweisen, im Laufe der Zeit immer
weiter an, weil sich das CO; in der Atmosphére ansammelt und der Kli-
mawandel voran schreitet. Zwar kann man auch fiir diesen Fall theore-
tisch eine Barwertformel berechnen. Zu jedem Zeitpunkt muss man dann
ein Integral bis in die Ewigkeit berechnen, in das der diskontierte Grenz-
schaden aller danach folgenden Zeitpunkte eingeht. Doch ist das ein sehr
komplexes Unterfangen, das man praktisch nicht wird implementieren
kdnnen.

Zum anderen reagiert der Zeitpfad des Extraktionsmengen sehr sensi-
bel auf Abweichungen zwischen dem gewihlten Steuersatz und seinem
theoretisch richtigen Pendant, weil es, wie schon betont, fiir die Ressour-
cenanbieter nicht auf die Hohe, sondern auf die zeitliche Variation des
Steuersatzes ankommt. Auch bei der Mengensteuer besteht die Gefahr,
dass der Steuersatz wegen des wachsenden politischen Drucks im Laufe
der Zeit so rasch steigt, dass er der oben hergeleiteten Bedingung fiir das
griine Paradoxon geniigt.
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Eine ganz andere Option besteht darin, die Investitionsalternativen der
Ressourceneigner weniger attraktiv zu gestalten, damit diese Ressour-
ceneigner das Interesse daran verlieren, schnell zu extrahieren, um ihre
Gewinne am Kapitalmarkt anzulegen. Das kénnte zum Beispiel dadurch
geschehen, dass die westliche Welt simtliche Steueroasen schliefit und
die Ressourcenbesitzer einer Quellensteuer auf Kapitalertrige unterwirft.
Sicher, das wird auch nicht ganz leicht sein, doch bevor die Welt zu-
grunde geht, wird man die verfiigbaren diplomatischen Druckmittel fiir
den Erfolg eines solchen Unterfangen einzusetzen bereit sein. Jedenfalls
greift eine solche Steuer unmittelbar in die Hotelling-Regel ein und er-
zeugt starke Anreize, einen grofleren Wertanteil des Vermdgens unter
statt iiber der Erdoberfliche zu halten. Der Angebotspfad wiirde abge-
flacht, und der Klimawandel wiirde sich verlangsamen.

Auf den ersten Blick mag eine solche Losung als recht weit hergeholt
erscheinen, weil sie an einer ganz anderen Stelle des ékonomischen Ent-
scheidungsprozesses ansetzt als simtliche Umweltpolitiken der Welt es
bislang getan haben. Indes iibt diese Losung einen extrem starken Effekt
auf die Abbaustrategien aus und hat dariiber hinaus den Vorteil, dass
auch Fehler bei der addquaten Festsetzung des Steuersatzes nie zu §ko-
nomischen Reaktionen fiihren konnen, die das Gegenteil von dem sind,
was man eigentlich will. Auch wenn der Steuersatz im Zeitablauf
schwankt und wenn er falsch berechnet sein sollte, wird doch stets ein
Anreiz ausgelost, die Geschwindigkeit des Ressourcenabbaus zu verrin-
gern.

Ahnlich konnte iibrigens eine Enteignungsdrohung fiir die Finanz-
anlagen der Ressourceneigentiimer wirken. Wiirde die westliche Welt
den Ressourcenbesitzern mit der Enteignung ihres Finanzvermégens dro-
hen, so wiirde dies ebenfalls die Diskontrate, mit der diese Ressourcen-
besitzer kalkulieren, verringern und einen Anreiz ausiiben, weniger
schnell zu fordern. Jedoch ist es auferordentlich schwierig und auch
nicht ungefihrlich, eine solche Politik zu implementieren, weil sie das
Vertrauen in das Finanzsystem untergriibt und auch normale Sparer und
Investoren abschrecken wiirde. Die Lésung kommt deshalb kaum in Be-
tracht.

Eine weitere Moglichkeit, die Motive fiir eine Konservierung der fos-
silen Brennstoffe zu stirken, liegt in einer Stirkung der Eigentumsrechte
der Ressourceneigner. Miissten die Diktatoren der Erdél exportierenden
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Lénder weniger Sorge haben, von ihren Rivalen enteignet zu werden,
oder wiirden wir sie und ihre Clans nicht mehr mit der Einfiihrung einer
Demokratie nach westlichem Muster bedrohen, so hitten sie weniger
Eile, ihre Ressourcen in Finanzvermégen zu verwandeln. Wenn sie ihrer
Macht sicher wiren, wiirden sie die fossilen Brennstoffe spiter aus dem
Boden holen, und die Erde wiirde sich langsamer erwiirmen. Aber wiede-
rum gilt, dass theoretische Moglichkeiten nicht mit praktischen Politik-
vorschldgen verwechselt werden sollten. Die Eigentumsrechte der Po-
tentaten zu stirken, die mit ihren Entscheidungen die Geschwindigkeit
des Klimawandels festlegen, ist weder einfach noch humanitir vertretbar,
Ratschlége fiir Krieg und Frieden zu geben liegt im {ibrigen jenseits der
Kompetenz eines Okonomen.

Trotz der enttiuschenden Resultate einer Nachfragepolitik nach bis-
herigem Muster konnte man schlieBlich versuchen, alle Linder in das
Emissionshandelssystem zu integrieren, um so ein opportunistisches
Verhalten der nicht partizipierenden Lénder zu verhindern. Ein wirklich
liickenloses Handelssystem, eine Art Super-Kioto, das die Verbraucher-
linder zu einem weltumspannenden Monopson zusammenschlieft, wiirde
natiirlich die Mengen diktieren kénnen, weil es den Preismechanismus
bei den Angebotsentscheidungen der Ressourcenbesitzer aushebeln
konnte. Es kiime faktisch zur Enteignung der heutigen Ressourceneigner,
weil niemand Kohlenstoff ohne Bezugsschein kaufen kénnte. Die fossi-
len Brennstoffe der Erde wiirden einer Zentralverwaltungswirtschaft
unterworfen, die das der Welt insgesamt zur Verfligung stehende Ange-
bot in jeder Periode festlegt.

Dabei kdme es darauf an, sehr schnell zu handeln, um die Ankiindi-
gungseffekte eines solchen Monopsons fiir die Entscheidungen der Res-
sourcenanbieter in Grenzen zu halten. Ein lange Zeit im Voraus ange-
kiindigtes Super-Kioto wire wegen des griinen Paradoxons auch zugleich
ein Super-Gau fiir den Klimawandel. Wenn das Monopson schneller ge-
bildet wird, als die Ressourceneigner in der Lage sind, ihre Investitionen
in Forderanlagen hochzufahren und wirtschaftlich zu nutzen, kann man
vollendete Tatsachen schaffen, an denen die Anbieter nicht mehr vorbei
konnen. Das derzeitige, sich bereits iiber Jahrzehnte erstreckende Geran-
gel tiber bindende Schranken beim Umweltschutz ist das Gegenteil vom
dem, was ein erfolgreiches Monopson braucht.
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Fiir den Erfolg eines weltumspannenden Monopsons miisste freilich
zudem sichergestellt sein, dass die Politiker als wohlwollende Macht-
haber agieren, die ihre Dispositionen tatséchlich zum Nutzen der
Menschheit treffen. Jahrzehnte der Public-Choice-Forschung haben be-
ziiglich solcher Annahmen zu einer gewissen Erniichterung gefiihrt. Die
Schrecken real existierender Zentralverwaltungswirtschaften sitzen uns
allen noch in den Gliedern. Dennoch wird die Menschheit vermutlich ge-
zwungen sein, diesen Weg zu wiihlen, denn der Treibhauseffekt ist nun
mal die bei weitem grofite Externalitit, mit der sie es bislang zu tun hatte.
Dem Stern-Bericht muss man in dieser Frage Recht geben. Ein rasch
aufgebautes, weltumspannendes Monopson, das die Verteilung der Men-
gen auf die Verbraucherlinder dem Allokationsmechanismus des Zertifi-
katehandels unterwirft, ist vermutlich das kleinere Ubel.

Jenseits von Angebot und Nachfrage bietet sich schlieBlich noch die
Speicherung des bei der Verbrennung entstehenden CO, an. Einer der
moglichen Wege zu Speicherung von CO; ist die Sequestrierung. Zu-
sitzlich zu den Leitungsnetzen, die die fossilen Brennstoffe zu den Ver-
brauchsorten transportieren, kénnte man ein zweites Netz fiir die Beseiti-
gung des bei der Verbrennung anfallenden CO, schaffen. Durch Pipe-
lines kénnte das CO; zuriick zu den unterirdischen Lagerstitten geleitet
werden, aus denen der Kohlenstoff urspriinglich kam. Dort kénnte man
es unter extrem hohem Druck in fliissiger Form speichern. Leider ist eine
solche Lésung nicht nur teuer, weil man viel Energie fiir die Verpressung
bendtigt (ungefihr ein Drittel der erzeugten Energie). Vielmehr st6Bt sie
auch bereits frith an technische Grenzen, weil das Volumen des bei der
Verbrennung entstehenden CO; selbst im Falle der Verfliissigung sehr
viel grofler ist als das Volumen des verbrannten Kohlenwasserstoffs. So
fillt bei der Verbrennung eines Kubikmeters Anthrazitkohle 5,4 m’ fliis-
siges CO; an (55 bar zu 20°C); ein Kubikmeter Rohél wird zu 3,6 m’
fliissigem CO,, und aus einem Kubikmeter Methan entstehen immerhin
noch 1,6 m® fliissiges CO,. Daher muss zusitzliche Lagerkapazitiit ge-
schaffen werden. Selbst, wenn dies gelinge, wiren die auftretenden
Sicherheitsprobleme freilich immens. CO; ist schwerer als Sauerstoff, so
dass jedes Leck fatale Folgen fiir die Bevilkerung haben konnte, die in
der Niihe einer Endlagerstitte lebt. Ahnliche Bedenken sind im Hinblick
auf den Versuch angebracht, das CO; in die Tiefsee zu pumpen, so tief,
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dass der Druck reicht, es dort in fliissiger Form zu halten. Die Risiken fiir
das maritime Leben und die Nahrungskette konnten immens sein.

Am sichersten ist es, Kohlendioxid in Form von Holz zu speichern
und grof} angelegte Programm zur Aufforstung von Wiildern zu starten.
Biume speichern den reduzierten Kohlenstoff, den die Photosynthese aus
der Luft gefiltert hat. Jedes Jahre werden etwa 150 Tausend km 2 Wald-
fliche abgeholzt, doch nur 50 Tausend km 2 werden wieder aufgeforstet.
Der jiihrliche Nettoverlust an Wald, der einer Fliche der Gréfe Irlands
entspricht, trigt etwa 18% zur jihrlichen anthropogenen CO,-Emission
bei. Das ist mehr, als durch den Verkehr in der Luft, zu Lande und im
Wasser emittiert wird."> Konnte man die Abholzung stoppen und statt
dessen jihrlich eine Fliche der Grofe Irlands wieder aufforsten, so liefe
sich der anthropogene CO,-Ausstof} bereits um ein gutes Drittel verrin-
gern. Das reicht zwar nicht, den Klimawandel zu stoppen, wiirde uns die-
sem Ziel aber doch ein gutes Stiick niither bringen.

9 Schlussbemerkungen

Naive Politik, die nicht nur die Ziele der Wirtschaftspolitik, sondern zu-
sitzlich die Instrumente mit Werturteilen versieht, ist das Kennzeichen
der modernen Fernsehdemokratie. So erklirt sich auch die Umweltpolitik
vor allem durch das Bestreben, das &ffentliche Bediirfnis nach aktiver
Mitwirkung an der Rettung der Welt zu befriedigen, statt den weltweiten
AusstoB3 an CO; tatsichlich zu verringern.

Nach meiner festen Uberzeugung sind die umweltpolitischen MaB-
nahmen, die bislang in der EU gegen den Treibhauseffekt ergriffen wur-
den, im Wesentlichen wirkungslos, wenn nicht gefihrlich, weil sie die
Angebotsseite auf dem Weltmarkt fiir fossile Brennstoffe vollig aufler
Acht lassen. Es ist ein Faktum, dass diese MaBnahmen die Kurve des
weltweiten CO,-Ausstofles bislang nicht haben giinstig beeinflussen
konnen, und es ist zu befiirchten, dass sie sogar zur Beschleunigung des
Ausstofles beigetragen haben. Die Angst vor griiner Politik, die ihren In-
strumentenkasten immer weiter ausdehnt, erhoht das Angebot fossiler
Brennstoffe, statt es zu drosseln. Sie entfaltet damit &hnlich konterpro-

£ Vgl. Houghton (2004, S. 250 n.) und Stern et al. (2006, S. xxv).
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duktive Wirkungen wie die Angst der Ressourcenbesitzer vor einem
Verlust ihrer Eigentumsrechte durch politische Umwilzungen in ihren
Lindern. Beide Angste konnen erkliren, warum der Olpreis selbst im
Winter 2007/2008, als er die 100-Dollar-Marke iiberschritt, inflationsbe-
reinigt niedriger war als auf dem Hohepunkt der zweiten Olkrise, ein
viertel Jahrhundert zuvor.

Blinder Aktionismus, der die Marktkrifte missachtet und von der
naiven Vorstellung ausgeht, dass man die Produktion von Kohlendioxid
drosseln kann, indem man unilateral die Nachfrage nach Kohlenstoffen
verringert, ist nutzlos und konterproduktiv. Quellensteuern auf Kapital-
ertriige sind recht sichere Anreizmechanismen, die den Abbau fossiler
Brennstoffressourcen und damit die Erwidrmung der Erde verlangsamen.
Im Gegensatz zu Steuern auf den Verbrauch fossiler Brennstoffe hingt
ihre Wirkungsrichtung nicht vom der Anderung des Steuersatzes im Zeit-
ablauf ab: Vielmehr geht eine Anreiz zu einem konservativeren Extrak-
tionsverhalten bereits von jedem im positiven Bereich verlaufenden Zeit-
pfad des Steuersatzes aus. Gepaart mit technischen MaBnahmen und
dkonomischen Anreizen zur Sequestrierung von Kohlendioxid und zur
Wiederaufforstung von Wiildern bilden Quellensteuern ein sinnvolles
Politikpaket, von dem giinstige Effekte erwartet werden konnen.

Viele Umweltékonomen empfehlen ein neues Kioto-Protokoll mit
bindenden Mengenbeschriinkungen, das durch einen weltweiten Handel
mit Emissionszertifikaten ergéinzt wird und an dem alle Linder teilneh-
men. Auch diese Empfehlung kann man unterschreiben, denn ein wirk-
lich liickenloses Monopson konnte die Mengen diktieren und brauchte
sich nicht mehr auf Preissignale zu verlassen.

Das Problem entsteht nur, wenn die Politik graduell vorgeht und im
Laufe der Zeit immer mehr Linder zu einer Beschrinkung ihres Ver-
brauchs fossiler Brennstoffe veranlassen will. Ein solches Vorgehen
wiirde einen mit fortschreitender Zeit immer stérker werden komparati-
ven Preissenkungseffekt erzeugen, was eine Beschleunigung der Extrak-
tion wahrscheinlich macht. Leider ist genau dies der Ansatz, den die EU
derzeit verfolgt. Sie geht, wie sie meint, mit gutem Beispiel voran und
versucht dann, andere Liinder mit ins Boot zu holen. Nach der Analyse
dieses Beitrags muss befiirchtet werden, dass ein solcher Ansatz den
Klimawandel eher noch beschleunigt.
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