Emissionen und Carbon Footprints

Rahel Aichele und Gabriel Felbermayr

Dieser Beitrag untersucht den Effekt von Kyoto-Verpflichtungen auf Emissionen und Carbon Foot-
prints. Die Entscheidung, das Kyoto-Protokoll zu ratifizieren, erfolgt nicht zufallig. Daher instru-
mentieren wir die Kyoto-Mitgliedschaft mit der Ratifikation der Statuten des Internationalen Ge-
richtshofs in Den Haag. Unsere Schatzungen ergeben, dass Kyoto-Verpflichtungen die heimi-
schen Emissionen um 7% senken. Auf den Carbon Footprint hingegen gibt es keinen Effekt. Die-
ses Ergebnis impliziert, dass das Kyoto-Protokoll zu Emissionsverlagerungen gefiihrt hat.

Motivation

Eine zentrale Frage fur das Design in-
ternationaler Klimaabkommen ist die
nach der Effektivitat von Emissionsein-
sparungen. Eine strengere Klimapolitik in
einem Teil der Welt kann zu Verschiebun-
gen der komparativen Vorteile flhren und
damit zur Verlagerung der Herstellung
besonders CO2-intensiver Glter in Lan-
der mit laxer Klimapolitik (vgl. z.B. Cope-
land und Taylor 2005). Emissionseinspa-
rungen im restringierten Land fuhren
dann zu mehr Emissionen in anderen
Landern (»Carbon Leakage«). Somit ist
die Klimawirksamkeit unilateraler Klima-
politik theoretisch unklar. Einige Studien
verwenden computergestltzte allgemei-
ne Gleichgewichtsmodelle, um ex ante
die Auswirkungen von Klimapolitiksze-
narien zu simulieren (vgl. z.B. Elliott et
al. 2010; Babiker 2005). In Aichele und
Felbermayr (im Erscheinen) komplemen-
tieren wir die bestehende Literatur, in-
dem wir ex post die Auswirkungen des
Kyoto-Protokolls evaluieren.

Dafur betrachten wir die Emissionen und
Carbon Footprints von Kyoto- und Nicht-
Kyoto-Landern im Vergleich. Der »Carbon
Footprint« misst alle CO2-Emissionen, die
durch den Guterkonsum eines Landes im
In- und Ausland entstehen, wobei expli-
zit auch die Emissionen auf vorgelagerten
Produktionsstufen berlcksichtigt wer-
den. Fallende Emissionen in Kyoto-Lan-
dern bei unverandertem Carbon Footprint
waren konsistent mit der Carbon-Leak-
age-Hypothese.

Man kénnte argumentieren, dass kein Ef-
fekt des Kyoto-Protokolls auf Emissionen

1 FUr eine weiterfuhrende Diskussion zum Konzept
Carbon Footprint vgl. auch unseren ifo Schnell-
dienstbeitrag Aichele und Felbermayr (2011b).

erwartet werden kann, da das Kyoto-Pro-
tokoll — wie viele andere freiwillige inter-
nationale Abkommen — darunter leidet,
dass eine Durchsetzung der versproche-
nen Emissionsreduktionen nicht erzwing-
bar ist. Und in der Tat gibt es einige Kyo-
to-Lander, bei denen die Emissionsein-
sparungen weit hinter den versproche-
nen herhinken. Allerdings hatten die Emis-
sionen in diesen Landern noch weitaus
hoher sein kdnnen — ohne Kyoto-Ver-
pflichtungen. Daher argumentieren wir,
dass fur die Beurteilung des (Miss-)Er-
folgs des Kyoto-Protokolls letztlich ein
Vergleich der Emissionen mit einer kon-
trafaktischen Situation ohne Kyoto rele-
vant ist und nicht ein Vergleich mit den
versprochenen Reduktionen.

Auch die politikwissenschaftliche Lite-
ratur hat hier einige Erkenntnisse zu bie-
ten. Hier wird allgemein diskutiert, ob in-
ternationale Umweltabkommen ihre Zie-
le auch ohne Durchsetzungsmechanis-
mus erreichen kénnen. Ringquist und
Kostadinova (2005) liefern einen Uber-
blick Uber die Argumente. Unter ande-
rem wird argumentiert, dass die Einhal-
tung der im Rahmen eines internationa-
len Umweltabkommens versprochenen
Verpflichtungen zu mehr Kooperation in
anderen internationalen Belangen wie
der internationalen Kreditvergabe fuhrt
(vgl. Rose und Spiegel 2009). Zuséatz-
lich kdnnen Berichterstattungspflichten
und Uberwachung éffentlichen Druck zur
Einhaltung erzeugen. Im Fall des Kyoto-
Protokolls wird diese Aufgabe vom Se-
kretariat der Klimarahmenkonvention der
Vereinten Nationen (UNFCCC) Gbernom-
men. Letztlich ist es also eine empirische
Frage, ob das Kyoto-Protokoll zu Emis-
sionseinsparungen (gegenuber der kon-
trafaktischen Situation) gefiihrt hat und
wie es sich mit dem Effekt auf die Foot-
prints verhalt.
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Empirische Uberpriifung der Kyoto-
Auswirkungen auf Emissionen und Footprints

Um zu Uberprifen, ob Kyoto-Verpflichtungen auf Emis-
sionen bzw. Carbon Footprint wirken, nutzen wir eine ei-
gens erstellte Datenbank der Carbon Footprints, die die
Jahre 1995-2007 umfasst (vgl. Aichele und Felbermayr
2011b). Der Fokus unserer Studie liegt auf einer Dummy-
Variablen, die die Ratifikation von Emissionszielen im Kyo-
to-Protokoll kodiert. Der Dummy ist 1, wenn ein Land in
einer Periode Kyoto-Verpflichtungen hat und sonst 0. Das
Arbeiten mit einem Mitglieds-Dummy ist dabei gangige
Praxis in der Literatur zur Evaluierung von Politikinitiati-
ven, wie z.B. Freihandelsabkommen, Zollunionen, aber
auch Umweltabkommen. Wir verwenden die Ratifikation
des Protokolls im nationalen Parlament als Treatment-Da-
tum, da hierdurch die entscheidenden politischen Wei-
chen gestellt werden. Zudem wird ab dem Zeitpunkt der
Ratifikation eine Anpassung der Erwartungen der Wirt-
schaftssubjekte Uber die klimapolitische Ausrichtung der
Regierung erfolgen. Als alternatives Treatment-Datum
werden wir das Inkrafttreten des Protokolls im Jahr 2005
verwenden. In unseren Regressionsmodellen kontrollie-

Abb. 1

ren wir fUr eine groBe Zahl von Emissionsdeterminanten
wie Wirtschaftsleistung, Bevdlkerung, industrielle Struk-
tur und politische Ausrichtung. Landerspezifische Effek-
te (wie geographische Lage, klimatische Bedingungen,
Vorkommen natlrlicher Ressourcen) werden durch Lan-
der-Dummies modelliert. Um keine Scheinkorrelation
(»spuriose Korrelation«) aufzufangen, vergleichen wir
Durchschnittswerte vor und nach dem Treatment (vgl.
Bertrand et al. 2004). Wir vergleichen also den Durch-
schnitt von 1997-2001 mit dem von 2004-2007 zwischen
Kyoto- und Nicht-Kyoto-Landern.

Ein Vergleich der Emissionswachstumsraten zeigt bereits
deutliche Unterschiede zwischen Kyoto- und Nicht-Kyoto-
Landern (vgl. Abb. 1). In Nicht-Kyoto-Landern wuchsen die
durchschnittlichen Emissionen zwischen 1997-2000 und
2004-2007 mit im Schnitt 20% deutlich mehr als in Kyoto-
Landern (Schnitt von 4%). Der Unterschied von 16 Pro-
zentpunkten ist signifikant und in Abbildung 1 durch die
schwarze Linie gekennzeichnet. Das graue Band ist ein 95%-
Konfidenzintervall. Der Vergleich der Wachstumsraten der
Footprints liefert weniger klare Ergebnisse. Zwar ist die durch-
schnittliche Wachstumsrate in Nicht-Kyoto-Landern (mit

Kyotos Durchschnittseffekt auf Emissionen, Footprints und CO2-Importrate
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Die Abbildung zeigt fuir Kyoto- und Nicht-Kyoto-Lénder die Differenz zwischen Vor-Treatment- und Nach-Treatment-Periode in log
Pro-Kopf-Emissionen, log Pro-Kopf-Footprint und Netto-CO2-Import in Prozent der Emissionen.

Quelle: Aichele und Felbermayr (im Erscheinen).
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19%) um ca. 8 Prozentpunkte gréBer als diejenige in Kyo-
to-Landern (11%), doch der Unterschied ist im Durchschnitt
nicht signifikant. Die rechte Teilabbildung zeigt die Veran-
derung der Netto-CO2-Importe gemessen an den heimi-
schen Emissionen. Diese fiel in Nicht-Kyoto-Landern im
Schnitt leicht, wahrend sie in Kyoto-Landern durchschnitt-
lich um rund 7 Prozentpunkte stieg.

Diese Abbildungen sind zwar suggestiv, dennoch stellen sie
keine Kausalitat dar. Um die Auswirkungen von Kyoto-Ver-
pflichtungen zu untersuchen, hatte man gerne Laborbedin-
gungen. Idealerweise hatte man eine Stichprobe von iden-
tischen Landern und wirde dann einige zufallig ausgewahl-
te Lander einem Treatment (in unserem Fall Kyoto-Verpflich-
tung) unterwerfen; und andere wiederum nicht. Der sich er-
gebende Unterschied in Emissionen und Footprints wére
dann der Treatment-Effekt von Kyoto-Verpflichtungen. Da
die Ratifikation des Kyoto-Protokolls eine politische Ent-
scheidung ist, die auf Landerebene getroffen wird, ist die
Kyoto-Mitgliedschaft jedoch nicht zufallig. Dies kompliziert
die bkonometrische Analyse. Es ist vorstellbar, dass die
Kausalitat auch in die umgekehrte Richtung lauft: Lander
mit sinkenden Emissionen kénnten eine hdhere Wahrschein-
lichkeit haben, Kyoto zu ratifizieren. Der negative Effekt
von Kyoto-Verpflichtungen auf Emissionen wirde in diesem
Fall Gberschétzt werden, da ein Teil der Emissionseinspa-
rungen ohnehin stattgefunden héatte. Um dieses Problem
zu umgehen, verwenden wir einen Instrumentenvariablen-
ansatz. Dieser versucht, die Laborbedingungen wieder her-
zustellen. Man sucht Variablen, die zwar mit der Kyoto-
Ratifikation korreliert sind, aber keinen unmittelbaren Ein-
fluss auf Emissionen oder Footprints haben. Uber die exo-
gen gegebene Variation dieser Instrumentenvariablen iden-
tifiziert man nur den Effekt der zufalligen Variation in Kyo-
to-Verpflichtungen und erhalt somit einen unverzerrten
Schétzer des Treatment-Effekts.

Die erste Instrumentenvariable in unseren Regressions-
modellen ist die Ratifikation der Statuten des Internationa-
len Gerichtshofs (ICC) in Den Haag. Der Internationale Ge-
richtshof ist ein permanentes Tribunal, vor dem sich Indivi-
duen fur Genozide, Kriegsverbrechen und Verbrechen ge-
gen die Menschlichkeit verantworten mtssen. Sowohl der
Internationale Gerichtshof als auch das Kyoto-Protokoll be-
schranken die Mitgliedslander in ihrer nationalen Souvera-
nitat. LAnder unterscheiden sich in ihren Préferenzen, die-
se Souveranitat fur l&ndertbergreifende Ziele (wie Klima-
schutz oder Aufklarung von Verbrechen gegen die Mensch-
lichkeit) aufzugeben. Daher lautet unsere Hypothese, dass
Kyoto- und ICC-Mitgliedschaft korreliert sind. Und in der
Tat finden wir, dass Lander, die die Statuten des Interna-
tionalen Gerichtshofs ratifizieren, auch eine signifikant ho-
here Wahrscheinlichkeit haben, die Kyoto-Verpflichtungen
zu ratifizieren. Da die Mitgliedschaft zum Internationalen Ge-
richtshof nichts mit dem CO2-AusstoB oder dem Carbon

Footprint eines Landes zu tun hat, haben wir ein exogenes
Instrument gefunden. Als zweites Instrument verwenden
wir das durchschnittliche Bevolkerungswachstum zwischen
dem Zeitraum vor unserer Analyse, d.h. 1991-1996, und
der Vor-Treatment-Periode 1997-2003. Die Intuition hier ist,
dass ein hdheres Bevolkerungswachstum zwischen diesen
Perioden einen Druck auf die Emissionen ergab und daher
die politische Entscheidung, die Kyoto-Verpflichtungen zu
ratifizieren, negativ beeinflusst hat. Allerdings hat das Be-
volkerungswachstum vergangener Perioden keinen direk-
ten Einfluss auf das Emissions- und Footprintwachstum und
ist daher ebenfalls exogen.

Ergebnisse zu Kyoto-Effekten

Unsere Ergebnisse zeigen, dass Kyoto-Verpflichtungen in
der Tat zu einer Reduktion von CO2-Emissionen um rund
7% flUhren. Weiterhin ist interessant, dass eine 1-zu-1-
Beziehung zwischen Bevolkerungs- und Emissionswachs-
tum besteht. Die Elastizitat der Emissionen gegentber dem
BIP-Wachstum ist ebenfalls positiv und signifikant, aber
kleiner als 1. Die Tests auf Instrumentenexogenitat und
schwache Instrumente bescheinigen eine gute Instrumen-
tationsstrategie.

Man kénnte argumentieren, dass der negative Kyoto-Effekt
von der Sonderentwicklung Chinas oder durch ehemals
kommunistische Transformationsstaaten getrieben wird. Un-
sere Ergebnisse sind jedoch robust, wenn man China bzw.
Transformationslander wie Deutschland, Rumanien, Polen
und die Slowakei aus der Stichprobe nimmt. In einer weite-
ren Studie testen wir den Effekt von Kyoto-Verpflichtungen
auf Emissionen in einer gréBeren Stichprobe mit 133 Lan-
dern (vgl. Aichele und Felbermayr 2011a). Der negative Emis-
sionseffekt ist auch fUr diese erweiterte Stichprobe robust.
Weiterhin variieren wir die verwendeten Instrumente — ohne
Auswirkungen auf die Ergebnisse. SchlieBlich prufen wir,
ob die Annahme des Treatments zwischen 2001 und 2003
einen Einfluss hat.

Um die Hauptergebnisse zu stitzen, untersuchen wir mdg-
liche Kandle, Uber die das Kyoto-Protokoll zu Emissionsre-
duktionen gefUhrt haben kénnte (vgl. Aichele und Felber-
mayr 2011a). Wir finden, dass Kyoto-L&nder durch signifi-
kant héhere Benzin- und Dieselkraftstoffpreise gekennzeich-
net sind. Der Effekt ist in der GréBenordnung von 0,20—
0,25 US-Doallar pro Liter. Kyoto-Lander weisen ebenfalls ei-
nen CO2-drmeren Energiemix auf: der Anteil erneuerbarer
Energiequellen wie Wind- und Solarenergie ist signifikant ho-
her (knapp 2 Prozentpunkte), der Anteil fossiler Energietra-
ger signifikant geringer.

Als ndchstes wenden wir uns den Effekten auf die Footprints
zu. Wir finden keinen Beleg, dass Kyoto-Verpflichtungen den
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Carbon Footprint von Kyoto-Landern signifikant beeinflus-
sen. Dieses Ergebnis ist wiederum robust Uber verschiede-
ne Sensitivitdtsanalysen. Da die Emissionen fallen, der Foot-
print jedoch nicht, impliziert dies einen Anstieg der Netto-
CO2-Importe durch Kyoto-Lander. Dieses Muster wird von
unseren Ergebnissen bestétigt.

Fazit

Entgegen der géngigen Meinung hat die Kyoto-Verpflichtung
fur Kyoto-Lander zu einer Reduktion der heimischen Emis-
sionen gegenuber der kontrafaktischen Situation gefuhrt. Ein
Grund hierfUr sind héhere Kraftstoffpreise sowie ein hdherer
Anteil alternativer Energiequellen bei der Energieerzeugung.
Allerdings stellen wir ebenfalls fest, dass sich kein Effekt auf
den Carbon Footprint nachweisen l&sst. Die Gesamtmenge
der Emissionen, die durch den Konsum in Kyoto-Landern er-
zeugt wird, ging im Vergleich zum COz2-Konsum von Nicht-
Kyoto-Landern nicht zurlick. Dies bedeutet, dass Carbon
Leakage wichtig ist und dass das Kyoto-Protokoll zur Verla-
gerung von Emissionen ins Ausland gefuhrt hat.

Diese Erkenntnis impliziert, dass unilaterale Klimapolitik in
einer globalisierten Welt nicht wirksam ist. Eine effektive
Klimapolitik setzt voraus, dass alle Lander in ein globales
Klimaabkommen eingebunden werden. Diese Option steht
politisch derzeit nicht zur Verfligung. Unilaterale Klimapo-
litik kdnnte dennoch effektiv gestaltet werden, wenn die
Klimapolitik statt der heimischen Emissionen den Carbon
Footprint anvisieren wirde. Dies wiirde Carbon Leakage
verhindern. Zu diesem Zweck kdnnte der Emissionszerti-
fikatehandel z.B. mit der Anforderung an Importeure kom-
biniert werden, Zertifikate fur den CO2-Gehalt von Impor-
ten zu erwerben.

AbschlieBend bleibt der Vorbehalt, dass wir in unseren Stu-
dien nur den Unterschied in Emissionen- und Footprintent-
wicklung zwischen Kyoto- und Nicht-Kyoto-Landern un-
tersuchen konnten. Unsere Analyse erlaubt keine Aussage
dartber, ob das Kyoto-Protokoll die weltweiten COz2-Emis-
sionen senken konnte oder nicht. Dies kénnte z.B. dadurch
geschehen, dass durch Kyoto induzierte Innovationen auch
in Nicht-Kyoto-Landern eingesetzt werden und dort Emis-
sionsreduktionen verursachen. Hierzu misste man eine Zeit-
reihenanalyse anstrengen und untersuchen, ob das Kyoto-
Protokoll zu einem Trendbruch in den weltweiten Emissio-
nen geflhrt hat. Dies ist ein interessanter Weg fur zukUnfti-
ge Forschungsprojekte.
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