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Einleitung

Die Klimakrise ist ein heifl diskutiertes Thema. Der Ausstofl von CO2 steigt weiter
an, Gletscher schmelzen und eine Verstarkung der Naturkatastrophen ist zu beob-
achten.

Doch wer ist iiberhaupt fiir diese Krise verantwortlich? Weltweit sind lediglich 100
Konzerne fiir iiber 70 Prozent der CO2 Emissionen verantwortlich. Vor allem zur
Energiegewinnung werden Treibhausgase in die Luft geblasen.[!] Doch warum stei-
gen diese Firmen nicht auf umweltfreundlichere Technologien um? Und wie kann man
die Wahl der Technologie und den damit verbundenen erwarteten Gewinn modellie-
ren?

Die folgende Seminararbeit behandelt das Cournot-Nash Gleichgewicht in Bezug auf
Klimaveréinderungen. Grundlage fiir diese Arbeit ist das Paper ” Climate Change Ad-
aption under Heterogenous Beliefs”von Marcel Nutz und Florian Stebegg, das am 20.
Janner 2021 veroffentlicht wurde.[1] Dieses stellt auch die Hauptquelle der gesamten
Arbeit dar und wird daher nicht jedes Mal explizit zitiert. Andere Quellen werden
eindeutig gekennzeichnet.

Grundsétzlich wird in dieser Arbeit folgende Situation betrachtet. Eine beliebige An-
zahl n an Firmen muss sich fiir eine Technologie und eine Produktionszahl entschei-
den. Jede Firma hat dabei aber andere Vermutungen wie stark ihr CO2 Ausstof3 die
Temperatur verdndert und wie hoch CO2 Steuern in Zukunft sein werden. Wihrend
manche den CO2 Ausstof} als treibenden Faktor des Klimawandels sehen, sind andere
Firmen eher skeptisch. Jede Firma mdéchte nun ihren erwarteten Gewinn maximieren.
Hier kommt das Cournot-Nash Gleichgewicht ins Spiel.

Das erste Kapitel handelt vom Cournot-Nash Gleichgewicht und wie dieses definiert
ist. Diese allgemeine Definition und Form, wird dann an unsere spezielle Situation
angepasst. Die Fragestellung lautet also, wie ein Gleichgewicht der Produktionszahl
und Klimatechnologie iiberhaupt definiert werden kann und welche Parameter dafiir
notwendig sind. Im néchsten Kapitel kann dann die Frage gestellt werden, was das
konkret fiir das Gleichgewicht zwischen zwei, aber auch n Firmen, bedeutet. Dabei
wird deutlich werden, dass einige Parameter von den Ansichten einer oder sogar meh-
rerer Firmen abhéngt. Wie sich kleine Anderungen der Meinung einer Firma auf das
Gleichgewicht auswirken wird im anschlieBenden Kapitel herausgefiltert. Zu guter
Letzt, wird noch eine Wiederholung dieses Spiels durchgefiithrt und untersucht wie
sich der Grenzwert der gesamten CO2 Emissionen verhalt.
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1 Cournot Nash Gleichgewicht

1.1 Grundlagen des Nash-Gleichgewichts

Um das Modell in unserer speziellen Situation betrachten zu konnen, miissen wir
zundchst die allgemeinen Voraussetzungen und die Funktionsweise des Cournot-Nash
Gleichgewichts untersuchen.

Wir benétigen fiir unser Modell mehrere Anbieter von denen jeder mit seinen Ent-
scheidungen einen gewissen Einfluss auf das Marktgeschehen und damit auch auf
die anderen Firmen hat. Jeder Anbieter steht demnach vor einem komplexen Ent-
scheidungsproblem. Denn jede Firma mochte ihren erwarteten Gewinn maximieren
und kann iiber die eigene Produktionsmenge und Technologie lediglich entscheiden,
indem sie Vermutungen iiber die Entscheidungen anderer Firmen trifft. Als Nash-
Gleichgewicht bezeichnet man dann die Strategie der gesamten Wirtschaft, sodass es
fiir jede Firma keine bessere Strategie gibe. Jede mit dieser also den grofitmdoglichen
erwarteten Gewinn erhélt. [2]

Wir verwenden im folgendem diese Idee eines Gleichgewichts mit speziellen Voraus-
setzungen. Dafiir ist es zunéchst notwendig einige wichtige Parameter zu definieren
und die Bedeutung dieser deutlich zu machen.

1.2 Einfluss des CO2 AusstoBes auf die Temperatur

Da Firmen immer eine Abwégung zwischen umweltfreundlicher und umweltschéadlicher
Technologie treffen miissen und etwa Erhéhungen einer CO2 Steuer mit einer Erh6hung
der Temperatur zusammenhéngen, ist es zunéchst wichtig die Frage zu stellen wel-
chen Einfluss eine Erhchung des CO2 Ausstofles auf das Klima hat. Dazu gibt es
unterschiedliche Untersuchungen, die zu teils groen Unterschieden fiihren.

Dies liegt vor allem daran, dass Klima- und Temperaturveréinderungen schon die
gesamte Erdgeschichte begleiten und daher nicht ausschlieBlich der CO2 Ausstof3
als Ursache herangezogen werden kann. Dass jedoch die Erhohung des CO2 Aus-
stofles Einfluss auf die Erhohung der durchschnittlichen Oberflaichentemperatur hat,
ist mittlerweile erwiesen. Es handelt sich also um einen zusétzlichen Faktor der das
Klima beeinflusst. [3]

Um ein einfaches und leicht adaptierbares Modell zu erhalten, nehmen wir in folgen-
der Arbeit einen proportionalen Zusammenhang zwischen Temperaturanstieg und
CO2 Ausstofl an. Wir bezeichnen mit T, den absoluten Anstieg der Temperatur in
einem Zeitintervall und mit K den kompletten CO2 Ausstof in diesem Intervall. Als
Proportionalitéitsfaktor verwenden wir a.. Es gilt also T'= a K.
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Der Parameter o wird im folgenden noch sehr wichtig sein, da er den Tempera-
turanstieg bezeichnet, der zum Zeitpunkt einer Verdoppelung der CO2 Emissionen
auftritt. Also den Zusammenhang zwischen Erhchung des CO2s und Temperatur-
anstieg deutlich macht. Dieser Parameter wird ”transient climate response” genannt
und im folgenden Text mit TCRE abgekiirzt. Der tatsédchliche Wert von « ist nach
momentanem Wissensstand noch sehr unsicher und unterschiedliche Modelle liefern
eine Vielzahl an Werten, die dafiir plausibel wéren.

Da « ein unsicherer Wert ist, ist es naheliegend, dass dies der Faktor fiir die un-
terschiedlichen Ansichten der einzelnen Firmen sein wird. Firmen versuchen also in
unserem Modell, den wahren Wert der TCRE herauszufinden und wéahlen nach eige-
nem Ermessen eine Wahrscheinlichkeitsverteilung dafiir, die sie als sinnvoll erachten.
Um zu verstehen wofiir dieser Faktor a notwendig ist, muss man sich die Frage stel-
len wieso Firmen iiberhaupt am Wert der TCRE interessiert sind. Firmen mdchten
grundsétzlich ihren erwarteten Gewinn maximieren. Damit diese also in umwelt-
freundliche Technologien investieren, miissen etwa Regelungen wie die CO2 Steuer
sehr hoch sein, damit die Investition gewinnbringend ist. Wie stark Steuern jedoch
steigen werden, ist den Firmen unbekannt. Auch hier flieft die TCRE ein und wir
kénnen die Steuer pro Produktionseinheit anschreiben als bT'ar. Dabei bezeichnet
ar den Temperaturanstieg der durch die Produktion entstanden ist. Der Faktor r
steht dabei fiir die Technologiewahl. bT" bedeutet, dass die Steuerrate proportional
zum gesamten Temperaturanstieg ist. b ist also ein Proportionalitatsfaktor.
Grundsétzlich gilt r € [0, 1]. Dabei bezeichnet r = 1 eine Produktion mit konventio-
neller, also umweltschéidlicher Technologie und r = 0 eine Produktion die ausschlie3-
lich umweltfreundliche Technologie verwendet und daher absolut kein CO2 ausstofit.
Ein Wert r € (0, 1) bedeutet eine Mischung von konventioneller und umweltfreund-
licher Technologie.

Die oben definierten Faktoren o, K,T,r und die Steuerrate sind in weiterer Folge
wichtig um ein Gleichgewicht definieren und untersuchen zu kénnen.

1.3 Das Gleichgewicht

Fiir die Untersuchung des Gleichgewichts, betrachten wir n Firmen und definieren
I :={1,...,n} als die Indexmenge der Firmen. Jede Firma wihlt eine Technologie
r; € [0,1] und eine Produktionszahl ¢; € RT. Der zugehorige CO2 Ausstol von Firma
i kann dann mit k; = r;q; angeschrieben werden. Dabei bedeutet » = 1, dass eine
Einheit CO2 pro Produktionseinheit ausgestoflen wird. Nach dieser Voraussetzung
werden die Einheiten passend gewihlt. Fiir den Grenzfall ¢; = 0 verwenden wir, dass
auch r; = 0 ist.

An dieser Stelle wird eine intuitive Farbkodierung eingefiihrt, um das Versténdnis in
der folgenden Arbeit zu erleichtern und besser veranschaulichen zu kénnen.
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Eine Firma heifit...
Loweil s g =0
grin e r, =0Aqg >0
..orange < r; € (0,1) A g >0
.rot:&r,=1Aq >0

Es konnte nun in diesem System auch noch CO2 Emissionen geben, die nicht durch
die betrachteten Firmen verursacht werden. Beispielsweise durch Vulkanausbriiche
oder andere Firmen die nicht betrachtet werden. Dieser Faktor wird als exogener
CO2 AusstoBl bezeichnet und erhélt die Abkiirzung K.

Mit den Definitionen dieser Faktoren, kénnen wir nun den kompletten CO2 Ausstof3
sowie die gesamte Produktionszahl anschreiben mit

K:Kex+ZTij Q:qu'.
j=1

j=1

Um spéter die optimale Wahl einer Firma ¢ berechnen zu kénnen, benotigen wir
auBlerdem die Informationen aller Firmen aufler der betrachteten Firma 7. Diese be-
zeichnen wir als

Ki=K-k=Ku.+) rg Qi=Q—-a=> g
j#i JFi
Der Preis den Konsumenten fiir das Produkt bezahlen, wird bestimmt durch die in-
verse Nachfragefunktion. Diese ist in unserem Fall die Ableitung der Nutzenfunktion

u: RT — R. Um die Einfachheit zu wahren, betrachten wir ausschliefilich quadrati-
sche Nutzenfunktionen der Form

u(x) = —%(A —x)? fiir z € [0, A].

Ist x > A, dann setzen wir u(z) = 0. A ist dabei ein Parameter, der die maximale
Nachfrage beschreibt. Die inverse Nachfragefunktion ist dann gegeben durch

u'(z) = (A—2)*.

Eine weitere wichtige Voraussetzung ist, dass Konsumenten nicht aufgrund von Qua-
litdtsunterschieden wihlen konnen. Ein gutes Beispiel dafiir wiaren Stromversorgungs-
firmen. Der Verbraucher merkt dabei nicht ob er umweltfreundlich oder umweltschadlich
gewonnenen Strom verwendet. Der einzige Grund fiir den Verbraucher sich fiir die
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eine Firma zu entscheiden und nicht fiir die andere, ist gegeben durch die unter-
schiedlichen Ansichten die Firmen beziiglich der CO2 Steuer haben. Dies ist deshalb
relevant, da Firmen diese Steuern zahlen indem sie auf die Gesamtkosten der Kon-
sumenten aufgeteilt werden. Die Einnahmen pro Produktionseinheit abziiglich der
Steuern fiir Firma ¢ konnen also angeschrieben werden als

pi = u'(Q) — bTar;.

Dabei bezeichnet o den deterministischen Wert der TCRE, also den Faktor der den
tatséchlichen Zusammenhang angibt. T' = a K beschreibt wie zuvor erklart die abso-
lute Temperaturverdnderung. Da in weiterer Folge der erwartete Gewinn maximiert
werden soll, ist es wichtig sich iiber die gesamten Produktionskosten Gedanken zu ma-
chen. Wir bezeichnen mit ¢ > 0 die Produktionskosten, die pro produzierter Einheit
mit konventioneller, also umweltschidlicher Technologie (r = 1) anfallen. Produziert
eine Firma ausschliefllich umweltfreundlich (r = 0), dann kommen pro produzierter
Einheit noch Kosten im Wert von d > 0 hinzu. Fiir eine Technologiewahl r € (0,1)
werden diese Kosten d anteilsméfig addiert. Insgesamt erhalten wir also fiir die Pro-
duktion von ¢ Stiick mit Technologie r folgenden Ausdruck

C(r,q) = [c+ (1 —r)d]q.

Fiir den Gewinn m; von Firma ¢, als Differenz zwischen Ertrédgen und Produktions-
kosten folgt dann

(1, @) = pigi — C(qi, 74)
=4 (Q)q — bTar;q; — [c+ (1 — r;)d]g;.
Nun wéhlt jede Firma ¢ eine individuelle Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir o und wir

konnen den erwarteten Gewinn von Firma 7 unter der Ansicht von Firma ¢ anschrei-
ben mit

Ei[mi(ri, ;)] = Ei[u/(Q)qs — baTrq; — [c + (1 — r;)d]q;)
(A —q — Q_i)gi — ba®(K_; + ki)riqi — (c+ d — dry)qi)

= (A—q —Q_)q — bE;[®|(riqi + K_;)riq; — (c + d — dry)q;.

Wir definieren o? := E;[a?] als das zweite Moment von « unter der Ansicht von Firma
t. Dieses zweite Moment ist in unserem Fall ausreichend, da das Gleichgewicht nur
durch den Ausdruck des erwarteten Gewinns beeinflusst werden kann und in diesem
lediglich das zweite Moment auftritt.

Um in weiterer Folge Aussagen iiber das Gleichgewicht und dessen Verdnderungen
geben zu konnen benotigen wir die Definition eines Nash-Gleichgewichts.
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Definition 1.1 (Nash-Gleichgewicht). Fine Strategie (1;,q;)1<j<n heifft Nash Gleich-

gewicht, mit K_; = Kep + ., 75¢; und Q_; = ., q; gegeben
<% (14, q;) den erwarteten Gewinn fir Firma i maximiert

Um spéter kompaktere Formeln zu erhalten definieren wir weiters

_4
B

B; wird definiert da o7 im erwarteten Gewinn immer als Produkt mit b auftritt. a;
beschreibt einen Faktor, der fiir alle Firmen relevant ist, die nicht ausschliefilich mit
konventioneller Technologie produzieren, da diese immer zwischen Zusatzkosten d
und Steuern abwégen miissen. z beschreibt die Differenz zwischen maximaler Nach-
frage A und den Kosten ¢ + d pro Einheit mit emissionsfreier Technologie.

Die folgende Proposition gibt nun eine konkrete Aussage dariiber welche Werte fiir
¢; und r; den erwarteten Gewinn der jeweiligen Farbe maximieren.

z:=A—c—d. (1.1)

a; -

Proposition 1.1. Seien A,c,d,a? >0, K_; >0 und 0 < Q_; < A. Definiere
o [, ={i:z—Q_;+ Bila; — K_;) <0 und Q_; > z}
o [,:={i: K_;>a; und Q_; < z}
o [, ={i:K_ ;<a;und Q_; — K_; < z—a;}
o [, ={i:z—Q_;+fBi(la;—K_;)>0und Q_; — K_; > z — a;},
dann gilt:
o | ist weiff & i € I,
e i st grin <1 € I
e i st orange <1 € 1,
e jist rot &1 € I,.

Dabei sind diese Mengen eine Partition von {1,...,n}. Die Farbe einer Firma ist
eindeutig bestimmt und die optimale Wahl (r;,q;) € [0,1] x [0, A — Q_;] fir Firma i,
mit gegebenem K_; und Q_;, existiert und ldsst sich folgendermafen bestimmen. Ist
Firma 1

o weifs, dann gilt ; =0, k; =0 und r; =0
e griin, dann gilt ¢; = %(z —Qi))=2—Q und k; =0

e orange, dann gilt ¢; = %(z —Q) =2—-Q, k = %(ai — K ;) =a;— K und
_a—-K_; _ a;—K
= -z

‘ z=Q—i
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o rot, dann gilt ¢y =k; =t [A—c—Q_; — BiK_j] = 12 [A—c— Q — BiK]

21+5; 21+6;
Dabei verwenden wir die Konvention, dass r; = 0 wenn q; = 0. Weiters wird voraus-
gesetzt, dass k; = r;q;.

Beweis. Die Eigenschaft der Partition ergibt sich durch die unterschiedlichen Unglei-
chungen, die sich gegenseitig aufheben.

Im folgenden soll gezeigt werden, dass sich die optimale Wahl tatséchlich durch obi-
ge Ausdriicke berechnen ldsst. Der erwartete Gewinn von Firma ¢ fiir Wahl (r, q) €
[0,1] x [0, A — Q_;] ist gegeben durch

E[mi(r,q)] = (A — q— Q_;)q — ba?(rq + K_;)rq — (c +d — dr)q
= (A—q—Q_)qg—bajk? —ba;K_ik — (¢ + d)q — dk.

Diese Gleichheit folgt, da ¢ = kr. Da die Funktion strikt konkav in 0 < k < ¢ <
A —(Q_; ist, gibt es ein eindeutiges Maximum. Dieses wollen wir ermitteln, da damit
(gi,r;) gegeben ist, sodass der erwartete Gewinn von Firma ¢ maximiert werden
kann. Da r; = 0 sobald ¢; = 0 folgt, dass der erwartete Gewinn durch ein eindeutiges
(gi,ri) € [0,1] x [0, A — @Q_;] maximiert wird. Da fiir ¢ > A — @_; der erwartete
Gewinn strikt fallend ist, ist (r;,¢;) sogar das eindeutige Maximum in [0, 1] x R*.
Wir schreiben zunéchst den obigen Ausdruck fiir den Erwartungswert mithilfe der in
1.1 definierten Parameter um und erhalten

Ei[mi(r,q)] = [z — Qi + Bi(a; — K_;)rlg — (1 + B;r*)¢>.

Sei nun ¢ > 0,0 < r < 1. Wir betrachten nun die einzelnen Félle fiir Firmen
und bestimmen die zugehorige optimale Wahl. Auflerdem werden wir im Zuge dieser
einzelnen Fille auch beweisen, dass jede Farbe einer der oben definierten Mengen
eindeutig zugeordnet ist.Wir setzen dabei zunichst a? > 0 voraus.

1. Sei Firma i wei. Wir nehmen also an, dass ¢; = 0. Mit dieser Voraussetzung
gilt
Eilmi(ri, )] = [z — Qi + Bila; — K_)rilqi — (1 + Bir})q; = 0.

Damit ist der Wert von r irrelevant und es folgt
]EZ'[’]Q(T'i, C]Z)] = Ei[m(r, Qz)] fiir r € [O, 1]
Der erwartete Gewinn ist also konstant 0 und es folgt

> OE;[m;(r, q)]

0 9

‘q:O =2z—Q_;+ Bi(a; — K_;))r —2(1 + ﬁﬂ“?)q‘qzo

=z—Q_;i+ Bila;— K_;))r  ¥Yre|0,1].
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Dies muss gelten, da sonst (r;,¢;) kein maximierender Vektor wére. Insbeson-
dere muss die obige Gleichung fiir » = 0 und r = 1 erfiillt sein, da der Wert
von r irrelevant ist. Damit erhalten wir die Eigenschaften

z2—0Q_; <0 2= Qi+ Bila; — K_;) <0.

Es gilt also ¢ € I,,. Mit der vorausgesetzten Konvention gilt r; = 0 und daraus
folgt direkt k; = 0.

Wir nehmen in den folgenden Féllen ¢; > 0 an. Dann ist ¢; ein inneres Maximum
und die erste Ableitung muss 0 ergeben. Also

OE;[mi(ri, 4:)]

dq =0

Dies gilt fiir eine Funktion ¢;(r;). Wir erhalten den folgenden Ausdruck dieser Funk-
tion also, indem wir den erwarteten Gewinn nach q ableiten und Null setzen. Es gilt

demnach
1 1

Fiir ein r € [0, 1] erhélt man mithilfe Einsetzen von 1.2 in die Formel des Erwar-
tungswertes

[z —Q_i + Bila; — K_;)r]. (1.2)

[z — Q_i + Bi(a; — K_;)r]?

4(1 + Bir?) '
Um ein Maximum zu erhalten muss auflerdem die Ableitung nach r Null ergeben.
Berechnen wir diese, so erhalten wir

OE;[mi(r, qi(r))] _ [z — Qi + Bi(ai — K_;)r]
or 2(1 4 p;r2)?
[Bila; — K_;)(1 + 51’7"2) — (2 = Qi + Bila; — K_;)r)Bir]

_ Bilz — Qi + Bilai — K_i)r] o a0 )y
a 2(1 4 Bir2)? lai = Ky = (2 = Q-i)r].

Ei[mi(r, ¢i(r))] =

Wir betrachten nun die fehlenden Féalle mit ¢; > 0.

2. Sei dafiir zunéchst ¢ eine griine Firma, also r; = 0 und ¢; > 0. Dann gilt

0 < ¢; = ¢:(0) = 3(z — Q—;) und im speziellen Q_; < z. Um zu iiberpriifen ob

i € I, verwenden wir zunéchst, dass

OE;[mi(r, q; 1
0> ks g; ¢(r)) |r:0 — 5(2 —Q_)Bila; — K_y),

da ein Maximum ermittelt werden soll. Damit gilt a; — K_; <0, also a; < K_;
und es folgt ¢ € I,
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3. Im néchsten Fall betrachten wir eine orange Firma. Sei dafiir r; € (0,1) und
¢; > 0, dann gilt mit 1.2

1 1

— §W[2 — Qi + Bila; — K_;)r;].

0<q =qr)

Damit gilt [z — Q_; + Bi(a; — K_;)r;] > 0 und einer der Terme z — @)_; oder
a; — K_; muss strikt positiv sein. Da nun

OB [mi(ri, qi(ri))] _ Pilz — Qi + Bilai — K_i)ri] la; — K_; — (2 — Q_;)ry]

or 2(1 4 Bir?)?
—0
gelten muss, folgt, dass beide Terme a; — K_; = (z — Q_;)r; strikt positiv sind.
Damit folgt r; = C;:g: Durch die Voraussetzung r; € (0,1) muss auBerdem

gelten, dass 0 < a;— K_; < z—@Q_; und damit ¢ € I,. Setzt man nun a;,— K_; =

(z — Q_;)r; in der urspriinglichen Formel von ¢;, so erhdlt man als optimale
Produktionszahl den Ausdruck

1
qi = qz(ri> = 5(2 - Q*Z)
Fiir k; folgt also
1 a; —K_; 1
R o T e R K.
kz qi T 2(2 Q 'L) o Q_l‘ 2<CL1 'L)

4. Fiir den letzten Fall nehmen wir an, dass Firma i rot ist. Es gilt also r; = 1 und
¢; > 0. Damit folgt erneut, dass z — Q_; + B;(a; — K_;) > 0 fiir ¢;(r). Weiters
MUuss

0<

Ei[mi(r,qi(r)],  Bilz — Qi + Bi(ai — K_)]
T|r:1 - 2<1 + 52)2 (ai - K—i —z+ Q—z)

gelten. Damit folgt a; — K_; > 2z — (Q_; und ¢ € I,. Fiir die Produktionszahl
ergibt sich
1 1

a(1) = 57 B [z = Q-i + Bila; — K_y)] =

1
1+ B

[A—c— Qi — BiK_y].

N —

Da r; = 1 entspricht dies auch dem Ausdruck fiir k;

Nun miissen wir noch den Grenzfall a? = 0 betrachten. Der erwartete Gewinn ist
dabei unabhéngig von K _; und es gibt daher einen Ansporn, r; < 1 zu wéahlen. Nun



gilt entweder, dass A — ¢ < @Q_; und ¢; = 0. Damit wére i eine weifle Firma, also
1€ l,oder A—c>@Q_;und ¢; = %(A—C—Q_i) >0,d.h.ie .. Mit ; =0,a; = 0
und [;a; = d sind die Voraussetzungen der Proposition erfiillt.

Die zweite Art diese optimale Wahl anzugeben folgt mithilfe der Eigenschaft, dass
Q=Q_i+qund K = K_; + q;r;. O

Wir haben nun also einerseits bewiesen, dass die obigen Ausdriicke fiir die optimale
Wahl korrekt sind und andererseits, dass die Farbe eindeutig bestimmt ist. Abhéngig
davon welche Farbe eine Firma hat, befindet sich diese ndmlich in genau einer der
Mengen I, 1y, 1,, I,. Die Eindeutigkeit folgt, da diese Mengen eine Partition von
I bilden. Die Farbe einer Firma kann man nun also bestimmen, indem man die
einzelnen Voraussetzungen der Mengen iiberpriift. Die Farbe ist demnach abhéingig
von den eigenen Ansichten o? sowie den Werten von Q_; und K_;. Da Q = Q_; + ¢,
und K = K_; + r;q; folgt auBlerdem

o [, ={i:z2—Q+ Bifa; — K)<0und Q > z}

o [,={i: K>a;und Q < z}

e [,={i:K<aund Q—K < z—a;}

e [, ={i:2—Q+Bi(a;— K)>0und Q — K >z — a;}

Nun wurde bewiesen wie die optimale Wahl berechnet werden kann. Um in weiterer
Folge Gleichgewichte untersuchen zu kénnen, miissen wir zunéchst deren Eindeutig-
keit und Existenz beweisen.

Satz 1.1. Es gibt ein eindeutiges Gleichgewicht.

Auch wenn dieser Satz sehr kurz und unspektakulér erscheint ist der Beweis davon
sehr aufwendig.

Es wird daher nur die Beweisidee skizziert. Der genaue Beweis kann in Quelle [1] auf
Seite 19 bis 21 nachgelesen werden.

Grundsétzlich muss dieser Satz in zwei Teilen bewiesen werden. Um die Existenz zu
zeigen, verwendet man einen direkten Beweis. Dabei wird eine Firma ¢ fixiert und
mithilfe des Fixpunktsatzes von Brouwer bewiesen,dass es mindestens einen Fixpunkt
gibt. Jeder Fixpunkte erfiillt dann die Gleichgewichtsvoraussetzungen.

Der Beweis der Eindeutigkeit ist um einiges komplexer und erfordert die Unterteilung
in kleine Lemmata. Grundsétzlich gehen wir dabei davon aus, dass zwei Gleichge-
wichte existieren und zeigen, dass diese gleich sind.
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2.1 2 Firmen

2 Beispiele zum Cournot-Nash
Gleichgewicht

In diesem Kapitel sollen unterschiedliche Gleichgewichte untersucht und berechnet
werden. Dabei beschéftigt sich der erste Teil des Kapitels mit zwei Firmen um einen
versténdlichen Einstieg zu bieten. Die ersten beiden Félle werden aktiv nachgerech-
net, die anderen Gleichgewichte nur iiberpriift. Im zweiten Teil dieses Kapitels werden
dann einzelne Félle fiir n Firmen betrachtet.

2.1 2 Firmen

Wir betrachten in diesem Beispiel n = 2 Firmen fiir die das Gleichgewicht bestimmt
werden soll. Um die Einfachheit zu wahren, gehen wir in diesem Kapitel davon aus,
dass es keine weiflen Firmen gibt und dass der exogene CO2 Ausstofl 0 betragt.

In folgender Abbildung sind alle méglichen Gleichgewichte mit den gewiinschten Ei-
genschaften zu sehen.

Mogliche Gleichgewichte bei zwei Firmen sind also

a2

wino
™

win

aq

z 2
3 3%

Abbildung 2.1: Gleichgewicht fiir zwei Firmen
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2 Beispiele zum Cournot-Nash Gleichgewicht

1. Grin-Griin

2. Orange-Orange
3. Rot-Rot

4. Griin-Orange
5. Orange-Rot

6. Griin-Rot

Der Fall Griin-Griin ist dabei lediglich durch den Punkt (0, 0) gekennzeichnet. Grundsétzlich
kénnen wir die einzelnen Gleichgewichte nun bestimmen indem wir die Formeln aus
Proposition 1.1 verwenden und Gleichungssysteme l6sen. Dies wird anhand von zwei
Fillen erldutert. In den iibrigen Féllen wird lediglich iiberpriift, ob die Gleichungen

das gewiinschte Ergebnis liefern.

1. Griin-Griin:
In diesem Fall verwenden beide Firmen lediglich emissionsfreie Technologie.
Beide Firmen befiirchten also eine unendlich grofie Auswirkung auf das Klima.
Es gilt demnach a; = as; = 0. Nach Proposition 1.1 lédsst sich die optimale
Wahl einer griinen Firma berechnen durch ¢, = %(z — @), @ = %(Z — 1) und
ki = ko = 0. Insgesamt gilt also

1 1 z z
CJ125(2—5(2—%))@(11—%:1@%:g
Fiir ¢, folgt dann
1( z) z
= — Z [ — f—
=3T3/ 73
Also gilt insgesamt in diesem Fall
2z

K=k +ky=0 QZQ1+Q2=§-

Bei diesen Ergebnissen ist auffillig, dass werde ¢; noch k; in irgendeiner Form
von den Ansichten der jeweils anderen Firma abhéngt.

2. Orange-Orange:
In diesem Fall muss a; > % und a; < “% gelten. Beide Firmen verwenden
also eine Mischung der Technologie, das bedeutet r; € (0,1). Nach Proposition

1.1 des letzten Kapitels lasst sich die optimale Wahl berechnen durch

12



2.1 2 Firmen

Q= %(Z —q2),q2 = %(Z —q) und ky = %(Ch — k2), ko = %(a2 — k).
Fiir ¢; folgt dann analog zu oben
2z

0 :qugund damit QZE'

Um k; und kg zu berechnen gehen wir dhnlich wie im Fall zuvor vor. Es gilt

1 1 3k1  2a; — a 2a1 — ao
ki = =(a; — =(ay — s -——=" ok ="—2"
! 2(CL1 2(a2 1)) 4 4 M 3

Fiir k5 folgt dann

1 2a, —
k2:§(a2_u

)_1(4a2—2a1)_2a2—a1
3 2 3 3

Und damit gilt insgesamt

K:2a1—a2 2012—&12011"‘(12'
3 3 3

In diesem Fall wird deutlich, dass die Firmen zwar keinen Einfluss aufeinander

haben was die Produktionszahl betrifft, sich allerdings bei der Menge an CO2

die sie ausstoflen gegenseitig beeinflussen. Wie sich diese beiden Firmen konkret
beeinflussen wird im néichsten Kapitel noch deutlich.

Bemerkung 2.1. Da die Berechnung in den weiteren Fillen sehr langwie-
rig sein kann, beschrinken wir uns in diesen Fdallen auf das Nachrechnen des
Ergebnisses. Grundsidtzlich wiirden diese Gleichgewichte aber dhnlich berechnet
werden.

3. Rot-Rot:
Um in diesen Bereich zu gelangen, miissen wir voraussetzen, dass a; > z. Beide
Firmen produzieren nun ausschliefllich mit umweltschédlicher, also konventio-
neller Technologie. Fiir das Gleichgewicht erhalten wir dann

A—c 2 1 A—c 2 1
w=h=—"0g 135 We=h=—3"0GF 135
Und damit 4 ) )

—c
=K = + .
@ 3 <1+51 1—1—52)

Wir miissen nun iiberpriifen ob unser Gleichgewicht die Voraussetzungen der
Proposition erfiillen. Laut Proposition 1.1 muss gelten, dass

1
1+ 5

[A—c—Q_ — BiK_].

NO| —

q = ki =

13



2 Beispiele zum Cournot-Nash Gleichgewicht

14

Rechnen wir dies nach, so ergibt sich

%Zkflzél_:ﬁlm_c_%—ﬁlkz]
1 1 A—c 2 1 A—c 2 1
:§1+51[A_C_ 3 <1+/32_1+51)_ﬁ1 3 (1+52_1+B1)]
11 1, 2 1 1 2 1
:§1+Bl[(A_C>(1_§(1+52_1+ﬂl)_§ﬁl(1+ﬁz_1+61))]
_A—c< 3.1 1 )
3 21+8) (148 201+p)
_A—c< 2 _ 1 )
3 1+ 5) 1487

Analog folgt diese Aussage fiir qo bzw. ko. In diesem Fall ist auffillig, dass so-
wohl die Produktionszahl, als auch der CO2 Ausstof3 jeweils von beiden Firmen
abhéngt.

. Griin-Orange:

In diesem Fall muss a; < % und ay < %Z gelten. Firma 1 produziert also
ausschliellich emissionsfrei, wihrend Firma 2 lediglich zu einem Teil umwelt-
freundlich produziert. Wir erhalten damit

z [¢5)

=@y = — k=0 ko = —.
q1 = @2 3 1 ) 2 5

Insgesamt ergibt sich

2z
= — K=-—=.
Q=7

Laut Proposition 1.1 muss gelten, dass

1 1
QZ:§(Z_Q—2) kle k2:§(a2—k’1).

Daraus folgt
1 a
kQ = 5(@2 —O> = 52

q; ergibt sich wie in den ersten beiden Féllen und damit ist Proposition 1.1
erfiillt und es handelt sich um das Gleichgewicht. Bei diesem Fall héngt die Pro-
duktionszahl erneut nicht von den Ansichten der Firmen ab. Der CO2 Ausstof3
von Firma zwei hiangt allerdings von den eigenen Ansichten ab und verédndert
sich mit diesen. Griine Firmen haben demnach erneut keinen Einfluss.



2.1 2 Firmen

5. Orange-Rot:
Um in diesem Bereich zu landen miissen wir voraussetzen, dass % <ap <
z und ay > Z+2“1. Firma 1 produziert also nun zumindest zum Teil mit um-
weltfreundlicher Technologie, wéihrend Firma 2 nur konventionelle Technologie
verwendet. Fiir den gesamten CO2 Ausstofl und die gesamte Produktionszahl

gilt

A—c—dst-—5 2 ap — 2
a1 2 1
+2, K=Q+
3(1+ f) 2 @ 2
Fiir das Gleichgewicht ergibt sich somit
a + z
@ =z-0Q, @2 =ky=2Q —zund k; = 12 - Q.
Laut Proposition 1.1 muss in diesem Fall gelten, dass
1
CI1:§(Z—CI2)
b= g~ h)
1—2a1 2
[ S N ' Bok]
=ky = — —Cc—q — )
42 2 21+ B, 4 2R1
Wir iiberpriifen nun ob dies erfiillt ist.
Q=2-Q+2Q—-2=0Q
K="2QeoQ-2s=0+" "
1
=5 2Q+2)=2-Q
1 a; + z
ki=sla—2Q+2) = —5—-Q
2 2
1 1 a) + z
ky=q = = A—c— — —
2 = @2 21+ﬁ2[ c—2z+Q — B 9 Q)]
Q 1 1 a, z oz z
=—4= A—-c—d——=-— = — =
2+21+@2[ 205 2 2 Br3]
3A—c—d2 —2/2 1 —
_Q+_ 2a2 / _|__<_Z)
2 2 3(1+ o) 2" 2
Q 3 z z
— 21502 =920—
y Ta@-g)m =0

Damit ist das oben behauptete Gleichgewicht korrekt und wir konnen erkennen,
dass in diesem Fall alle Faktoren von den Ansichten beider Firmen abhéngen.
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2 Beispiele zum Cournot-Nash Gleichgewicht

6. Grin-Rot:

Der letzte Fall beschreibt die Situation der maximalen Heterogenitédt. Firma
eins ist dementsprechend sehr besorgt was den Einfluss des CO2 Ausstofes
auf das Klima betrifft, wahrend Firma zwei keinen Zusammenhang sieht. Wir
miissen also voraussetzen, dass a; < % und ay > 2{ Fiir das Gleichge-

wicht erhalten wir dann

_z+2d  (1+2B)z—d
3448y 3+48,

0 =
Fiir den gesamten CO2 Aussto K und die gesamte Produktionszahl Q folgt
dann

k=0, ko = qo

B z+2d

T3 44p)
0= (1+252)z—d+ 2+2d _2(1+ )z +d
3+ 45, 3+ 46, 3448,

Wir iiberpriifen nun ob ks, ¢ und ¢; unsere Voraussetzungen erfiillt. Laut
Proposition 1.1 muss gelten, dass

1
Q1:§(Z—Q2)
1 1
=y == A—c—q — Bk
q2 2 21+52[ C—aq1 B2 1]

Wir {iberpriifen zunéchst den ersten Punkt.

_l(z_ )_l(z_ z—i—2d)
Q1—2 C_I2—2 3+ 45,
_1(3z+4ﬁgz—z+2d)_(1+262)z—d
2 3+ 40  344p,
Uberpriifen nun den zweiten Punkt der Aussage.
11 11 (1+28)z—d
=ky = = A—c—q — Boki] == A—c—
L I T A B
11 [22+2522+4d+452d]_z+2d
214 f, 3+ 45, 3445,

Damit sind alle Faktoren abhéngig von den Ansichten der roten Firma. Die
griine Firma hat erneut keinen Einfluss auf das Gleichgewicht.

Da Abb. 2.1 symmetrisch ist wurde lediglich die obere Halfte betrachtet. Es wurde
also a; < as vorausgesetzt. Die untere folgt analog indem man beide Firmen tauscht.
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2.2 n-Firmen

2.2 n-Firmen

Im vorherigen Teil wurde detailliert auf das Gleichgewicht fiir zwei Firmen einge-
gangen. Im folgenden Teil soll nun das Nash-Gleichgewicht fiir n Firmen betrachtet
werden. Dabei werden nur wenige ausgewéhlte Farbkombinationen betrachtet.

Wir setzen in diesem Teil erneut vorraus, dass es keinen exogenen CO2 Ausstof§ gibt,
also K., = 0.

Der einfachste Fall den wir in diesem Zusammenhang betrachten konnen lautet alle
Firmen sind orange.

n

Beispiel 2.1. Seiz > 0,a; < ... < a, und K., = 0. Wir nehmen an, dass a; > %an
und ap, < =+ %al. Dann ist das Gleichgewicht gegeben durch

Fiir Q und K ergibt sich dann

nz 1
= K = .
@ n+1’ n+1ZaJ

Wir wollen im néchsten Schritt {iberpriifen ob diese Darstellung unseren Anforde-
rungen an ein Gleichgewicht entspricht.

Beweis. Laut Proposition 1.1 gilt fiir orange Firmen

1
q; = 5(2 - Q)
In unserem Fall also
1 1
¢ =5z = Q=) =5~ > 4)
J#
1 2 1 (n—1)z 2
_5( _;n+1)_§('z_ n+1 )_n+1'
Fiir den CO2 Ausstofl von Firma i, muss gelten
1
k’L = 5(@1 Kfz)

17



2 Beispiele zum Cournot-Nash Gleichgewicht

In unserem Fall also

1 1 z 1
ki = S(ai = > ary) = 5lai = > e G > )

i i kA

1 1 1 2na; —2) ., a;
= —(a; — 2 —(n—1Da;)) == kil

(= — 2y~ (1= ) = (=Y

J#i

1

:n_i_l(nai—;aj).
Y

]

Wir haben nun einen Fall betrachtet, in dem alle Firmen gegebenenfalls ihre Tech-
nologie anpassen konnen. Dies ist demnach ein Fall in dem eine sehr kleine Heteroge-
nitdt herrscht. Im néchsten Beispiel werden nun auch griine Firmen zugelassen. Wir
betrachten also als néchstes einen Fall der mittelméBigen Heterogenitit.

Beispiel 2.2. (Griin-Orange) Wir nehmen an, dass es ng grine Firmen gibt und
daher m = n — ng orange Firmen. Dabei ist ng eine deterministische Grdéfie die
durch die Ansichten bestimmt wird. Sei z > 0 und a1 < ... < a, und K., > 0.
Definiere

no :=max{i: a; < Ky + Z (a; —a;)}, Ay = Z aj.

j=it+1 j=no+1
Wir nehmen auflerdem an, dass
2
an S - + Kez-
n+1
Dann erfillt das Gleichgewicht:
, . +1 Ap + Kex ,
g = - Vi, rizofdrlgzgnundn:n (a;— ) fiirng<i<n

n+1 z m+1

Analog zum obigen Beispiel konnte man auch fiir diesen Fall das Gleichgewicht auf
die notwendigen Bedingungen iiberpriifen.

Als Abschluss dieses Kapitels wird noch der Fall der grofiten Skepsis betrachtet. Wir
nehmen also an, dass es nur rote und weifle Firmen gibt, also die Firmen entweder
gar nicht oder ausschlielich mit umweltschédlicher Technologie produzieren.
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2.2 n-Firmen

Beispiel 2.3. (Rot-Weif$) Seing die Anzahl der weifien Firmen, die deterministisch
bestimmt ist. Sei weiters A > c und a; < ... < a,, und K., >0
Wir definieren

A—c—baiKe,

1+ ba? no := max{i : § < Z (& — &) ny=n-—ng

j=it1

=

Wir nehmen weiters an, dass ay > z + K. Das Gleichgewicht ist dann gegeben

durch:

¢ = k; =0 fiir i <ny

ny
i = ki = >
q TS T 2 & firi >
i#£j>no
Daraus ergibt sich:
= K = Keac
@ ny +1 Jg “ o
no

Wir wollen nun iiberpriifen, ob die gegebenen Ausdriicke unsere Bedingungen an ein
Gleichgewicht erfiillen.

Beweis. Aus a1 < ... < a, folgt & < ... < &,. Weiters gilt, da a; > 2z + K., auch
a; > z+ K., fur allei € 0,...,n
Wir wollen zunéchst tiberpriifen ob der Ausdruck fiir Q korrekt ist.

ny
@= Zqz Z n1+1 n+1 ij

1= no+1 i#j>no

:n1—|—1 anz 7”L1+

:n1+ Zgz

1=ng+1

n

—1
Z Zfﬂ n_|_1 nzgl n Z&

i=ng+1i#j>ng 1=nop+1

Nun soll {iberpriift werden ob ¢; = k; die gewiinschten Eigenschaften erfiillt. Fiir
weile Firmen muss gelten ¢; = k; = 0 fiir alle ¢ < ng. Betrachten also ¢ > ng, dann

19



gilt

1
g = ki = 1+5i[2_Q+ﬁi(ai_K)]: 1+Bi[Z_Q+6i(ai_Q_Ker)}
:2‘1‘@&1’—@[(%_@:&_@20

1+ B;

Es bleibt noch zu zeigen, dass i < ngy die Voraussetzungen fiir weifle und ¢ > ny die
fiir rote Firmen erfiillt.

Sei dafiir zunéchst ¢ > ng, dann gilt es @ € I, zu zeigen.

Wir zeigen dafiir Q — K > z — a;.

Wir wissen z —a; < z —a; < —K,, = — K. Und damit folgt die Behauptung.

Sei nun ¢ < ng. Wir wollen nun zeigen, dass ) > z. Wir wissen

Q=g 2 & > 26 Daag > 2+ K, gilt & > 2 und damit auch Q > z,
Jj>no

womit die Behauptung folgt. O

3 Veranderungen des Gleichgewichts

In diesem Kapitel soll untersucht werden wie sich die Verdnderungen der Ansichten
auf das Gleichgewicht auswirkt. Der Beweis zu den folgenden Aussagen befindet sich
in Anhang C der Quelle [1].Wie zu Beginn erwihnt hat jede Firma andere Ansich-
ten beziiglich des Klimawandels. Diese werden durch die Variable o? beschrieben.
Ein héherer Wert von o? bedeutet, dass die jeweilige Firma einen héheren Einfluss
des CO2 Ausstofles auf das Klima vermutet oder hohere Steuern erwartet. Bei klei-
ner werdendem o?, werden die jeweiligen Firmen skeptischer was den Einfluss auf
das Klima betrifft. Verdndern sich diese Ansichten einzelner Firmen, so kann dies
Auswirkungen auf das Gleichgewicht haben und dieses verdndern. Wir betrachten
im folgenden also Verinderungen des Wertes a?. Wir setzen jedoch voraus, dass die
einzelnen Gleichgewichtsbereiche nicht verlassen werden diirfen. Wir betrachten also
lediglich minimale Anderungen der Ansichten.

Wir beschéftigen uns nun zunéchst mit dem Einfluss der Klimaansichten auf den

gesamten CO2 Ausstofl und die gesamte Produktionszahl. Die erste zentrale Aussage
in diesem Zusammenhang ist folgender Satz.
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Satz 3.1. Der gesamte CO2 Ausstofi K ist schwach abnehmend fiir steigendes o?.
Im speziellen gilt

o K wird durch die Ansichten griner Firmen nicht beeinflusst.

o K ist strikt fallend fiir alle anderen Farben

Der gesamte CO2 Ausstofl wird also durch die Ansichten griiner Firmen nicht be-
einflusst. Dies gilt, da griine Firmen sollten sie besorgter werden sowieso kein CO2
ausstoBen und damit ihren CO2 Ausstol auch nicht reduzieren kénnen. Fiir alle an-
deren Farben ist K strikt fallend. Betrachten wir eine orange Firma die besorgter
wird, so wird diese ihren CO2 Ausstofl verringern. Auch rote Firmen werden den
CO2 Ausstof verringern sollten sie besorgter werden.

Im néchsten Satz wird der Einfluss einzelner Firmen auf die gesamte Produktionszahl
() untersucht.

Satz 3.2. Die gesamte Produktionszahl ist fiir steigendes o2 abhingig von den betei-
ligten Firmen. Im speziellen gilt

o () wird nicht durch die Ansichten grimer Firmen beeinflusst.
o () ist strikt fallend wenn rote Firmen besorgter werden.

o () ist strikt steigend wenn orange Firmen besorgter werden. Gibt es keine roten
Firmen, so wird ) von orangen Firmen nicht beeinflusst.

Wird eine griine Firma besorgter so kann diese den CO2 Aussto nicht mehr verrin-
gern und damit bleibt auch die zugehorige Produktionszahl gleich. Fiir rote Firmen
sind Produktionszahl und Verringerung des CO2 Ausstoles miteinander verkniipft.
Wird eine rote Firma besorgter, so reduziert diese die CO2 Emissionen indem sie die
Produktionszahl reduziert. Eine andere Moglichkeit ist fiir rote Firmen nicht gege-
ben. Orange Firmen hingegen werden, wenn sie besorgter werden ihre Technologie
umstellen und die Produktionszahl nicht verdndern. Gibt es jedoch rote Firmen in
dem betrachteten System, so fithrt die Reduktion des CO2 Ausstofles der orangen
Firmen dazu, dass rote Firmen ihre Produktion erhohen. Es kommt also insgesamt
zu einem Anstieg der Produktionszahl.

Nachdem nun der Einfluss auf die gesamte Wirtschaft untersucht wurde wird in

weiterer Folge auf den Einfluss der einzelnen Firmen eingegangen.
Dabei betrachten wir zunéchst die Verdnderung der Technologie fiir eine Firma .
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3 Verédnderungen des Gleichgewichts

Satz 3.3. Betrachten Technologiewahl r; der Firma i, die als Gleichgewicht ermittelt
wurde.

e 1; ist schwach fallend fiir steigende Besorgtheit von Firma i und sogar strikt
fallend wenn Firma i orange ist.

e 1; ist schwach steigend fiir steigende Besorgtheit jeder Firma j # i. Der Anstieg
st sogar strikt wenn 1 orange ist und j CO2 ausstifst.

Der erste Punkt des Satzes ist sehr intuitiv. Betrachten wir eine griine oder rote Fir-
ma, die besorgter wird, so kann diese ihre Technologie nicht &ndern, da sie rot bzw.
griin bleiben miissen. Dementsprechend bleibt r; = 0 bzw. r; = 1. Fiir orange Firmen
gilt hingegen, dass wenn diese besorgter werden, ihre Technologie auf umweltfreund-
licherere Technologie &ndern. Dies hat jedoch zur Folge, dass r; kleiner wird.

Die zweite Aussage in diesem Satz bezieht sich nun auf eine zweite Firma j. Firma j
wird nun besorgter was den Einfluss von CO2 betrifft. Ist j griin so hat dies erneut
keinen Einfluss. Ist 5 jedoch rot oder orange, so hat dies einen Einfluss auf oran-
ge Firmen. Ist Firma 7 im speziellen orange und wird besorgter, dann wird Firma
j den CO2 Ausstofl verringern indem sie die Technologie anpasst. Firma i befin-
det sich nun allerdings in einer Wirtschaft mit geringerem CO2 Ausstofl und wird
dementsprechend auf eine billigere Variante umsteigen und damit umweltschéadlichere
Technologie verwenden um Geld zu sparen. Dementsprechend sinkt r;.

Doch auch fiir ¢; und k; konnen leicht veréinderte Ansichten eine Rolle spielen. Fiir
die Firma ¢ selbst gilt folgendes.

Satz 3.4. Betrachten wir das Gleichgewicht, das durch CO2 Emissionen k; und Pro-
duktionszahl q; einer Firma v gegeben ist, dann gilt

o k; ist schwach fallend fiir steigende Besorgtheit von Firma i. k; ist sogar strikt
fallend fiir alle Firmen die COZ2 ausstofsen.

e ¢; ist schwach fallend fiir wachsende Besorgtheit von Firma i. q; ist sogar strikt
fallend, solange © nicht grin ist und rote Firmen vertreten sind.

Der erste Punkt dieser Aussage ist analog zu Satz 3.1 interpretierbar. Und auch die
Produktionszahlen wurden zuvor schon besprochen. Interessant ist jedoch der Fall,
das rote Firmen vertreten sind und ¢ orange ist. Nehmen wir also an, dass ¢ orange
ist, dann wird diese Firma ihren CO2 Ausstofl verringern indem sie ihre Technolo-
gie anpasst. Als Reaktion darauf erhohen jedoch rote Firmen ihre Produktion und
setzen orange Firmen im Wettbewerb unter Druck, worauthin diese ihre Produktion
verringern werden, also féllt g;.

Betrachten wir nun eine zweite Firma j so konnen folgende Verdnderungen beob-
achtet werden.
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Satz 3.5. Betrachten nun eine zweite Firma j # i

Ist Firma j grin, dann beeinflusst diese keine andere Firma.

e [st Firma j orange und Firma i rot, dann sind k; und q; abhdngig von den An-
sichten der Firma j. Die Richtung ist dabei abhingig von den anderen Firmen.

o k; ist schwach steigend wenn Firma j besorgter wird. Die Steigung ist sogar
strikt, aufSer i ist grin.

o q; ist strikt steigend bei steigender Besorgtheit von Firma j, wenn j rot ist. q; ist
schwach fallend wenn j orange ist. q; ist sogar strikt fallend, aufler es existieren
keine roten Firmen.

Wenig verwunderlich ist dabei, dass griine Firmen die Ansichten anderer Firmen
nicht beeinflussen. Die dritte Aussage besagt, dass wenn eine Firma ihren CO2 Aus-
stofl verringert, die anderen ihren schwach erhéhen. Der Grund dafiir wurde schon
zuvor besprochen. Wird Firma j besorgter was den Einfluss auf die Umwelt betrifft,
dann wird diese den CO2 Ausstofl verringern. Da jedoch nun die anderen Wettbe-
werbsteilnehmer einen Markt mit geringerem CO2 Ausstofl sehen und damit gerin-
geren Steuern, werden diese ihren CO2 AusstoB, sofern sie keine griinen Firmen sind,
erhdhen und damit wird k; grofer. Auch die letzte Aussage wurde schon erklért.
Haben wir nun eine Firma j die rot ist und besorgter wird, so wird diese ihren CO2
Ausstof verringern, indem sie die Produktionszahl senkt. Andere Firmen haben nun
weniger Konkurrenz und erhéhen daher ihre Produktionszahlen, also ¢; steigt. Ist
Firma j orange, so reduziert diese Firma ihren CO2 Ausstof§ durch Verédnderung der
Technologie. Da insgesamt nun weniger CO2 ausgestoflen wird und die Kosten fiir
CO2 zuriickgehen, erhohen rote Firmen ihre Produktionszahl. Da dies die anderen
Firmen jedoch unter Druck setzt und ihnen wenig Moglichkeit zur Teilnahme am
Wettbewerb gibt, verringern diese griinen und orangen Firmen ihre Produktionszahl.

Insgesamt haben also die Ansichten der Firmen selbst bei geringer Anderung, Aus-
wirkungen auf das Gesamtgleichgewicht. Eine Ausnahme bilden griine Firmen, da
diese weder ihre Produktionszahl noch ihre Technologie verdndern kénnen wenn sie
besorgter werden.
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4 Wiederholung des Cournot-Spiels
und deren Auswirkung

Im letzten Kapitel soll untersucht werden was passiert wenn das Cournot Spiel immer
wieder wiederholt wird. Wir betrachten also den Fall, dass nachdem alle Produkte
verkauft wurden und die Firmen ihr CO2 ausgestoflen haben eine erneute Planungs-
phase beginnt. In dieser wéhlen sie erneut eine Verteilung fiir o, die ihre Meinungen
und Vermutungen an die Zukunft widerspiegelt. Da alle Produkte konsumiert wur-
den, konnen wir in jeder Runde dieselbe Nutzenfunktion verwenden. Wir wollen nun
untersuchen welchen Effekt diese mehrfache Wiederholung auf ein Gleichgewicht hat
und ob der gesamte CO2 Ausstof sich irgendwann stabilisiert. Wir bezeichnen dafiir,
die Koeffizienten der m-ten Runde mit ag-m) bzw. BJ(-m). Es wire moglich, dass Firmen

mit der Zeit den wahren Wert der TCRE erkennen und damit alle a§m) und B](-m)
gegen einen Wert konvergieren. Um diesen Grenzwert zu untersuchen miissen wir
zwei Félle unterscheiden.

Wir nehmen zunéchst an, dass ¢ + d < A. Diese Voraussetzung versichert, dass Fir-
men griine Technologie verwenden kénnen und ihre Produktionszahl dennoch iiber
einer gewissen Grenze bleibt. In der ersten Proposition, wollen wir zeigen, dass der
totale CO2 Ausstofl sich unter dieser Voraussetzung beim gréfiten Haufungspunkt
stabilisiert. Fiir diesen Beweis bendtigen wir zunéchst jedoch folgendes Lemma.

Lemma 4.1. Betrachten wir ein Gleichgewicht mit ) < z. Dann erfillt jede Firma

i, dass ki > Na; — K_;) fir X := %1?1;2 >0

i

Beweis. Sei i eine beliebige Firma. Da @ < z gilt ¢ ¢ I,,. Ware i € [, dann gilt
a; — K_; < 0 und die Behauptung ist trivial.

Fiir ¢ € 1, folgt die Behauptung aus Proposition 1.1 mit A = %

Fiir ¢ € I, gilt Q < z und damit folgt Q_; < z. Dann gilt A — ¢ — Q_; > baZa;. Mit
Proposition 1 (iv) folgt,

1 1 1 ba?
ki:i:_ A— — _z‘—b 2K—i>_ ! z_K—z
G 5 ezt 0T G T baiEL 2 59 e ]
Und damit die Behauptung. O
Proposition 4.1. Nehmen wir an, dass ¢+ d < A und
ag-m) < a := limsup,, .. max{agm),...,a%m)} € [0,00] fiir alle m und j, dann gilt,

agm)%afdrm%oo

Beweis. Wir bezeichnen mit K, die totalen CO2 Emissionen am Ende der m-ten
Runde. (K,,) ist monoton steigend und beschrankt und damit konvergent. Nun gilt

24



in jeder Runde nach Proposition 1.1

K=Kn1+Y ky Q=1 a
j=1

i=1
Wir wollen nun zeigen, dass lim,, ., K,, = a Dafiir zeigen wir

a< lim K, <a.

m—0o0
Wir zeigen K, < a mithilfe eines Widerspruchsbeweises. Wir nehmen also an, dass
K,, > a.Seim > 1 die erste Runde sodass K,, > a, dann gilt im Speziellen K,, > ajm)
fir alle 1 < j < n. Damit sind laut Proposition 1.1 alle Firmen in I, U I, und
stoflen damit kein CO2 aus. Damit muss jedoch K,, = K,,_1 gelten und dies ist ein
Widerspruch zur Wahl von m, da m die erste Runde ist sodass K,, > a. Damit war
die Annahme falsch und es muss gelten, dass K,, < a. Mit demselben Argument folgt
sogar, K,, < a fiir a > 0 und alle m. Der Grenzwert wird also nicht in endlich vielen
Schritten erreicht. Damit gilt lim K, < a.
Es bleibt zu zeigen, dass lim K, > a. Wir nehmen dafiir zunéchst an, dass Q,, > z
fiir unendlich viele Runden m, dann gilt nach Proposition 1.1, dass alle Firmen in
I, U1, sind. Da in diesen Fillen r; = 1 fiir jede Firma j, gilt K,, — K,;,-1 = @, > 2.
Dabei impliziert z > 0, dass es unendlich viele Runden gibt, sodass lim K,,, = o0 > a.
Nehmen nun an , dass die erste Annahme nicht erfiillt ist und damit ein mg existiert,
sodass (Q,, < z fiir alle m > mg. Definiere

a™ = max{agm), oy al™y,

Ist nun m > my und o™ < oo, dann gilt
Ky, > max{K,,_1, \a™ + (1 = N K,,_1}.

Fiir ein A > 0 unabhéngig von m. Dies gilt da K, > K,,,_1 mit dem vorher bewiesenen
Lemma 4.1 fiir Firma ¢ mit az(-m) =a(™).
Ist hingegen m > mg und (™ = oo dann gilt direkt

1 d
und damit p
Km 2 Kmfl + 5
Insgesamt folgt also lim K, > limsup a™ = a und damit
lim,, oo K, = @ O
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4 Wiederholung des Cournot-Spiels und deren Auswirkung

Nehmen wir nun an, dass a den passenden Wert zum deterministischen a hat. Wenn
K = a den Grenzwert der CO2 Emissionen bezeichnet und 7" = aK = aa den
zugehorigen Temperaturanstieg anzeigt, dann gilt nach vorheriger Proposition, dass
T = %, da a = a%. Der Steuersatz wird angegeben durch ba. Damit ist der Tem-
peraturanstieg also gegeben als Quotient zwischen Extrakosten fiir emissionsfreie
Technologie und Steuersatz.

Wir haben bis jetzt lediglich den Fall ¢ +d < A betrachtet. Ist nun A < c+d
dann bedeutet dies, dass Konsumenten nicht fiir griine Technologie bezahlen werden.
Damit verdndert sich jedoch auch der Grenzwert des kumulierten CO2s. In diesem
Fall geht die Produktion ndmlich gegen 0 und damit kommt die Wirtschaft zum
Stillstand. Dies passiert beim Grenzwert, den wir nun bestimmen werden. Wir neh-
men auferdem an, dass ¢ < A, denn sonst wiirde nichts produziert werden und der
Grenzwert wére 0.

Proposition 4.2. Sei 8 := liminf,,_ min{ﬂfm), . 7(1m)} € [0, 00]. Sei weiters ¢ <
A< c+d und BJ(»m) > B fir alle m und j. Dann gilt, dass der akkumulierte CO2
Ausstof$ gegen % konvergiert.

Beweis. Wir nehmen also an, dass A > cund ¢+ d > A, d.h. z < 0. Dies impliziert,
dass z < @ und damit gilt in jeder Runde (Proposition 1.1) I, = I, = (). Wir fixieren

nun eine Runde m und wihlen i sodass 8™ = min{\™, ..., 8{™}. Wir schreiben
nun fiir unsere fixe Runde m lediglich 5; und nehmen an, dass 5; > 0. Wir haben
nun ein Gleichgewicht mit lediglich roten und weilen Firmen und erhalten nach der
Formel in Beispiel 2.3
_ 1 (ZA_C_ﬁij_l)Z 1 (A_C_BiKm—l)
ny+1 1+ 5; ny+1 1+ 85

Bir A—c B A—c
N P YC RS L eVl ey T s

. . o A—c . _ 8
Also gilt insgesamt K,, = K,,,_1 + Qmn > A 5 (1=K, fiir A = s >

. . . . A—C
Ist hingegen (; = 0, dann fiihrt eine analoge Argumentation, zu @,, > i
A—c 1
5> also

0.

Da zumindest eine der Aussagen fiir jede Runde m gilt, folgt lim K,,, >

(Agc) wenn [ > 0.

Wir fixieren wieder eine Runde m. Da f(z) := 17 fallend und g(z) := % steigend
in x ist, gilt nach Beispiel 2.3,

lim K, = oo fiir § = 0. Es bleibt also zu zeigen, dass lim K, <

A—c— 5ij—1 n1 A—c— ﬁiKm—l
= <
Q n1+1<j6211 1+6j )_n1—|—1< 1"‘/81' )
A—c—BiK,,_ A—
< ny ( c 5 1)< A c .
n1—|—1 BZ ﬂz Km—l
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Damit gilt K,,, = K,,_1 + @ < Aﬁf € < A[;C und die gewiinschte Aussage folgt. [

5 Fazit

Abschlieflend ist es wichtig zu erwédhnen, dass in der hier vorgestellten Situation
ein eindeutiges Nash-Gleichgewicht existiert. Dabei kann man beobachten, dass die
einzelnen Parameter teilweise von den Ansichten anderer Firmen abhéngig sind.
Dies bedeutet, dass die unterschiedlichen Ansichten, die anderen Firmen beeinflussen
kénnen. Finzig griine Firmen haben auf andere Firmen keinen Einfluss, was daran
liegt, dass die Parameter der anderen Farben immer unabhéngig von denen griiner
Firmen sind. Dabei konnen schon kleine Verdnderungen, bei denen die Farben der
einzelnen Firmen nicht veréindert werden, deutliche Auswirkungen auf das Verhalten
und die Entscheidungen der anderen Firmen haben.

Zum Schluss ist noch interessant, dass eine Wiederholung dieses Entscheidungspro-
zesses dazu fithrt, dass sich der akkumulierte CO2 Ausstofl irgendwann stabilisiert.

In Bezug auf die Klimakrise wird insgesamt deutlich, dass die Entscheidung einer
einzelnen Firma, auf CO2 Ausstofl zu verzichten, nicht ausreichend ist um den CO2
Ausstof3 stark zu verringern, da Firmen die sich dafiir entscheiden keinen Einfluss
auf die Entscheidungen der anderen Firmen haben. Das Modell erlaubt uns also zu
untersuchen wie eine Firma sich in einer gegebenen Gruppe positionieren und welche
Entscheidung sie treffen wiirde.
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