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KAPITEL III

DEN OKONOMISKE VAKST OG
MILJOET

II1.1 Indledning

Om naturen og miljoet begrenser den ekonomiske vakst,
har vaeret studeret af gkonomer omtrent siden den gkonomi-
ske videnskabs forste skridt, jf. blandt andet Malthus
(1798), Jevons (1865) og Hotelling (1931). I 1970’erne fik
spergsmalet fornyet opmarksomhed. I det arti viste oliekri-
serne, at samfundsekonomien er sarbar over for svigtende
leverancer af naturressourcer. Omtrent samtidig satte den
sékaldte Romklub slagordet “greenser for veekst” pa den
offentlige dagsorden, jf. Meadows mfl. (1972). I de senere
ar har der veret stor debat om klimaforandringer, og hvilke
konsekvenser hensyn til disse vil have for fremtidige oko-
nomiske aktiviteter, jf. blandt andet IPCC (2014).

Okonomiske aktiviteter indebarer ofte brug af naturens
ressourcer som fossile brendsler, metaller og mineraler.
Mange af disse naturressourcer findes kun i en endelig
mangde pa jorden og kan i praksis ikke genskabes, nar de
forst er forbrugt. Derfor vil forbrug af ikke-fornybare natur-
ressourcer reducere den tilbageverende mengde. Herud-
over kan der vere miljoproblemer forbundet med produk-
tion og forbrug af varer og tjenester. Vigtige eksempler er
skader pé biodiversitet, klimaforandringer og svakkelse af
ozonlaget.

Ressourceknaphed og miljeproblemer laegger som udgangs-
punkt en demper pa den ekonomiske aktivitet. Hvorvidt
mangel pa naturressourcer pa lengere sigt helt vil umulig-
gore okonomisk vekst, er i hej grad et spergsmédl om mu-
ligheden for at substituere mellem forskellige former for
natur- og menneskeskabte ressourcer. @konomisk aktivitet

Kapitlet er feerdigredigeret den 2. februar 2015.
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bidrager til forureningen og andre miljeproblemer, og det er
derfor muligt, at fortsat ekonomisk vakst pd et tidspunkt
ikke lengere er enskelig, selv hvis den maétte vaere mulig.
Spergsmalet, om ekonomisk vakst er enskelig, hanger
ogsé 1 hej grad sammen med spergsmélet om substitutions-
muligheder.

I praksis identificeres “ekonomisk veekst” ofte med frem-
gang i realt BNP, dvs. stigningen i den samlede produktion
af varer og tjenester i en gkonomi. Begrebet vil ogsa oftest
blive brugt i denne forstand i dette kapitel. BNP er dog ikke
et deekkende mal for et samfunds velfaerd. Et samfunds vel-
feerd athenger af en lang reekke andre forhold, herunder
sociale og miljemassige forhold som eksempelvis uddan-
nelse, helbred og miljeets tilstand. Det er derfor vigtigt at
kigge bredere og bruge flere indikatorer, hvis man gnsker at
méle udviklingen i et samfunds velferd, jf. blandt andet
Stiglitz mfl. (2009). Nogle typer af gkonomisk aktivitet er
vasentligt mere ressourcekraevende end andre typer. Derfor
er udviklingen i BNP heller ikke nedvendigvis nogen god
indikator for, hvor meget den ekonomiske aktivitet belaster
miljoet.

Ofte vil de aktiviteter, der resulterer i gkonomisk vakst,
samtidig medfere sterre forbrugsmuligheder og dermed
storre materiel velstand. Samtidig vil en reekke af de samme
aktiviteter resultere i belastning af miljeet, hvilket pavirker
velfeerden negativt. Der er derfor ofte en grundlaeggende
afvejning mellem hensynet til gkonomisk velstand og deraf
afledt velfzerd pa den ene side og hensynet til miljoet pa den
anden side. Teknologiske fremskridt og hensigtsmassig
regulering kan bidrage til at geore denne afvejning bedre,
men det er ikke sandsynligt, at der vil opstd en situation,
hvor der ikke er en konflikt mellem de to hensyn. I sidste
ende er det op til politikerne at foretage denne vanskelige
afvejning.

Det bliver ikke altid preciseret, hvilken tidshorisont der
teenkes pa i konkrete debatter om, hvorvidt naturen saetter
grenser for vaksten. I dette kapitel teenkes der primart i en
tidshorisont, der gar et til to hundrede ar frem i tiden, eller
sagt pd en anden made: Er det sandsynligt, at hensyn til
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Kapitlets indhold

To forskellige
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Eksempler er
klimaproblemer
og fosfor

naturlige graenser vil s@tte en stopper for den ekonomiske
vakst inden for de nulevende menneskers eller deres borns
eller borneberns levetid?

Kapitlet indledes med et afsnit, der beskriver forskellige
principielle sammenhenge mellem den ekonomiske vaekst
og miljeet. Herunder diskuteres, at substitutionsmuligheder
er et centralt begreb for, om baredygtig ekonomisk vekst er
mulig og enskelig. I afsnit II1.3 fokuseres pa klima-
udfordringer. 1 afsnittet praesenteres beregninger pa den
okonomiske klimamodel DICE, der gengiver konsekvenser
for det globale samfund af forskellige klimapolitiske scena-
rier. I afsnit I11.4 diskuteres, om problemer med ressource-
knaphed pé et globalt plan kan forventes at begrense den
okonomiske vakst indenfor de narmeste generationer. I
dette afsnit beskrives udviklingen i bade fysiske mangder af
og priser pé diverse naturressourcer. Udviklingen i den dan-
ske ekonomi, ressourceforbrug og klimapévirkning gen-
nemgas 1 afsnit II1.5, og kapitlet afsluttes med nogle sam-
menfattende bemerkninger.

I11.2 Principper

Siden 1970’erne har der veret peget pa en reekke forskellige
mulige mader, hvorpa naturen kan begraense den langsigte-
de gkonomiske vakst. Ofte opdeles problemstillingerne i to
grupper. Den forste drejer sig om, hvorvidt fortsat ekono-
misk vaekst pé et tidspunkt vil blive umulig eller uenskelig,
fordi vaeksten vil medfere for store miljegproblemer i form af
forurening af forskellig slags. Den anden drejer sig om,
hvorvidt vaeksten vil standse, fordi vi pa et tidspunkt lgber
tor for nogle naturressourcer, som er ngdvendige for pro-
duktionen pa verdensplan, jf. f.eks. Schou (2000).

Et vigtigt eksempel pa den forste form for problemer er
sammenhangen mellem gkonomisk veakst og klimaproble-
mer, jf. afsnit II1.3. Andre eksempler er skader pa biodiver-
siteten, udtyndingen af ozonlaget og ubalancer i det globale
kvelstofkredsleb. Den anden type problemer, dvs. bekym-
ringen for, at mangel pa bestemte naturressourcer vil umu-
liggore fortsat veekst eller endda blot opretholdelsen af et
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givet konstant produktionsniveau, har ikke mindst gaet pa
de fossile brendstoffer, inspireret af de forskellige olie-
kriser. Den begrensede mengde af fosfor har varet naevnt
som en anden kritisk ressourceskonomisk begransning.

Begrebet baredygtighed er et centralt omdrejningspunkt for
diskussioner af denne type. Begrebet er nermere diskuteret
i boks III.1. Der er tre lag i diskussionen om mulighederne
for en baeredygtig skonomisk vakst pa laengere sigt. For det
forste er der spergsmalet, om det overhovedet er muligt at
forestille sig en udvikling, hvor BNP kan blive ved med at
stige realt (dvs. renset for prisudsving), uden at enten miljo-
problemer eller ressourcemangel pa et tidspunkt far produk-
tionen til at bryde sammen. Det er grundleggende et
spergsmal om egenskaberne ved samfundets produktions-
funktion. Selvom svaret pd dette spergsmal skulle veare
bekraftende, dvs. at fortsat gkonomisk veekst er muligt, er
det ikke sikkert, at det ogsa er optimalt. Man kan forestille
sig, at verdens befolkning pé et tidspunkt opnar en materiel
levestandard, hvor man valger at prioritere andre goder end
fortsat materiel vaekst. Dette er grundleeggende et spergsmaél
om befolkningens preferencer. Selvom svaret ogsa pa dette
spergsmal skulle vare bekraftende, dvs. at befolkningen
onsker en fortsat beredygtig okonomisk veekst pd lengere
sigt, er det ikke sikkert, at sddan en udvikling vil komme af
sig selv. Det er et spergsmal om, hvorvidt verdenssamfun-
det udvikler tilstreekkelig gode institutioner til at handtere
de miljomassige udfordringer. Disse tre spergsmal uddybes
i det folgende.
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Boks IIl.1  Beeredygtig udvikling

Begrebet “baredygtig udvikling” er ikke mindst blevet kendt efter Brundtland-
kommissionens rapport, jf. World Commission on Environment and Development
(1987). Baeredygtighed blev i denne rapport defineret som en situation, hvor frem-
tidige generationer har mulighed for mindst samme velferdsniveau som de nuvee-
rende generationer — dvs. en situation, hvor samfundsvelferden ikke falder over
tid. Béde en situation med konstant samfundsvelfzrd og en situation med stigende
samfundsvelfaerd vil vere udtryk for en baeredygtig udvikling.

Ved “baredygtig skonomisk vakst” forstds en udvikling, hvor der er gkonomisk
vaekst samtidig med, at samfundsvelfzerden ikke er faldende over tid. I en verden
med endelige naturressourcer kraver baeredygtig veekst, at der er tilstraekkelige
substitutionsmuligheder mellem natur- og menneskeskabt kapital, jf. boks III.2 og
boks III.3. Ofte skelner man mellem et sterkt og et svagt baredygtighedsbegreb.
Svag baredygtighed bygger pa en antagelse om, at naturkapital kan erstattes af
andre kapitaltyper, mens sterk baredygtighed gar ud fra en antagelse om, at der
kun er begrensede muligheder for at erstatte natur med menneskeskabt kapital.
Skillelinjen mellem steerk og svag baredygtighed hanger derfor snavert sammen
med sporgsmalet om substitutionsmulighederne.

Denne skelnen har blandt andet betydning for relevansen af begrebet agte opspa-
ring. ZEgte opsparing er @ndringen i den samlede nationalformue i bred forstand
inklusive @ndringer i f.eks. naturkapital og humankapital i lgbet af en periode
(f.eks. et ar). Positiv (eller i det mindste ikke negativ) @gte opsparing er en indi-
kation af, at gkonomien er baredygtig i forhold til et svagt beeredygtighedsbegreb.
De Okonomiske Rad har tidligere undersegt udviklingen i den @gte opsparing i
Danmark og fundet, at opsparingen har varet positiv i de undersegte ar siden
1990, jf. Det @konomiske Rad (1998) og De Okonomiske Rad (2012).

Substitutions- Nodvendigheden af at undgd for store forureningsproblemer
mulighederne er og at spare pa de knappe naturressourcer formindsker selv-
det helt centrale sagt produktionens sterrelse i forhold til en hypotetisk situa-
noglebegreb tion, hvor forurening ikke var noget problem overhovedet,

og der var ubegranset mange naturressourcer til radighed.
Pa denne méde begraenser hensynet til naturen det materiel-
le produktions- og velstandsniveau. Det er imidlertid ikke
pa forhand givet, at disse begransninger vil satte en absolut
bremse for vacksten i den forstand, at den arlige BNP-vackst
permanent ma falde til nul (eller blive negativ) for at undga
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udpining af naturen. Det vil athaenge af, hvor gode substitu-
tionsmuligheder der er mellem naturens input og menneske-
skabte input i produktionen — dvs. hvor nemt det er at erstat-
te naturressourcer og produktionsmetoder, der slider pa
miljeet, med erstatninger i form af f.eks. ny teknologi. Sub-
stitutionsmuligheder er dermed et afgerende neglebegreb i
diskussionen om, hvorvidt og hvorndr der er grenser for
vakst, jf. boks II1.2.

Begrebet substitutionsmuligheder mellem naturressourcer
og menneskeskabt kapital skal forstas i bred forstand, hvor
ogsé teknologisk viden betragtes som en form for menne-
skeskabt kapital, som samfundet kan investere i ved at af-
s&tte ressourcer til forskning og udvikling. I det lange lob er
det netop denne form for vidensbaseret kapitalakkumulati-
on, der er afgerende for mulighederne for fortsat gkonomisk
vaekst. Udviklingen af nye ressourcebesparende produkti-
onsmetoder er dermed ogsé en form for substitution mellem
naturressourcer og menneskeskabt kapital.

Et eksempel péd substitution mellem natur- og menneske-
skabt kapital er opferelsen af vindmeller som alternativ til
kulfyrede kraftveerker. Her erstattes én type menneskeskabt
kapital (kulkraftveerker), der er athaengig af forbruget af en
bestemt ikke-fornybar ressource, af en anden type menne-
skeskabt kapital (vindmeller), der i stedet er athaengig af en
vedvarende naturressource (vindenergi). Et andet eksempel
er udviklingen af mere energieffektive benzinmotorer. Her
har investeringer i forskning og udvikling fert til bedre vi-
den og indsigt i, hvordan man skaber braendstofekonomisk
teknologi. Noget af naturressourceforbruget er dermed ble-
vet erstattet af videnskapital. Et tredje eksempel er udvik-
lingen af mobiltelefoni i stedet for det @ldre fastnettelefon-
system. Her har akkumulationen af ny viden overflodiggjort
det fysiske net af telefonledninger og dermed overfladig-
gjort forbruget af tusinder af kilometer kobbertrad.
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Boks I11.2  Substitutionsmuligheder i produktionen

Produktionen af varer og tjenester i en gkonomi (f.eks. et land eller hele verden)
antages normalt at vere en funktion af forskellige produktionsfaktorer eller input i
produktionen. Sammenhengen kan formaliseres ved at opstille en overordnet
produktionsfunktion for hele skonomien, der f.eks. kan have folgende udseende:

Y = F(A,K, L, N).

Her repraesenterer ¥ den samlede produktion af varer og tjenester (BNP), 4 den
eksisterende videnskapital (mangden af tilgengelig teknologisk viden, know-how
og humankapital), K mangden af fysisk, menneskeskabt kapital som maskiner og
bygninger, L maengden af arbejdskraft og N forbruget af naturens ressourcer.
Hensyn til miljo og natur pavirker dermed produktionsmulighederne i det lange
lob via produktionsfaktoren N, der bade kan fortolkes som brug af egentlige na-
turressourcer i snavrere forstand (eksempelvis olie, mineraler, fisk og temmer) og
som betydningen for produktionen af de omgivende gkosystemer. For eksempel
har forhold som temperatur og klima, havenes saltindhold, ozonlagets tykkelse
my. afgerende betydning for produktionsmulighederne og dermed produktionens
storrelse. Omvendt pavirkes mengden af naturressourcer i bred forstand N béde af
produktionens sterrelse og dens sammensatning, dels gennem forbrug af natur-
ressourcer i snaver forstand og dels gennem forurening, der reducerer kvaliteten
af det omgivende miljo.

Historisk har der vaeret vaekst i alle fire produktionsfaktorer. Det er imidlertid ikke
muligt at have vedvarende vaekst i NV (ligesom heller ikke jordens befolkning kan
stige ud over alle graenser). De potentielle begransninger, som natur og miljo sat-
ter for produktionens sterrelse og dermed vaksten i1 det lange lob, pavirker der-
med produktionsfunktionen via sammenhangen mellem N og Y. N malt i fysiske
enheder som f.eks. joule eller ton kan ikke permanent stige. Der er dermed en ov-
re grense for, hvor stor denne produktionsfaktor kan blive. I det lange lob vil man
derfor taenke i, at N vil vare konstant over tid eller, hvis N fortolkes som en ikke-
fornybar naturressource som kul eller olie, faldende over tid.

Det centrale spergsmal er, om der kan vare vedvarende gkonomisk vekst i en si-
tuation, hvor N ikke kan stige i det uendelige. Svaret athaeenger af, hvor gode sub-
stitutionsmulighederne er mellem N og de menneskeskabte produktionsfaktorer 4
og K. Er substitutionsmulighederne gode, kan Y godt vokse, selvom N holdes
konstant eller falder over tid. Hvis substitutionsmulighederne omvendt er til-
streekkelig ringe, kan Y ikke vokse i det lange lob uden fortsat vaekst i N.
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Boks I11.2  Substitutionsmuligheder i produktionen, fortsat

Substitutionsmulighederne udtrykkes ofte ved hjelp af substitutionselasticiteten
mellem to produktionsfaktorer. En made at udtrykke intuitionen bag substituti-
onselasticiteten er, at den angiver, hvor mange procent det relative faktorforhold
@ndres som folge af en stigning i den relative faktorpris pa én procent. Bliver der
stigende knaphed pa en ressource, vil det sla ud i stigende relativ pris pa den pa-
geldende ressource. Hvis substitutionsmulighederne er gode (hej substitutions-
elasticitet), vil det medfere, at ressourceforbruget falder forholdsvis kraftigt i for-
hold til den anden faktor.

Er substitutionselasticiteten mellem N og den menneskeskabte kapital mindre end
én, er positiv vaekst i ¥ ikke mulig i det lange lgb. Er substitutionselasticiteten
storre end én, er det muligt at producere uden brug af N overhovedet, og i det til-
feelde sxtter naturen ikke graenser for veekst, jf. Smulders (1995). Er substituti-
onselasticiteten netop én, befinder man sig i det sdkaldte Cobb-Douglas-tilfelde;
ogsé i1 denne situation vil der vaere mulighed for vedvarende vakst, athengigt af
forskellige andre forhold i ekonomien.

Selvom fortsat Hvis substitutionsmulighederne i den globale produktions-
vaekst er mulig, er funktion er gode nok, vil vedvarende baredygtig ekonomisk
den méske ikke vaekst vere mulig uden at overskride naturens grenser. Det
onskelig er imidlertid ikke sikkert, at fortsat gkonomisk vaekst ogsé

vil veere gnskelig. Det vil afthenge af befolkningens preefe-
rencer for materielt forbrug i forhold til de evrige forhold,
der pavirker samfundsvelfaerden. I takt med, at det materiel-
le forbrug vokser som felge af den ekonomiske veekst, bli-
ver naturgoderne relativt mere knappe. Det kan bade fore til
ensker om at mindske den ekonomiske aktivitet for at kun-
ne nyde tilsvarende mere af andre goder som fritid og her-
lighedsverdier i naturen, og til ensker om det modsatte.
Parallelt til diskussionen om produktionsfunktionen er pas-
sende store substitutionsmuligheder i samfundsvelfaerds-
funktionen mellem naturgoder og menneskeskabte (produ-
cerede) goder en forudsatning for, at befolkningen vedva-
rende vil enske at opretholde et forloab med baredygtig
okonomisk vekst, jf. boks II1.3.
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Boks I11.3  Substitutionsmuligheder i velfeerdsfunktionen

I gkonomisk teori antages som regel, at et naturligt enske for et samfund (f.eks. et
land eller pé globalt plan hele menneskeheden) er at opné sa hej en samlet sam-
fundsvelfeerd som muligt. Samfundets velfeerd vil typisk athaenge af hver enkelt
indbyggers velfzerd eller nytte, som igen kan athenge af en lang raekke faktorer.
Nogle af disse faktorer vil vere varer og tjenesteydelser, som er produceret i gko-
nomien, mens andre ikke stammer fra produktionen. Saledes giver naturen umid-
delbart anledning til en raekke oplevelser, der pavirker velferden, f.eks. en van-
dretur i skoven eller inhalering af ren luft. Ogsa en raekke andre forhold kan pé-
virke samfundets samlede velferd. Sammenhangene kan formaliseres 1 form af
en samfundsvelferdsfunktion, hvor den samlede velfeerd i samfundet /¥ er en
funktion af vektoren af forbruget af varer og tjenester (den materielle levestan-
dard) C, af ydelser fra natur og milje N og af gvrige forhold H:

W = W(C,N, H).

Ved begrebet “okonomisk veakst” forstas oftest i daglig tale vaekst i produktionen
af varer og tjenester. Produktionen pavirker ikke direkte samfundsvelfeerden som
beskrevet i funktionen, men er af afgerende betydning for den materielle leve-
standard C. Der er dermed ofte en positiv sammenhang mellem produktionsni-
veauet og samfundsvelfeerden. Imidlertid vil nogle former for skonomisk aktivitet
samtidig pavirke N eller H negativt (f.eks. korsel i en benzinbil eller mindre fritid
som folge af lang arbejdstid). Der er derfor ikke nogen entydig sammenhang mel-
lem ekonomisk vakst og @ndringer i samfundets velferd.

I takt med, at det materielle forbrug C vokser som folge af den ekonomiske
vaekst, bliver naturgoderne N relativt mere knappe og derfor dyrere. Dette vil iso-
leret set traekke i retning af et mindre enske om at bevare naturgoderne og til gen-
geld fa et hgjere materielt forbrug. Denne effekt svarer til en almindelig sékaldt
substitutionseffekt i forbruget, der forer til en forskydning i forbruget veek fra dy-
re over mod billige varer og tjenester. Samtidig vil befolkningen imidlertid som
folge af den storre materielle velstand fa bedre rad til at nyde godt af bade materi-
elle goder og naturgoder. Denne indkomsteffekt vil treekke i retning af at enske at
betale for forbedringer af miljo og natur. Kun hvis de to effekter neutraliserer hin-
anden, vil en fortsat baeredygtig ekonomisk vakst blive resultatet. Denne balance
vil athenge af substitutionsmulighederne i samfundsvelferdsfunktionen mellem
naturgoder og materiel velstand, jf. Smulders (1995).
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Selvom baredygtig ekonomisk veaekst skulle vere bade
mulig og enskelig, vil sddan en tilstand ikke komme af sig
selv. Forurening og miljeproblemer er typiske og vigtige
markedsfejl. Overladt til sig selv vil markedsekonomien
systematisk skabe for hegj forurening og dermed nedbryde
naturkapitalen. Det er derfor ngdvendigt at regulere gkono-
mien for at korrigere disse markedsfejl. Iser nar der er tale
om store globale miljeproblemer, som f.eks. udledninger af
for store meengder af drivhusgasser, giver dette en udfor-
dring, idet verdenssamfundet endnu ikke har stor erfaring
med tilstraekkelig effektive institutioner, der kan gennemfo-
re den nedvendige regulering pa globalt plan.

Hvad angér den anden hovedproblemstilling, udtemningen
af jordens ressourcer, er der ikke nedvendigvis pad samme
made markedsfejl, der fordrer offentlig regulering for at
forhindre en inoptimal udvikling. Hvis der er fuldkommen
konkurrence pa ressourcemarkederne, er der i princippet
ikke behov for regulering her. En hegj markedspris pa res-
sourcen vil saledes automatisk tilskynde til at spare pé res-
sourcen og sege efter alternativer. Ogsa hvad en rekke na-
turressourcer angar, er der dog klare markedsfejl, der ger
offentlig indgriben hensigtsmassig. Det gelder séledes for
en rekke fornybare ressourcer, hvor manglende eller uklare
ejendomsrettigheder har skabt det sékaldte Falledens Pro-
blem, dvs. en situation med overudnyttelse af ressourcen.
Overfiskning af en reekke fiskebestande er et typisk eksem-
pel. Ogsa for ikke-fornybare ressourcer kan der vaere vigtige
markedsfejl. Udbuddet kan eksempelvis vare praeget af
udbydere med markedsmagt, som det er tilfeldet pa olie-
markedet, hvor OPEC-kartellet traditionelt spiller en va-
sentlig rolle for prisdannelsen. Usikkerhed om de fremtidige
ejendomsrettigheder kan ogsa fare til en hurtigere udvikling
end optimalt. Mere generelt vil forskellige former for usik-
kerhed med hensyn til den fremtidige udvikling udgere en
markedsfejl, nar der ikke eksisterer tilstreekkelige forsik-
ringsmuligheder, jf. Fisher (1981).
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Mange grunde til,
at BNP er darlig
velfeerdsindikator

Det, vi miler,
pavirker det, vi
gor ...

... derfor
medforer BNP-
malets dominans
en skaevhed

Udvikling over
mod bredere
velfaerdsmal og
gronne mal

Sammenhangen mellem BNP og velfaerd

I den gkonomisk-politiske debat settes somme tider implicit
lighedstegn mellem BNP-vakst og stigende velferd for
befolkningen. Det er dog velkendt i den samfundsekonomi-
ske litteratur, at BNP ikke er noget serlig godt velfeerdsmal,
jf. eksempelvis Ploug (2014). I mange tilfelde vil aktivite-
ter, der foreger den samlede velferd, samtidig pavirke det
malte bruttonationalprodukt positivt, men det er ogsa let at
navne eksempler pa det modsatte. Der er adskillige grunde
til, at BNP ikke er nogen serlig pracis velferdsindikator, jf.
Andersen mfl. (2012). En reekke vigtige arsager er beskrevet
i boks I11.4.

Ikke desto mindre spiller det malte BNP en vigtig rolle som
succeskriterium. Den  sdkaldte  Stiglitz-Sen-Fitoussi-
kommission, der blev nedsat af den franske praesident Sar-
kozy 1 2008 med deltagelse af en lang raekke anerkendte
okonomer for at udrede begraeensningerne i BNP og pege pa
forslag til mere relevante indikatorer, gor opmaerksom pé en
vigtig problemstilling her: Det, vi maéler, pavirker det, vi
gor. Det etablerede nationalregnskab er et omfattende og
velkonsolideret maleapparat, der fokuserer pa ekonomisk
vaekst, mens der ikke pd samme méde er veletablerede pro-
cedurer og traditioner for at male de gvrige forhold, der kan
fore til forbedret livskvalitet. Denne skeevhed medferer i sig
selv, at der automatisk kommer sterre fokus pa ekonomisk
vaekst end pa livskvalitet, jf. Stiglitz mfl. (2009).

Stiglitz-Sen-Fitoussi-kommissionen anbefalede derfor, at
der udarbejdes palidelige mal for de otte vigtige forhold, der
er anfort i boks IIl.4. I kelvandet pd denne rapport har
blandt andet OECD og en rakke nationale statistikbureauer
iverksat et arbejde i denne retning, jf. Ploug (2014). Tilsva-
rende gores der i regi af forskellige organisationer et udvik-
lingsarbejde for at opstille bedre indikatorer for baeredyg-
tighed og et “greont nationalregnskab”, der systematisk ind-
drager udviklingen i vigtige miljeindikatorer. Ogsa méal som
aegte opsparing, der bygger pa en bredere opsparingsdefini-
tion end den snavrere opsparing i nationalregnskabet, kan
ses som et skridt i denne retning, jf. De @konomiske Rad
(2012).
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Boks I11.4  Problemer ved at anvende BNP som velfcerdsindikator

Problemerne ved at anvende udviklingen i BNP som maél for samfundets vel-
feerdsudvikling kan deles i tre niveauer.

For det forste er der store datamaessige begrensninger. [ princippet ber bruttona-
tionalproduktet angive vardien af alle de varer og tjenester, der fremstilles i en
gkonomi. Der findes imidlertid langtfra data for alle disse. Derfor indregnes veer-
dien af arbejde i den uformelle sektor (forst og fremmest veerdien af det arbejde,
der udferes i hjemmene som bernepasning, madlavning, rengering mv.) slet ikke,
mens veerdien af andre vigtige ydelser som offentlige tjenester, boligydelser (leje-
veerdi) og sort arbejde opgeres ved indirekte og ret usikre metoder. En konse-
kvens heraf er eksempelvis, at det malte BNP stiger, hvis et samfund i hegjere grad
gér over til at passe bern i bernehaver, uanset om det reelle aktivitetsniveau er
uzndret.

For det andet er den indenlandske produktion af varer og tjenester, som BNP skal
male, ikke det mest retvisende begreb i nationalregnskabet for de materielle for-
brugsmuligheder. Der er tre arsager hertil: Dels indgar udenlandsk indkomst ikke
i BNP, dels ser vaksten i realt BNP bort fra endringer i relative priser og dermed
ogsé bort fra bytteforholdsandringer over for udlandet, og dels indgar den lgben-
de kapitalnedslidning i BNP, selvom dette element ikke foreger vores forbrugs-
muligheder. Den reale nettonationalindkomst vil korrigere for disse tre faktorer og
dermed mere precist udtrykke udviklingen i de reelle materielle forbrugsmulig-
heder. De seneste ars udvikling i Danmark peger pa, at der kan vaere merkbare
forskelle pa vaeksten i BNP og i realt BNI, jf. Andersen og Spange (2012) og Pe-
dersen (2014).

For det tredje, og vigtigste, aftheenger befolkningens velfzrd nok af materielle for-
brugsmuligheder, men ikke kun af dem, jf. boks III.3. Ogs& mange andre vigtige
forhold pavirker velfzerden uden at optraede i nationalregnskabet. Stiglitz-Sen-
Fitoussi-kommissionen anferte siledes otte forskellige forhold, der empirisk pa-
virker velfeerd og livskvalitet i vaesentlig grad. Af disse indgér kun den forste di-
rekte 1 nationalregnskabets opgarelser:

1. Materiel levestandard (indkomst, forbrug og formue)
2. Milje

3. Uddannelse

4,

Personlige aktiviteter, herunder arbejde
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Boks I11.4  Problemer ved at anvende BNP som velfeerdsindikator, fortsat

5. Politisk deltagelse

6. Sociale forbindelser og relationer

7. Helbred

8. Usikkerhed — gkonomisk og fysisk

Samtidig har fordelingen af disse forhold over sociogkonomiske grupper, ken og
generationer betydning for samfundets samlede velfaerd, jf. Stiglitz mfl. (2009).

Okologiske
okonomer
skeptiske overfor
okonomisk vaekst

Cirkulzer
okonomi

Okologisk og cirkulaer skonomi

Nogle okonomer er skeptiske over for tanker om fortsat
gkonomisk vekst, jf. Daly og Farley (2011). Denne skepsis
bygger grundleeggende pé en vurdering af, at substitutions-
mulighederne ikke er tilstraekkelig gode til, at en baeredygtig
udvikling vil veere forenelig med fortsat veekst i realt BNP.
Daly og Farley (2011) opfatter dette som en kerneantagelse
hos gruppen af sakaldte okologiske gkonomer. Andre cen-
trale punkter, som navnes af okologiske ekonomer som
definerende, er en afvisning af mainstream-gkonomisk tan-
kegang, en understregning af, at tvaervidenskabelighed er
vigtig, at det ekonomiske system skal ses som et undersy-
stem af jordklodens samlede akologiske system, og at for-
delingsspergsmaél er uadskillelige fra analyser af andre egko-
nomiske spergsmal, jf. Faber (2008). Okologiske gkonomer
ser sig ofte som modsatning til mere traditionelle miljogko-
nomer, der arbejder med miljespergsmal med udgangspunkt
1 mainstream-egkonomiske principper. Nogle af de opfattede
forskelligheder virker dog mere som gradsforskelle eller
forskelle i retorik. Fordelingsspergsmaél og inspiration fra
andre videnskaber spiller eksempelvis ogsa en vigtig rolle i
miljo- og andre mainstream-gkonomiske discipliner, lige-
som det virker ukontroversielt at betragte samfundsekono-
mien som en underafdeling af jordklodens mere fundamen-
tale gkologiske system.

Begrebet cirkulaer gkonomi spiller en rolle i mange diskus-

sioner om en baredygtig udvikling. Ikke mindst indenfor
den egkologiske skonomi er det et vigtigt begreb. Grundleg-
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gende er det en gkonomi, hvor materialestremmene cirkule-
rer 1 et permanent kredsleb indenfor ekonomien, dvs. en
gkonomi, der er baseret pa genanvendelse og bevarelse af
naturressourcerne. En “linezr” gkonomi, der er athengig af
vedvarende nye materielle input udefra og til gengeld afle-
verer en konstant strem af affald, ses som den cirkulare
okonomis modsatning.

Ud fra et traditionelt gkonomisk synspunkt er genanvendel-
se af materialer optimalt i mange sammenhange, men der er
ogsa omkostninger forbundet med det. Et samfund ber der-
for genanvende sine ressourcer op til det punkt, hvor den
ekstra samfundsmeessige omkostning forbundet ved yderli-
gere genanvendelse begynder at overstige den ekstra ge-
vinst, der er ved genanvendelsen. Overskrider man dette
niveau, er yderligere genanvendelse forbundet med sam-
fundsmeessige nettotab og ber ikke ivaerksettes. Man ber
derfor principielt forsege at indrette affalds- og genanven-
delsessektoren sddan, at markedspriserne i sektoren afspej-
ler disse omkostninger, jf. De Jkonomiske Rad (2013).

Befolkningsudvikling, ekonomisk vakst og miljepro-
blemer

I diskussioner om fremtidens milje inddrages befolknings-
udviklingen ofte. En storre befolkning indebaerer i udgangs-
punktet et storre treek pa naturens ressourcer og mere foru-
rening. Siden 1800 er den globale befolkning steget fra un-
der 1 mia. mennesker til mere end 7 mia. i 2015. FN vurde-
rer, at den globale befolkning i 2050 vil vere steget til om-
kring 9% mia., og at den samlede befolkning i 2100 vil vaere
pa knap 11 mia. mennesker.

En stigning i befolkningens sterrelse treekker i retning af
storre produktion og @get brug af naturressourcer. Samtidig
tenderer stigningen imod at reducere forbrugsmulighederne
pr. indbygger, fordi mulighederne for at anvende naturens
ressourcer er begraensede. Det gger behovet for at udvikle
teknologier og produktionsprocesser, der gor det muligt at
erstatte de knappe naturressourcer med andre typer af in-
puts. Hvis mulighederne for denne substitution er dérlige,
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Sammenhzng
mellem
befolkning og
forurening er
mindre klar

Befolknings-
politik er ikke en
maélrettet metode
til at lose
miljeproblemer

Empiri om
sammenhangen
mellem vakst og
miljo

vil en hgj befolkningsvakst hurtigere lede til knaphed pa
naturressourcer.

Sammenhangen mellem befolkningens sterrelse og de glo-
bale miljo- og forureningsproblemer athenger blandt andet
af den forte miljepolitik. I en ureguleret verden vil en sterre
befolkning fere til mere forurening og deraf folgende tab af
velferd for den enkelte. Hvis verden derimod ferer en ef-
fektiv miljepolitik, som kun tillader en given mangde foru-
rening, bliver konsekvensen ikke mere forurening, men
hejere omkostninger. I afsnit II1.3 gives desuden et eksem-
pel pa, at en sterre befolkningsveakst under visse omstan-
digheder kan fore til, at den klimapolitik har et hgjere ambi-
tionsniveau.

Der er mange gode grunde til at fokusere pa befolkningsud-
viklingen — og sammenhangen mellem okonomisk vakst,
befolkningsvaekst og miljeproblemer kan vare en af dem.
En politik, der sigter mod at begrense befolkningsveaksten,
vil kunne bidrage til at begranse nogle af de globale miljo-
problemer. Befolkningspolitik rejser imidlertid en lang rak-
ke etiske og velferdsmessige problemstillinger, hvortil
kommer, at befolkningspolitik oplagt ikke er seerlig malret-
tet 1 forhold til miljeproblemerne. Som udgangspunkt ber
miljeproblemer adresseres gennem regulering, der er rettet
sa direkte som muligt mod de miljemassige eksternaliteter
som f.eks. udledning af drivhusgasser.

Empiriske undersogelser

Tre forskellige former for empiriske analyser, der pa for-
skellig vis kaster lys over sammenhangene mellem ekono-
misk veekst og milje- og ressourceproblemer, vil kort blive
preesenteret i det folgende. For det forste er der i en del un-
dersogelser estimeret konkrete substitutionselasticiteter
mellem forskellige former for naturressourcer og forskellige
former for fysisk kapital. For det andet har nogle underse-
gelser pavist en klokkeformet sammenheng mellem oko-
nomisk udvikling og visse miljeproblemer — en korrelation,
som antyder, at der faktisk er en mulighed for at substituere
i forbrug og produktion p& en sddan méade, at miljeproble-
merne kan mindskes. Endelig for det tredje har forskellige
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studier forsegt at sette tal pd, hvor stor en haemsko for den
okonomiske vakst den nedvendige hensyntagen til miljoet
har varet i bestemte perioder.

Der er i tidens lgb foretaget mange undersggelser i forskel-
lige sammenhenge af substitutionselasticiteter pA makroni-
veau mellem f.eks. energi og (fysisk) kapital. Neumayer
(2000) giver en oversigt over en rekke af disse tidligere
undersggelser. Forfatteren konkluderer efter en diskussion
af en rekke metodiske problemer, at det samlede billede
ikke giver noget trovaerdigt svar pa det centrale spergsmaél
om, hvorvidt substitutionselasticiteten mellem energi og
menneskeskabt kapital er over eller under én. I Markandya
og Pedroso-Galinato (2007) bringes ogsa en oversigt over
forskellige tidligere studier af aggregerede substitutionsela-
sticiteter, og samtidig praesenterer forfatterne selv et nyt sat
estimater. Baseret pa data for en aggregeret produktions-
funktion med fire faktorer (fysisk kapital, humankapital,
ikke-fornybare energiressourcer og jord) for godt 200 lande
finder de frem til substitutionselasticiteter mellem energi og
fysisk kapital, der athaengigt af specifikationen straekker sig
fra 0,37 til 1,57. Ogsa de tidligere studier, der refereres i
artiklen, har estimeret elasticiteter mellem forskellige for-
mer for ikke-fornybare ressourcer pa den ene side og et
bestemt kapitalbegreb pa den anden side, der ligger bade
over og under én.

De forskellige undersogelser giver altsa forskellige svar pé
spergsmalet om substitutionselasticiteternes historiske ster-
relse. Der er samtidig en raekke data- og metodemassige
problemer forbundet med beregningen af substitutionsela-
sticiteter 1 denne sammenheng. Saledes giver tversnits- og
tidsserieanalyser typisk estimater, der afviger fra hinanden,
og i praksis anvendes ofte et ret snevert afgrenset kapital-
apparat i analyserne. En mere fundamental indvending mod
at leegge for meget vagt pa disse undersggelser er, at de
afspejler elasticiteten 1 en konkret historisk periode. Men
det, der er afgerende for de fremtidige muligheder for bere-
dygtig ekonomisk vaekst, er den fremtidige substitutionsela-
sticitet, og den kan sagtens tenkes at endre sig, efterhdnden
som kapital/ressourceforholdet &ndrer sig, jf. Schou (2010).



111.2 Principper

Milje-Kuznets-
kurven er en
klokkeformet
sammenhang

Kan eksempelvis
begrundes med
milje som
luksusgode

Ingen praediktiv
kraft

Hvor stor er
hamskoen for
vaeksten?

Andre empiriske undersogelser har forsegt mere direkte at
sammenligne udviklingen i den ekonomiske velstand, ty-
pisk mélt ved BNP, og forekomsten af en reekke miljepro-
blemer. For en del specifikke miljeproblemer er der blevet
pavist en klokkeformet sammenhseng mellem gkonomisk
velstand malt f.eks. ved BNP og det pageldende miljepro-
blems storrelse: 1 samfund med meget lavt BNP er forure-
ningsniveauet ogsd lavt. Efterhanden som produktionsni-
veauet stiger, vokser ogsa forureningen, men kun til et vist
punkt — derefter begynder forureningsniveauet at falde,
efterhdnden som gkonomien vokser yderligere. Denne ikke-
lineeere sammenhang benavnes ofte miljo-Kuznetskurven
efter den russisk-amerikanske gkonom Simon Kuznets, der
mente at kunne pavise en tilsvarende klokkeformet sam-
menhang mellem den ekonomiske velstand og indkomst-
fordelingen i et land.

Nogle forureningsproblemer har fulgt en sddan klokkefor-
met Kuznets-udvikling, jf. oversigstartiklen i Kijima mfl.
(2010), mens andre ikke folger samme menster. Der findes
en rekke begrundelser for, hvorfor en sddan klokkeformet
udvikling er teenkelig. Den kan saledes begrundes med, at et
rent miljo er et sakaldt luksusgode, dvs. efterspergslen efter
godet stiger mere end proportionalt med indkomsten. For
fattige og uudviklede samfund er der ikke megen forure-
ning, fordi produktionen er lille. Efterhdnden som produkti-
onen stiger, folger forureningen med, men i takt med den
stigende velstand far befolkningen ogsé et storre egnske om
at gare mere ved problemet. Derfor indferes efterhdnden en
skrappere miljepolitik, som sé igen reducerer problemet.

Selvom milje-Kuznetskurven har kunnet eftervises i nogle
konkrete tilfalde, eksempelvis svovldioxid og partikelforu-
rening, udger den ingen lovmassighed og har séledes ikke
speciel praediktiv kraft. Man kan altsa ikke regne med, at
alle nutidens — eller fremtidens — miljeproblemer vil folge
samme menster, jf. Schou (2010).

Udover undersoggelser af substitutionselasticiteter og miljo-
Kuznetskurven har en tredje gruppe undersegelser forsegt at
kvantificere den h&msko, som ressource- og miljebegrens-
ningerne laegger pad ekonomien i forhold til et hypotetisk
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alternativ, hvor der ingen miljoproblemer findes, og der
heller ikke skal tages hensyn til sarlige knaphedsproblemer
for naturressourcer.

Foregangsmanden her er den amerikanske gkonom William
Nordhaus, der i 1992 vurderede, at den gennemsnitlige &rli-
ge vaekstrate i nationalindkomsten ville vere ca. 0,3 pct.
lavere i perioden 1980-2050 end i en situation, hvor man
hypotetisk ser bort fra de begraensninger, som hensynet til
natur og miljo satter. I regnestykket indgik skennede om-
kostninger som folge af begrensninger i energibrendsler,
andre mineraler, jord, drivhusopvarmning og mere lokale
forureningsproblemer, jf. Nordhaus (1992). Brock og Tay-
lor (2005) lavede nogle tilsvarende beregninger for omkost-
ningerne ved forurening, hvor de kom frem til estimater for
hamskoen pa mellem 0,06 pct. og %% pct. arligt, med et cen-
tralt sken pé 0,2 pct. Gordon (2012), der i en meget omtalt
artikel stiller spergsmél ved, om USA kan opretholde en
navneverdigt positiv ekonomisk vekstrate 1 det 21. ar-
hundrede, anvender ligeledes et skon for en hemsko som
folge af klima- og energiproblemer pd 0,2 pct. arligt.

Disse haemsko-beregninger ma betegnes som ret usikre
overslag. Felles for dem er, at de vurderer, at hensynet til
naturens grenser medforer, at den gennemsnitlige gkonomi-
ske veekst er og ogsd fremover vil blive lavere, end den
ellers ville have veret. Men haemskoen er nzppe i en stor-
relsesorden, s den i sig selv vil eliminere den gkonomiske
veaekst 1 en overskuelig tidsperiode fremover.

II1.3 Klimaet og den ekonomiske vakst

Klimaproblemerne er efter mange eksperters mening det
storste globale miljeproblem, vi kender til i vores tid. Sam-
tidig er det det miljoproblem, der forst og fremmest har
offentlighedens interesse i @jeblikket i diskussionen om
forholdet mellem miljo og vaekst. I dette afsnit diskuteres
narmere, hvor stor konflikten er mellem hensyn til klimaet
og fortsat skonomisk vakst. Desuden prasenteres en reekke
beregninger af klimaproblemernes omfang, foretaget ved
hjeelp af den klimagkonomiske model DICE.
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FN’s klimapanel IPCC har i sin femte evalueringsrapport
givet en raekke bud pa, hvor store omkostningerne vil vaere
ved at fore en effektiv klimapolitik, nar de males i forhold
til vaeksten i det samlede forbrug péd verdensplan, jf. IPCC
(2014). IPCC’s referencepunkt er, at den globale middel-
temperatur ikke ber stige til mere end to grader over det
forindustrielle niveau. Togradersmaélet kan ses som en made
til at tage hejde for fundamentale usikkerheder, sddan at der
er en rimelig sandsynlighed for, at klimaforandringerne ikke
kommer ud af kontrol, s& leenge man holder sig indenfor
dette mél. Malet formodes at vere foreneligt med en kon-
centration af drivhusgasser i atmosfaeren pa 450 ppm (parts
per million) i 2100. Ved klimamgdet COP15 i Kgbenhavn i
2009 blev togradersmalet officielt udpeget som mal for
verdenssamfundets klimapolitik.

Det centrale sken for omkostningen for verdenssamfundet
ved at overholde dette mal beregner IPCC i en raekke scena-
rier til at udgere, hvad der svarer til en reduktion i den é&rli-
ge forbrugsvaekst pa mellem 0,04 og 0,14 pct.point i gen-
nemsnit over hele det 21. arhundrede. Det svarer til, at ni-
veauet for de globale materielle forbrugsmuligheder i 2100
isoleret set vil ligge mellem 3 og 11 pct. lavere som folge af
omkostningerne ved klimapolitikken. Tallene skal ses i
sammenligning med, at den arlige vaekst i det samlede glo-
bale forbrug i disse beregninger er mellem 1,6 og 3 pct.
arligt over hele arhundredet.

I vurderingen af omkostningerne ved at opfylde tograders-
malsatningen skal man samtidig tage hensyn til, at der ogsé
vil veere omkostninger i form af sterre klimaskader forbun-
det med ikke at reducere udledningerne af drivhusgasser
svarende til togradersmalet.

De navnte beregninger galder for en situation, hvor klima-
politikken fores sa effektivt som muligt. Det indebearer, at
alle verdens lande antages at pabegynde reduktionerne med
det samme, og at der etableres en ensartet global udled-
ningspris, der sikrer, at udledningerne reduceres, hvor det
kan ske billigst muligt. Opfyldes disse betingelser ikke, eller
leegges der eksempelvis begrensninger pé teknologivalget,
vil omkostningerne blive storre.
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En ensartet global afgift pé alle drivhusgasser eller et tilsva-
rende globalt system med omsattelige kvoter for drivhus-
gasser er de mest oplagte instrumenter til at sikre en om-
kostningseffektiv lesning af klimaproblemerne. Disse in-
strumenter har ogsé den fordel, at spargsmélet om, hvilke
lande der skal betale for klimatiltagene, kan adskilles fra
spergsmalet om, hvor reduktionerne i udledningerne skal
finde sted. Denne adskillelse er hensigtsmaessig, fordi det
globalt er en meget udbredt holdning, at de vestlige lande,
der har de storste ekonomiske ressourcer og historisk har
staet for den storste udledning, ber betale en relativt stor del
af omkostningerne. Skal en global aftale virkeliggares, méa
den derfor formodentlig tage udgangspunkt i denne praemis.
Samtidig ber de nedvendige reduktioner imidlertid finde
sted, hvor det er billigst, hvilket ofte vil sige i mellemind-
komst- og udviklingslande.

Beregninger af den ovenfor refererede slags er typisk fore-
taget ved hjelp af sdkaldte IAM-modeller (Integrated As-
sessment Models), der kort kan beskrives som modeller, der
forener naturvidenskabelige og makrogkonomiske elemen-
ter. De forsgger altsa at illustrere vekselvirkningen mellem
okonomiske aktiviteter og naturens processer: Udledninger-
ne af CO,, som athenger af bdde omfanget og arten af den
okonomiske aktivitet, pavirker via komplekse naturlige
reaktioner det globale temperaturniveau, der igen pavirker
den menneskelige velferd og rammerne for den gkonomi-
ske aktivitet.

Det er vigtigt at understrege, at der er meget stor usikkerhed
forbundet med de fremskrivninger af de fremtidige sam-
menhange mellem samfundsgkonomien og klimaet, som
foretages i disse modeller. En anvendelig IAM-model er
nedvendigvis en meget kraftig forsimpling af de mange
forskellige komplicerede skonomiske og naturvidenskabeli-
ge processer, som lgbende finder sted. For en raekke af de
centrale naturvidenskabelige og samfundsekonomiske
sammenhange galder det, at vores viden i dag er sa be-
graenset, at der ikke eksisterer enighed om, hvad der er den
bedste fremgangsmade, ndr sammenhangene skal gengives
i formaliseret form i en computermodel. Det galder eksem-
pelvis klimafalsomheden, dvs. bestemmelsen af, hvor store
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fremtidige temperaturstigninger den fremskrevne koncentra-
tion af drivhusgasser i atmosfzren vil medfare.

Et mindst lige sa vigtigt usikkerhedsmoment er, hvor stort
tilbageslaget af en given stigning i middeltemperaturen vil
vaere pa vores ekonomiske velferd, jf. Pindyck (2013).
Dette tilbageslag soges ofte indfanget i en sékaldt skades-
funktion, som omregner temperaturstigninger til en moneta-
riseret verdi for tab af produktion eller menneskelig vel-
feerd. Den nejagtige udformning af denne tabsfunktion er
dermed overordentlig vigtig for resultaterne. Her stir mo-
delbyggerne imidlertid ofte pa relativt bar bund. Der eksi-
sterer hverken en overbevisende gkonomisk teori eller til-
straekkelige empiriske data, der med nogen sarlig precision
kan bestemme det rette udseende. Forskellige valg, hvad
angédr de centrale parametre, kan fore til vidt forskellige
storrelsesordener for omkostningerne ved CO,-udledninger
og dermed ogsa af, hvad det fornuftigste reduktionsforleb
vil veere.

En serlig vigtig omstendighed er faren for klimakatastro-
fer: Naturvidenskabsfolk har peget pa muligheden for, at
hvis temperaturen stiger over bestemte taerskelverdier, kan
det udlese serlige begivenheder, hvor skaderne stiger vold-
somt. Eksempler er @ndringer i havstromme som Golf-
strommen, et massivt udslip af metan fra smeltende perma-
frost eller kollaps af de antarktiske ismasser. Det er haendel-
ser, som ikke er sarlig sandsynlige, men omvendt ikke kan
udelukkes, og som kan fa katastrofale konsekvenser, hvis de
indtreeffer. Muligheden for sddanne klimakonsekvenser med
lille sandsynlighed, men meget stor skadesvirkning, hvis de
indtreeffer, er en serlig udfordring at héndtere tilfredsstil-
lende i1 de eksisterende klimamodeller. Denne udfordring
kan endnu ikke siges at vaere tilfredsstillende lost i de tone-
angivende modeller, der p.t. bruges, jf. nedenfor.

Fastleeggelsen af andre parametre i modellen er grundleg-
gende et politisk eller etisk spergsmél, som fagekonomer
ikke objektivt kan besvare. Det galder ikke mindst spergs-
maélet om den rette diskonteringsrate, dvs. afvejningen mel-
lem omkostninger og gevinster, der optraeder i dag i forhold
til mange ar ud i fremtiden, jf. nedenfor. Derudover er der
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andre typer af usikkerheder, eksempelvis med hensyn til de
samfundsmassige reaktioner pa klimaforandringerne som
migrationer, flygtningestremme og konflikter, jf. Heal og
Millner (2014).

De store usikkerheder i grundlaget for modelberegningerne
f&r somme tider folk til at stille spergsmalet, om det over-
hovedet giver mening at anvende ekonomiske modeller af
denne og tilsvarende karakter til noget som helst. Det er dog
formodentlig stadig bedre end det alternativ, der ville bestd i
at arbejde i blinde uden noget talmeessigt grundlag overho-
vedet. Selv usikre modeller er blandt andet nyttige til at
skabe overblik over sammenha&nge og pege pé, hvad vi har
brug for at vide mere om. Samtidig kan modellerne bruges
til felsomhedsanalyser, der satter fokus pa betydningen af
de forskellige usikkerheder. Fornuftig modelbrug bygger
derfor pa en balancegang mellem at kunne bruge den ind-
sigt, der faktisk kan fés fra beregningerne, og faren for at
legge storre vaegt pa resultaterne, end de kan baere.

Som en illustration af de vidt forskellige resultater, som
forskellige antagelser om de grundleggende klimagkonomi-
ske sammenhange forer frem til, preesenterer Tol (2011) en
rekke opgerelser over de skennede miljgomkostninger ved
at udlede et ekstra ton CO,. Opgerelserne spaender fra mi-
nus 13 kr. (altsé en gevinst ved CO,-udledning) til 4860 kr.
pr. ton 1 2005-priser, jf. ogsd De Okonomiske Rad (2012).
Gennemsnittet for alle de medtagne beregninger er i denne
opgerelse 178 kr. pr. ton 1 2005-priser.

Beregninger med DICE

Et af de @ldste og kendteste eksempler pa en IAM-model er
DICE (Dynamic Integrated model of Climate and the Eco-
nomy), der er udviklet af William Nordhaus fra Yale Uni-
versity specielt til at analysere klimagkonomiske spergsmal.
DICE kan anvendes til at illustrere konsekvenserne for glo-
bal produktion og velfeerd under forskellige forudsaetninger.
DICE-beregninger indgér blandt andet i grundlaget for
IPCC’s rapporter. Ligeledes anvender den amerikanske
miljestyrelse Environmental Protection Agency DICE som
en af styrelsens tre hovedklimamodeller (ved siden af mo-
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dellerne PAGE og FUND). Det ber understreges, at de
ovenfor nevnte problemstillinger om usikkerheden og be-
grensningerne i [AM-modeller ogsa galder for DICE. I
boks IIL.5 prasenteres flere detaljer om DICE, og péd de
folgende sider illustreres en raekke sammenhange mellem
klimaproblemer, klimapolitik og egkonomisk vakst, som de
optreeder ifplge forudsetningerne i denne model.

I det her presenterede grundforleb antages befolkningsud-
viklingen at folge det centrale scenarie i FN’s befolknings-
fremskrivning. Det indebarer, at befolkningen stiger fra ca.
62 mia. i 2010 til 102 mia. mennesker omkring 2100,
hvorefter den antages at stabilisere sig pa dette niveau. Sam-
tidig stiger produktionen og forbruget pr. indbygger, dels pa
grund af teknologiske fremskridt og dels som folge af kapi-
talakkumulation. Den arlige forbrugsvaekst pr. capita er i
grundfremskrivningen ca. 2 pct. i det 21. &rhundrede og 1
pct. i det 22. arhundrede.

Konsekvenserne af at fastholde den nuvarende klima- og
energipolitik fremadrettet i en slags laden-sta-til-forleb vil
ifelge DICE vere en tredobling af den arlige CO,-udledning
i lobet af det 21. arhundrede fra 34 gigaton CO, i 2010 til
103 gigaton 1 2100. Det vil ifelge modelfremskrivningen
medfere en stigning i den atmosferiske koncentration af
drivhusgasser fra knap 400 ppm i 2010 til godt 850 ppm i
2100 og en fortsat stigning videre frem, jf. figur III.1. Kon-
sekvensen bliver ifelge fremskrivningen en stigning i den
globale middeltemperatur fra et niveau pa knap en grad C
over det for-industrielle niveau i 2010 til et niveau pé fire
grader i 2100 og en yderligere stigning til over seks grader
100 &r senere.! Dette laden-sti-til-forleb betragtes i det fol-
gende som modellens grundforleb, som de fleste evrige
scenarier sammenlignes med.

1) Modelteknisk antages i dette forleb, at udledningerne bremses fra
ca. 2200, hvilket medferer, at klimaet stabiliseres i lgbet af det
23. &rhundrede.
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Boks II1.5 Den klimaokonomiske model DICE

DICE er en sakaldt integrated assessment model (IAM-model), der illustrerer
samspillet mellem samfundsekonomien og klimaet. I modellen tages hejde bade
for gkonomiens pavirkning af klimaet (primert via afbreending af fossile braeends-
ler) og tilbagespillet i form af klimaforandringernes konsekvenser for produkti-
ons- og forbrugsmulighederne. Den er udviklet af professor William Nordhaus i
starten af 1990’erne, jf. Nordhaus (1993). Den anvendte modelversion er udarbej-
det i 2013 med henblik pé at vere forenelig med de naturvidenskabelige sammen-
hange i [PCC’s femte evalueringsrapport, jf. Nordhaus (2013).

Modellen kan opfattes som en sékaldt Ramsey-model, dvs. en traditionel gkono-
misk vakstmodel med en repraesentativ forbruger og produktionsvirksomhed.
Verdiskabelsen i gkonomien antages i modellen at fremkomme ved brug af kapi-
tal, arbejdskraft og energi. Teknologiske fremskridt medferer, at veerdien af pro-
duktionen pr. capita alt andet lige stiger over tid. Produktionen anvendes dels til
forbrug, dels til opsparing og dermed akkumulation af ny kapital. Produktionen
og dermed ogsa forbrugsmulighederne antages at blive pavirket negativt af stig-
ninger i den globale middeltemperatur, blandt andet pa grund af konsekvenserne
for landbrugsproduktionen. Dette indfanges af modellens skadesfunktion, der an-
giver, hvor meget en given temperaturstigning vil formindske produktionen. Sam-
tidig pavirkes produktionen isoleret set negativt af begrensninger i brugen af fos-
sile brendsler, mens stigende produktion (for en given CO,-intensitet) vil medfe-
re hojere global middeltemperatur. DICE er en deterministisk model. Det betyder,
at den ikke direkte tager hgjde for, at der er stor usikkerhed om, hvad de pracise
virkninger pa jordens gkosystem vil vaere af en given temperaturstigning. Den ta-
ger dermed heller ikke eksplicit hensyn til risikoen for serlig uheldige katastrofa-
le folger af den globale opvarmning.

Aktererne i gkonomien antages i DICE lgbende at treeffe to grundleeggende be-
slutninger: Dels et valg mellem, hvor stor andel af produktionen der skal anven-
des pa henholdsvis forbrug og opsparing, og dels et valg om, hvor CO,-intensiv
produktionen skal vare. Forbrugerne antages at treeffe et optimalt valg, hvad det
forste angér. Hvad klimapolitikken angér, kan modellen illustrere scenarier, hvor
der fores en optimal klimapolitik (hvilket vil sige den klimapolitik, der sikrer den
storst mulige diskonterede nytte), sivel som scenarier med en eksogent givet glo-
bal klimapolitik, eksempelvis en fortsattelse af status quo.

Samfundsvelferdsfunktionen (kriteriefunktionen) bestér af den tilbagediskontere-
de nyttevaerdi af pr. capita-forbruget fratrukket klimaskader, vaegtet med hver
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Boks II11.5  Den klimaokonomiske model DICE, fortsat

generations sterrelse. Sidstnaevnte antagelse medferer, at fremtidige tidsperioder
alt andet lige fér storre vaegt i grundforlebet, simpelthen fordi det forventes, at der
vil leve flere mennesker i fremtiden end i nutiden.

Produktionsfunktionen antages at vare af Cobb-Douglas-typen, hvilket vil sige, at
substitutionselasticiteten mellem fossile braendstoffer, kapital og arbejdskraft er
lig med én. Denne grundleeggende antagelse indebarer, at produktionen kan vok-
se 1 det lange lob, selvom der skeres ned pé de fossile udledninger, jf. boks III.2.

Modellen anvendes her til at illustrere udviklingen i perioden 2010-2300 med
vaegt pa perioden frem til 2100.

Der er flere typer af teknologiske fremskridt i DICE. Dels antages generelle tek-
nologiske fremskridt at forege produktiviteten med godt 1%2 pct. arligt initialt,
faldende til ca. 0,3 pct. arligt i 2300. Dels antages der forbedringer i energieffek-
tiviteten, der alt andet lige formindsker udledningerne pr. produceret vare over tid
med 1 pct. arligt i starten faldende til % pct. Endelig antages der at vere en bag-
stopperteknologi, dvs. en mulighed for at producere uden anvendelse af CO,, hvis
pris 1 forhold til forbrugsvarer falder med % pct. om éaret.

Det er antaget, at tidspreeferenceraten er 1% pct. arligt. Det indeberer, at fremti-
dens nytte neddiskonteres i forhold til nutidens, jf. boks IIL.6.

Prisen pa olie og andre fossile braendsler antages i grundforlgbet i DICE at stige
med 2 pct. arligt i forhold til almindelige forbrugsvarer. Det afspejler, at der vil
blive stigende knaphed pa disse rastoffer i takt med, at jordens eksisterende res-
sourcer bruges op, jf. afsnit I11.4. Den begraensede mangde af fossile reserver er
ogsa direkte afspejlet i DICE, hvor den kumulerede udvinding ikke kan overstige
6000 gigaton kulstof. Selv i grundforlebet uden skaerpet klimapolitik overstiger
den kumulerede udvinding i de kommende tre arhundreder dog ikke 4700 giga-
ton, hvilket illustrerer, at forureningsproblemet forbundet med fossile brandsler
er betydeligt storre end knaphedsproblemet.
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Figur I1l.1  Atmosfeerisk koncentration af CO,
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Anm.: I grundforlebet er det antaget, at der ikke fores aktiv klimapoli-
tik udover ambitionsniveauet fra 2010. I det optimale forleb
indrettes den globale klimapolitik optimalt i henhold til antagel-
serne i DICE.

Kilde:  Beregninger pa DICE.

Som alternativ til det naevnte laden-sta-til-forleb kan det
beregnes, hvad en optimal klimapolitik vil indebaere ifolge
modellens grundlaeggende antagelser. En optimal klimapoli-
tik skal her forstds som en situation, hvor der netop udledes
sa meget CO,, at marginalomkostningerne ved at nedbringe
udledningerne yderligere svarer til den opgjorte marginale
skadesvaerdi. Det er muligt at fortolke forlabet med optimal
klimapolitik som et forlgb, hvor der indferes en global CO,-
afgift, der netop svarer til den marginale skadesvirkning,
som udledningerne har pa produktion og forbrug. En anden
mulig udlegning er, at reduktionerne sker som resultat af
indforelsen af et globalt system med omsettelige udled-
ningskvoter. 1 dette tilfaelde vil markedsprisen for kvoter
svare til, hvad afgiften ville vaere under en afgiftsordning. I
det optimale forleb i DICE er afgiften/kvoteprisen pa knap
18 dollar pr. ton CO, i 2015 og stiger til 143 dollar i 2100
(2010-priser), jf. figur II1.2. Til sammenligning var kvote-
prisen i EU’s kvotesystem primo februar 2015 ca. 7 euro pr.
ton, hvilket svarer til omkring 8 dollar i arets priser (eller
godt 7 dollar i 2010-priser). Den optimale globale afgift i
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DICE er altsé for tiden mere end dobbelt s& hej som EU’s
nuvarende kvotepris — og vil stige kraftigt i fremtiden.

Figur II.2  CO;-afgiftsniveau
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Anm.: I grundforlebet er det antaget, at der ikke fores aktiv klimapoli-
tik udover ambitionsniveauet fra 2010. I det optimale forleb
indrettes den globale klimapolitik optimalt i henhold til antagel-
serne i DICE. Afgiften er angivet i 2010-priser.

Kilde:  Beregninger pa DICE.

I DICE-modellens optimale forlgb far udledningerne i lgbet
af &rhundredet et klokkeformet forlgb, som det fremgér af
den folgende figur II1.3. De globale udledninger stiger frem
imod 2060 og falder derefter til et niveau, der er lavere end i
dag. Nar udledningerne ikke falder med det samme i det
optimale forleb, haenger det sammen med afgiftens (eller
kvotebegrensningernes) udvikling over tid, hvor klimapoli-
tikken gradvis bliver mere og mere restriktiv. I 2050 er BNP
pr. capita en anelse (mindre end én promille) lavere i det
optimale forlegb end i grundforlebet.

2) Den globale afgift/kvotepris i DICE kan betragtes som en gen-
nemsnitlig afgift pd udledninger i hele verden. I 2010 var den
gennemsnitlige globale nettoafgift, som er lagt ind i grundforle-
bet, ca. 1 dollar, jf. Nordhaus (2013).
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Figur [11.3  Industrielle emissioner
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Anm.: I grundforlebet er det antaget, at der ikke fores aktiv klimapoli-
tik udover ambitionsniveauet fra 2010. I det optimale forleb
indrettes den globale klimapolitik optimalt i henhold til antagel-
serne i DICE.

Kilde:  Beregninger pa DICE.

Den stigende profil i den optimale afgift ifelge DICE-
modellen er karakteristisk for sédvel denne som en rakke
andre [AM-modeller, jf. Nordhaus (2007). Den grundlaeg-
gende arsag til, at det i disse modeller er optimalt med en
gradvis stramning af klimapolitikken og dermed en stigende
profil for CO,-afgiften, er, at kapital i dag er relativt knap.
Gevinsten ved at investere i mere kapital (inklusive f.eks.
humankapital) er ifelge DICE og lignende modeller i dag
relativt stor i forhold til alternativt at “investere” i yderlige-
re nedbringelse af drivhusgas-udledninger. I det optimale
forleb vil kapitalapparatet imidlertid stige, og det ekstra
udbytte ved at investere endnu mere falder derfor. Samtidig
oges skaden ved yderligere udledninger. Den relative ge-
vinst ved at investere i klimaet stiger derfor i de kommende
artier.

Sinn (2008) har papeget, at en CO,-afgift, der forventes at
stige over tid, paradoksalt nok risikerer at fore til en forvaer-
ring af klimaproblemerne. Arsagen er, at udbyderne af fos-
sile breendsler kan tenkes at fremskynde udvindingen for at
na at selge deres beholdninger, inden skatten bliver for hgj.
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Denne problemstilling omtales ofte som det grenne para-
doks. Skal det grenne paradoks materialisere sig, vil det dog
i almindelighed kraeve, at de arlige afgiftsstigninger er stor-
re end renten, hvilket ikke er tilfaeldet i det viste DICE-
forlab. Ogsé en reekke andre forhold som eksempelvis sti-
gende udvindingsomkostninger gor risikoen for det gronne
paradoks mindre, jf. van der Werf og di Maria (2012). Sam-
tidig vil et globalt deekkende system med omsattelige ud-
ledningskvoter veere immunt over for det grenne paradoks,
idet det ikke vil give udvinderne kollektivt nogle mulighe-
der for at fremskynde forbruget af fossile breendsler, jf. De
Okonomiske Rad (2010).

I det optimale forleb vil den atmosfzriske koncentration af
drivhusgasser stige til et niveau pa lige over 600 ppm i lebet
af det 21. arhundrede. Efter d&rhundredskiftet vil dette niveau
igen falde som folge af stadig mindre udledninger kombine-
ret med en vis naturlig reduktion af koncentrationen. Den
hgjeste koncentration nas dermed netop omkring 2100.

Udviklingen i udledninger og koncentrationer medforer, at
den globale middeltemperatur i det optimale DICE-forlgb
stiger til godt tre grader over det for-industrielle niveau i
lobet af 2000-tallet, jf. figur II1.4. Temperaturstigningen
oges yderligere efter 2100 og nér ifelge beregningen op pé
omkring 3 grader kort efter 2100, hvorefter temperaturen
begynder at falde i takt med, at koncentrationen af drivhus-
gasser i atmosferen mindskes. Det er sdledes ifelge DICE
ikke optimalt at begrense de globale temperaturstigninger
til to grader. Dette skyldes blandt andet den anvendte dis-
kontering i modellen, hvilket diskuteres naermere nedenfor.
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Figur ll1.4  Global middeltemperatur
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Anm.: I grundforlebet fortsetter temperaturen med at stige til ca. seks
grader over fer-industrielt niveau, mens temperaturen i det op-
timale forleb gradvis aftager og nar et maksimalt niveau pa 3%
grad over ferindustrielt niveau omkring 2130, hvorefter den af-
tager langsomt.

Kilde:  Beregninger pa DICE.

Togradersmalet

Man kan sammenligne det optimale DICE-forlab med et
forleb, hvor man globalt ferer en klimapolitik, der sikrer, at
temperaturen aldrig overstiger et niveau pa to grader over
forindustrielt niveau. Togradersmélsatningen blev officielt
knaesat pa klimatopmedet COP15 i Kgbenhavn i 2009 som
maél for den maksimale temperaturstigning, verdenssamfun-
det ber acceptere. Bag denne malsatning ligger en vurde-
ring af, at s l&enge man holder sig indenfor dette mal, er der
en rimelig sandsynlighed for, at klimaforandringerne ikke
kommer ud af kontrol. Det drejer sig ikke mindst om hen-
synet til en rimelig sikkerhed for, at de tidligere nevnte
katastrofescenarier, der is@r er tenkelige ved ret hgje tem-
peraturstigninger, ikke vil indtreffe.

Ifelge DICE vil et forleb, hvor den maksimale temperatur-
stigning begranses til to grader, kreve, at CO,-afgiften
straks haves til omkring 50 dollar pr. ton, og at afgiften
herefter gradvis haeves yderligere til et niveau pa over 270
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dollar omkring 2060, hvorefter den igen falder, jf. figur

IIL.S.

Figur IIL.5 CO;-afgiftsniveau
Dollar pr. ton CO2
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Anm.: I det optimale forleb indrettes den globale klimapolitik optimalt
i henhold til antagelserne i DICE. I togradersforlebet er yderli-
gere pélagt den restriktion, at den globale middeltemperatur al-
drig ma overstige to grader over for-industrielt niveau.
Kilde:  Beregninger pa DICE.

En sadan politik medferer, at udledningerne gradvis falder
til nul i 2060, idet der dog levnes plads til en lille genopta-
gelse ved arhundredets slutning, jf. figur I11.6.

Overholdelse af togradersmalet vil altsa kraeve en betydeligt
kraftigere indsats fra verdenssamfundets side, end man ser i
dag. Dermed bliver det tilsvarende vigtigere, at indsatsen
foretages omkostningseffektivt, sd ressourceforbruget for-
bundet med at opretholde et stabilt klima ikke bliver sterre
end nedvendigt pa grund af ineffektive virkemidler.
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Figur [11.6  Industrielle emissioner
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Anm.: I det optimale forleb indrettes den globale klimapolitik optimalt
i henhold til antagelserne i DICE. I togradersforlebet er yderli-
gere palagt den restriktion, at den globale middeltemperatur al-
drig ma overstige to grader over for-industrielt niveau.

Kilde:  Beregninger pa DICE.

Omkostningerne forbundet med den mere ambitigse klima-
politik i tograders-scenariet medferer, at produktionen pr.
capita omkring 2050 er ca. 2 pct. lavere i to-
gradersforlgbet end i det optimale forleb: Mens BNP pr.
capita i det optimale forleb er knap 140 pct. sterre i 2050
end 1 2010, er stigningen i togradersforlgbet “kun” godt 130
pct. Fra omkring 2100 og videre frem vil BNP pr. capita
fraregnet klimaskader imidlertid veere permanent hgjere i
togradersforlobet.

Forestiller man sig, at togradersmalsatningen skal overhol-
des, men verdenssamfundet venter yderligere 20 ar med at
implementere den nedvendige politik, vil det ifelge DICE
stadig veere muligt at na togradersmalet, men det kraver sa
en meget kraftig reduktion i udledningerne fra og med 2035.
CO,-afgiften vil i dette tilfeelde skulle stige til ca. 250 dollar
straks 1 2035 og hurtigt derefter til 300 dollar, hvorefter den
kan aftage i resten af arhundredet, jf. figur I11.7.
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Figur l11.7  CO;-afgiftsniveau
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Anm.: [ forlebet med forsinket politik antages det, at verden forst
pabegynder de reduktioner, der skal begrense temperaturstig-
ningen til to grader over for-industrielt niveau, i 2035 i stedet
for 2015.

Kilde:  Beregninger pa DICE.

Forsinkelse I forlebet, hvor den klimapolitiske indsats udskydes, stiger
krzever total de arlige emissioner indtil 2035 til over 50 gigaton CO,.
udfasning fra Derefter er der imidlertid behov for en nasten gjeblikkelig
2040 udfasning af fossile brendsler for at kunne undgé for krafti-

ge temperaturstigninger, jf. figur I11.8. Verden ma dermed i
en leengere periode fra 2040 indtil slutningen af &rhundred-
skiftet undgé industrielle netto-udledninger af CO, overho-
vedet. Et saddant forlgb, hvor CO,-udledningerne reduceres
s& markant pa en meget kort tid, er i praksis naesten umuligt
at forestille sig.
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Figur 1.8  Industrielle emissioner
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Anm.: [ forlebet med forsinket politik antages det, at verden forst
pabegynder de reduktioner, der skal begrense temperaturstig-
ningen til to grader over for-industrielt niveau, i 2035 i stedet
for 2015.

Kilde:  Beregninger pa DICE.

Som det fremgér ovenfor, er togradersforlgbet ikke optimalt
under hovedforudsetningerne i DICE. Derimod er det opti-
malt at lade temperaturstigningerne flade ud pé et hejere
niveau. En af arsagerne hertil er den anvendte diskontering
af fremtiden, der medforer, at klimaskader, der finder sted i
fremtiden, har mindre veegt i den anvendte kriteriefunktion,
jf. boks III.6. Konklusionen i den meget omtalte britiske
Stern-rapport fra 2007 var, at der var behov for en betyde-
ligt mere ambitigs klimapolitik end svarende til det optimale
forleb i en model som DICE. En hovedforskel pé Sterns og
Nordhaus’ beregninger er netop, at Stern-rapporten anvend-
te en lavere diskontering end DICE. Anvender man i DICE
en tidspraeferencerate pd 0,1 pct., som omtrentligt svarer til
beregningsforudsatningerne i Stern-rapporten, i stedet for
1% pct., vil det optimale forleb ligne det viste tograders-
forleb i langt hejere grad. Den gjeblikkelige stigning i CO,-
afgiften er endnu hejere pa kort sigt, nemlig over 90 dollar
pr. ton CO,, og stiger derefter til et niveau pa ca. 250 dollar
omkring 2070, jf. figur II1.9. I Stern-forlgbet kravler den
globale middeltemperatur netop op p&4 omkring to grader
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over forindustrielt niveau i nogle &rtier fra 2075 og frem,
men falder siden igen.

Figur IIL.9  CO;-afgiftsniveau
Dollar pr. ton CO2
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Anm.: I det optimale forleb indrettes den globale klimapolitik optimalt
i henhold til antagelserne i DICE. I togradersforlebet er yderli-
gere pélagt den restriktion, at den globale middeltemperatur al-
drig mé overstige to grader over for-industrielt niveau. I Stern-
forlebet anvendes en lavere diskontering end de normale DICE-
antagelser.
Kilde:  Beregninger pa DICE.
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Boks I11.6  Diskontering i klimasporgsmal

En meget betydningsfuld diskussion i klimagkonomien er spergsmalet om, hvor-
dan fremtidige gevinster og omkostninger skal tilbagediskonteres til belegb i dag.
Diskussionen feres ofte indenfor rammerne af den sékaldte Ramseyligning:

r=p+e-g,

Hvor r er diskonteringsraten, som athanger af den rene tidspraferencerate p,
veaekstraten i forbruget g og den sékaldte greensenytteelasticitet for forbruget e. Be-
tydningen af disse parametre forklares nermere i det falgende.

Ramseyligningen indgar i mange enkle optimale vaekstmodeller og saledes ogsa i
DICE, hvor diskonteringsratens sterrelse er afgerende for, hvor sterk en klimapo-
litik det er optimalt for verdenssamfundet at fore. Man kan skelne mellem to ho-
vedtilgange til, hvordan diskonteringsraten skal fastlegges. Nordhaus selv er
talsmand for at anvende en deskriptiv empirisk tilgang. Her legges vagt pa, at
diskonteringsraten skal svare til den realrente, man kan observere i1 virkelighedens
gkonomier. Nordhaus gar pa denne baggrund ud fra et globalt realt kapitalafkast
pa godt 5 pct. og fastsatter herudfra veerdier for tidspraferenceraten p (1% pct.)
og grensenytteelasticiteten e (1,45), der sammen med den initiale forbrugsvakst-
rate 1 DICE netop ferer til en diskonteringsrate pa godt 5 pct. 1 de ferste perioder.
Pé& grund af den aftagende vakstrate i forbruget falder ogsé diskonteringsraten
over tid i DICE-grundforlebet. I 2100 er den saledes knap 3% pct.

En alternativ tilgang, som blandt andet Stern-rapporten har anvendt, er at opfatte
Ramseyligningen som en normativ regel. Ud fra denne tankegang er det irrele-
vant, hvad markedsrenten er i dag. Specielt parameteren p ber derimod fastsattes
ud fra etiske og politiske overvejelser om, hvordan forholdet mellem nutidige og
fremtidige generationer ber vaere. Tidspreferenceraten p ber saledes opfattes som
et mal for samfundets utdlmodighed: Hvor meget mindre vegt ber samfundet
leegge pé forbrug og velfaerd for fremtidige generationer, udelukkende fordi de er
fodt pa et senere tidspunkt? Det er naturligt, at mange privatekonomiske disposi-
tioner indeholder et element af utdlmodighed og derfor kraver en premie for at
udskyde forbrug. Nar det drejer sig om overordnede samfundsgkonomiske pro-
blemstillinger (her i virkeligheden hele verdenssamfundets fremtidige forbrugs-
muligheder i bred forstand), er der imidlertid et etisk problem forbundet med at
leegge mindre vaegt pa fremtidige generationers velfzerd. Der kan derfor argumen-
teres for, at man ber anvende en meget lav tidspraeferencerate ved den slags be-
regninger. Dette er ogsa konsistent med princippet om baredygtighed, der tilsiger,
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Boks I11.6  Diskontering i klimasporgsmal, fortsat

at fremtidige generationer ikke ber stilles ringere end nuverende. Der kan dog
argumenteres for, at den samfundsmessige tidspreferencerate trods alt ber vere
positiv. Der er nemlig en vis, omend meget lille, sandsynlighed for, at selve men-
neskeheden gar til grunde som folge af en voldsom katastrofe (som meteornedslag
eller atomkrig). Der er altsd en meget lille risiko for, at der ikke vil vare nogen
mennesker om 100 ar, hvilket er en selvstaendig begrundelse for at give forbrug pa
dette tidspunkt lidt lavere vaegt.

Som det fremgar af Ramseyligningen, indeberer en tidspreferencerate naer nul
imidlertid ikke, at diskonteringsraten sa ogsa skal vere meget taet pa nul. Det ma
nemlig forventes, at den ekonomiske vaekst fortsat vil vare positiv og fremtidige
generationer dermed rigere, end vi er i dag. Og nyttevaerdien af ekstra forbrug vil
normalt blive mindre, jo rigere man er. Hvor meget graensenytten falder af en gi-
ven forbrugsvakst, afspejles af grensenytteelasticiteten e. For denne storrelse an-
vendes ofte vaerdien 1 eller hojere. I det anferte sdkaldte Stern-forleb i hovedtek-
sten anvendes en arlig tidspreeferencerate pa 0,1 pct. og en graensenytteelasticitet
pa 1. Det medferer en realrente pa godt 3 pct. i starten af forlgbet, der omkring
2100 er faldet til ca. 1% pct. pa grund af den faldende vaekstrate i forbruget.

En tredje tilgang, som blandt andet Weitzman (2007) og Barro (2014) reprasente-
rer, stiller spergsmalstegn ved, om Ramseyligningen som opstillet her overhove-
det er den mest relevante ramme for en diskussion af den rette klimaindsats. De
papeger, at risikoen for katastrofiske udfald (altséa udfald, der har en ringe sand-
synlighed, men meget store skadesvirkninger, hvis de alligevel indtreffer) ber
have en fremtraedende rolle i diskussionen af, hvor mange ressourcer verdenssam-
fundet ber ofre pa en ambitigs klimapolitik. Dette afspejles hverken af den de-
skriptive eller den normative tilgang til Ramseyligningen, men kan inkorporeres
ved at anvende andre formuleringer af kriteriefunktionen, der mere direkte tager
hgjde for, at der er en gevinst forbundet med at undga usikkerhed, jf. boks IIL.7.
Barro (2014) demonstrerer, at med en sédan tilgang kan ogsa en hgj effektiv dis-
konteringsrate pa niveau med Nordhaus’ vaere forenelig med, at det er optimalt at
fore en ret skrap klimapolitik, eksempelvis pa linje med togradersmélsatningen
eller skrappere.
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Lavere befolkningsvakst

Et spergsmal, der somme tider diskuteres, er de klimatiske
konsekvenser af befolkningsveekst. Her underseoges konse-
kvenserne i DICE af at forudsatte, at befolkningsudviklin-
gen 1 det 21. &rhundrede ikke folger hovedscenariet i FN’s
befolkningsfremskrivning, men i stedet FN’s scenarie for
lav befolkningsveaekst. Ifolge dette vokser befolkningen fra
7% mia. mennesker i dag til et toppunkt pa knap 8% mia.
omkring 2050 for derefter at falde til 634 mia. i 2100. Be-
folkningen er dermed ved &rhundredets slutning 3’2 mia.
mindre end i1 grundforlebet, jf. figur I11.10.

Figur II1.10 Befolkningsvceekst
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Anm.:  Grundforlgbet bygger pa de centrale forudsatninger i FN’s
befolkningsfremskrivning, mens scenariet med lav befolk-
ningsveekst bygger pa FN’s befolkningsfremskrivning med
samme betegnelse.

Kilde:  Beregninger pa DICE.

Den lavere befolkning ferer naturligt til en lavere global
produktion, hvilket alt andet lige indebezerer lavere udled-
ninger og dermed en mindre temperaturstigning. Det er
imidlertid afgerende for de klimatiske konsekvenser af den
@ndrede befolkningsantagelse, om man forudsatter, at den
globale klimapolitik fortsetter uendret i forhold til 2010,
eller om det forudsettes, at verdenssamfundet begraenser
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udledningerne i optimalt omfang ud fra modellens forud-
setninger. | det ferstnavnte tilfelde forer den lavere be-
folkningsveekst til en reduktion i de industrielle udledninger.
12100 udger forskellen en tredjedel i forhold til grundforle-
bet, jf. figur III.11. Det er proportionalt med forskellen i
befolkningssterrelse. Stigningen i den globale middeltempe-
ratur er dermed ogsa lavere: Den stiger “kun” til godt 3%
grad over ferindustrielt niveau 1 2100 og knap 5% grad over
1 2200. Dette er henholdsvis 0,2 grad og knap 1 grad lavere
end i grundforlabet.

Figur IIl.11 Industrielle emissioner
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Anm.:  Her sammenlignes to forleb, hvor der ikke fores aktiv klimapo-
litik udover ambitionsniveauet fra 2010 (“laden-sté-til-forlgb”),
med hhv. hgj og lav befolkningsvakst.

Kilde:  Beregninger pa DICE.

Gér man alternativt ud fra, at man pé verdensplan indretter
klimapolitikken optimalt i forhold til de evrige forudset-
ninger i DICE, medferer den mere beskedne befolkningsud-
vikling, at klimapolitikkens ambitionsniveau nedsattes i
forhold til det tidligere omtalte optimale forleb. Den opti-
male CO,-skat bliver i hele forlebet med den lavere befolk-
ningsvakst tilsvarende lavere, jf. figur 111.12. 1 2015 er den
optimale afgift ca. 20 pct. lavere end i grundforlebet, og
forskellen vokser til godt 30 pct. i 2100 — omtrent samme
procentvise forskel som befolkningssterrelsen. Den optima-
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le indsats ligger dog ogsé i dette forleb langt over den aktu-
elle globale indsats.

Figur lII.12 CO;-afgiftsniveau
Dollar pr. ton CO2
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Anm.: Her sammenlignes to forleb, hvor der fores optimal global

klimapolitik i henhold til antagelserne i DICE, med hhv. hej og
lav befolkningsvaekst.
Kilde:  Beregninger pa DICE.

Dermed er der ikke de store forskelle i det samlede emissi-
onsniveau, der er stort set sammenfaldende i de to optimale
forleb i det meste af det 21. arhundrede, jf. figur II1.13.
Henimod slutningen af arhundredet ses imidlertid det umid-
delbart paradoksale, at de samlede udledninger bliver storre
i scenariet med den laveste befolkning. Denne forskel fort-
setter efter arhundredskiftet og skyldes, at de fremtidige
generationer med den anvendte samfundsvelferdsfunktion
vil fa mindre vagt, nar beslutningen om klimapolitikkens
ambitionsniveau skal traeffes — simpelthen fordi disse gene-
rationer nu er noget mindre end 1 grundforlgbet. Det bety-
der, at ambitionsniveauet i klimapolitikken reduceres. Det
lavere ambitionsniveau og de tilsvarende sterre udledninger
bevirker, at temperaturstigningerne er sterre i forlebet med
den mindste befolkning. I 2200 er den modelberegnede
forskel pé %2 grad. I henhold til DICE vil en mindre befolk-
ning altsd ikke medfere faerre samlede udledninger, hvis
verdenssamfundet inddrager konsekvenserne af befolk-
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ningsendringerne, nér klimapolitikken tilretteleegges. Dette
skyldes, at det hensyn, man tager til generationer, der lever
pa forskellige tidspunkter, i DICE athanger af generatio-
nernes storrelse.

Figur I11.13 Industrielle emissioner
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Anm.: Her sammenlignes to forleb, hvor der fores optimal global
klimapolitik i henhold til antagelserne i DICE, med hhv. hej og
lav befolkningsveekst.

Kilde:  Beregninger pa DICE.

Hejere vurdering af klimaskader

Skadesfunktionen i DICE er som udgangspunkt dannet til at
afspejle estimater fra en oversigt over den estimerede mone-
tere vaerdi af klimaskaderne ved forskellige temperaturstig-
ninger, jf. Tol (2009) og Nordhaus (2013). Disse estimater
omfatter omkostninger som produktionstab mv. En rekke
vigtige potentielle skadesvirkninger indgar imidlertid ikke,
herunder tab som folge af mindre biodiversitet, forsuring af
havene, politiske reaktioner samt ekstreme handelser som
&ndrede havstremme og risikoen for andre katastrofiske
hendelser. Estimaterne tager heller ikke hejde for meget
langsigtede virkninger, som rakker udover en tidshorisont
pa nogle hundrede ar.
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For at tage hejde for disse mangler er der i DICE tillagt en
merskade pa 25 pct. af de medtagne omkostninger. En lig-
nende storrelsesorden anvendes i andre studier, men afspej-
ler i sidste ende et rent subjektivt jugement. Samtidig er
skadesfunktionen i DICE formuleret saledes, at den ikke
inkluderer muligheden for serlige terskelverdier, hvor
skaderne stiger voldsomt, og de samlede klimaskader i et ar
kan i DICE aldrig overstige 100 pct. af BNP. Dermed er
sdkaldte katastrofescenarier udelukket alene pa grund af
modellens konstruktion, jf. Nordhaus (2013). Nordhaus ger
desuden opmarksom pa, at skadesfunktionen er konstrueret
til iser at kunne vurdere skaderne for temperaturstigninger
pa mellem 0 og 3 grader. Estimater af skader for tempera-
turstigninger pa mere end tre grader er stort set ikke eksiste-
rende, hvilket gor modellen mindre palidelig i scenarier,
hvor temperaturen stiger meget.

Som en illustration af falsomheden kan det alternativt anta-
ges, at et centralt sken for de ikke-medtagne risici udger 50
pct. 1 stedet for 25 pct. af de medtagne omkostninger. Dette
svarer til at forheje verdien af klimaskaderne ved ethvert
temperaturniveau med 20 pct. i forhold til DICE’s normale
skadesfunktion. I dette tilfaelde bliver den optimale CO,-
skat 1 2015 godt 21 dollar i stedet for knap 18, hvilket er en
stigning pé knap 20 pct., jf. figur III.14. I resten af &rhund-
redet vil den optimale skat fortsat ligge ca. 20 pct. hgjere i
tilfeeldet med de sterre skadesomkostninger. Det medferer
lavere emissioner. 1 2050 er de saledes 7 pct. lavere i scena-
riet med de sterste skadesomkostninger, og forskellen stiger
over arhundredet, jf. figur IT1.15.
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Figur I11.14 COx-skat
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180
—— Optimalt forleb
160 7 —— Storre klimaskader
140 ~
100 >
80 /
60 /
40 /
20
0 ‘ : . ;
2010 2030 2050 2070 2090
Anm.: Her sammenlignes to forleb, hvor der feres optimal global
klimapolitik i henhold til antagelserne i DICE. I det ene forlab
er omkostningerne ved klimaskaderne ved ethvert temperatur-
niveau 20 pct. hgjere end i DICE’s normale skadesfunktion.
Kilde:  Beregninger pa DICE.

Figur II1.15 Industrielle emissioner
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Anm.: Her sammenlignes to forleb, hvor der fores optimal global
klimapolitik i henhold til antagelserne i DICE. I det ene forlab
er omkostningerne ved klimaskaderne ved ethvert temperatur-
niveau 20 pct. hgjere end i DICE’s normale skadesfunktion.
Kilde:  Beregninger pa DICE.
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Epstein-Zin-praeferencer — en alternativ tilgang

I de senere ar er der blevet sat spergsmalstegn ved, om den
enkle Ramseyligning, der er preesenteret i boks III.6, er det
bedste udgangspunkt for en diskussion af klimapolitikkens
ambitionsniveau. Det skyldes, at den made, hvorpa typiske
okonomiske modeller som eksempelvis DICE reprasenterer
befolkningens preferencer, ikke héndterer folks risikovilje
serlig hensigtsmassigt, jf. blandt andet Weitzman (2007,
2009). I stedet har en rekke forskere peget pa, at klimapro-
blemstillingen mere hensigtsmessigt ber analyseres ved
anvendelsen af en samfundsvelferdsfunktion, der eksplicit
tager hejde for, at graden af usikkerhed om et problems
storrelse kan have stor betydning for, hvor meget man ratio-
nelt vil enske at bruge pa forebyggelse. En serlig form for
preferencer, der gor dette muligt, er de sakaldte Epstein-
Zin-praeferencer, jf. boks I11.7.

Cai mfl. (2013) har konstrueret en stokastisk udgave af DI-
CE-modellen, hvor de anvender sidanne Epstein-Zin-
preferencer. I modellen DSICE indarbejdes eksplicit en
reekke usikkerheder, blandt andet 1 form af eksistensen af
forskellige terskelverdier, der med en vis sandsynlighed vil
medfere skader af ukendt sterrelsesorden, hvis de overskri-
des. Skaderne antages at vare irreversible, hvis de forst
indtraeffer.

Cai mfl. (2013) finder frem til, at indferelse af eksplicit
usikkerhed med hensyn til skadernes storrelse medferer en
betydelig stigning i den optimale CO,-skat. Tilsvarende vil
indferelsen af de omtalte teerskelverdier resultere i et hojere
niveau for den optimale CO,-afgift, selv for terskelbegi-
venheder med lav sandsynlighed og relativt beskedne kon-
sekvenser. Eksempelvis vil et scenarie, hvor der med 0,1
pct.s sandsynlighed under uendret adferd indtreffer en
handelse 1 2100, der reducerer BNP med 20 pct., medfere
en optimal CO,-afgift i dag pa 521 dollar pr. ton, hvis nuti-
dens beslutningstagere er tilstraekkelig risikoaverse. Forfat-
terne opfatter det som en central konklusion fra deres be-
regninger, at fraveeret af usikkerhed i DICE og tilsvarende
modeller kan fore til en betydelig undervurdering af gevin-
sterne ved en klimapolitik, der begranser udledningerne.
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Boks II1.7  Epstein-Zin-preeferencer

I mange anvendte gkonomiske modeller anvendes en simpel matematisk gengi-
velse af befolkningens praferencer (en nyttefunktion), der ikke skelner klart mel-
lem de intertemporale substitutionsmuligheder og graden af risikoaversion. Begge
disse afh@nger af den samme parameter (ofte benavnt graensenytteelasticiteten,
jf. boks II1.6). Imidlertid viser undersegelser, at de to begreber langtfra er storrel-
sesmassigt sammenfaldende. Forskerne Epstein og Zin presenterede i 1989 en
anden form for nyttefunktion, der skelner klart mellem de to forhold, jf. Epstein
og Zin (1989). Denne type nyttefunktioner, som is@r anvendes, hvor risikomo-
menter er af afgerende betydning, er siden blevet opkaldt efter dem.

I Barro (2014) anvendes eksempelvis folgende udgave af Epstein-Zin-

praeferencerne:

9=
1-e
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Her reprasenterer U, den samlede nytte eller velfzerd i periode ¢, mens E,U,., be-
tegner den forventede nytte i den naste tidsperiode. Parametrene p og e betegner
ligesom 1 boks II1.6 henholdsvis tidspraeferenceraten (et udtryk for utdlmodighed)
og graensenytteelasticiteten (hvor /e udtrykker den intertemporale substitutions-
elasticitet). Det afgerende nye i ovenstdende formulering er parameteren y. Den
betegnes den relative risikoaversionskoefficient. En hej verdi af y angiver stor
modvilje mod at tage risici, men udtrykker ikke noget om afvejningen mellem
forskellige tidsperioder.

I mange almindelige anvendte ekonomiske modeller, bl.a. DICE, anvendes en
simplere formulering (en sakaldt isoelastisk nyttefunktion), som svarer til special-
tilfzeldet, hvor y = e. Til sammenligning har e veerdien 0,5, mens y har vaerdien 3,3
i Barros kalibrering, som bygger pad makrogkonomiske empiriske undersogelser.
Barro (2014) demonstrerer, at denne @ndring kan have meget stor betydning for
det optimale klimaambitionsniveau.

Andre analyser Flere andre bidrag har taget udgangspunkt i DICE-
far samme modellen, men &ndret specifikationen af befolkningens
resultat preferencer til en Epstein-Zin-formulering. Crost og Trae-

ger (2012) finder, at med det, de opfatter som en realistisk
kalibrering, bliver den optimale klimaindsats dobbelt s& stor
som i standardudgaven af DICE. Ligeledes praesenterer
Ackerman mfl. (2013) modellen EZ-DICE, der implemente-
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rer Epstein-Zin-praeferencer i en i ovrigt standard-udgave af
DICE med veardier af Epstein-Zin-parametrene fra finansie-
ringslitteraturen og veardier for klimausikkerheden fra na-
turvidenskabelige undersogelser. Ogséd de finder, at den
resulterende marginale skadesomkostning for CO, — og
dermed det optimale niveau for klimapolitikkens ambitions-
niveau — er langt hejere, nér den mere generelle Epstein-
Zin-formulering anvendes.

Opsamling

Sammenfattende er det et hovedresultat under antagelserne 1
klimamodellen DICE, at det er muligt at forene fortsat gko-
nomisk vakst med en fornuftig klimapolitik, der overholder
togradersmalsatningen. Det samme resultat understettes af
mange andre beregninger, jf. [IPCC (2014). En afgerende
forudseetning herfor i DICE og andre modeller er antagelsen
om, at der er tilstreekkelig gode substitutionsmuligheder
mellem fossile braendstoffer og andre produktionsfaktorer,
specielt menneskeskabt kapital. Den fortsatte gkonomiske
vaekst i det kommende arhundrede vil iser hvile pa, at der
fortsat vil finde vaesentlige teknologiske fremskridt sted.

Med de grundleggende forudsetninger i DICE er den kli-
mapolitik, verden feorer i dag, for uambitigs. Der er behov
for en betydelig steerkere global indsats for at forhindre for
store stigninger i den globale middeltemperatur. Det er til-
feeldet, selvom forudsetningerne i DICE pa flere mader kan
siges at give et konservativt estimat af de potentielle klima-
problemers sterrelse. En &rsag hertil er, at modellen ikke
tager eksplicit hgjde for risikoen for sdkaldte katastrofiske
scenarier, som er en meget vigtig problemstilling i klima-
spergsmalet. Nyere forskning, som sgger at tage mere direk-
te hejde for sddanne risici, nér typisk frem til, at der er be-
hov for betydelig kraftigere klimapolitiske tiltag, end tradi-
tionelle modelberegninger har peget pa.

II1.4 Naturressourcer og skonomisk vakst

Vakst i den gkonomiske velstand bliver ofte keedet sammen
med forbrug af naturens ressourcer som eksempelvis fossile
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brendsler, metaller og mineraler. Hvis det ikke er muligt
gennem @ndret adferd eller teknologisk udvikling at be-
grense og i sidste ende erstatte brugen af ikke-fornybare
naturressourcer, vil det for eller siden betyde, at de ekono-
miske aktiviteter vil ophere.” Formalet med dette afsnit er at
forsgge at give en indikation af graden af knaphed for de
pageldende ressourcer. Sammenhangen mellem knaphed,
okonomisk veekst og priser pd ikke-fornybare natur-
ressourcer diskuteres, og det belyses, om der har veret en
afkobling af forbruget af naturressourcer fra ekonomisk
aktivitet i det seneste &rhundrede.

Reserver af ikke-fornybare naturressourcer

Den mest direkte made at vurdere graden af knaphed af en
naturressource pa er at betragte den tilbagevarende kendte
meangde af ressourcen. Mangden af naturressourcer opge-
res ofte som ressourcebasen henholdsvis reserven. Ressour-
cebasen omfatter hele den kendte mangde af naturressour-
cen. Reserverne er den andel af ressourcebasen, som er
okonomisk rentabel at udvinde med den nuvarende tekno-
logi og prisniveau, jf. Cuddington og Moss (2001). Res-
sourcebasen er derfor typisk sterre end reserven. Stigende
priser pa den péageldende naturressource og fremskridt i
udvindingsteknologien vil ege reserven. Nye fund vil ege
ressourcebasen, og hvis disse med de nuvarende priser og
teknologi er profitable at udvinde, vil nye fund ogsé ege
reserven.

Et ofte anvendt mél for graden af knaphed kan fés ved at
sette det nuveerende arlige forbrug i forhold til reserverne.
Herved fas et udtryk for, hvor mange é&r der gér, inden re-
serven af ressourcen er opbrugt med det nuvearende forbrug.

3) Brugen af og hensynet til fornybare naturressourcer som eksem-
pelvis fisk, tree og grundvand kan ogsé leegge en deemper pa den
okonomiske aktivitet. Problemstillingen med hensyn til disse er
dog potentielt mindre alvorlig, da man permanent vil kunne op-
retholde et konstant lebende forbrug, hvis disse naturressourcer
forvaltes hensigtsmaessigt. I modsaetningen hertil vil man ned-
vendigvis pa et tidspunkt skulle bruge mindre af enhver ikke-
fornybar ressource.
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Et konkret eksempel er olie. Oliereserven var i 2013 om-
kring 1690 mia. tender, mens det arlige forbrug var ca. 32
mia. tender, jf. BP (2014). Med den nuverende teknologi
og forbrug vil der dermed g omkring 53 &r, for olie-
reserven er udtemt. Olie er blot én type af fossile breendstof-
fer. Tilsvarende kan det beregnes, at der vil gd omkring 55
ar, for reserven af naturgas er udtemt, og over 100 ar for
kul, jf. BP (2014).

Der er flere arsager til, at sdidanne beregninger har en ten-
dens til at over- eller undervurderer problemet med ressour-
ceknaphed, jf. nedenfor. For fossile breendstoffer kan endvi-
dere argumenteres for, at det ikke er den fysiske knaphed,
der er den sterste begrensning. Afbraendingen af fossile
brendsler medvirker nemlig til klimaforandringer, og hen-
synet til klimaet vil forventeligt ogsé i fremtiden begranse
onskeligheden af at forbruge disse ressourcer, jf. ogsé afsnit
II1.3. Et studie af McGlade og Ekins (2015) finder, at den
potentielle CO,-udledning ved afbrending af den globale
reserve af fossile breendstoffer er omkring tre gange hgjere,
end hvad der kan udledes, hvis man ensker at na maélseet-
ningen om at begraense temperaturstigninger til maksimalt
to grader i forhold til det forindustrielle niveau. I studiet
vurderes ud fra en IAM-model (TIAM-UCL) séledes, at det
fra et samfundsgkonomisk synspunkt vil vere mest hen-
sigtsmaessigt, at omkring en tredjedel af olie-, halvdelen af
naturgas- og firefemtedele af kulreserverne forbliver uud-
nyttet i perioden 2010-50, hvis togradersmalsatningen skal
nas. Hensynet til klimaet vil derfor vare en mere begren-
sende faktor for forbrug af fossile braendsler end fysisk
knaphed af ressourcer.

I tilfaeldet med fossile braeendsler findes dog med den alle-
rede kendte teknologi flere alternativer til fremstilling af
energi eksempelvis med vedvarende energikilder som vind
og sol. For andre naturressourcer kan problemstillinger om
ressourceknaphed vare potentielt mere alvorlige, da reduce-
ret forbrug af disse er mere fundamentale for samfundets
velfaerd. Fosfor er et eksempel pa en naturressource, der for
ar siden blev anset som verende et af de sterste ressource-
problemer, jf. De Okonomiske Réd (2014).
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Fosfor er et livsnedvendigt neringsstof for levende orga-
nismer. Global mangel pa fosfor vil risikere at fore til et
markant fald i verdens fedevareproduktion. Fosfor tilsettes
afgreder blandt andet i form af kunstgedning, hvilket pro-
duceres af is@r fosfatsten. Substitutionsmulighederne for
fosfor er ringe, hvorfor mangel pa denne ressource vil pa-
virke overlevelsesmulighederne for verdens befolkning. I
2010 blev der forbrugt ca. 176 mio. ton fosfatsten, mens
reserven var pa ca. 65000 mio. ton, jf. Rosemarin mfl.
(2010). Ved det nuvarende forbrug vil verdens fosfatstens-
reserver vere udtemt om ca. 369 ar.

De navnte beregninger lider imidlertid af en raeekke proble-
mer, der ger, at de ber fortolkes med stor varsomhed. Pro-
blemerne knytter sig til savel opgerelsen af reserverne som
til anvendelsen af det aktuelle forbrug som indikator for det
fremtidige forbrug. Endringer i efterspergsel, ny teknologi,
@ndrede priser og nye fund vil sdledes @ndre forudseatnin-
gerne for beregningen og dermed vurderingen af, hvor lang
tid det kan forventes, at naturressourcen vil rackke.

Hgjere eftersporgsel og befolkningsvaekst vil for uandret
ressourceintensitet ege den fremtidige efterspergsel efter
naturressourcer og trekker i retning af en hurtigere udtem-
ning af ressourcerne. I eksemplet med fosfatsten vil en stig-
ning i efterspergslen pd henholdsvis 1 og 2,5 pct. i 50 ar
medfere, at fosfatstensreserven vil vaere udtemt om hen-
holdsvis 235 og 128 ar i stedet for 369 ar med konstant ef-
tersporgsel, jf. Rosemarin mfl. (2010).*

Der er imidlertid ogsé forhold, der traekker i retning af, at
den fremtidige eftersporgsel efter naturressourcer kan falde,
og at den givne reserve derved kan rakke laengere. Som
diskuteret nedenfor vil der vare en tendens til, at prisen pé
naturressourcer stiger i takt med, at de bliver mere knappe.
Dette vil gge tilskyndelsen til at spare pa anvendelsen af den
pageldende ressource bade i produktion og forbrug. Stigen-
de priser vil ogsd ege tilskyndelsen til at udvikle nye res-

4) I eksemplet antages efterspergslen at vaere konstant pa det nye,
hgjere niveau efter 50 ar. Den gennemsnitlige vaekst i eftersporgs-
len af fosfatsten var 2,8 pct. p.a. i perioden 1994-2012, jf. U.S.
Geological Survey (diverse argange).
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sourcebesparende teknologier og give et gget incitamentet
til genanvendelse, jf. ogsé afsnit II[.2. En sterre grad af
genanvendelse indebarer, at efterspergslen efter den basale
naturressource reduceres, og den givne ressource kan der-
ved raekke lengere.

En anden &rsag til, at beregningen af, hvor langt den nuvee-
rende reserve vil rekke, kan vaere misvisende, er, at der
typisk bliver gjort nye fund, som gger ressourcebasen. Sam-
tidig kan stigende priser og ny udvindingsteknologi gere, at
en storre del af ressourcebasen kan udnyttes og dermed
forege reserven.

For mange ikke-fornybare naturressourcer har nye fund i en
leengere periode oversteget udvindingen, og den samlede
ressourcebase er dermed steget, jf. Krautkraemer (1998).
Det har blandt andet varet tilfzeldet for olie, hvor opdagel-
sen af nye fund oversteg udvindingen frem til omkring
1980, jf. figur I11.16.

Figur lI1.16 Fund og udvinding af rdolie
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Anm.: [ figuren vises fund til ressourcebasen.
Kilde:  The Association for the Study of Peak Oil and Gas (2009).

I de seneste 20-30 &r har udvindingen af raolie, som det
fremgar af figur II1.16, veret starre end de nye fund. Alli-
gevel er de skennede globale oliereserver steget fra ca. 680
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mia. tender 1 1980 til knap 1690 mia. tender i 2013, jf. BP
(2014).° Dette kan lade sig gore, fordi stigende priser og
forbedret udvindingsteknologi har gjort det muligt og eko-
nomisk rentabelt at udvinde en sterre del af ressourcebasen.
Denne udvikling har betydet, at det antal &r, reserven kan
reekke, er steget fra ca. 30 &r i 1980 til omkring 53 &ri 2013,
jf. BP (2014).

Som nevnt gger nye fund ressourcebasen, og der sker lo-
bende revurderinger af reserverne som folge af @ndrede
priser og ny teknologi. Nogle gange er disse revurderinger
meget store og kan pavirke vurderingen af graden af knap-
hed ganske voldsomt. Eksempelvis blev den opgjorte reser-
ve af fosfatsten fra 2009 til 2010 neesten firedoblet fra ca. 16
mia. ton 1 2009 til ca. 65 mia. ton aret efter. Stigningen
skyldtes en opjustering af estimater pa sterrelsen af reser-
verne i Marokko pa baggrund af information fra marokkan-
ske producenter og International Fertilizer Development
Center, jf. U.S. Geological Survey (2011). Stigningen i
reserven mellem de to ar beted, at forventningerne til, hvor
mange ar reserven af fosfatsten kan raekke, steg fra 91 til
369 ar givet et arligt forbrug pa 176 mio. ton.

Udvikling i priser pa ikke-fornybare naturressourcer

Prisen pa naturressourcer vil alt andet lige stige, nar res-
sourcen bliver mere knap. Dette skyldes flere forhold, her-
under at det typisk er de forekomster af ressourcen, der er
billigst at udvinde, der vil blive udvundet forst. Dette med-
forer, at det vil blive stadigt dyrere at udvinde naturressour-
cen i takt med, at de billigste forekomster udtemmes.

Stigende priser pé naturressourcer er ogsa det centrale resul-
tat i den klassiske skonomiske Hotelling-model. Modellen
bliver ofte brugt som udgangspunkt til at forklare udviklin-
gen i1 udvinding af og priser pd ikke-fornybare natur-
ressourcer. Givet en raekke forsimplende antagelser leder
denne model frem til, at prisen pa ikke-fornybare naturres-

5) I dette tal indgér flere stigninger i den danske oliereserve i Nord-
seen, som er blevet opjusteret ad flere omgange, jf. Energistyrel-
sen (2012).
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sourcer (eller mere pracist prisen fratrukket de marginale
omkostninger af udvinding — den sdkaldte marginale res-
sourcerente) over tid vil stige svarende til renten, jf. boks
II1.8. Derved vil prisen pa ikke-fornybare naturressourcer
have en tendens til at stige hurtigere end det generelle pris-
niveau.

Det er velkendt, at Hotelling-modellen i sin simple form
ikke passer pa den udvikling, der har veeret i ravarepriserne
i de seneste 100 &r. Uventede fund og bedre udvindings-
teknologi vil alt andet lige fore til prisfald. En stigning i
efterspargslen, f.eks. som folge af stigende ekonomisk vel-
stand eller befolkningsvaekst, vil resultere i hejere priser,
mens et fald i efterspergslen, f.eks. pé grund af eget genan-
vendelse, vil resultere i lavere priser. Hvis den teknologiske
udvikling i en periode sker tilstreekkeligt hurtigt, og der
lobende gores nye (uventede) fund, vil det kunne modvirke
den underliggende tendens til stigende udtemning og der-
med stigende priser, som ellers ligger bag Hotelling-reglen.
Der findes en omfattende gkonomisk litteratur, der modifi-
cerer Hotelling-modellen, s& den ogsé kan forklare konstan-
te eller sadgar faldende priser, jf. blandt andet Pindyck
(1978), Devarajan og Fisher (1981), Krautkraemer (1998)
og Managi mfl. (2004).

Set over hele perioden siden 1900 har der ikke vaeret nogen
entydig trend i de reale priser p4 metaller og mineraler, jf.
figur II1.17. Frem til omkring midten af forrige arhundrede
var der nermest tale om en aftagende trend, og efter en
periode med stigende priser, iser under oliekriserne i
1970’erne, faldt prisen pa metaller og mineraler igen fra
omkring 1980 og frem til artusindeskiftet. Dette kan skyldes
teknologiudvikling, nye fund og substitution af natur-
ressourcer med andre input 1 produktionen, jf. Krautkraemer
(2005).
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Figur I11.17 Realprisudvikling for metaller og mineraler
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Anm.: Indekset er et vaegtet gennemsnit af prisen for 17 metaller,
@delmetaller og mineraler. Sammenvejningen er baseret pa
produktionsverdier i 2011. Andring i indeks for 2014 er bereg-
net ud fra prisstigninger opgjort af World Bank og Macrobond.

Kilde:  Jacks (2013), World Bank (2015), Macrobond og egne bereg-
ninger.

Fra 2001 til 2011 er prisen pa metaller og mineraler tre-
doblet. Stigningen kan formentlig delvist tilskrives en mar-
kant stigning 1 efterspergslen efter metaller og mineraler fra
de nye vaekstmarkeder. Samtidig har antallet af store nye
fund veeret faldende i de seneste artier, og udvindings-
omkostningerne har veret stigende blandt andet p& grund af
stigende energipriser og geologiske udfordringer, jf.
McKinsey (2013). Den kraftige stigning i prisen pé metaller
og mineraler skal dog ogsa ses i lyset af et historisk lavt
prisniveau i slutningen af 1990’erne. Realprisen pa metaller
og mineraler faldt igen efter 2011 og var i 2014 p& samme
niveau, som den var i begyndelsen af 1900-tallet.

Prisen pa energiressourcer har heller ikke udvist nogen klar
stigende trend. Fra slutningen af 1800-tallet og frem til be-
gyndelsen af 1970’erne var den reale oliepris nogenlunde
stabil med enkelte, kortvarige udsving. Et tilsvarende rela-
tivt konstant prisniveau er ogsd observeret for kul, mens
prisen pd naturgas udviste en tendens til fald i perioden
1900-70, jf. figur I11.18.
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Boks II1.8  Hotelling-modellen

I Hotelling-modellen antages ejeren af en ikke-fornybar naturressource at fast-
leegge en udvindingsprofil ved at sammenholde renten med @ndringen i den mar-
ginale ressourcerente. Den marginale ressourcerente er prisen pd naturressourcen
fratrukket de marginale udvindingsomkostninger.

Intuitionen bag Hotelling-reglen er, at ejerne af naturressourcen sgger at skabe sig
et maksimalt afkast af ressourcen. Afkastet af den del af ressourcen, som ligger i
jorden, er den forventede prisstigningstakt. Ejerne sammenholder derfor renten,
som er det fremtidige afkast af at udvinde (noget af) ressourcen i dag, med afka-
stet ved at udskyde udvindingen, nemlig den forventede fremtidige prisstigning.
Hvis den forventede fremtidige stigning i den marginale ressourcerente er mindre
end renten, vil ejeren gge sin udvinding nu og placere sit overskud andetsteds
med et storre afkast (svarende til renten). Den hgjere udvinding vil presse prisen
pa naturressourcen ned, men samtidig ege graden af knaphed, hvilket vil treekke i
retning af hgjere priser i fremtiden. Det vil fore til, at stigningstakten i prisen og
dermed marginale ressourcerente gges og naermer sig rentens niveau. Omvendt vil
en forventet hgjere prisstigningstakt treekke i retning af, at ejeren vil reducere ud-
vindingen nu. Det lavere udbud vil gge den nuverende pris, men fordi prisen sti-
ger kraftigt nu, vil den fremtidige prisstigning reduceres. I ligevegt vil den for-
ventede fremtidige marginale ressourcerente netop svare til renten.

Under antagelse af perfekt information, given eftersporgsel og givne konstante
marginale udvindingsomkostninger medferer Hotelling-reglen derfor, at stig-
ningstakten i den marginale realressourcerente pa en ikke-fornybar ressource vil
svare til realrenten, jf. Hotelling (1931). I det sarlige tilfzlde, hvor de marginale
udvindingsomkostninger er beskedne, vil realprisstigningstakten pa naturressour-
cen over tid vere lig realrenten. Prisudviklingen over tid, #, er skitseret i figur A.

Antages de marginale udvindingsomkostninger at stige i takt med, at den tilbage-
vaerende mangde af ressourcer mindskes, vil prisen pa ressourcen stige ligesom
vist 1 figur A, men ressourcerenten vil falde pa grund af de hgjere omkostninger
ved udvinding, jf. Hanley mfl. (1997).

I modellen antages det, at der findes en alternativ teknologi, der ger det gkono-
misk attraktivt at substituere vaek fra naturressourcen, nar prisen pa den overstiger
prisen pa en sadan bagstopperteknologi. Prisen, hvor denne bagstopperteknologi
tager over, er i figur A betegnet Pg.
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Boks II11.8  Hotelling-modellen, fortsat

Et eksempel pa en bagstopperteknologi for fossile breendsler er solenergi. P4 det
tidspunkt, 7, hvor prisen pa ressourcen overstiger prisen pa bagstopperteknologi-
en, vil naturressourcen ikke blive efterspurgt, og udvindingen vil derfor stoppe.

Prisudvikling i Hotelling-modellen

%

Kilde:

Sterre udsving i
energipriser de
seneste artier

T t

Inspireret af Perman mfl. (2011).

Som konsekvens af oliekriserne i 1973 og 1979 steg prisen
pa raolie voldsomt. Prisen pé rdolie i 1980 var nasten fem
gange hgjere end bare ti ar tidligere. De hgje priser ogede
eftersogningen efter nye oliefelter og ferte til energibespa-
relser og substitution i udvinding, produktion og forbrug, jf.
Krautkraemer (2005). Andringerne 1 udbud og eftersporgsel
forte til faldende priser gennem 1980°erne og 1990°erne, og
omkring artusindeskiftet var realprisen pa olie igen pé nee-
sten samme niveau som for den ferste oliekrise. Prisen pa
naturgas og kul steg ogsé i forbindelse med oliekriserne,
hvilket haenger sammen med, at disse naturressourcer er
substitutter for raolie i eksempelvis el- og varmeproduktion.
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Figur II1.18 Realprisudvikling for energiressourcer

1900 = 100
700 T
—— Raolie
| =—— Kul M
6007 __ Naturgas I \
500 '
400

300

200

100 -

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Anm.: Zndring i indeks for 2014 er beregnet ud fra prisstigninger
opgjort af IMF.
Kilde:  Jacks (2013), IMF (2015) og egne beregninger.

I lighed med prisen p& metaller og mineraler og en raekke
andre rastoffer er realprisen pé rdolie steget kraftigt i
2000’erne, hvilket blandt andet kan tilskrives en stigende
eftersporgsel fra nye vakstekonomier. Prisen pa rdolie er
primo 2015 omkring 60 pct. lavere end bare et halvt ar tidli-
gere, jf. World Bank (2015).° Det markante prisfald i anden
halvdel af 2014 har resulteret i, at gennemsnitsprisen pé
raolie faldt fra 2013 til 2014. Det gennemsnitlige realpris-
niveau 1 2014 er dog stadig noget over niveauet for 2000,
men det er ikke hojere end lige efter den anden oliekrise i
1979.

De udeblevne tendenser til stigende priser pa ikke-fornybare
ressourcer gennem det 20. arhundrede er udtryk for, at ud-
buddet af de ikke-fornybare ressourcer generelt har varet
rigeligt til at imgdekomme efterspergslen. Det er imidlertid
ikke kun sterrelsen af reserverne, der pavirker udbuddet af
og dermed prisen pd naturressourcer. For nogle natur-

6) Prisfaldet tilskrives ifelge World Bank (2015) en stigning i olie-
reserven, s@rligt som konsekvens af gget produktion af skiferolie
i USA, men ogsé produktion baseret pa tjeresand og biobrandsel
har gget udbuddet.
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ressourcer gelder det, at der kun er et begraenset antal ud-
bydere. Dette kan give producenterne markedsmagt, som
det f.eks. blev set i forbindelse med oliekriserne i
1970’erne. Hvis ressourcerne er geografisk koncentreret i fa
lande med politisk ustabilitet, kan det endvidere rejse pro-
blemer med forsyningssikkerhed i andre lande, ogsé selvom
ressourcen findes i rigelige mangder.

Afkobling mellem ressourceforbrug og ekonomisk vaekst

Forbrug af naturressourcer kan vere foreneligt med ekono-
misk vakst, hvis det er muligt at atkoble dem fra hinanden.
Afkoblingen kan betegnes som absolut, hvis forbruget af
naturressourcer er konstant eller faldende, mens der er gko-
nomisk vaekst. Hvis stigningstakten i forbruget af natur-
ressourcer er mindre end den ekonomiske aktivitet, er der
tale om en relativ afkobling. Sagt med andre ord skal der nu
bruges faerre naturressourcer til at producere den samme
produktionsvardi. Hvis der er en absolut afkobling, vil det
vere muligt at have veekst pa lang sigt. Relativ afkobling
kan muliggere forbrug i l@ngere tid, men pd det meget lan-
ge sigt kan der opsta problemer med ressourceknaphed.

Forbruget af alle naturressourcer malt i ton er steget om-
kring 850 pct. i det seneste arhundrede, hvorfor der pé et
globalt plan ikke har veret en absolut afkobling mellem
forbruget af naturressourcer og wekonomisk vekst, jf.
Krausmann mfl. (2009). Fokuserer man pa forbruget af
enkelte ressourcekategorier, er udviklingen den samme, jf.
figur II1.19. Seerligt forbruget af ikke-metalliske mineraler
s& som sand og grus samt metalliske mineraler er steget
markant og er 43- hhv. 31-doblet i perioden 1900-2009.

I perioden 1900-2009 er veaeksten i velstanden malt som
globalt BNP steget nasten 2500 pct., hvilket er sterre end
stigningen i det samlede naturressourceforbrug. Det vil sige,
at der for alle naturressourcer tilsammen er sket en relativ
afkobling mellem forbrug og ekonomiske vakst. Denne
udvikling er styret af en relativ afkobling mellem forbrug og
okonomisk vakst for fornybare naturressourcer (biomasse)
og fossile brendsler, jf. figur II1.19. Veksten i forbruget af
ikke-metalliske og metalliske mineraler er omvendt noget
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hejere end vaeksten i BNP i den observerede periode, og der
har dermed ikke veret en relativ afkobling mellem forbru-
get af disse naturressourcer og gkonomisk vakst.

Figur II1.19 Udvikling i globalt forbrug af naturressour-

cer og BNP
1900 =100
6400 T Global BNP
3001 T Biomasse
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- \/'/
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400
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Anm.: For udviklingen i ekonomisk vekst er brugt udviklingen i
global BNP i 1990-priser (opgjort i dollar), mens forbruget af
naturressourcer er lig udvindingen maélt i ton. Biomasse omfat-
ter fornybare ressourcer som afgreder, tre og fisk mv., mens
ikke-metalliske mineraler f.eks. indeholder forbruget af sand og
grus.

Kilde:  Krausmann mfl. (2009).

Muligheden for at afkoble forbrug af naturressourcer fra den
okonomiske aktivitet handler om substitutionsmuligheder
mellem naturressourcen og andre input i produktionen, jf.
ogsa afsnit II1.2. Herudover kan der ogsa substitueres mel-
lem naturressourcer, s ressourcer, man er ved at lebe tor
for, kan erstattes af andre ressourcer, der findes i rigelige
meangder. Dette kan eksempelvis ske, hvis prisen pa en
ressource stiger relativt til en anden. Aluminium kan ek-
sempelvis substitueres med stél til bdde emballage og i kon-
struktioner, jf. U.S. Geological Survey (2014). Tilsvarende
ser man pa energimarkedet iser i USA for tiden en markant
substitution mellem réolie og skiferolie. Substitution mel-
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lem to ikke-fornybare ressourcer vil dog kun kunne lose
problemer med knaphed for en begraenset periode.

II1.5 Danmarks ekonomiske vakst i ressource-
og miljeperspektiv

Savel klimaproblemer som overordnede spergsmal om res-
sourcemangel er globale i deres karakter. Det giver dermed
ogsa mest mening at tage hand om dem i et globalt perspek-
tiv. Debatten herhjemme og en rakke politiske tiltag og
maélsatninger handler alligevel i hgj grad om udviklingen i
og sammenhangen mellem Danmarks ekonomiske vakst,
ressourceforbrug og bidrag til drivhuseffekten. Dette afsnit
ser derfor naermere pa disse forhold.

Danmarks ekonomiske vakst siden 1990

Danmarks samlede produktion mélt ved bruttoverditilvakst
(BVT) steg sammenlagt knap 40 pct. fra 1990 til 2013, jf.
tabel II1.1.” Det svarer til en gennemsnitlig arlig realvakst
pa 1,4 pct. Men hvad er det, der er kommet mere af, og i
hvilke sektorer er veeksten sket? Mange har formodentlig en
uklar opfattelse af, hvad realvaekst egentlig indeberer. Ek-
sempelvis kan man ofte mede opfattelser af, at gkonomisk
vaekst er lig med produktion og forbrug af flere og flere
fysiske varer og dermed proportionalt sterre forbrug af na-
turressourcer.

I den forbindelse er det mest sldende ved de seneste 20 ars
gkonomiske vakst, at den helt dominerende del, ca. 90 pct.
af den samlede stigning i BVT, er drevet af vaekst i de tjene-
steydende erhverv. Offentlige tjenesteydelser har bidraget
med ca. 10 pct. af den samlede BVT-veaekst i perioden, og
den lgbende verdi af boligydelserne med ca. 3 pct. De avri-
ge private tjenesteerhverv har staet for godt tre fjerdedele af

7) Bruttoveerditilveeksten (BVT) bruges typisk i stedet for BNP i
sammenligninger af enkelte brancher. De to begreber er nert-
beslegtede, men BVT udtrykker verditilveeksten i basispriser,
mens BNP udtrykker varditilveeksten i markedspriser. Forskellen
udgeres af varetilknyttede afgifter og subsidier.
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den samlede danske verditilvaekst siden 1990. Det er blandt
andet brancher som handel og transport. De vareproduce-
rende erhverv, det vil sige landbrug, rastofudvinding, indu-
stri og bygge- og anlagssektoren, har tilsammen kun bidra-
get med ca. 11 pct. af den samlede vaerdistigning i perioden.
Det er dermed de erhverv, der har en mere immateriel ka-
rakter, der star for naesten hele veerdistigningen.®

Tabel Il1.1  Erhvervenes andel af Danmarks BV T-veekst

Branche Vakst Andel af Andel af
1990- BVTi samlet
2013”2013 BVT-vakst”
Pct.
Primere erhverv 1,8 3,8 -0,3
Industri og forsyning 29.9 15,4 13,1
Bygge og anleg -1,1 4,4 -1,5
Offentlig service 21,2 22,0 9,7
Boligbenyttelse 17,7 8,0 3,2
Qvrig privat service 67,5 46,5 75,8
BVT 37,9 100,0 100,0
a) Samlet vaekst i BVT over hele perioden 1990-2013.
b) Den enkelte branches andel af den samlede danske BV T-vaekst

i perioden 1990-2013.

Anm.: Udviklingen er i faste priser. Primeare erhverv omfatter land-
brug mv. og rastofudvinding. Privat service dakker over en
lang raekke erhverv, herunder handel og transport.

Kilde:  Danmarks Statistik, ADAM’s databank og egne beregninger.

De forskellige branchers bidrag til den samlede vakst af-
haenger af branchens sterrelse og veeksten i den pagaldende
branche. Den eneste branche, der har haft en hejere BVT-
vaekstrate end ekonomien som helhed, er evrige private
tjenesteydende erhverv, der ogsé er langt den sterste bran-

8) Tjenesteydelser har dog ikke udelukkende immateriel karakter.
Transport, herunder setransport, har et betydeligt direkte energi-
forbrug. Herudover trekker serviceerhverv via keb af fysiske va-
rer indirekte pa de vareproducerende erhverv.
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che. Det er derfor ikke sa overraskende, at denne branche
helt dominerer stigningen i den samlede verditilvekst.

Den heje vakst 1 de private serviceerhverv medferer ogsa,
at disse efterhdnden kommer til at fylde en sterre og sterre
andel af gkonomien. Denne sektorforskydning over mod de
tjenesteydende erhverv er vist i1 figur I11.20. Her ses det, at
de private tjenesteerhverv, der allerede i 1970 var domine-
rende, er steget yderligere, mens iser industrien og bygge-
og anlaegssektoren udger en klart mindre andel af den sam-
lede gkonomi end i 1970.

Figur I11.20 BVT-andele
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Kilde:  Danmarks Statistik, ADAM’s databank og egne beregninger.

Forskydningen af produktionens sammensatning fra vare-
producerende til tjenesteydende erhverv traekker i retning af,
at produktionen er blevet relativt mindre ressourceforbrug-
ende. Det naste underafsnit praesenterer en mere direkte
opgoerelse af materialeforbruget baseret pd Danmarks Stati-
stiks materialeregnskab.
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Det danske forbrug af naturressourcer

Danmarks Statistik offentligger i forbindelse med opgerel-
sen af det miljoskonomiske regnskab det danske materiale-
forbrug opgjort i ton. Opgerelsen daekker forbruget af mate-
rialer udvundet i Danmark og importerede materialer fra-
trukket eksport. Opgorelsen dekker ikke kun den direkte
tilgang af basale materialer, men ogsé det indirekte materia-
leforbrug, der ligger i import af hel- og halvfabrikata. Opge-
relsen af materialeforbruget er nermere beskrevet i boks
I1.9.

En meget stor del af det indenlandske materialeforbrug be-
star af sand, grus og andre ikke-metalliske mineraler. Bio-
masse, herunder primare produkter fra landbruget, og fossi-
le braendsler vejer ogsé tungt i det danske materialeregn-
skab, og tilsammen udger disse tre materialegrupper mere
end 99 pct. af det samlede materialeforbrug opgjort i ton i
Danmark. Metalliske mineraler og andre produkter sdsom
plastik bidrager kun minimalt til den samlede materialean-
vendelse.

Det samlede materialeforbrug svinger med konjunkturbe-
vagelserne, men set over de seneste 20 &r har materialefor-
bruget vaeret mere eller mindre uendret, jf. figur I11.21. I
perioden steg veegten af materialeforbruget ca. 9 pct. fra 107
ton i 1993 til 116 mio. ton i 2013. I den betragtede periode
er BNP i 2010-priser er steget med omkring 35 pct., hvilket
indebarer, at materialeforbruget pr. kr. BNP er faldet. I
1993 blev der séledes brugt ca. 80 gram materiale til at ska-
be 1 2010-kr. BNP, mens man i 2013 skulle bruge omkring
65 gram materiale til at skabe 1 2010-kr. BNP. Udviklingen
i forbruget er dog meget forskellig for de enkelte materiale-
grupper, jf. nedenfor.
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Boks I11.9  Materialeforbruget i Danmark

Danmarks Statistik offentligger som led i opstillingen af et samlet Miljegkono-
misk Regnskab et sdkaldt materialestremsregnskab. Opgerelsen dekker materia-
lestremme relateret til dansk ressourceudvinding samt import og eksport af mate-
rialer, og ud fra disse opgerelser kan den indenlandske materialeanvendelse og
den fysiske handelsbalance beregnes. Materialeregnskabet opger materialestrom-
mene for hele gkonomien under et (dvs. uden erhvervsfordeling) i fem hovedka-
tegorier og en rakke underkategorier. Hovedkategorierne er: Biomasse, metalli-
ske mineraler og produkter heraf, ikke-metalliske mineraler og produkter heraf,
fossil energi og produkter heraf samt “andre produkter”.

Alle materialestremmene opgeres i ton, og opgerelsen dekker sivel ravarer som
materialer, der er indeholdt i andre varer. Materialestromsregnskabet er opstillet i
overensstemmelse med de definitioner og afgraensninger, der benyttes i national-
regnskabet, og folger i gvrigt de internationale retningslinjer, der gelder pa omra-
det, og som blandt andet er beskrevet af Eurostat (2001). Internationalt betegnes
denne type af materiale regnskaber EW-MFA (Economy Wide Material Flow Ac-
counts).

Materialeregnskabet opgeres for hele ekonomien, og materialestremmene kan
derfor ikke knyttes til de enkelte erhverv eller konkrete endelige anvendelse. Det-
te er en begransning i forhold til analytisk anvendelse af statistikken. En anden
vaesentlig udfordring er handteringen af sammensatte varer, hvor der indgéar flere
rastoffer. Da disse sammensatte varer (hel- og halvfabrikata) udger en stor den af
den samlede produktion, er hdndteringen heraf af stor betydning, men samtidig en
stor udfordring, der geor det vanskeligt at folge materialestrommene for en-
kelt(rd)varer, f.eks. jern, rundt i systemet.

Kilde: Danmarks Statistik (2008).
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Figur II1.21 Indenlandsk materialeforbrug
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Anm.: Materialeanvendelse daekker over vaegten af de naturressourcer,
der udvindes i Danmark, og naturressourcer i import af varer og
tjenesteydelser fratrukket eksporten.

Kilde:  Danmarks Statistik, Statistikbanken.

Udviklingen i forbruget af ikke-metalliske mineraler er helt
domineret af sand og grus. Der spores ingen klar tendens,
men til gengzeld klare konjunkturtraek, jf. figur 111.22. Sand
og grus anvendes is@r i bygge- og anlaegssektoren, hvilket
forklarer konjunkturudsvingene. Forbruget i 2013 var 33
pct. hgjere end forbruget i 1993.

De tungestvejende bidrag til udviklingen i forbruget af bio-
masse kommer fra primare afgreder (serligt korn), foder og
tree. Vaegten af forbruget af biomasse er i perioden 1993-
2013 faldet med 13 pct.
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Figur [11.22 Dansk materialeforbrug af ikke-metalliske mineraler og biomasse
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Anm.: Andre ikke-metalliske mineraler omfatter blandt andet kridt, marmor og ler, mens anden

biomasse deekker over fisk, produkter fra levende dyr mv.
Kilde:  Danmarks Statistik, Statistikbanken.
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Man kan inddele forbruget af fossil energi i fem kategorier:
Riolie, kul, naturgas, bunkring og evrige produkter.” For-
bruget af fossil energi har med undtagelse af konjunkturbe-
tingede og andre midlertidige udsving varet nogenlunde
konstant, jf. figur I11.23. Denne udvikling deekker imidlertid
over en klar nedadgaende tendens i anvendelsen af raolie og
kul. Samtidig er der sket en markant stigning i bunkring,
serligt som folge af en kraftig stigning i dansk eksport af
sefartsydelser.

Anvendelsen af metaller star for en forsvindende lille del af
det samlede danske materialeforbrug malt i ton. Sterste-
delen af metalforbruget kommer fra jern — sarligt i begyn-
delsen af perioden. Forbruget af metaller afheenger meget af
konjunktursituationen, jf. figur II1.23. Det samlede forbrug
har generelt udvist en svag tendens til stigning, men er fal-
det til et vaesentlig lavere niveau under den nuverende lav-
konjunktur.

9) Bunkring omfatter forbruget af energi af danskopererede fly,
keretajer og skibe i udlandet.
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Figur II11.23 Dansk materialeforbrug af fossil energi og metaller
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Anm.: Der er ingen metaludvinding i Danmark, hvorfor negativt forbrug af metalkomponenterne er

et udtryk for, at eksporten overgar importen. Det skyldes udsving i lagerbeholdninger og
gruppering af sammensatte varer, jf. ogsa boks I11.9.
Kilde:  Danmarks Statistik, Statistikbanken.
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Muligheden for at atkoble forbruget af naturens ressourcer
fra gkonomisk vakst athanger som beskrevet i afsnit 111.2
af muligheden for at skabe mere vardi med brug af ferre
naturressourcer; det vil sige at gge ressourceproduktiviteten.
En meget summarisk made at opgere ressourceproduktivite-
ten pé, er ved at sammenholde udviklingen i BNP med ud-
viklingen i det samlede ressourceforbrug malt i ton. Denne
metode er blandt andet udvalgt af EU-Kommissionen som
hovedindikator til belysning af ressourceeffektivitet, jf. EU-
Kommissionen (2011).

Set over perioden 1993-2013 har der veret en stigning i den
danske ressourceproduktivitet, jf. figur II1.24. Sagt med
andre ord har der varet en relativ afkobling mellem det
samlede forbrug af naturressourcer og ekonomisk vakst.
Dette svarer saledes til udviklingen i det samlede globale
ressourceforbrug, jf. afsnit II1.4. Konkret er den danske
ressourceproduktivitet steget 20 pct. i perioden 1993-2013.
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Figur I11.24 Dansk ressourceproduktivitet

1993 =100
140

130 A

[\
110 VAN / -
100 = A / \/

~V

90

80 . . : o ot

1995 2000 2005 2010

Anm.: Ressourceproduktiviteten er opgjort som BNP delt med det
samlede indenlandske materialeforbrug i ton. BNP-udviklingen

er i faste priser.
Kilde:  Danmarks Statistik, Statistikbanken.

Dette simple mal for ressourceproduktivitet har imidlertid
nogle betydelige begransninger. Det danske ressourcefor-
brug er, som nevnt, kraftigt domineret af udviklingen i
forbruget af sand og grus, der findes i rigelige mengder.
Disse materialer anvendes sarligt i bygge- og anlagsbran-
chen, og @®ndringer i byggeaktiviteten kan dermed pévirke
den summariske ressourceproduktivitet betydeligt, uden at
dette siger noget om forbruget af de naturressourcer, der er
starre fokus pa, som eksempelvis fossile breendsler. @nsker
man en mere malrettet vurdering heraf, er det nedvendigt at
se nermere pa effektiviteten i anvendelse af de enkelte na-
turressourcer. Datagrundlaget udger dog en betydelig ud-
fordring for sddanne analyser, jf. ogsa boks II1.9.

Udledningen af drivhusgasser er taet knyttet til forbruget af
fossile braendsler. Da CO,-indholdet i forskellige typer af
fossile brandsler ikke er det samme, er der imidlertid ikke
en en-til-en sammenhang mellem forbrug af fossile brends-
ler og klimabelastningen. I det folgende ses derfor naermere
pa udviklingen i den danske energirelaterede CO,-
udledning.
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Den danske CO,-udledning

Typisk opgeres CO,-udledningen fra et land ved at fokusere
pa emissioner afledt af det direkte forbrug af fossile braends-
ler indenfor landets graenser. Denne afgraensning indeberer,
at den danske produktion betyder noget for CO,-
udledninger, uanset om produktionen gér til eksport eller
anvendelse i Danmark. Omvendt indgér CO,-indholdet i
importen af varer og tjenester ikke i opgerelsen. Det er den-
ne afgransning, som blandt andet Kyoto-aftalen bygger pa.

Fra 1975 til omkring 2000 14 niveauet af CO,-udledningen
indenfor den danske graense relativt stabilt mellem 50 og 60
mio. ton, jf. figur I11.25."" Herefter er den danske udledning
faldet og var i 2013 omkring 39 mio. ton. Samlet set er
CO,-udledningen faldet med godt % i lebet af de seneste
35-40 ar. Udviklingen skyldes iser fald i udledninger fra
forsyningssektoren, men ogsa at husholdningerne har redu-
ceret udledningerne betydeligt. CO,-udledningen fra den
indenlandske transport er derimod steget over perioden, og
transportsektoren tegner sig i slutningen af perioden for
godt en tredjedel af de danske CO,-udledninger, jf. Energi-
styrelsen (2014a).

Saetter man CO,-udledningen i forhold til BNP, har faldet
veret endnu stgrre. Set over de seneste 40 ar er CO,-
intensiteten faldet. Hvor der 1 Danmark blev udledt ca. 57
ton CO, pr. mio. 2010-kr. BNP i 1975, var udledningen
faldet til knap 22 ton CO, pr. mio. 2010-kr. BNP i 2012, jf.
figur I11.25.

10) Den hgje udledning i 1996 skyldes en serlig kold vinter.
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Figur I11.25 COs-udledning og -intensitet
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Anm.: COp-intensitet er beregnet som CO,-udledning i forhold til BNP
i faste priser. CO,-udledning er ekskl. bunkring, mens BNP og-
sa omfatter transport, herunder sofart.

Kilde:  Energistyrelsen (2014a), Danmarks Statistik, Statistikbanken,
og egne beregninger.

CO;-udledning I den traditionelle produktionsbaserede CO,-udledning med-
fra bunkring regnes udledninger relateret til bunkring ikke. Bunkring ved-
indgar ikke i rorer forbrug af energi af danskopererede fly, keretojer og
opgorelse skibe i udlandet. Et argument for at se bort fra bunkring er, at

der i forbindelse med forpligtelser i forhold til EU’s klimapo-
litik netop fokuseres p& udledninger, der finder sted som
folge af aktiviteter indenfor de nationale graenser. Dette af-
spejler blandt andet, at det er svert at opnd internationale
aftaler omkring behandling af udledninger fra den internatio-
nale sefart. I relation til den traditionelle opgarelse af CO,-
intensiteten opstar imidlertid en problemstilling ved at undla-
de bunkring, da verditilvaeeksten fra eksport af sefartsydelser
indgér i opgerelsen af dansk BNP. Dette giver en inkonsi-
stens mellem afgreensningen i teller og navner, jf. ogsd De

Okonomiske Rad (2008).
Bunkring har International skibsfart med danskopererede fartgjer er steget
betydning for kraftigt de senere ér, og udledningen relateret til bunkring er
udvikling i som folge heraf mere end firedoblet fra 9 mio. ton i 1990 til

udledning af CO, 39 mio. ton i 2012, jf. figur I11.26. Medregnes bunkring i
den samlede udledning fra Danmark, har klimabelastningen
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ikke alene veret vaesentligt hgjere, men set over hele perio-
den fra 1990 ogsa stigende, idet den samlede udledning dog
har udvist et fald de seneste fem-ti ar. Tages der hegjde for
bunkring i CO,-udledningen, er CO,-intensiteten ca. 43 ton
pr. mio. 2010-kr. BNP 1 2012.

Figur l11.26 COs-udledning fra dansk produktion og

bunkring
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Kilde:  Danmarks Statistik, Statistikbanken.

En anden omdiskuteret problemstilling i forbindelse med
opgerelser af CO,-udledning er, om man i stedet for at have
fokus pa udledning fra et lands produktion ber fokusere pé
borgernes aftryk pa klimaet ved at beregne udledningen som
folge af deres forbrug. Et argument for at fokusere pa den
forbrugsbaserede udledning er, at efterspergsel efter impor-
terede varer og tjenesteydelser fra danske erhverv og hus-
holdninger medfoerer klimabelastninger i udlandet, der ellers
ikke ville have fundet sted. Et modargument er ofte, at det
er nemmere at styre produktionen og dermed regulere CO,-
udledninger den vej igennem, end det er at styre forbruget.
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Opgorelse af Rockwool-fonden har i en nylig analyse forsegt at opgere

CO,-udledning COs-udledningen af det danske forbrug i perioden 1996-

fra dansk forbrug 2009, jf. Ghosh mfl. (2014)."" 1 opgerelsen er ikke med-
regnet CO,-udledning fra bunkring. Andre studier har ogsa
opgjort CO,-udledningen fra forbruget, men i disse analyser
opgeres kun udledning for et enkelt ar, jf. Danmarks Stati-
stik (2009) og Energistyrelsen (2014b)."

Udvikling i CO, Klimabelastningen fra det danske forbrug felger nogenlunde
fra forbrug felger den samme trendens som CO,-udledningen fra den danske
samme trend som produktion, men udledningen fra forbruget er i gennemsnit
for produktion over arene knap 10 pct. hegjere end fra produktionen, jf.

figur II1.27. Denne niveauforskel er et udtryk for, at den
danske import af varer og tjenester er en smule mere energi-
tung end den danske eksport. Dette kan blandt andet skyl-
des, at importerede varer bliver produceret i lande med he-
jere energiintensitet i produktionen, hvilket kan vere et
udtryk for, at den energitunge industri er flyttet fra Danmark
til andre lande med mindre restriktiv energipolitik. Samlet
set er forbrugets klimabelastning faldet 23 pct. fra 82 mio.
ton CO; 1 1996 til 63 mio. ton CO, i 2009. Opgjort ud fra
produktionstilgangen er faldet i samme periode ca. 27 pct.

11) I analysen forseges at opgere CO,-udledninger fra danskernes
forbrug (ekskl. bunkring og inkl. biomasse). Opgerelsen bygger
pa input-output-tabeller fra World Input-Output Database.

12) I Energistyrelsen (2014b) opgeres ikke kun CO,-udledningen,
men ogsd klimabelastningen fra drivhusgasemissioner af forbru-
get og emissioner fra “indirect land use changes”. Disse vedrerer
udledninger som folge af afskovning og andre @ndringer i areal-
anvendelsen. Andringerne kan eksempelvis vare et resultat af
oget efterspergsel efter landareal til produktion af biomasse, in-
frastruktur eller byudvikling.
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Figur I11.27 Danske CO;x-udledninger
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Anm.:  Udledninger omfatter ogsa CO,-udledninger fra biomassen.
Kilde:  Ghosh mfl. (2014).

I11.6 Sammenfatning

Okonomisk aktivitet treekker pé naturens ressourcer og gi-
ver anledning til forurening. Det er nedvendigt at tage hen-
syn til disse forhold, og et af tidens vigtige ekonomiske
sporgsmal er derfor, om naturen satter graenser for den
ogkonomiske vakst i den forstand, at bestemte former for
ressourcebegrensninger vil forarsage, at den fortsatte frem-
gang i realt BNP fremover bliver mindre eller helt ma ophe-
re. Dette spargsmal er omdrejningspunktet i dette kapitel.
Den overordnede tidshorisont for kapitlet er et-to hundrede
ar frem 1 tiden, hvilket omtrent svarer til de nulevende men-
neskers og deres berns og berneberns levetid.

Om naturen satter graenser for vakst, opdeles ofte i to for-
skellige undersporgsmal. Det ene handler om, hvorvidt for-
urening afledt af materiel produktion og forbrug efterhan-
den bliver sa betydelig, at det bliver enten umuligt eller i
hvert fald uenskeligt at lade produktionen vokse. Det andet
handler om, hvorvidt de naturressourcer, der indgar som
input i produktionen, efterhanden slipper op. Her drejer det
sig ofte om ikke-fornybare ressourcer som mineraler og
fossile brandsler, men ogsé knaphed pa fornybare ressour-
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cer som fisk, landbrugsafgreder og temmer kan begranse
den ekonomiske vekst, iser hvis forvaltningen af disse
ressourcer ikke er hensigtsmaessig.

I offentligheden settes der ofte lighedstegn mellem fortsat
okonomisk veekst og sterre belastning af naturen i form af
mere forurening og/eller storre ressourceforbrug. Det er
imidlertid ikke sddan, at ekonomisk vaekst nedvendigvis
indebarer et storre forbrug af ressourcer eller flere skadeli-
ge udledninger. @konomisk veekst méler stigningen i verdi-
en af det, vi producerer, og verdien af vores produktion kan
godt stige, selvom det rent fysiske input af naturressourcer,
malt eksempelvis i ton eller kilojoule, er konstant eller di-
rekte falder. Skift i forbrugsmenstret og teknologiske frem-
skridt vil kunne bidrage til at spare pa ressourceanvendel-
sen, uden at det nedvendigger en lavere velstand.

Det helt afgerende for, om den fremtidige ekonomiske
vaekst vil vere forenelig med en situation, hvor ressource-
forbrug og forurening falder eller i hvert fald ikke stiger, er,
om substitutionsmulighederne mellem naturens input (res-
sourcer i bred forstand, herunder miljoet) og de menneske-
skabte input i produktionsprocesserne er tilstreekkelig gode.
Substitutionsmulighederne er dermed det centrale negleord
for spergsmalet om baredygtig veaekst.

Ressourceforbrug

En meget vigtig mekanisme, der kan sikre, at substitutions-
mulighederne udnyttes, er, at stigende ressourceknaphed
forer til stigende priser pé ressourcen. Disse prisstigninger
vil bidrage til, at der i produktion og forbrug spares pa res-
sourceanvendelsen. Samtidig vil prisstigningerne give en
tilskyndelse til forskning og udvikling af alternative produk-
ter og produktionsmetoder, der anvender farre ressourcer.
Stigende priser pa knappe naturressourcer vil ogsd age til-
skyndelsen til genanvendelse og gere efterforskning efter
nye fund mere rentabel. Disse afledede effekter kan s& pé
lidt leengere sigt omvendt medfere, at prisen falder igen.
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Selvom prissignaler er vigtige, kan man dog ikke veere sik-
ker pa, at stigende priser vil kunne lgse problemer med res-
sourceknaphed i alle tilfeelde og i al fremtid. Det vil athaen-
ge af, hvor gode de grundleggende fremtidige substituti-
onsmuligheder er. De fremtidige substitutionsmuligheder er
i sagens natur ukendte, og man kan derfor ikke udelukke, at
ressourceknaphed en dag vil forhindre yderligere vaekst
eller ligefrem fore til faldende produktion. Hidtil har erfa-
ringen pa de fleste vigtige ressourceomrader dog varet, at
substitutionsmulighederne i bred forstand, herunder udnyt-
telsen af ny teknologi og forekomsten af nye fund, har vaeret
tilstreekkelig gode til, at den ekonomiske vakst har kunnet
opretholdes.

Indtil nu har problemerne med knaphed pa naturressourcer
saledes ikke veaeret akutte. Blandt andet har nye fund af
mange naturressourcer betydet, at den tilbageverende re-
serve ikke er faldet til trods for, at der labende bliver for-
brugt af ressourcen. Eksempelvis vurderede man i 1980, at
de globale oliereserver ville reekke til 30 ars fortsat forbrug.
12013 var det tilsvarende estimat steget til over 50 ar. Fort-
sat efterforskning og teknologisk udvikling, blandt andet
induceret af forventningen om stigende priser, har bidraget
til, at reserven af olie trods et betydeligt forbrug i den mel-
lemliggende periode er steget. Tilsvarende lobende opjuste-
ringer af de tilbagevarende reservelagre er sket for mange
andre ressourcer.

Forbedringer 1 udvindingsteknologien og nye fund har
sammen med skift i efterspargslen gjort, at den relative pris
pa rastoffer set over lange tidsperioder ikke er steget. Hidti-
dige kraftige stigninger i ressourceprisen har typisk fort til
aendringer i udbud og efterspergsel, der igen har medfert et
efterfolgende prisfald. Denne udvikling kan tages som tegn
pa, at knaphed pa naturressourcer ikke er et akut problem.
Selvom de historiske erfaringer ikke ber fremfores i det
uendelige, er der dog ikke noget, der tyder pé, at alvorlig
ressourcemangel vil satte en stopper for skonomisk vakst i
de kommende értier. Hvad de fossile breendsler angér, har
den stigende bevidsthed om drivhuseffekten endda skiftet
fokus til, at problemet snarere er, at der er for mange end for
fa tilgeengelige ressourcer af denne type.



111.6 Sammenfatning

Klimaproblemet
kraver langt
stzerkere global
indsats

Togradersmal vil
ikke hindre
fortsat
okonomisk vakst

Meget stor
usikkerhed
forbundet med
konkrete model-
beregninger

Den globale klimaudfordring

Klimaproblemet er maske det vigtigste miljeproblem, ver-
den umiddelbart star overfor. Beregninger i kapitlet foreta-
get ved hjelp af den gkonomiske klimamodel DICE peger
pa, at der er behov for en betydelig skrappere klimapolitik
pa globalt plan end den, der fores i dag. I det prasenterede
grundforleb, hvor ambitionsniveauet for den globale klima-
politik ikke andres i forhold til i dag, stiger temperaturen pa
et tidspunkt til seks grader over forindustrielt niveau. For at
overholde malet om, at den globale middeltemperatur ikke
ma stige mere end to grader, skal udledningerne af drivhus-
gasser saledes reduceres. Ifolge DICE-beregninger kan den
nedvendige reduktion i udledningerne opnés ved indferel-
sen af en global afgift, der 1 2015 skal veere pa 50 dollar pr.
ton CO,. Det svarer i beregningerne til en ottedobling af
klimaindsatsen i forhold til i dag. I lgbet af de kommende
artier skal afgiften ifolge DICE-beregningerne stige yderli-
gere, saddan at den 1 2060 er over 270 dollar.

Selvom der er omkostninger forbundet med at fore en ambi-
tios klimapolitik, er de langt fra af en sterrelsesorden, som
hindrer en fortsat vakst i det globale BNP. DICE-
beregningerne viser, at en omkostningseffektiv opfyldelse
af mélsatningen om en temperaturstigning pa maksimalt to
grader vil fere til, at det globale BNP vil vaere 2% pct. min-
dre i 2050 og knap 1 pct. mindre 1 2100, end hvis man ikke
@ndrer ambitionsniveauet i klimapolitikken i forhold til i
dag. Tager man hgjde for den gkonomiske vardi af de kli-
maskader, der undgés ved togradersmalsatningen, reduce-
res omkostningen i 2050 til omkring 2 pct., og der vil vaere
en netto-gevinst pa 1 pct. i 2100 under togradersmalsatnin-
gen i forhold til laden-sta-til-forlgbet. Disse effekter méa
betegnes som ret smé, nér de sammenlignes med stigningen
1 BNP og forbrug pr. capita, der i grundforlebet er pa over
400 pct. fra 2010 til 2100.

Der er meget stor usikkerhed forbundet med sédanne bereg-
ninger, og resultater fra DICE og tilsvarende klimamodeller
skal derfor fortolkes med stor forsigtighed. En reekke andre
beregninger og betragtninger bl.a. fra FN’s klimapanel
IPCC understotter dog, at en effektiv klimapolitik, der stabi-
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liserer den globale middeltemperatur p& et moderat niveau,
nappe vil vaere 1 konflikt med fortsat ekonomisk vaekst.
Substitutionsmulighederne mellem fossile brandsler og
andre produktionsfaktorer vurderes generelt at vere til-
streekkelig store til, at det vil vaere muligt at reducere udled-
ningerne, samtidig med at veerdien af den samlede produk-
tion af varer og tjenesteydelser fortsat kan vokse.

Ifolge de grundleggende antagelser i DICE er tograders-
mélsatningen lovlig ambitigs. Den optimale klimapolitik ud
fra grundantagelserne i DICE tilsiger et ambitionsniveau,
der svarer til en global afgift eller kvotepris pa knap 18
dollar pr. ton CO, i 2015 stigende til 143 dollar i 2010-
priser ved drhundredets slutning. Et sddant forleb vil i hen-
hold til modellen begrense udledningerne i forhold til situa-
tionen, hvor man ikke péleegger nogen global afgift, men
stadig fore til en stigning 1 udledningerne i den ferste del af
det 21. arhundrede. Den resulterende stigning i temperatu-
ren er omkring 3% grader over forindustrielt niveau om-
kring 2100. Som navnt er der dog overordentlig stor usik-
kerhed forbundet med sédanne klimagkonomiske modelbe-
regninger.

En af de problemstillinger, hvor der er overordentlig stor
usikkerhed, er risikoen for sakaldt katastrofiske udfald som
folge af det varmere klima. Det vil sige udfald, der er
usandsynlige, men som ikke helt kan udelukkes, og som kan
have meget store konsekvenser, hvis de indtraeffer. Eksem-
pler kan vaere en vending af de store havstremme som Golf-
strommen eller et massivt udslip af metan fra smeltende
permafrost. En reekke nyere miljegkonomiske forskningsbi-
drag peger p4, at den traditionelle tilgang i de fleste eksiste-
rende klimamodeller, heriblandt DICE, undervurderer veer-
dien af at fore en forebyggende klimapolitik, der kan redu-
cere risikoen for sddanne katastrofer. Tager man i hgjere
grad hgjde for den sandsynlige modvilje mod at lebe sddan-
ne risici (sdkaldte Epstein-Zin-praeferencer), vil det traekke i
retning af, at den optimale klimapolitik kan ligge pé et be-
tydelig hgjere niveau, end de toneangivende klimamodeller
p-t. tilsiger.
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En anden indvending mod forudsatningerne i DICE-
grundforlabet er, at diskonteringsraten er temmelig hej. En
lavere tidspreferencerate, som man kan argumentere for ud
fra et etisk begrundet synspunkt om, at kommende generati-
oners nytte grundleggende ikke ber have lavere vegt end
nuvaerende generationers, vil fore til, at diskonteringsraten
skal veere lavere. Dette vil ogsa treekke i retning af, at det vil
vere optimalt med en skrappere klimapolitik.

Béde hensynet til kommende generationer og behovet for at
tage eksplicit hensyn til risikoen for mere ekstreme katastro-
fescenarier peger dermed i retning af, at det centrale forlagb i
DICE ligger til den optimistiske side med hensyn til beho-
vet for at forebygge fremtidige klimaskader. Tager man
hensyn hertil, kan togradersmalsetningen opfattes som et
mere passende kompromis mellem hensynet til fortsat mate-
riel velstandsfremgang og miljeet.

Behovet for en betydelig sterkere indsats i klimapolitikken
pa internationalt plan ger det samtidig tilsvarende vigtigere,
at klimapolitikken fores omkostningseffektivt. Ellers bliver
ulemperne unedigt hgje. En omkostningseffektiv klimapoli-
tik vil blandt andet indebaere, at reduktionerne foretages de
steder i verden, hvor det er billigst. Dette kraever en global
losning, der som udgangspunkt ber vere baseret pa ekono-
miske styringsmidler. Modelberegninger tyder pa, at ver-
denssamfundet ber pabegynde opstramningen af klimapoli-
tikken med det samme, idet der kan vere vasentlige vel-
feerdstab forbundet med en yderligere udskydelse. Samtidig
peger beregningerne pa, at der er fordele forbundet med at
lade kravene stige gradvis over tid.

En ensartet global afgift pa alle drivhusgasser eller et tilsva-
rende globalt system med omsettelige kvoter for drivhus-
gasser er de mest oplagte instrumenter til at sikre en om-
kostningseffektiv lgsning af klimaproblemerne. Disse in-
strumenter giver samtidig mulighed for at adskille spergs-
malet om, hvilke lande der skal betale for klimatiltagene, fra
spergsmalet om, hvor reduktionerne i udledningerne skal
finde sted. Det kan ske via maden, afgiftsprovenuet fordeles
mellem landene, eller via forh&ndstildelingen af kvoter.
Denne adskillelse er hensigtsmassig, fordi det globalt er en
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meget udbredt holdning, at de vestlige lande, der har de
starste gkonomiske ressourcer og historisk har staet for den
storste udledning, ber betale en relativt stor del af omkost-
ningerne. Skal en global aftale virkeliggeres, ma den for-
modentlig tage udgangspunkt i denne premis. Samtidig ber
de konkrete reduktioner imidlertid finde sted, hvor det er
billigst, hvilket ofte vil sige i mellemindkomst- og udvik-
lingslande.

Danmarks vakst og ressourceforbrug

Produktionen bestar i de fleste lande i stigende grad af tje-
nesteydelser og i mindre grad af fysiske varer. Dermed bi-
drager ®ndringer i erhvervsstrukturen til et relativt set min-
dre treek pa naturens ressourcer. Af den samlede stigning i
produktionen pa knap 40 pct., som Danmark har oplevet
siden 1990, skyldes ca. 90 pct. séledes vaekst i den private
og offentlige servicesektor, mens kun en tiendedel af vak-
sten stammer fra de vareproducerende erhverv.

Af det samlede danske materialeforbrug malt i ton bestar
over halvdelen af materialer til byggebranchen som sand og
grus. Fornybare naturressourcer som planteafgreder og tra
samt fossile breendsler fylder ca. en fjerdedel hver, mens det
indenlandske forbrug af andre materialer som metaller og
plastic fylder forsvindende lidt opgjort i vaegt. I alt vejede
materialeforbruget 116 mio. ton i 2013. Lidt populeert kan
man sige, at dette er vaegten af BNP.

Der har samlet set vaeret en lille stigning i det fysiske mate-
rialeforbrug i de sidste 20 ar, hvor BNP er steget med ca. 40
pct. Det skyldes imidlertid udelukkende, at mangden af
byggematerialer som sand og grus mv. er sterre i 2013 end i
1993. Omvendt er forbruget af metaller, fornybare naturres-
sourcer og fossile braendsler alle faldet. Tallene tyder séle-
des ikke pé, at gkonomisk vaekst nedvendigvis ledsages af
storre materialeforbrug. For alle typer materialer er forbru-
get de enkelte ar dog praget af store udsving som folge af
konjunkturer mv.
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Der er vidt forskellige problemstillinger forbundet med
forbruget af de forskellige typer af materialer. Udviklingen i
det samlede materialeforbrug malt i ton er saledes ikke no-
get serlig meningsfuldt mal for ressourceforbruget. Eksem-
pelvis dominerer mangden af sand og grus, som nappe
opleves som serlig kritiske og problematiske ressourcer,
fuldstendig i forhold til mere sjeldne metaller. Generelle
mal for udviklingen i ressourceproduktiviteten (materiale-
forbrug i forhold til BNP) forekommer derfor at vare ret
intetsigende, selvom EU-Kommissionen tidligere har peget
pa dette mél som en vigtig indikator til at belyse ressource-
effektiviteten.

Det kan diskuteres, om det er hensigtsmassigt fra politisk
side at opstille mélsatninger om at begraense ressourcefor-
bruget af hensyn til ressourceknapheden. Stigende ressour-
ceknaphed vil som navnt fore til prisstigninger, der vil give
tilskyndelser til at begraense forbruget. Det offentlige ber
kun gribe ind, hvis der kan identificeres klare markedsfejl i
selve prisdannelsen, eller hvis brugen af den pageldende
ressource medferer negative pévirkninger af miljoet, som
der ikke er taget hgjde for i prisen pé ressourcen. I sidanne
tilfeelde ber der arbejdes for at lese problemet i en global
sammenheng, idet et enkelt land eller en mindre region kun
kan gere meget lidt for at pavirke verdens samlede udbud
og efterspargsel efter ressourcen.

Den mest almindelige opgerelse af Danmarks CO,-
udledninger anvender internationale principper, som blev
fastlagt i forbindelse med Kyoto-aftalen. Disse opgerelser
fokuserer pa udledninger indenfor landets grenser, og ved-
rerer dermed dansk produktion og ikke dansk forbrug. Det
betyder blandt andet, at der ikke tages hgjde for, at der ogsa
er udledninger knyttet til den danske import af varer produ-
ceret i udlandet. Opgoeres udledningerne knyttet til Dan-
marks forbrug i stedet for produktionen, bliver niveauet
knap 10 pct. hejere. Nér det drejer sig om udviklingen over
tid, er der dog ingen vasentlig forskel pd trenden i de to
opgerelsesmetoder. Beregninger baseret pa forbrug frem for
produktion er forbundet med metodiske vanskeligheder,
men umiddelbart indikerer sammenligningen af de to opge-

307



Den okonomiske veekst og miljoet. Okonomi og Miljo 2015

Bunkring
pavirker
Danmarks CO,-
udledninger
markant

Neaeppe én rigtig
méade at opgere
udledningerne pa

Betankeligt at
styre ubetinget
efter haj BNP-
vaekst

308

relser ikke, at der har veret et storre skift i produktionen af
varer med hgjt CO,-indhold fra Danmark til udlandet.

I begge de ovennzvnte opgerelser indgar udledninger fra
bunkring, dvs. danske skibe og flys brandstofforbrug i
fremmede havne, ikke. Dette kan til vis grad opfattes som et
skridt 1 retning af at fokusere pa udledninger forarsaget af
dansk forbrug frem for dansk produktion. Man kan dog
argumentere for, at dette er inkonsekvent, nar udviklingen 1
udledningerne sammenholdes med BNP-udviklingen, idet
indtjeningen fra de danske fly og skibe indgar i BNP. Ind-
drages udledningerne fra bunkring, andres bade niveauet og
trenden i de danske udledninger markant. Udledningerne fra
bunkring er nemlig vokset meget kraftigt i den sidste snes
ar, sa de nu er omtrent lige s store som udledningerne in-
denfor Danmarks granser.

Man kan dérligt entydigt fastsla, hvad der er den rigtigste
opgoerelse. Det athenger af, hvad tallene skal bruges til.
Under alle omstendigheder er klimaproblemet en global
problemstilling, hvor det afgerende er udviklingen i de glo-
bale udledninger og ikke disses fordeling pd enkeltlande.
Opgerelsen heraf har primeart betydning for diskussionen
om fordelingen af byrderne.

BNP og velfzerd

BNP-vakst er ikke i sig selv et serlig godt mal for udvik-
lingen i velferden og livskvaliteten i1 et land. Det er der
mange velkendte grunde til. Det er derfor ogsé betenkeligt
at have som et ubetinget politisk mél at forege BNP mest
muligt uden hensyn til de mulige omkostninger ved denne
vaekst. Omkostningerne kan f.eks. vare i form af tab af
fritid eller forringelser pa omrader som miljo, sundhed og
fordeling, der ogsa kan have stor betydning for befolknin-
gens velferd. Det er vigtigt at vaere opmarksom péd disse
afvejninger, nar ensker om tiltag, der kan fore til et hgjere
BNP, droeftes.



111.6 Sammenfatning

Man fokuserer pa
det, man kan
mile

Derfor ber
alternative mal
udvikles

BNP spiller dog af praktiske grunde i mange sammenhange
en vigtig rolle som indikator for et lands ekonomiske suc-
ces. Da det, man maler, pavirker det, man ger, kan det have
den konsekvens, at der kommer en skavhed i retning af for
stor vaegt pa materiel velstand i forhold til andre forhold.
Der har i de senere ar vaeret en stigende erkendelse af, at det
er vigtigt at udarbejde mere nuancerede mal, som i hgjere
grad deekker forskellige aspekter af befolkningens velfzrd.
Ikke mindst Stiglitz-Sen-Fitoussi-kommissionen har sat
dette arbejde pa dagsordenen. Derfor er det positivt, at der
internationalt arbejdes pa forskellige planer for at udvikle
bedre indikatorer for baredygtighed og grenne regnskaber.
Ogsa mal som @gte opsparing, der inddrager flere aspekter
end traditionelle opsparingsbegreber, kan ses som et led i
disse bestrebelser.
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