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Vorwort

Die Mannheimer Arbeitstagung der Gesellschaft fiir Wirtschafts- und
Sozialwissenschaften — Verein fiir Socialpolitik —, die vom 24. - 26.
September 1979 stattfand, beschéftigte sich mit dem Thema ,Erschopf-
bare Ressourcen®. Die Tagung versuchte, eine Antwort auf drei Haupt-
fragen zu finden!:

1. Werden natiirliche Ressourcen wie Erdol, Energie oder Fische der
Weltmeere in Zukunft ,knapper“ oder in einem ,dramatischen“ Sinn
knapp? Bei dieser Frage ging es um eine dogmengeschichtliche Wiirdi-
gung des Knappheitskonzepts, um die Konkretisierung von Knappheits-
mafBen, um historische Erfahrungen mit Knappheitssituationen und
um die Skonometrische Uberpriifung der Knappheitsthese.

2. Wie sollen natiirliche Ressourcen von den verschiedenen Genera-
tionen genutzt werden? Dieses normative Problem fichert sich in eine
Reihe von Teilaspekten auf. Einmal stellt sich die Frage, welchem
ethischen Ansatz fiir die Maximierung der ,Wohlfahrt® mehrerer
Generationen man folgt, dem utilitatischen Vorgehen oder dem
Rawl’schen Prinzip. Zum anderen sind die Implikationen normativer
Vorstellungen abzuleiten und zu interpretieren. Drittens spielt in die-
ses intertemporale Nutzungsproblem der Zielkonflikt zwischen , Effi-
zienz“ und der ,Verteilungsgerechtigkeit zwischen Generationen“
hinein.

3. Welche Implikationen ergeben sich aus der Theorie natiirlicher
Ressourcen fiir wirtschaftspolitisches Handeln? Hierbei war eine Ant-
wort darauf zu finden, welche Rolle Mirkte bei der intertemporalen
Allokation natiirlicher Ressourcen haben, welche Anpassungsprozesse
zu erwarten sind und welche Funktion der Wirtschaftspolitik, z.B.
der Besteuerung, zufillt.

Das Problem der langfristigen Verfligbarkeit natiirlicher Ressourcen,
ihrer intertemporalen Nutzung und der Anpassungsprozesse an mog-
liche Verknappungserscheinungen war durch die Olkrise des Jahres
1973-74 und die Preissteigerungen fiir Erdol des Jahres 1979 von gro-

1 Zu einer ausfiihrlicheren Auseinandersetzung mit der Tagung vgl. H.
Siebert, Erschopfbare Ressourcen, Bericht {iber die Mannheimer Tagung
der Gesellschaft fiir Wirtschafts- und Sozialwissenschaften, in: Wirtschafts-
dienst, Heft 10/1979, S. 523 - 528.



VI Vorwort

Ber Aktualitdt, so daB die Wirtschaftswissenschaft herausgefordert ist,
Losungsmoglichkeiten anzubieten. Neben dem Versuch der Antwort auf
eine aktuelle Frage bestand eine wichtige Funktion der Tagung darin,
die Forschung auf dem Feld der natiirlichen Ressourcen unter deutsch-
sprachigen Wirtschaftswissenschaftlern zu stimulieren. Bei der Vorbe-
reitung der Tagung stellte sich heraus, dafl die dkonomische Theorie
natiirlicher Ressourcen in der deutschsprachigen Wirtschaftswissen-
schaft erst in den Anfingen steckt. Daraus erklirt sich die relativ
hohe Zah! z.T. sehr bekannter ausliandischer Wirtschaftswissenschaft-
ler, die auf der Tagung ihre Ideen vortrugen und insbesondere die
theoretischen Probleme der Ressourcenallokation behandelten. Die Vor-
bereitungskommission hatte sich ferner dazu entschieden, auch hand-
feste Probleme der Ressourcennutzung auf der Tagung anzusprechen;
eine Reihe von Praktikern aus den Vorstandsetagen von Unternehmen
und aus der Politik trugen mit ihren konkreten Fragestellungen we-
sentlich zu einem abgerundeten Gesamtbild des Problems bei.

Die Referate der dreizehn Arbeitskreise waren um drei Fragenkom-
plexe angeordnet, nimlich um Analysen des intertemporalen Alloka-
tionsproblems, um die Rolle von Méarkten und von staatlichen Ein-
griffen bei der Ressourcenallokation und schlieBlich um internationale
Aspekte der Ressourcennutzung. Wahrend bei der Tagung diese drei
Schwerpunkte in den Arbeitskreisen zeitlich parallel liefen, um den
Teilnehmern die Wahrnehmung ihrer Interessenschwerpunkte zu er-
moglichen, scheint es sinnvoll, im Tagungsband die Arbeitskreise ge-
miB den systematischen Schwerpunkten zu ordnen. Die Reihenfolge
der Arbeitskreise im Tagungsband weicht also von der Reihenfolge
bei der Tagung ab.

Zu danken habe ich den Mitgliedern der Vorbereitungskommission,
den Herren Albach (Bonn), Bonus (Konstanz), Hesse (Gottingen), Ram-
ser (Konstanz), H. K. Schneider (K&6ln) und Vosgerau (Konstanz) fir
ihre Mitarbeit und Anregungen, die flir das Zustandekommen der
Tagung eine wesentliche Voraussetzung waren. Ich danke Frau Brau-
ers fiir die sorgfiltige redaktionelle Uberarbeitung und die Korrektur
der Druckfahnen, und meiner Sekretirin, Frau Borresen, die den
Schriftverkehr und zahlreiche weitere Arbeiten im Zusammenhang
mit der Tagung erledigte. SchlieBllich sage ich Dank meinem Mitarbei-
ter, Herrn Dipl.-Volksw. Gronych, und der Geschiftsstelle des Vereins,
insbesondere Herrn Dr. Schinke und Frau Siefken, die bei der Organi-
sation der Tagung tatkriftig mitgewirkt haben.

Mannheim, im November 1979
Horst Siebert
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Begriiungsansprache

Von Helmut Hesse, G6ttingen

1. Meine sehr verehrten Damen und Herren! Liebe Kolleginnen
und Kollegen!

Ich erdffne die Arbeitstagung der Gesellschaft flir Wirtschafts- und
Sozialwissenschaften — des Vereins fiir Socialpolitik — und heiBe Sie
alle herzlich willkommen.

Insbesondere begriife ich den Rektor der Universitit Mannheim,
Herrn Professor Dr. Wildenmann. Wir haben IThnen, Magnifizenz, viel
zu verdanken; denn Sie sind dem Verein fiir Socialpolitik bei der Aus-~
richtung dieser Tagung verstédndnisvoll und vor allem groBziigig ent-
gegengekommen. Ich hoffe, dafl Sie die Ergebnisse, zu denen wir am
Ende dieser Tagung gelangt sein werden, hoch genug bewerten und
sagen konnen, daB sich Ihr Einsatz fiir die Wissenschaft ausgezahlt
habe. Es wire jedenfalls gut, kénnten wir unseren Dank Ihnen und
der Universitdt Mannheim gegeniiber auch in dieser Weise abstatten.

2. Diese Tagung, meine Damen und Herren, ist eine Arbeitstagung.
Die Betonung dieses Sachverhalts erscheint wichtig. Einige Teilneh-
mer sind nimlich — wie ich weil — in der Uberzeugung nach Mann-
heim gekommen, hier brauchten sie nur intensiv genug zuzuhéren,
dann wiirden sie erfahren, wie sich die Nationalokonomie — in Deutsch-
land wie im Ausland — die Behandlung und die Ldsung eines der
bedréngendsten gegenwirtigen Wirtschaftsprobleme unseres Landes
vorstellt. Arbeitstagungen konnen dieser Erwartung nicht entsprechen.
Sie sind weniger nach aufien, mehr nach innen gerichtet. Der Verein
will seinen Mitgliedern einen ,freien wissenschaftlichen Sprechsaal“!
bieten, ihnen die Gelegenheit zur gemeinsamen Erarbeitung von Teil-
problemen, zum Austausch vorlidufiger Forschungsergebnisse und zur
intensiven Diskussion offener Fragen auch mit angesehenen auslin-
dischen Kollegen bieten, nicht aber so sehr einer breiten Offentlichkeit
ausdiskutierte Lehrmeinungen vortragen.

1 So formulierte Gustav Schmoller, der als Vorsitzender des Vereins fiir
Socialpolitik auch die Mannheimer Tagung von 1905 leitete, in einem Brief
vom 29. Oktober 1905 an Max Weber. Der Brief ist abgedruckt in: Franz
Boese, Geschichte des Vereins fiir Sozialpolitik 1872 - 1932, Berlin 1939, S. 116 .

1*



4 BegriiBungsansprache

3. Mit Arbeitstagungen wie dieser wird immer auch eine forschungs-
politische Absicht verfolgt: Die behandelten Probleme sollen in das
Blickfeld einer groBeren Zahl von Wirtschafts- und Sozialwissenschaft-
lern gerickt werden. Dem ausgewihlten Tagungsthema soll dadurch
Gewicht zugemessen werden. Es sollen Anreize zu seiner verstédrkten
Behandlung in Forschung und Lehre geschaffen werden.

4. Diese vom Verein fiir Socialpolitik verfolgte Absicht erscheint
bereits heute verwirklicht. Der Zulauf zur Tagung iibertrifft alle
Prognosen. Nahezu 450 Teilnehmer haben sich angemeldet, um mit den
40 Referenten in den 13 Arbeitskreisen zu arbeiten. So erfreulich diese
Resonanz ist, so sehr erschwert die hohe Teilnehmerzahl die erhoffte
intensive, und das heit von allen getragene Diskussion. Einzelne
Arbeitskreise sind iiberfiillt, besonders der Arbeitskreis 3 mit rund 180
und die Arbeitskreise 8 und 12 mit jeweils etwa 150 Teilnehmern.

5. Die Resonanz, welche diese Tagung bisher gefunden hat, be-
schrinkt sich keineswegs auf einige, wenige Zweige der Wirtschafts-
wissenschaft. Es sind — wie die Anmeldungen zeigen — Vertreter der
Praxis — der Wirtschaft, der Verwaltung, der Politik — ebenso nach
Mannheim gekommen, wie Wissenschaftler, die sich an Universitidten
und Instituten mit der reinen Theorie, mit der angewandten Theorie
und der Okonometrie, mit der Wirtschaftspolitik, mit der Finanzwis-
senschaft, mit der Betriebswirtschaftslehre, mit der Politologie und
mit der Soziologie befassen. Auch ist festzustellen, da8 sich das Alter
der Teilnehmer iiber die ganze Lebensspanne verteilt. Einerseits haben
wir Studenten und sehr junge Assistenten unter uns, andererseits wird
uns ein von allen verehrter Kollege im Alter von 92 Jahren mit seinem
Rat unterstiitzen. Darauf freuen wir uns, lieber Herr Waffenschmidt.

6. Warum wird diese Arbeitstagung von so vielen fiir so wichtig
empfunden? Mir scheint, weil die meisten von uns Fragen mit hierher
gebracht haben, die als bedringend empfunden werden. Es ist niitzlich,
die wichtigsten dieser die Tagungsteilnehmer bewegenden Fragen zu
kennen, bevor wir mit unserer Arbeit beginnen, und zwar aus zwei
Griinden. Einmal wird es dann mdéglich sein, sich besser auf die Arbeit
einzustellen, die vor uns liegt; denn diese Fragen werden die Diskus-
sionen prigen. Zum anderen erwichst aus diesen Fragen die Erwar-
tungshaltung der Teilnehmer, von der wiederum die individuelle
Erfolgsbeurteilung der Tagung abhingt.

7. Gespriche mit einer gréBeren Zahl von Kollegen haben gezeigt,
daB wir uns mutmaBlich auf fiinf groBe Fragen einzustellen haben.

Die erste Frage ist die Faktenfrage.



BegriiBungsansprache 5

Ein Schiiler von Erich Schneider hat sie mit den viel zitierten Worten
seines Lehrers wie folgt formuliert: ,Ist der kalte Stern der Knapp-
heit, unter dem wir alle leben, noch kilter geworden; miissen wir
befiirchten zu erfrieren?*

Anders gewendet: ,Ist bei erschopfbaren Ressourcen iiberhaupt ein
dauerhafter Mangel eingetreten, der als dramatisch, als kritisch zu
bezeichnen wéire?“

In diese letzte Fassung ist das Wortchen ,iiberhaupt” eingefiigt.
Es deutet auf Zweifel an der Existenz einer kritischen Mangellage hin.
Vielfach wird n#mlich zuriickgefragt. ob das, was als dramatischer
Mangel ausgegeben wird, nicht vielmehr eine voriibergehende Er-
scheinung sei, Ausdruck lediglich einer momentanen Anpassungsiiber-
forderung, die zu Beginn des Zeitalters der Substitutionen, in das wir
gerade eingetreten seien, nicht besonders kritisch bewertet werden
diirfte.

8. Die zweite Frage ist die ethische Frage.

~Werden sich Okonomen mehr als bisher ethischen Fragen zuwenden
und dabei die ihrem Fach gezogenen Grenzen erweitern miissen?“

Mit Hilfe eines von Okun? gewihlten Buchtitels 148t sich die Frage
anders stellen. ,,Werden Okonomen dem Element ,equity’ in dem die
Gesellschaftspolitik der néchsten Dekaden mutmaflich beherrschenden
,big tradeoff between equity and efficiency’ mehr Aufmerksamkeit
widmen miissen als bisher und dabei auf die Hilfe der Philosophie,
gegebenenfalls sogar der Theologie angewiesen sein?“ Diese Frage
zielt nicht nur auf den intergenerativen Konflikt ab, der angesichts
erschopfbarer Ressourcen bestehen koénnte, und auf den zu seiner
Losung erforderlichen intergenerativen Wohlfahrtsvergleich. Sie um-
faBBt auch den sich angesichts der Rohstoffknappheit verschirfenden
Nord-Siid-Konflikt und das Problem, daf Entwicklungsldnder in eine
zunehmende Abhéngigkeit von den Industrienationen geraten wiirden,
wenn — wie abzusehen ist — die Losung des Energieproblems und
des Rohstoffproblems eine massive Kapitalbildung erfordert, zu der
die meisten Entwicklungsliander kaum fihig sein diirften. Auch der
zu befiirchtende Riickfall der sog. Vierten Welt in der internationalen
Einkommenshierarchie und die im Kern ethische Problematik des be-
sonders auf der Seerechtskonferenz viel diskutierten Konzepts ,,com-
mon heritage of mankind“ sind dieser zweiten Frage zuzuordnen.
SchlieBlich konnte man ihr auch einige der mit der Entstehung von
windfall profits verbundenen Aspekte zurechnen.

2 Arthur M. Okun, Equality and Efficiency. The Big Tradeoff, Washington
1975.
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9. Die dritte Frage ist an die Theorie gerichtet.

LBedarf es des Ausbaus oder einer Erneuerung der vorherrschenden
Allokationstheorie?“

Zum einen geht es dabei um die Ermittlung der Ressourcenpreise,
die einen effizienten Abbau der erschopfbaren Lagerstdtten tiber die
Zeit hin garantieren wiirden, und dies angesichts aller Unsicherheiten
hinsichtlich der Erschopfung der Lagerstdtten und hinsichtlich des
Zeitpunkts, in dem ,backstop technologies“ eingesetzt werden, zum
anderen um die Befiirchtung, die wichtigsten Lehrsédtze der allgemeinen
Allokationstheorie und der Theorie des optimalen Wachstums wiirden
teilweise ihre Giiltigkeit verlieren, wenn in den Modellen von der
hdufig implizit gemachten Voraussetzung abgeriickt wiirde, daB die
betreffenden Giiter stets neu mit Hilfe nahezu unerschépfbarer Res-
sourcen produziert werden kdnnten.

10. Die vierte Frage wendet sich an die Wirtschaftspolitik und ist
deshalb besonders wichtig, weil der Verein wihrend seiner {iber hun-
dertjdhrigen Geschichte immer auch, ja in besonderem MaBe versucht
hat, die Gesetzgebung zu beeinflussen. Auf den kiirzesten Nenner ge-
bracht lautet sie: ,Staat oder Markt?“ Wird der dezentrale Entschei-
dungsprozel des Marktes das mit erschopfbaren Ressourcen verbun-
dene Knappheitsproblem optimal lésen kénnen oder bedarf es weit-
gehender staatlicher Eingriffe? Mit dieser Fragestellung wird bei den
von mir befragten Kollegen nicht der Aspekt einer Wachstumsbegren-
zung verbunden. Um es mit Ridker? zu formulieren: “To grow or not
to grow that’s not the relevant question.” Vielmehr geht es um Pro-
bleme der Informationsgewinnung und -verarbeitung, um die Bewil-
tigung von Unsicherheiten, um die mogliche Diskrepanz zwischen dem
Zeithorizont von Wirtschaftssubjekten einerseits und dem Zeitbedarf
von Investitionen, Anpassungsprozessen und Innovationen andererseits,
und um die Méglichkeiten, die erforderliche Kapitalakkumulation
sicherzustellen. Fiir die meisten sind dies bange Fragen, bei einigen
schwingt insgeheim die Hoffnung mit, daBl nun anbreche ein goldenes
Zeitalter fiir Okonomen, die — weil sie sich berufsmiBig und wissen-
schaftlich mit Knappheit befassen — mehr Reputation als Fachleute
im Umgang mit Knappheit gewinnen und hoch bezahlte Beschiftigung
finden wiirden.

3 R. G. Ridker, To Grow or Not to Grow: That’s Not the Relevant Question,
in: Science, Vol. 182 (1973), S.1315 - 1318.
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11. Mit der politicchen Machtfrage, der flinften und der letzten
Frage, welche die Tagungsteilnehmer zu bewegen scheint, wird diese
Hoffnung wieder etwas getriibt. ,Ist das Rohstoffproblem iiberhaupt
noch eine ausschlieBliche Angelegenheit der Okonomen?*

Man erinnert daran, daB einigen Lindern dank ihres Rohstoffreich-
tums eine Wirtschaftsmacht zugewachsen sei, die sie politisch niitzten.
Teilweise aus politischen Griinden wiirde der Zugang zu den Rohstoff-
quellen dieser Linder versperrt; einige Preisausschlige auf dem Welt-
6lmarkt lieBen sich eher politisch denn 6konomisch erkldren. Zur Siche-
rung der Rohstoffversorgung bediirfe es mehr des Geschicks von
Politikern oder gar eines S#belrasselns, nicht so sehr der Anpassungs-
fihigkeit der Marktteilnehmer und des Rates kundiger Okonomen.
McKie* wird zitiert, der Ansitze zu einer ,Political Economy of World
Petroleum“ entwickelt hat. Brauchen wir eine solche Politische Okono-
mie erschépfbarer Ressourcen?

12. Meine Damen und Herren, dies sind die groBen Fragen, welche
die meisten Tagungsteilnehmer auf dem Herzen zu haben scheinen.
Sie sind schwierig; wir werden sie nicht vollstindig und iiberzeugend
beantworten konnen. Doch hoffe ich, daB wir zu wichtigen Teilant-
worten vordringen werden, daB wir der Wissenschaft, der wir alle
dienen, wichtige Impulse geben kénnen, und daB die praktische Wirt-
schaftspolitik von uns Hilfe erfahren wird. Daran eifrig mitzuarbeiten,
fordere ich Sie alle auf.

4 James W. McKie, The Political Economy of World Petroleum, in: The
American Economic Review, Papers and Proceedings, Vol. LXIV (May 1974),
S.51-57.
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Die Knappheitsthese —
Begriindete Vermutungen oder vermutete Fakten?*

Von Erich Streissler, Wien

L. Einleitung und theoriegeschichtlicher Uberblick

»Als ich mir heute morgen in der Badewanne iberlegte, was ich
Ihnen hier erzdhlen werde® — so hitte 1979 nicht einmal Werner
Sombart! einen Vortrag iber Knappheit begonnen. Denn gerade Bade-
wasser zdhlt nunmehr zu den besonders knapp gewordenen Giitern;
und wer im Zuhérer die Vorstellung des wohligen Suhlens in der
Wanne heraufbeschwort, riskiert schon fast, als Umweltschinder ge-
brandmarkt zu werden.

Die Wirtschaftstheorie des Badewassers — und nicht nur dieses sich
verknappenden &konomischen Gutes — hat den Begriinder der Oster-
reichischen Schule, Carl Menger, tief bewegt. ,Mit der wachsenden
Cultur (haben) die nicht 6konomischen Giiter die Tendenz, den 6ko-
nomischen Charakter anzunehmen, und zwar hauptséchlich (!) deshalb,
weil ... der menschliche Bedarf ... mit der Culturentwicklung sich
steigert. Tritt noch die Verminderung der verfiigbaren Quantitit jener
Giiter, die bisher den nichtékonomischen Charakter aufwiesen, hin-
zu ..., so ist nichts natiirlicher, als daf} Giliter, deren verfiighare Quan-
titat auf einer frithern Culturstufe den Bedarf weit iiberragte ..., im
Laufe der Zeit zu 6konomischen werden?.“

Verknappung ist also, so konnen wir Menger zusammenfassen, das
»Natiirlichste* auf der Welt, Verknappung ist Kulturgesetz; was frei-
lich noch lange nicht heifit, daf} alle Knappheit kulturgeschaffen sei
oder Knappheiten mit der Kultur in irgendwelcher einfach beschreib-
baren Weise fortschreiten.

Lehrreich ist auch Mengers Akzentsetzung zur Verknappung. Eine
im engeren Sinne Gkonomische Knappheit, diejenige Knappheit, die

* Ich bin M. Landesmann fiir kritische Anregungen dankbar.

1 So soll er namlich in der miindlichen Version seinen berithmten und
natiirlich bis ins letzte Detail ausgefeilten Vortrag vor dem Verein 1928,
»Die Wandlungen des Kapitalismus®, Schriften des Vereins fiir Socialpolitik,
Bd. 175, Miinchen und Leipzig 1929, S. 23 ff., begonnen haben.

2 C. Menger, Grundsédtze der Volkswirthschaftslehre, Wien 1871, S.62 £,
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Okonomen primir beschreiben, das ist eine solche, die relativ kontinu-
ierlich, die relativ vorhersehbar auftritt, ist vor allem nachfragebedingt,
viel weniger Ausdruck versiegenden Angebotes. Als die Umweltbe-
lastung an objektiven Mafistiben gemessen bereits schon wieder ab-
nahm, schwoll der Schrei nach reiner Umwelt, nach Lebensqualitit
zu hochster Lautstirke. Mit steigendem Einkommen waren es die An-
spriiche? an die Umwelt, die explodierten, nicht die letale Verschmut-
zung. Die groBere Wahrscheinlichkeit nachfragebedingter partieller
Verknappungen im Wirtschaftswachstum ergibt sich einfach schon
daraus, daf Einkommenselastizititen der Nachfrage eine weit gréBere
Streuungsbreite aufweisen als Niveauelastizititen oder partielle Pro-
duktionselastizitdten?.

Aber wir greifen vor. Durchdenken wir erst noch den Titel unseres
Vortrages: Die Knappheitsthese — begriindete Vermutungen oder ver-
mutete Fakten? Meine erste Antwort auf diese Frage lautet: zunichst
einmal weder — noch. Knappheit ist zunéchst einmal das grofe a priori
unserer Wissenschaft, konstitutive Grundvoraussetzung unseres Den-
kens, mit dem nur aus ihr begriindbaren Tausch, eine der beiden Sdulen
jedes 6konomischen Theoretisierens.

Nur knappe, nur — wie wir eben sagen — 6konomische Giiter sind
Gegenstand wirtschaftswissenschaftlichen Denkens. So wie null oder
unendlich Grenzfille positiver Zahlen sind, so sind uns einerseits freie
Giiter nur als Grenzfélle faflbar, als Grenzfille, fiir die die meisten
mathematisch formulierten Skonomischen Gesetze nicht mehr gelten,
weil freie Giiter einen Preis von null haben, weil ihre verfiighare
Menge, auch wenn sie es objektiv nicht ist, den planenden Wirtschafts-
subjekten ohne Fehlergefahr unendlich grof3 erscheinen kann. Anderer-
seits pafit die Vorstellung schlechthin unerhiltlicher Giiter, Giiter also
mit einem Preis von unendlich, auch nicht in 6konomische Denk-
schemata. Okonomie ist die Wissenschaft strikt positiver, aber endlicher
Knappheit.

3 A. C. Fisher, J. V. Krutilla und C. J. Cicchetti, Economics of Environ-
mental Preservation: A Theoretical and Empirical Analysis, in: American
Economic Review, Vol. LXII (1972), S.605 ff.,, deutsch (Die Erhaltung der
natiirlichen Umwelt: eine theoretische und empirische Untersuchung) in:
H. Siebert (Hrsg.), Umwelt und wirtschaftliche Entwicklung, Darmstadt
1979, S.249 ff, weisen S.258 obendrein darauf hin: ,Steigendes Bildungs-
niveau, das mit einer zunehmenden Priferenz verbunden ist, die Freizeit
in der natlirlichen Umwelt zu verbringen, ist ebenfalls eine Ursache fiir eine
schnell wachsende Nachfrage.*

4 Einkommenselastizitaten der Nachfrage reichen vom negativen Bereich
bis zu positiven Werten von 2, 3, ja 6; Niveauelastizititen koénnen bei
rationaler Produktion nicht kleiner als null sein und reichen bestenfalls
bis etwa 1,5; partielle Produktionselastizititen sind auf den Bereich 0 bis 1
beschrinkt.
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Die Nationalskonomie teilt Knappheit als konstitutive Grundvoraus-
setzung mit der Rechtswissenschaft, zumal dem Zivilrecht, womit
Knappheit sich auch als Klammer der leider immer mehr verloren-
gehenden Einheit der Rechts- und Staatswissenschaften® entpuppt. Nur
das mythische goldene Zeitalter ist ebenso wirtschafts- wie rechtlos.
Um nochmals Menger zu zitieren: , Es haben demnach die menschliche
Wirthschaft und das Eigenthum (!) einen gemeinsamen wirtschaftlichen
Ursprung, denn beide haben ihren letzten Grund darin, dafl es Giiter
gibt, deren verfiighare Quantitit geringer ist, als der Bedarf der Men-
schen$.“ Marshall kommt bezeichnenderweise ohne den Begriff der
Knappheit aus und ersetzt ihn durch ,private property“?.

Damit ist Knappheit als konstitutiver Gedanke aber auch in den
Augen mancher als Erbiibel typisch ,biirgerlichen 6konomischen Klas-
senridsonnements decouvriert. Biirgerliche Okonomie, so betonen gerne
meine hochzuverehrenden studentischen Herren und Meister, zeichne
sich vor allem durch eine Knappheit des Erkldrungsinhaltes aus. Durch
die ,Produktion von Erklarungsknappheit®, durch das ,Mérchen von
der volkswirtschaftlichen Knappheit der Giiter“® richte sie den den-
kenden Menschen so zu, daf er nicht mehr erkennen kénne: In Wahr-
heit ist alle Knappheit letztlich nur Ergebnis gesellschaftlicher Fehl-
organisation! Indem die biirgerliche Okonomie von der Knappheit aus-
gehe, rechtfertige sie einerseits diese verwerfliche Knappheit, besser
Mangel, schaffende Gesellschaft; andererseits verenge sie unzuléssiger-
weise ihre Sicht und mache es unmdoglich, einen Beitrag zu leisten zu
einer herrschaftsfreien, zu einer rationalen, zu einer jede Knappheit
iiberwindenden Gesellschaft.

Durch Generationen haben Okonomen solche, die meinen, es be-
diirfe lediglich relativ geringfiigiger sozialer Reformen, um Knappheit
ein fiir alle Male obsolet zu machen, als Utopisten aus der Gemeinde
ernst zu nehmender Wissenschaftler herausdefiniert. Wollen wir jedoch
nicht diesen billigen Weg gehen, sondern, heutiger wissenschaftspoli-
tischer Mitbestimmung entsprechend, auf diese Vorstellungen niher
eingehen.

Sicher nicht von der Gesellschaft geschaffen, sondern dem Menschen
seinem Wesen nach vorgegeben, in der conditio humana begriindet und
zu den letzten Daseinsfragen menschlichen Lebens hinfiihrend, ist die

5 Siehe: Zur Einheit der Rechts- und Staatswissenschaften, Herausgegeben
von der Rechts- und Staatswissenschaftlichen Fakultit der Universitit
Freiburg/Br., Karlsruhe 1967.

6 C. Menger, a.a.0., S.56.

7 A. Marshall, Principles of Political Economy, London 1890, 8. Aufl. 1920,
Variorum Edition, C. W. Guillebaud (Hrsg.), 1961, Kap. 1I/2, S. 56.

8 Zitiert aus: ,Der Rote Borsenkrach“, Wien 1978, Nr. 3, S. 3 ff.
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Knappheit der jedem einzelnen Menschen verfiigbaren Zeit. Zeit die
6konomische Grundknappheit zu nennen, das sei ,eine Trivialitét®,
habe ich noch heute den abschitzigen Einwurf einer unverfroren kriti-
sierenden Studentin im Ohr, vor deren geistigem Auge im Optimismus
der Jugend sich wohl noch ein subjektiv unbeschrinkter Zeithorizont
erstreckte. Aber menschliche Zeit als 6konomische Grundknappheit
herausstreichen, ist leider keine Trivialitit; und zwar aus zwei Griin-
den, einem ontologischen und einem dogmenhistorischen. Ontologisch
wird dem Menschen im Laufe seines Lebens die Knappheit seiner Zeit
mehr und mehr bewuBt; und dogmenhistorisch ist gerade die knapp
bemessene Lebensspanne des Menschen die Grundknappheit, von der
die Nationalgkonomie ihren Ursprung nahm. Sie ist ja eine vor allem
englische Wissenschaft, eine Sikularisation puritanischer Theologie des
17. Jahrhunderts. Und es war gerade die Knappheit der Zeit, die der
Puritanismus immer wieder betonte, aus der er die Notwendigkeit zu
rationalem Handeln und zu 6konomischer Vorsorge ableitete®. An der
Wiege der Nationalékonomie steht das Gleichnis von den sieben torich-
ten und sieben klugen Jungfrauen, die den Bréautigam mit ihren bren-
nenden Ollampen erwarten; den térichten Jungfrauen geht die Zeit
wie das Ol aus; was fiir ein doppelt passendes Symbol unserer Gegen-
wart!

Der Begriff der Knappheit hat die Nationalokonomie somit von ihrer
Geburtsstunde an geprégt; er hat sie nicht erst, wie man voreilig
schlieBen konnte, von der Klassik an bestimmt, als Malthus durch
Weckung der Furcht vor dem Massenelend des Hungers, durch Be-
schwdrung von ,misery and vice“!® als unverbesserlichem Los der
Menschenmehrheit unsere Wissenschaft zur ,dismal science“ absacken
lieB; und er hat unserer Wissenschaft erst recht nicht erst seit der
Neoklassik als Fundament gedient, die den Knappheitsgedanken frei-
lich besonders intensiv zur Begriindung individueller Rationalitdt und
als Angelpunkt ihrer ganzen Preistheorie bemiihte.

Als die groBe englische Wirtschaftskrise der 20er Jahre — des
17. Jahrhunderts — ein plotzliches Aufblithen einer ersten 6konomi-
schen Fachliteratur!! brachte!?, tritt uns bereits die Definition entgegen,

9 “God hath given to man reason for this use, that he should first consider,
then choose, then put into execution; and it is a preposterous and brutish
thing to fix or fall upon any weighty business ... without first pondering
it in the balance of sound reason. It is an irrational act, and therefore not
fit for a rational creature”, lautet eine Grundpredigt der NationalSkonomie.
Siehe Richard Steele, The Tradesman's Calling, 1684. Zitiert nach R. H.
Tawney, Religion and the Rise of Capitalism, 1926, S. 240 - 242.

10 R, Malthus, An Essay on the Principle of Population, As it Affects the
Future Improvement of Society, London 1798, Ausgabe Pelican, Harmonds-
worth 1970, A. Flew (Hrsg.), Kap.VII, S.119: “The actual population (is)
kept equal to the means of subsistence by misery and vice.”
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Giiterwerte wiirden ganz allgemein (und nicht nur, wie immer schon
festgehalten, in speziellen Féllen) bestimmt durch!® ,plenty or scarcity
of commodities, their use or non-use“!4. Als Ungleichgewichtstheorie
kennzeichnet den ganzen Merkantilismus von Mun bis Steuart — von
Auflenseitern wie Petty oder Locke einmal abgesehen — eine Angebots-
Nachfragetheorie der Preise, also eine reine Knappheitstheorie. Das
merkantilistische Denken ist weiters geprigt von einer makroékono-
mischen Knappheit, der Knappheit der gesamtwirtschaftlichen Nach-
frage im allgemeinen!® und der Knappheit der weltwirtschaftlichen
AuBenhandelsnachfrage im besonderen, wobei die AuBenhandelsnach-
frage allein deswegen im Vordergrund der merkantilistischen Betrach-
tungen steht, weil sie es vorwiegend ist, die fiir das einzelne Land nicht
hingenommen werden muf}, sondern wirtschaftspolitisch beeinflufibar
erscheint: Nationalgkonomie beginnt als Rezeptkasten fiir den Kampf
um einen knappen AuBlenhandelskuchen. Die Knappheit der gesamt-
wirtschaftlichen Nachfrage ist nach der Zeit also die zweite groBe
Knappheit, die iiber den Horizont unserer Wissenschaft tritt.

Der Merkantilismus kannte somit bereits zwei genau genommen
vollig verschiedene Knappheitsbegriffe. Lange noch vor den vermute-
ten Fakten zur Knappheit werden wir uns, wie sich erweist, durch

11 Sjehe neuerdings insbesondere J. O. Appleby, Economic Thought and
Ideology in Seventeenth-Century England, Princeton, N.J., 1978. Sie betont
(S. 26): “It is the differentiation of things economic from their social context
that truly distinguishes the writers of the so called mercantilist period”;
und (S.21): “By the time the merchants and policy makers ... turned over
their field to the Scottish philosophers the foundations for classical economic
thought had already been laid ... the idea of inexorable economic laws
had been accepted ... The quantitative properties of people, land, and
movable goods had found a common denominator. Abstractions describing
commercial transactions had become more real in men’s discourse than
the tactile and concrete context in which they happened.”

12 Paradigmatisch wurde diese Literatur zusammengefait in Thomas Mun,
England’s Treasure by Forraign Trade — or the Ballance of Forraign Trade
is the Rule of Our Treasure, London 1664, geschrieben 1623. J. A. Appleby,
a.a.0., S. 41, sagt mit Recht: “Mun created a paradigm.”

13 Edward Misselden, 1623; zitiert nach J. A. Appleby, a.a.0., S.45. Man
beachte den Akzent des Zitates auf der Nachfrage!

14 Ganz &hnlich lautet die Definition von Ricardo: “Possessing utility,
commodities derive their exchangeable value from two sources: from their
scarcity, and from the quantity of labour required to obtain them.” Siehe
D. Ricardo, On the Principles of Political Economy and Taxation, London
1817, 3. Aufl. 1821, Ausgabe: The Works and Correspondence of David Ricardo,
P. Sraffa (Hrsg. unter Mitarbeit von M. Dobb), Bd. I., Cambridge 1970, Kap. I/
1, S.12,

15 Am deutlichsten, aber eben auch nur am deutlichsten bei B. Mandeville,
The Fable of the Bees: or Private Vices, Publick Benefits, London 1714
6. Aufl. 1732 (Erstfassung , The Grumbling Hive“ 1705). Auf ihn hat bekannt-
lich Keynes besonders hingewiesen (J. M.Keynes, The General Theory of
Employment, Interest and Money, London 1936, S. 359 ff.); obwohl seinem
Denken in Wahrheit Sir James Steuart viel ndher gestanden wire.
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einen — zumindestens fir mich unvermuteten — und keineswegs
knappen Begriffswirrwarr von Knappheitsbegriffen hindurchwiihlen
miissen. In seiner Preistheorie verwendet der Merkantilismus einen
relativen Knappheitsbegriff: Giter sind mehr oder weniger knapp,
und dementsprechend ist ihr Preis héher oder niedriger. Zur handliche-
ren Darstellung werde ich diese Knappheit R-Knappheit, R fir relative
Knappheit, nennen. In seiner Beschreibung der festen und eher — im
Vergleich zum Arbeitskriftepotential — zu geringen gesamtwirtschaft-
lichen Nachfrage spricht er hingegen von einer Schranke fiir alle
Gesellschaftsglieder, einer globalen oder absoluten Knappheit. Diese
werde ich in Zukunft A-Knappheit fiir absolute Knappheit nennen'é.

Die Klassik ilibernahm, besonders ausgeprigt bei Ricardo, die R-
Knappheitsvorstellung des Merkantilismus; aber sie &nderte den Inhalt
der A-Knappheit grundlegend ab: Seit Malthus sieht die Welt ihre
zentrale A-Knappheit nicht mehr in der Zeit oder in der gesamtwirt-
schaftlichen Nachfrage, sondern in der Knappheit an Nahrungsmitteln,
somit in der Knappheit einer bestimmten oder aller natiirlichen Res-
sourcen, mit einem Wort also in einer globalen Angebotsknappheit.
Daly faBt diese doppelte Sicht der Klassik treffend zusammen!’: “Rela-
tive (or ‘Ricardian’) scarcity refers to the scarcity of a particular
resource relative to another resource or to a lower quality of the same
resource. Absolute (or ,Malthusian’) scarcity refers to the scarcity of
all resources in general, relative to population and per capita con-
sumption levels. The solution fo relative scarcity is substitution. Abso-
lute scarcity assumes that all economical substitutions are made so
that the total burden of absolute scarcity is minimized but still exists
and may increase.” Und Daly schliet, mit dem Hinweis auf Barnett
und Morse, denen er seine Begriffe entlehnt: “Orthodox economic
theory has assumed that all scarcity is relative.” Stark iiberspitzt
koénnte man die klassische Position wie folgt charakterisieren: Beziig-
lich der R-Knappheit, da braucht man nichts zu machen, denn da regelt
alles der Markt; beziiglich der A-Knappheit hingegen — wenn und
soweit sie iiberhaupt existiert — da kann man nichts machen: Hier
liegen die Grenzen jeder Wirtschaftspolitik. Niemandem ist es mog-

18 In dieser Begriffsfassung folge ich Daly (siehe FN 17) und dieser in etwa
J. J. Barnett und C. Morse, Scarcity and Growth, The Economics of Natural
Resource Availability, Baltimore 1963. Barnett und Morse verstehen freilich
unter Ricardianischer Knappheit etwas leicht anderes, als hier unter ,re-
lativer“; namlich globale abnehmende Ertrdge anstelle einer absoluten
Grenze. Siehe S.63: “There seems always to be for Ricardo a resort to
additional, if lower quality recources.”

17 H. E. Daly, The Economics of the Steady State, in: American Economic
Review, Papers and Proceedings, Vol. LXIV (1974), S. 15 {f.; hier S. 17. Daly
zitiert Barnett und Morse (a.a.0., S. 11): ,Nature imposes particular scarcities,
not an inescapable general scarcity®.
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lich, die knécherne Hand absoluter Knappheit zur Seite zu schieben.
Damit ist fiir die Tagesarbeit des Okonomen der merkwiirdige Zustand
geschaffen: So fundamental Knappheit fiir sein gesamtes Denken letzt-
lich ist, so redet er doch kaum von ihr. Ja teilweise vergiBt, teilweise
verdriingt der Okonom nicht selten Knappheit. Nicht unbezeichnend
ist es, dafli das Handwérterbuch der Staatswissenschaften in allen Auf-
lagen und das neue Handworterbuch der Wirtschaftswissenschaft kei-
nen Artikel zu Knappheit aufweisen, wihrend das Handwdrterbuch
der Sozialwissenschaften unter dem Stichwort Knapp den Okonomen
nur mit Georg Friedrich vertraut macht. Untereinander erwihnen
Okonomen Knappheit kaum; wenn sie von ihr reden, dann vor allem,
um den Vertretern anderer Disziplinen zu erkldren, wie Okonomen
liber die gesellschaftliche Welt zu denken pflegen.

DaB die dominierende englische Okonomie des 19. Jahrhunderts oder
auch nur die orthodoxe Klassik Knappheitsprobleme schén siuberlich
geistig verrdumten und somit vergaflen, ist freilich, wie ich sagte, eine
doch recht iberspitzte Darstellung. Kein geringerer als Jevons hat sein
erstes mafigebliches Werk der ,,Coal Question“ gewidmet!® und darin
Probleme einer gesamtwirtschaftlichen Energieverknappung unter-
sucht. Und auch die moderne Umweltkampagne hat zumal in den
40er Jahren des englischen 19. Jahrhunderts groBe Vorbilder. Den ge-
meinen Mann mag es dabei mehr beunruhigt haben, daB das Trink-
wasser mancher englischer Stidte dem Vernehmen nach bereits braun
gefirbt war durch eingesickerte menschliche Fikalpartikel!®. Die poli-
tische Offentlichkeit wurde hingegen vielleicht noch eher aufgeriittelt
durch die schreckliche Vorstellung, daB englische Seen nicht mehr von
der Reinheit sein konnten, dal Koénigin Viktoria getrost in ihnen hitte

18 W. S. Jevons, The Coal Question, London und Cambridge 1865, 2. Aufl.
1866. Das Werk selbst war mir nicht verfiigbar. Die Encyclopaedia of the
Social Sciences, Bd. VIII., New York 1932, Artikel Jevons, William Stanley
(von Jevons, H. Stanley), S.389 ff., sagt hieriiber: (It) “led to the appoint-
ment of a royal commission to report on available coal reserves. His
argument, which has been much misunderstood, was that although the
actual exhaustion of its coal seams was a remote contingency Great Britain
must suffer at no distant date from the increased cost of mining coal at great
depths and from the competition of coal ... in Europe and America ... which
could be cheaply mined”.

1% Siehe G. M. Young, Portrait of an Age, London etc. 1936, 2. Aufl. 1953,
Oxford 1960, S.23. 1842 kam das viel beachtete ,Blue Book“ iiber die
»Sanitary Condition of the Labouring Population of Great Britain“ heraus.
G. Kitson Clark, The Making of Victorian England, London 1962, sagt S.79:
“Water and sanitation were often not provided at all and where they were
provided there was often a judicious mingling of cesspools and wells with
an occasional overstocked graveyard or active slaughter house to add to
the richness of the mixture. Where the water for the town was drawn from
rivers or streams they were often rivers and streams into which sewage
and waste products were continually poured.”
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baden konnen. Nicht, daf iiberliefert ist, Konigin Viktoria hétte tat-
séchlich je in einem englischen See zu baden versucht oder auch nur
in der Offentlichkeit je in etwas anderem gebadet als in der verehren-
den Zuneigung Ihrer Untertanen; aber zumindestens die Moglichkeit,
in ihren Seen ohne Abscheu zu baden, muBte Ihr doch erhalten blei-
ben?°!

Vor einem deutschen 6konomischen Publikum, von dem ich anneh-
men kann, dafl es von Neoklassik eher zu viel als zu wenig mitbekom-
men hat, kann ich mich zu den Knappheitsvorstellungen der Neoklassik
kurz fassen. Es geniigt vielleicht liberhaupt darauf hinzuweisen, daB3
seit Lord Robbins Knappheit zum Schliisselbegriff der Definition der
Wirtschaftswissenschaft schlechthin wird: “Economics is the science
which studies human behaviour as a relationship between ends and
scarce means which have alternative uses?.” Diese Definition stammt
ubrigens nicht von Robbins, sondern, wie dieser selbst betont, aus der
Osterreichischen Schule??. Ein Blick in das Handwérterbuch der Staats-
wissenschaften zeigt?, daB dies die giéngige Definition** gerade im
deutschen Sprachraum in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts ist.

20 Eine solche Mdoglichkeit nennt der Okonom ein ,option right“. J. V.
Krutilla, Conservation Reconsidered, in: American Economic Review,
Vol. LVII (1967), S.777ff., beklagt S.780f., da solche wertvolle, aber vage
Zukunftsoptionen wegen des Schwarzfahrerproblems nur selten sich markt-
maiBig ausdriicken und daher in Umweltentscheidungen unterreprésentiert
beriicksichtigt werden.

21 I,. Robbins, An Essay on the Nature and Significance of Economic
Science, London 1932, 2. Aufl. 1937, Nachdr. 1949, S. 16.

22 Siehe L. Robbins, a.a.0., FN 2, S.14, FN 1, S. 16. Robbins nennt zurecht
— nach Menger — zumal L. Schonfeld, Grenznutzen und Wirtschaftsrech-
nung, Wien 1924, S.1 und H. Mayer, Untersuchung zu dem Grundgesetz der
wirtschaftlichen Wertrechnung, in: Zeitschrift fiir Volkswirtschaft und So-
zialpolitik, Bd. II (1922), S.1 ff,, hier S.41{.

28 Handworterbuch der Staatswissenschaften, 4. Auflage, VIIL. Band, Jena
1928, Artikel: ,Volkswirtschaft und Volkswirtschaftslehre* (A. Voigt), S.791:
»2Da nun die Mittel des Wirtschaftens regelmifBig beschrankt oder knapp
sind, die Zwecke hingegen einer beliebigen Ausdehnung nach Zahl und
GroBe fahig sind, wird man mit den Mitteln verniinftigerweise sparsam,
haushalterisch, 6konomisch umgehen, wihrend man die Zwecke nach Mog-
lichkeit zu erweitern und zu vermehren sucht: ... Diesen Grundsatz des
wirtschaftlichen Handelns bezeichnet man als das ékonomische Prinzip.“

24 Mir erscheint freilich diese Definition einerseits zu weit, andrerseits
zu eng. Zu weit, weil sie jedes planmiBige menschliche Handeln einschlieBt,
etwa in der Kriegfithrung und in der Politik. Auch dort ist der Mensch,
weil Mensch, durch Knappheiten beschrinkt, ohne da der Sprachgebrauch
solches Handeln als wirtschaftlich bezeichnen wiirde. Zu eng, weil sie eben
auch nur planmiBiges Handeln umfaBt und damit bereits ex definitione
nicht rationales wirtschaftliches Handeln ausschliefit.
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II. Verschiedene Knappheitsbegriffe

Unser theoriegeschichtlicher Uberblick hat uns belehrt, da Knapp-
heit immer schon ein Grundbegriff 6konomischen Denkens war, lei-
der aber ein hdchst vieldeutiger. Bevor wir in unser Thema weiter
eindringen, werden wir daher kldren miissen, in welchem Sinne wir
von welcher Art der Knappheit sprechen. Ohne Miihe ist es mir
moglich, nicht weniger als zwdélf verschiedene Arten und Sinnbedeu-
tungen von Knappheit zu unterscheiden.

Schon der Merkantilismus, habe ich gezeigt, kannte absolute Knapp-
heit einerseits, relative andererseits. Aber auch innerhalb der absolu-
ten oder A-Knappheit spricht der Okonom von wvier verschiedenen
Dingen, innerhalb der relativen oder R-Knappheit meiner Zzhlung
nach von nicht weniger als sieben.

Al-Knappheit ist die der Zeit, von allen absoluten Knappheiten
fiir den Einzelmenschen wie fiir die Gesellschaft sozusagen ,die absolu-
teste”. Zeit als knappes Gut ist schlechthin unsubstituierbar. Der
medizinische Fortschritt hat freilich die Lebenserwartung des Ein-
zelmenschen erhoht, obwohl er gegenwirtig an einer Grenze ange-
langt zu sein scheint; und auch der Zeitbedarf vieler menschlicher
Tatigkeiten ist sehr stark ,,0konomisiert® worden, insbesondere der
fiir Ortsverdnderungen und Kommunikation. In gewissem, aber eben
auch nur in gewissem Sinne ist also sogar Al-Knappheit der Reduk-
tion durch ,technische Fortschritte zuginglich. In anderem, zum
Beispiel fiir diesen Vortrag zutreffendem Sinn bleibt Zeitknappheit
immer gleich hart.

A2-Knappheit ist die der gesamtwirtschaftlichen Nachfrage relativ
zu den menschlichen und sachlichen Produktionskapazitiaten. Auch sie
ist unsubstituierbar. Im Gegensatz zur Al-Knappheit ist sie jedoch
nicht naturgegeben, sondern durch menschliche Entscheidungen ge-
macht. Immer wieder ist sie auch durch menschliche Entscheidungen
behoben worden, was leider freilich noch lange nicht heifit, daf} wir
sie genau dann beheben kénnen, wenn wir dies wollen: Sonst wiirden
wir sie ja auch nicht so oft als absolute Knappheit empfinden. Eine
progressive Linderung durch technischen Fortschritt ist hier keines-
wegs abzusehen.

A3-Knappheit ist die Malthusianische Angebotsknappheit physischer
Ressourcen und qualitativ hochwertiger Umwelt, an die man heute
vorwiegend wieder denkt, wenn man von ,der Knappheitsthese®
spricht. Aber eine solche mdégliche globale Grenze der Produktion ist,
wie wir noch sehen werden, in gewissem Sinne besonders wenig ab-
solut. Sie ist erstens preisabhingig; denn das AusmaB verwertbarer

2 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 108
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Ressourcen verdndert sich mit den Preisen. Sie ist zweitens in doppel-
ter Weise abhingig vom technischen Fortschritt, technischem Fort-
schritt in der ErschlieBung wie in der Verwendung von Ressourcen.
Und sie ist absolut iiberhaupt nur, wenn in bestimmtem Sinne Sub-
stitutionsmdglichkeiten nicht vorhanden oder doch sehr gering sind?.
Aus allen diesen Griinden gleitet sie auch unmerklich iiber in eine
relative, eine R-Knappheit, so daB, wie gesagt, orthodoxe Okonomen
absolute Knappheit oft génzlich leugnen. Haltbar als A-Knappheit
scheint sie, wie wir zeigen werden, einigermaflen nur flir manche
Aspekte der Umwelt und fiir fossile Energie zu sein.

Bevor wir uns aufatmend den R-Knappheiten zuwenden, gilt es
jedoch noch eine bisher nicht erwihnte, letzte A-Knappheit zu be-
trachten. A4-knapp ist zu jedem Zeitpunkt menschliche Arbeit schlecht-
hin, ebenfalls seit der Klassik und zumal auch in der Gleichgewichts-
theorie des 3. Viertels unseres Jahrhunderts als zentrales unsubstituier-
bares Mittel?® herausgearbeitet: Menschliche Arbeit ist zwar vor allem
Gegenstand technischer Einsparungen; aber andererseits letztlich doch
duBerst schwer substituierbar und auch nur wenig preisabhingig in
der Verfiigbarkeit. Wenn wir die bisherige Geschichte betrachten, so
ist bislang nichts mehr im Preis gestiegen, nichts somit an 6konomi-
schem Mafistab gemessen so knapp geworden wie menschliche Arbeit.
Was, so frage ich Sie, ist wirklich rarer, der Maflschneider oder die
Haushaltshilfe einerseits oder andererseits das viel kommentierte
Erdsl?

Mit diesen anschaulichen, partiellen Beispielen zu einer allgemeinen
Knappheit sind wir eigentlich schon in die Diskussion von R-Knapp-
heiten, von relativen, von partiellen Knappheiten hinlibergeschlittert.
Hier finden wir vom wissenschaftlichen Leiter unserer Tagung die
Definition: , Knappheit (ist) fiir den Okonomen die Diskrepanz von
Nachfrage und Angebot“?’, wobei natiirlich gemeint ist, daB erstere
letztere ilibersteigt, nicht umgekehrt. Ungebildeter Jurist, der ich bin,

25 Siehe P. Dasgupta und G. Heal, The Optimal Depletion of Exhaustible
Resources, in: Review of Economic Studies, Vol. XLI (1974), S.3ff.,, hier
S. 11 ff. Sie halten fiir eine Substitutionselastizitit o fiir natiirliche Res-
sourcen gegen Kapital S. 18 fest: “The case o > 1 is one in which exhaustible
resources are not a fundamental problem, since they are inessential in
production.”

26 Vermehrung der Arbeit im o6konomischen Sinn, d.h. Produktivitits-
steigerung der Arbeit, wird als zentrale Wachstumsursache in neoklassischen
Wachstumsmodellen herausgearbeitet und als Grenze des Wachstums auch
von Kklassischen Modellen akzeptiert. Auch empirische Modelltheoretiker,
z. B. Kindleberger, haben auf die Wichtigkeit des Fehlens von Arbeitseng-
pdssen hingewiesen. Siehe C. P. Kindleberger, Economic Development, New
York etc. 1958, 2. Aufl. 1965, S. 182 f.

27 H. Siebert, Okonomische Theorie der Umwelt, Tiibingen 1978, S. 142.
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scheint mir diese Definition von Professor Siebert sehr verniinftig,
wobei ich freilich, korrumpiert durch langen Umgang mit Okonomen,
drei entscheidende Wortchen hinzufligen wiirde, nimlich ,bei gege-
benem Preissystem“. Diejenigen hingegen von Thnen, die voll ausge-
bildete Okonomen sind, bitte ich, gehérig schockiert zu sein, Wo bleibt
da der Ausgleich von Angebot und Nachfrage auf ,efficient markets”,
hore ich Thren schmerzerfiillten Aufschrei? ,,The economist knows no
shortage, only relative prices“, sagt D. Landes®. ,Comparative prices®,
sagt Ricardo, sind verschieden ,,under different circumstances of plenty
or scarcity“?® der Produktionsfaktoren. Knappheit ist also nichts ande-
res als hohe relative Preise; und weil ,hoch” in einer Struktur ohne
weiteren Anhaltspunkt ein kaum faBbarer Begriff ist, wird er meist
operationalisiert zu zeitlich gesehen steigenden Preisen. Als ersten
relativen Knappheitsbegriff wollen wir daher Rla)-Knappheit, hohe
relative Preise und R1b)-Knappheit, steigende relative Preise fest-
halten; Herrn Sieberts Knappheitsbegriff, Uberschuf der Nachfrage
iiber das Angebot bei gegebenem Preissystem, hingegen kénnen wir
nur die Note R3-Knappheit geben. R1-Knappheit ist ein Gleichgewichts-
begriffs®, Sieberts R3-Knappheit hingegen im walrasianischen Sinne
ein Ungleichgewichtsbegriff, weil er Nichtriumung der Miérkte im-
pliziert.

R-3 nannte ich diesen Ungleichgewichtsbegriff, weil ich unter R-2
noch einen weiteren Gleichgewichtsbegriff behandeln wollte. Ein Gut
mag uns knapp, verknappt erscheinen, obwohl Angebot und Nachfrage

28 D, S. Landes, Technological Change and Development in Western
Europe, 1750 - 1914, The Cambridge Economic History of Europe, Bd. VI,
M. M. Postan und H. J. Habakkuk (Hrsg.), Cambridge 1965, S. 274 {f., hier
S. 345.

28 D. Ricardo, a.a.0., Ausgabe Sraffa 1970, Kapitel I/3, S. 24.

30 Insbesondere US-amerikanische Okonomen scheinen zunehmend iiber-
haupt nur mehr in Gleichgewichten denken zu kénnen (beeinfluBt von der
Irving Fisher Renaissance? Oder ist auch Fisher wieder nur symptomatisch
flir die Gleichgewichtsvorliebe der amerikanischen Kultur?). Sehr typisch
etwa der Diskussionsbeitrag von John R. Meyer in H. J. McMains und
L. Wilcox (Hrsg.), Alternatives for Growth, The Engineering and Economics
of Natural Resource Development, A Conference of the Bureau of Economic
Research, Cambridge, Mass. 1978, S. 79 ff. Er sagt beziiglich der Ressourcen-
verfiigbarkeit S.83: “Most ... physical scientists, particularly biologists and
ecologists, when pursuing these problems seem fo have an affinity for
unstable or degenerative models ... Economists, by contrast, are clearly
much more comfortable (!} with relatively stable and equilibrium-oriented
systems.” Dabei ist G. Winckler, Comments on ,The Long-Run Movement
of the Prices of Exhaustible Resources®, Fifth World Congress of the Inter-
national Economic Association, Tokyo 1977, in: E. Malinvaud (Hrsg.), Eco-
nomic Growth and Resources, Vol. I, London und Basingstoke 1979, S. 113 ff.,
hier S. 114, voll zuzustimmen, wenn er sagt: “The difficulty of an application
of Walrasian modes of thought to the economic questions of resources ...
might be that the area chosen was especially inapt for this type of reason-
ing.” .

as
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bei einem bestimmten Marktpreis durchaus zum Ausgleich kommen;
aber dieser Marktpreis mag uns, gemessen am Konkurrenzpreis, hoch,
zu hoch erscheinen. Bei Erdol decken sich in der Regel durchaus An-
gebot und Nachfrage; dennoch mégen wir in den so ganz und gar das
Gemiit ansprechenden Worten des Sachverstindigenrates ,die unge-
rechtfertigte, weil auf Macht beruhende Umverteilung von Einkommen
... beklagen“3. R2-Knappheit ist also machtbedingte®, monopoloide
Mengenrestriktion.,

Offnen wir hingegen die Pandorabiichse der Ungleichgewichtsbe-
griffe relativer Knappheit, dann quellen uns dieselben gleich biischel-
weise entgegen. Galbraith zum Beispiel spricht von 6ffentlicher Armut
bei privatem UberfluB3®® — andere freilich werden das genau umgekehrt
sehen®. Meine lieben Studenten sprechen von einer verknappenden,
einer Mangel schaffenden Gesellschaft. Das ist alles R4-Knappheit, die
darauf beruht, da8 die Betreffenden das Preissystem, wo es existiert,
oder alternative Zuteilungsmechanismen von Giitern als ungerecht ab-
lehnen. Teilweise, aber nicht ganz, deckt sich damit R5-Knappheit,
Knappheit aufgrund rechtlicher Bezugsschranken, wobei hier stets der
Preismechanismus durch hoheitliche Norm ausgeschaltet ist. Studien-
pliatze etwa sind flir manche Studienzweige in der Bundesrepublik
R5-knapp, weil ein numerus clausus herrscht. Wieder teilweise sich
damit deckend, aber nicht vollkommen, ist das Extrem, R6-Knappheit:
Ein Gut ist fiir jemanden schlechthin unerhdiltlich, hat somit fiir ihn
individuell einen unendlichen Schattenpreis. Das kann, mul3 aber nicht
aufgrund rechtlicher Schranken der Fall sein, wie das Beispiel der
Kreditrationierung®® belegt.

Schliefllich wird von relativer Knappheit noch in einem siebenten
Sinn gesprochen, und zwar weder, wie R1 und R2 als Gleichgewichts-

31 Sachverstindigenrat zur Begutachtung der gesamtwirtschaftlichen Ent-
wicklung, Vollbeschidftigung fiir Morgen, Jahresgutachten 1974/75, Stuttgart
und Mainz, Dezember 1974, S.172. Umgekehrt haben freilich jahrelang die
Entwicklungsldnder die ,Monopolposition“ der Industrielinder zumal be-
ziiglich Investitionsgiitern beklagt.

32 Knappheit und Macht sind {iberhaupt eng miteinander zusammen-
hingende Sachverhalte. ,Die realdkonomische Basis jeder Macht ist eine
Knappheitssituation.“ E. Streissler, Macht oder G6konomisches Gesetz, in:
Wirtschaftspolitische Blitter, Bd. XIV (1967), S. 145 ff,, hier S. 146.

33 J. K. Galbraith, The Affluent Society, London 1958, Kapitel 18, S. 195 ff.;
deutsch: Gesellschaft im UberfluB, Miinchen—Ziirich 1959, S. 267 ff.

34 Siehe etwa W. Engels, Soziale Marktwirtschaft — Verschmiihte Zukunft,
Stuttgart-Degerloch 1972, S. 16 £f., S. 56 ff.

35 Siehe D. M. Jaffee und F. Modigliani, A Theory and Test of Credit
Rationing, in: American Economic Review, Vol. LIX (1969), S.850ff.; E.
Streissler und G. Tichy, Die Transmission monetiarer Impulse liber den
Kreditmarkt, in: W. Ehrlicher und A. Oberhauser (Hrsg.), Probleme der
Geldmengensteuerung, Schriften des Vereins fiir Socialpolitik, N.F., Bd. 99,
Berlin 1978, S. 145 ff., hier S. 155 ff.
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begriff, noch, mangels Marktraumung (zu den tatsdchlichen oder den
als ,richtig”“ empfundenen Zuteilungsmechanismen), wie bei R3 bis R6,
als Ungleichgewichtsbegriff im walrasianischen Sinne. In seiner Wirt-
schaftsgeschichte des englischen 18.Jahrhunderts belehrt uns Ashton:
“In the northern and western parts of England the dearth of coin was
often acute ... much time was spent riding about the country in
search of cash with which to pay wages®.” Oder: Gesetzt den Fall, ich
mochte einen echten alten englischen Cowcreamer kaufen, ein silber-
nes Oberskidnnchen in Form einer Kuh. Ob Angebot und Nachfrage fiir
englische Miinze damals oder fiir Cowcreamers heute in irgendeinem
Sinne einander gleich sind, ist von geringer Bedeutung. Entscheidend
ist fiir R7-Knappheit ein diinner, ein ungeregelter Markt. Knappheit
manifestiert sich hier in hohen Nebenkosten des Erwerbs, zumal in
hohen Suchkosten; und dariiber hinaus in der Ungewifheit des Zeit-
punktes der Versorgung. Dieser Knappheitsbegriff liegt m.E. sehr
vielen populdren Klagen iiber Knappheit zugrunde.

HI. Fakten und Modelle

Elf Knappheitsbegriffe soweit. Wir haben gesehen, Knappheit ist,
um ein bekanntes Wort abzuwandeln, ,a many-splendored thing“.
Meine zweite Antwort auf die Titelfrage lautet daher: Es gibt nicht
eine, sondern fast uniibersehbar viele Knappheitsthesen. Die Knapp-
heitsthese unseres Titels trat in den letzten 15 Jahren beziiglich Um-
welt einerseits, natiirlichen Ressourcen andererseits auf. Haben wir es
hier eher mit begriindeten Vermutungen oder mit vermuteten Fakten
zu tun? Meine dritte Antwort lautet: mit beiden, aber bezliglich ver-
schiedener Dinge.

Vermutete Fakten, das betrifft vor allem die Empirie; und diese hat
sich vorwiegend mit den Knappheiten A3, R3 und R6 beschiftigt, mit
absoluten, globalen Angebotsengpéssen, mit wahrscheinlichen unaus-
geglichenen Nachfragediskrepanzen, mit quantitativer Unerhéltlichkeit.
Es handelt sich hier vorwiegend um Technikerstudien; und Techniker
denken eben in diesen Kategorien A3, R3 und R6. Ndher den wirt-
schaftstheoretischen Arbeiten liegen hingegen von Okonomen stam-
mende empirische Analysen der Preisentwicklung. Begriindete Ver-
mutungen, das kennzeichnet vor allem die 6konomische Theorie. Als
Gleichgewichtstheorie hat diese sich vorwiegend an den Konzepten
Rl und R2 orientiert, an relativ steigenden Preisen der Ressourcen
wegen ihrer Erschopfbarkeit, an monopolartigen Verknappungen und
allem, was mit relativ steigenden Preisen bei Konkurrenz und Monopol

3 T. S. Ashton, The Economic History of England — The 18th Century,
London 1955, S.173.
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zusammenhdngt. Aus Zeitgriinden steht mir nur die Parforcetour
einiger weniger Sidtze offen, um die vermuteten Fakten der Empirie
wie die begriindeten Vermutungen der Theorie zu skizzieren.

Empirisch scheint sich herauszukristallisieren, dal} grundlegend nur
die Ressourcenknappheit der verwertbaren Energie ist, und die grund-
legende Umweltbelastung, einerseits die der Energiegewinnung, z. B.
grofflichige Sonnenspiegel oder unvorhersehbare Kernunfille, ande~
rerseits sozusagen die des Energieabfalles, der Aufheizung der
Atmosphédre und der Entstehung von Kohlendioxyd?® im ‘Ubermas.

Techniker haben Weltuntergangsmodelle produziert, die wir nach
altbewédhrter, auch bei Adam Smith zu lernender Methode® am besten
gar nicht einmal mit Namen nennen. Okonomen haben sie zerpfliickt
und gezeigt, dal in ihnen sehr viel mehr preisgesteuerte Riickkop-
pelung moglich ist, daf} Koeffizienten nicht fest, sondern Einsétze wie
AusstoBe substituierbar sind, daB die getroffenen Annahmen {iber
mogliche technische Fortschritte zumindest unhistorisch sind. Der fast
einstimmige SchluB der Okonomen scheint zu lauten: “Contrary to the
classical — and some much more recent — impressions, the outlook
appears to be encouraging, on balance?.”

Verknappungen einer qualitativ hochwertigen Umwelt haben sich als,
besonders natiirlich in bestimmten stddtischen Regionen®, wichtige,
keineswegs aber als momentan akute!! Uberlebensprobleme der ent-
wickelten Industriewirtschaften erwiesen. Selbst die Aufheizung der

37 W. D. Nordhaus, Economic Growth and Climate: The Carbon Dioxide
Problem, in: American Economic Review, Papers and Proceedings, Vol. LXVII
(1977), S.341 ff., sieht die wesentlichen Umweltbelastungen vom Energie-
sektor ausgehend.

38 Wie Adam Smith in seinem Brief an Pulteney festhielt, vermied er
bewufit und absichtlich, auch nur ,once mentioning“ das Werk seines grof3en
Widersachers Sir James Steuart, An Inquiry into the Principles of Political
Oeconomy, London 1767, obwohl dieses beim selben Verlag erschienen war.
Tatséchlich wurde so Steuart sehr bald voéllig vergessen.

32 A C. Fisher and F. M. Peterson, The Environment in Economics: A Sur-
vey, in: Journal of Economic Literature, Vol. XIV (1976), S.1 {f., hier S. 1.

140 W. D. Nordhaus and J. Tobin, Is Growth Obsolete?, in: M. Moss (Hrsg.),
The Measurement of Economic and Social Performance, NBER Bd. 38,
Princeton 1973, schéitzen S. 521 den Nutzenentgang stddtischer Verschmutzung
nur auf 5% des konventionellen Sozialproduktes der USA.

41 In invertierter Uberheblichkeit neigt der heutige Mensch auch dazu,
seine negativen Auswirkungen auf die Umwelt zu iiberschitzen. John R.
Pierce, Engineering and the Natural Environment, in: McMains-Wilcox,
Alternatives for Growth, NBER 1978, loc.cit.,, S.3ff, sagt S.11: “Yet it is
fair to say that large as humanity’s effect on the environment has seemed
to us, in a broader context it has been chiefly local and transitory. It cer-
tainly is so compared with those changes in the environment that have
characterized geological history.” S.20: “The power of our technology is
great in human terms but small in terms of our total environment.”
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Umwelt ist im Moment &uBerst gering. “Energy consumption is
currently about 0.003 percent of incident solar energy”, schiatzte Nord-
haus 1974 und fiigte hinzu, ,,waste heat could conceivable be a problem
but not for a while“42, Nordhaus schiitzte weiters, dafl bis 2030 der COg-
Gehalt der Atmosphire um 43 %o steigen kénnte, wihrend andererseits
erst eine Verdoppelung als mogliche Gefahrengrenze angegeben wird;
immerhin, wie er sagt, ,,(this) may well be too close for comfort“?.

Qualitadtsverknappung der Umwelt ist dariiber hinaus ein Problem,
mit dem Okonomen aller Richtungen theoretisch gut fertig werden
konnen. Die einen konnen zeigen, daB positive Staatseingriffe so
manche Umweltbelastung erst geschaffen haben, daf 6ffentliche Un-
ternehmen oder Gebietskdrperschaften in sehr erheblichem MaBle an
der Umweltbelastung Schuld tragen, und daB Marktldsungen oder
simulierte Quasimarktlésungen Ubelstinde oft minimieren kénnen?¢,
die anderen, dafl der Markt zu Fehlleitungen neigt, weil ihm in Um-
weltfragen oft die falschen Rahmenbedingungen gesetzt werden®. Am
peinlichsten ist hier wohl die Verschmutzung der Meere, weil diese
durch das Fangnetz der nationalstaatlichen Verantwortungen hindurch-
fillt. Beide Gruppen von Okonomen haben fiir beide hier auftretenden
Probleme, ndmlich das der Umwelterhaltung wie das der Verschmut-
zungsbekdmpfung, ein bewihrtes Grundmodell der Analyse: das der
externen Effekte® zumal der externen Kosten. Externe Effekte aufzu-
spliren ist liberhaupt eine Wachstumsindustrie!” in unserer Profession

42 W. D. Nordhaus, Resources as a Constraint on Growth, in: American
Economic Review, Papers and Proceedings, Vol. LXIV (1974), S.22 ff., hier
S. 26.

43 W. D. Nordhaus, a.a.O., S.26. Etwas weniger optimistisch W. D. Nord-
haus, Economic Growth and Climate: The Carbon Dioxide Problem, in:
American Economic Review, Papers and Proceedings, Vol. LXVII (1977),
S. 341 ff.

44 Symptomatisch fiir die Mehrzahl heutiger US-amerikanischer Autoren
etwa in McMains-Wilcox, Alternatives for Growth, NBER 1978, a.a.O., der
Diskussionsbeitrag von Bruce Yandle, S. 75 ff. Yandle betont ,,I would put
greater emphasis on the ability of efficient markets to minimize the prob-
lems of scarcity“ (S.86) und meint, daB Kritiker ,may have unwittingly
based their judgement on markets that have not been allowed to function.
Er sagt S.92: “The regulatory constraints imposed on the mining and
petroleum industries in the pursuit of environmental quality indicate that
humanity may have added significantly to the problem.”

45 Unter vielen bereits J. V. Krutilla, a.a.O., S. 782 £f.

46 Die Priagung des Begriffes der externen Kosten und seiner Anwendung
auf das Problem der Umweltbelastung geht bekanntlich auf A. C. Pigou,
Wealth and Welfare, London 1912, ab der zweiten Auflage: The Economics
of Welfare, London 1920, 4. Aufl. 1932 zuriick. Ein gut verfiigbares deutsches
Exzerpt bringt H. Siebert (Hrsg.), Umwelt und wirtschaftliche Entwicklung,
Darmstadt 1979, S. 23 ff.

47 Bonus ist sicher zuzustimmen, wenn er sagt: ,Die bisherige Vernach-
lassigung der Umweltqualitdt im Okonomischen Kalkiil der Wirtschafts-
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geworden; und moglicherweise zu Recht: ,,Growth (increases) absolute
scarcity, which is manifested in the increasing prevalence of ,external
costs' “%8 sagt Daly. Noch freilich ist das Theoretisieren leichter als die
empirische Forschung. ,The empirical content is low ... in environ-
mental economics”, sagt der Survey von Fisher und Peterson*®. Doch
tut sich hier ein reiches Feld der Entwicklung neuer MeBmethoden
und deren Anwendung auf, das keineswegs unerwiinschte Beschafti-
gungsmoglichkeiten fiir junge Okonomen wie Techniker bringt.
»Environmental problems appear to offer an opportunity for economists
to engage in multidisciplinary research that is theoretically respectable
and of practical importance“s®, wahrhaft ein seltenes Ereignis! Nicht
ganz zu Unrecht konnen wir hier in den so optimistischen Worten
Mengers hoffen, daf wir aus ,tiefstem Elend emporgefiihrt“ werden
»ZU ... Cultur und Wohlfahrt“ durch ,die fortschreitende Erkenntnis
des ursdchlichen Zusammenhanges der Dinge mit ihrer Wohlfahrt“s.

Und wenn es nicht ganz so gut geht? Dann sind nicht primar wir
Okonomen ,,schuld“! Da es um Entscheidungen iiber &ffentliche Giiter,
lber allgemeine Rechtsnormen des Privat-, Straf-, ja Vélkerrechts geht,
werden diese als allgemein politische, nicht primir als wirtschaftspoli-
tische aufgefafit. Umweltprobleme kénnten schlimmstenfalls zu einer
Krise der Demokratie, kaum aber zu einer solchen der Marktwirt-
schaft oder der Nationalokonomie werden. Und im {ibrigen sind die
Kosten der Umweltverbesserung keineswegs so gigantisch, wie Kritiker
der Unternehmerwirtschaft gerne suggerieren®. Die Unternehmer-
wirtschaft ist schon mit Schlimmerem fertig geworden.

Was die Verknappung der Rohstoffe betrifft, hat es sich erst einmal
gezeigt, daBl Schitzungen sehr oft bloBe Interessentenangaben waren.
Dann konnten wir Okonomen uns in unserem Element tummeln, in-
dem wir darauf hinwiesen, dal Angaben von Rohstoffvorriten gar

subjekte impliziert sicherlich eine ebenso hartniickige wie unausgesprochene
Uberzeugung, wonach die Umwelt mit den ihr aufgebiirdeten Schadstoffen
,schon fertigwerden‘ wiirde ... Diese Annahme hatte sich im Laufe der
Geschichte im groBen und ganzen als gerechtfertigt erwiesen. Sie ist heute
natiirlich extrem verfehlt.“ Siehe H. Bonus, Uber Schattenpreise von Um-
weltressourcen, in: Jahrbuch fiir Sozialwissenschaft, Bd. XXIII (1972),
S. 342 ff., geklirzt nachgedruckt in: H. Siebert (Hrsg.), Umwelt und wirtschaft-
liche Entwicklung, a.a.O., S. 180 ff., hier S. 194.

48 H. E. Daly, a.a.0., S.17.

49 A, C. Fisher, F. M. Peterson, a.a.0., S.19.

50 4. C. Fisher, F. M. Peterson, a.a.0., S. 26.

51 C. Menger, a.a.0., S.29.

52 Siehe z.B. M. K. Evans, A Forecasting Model Applied to Pollution
Control Costs, in: American Economic Review, Papers and Proceedings,
Vol. LXTIT (1973), S.244ff. Er sagt S.252: “The effects are likely to be
easily absorbed without significant disruptions in the economy.”
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nicht unabhéngig vom Preissystem gemacht werden konnen: Es geht ja
um die bei bestimmten Preisen 6konomisch abbaufihigen Reserven®.
Weiters wurde es klar, daB Vorratsangaben nicht unabhingig vom
technischen Fortschritt in den Rohstoffgewinnungsverfahren getrof-
fen werden konnen®; und daB ein Vergleich von Angebot und wahr-
scheinlichem Bedarf zumindest einmal vom technischen Fortschritt in
der Verwertung von Rohstoffen abhingt; und dariiber hinaus natiir-
lich von Umschichtungen in der Endnachfragestruktur, an die erfah-
rungsgemiB kaum andere als Okonomen denken.

Einzelne Rohstoffe scheinen in ihrer Ausbeute schon weit mehr er-
schopft zu sein als andere: Kupfer z. B. im Vergleich zum praktisch
unlimitiert vorhandenen Eisen%. Aber diese lassen sich durch alter-
native Rohstoffe fast vollkommen substituieren; Kupfer z.B. durch
Aluminium?®. Nur freilich erfordert diese Substitution meist mehr
Energie, die Aluminiumschmelze etwa weit mehr als die von Kupfer.
Daher werden wir immer wieder auf die Erhiltlichkeit von Energie
als dem zentralen EngpaBl zuriickgeworfen.

Absolut sehr knapp sind im Bereich der Energie, wie allgemein be-
kannt, nur die fossilen Kohlenwasserstoffe; und auch Kohle selbst wird
sich in noch abschdtzbarer, wenn freilich sehr ferner Zukunft erschop-
fen. Die zentrale Frage ist hier, wie wir den Ubergang zu den prak-
tisch unbeschrinkt vorhandenen , back-stop technologies“5’, ndmlich der
direkten Verwertung der Sonnenenergie, der Kernfusion und mog-

53 G. Winckler, a.a.0., S.5 zitiert Houthakker: “What does not usually
come through in popular discussion, ..., is that ... reserve figures are
conditional on assumptions concerning technology and/or prices.” Er fihrt
selbst fort: “It is worth while noting that by treating the amount of available
resources as exogenously given the economics of exhaustible resources ...
does not see this conceptual problem and thus uses an economically naive
assumption.” Das Zitat und die anschlieBende Bemerkung entfielen in der
gedruckten Version.

53¢ H, J. Barnett und C. Morse, a.a.0. sagen bereits: “Resources can only
be defined in terms of known technology” (S.7). P. G. Bradley, Increasing
Scarcity: The Case of Energy Recources, in: American Economic Review,
Papers and Proceedings, Vol. LXIII (1973), S.119ff., betont S.123ff. die
Abhingigkeit von Reserveschitzungen von kiinftigen technologischen Ent-
wicklungen und dariiberhinaus die Inhomogenitit der angegebenen Reserven,
da es sich um eine Aggregation iliber Reserven unterschiedlicher Qualitdt
(bzw. unterschiedlicher Extraktionskosten) handelt.

55 Dariliberhinaus auch Blei, Zink und — natiirlich — Gold. Siehe z.B.
W. D. Nordhaus, a.a.O., S.23; weiters G. J. MacDonald, Long-Term Avail-
ability of Natural Resources, in: McMains-Wilcox, Alternatives for Growth,
a.a.0., S.43 ff.; weiters die interessante Tabelle der Erhéhung der Reserve-
schiatzungen 1950 - 70 von B. Yandle, ebenda, S. 87.

58 Diesbeziiglich bin ich Prof. Dr. G. Winckler fiir instruktive Gespriche
verbunden.

57 Der Begriff einer ,back-stop technology*, deutsch kénnte man vielleicht
sagen: einer Aushilfstechnologie, stammt von W. D. Nordhaus.
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licherweise der kiinstlichen Photosynthese verkraften werden kénnen,
Verfahren, die, bis auf das letztgenannte, alle bereits theoretisch er-
schlossen, aber noch nicht massentechnologisch ausgereift sind. Mog-
licherweise stehen wir hier vor einer wichtigen Diskontinuitit der
gesamtwirtschaftlichen Grenzproduktivitdtsfunktion: der Notwendig-
keit eines groflen Investitionssprunges®, solange wir noch andere Ener-
gie zur Verfligung haben, eines Sprunges, dem erst abnehmende und
nur nach Uberschreitung einer bestimmten Schwelle spiiter zuneh-
mende Ertrige winken®. Gerade solch ein Schwelleneffekt macht eine
optimale Entwicklung und Nutzung zwischenzeitlicher Energiequellen
vordringlich. "Aber selbst ein solcher erforderlicher Niveausprung an
Investitionen wére nichts Erschreckendes oder nichts ganz und gar
Neues in der Wirtschaftsgeschichte: Er entspriche nur etwa der Phase
des raschen Eisenbahnausbaus im 19. Jahrhundert.

'‘Die A3-Knappheit Energie diirfte also langfristig gesehen in einer
milden Form kommen, in der Form zeitweilig abnehmender Ertrags-
zuwdchse, in der Form zeitweilig steigender KapitalkoeffizientenSo,
Darin entspricht sie genau der Erfahrung der Mitte des 19. Jahrhun-
derts. Natiirlich mit den {iblichen Variationen der Geschichte findet der
VerkehrsengpaB als zentraler wirtschaftlicher Engpa um 1850 ein
Gegenstiick im Energieengpafl als zentralem wirtschaftlichem EngpafBl
links und rechts von 20006,

58 Umgekehrt leitet R. Davison, Optimal Depletion of an Exhaustible Re-
source with Research and Development towards an Alternative Technology,
Review of Economic Studies, Vol. XLV (1978), S.355ff. ab, daBl riskante
Forschungsinvestitionen erst ab einem bestimmten Wissensstand privat-
wirtschaftlich lohnend werden konnen, dann also erst sprunghaft einsetzen.

59 Siehe den Beitrag von W. Sassin und W. Haefele, Energy and Future
Economic Growth, Fifth World Congress of The International Economic
Association in Tokyo 1977, im Druck.

60 Neben dem zeitweiligen Anstieg des Kapitalkoeffizienten ist auch ein
dauernder zu beriicksichtigen, der sich aus erhdhter Verwendung von Kapital
in der laufenden Produktion infolge erhdhter Energiepreise ergibt. Denn
Kapital und Energie sind Substitute, nicht, wie erste Studien, etwa von
Hudson. und Jorgenson annahmen, komplementire Produktionsfaktoren. Der
substitutionsbedingte Anstieg des Kapitalkoeffizienten diirfte jedoch recht
gering sein. Siehe etwa L. Schipper, Another Look at Energy Conservation,
in: American Economic Review, Papers and Proceedings, Vol. LXIX (1979),
S. 362 ff. und S. Ozatalay, S. Grubaugh und T. V. Long II, Energy Substitution
and National Energy Policy, in: American Economic Review, Papers and
Proceedings, Vol. LXIX (1979), S. 369 ff.

.61 Ein warnendes Belsplel wie leicht man frelhch zu Fehlprognosen uber
d1e Rohstofferhiltlichkeit kommen kann (und bisher immer in der Richtung
der Uberschitzung der Verknappung), ist der locus classicus deutscher wirt-
schaftswissenschaftler Fehlprognosen, W. Sombart, Die Wandlungen des
Kapitalismus, a.a.0., hier S.27. Sombart hilt fest: ,,Diese Produktivitat der
Urproduktion hat keine Aussicht, sich weiter zu steigern (!). Die anorganische
nicht, weil die Abbauverhiltnisse ungiinstiger (!) werden und die Produktion
trotz aller technischer Fortschritte (1), die im Bergbau gemacht werden, ver-
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Soweit zur Mengenperspektive der Knappheit. Der Okonom kennt
aber immer auch ein' Preisdual. Hier haben Barnett und Morse in ihrer
bahnbrechenden Studie®® gezeigt, daB relativ zu den Arbeitskosten ab
1870 alle Rohstoffe im Preis sehr erheblich gefallen sind. Gemessen
am Preis wurden sie somit alle, wie Barnett und Morse schlieBen,
langfristig gesehen weniger knapp®®. Ich kehre zu meiner fritheren
Aussage zuriick: Bei funktionierendem Wirtschaftswachstum?® ist also
Arbeit mit Abstand der -am knappsten werdende Produktionseinsatz.
Seit 1950 beziehungsweise seit 1970, fiir die Industrienationen jeweils
sehr gilinstigen Zeitpunkten, hat sich hier trotzdem nur wenig ver-
andert. Relativ besonders stark ist, wie wir alle wissen, Erddl im Preis
gestiegen. Aber von 1951, dem vorvorletzten groB8en Sprung, bis 1974
entsprach di€ auf die gesamte Periode umgelegte durchschnittliche
Preissteigerung des Erd6éls nur ziemlich genau der durchschnittlichen
Reallohnsteigerung®; und eine iiberschlagsmiBige Rechnung wird Sie
iiberzeugen, dafl dies im Durchschnitt fiir den Sprung von Ende 1973
bis Mitte 1979 in etwa wieder gilt. Die groBe Aufregung tiber die
Erdédlverteuerung schrumpft somit auf einen erstaunlich erbdrmlichen
Wurm zusammen, miissen wir-doch feststellen, die Welt alteriert sich,
weil fossile Kohlenwasserstoffenergie unverschimterweise gleich stark
im Preise steigt, wie menschliche Energie! Sie alteriert sich, weil nur

teuern mufl; sollten neue Lager erschlossen werden, so wiirden sie filir den
Transport viel zu weit sein (!). Die organische nicht, weil die wesentlichen
Voraussetzungen fiir die Steigerung der Produktivitdt auf organischem Ge-
biet weggefallen sind und in der Zukunft wegbleiben werden.“ All dies
wurde gesagt knapp vor einem der groBten Rohstoffpreisverfalle. in der
Geschichte wihrend der Weltwirtschaftskrise und knapp vor 50 Jahren
beispielloser Produktivitdtssteigerungen in der Landwirtschaft!

62 H. J. Barnett und C. Morse, Scarcity and Growth, The Economics of
Natural Resource Availability, Baltimore 1963.

63 H. J. Barnett und C. Morse a.a.0,, S.199: “Our empirical test has not
supported the hypothesis ... that economic scarcity of natural resources,
as measured by the trend of real cost of extractive output, will increase
over time in a growing economy. Observing the. extractive sector in the
United States from 1870 to 1957, we have found that the trend in the unit
cost of extractive goods as a whole has béen down — not up,” Die Messung
wird von W. D. Nordhaus, a.a.0,, S.24, bis 1970, von B. Yandle, a.a.0., .S. 88,
bis 1976 weitergefiihrt. G. E. Heal, a.a.0., in: E. Malinvaud (Hrsg.), Economic
Growth and Resources, Vol. 1: The Major Issues, London und Basingstoke
1979, S. 89 ff.,, freilich bezweifelt S. 97, ob die Terminologie von Barnett und
Morse gliicklich ist: “Barnett and Morse chose to phrase their conclusions
in terms of ‘increasing scarcity’ of resources. It is not clear that this is a
felicitous choise of terminology, as in some absolute sense exhaustible re-
sources are by definition scarce, and must in the long run become more s0.”
Heal verwendet sichtlich einen A-3-Knappheitsbegriff, wiahrend Barnett und
Morse eben einen R-1-Begriff verwenden.

-84 Gemeint. ist hier vor. allem ein Wirtschaftswachstum, das langfristig
den  konjunkturellen Durchschnitt der Arbeitslosigkeit nicht ansteigen 14Bt.

65 Siehe B. Yandle, in: McMains-Wilcox, Alternatives for Growth, a.a.O,
S. 88. i
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fiir Erdsl das gilt, was Ricardo fiir alle Rohstoffe annahm, daB sie
nidmlich im Wirtschaftswachstum relativ zu Arbeit im Preis nicht
fallen®. Nehmen wir, infiziert durch ,,goldene Regeln“¢? die Reallohn-
steigerung als ungefidhres Maf3 eines risikolosen Zinssatzes oder besser
vielleicht als dessen Untergrenze, so hat Erdol als einzige erschépfbare
Ressource — nach sehr aufwendigen monopolistischen Bemiihungen —
im Durchschnitt in seiner Preisentwicklung der Hotelling-Regel in
etwa entsprochen®®, der Regel, der sie doch alle, die erschépfbaren
Ressourcen, gehorchen sollten! Noch ein letztes Preiskuriosum: In den
letzten 5 bis 6 Jahren ist Kupfer, das wir gerade als das relativ er-
schopfteste Mineral herausstrichen, selbst einschlieBlich jiingster,
sprunghafter Preissteigerungen im relativen Preis gerade auch zu
anderen Mineralien ganz im Gegenteil erheblich gefallen®.

Soweit also die vermuteten Fakten der Empirie. Wie steht es mit
den begriindeten Vermutungen der Theorie?

Die Theorie der Umweltbelastung hat vor allem der allgemeinen
Gleichgewichtstheorie wertvolle neue, sie etwas realistischer machende
Anregungen gegeben. Hier ist Krutillas bahnbrechender Gedanke der
Irreversibilitit von Entscheidungen? bemerkenswert, der zu einer
Form von Nichtkonvexitit von Produktionsfunktionen fiihrt, damit
aber durchaus im Rahmen auch sonst aufkommender, neuester Erwei-
terungen der allgemeinen Gleichgewichtstheorie’ bleibt. Auch die

66 D, Ricardo, a.a.0., Ausgabe Straffa 1970, Kap.V, S.92f.: “The natural
price of all commodities, excepting raw produce (!) and labour, has a tenden-
cy to fall, in the progress of wealth and population.”

67 E. Phelps, The Golden Rule of Accumulation, in: American Economic
Review, Vol. LI (1961), S. 638 {ff.; R. M. Solow, Comment on the “Golden Rule”,
in Review of Economic Studies, Vol. XXIX (1962), S. 255 ff.; E. Phelps, Second
Essay on the Golden Rule of Accumulation, in: American Economic Review,
Vol. LV (1965), S. 783 ff.

88 Diese Aussage ist insofern freilich zu grob, als die Hotelling-Regel nur
iiber die Steigerung der Nettopreise (Grenzerlose weniger Grenzkosten) eine
Aussage trifft, sie hier jedoch auf Marktpreise angewandt wurde. Markt-
preissteigerungen miiBten nach dieser Regel einem gewogenen Durchschnitt
aus Zins- und (sonstigen) Kostensteigerungen (oft negativ als Kostensenkung)
entsprechen. Bei arabischem Erdél haben die laufenden Kosten jedoch ein
verschwindend kleines Gewicht.

69 Siehe B. Yandle, in: McMains-Wilcox, Alternatives for Growth, a.a.O.,
S. 88; weiters fiir die Zeit nach 1976 z. B. The Economist, Bd. 269, 18. Nov.
1978, S.123.

7 J. V. Krutille, a.a.0., S. 778, S. 784.

71 Siehe A. C. Fisher und F. M. Peterson, a.a.0., S. 15 f.

72 Siehe etwa D. A. Starrett, Fundamental Nonconvexities in the Theory
of Externalities, in: Journal of Economic Theory, Vol.IV (1972), S.180ff;
A. Mas-Colell, Regular, Nonconvex Economies, in: Econometrica, Vol. XLV
(1977), S.1387 ff.; W. Novshek and H. Sonnenschein, Cournot and Walras
Equilibrium, in: Journal of Economic Theory, Vol. XIX (1978), S. 223 ff.
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Theorie der Eigentumsrechte hat von der Umweltproblematik neue
Anst6Be erhalten’™; kein Wunder, haben wir doch dargetan, daB in
Unternehmerwirtschaften Knappheit und Eigentum nahe verwandte
Aspekte sind.

Die Modelltheorie erschopfbarer Ressourcen wurde bereits in grauer
Vorzeit von Hotelling” begriindet. Vorratsgleichgewicht setzt voraus,
daB der Nettopreis einer erschépfbaren Ressource, d. h. ihr Grenzerlds
abziiglich ihrer Grenzkosten, iiber die Zeit genau mit dem Zinssatz
einer Alternativanlage steigt (die Hotelling-Regel): Nur dann ist nim-
lich der Eigentiimer dieser Ressource indifferent zwischen ihrer Be-
lassung im Boden und Abbau mit nachfolgender Veranlagung des
Erléses™. Monopole, die der Gefahr einer Konkurrenzierung durch zu
entwickelnde Substitute unterliegen, werden, zumindestens in einer
langen Anfangsperiode, die Preise hoher ansetzen und die Ausbeutung
reduzieren. “If a conservationist is someone who would like to see
resources conserved beyond the pace that competition would adopt,
then the monopolist is the conservationist’s best friend. No doubt they
would both be surprised to know it”?%, amiisiert sich Solow?’. Die
Preissteigerungsrate des Nettopreises im Monopol wird nur dann von
der in Konkurrenz verschieden sein, wenn die Nachfrageelastizitdt sich
uber die Zeit dndert™. Die Ressource wird nur dann in endlicher Zeit
erschopft, wenn die Nachfrage?™ bei endlichem Preis null wird®; ins-

73 Siehe R. H. Coase, The Problem of Social Cost, in: Journal of Law and
Economics, Vol. ITI (1960), S. 1 {f.; J. H. Dales, Pollution, Property and Prices,
Toronto 1968, S. Cheung, The Structure of a Contract and the Theory of
Non-Exclusive Resources, in: Journal of Law and Economics, Vol. XII (1970),
S. 49 ff.; R. Windisch, Coase-Paradigma versus Pigou-Paradigma: Uber In-
formation und Motivation als Grundfragen dezentralisierter Umweltkontrolle,
in: Zeitschrift fiir Nationalékonomie, Bd. XXXV (1975), S. 345 ff.

74 H. Hotelling, The Economics of Exhaustible Resources, in: Journal of
Political Economy, Vol. XXXIX (1931), S.137 ff. Siehe auch sozusagen als
archidologische Ausgrabung desselben: R. M. Solow, The Economics of Re-
sources or the Resources of Economics, in: American Economic Review,
Papers and Proceedings, Vol. LXIV (1974), S. 1 ff. (Ely-Lecture).

75 Zu der heiklen Frage, mit welchem Faktor die Preise erschépfbarer
Ressourcen optimal steigen sollten, wenn der Marktzinssatz nicht der so-
zialen Zeitdiskontrate entspricht, siehe etwa D. A. Hanson, Second Best
Pricing Policies for an Exhaustible Resource, in: American Economic Re-
view, Papers and Proceedings, Vol. LXVII (1977), S. 351 £f.

76 R. M. Solow, a.a.0., S.8.

77 Bei unsicherer Nachfrage gilt freilich, wie M. C. Weinstein und R. J.
Zeckhauser, Optimal Consumption of Depletable Resources, in: Quarterly
Journal of Economics, Vol. LXXXIX (1975), S.371ff. auf S.383 betonen:
“Risk-averse suppliers will underconserve the resource.” Olmonopolisten
sind hochstwahrscheinlich solche risikoaverse Unternehmer im Angesicht
unsicherer Nachfrage.

78 Angenommen ist in dieser Aussage freilich, daB das Monopol keinen
Finflul auf die Grenzkosten hat. Siehe G. E. Heal, a.a.0., S. 92 ff.
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besondere weil es bei-héherem Preis eine — moglicherweise unerschépf-
liche — Alternativressource gibt.

Genau genommen ist die Theorie ‘erschépfbarér Ressourcen nur ein
Grenzfall der Theorie erneuerbarer Ressourcen: der, bei der die Er-
neuerungsrate null ist®. Nur bei erneuerbaren Ressourcen ist jedoch
ein gleichgewichtiger Wachstumspfad moglich®?, wenn freilich nicht
notwendig existent; wobei ich Sie erinnere, daB8 gleichgewichtiges
Wachstum definiert ist als ein solches, bei dem alle relativen Preise
konstant bleiben. Hier muBl das Ausschépfungsniveau gefunden wer-
den, bei dem die Erneuerungsrate gleich dem Zinssatz ist. Bei niederem
Zinssatz oder niederer Zeitdiskontrate. wird mehr konserviert.

Betrachtet man die Substituierbarkeit von natiirlichen Ressourcen
und Kapital, so zeigt sich, daB als essentielle Ressource iiberhaupt nur
eine solche bezeichnet werden kann, deren Substitutionselastizitit zu
den sonstigen Produktionsfaktoren kleiner oder gleich eins ist®3. Ge-
wisse Schwierigkeiten bereitet den Modellen noch der Einbau eines
Bevélkerungswachstums®.

Insgesamt ist die Modelltheorie natiirlicher Ressouréen ein herr-
liches Anwendungsgebiet der Variationsrechnung und der Kontroll-
theorie. Das diistere Zeitalter der — wie ein unvergeBlicher &lterer
Freund sagte — ,pervertierten Matratzen“® weicht; variatio delectat,
und schwups stellt sich ein Optimum ein. Namen wie Lagrange, Ha-
milton und Pontryagin sind Symbole der begliickenden Internatio-
nalitét exakter Methoden, wobei tatsdchlich das Ressourcenproblem
zur internationalen Zusammenarbeit, auch tiber die Grenzen des eiser-
nen Vorhanges hinweg, von gleiche Sprache sprechenden Wissenschaft-
lern fuhrt8¢, '

78 Zahlreiche angebotsmiBige Marktunvollkommenheiten untersucht J. L.
Sweeney, Economics of Depletable Resources: Market Forces and Inter-
temporal Bias, in: Review of Economic Studies, Vol. XLIV (1977), S. 125 ff.

80 Siehe H. Hotelling, a.a.0., S. 142.

81 Didaktisch sehr schén dargestellt bei H. Siebert, Okonomische Theorie
der Umwelt, Tiibingen 1978, 8. Kapitel, S. 140 - 166.

82 Siehe C. G. Plourde, A Simple Model of Replenishable Natural Resource
Exploitation, in: American Economic Review, Vol.LX (1970), S.518ff;
deutsch in: H. Siebert (Hrsg), Umwelt und wirtschaftliche Entwicklung,
Darmstadt 1979, S. 239 ff.

83 Siehe P. Dasgupta, G. E. Heal, a.a.0., S. 16 ff.

84 Siehe P. Dasgupta, G. E. Heal, a.2.0., S. 5. Allgemein zu den Problemen,
die Bevélkerungswachstum fiir optimale Wachstumsmodelle aufwirft, siehe J.
A. Mirrlees, Optimum Growth when Technology is Changing, in: Review of
Economic Studies, Vol. XXXIV (1967), S. 95 ff. Bevilkerungswachstum — mit
freilich recht komplexen Ergebnissen — wird eingebaut von A. Ingham,
P. Simmons, Natural Resources and Growing Population, in: Review of
Economic Studies, Vol. XLII (1975),.S. 191 ff.

85 Sjegfried Gabriel (natiirlich absichtlich fiir invertierte Matrizen).
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IV. Krise und Unsicherheit

Die Fakten iiber Umwelt und natiirliche Ressourcen, obwohl der
Natur der Dinge nach zum Teil Vermutungen, haben sich als keines-
wegs erschreckend entpuppt: die begriindeten Vermutungen der Theo-
rie lieBen sich in die herkémmlichen Denkbahnen assimilieren. Es
handelt sich um Grenzwissenschaft im doppelten Sinne: um die gegen-
wiértigen Grenzen unserer Wissenschaft mit freilich dennoch nur rela-
tiv marginalen Ertrigen der Erkenntnis. Alles steht zum Besten. Die
Lage ist weder ernst noch hoffnungslos.

Gerade das aber ist hiufig ein Alarmzeichen fiir unsere Wissen-
schaft. Reden wir wieder einmal an den Belangen der politischen
Offentlichkeit vorbei? Ich glaube, zum Teil ja! Meine vierte und letzte
Antwort lautet: Zum Teil stellt die Knappheitsthese unbegriindbare
Vermutungen iiber unvermutete Fakten dar.

Die Knappheiten, die ich beschrieben habe, sind keineswegs das,
was die Offentlichkeit an der Rohstoffsituation erregt. Ich habe unsere
Knappheiten die im engeren Sinne &konomischen genannt, die relativ
kontinuierlich, die relativ vorhersehbar auftretenden. Die politische
Offentlichkeit ist aber beunruhigt {iber unangekiindigt und plétzlich
auftretende Verknappungen, nicht {iber kontinuierliche Verteuerungen
(wie etwa bei Dienstleistungen), sondern iiber grofe Preisspriinge, wie
wir sie erst heuer wieder bei Erdol erlebt haben. Damit sind wir
schlieflich und endlich bei einer zwdélften und letzten Art der Knapp-
heit angelangt, mir scheint es der wichtigsten, K-Knappheit fiir krisen-
hafte Knappheit. K-Knappheiten sind unerwartete Mengenengpiisse,
unerwartete grofie Preisspriinge. Zu diesen, die ihrer Definition nach
nicht in die Theorie effizienter Mirkte passen, haben wir Okonomen
nichts zu sagen®. In anderem Zusammenhang fafit Samuelson jlingste
Prognoseerfahrungen zusammen: “Economists can forecast (well,
almost forecast) every thing but prices.” Und er begriindet dies: “All
things that are easy to foresee — that is easy enough for a mere
professor to foresee — can be expected to have already been taken
into account by speculative markets®.” Fixiert auf effiziente Mirkte
haben wir ein wichtiges Arbeitsgebiet an die Politologen®® verloren!

86 Ein Beispiel hierfir ist das International Institute of Applied Systems
Analysis (IIASA) in Laxenburg, Osterreich.

87 Wie die Formulierung dieses Satzes zeigt, ist hier nur an die mikro-
okonomische Standardtheorie gedacht. Ich bin Professor H. K. Schneider
sehr zu Dank verpflichtet, daBl er in seinen kritischen Diskussionsbemerkun-
gen auf diesbeziigliche Erklarungsansitze etwa aus dem Bereich der Theorie
der Eigentumsrechte verwies. Wenn ich ihn recht verstand, betonte freilich
auch er, dafl er die liblichen Modelle fiir institutionell nicht robust genug
hilt. Institutionelle Verinderungen, wie etwa eben solche der Eigentums-
verhiltnisse, driicken sich in ihnen eben nur als ,Briiche“ im Modell aus:
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Die okonomische Wissenschaft hat keine tragfdhige Theorie der
Ursachen oder der Bekimpfung von Krisen. Das gilt auch fiir unsere
marxistischen Genossen. Die haben zwar eine Existenztheorie fiir Kri-
sen, warum also aufgrund von Widerspriichen des ,Wertgesetzes im
Kapitalismus* die nidchste Krise irgendwann bestimmt kommt®. Ab-
gesehen davon, daf3 viele selbst diese Existenztheorie nicht iiberzeugt,
haben aber auch Marxisten keine Theorie der genauen zeitlichen Inzi-
denz von Krisen, keine Theorie ihrer relativen Stidrken, ganz zu schwei-
gen von einer Theorie ihrer Bekdmpfung. Die neuere konventionelle
Theorie der Ressourcenverknappung andererseits ist historisch zum
Teil von der Umweltproblematik fehlgeleitet worden. Bei der Umwelt
handelt es sich vielfach um lange beobachtete, kontinuierlich anstei-
gende Belastungen. Fiir diese Zusammenhiénge ist unsere Theorie gut.
Nicht aber fiir plstzliche Ressourcenverknappungen®.

Betrachten Sie die Hotellingsche Theorie der Nettopreissteigerung
mit dem Zinsfaktor beziiglich Ol: Im Durchschnitt iiber lange Perioden,
haben wir gesagt, stimmt diese Theorie; aber sie stimmte in keinem
einzigen Jahr, nicht fiir die Jahre gleichbleibender oder gar relativ
fallender Preise; und auch nicht fiir die Jahre der groen Preisspriinge
1973 und 1979. Damit leitet sie fiir die keineswegs vernachlissigbaren,
kurzfristigen Wirkungen von K-Knappheiten fehl. Weiters ist mir
keine Theorie der Monopolpreisbildung bekannt, die zeigt, warum es
fir Monopole gerade optimal sein soll, in seltenen grofen Spriingen
statt kontinuierlich die Preise zu erhdhen®. Mit Solow stehen wir vor
dem fundamentalen Zweifel, der leider nur zu rasch immer ad acta

88 P, A, Samuelson, Lessons from the Current Economic Expansion, in:
American Economic Review, Papers and Proceedings, Vol LXIV (1974),
S.75 ff., hier S.76. Samuelson fiigt iibrigens (S.77) hinzu: “Our Fisher-
Keynes macro models do not tell us how to handle ... a microeconomic
restriction on supply and productivity.” Genau unser Problem!

89 J. W. McKie, The Political Economy of World Petroleum, in: American
Economic Review, Papers and Proceedings, Vol. LXIV (1974), S.51 ff., sagt
treffend (S. 51): “World oil is a mixture of economics and politics: Economics
is generally dominant, but not always.” Das Mischungsverhiltnis koénnte
man freilich bezweifeln!

9 Siehe etwa E. Mandel, Late Capitalism, London 1975, S. 108 ff., S. 562 ff.

21 Mit Recht sagt G. Winckler, a.a.0., S.118: “Considering all the possibi-
lities of unanticipated discoveries, unanticipated technological advances, shifts
in the oligopolistic power, and so on, any empirical study about the interest
rate hypothesis of the long-run movement of the prices of exhaustible re-
sources needs first to separate these disturbing side-effects.” Die Frage ist
nur, ob dann viel iiberbleibt!

82 R. S. Pindyck, Gains to Producers from the Cartelization of Exhaustible
Resources, in: Review of Economic Studies, Vol. LX (1978), S.238 ff., zeigt
zwar S. 249 fiir Kupfer ,,optimal monopoly price oscillates, and this occurs
because of the stock adjustment effect in the secondary supply equation“.
Solche Lagerreaktionen seien hier jedoch als fiir Ol wohl unbedeutend aus-
geschlossen.
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gelegt wird: “Whether observed resource prices are to be interpreted
as approximations to equilibrium prices, or whether the equilibrium
is so unstable that momentary prices are ... a bad guide to resource
allocation?®.” Bei naherem Hinsehen bricht sogar der zentrale Hotelling-
sche Erkldrungsansatz fiir eine gesamtwirtschaftlich bedeutende, essen-
tielle Ressource selbst im ldngerfristigen Durchschnitt zusammen: Der
Zinssatz, zu dem sein Nettopreis steigt, ist nicht unabhingig vorge-
geben! Wie wir wissen, wird in Wachstumsmodellen der Zinssatz von
den Wachstumsmdgglichkeiten bestimmt®, die aber werden durch eine
zentrale knappe Ressource? beschnitten®.

Kurzfristige Verknappungen und unvorhergesehene starke Preis-
spriinge fiihren zu Fehlplanungskosten, zu Verunsicherungen, zu Kon-
sum- und Investitionsattentismus, Effekte, die keineswegs sich lang-
fristig saldieren werden®’. Dariiber hinaus verleiten sie in vielen Ge-
sellschaften zu verstirkten Verteilungskimpfen®, zu dem Versuch,
EinbuBlen bei den realen Austauschverhiltnissen hin und her zu ver-
schieben zwischen der Einkommensposition der Arbeitnehmer, der
Unternehmer und — last, not least — der 6ffentlichen Hinde. Ver-
teilungskdmpfe verschirfen Planungsverluste und erhéhen Unsicher-

93 R. M. Solow, 2.a.0., S. 8.

94 J. v, Neumann, A Model of General Economic Equilibrium, in: Review
of Economic Studies, Vol. XIII (1945 - 46), S.1{f.; E. Phelps, The Golden
Rule of Accumulation, in: American Economic Review, Vol.LI (1961),
S. 638 ff.

95 Die Reduktion des Wachstums durch Energieverknappung diirfte sich
freilich in relativ bescheidenen Grenzen halten. Siehe E. A. Hudson und
D. W. Jorgenson, Energy Policy and U.S. Economic Growth, in: American
Economic Review, Papers and Proceedings, Vol. LXVII (1978), S. 118 ff., die
insofern noch immer zu pessimistisch sind, als ihr Modell auf einer wohl
fehlspezifizierten Komplementaritdt von Kapital und Energie beruht.

96 Ein weiterer negativer Riickkoppelungseffekt, der die Hotelling-Regel
auBler Kraft setzt, ergibt sich, wenn die Extraktion zukiinftige Kosten er-
hoht (,depletion effects®). Siehe N. J. Vousden, Resource Scarcity and the
Availability of Substitutes: A Theoretical Model, in: M. D. Intriligator
(Hrsg.), Frontiers of Quantitative Economics, Vol. B, Amsterdam etc. 1977,
S. 507 £f.

87 Dafl solche kurzfristigen Investitionsausfdlle nicht langfristig kompen-
siert werden, habe ich dargetan in E. Streissler u. a.,, Zur Relativierung des
Zieles der Geldwertstabilitit (Kommission fiir wirtschaftlichen und sozialen
Wandel, Bd. 100), Gottingen 1976, S. 108 f.; E. Streissler, Measures to Promota
Capital Formation, in: H. Giersch (Hrsg.), Capital Shortage and Unemploy-
ment in the World Economy, Tiibingen 1978, S. 255 ff., hier S. 255 ff.

98 Auf die Bedeutung der Verteilungsaspekte bei Umweltbelastungen und
erschopfbaren Ressourcen hat in der Diskussion dieses Referates mit Recht
Professor P. van Moeseke hingewiesen. R. Dorfman, Incidents of the Benefits
and Costs of Environmental Programs, in: American Economic Review,
Papers and Proceedings, Vol. LXVII (1977), S. 333 ff., schlieBt S.336, daB3 in
den USA ,the environmental protection programs entail a redistribution
of income, perhaps of a substantial magnitude“, wobei die Belastung regres-
siv erfolgt.

3 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 108
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heit. Die nidchste Rohstoffkrise wird wieder schwer sein, das kénnen
wir schon sagen, bevor wir die Effekte der gegenwirtigen voll kennen.
Sie kommt unverhofft; und zum Unverhofften haben wir Okonomen
nichts zu sagen.

Oder doch? K-Knappheiten, Rohstoffkrisen kommen in Zukunft un-
verhofft, aber oft. Und zu dem, was oft kommt, obwohl im einzelnen
nach GréBe und Zeitpunkt nicht genau bekannt, haben wir sehr wohl
eine Theorie, die Theorie der Entscheidung bei Unsicherheit.

Wie koénnen die Nichterdélproduzenten (oder die Nichtproduzenten
sonstiger Rohstoffe) Versorgungskrisen vorbeugen? Wie jedes poli-
tische Kind wei, durch Lagerhaltung, durch ,stockpiling®. Es 148t sich
nun ohne weiteres zeigen, dafl Lagerhaltung bei gleicher durchschnitt-
licher langfristiger Preissteigerung um so gewinnbringender wird,
je linger im Durchschnitt man auf die tatséchliche (und dann sprung-
hafte) Preissteigerung warten mufB®. Bei den sprunghaften Preisstei-
gerungen der Olkartelle wird also Erdéllagerung eine relativ beson-
ders attraktive Mittelveranlagung. Die unsicheren und wohl hohen
Kosten von Dislokationen der Produktion lassen sich durch die sicheren
Kosten der Lagerhaltung ersetzen: Wir handeln uns nur wieder einen
hoheren Kapitalkoeffizienten ein!®. Wenn viele Linder eine solche
Politik betreiben, werden freilich in Riickkoppelung die Rohstoff-
monopole aufhoéren, eine Preissprungpolitik zu betreiben. Die Preis-
elastizitit der Nachfrage bei Preisspriingen steigt ndmlich dann auch
sprunghaft.

99 Siehe E. Streissler, Menger’s Theories of Money and Uncertainty —
A Modern Interpretation, in: J. R. Hicks und W. Weber (Hrsg.), Carl Menger
and the Austrian School of Economics, Oxford 1973, S. 164 ff., hier S.185f.
Der Erwartungswert des Ertrages einer Reservehaltung ist bei bekannter
GroBen- und andererseits Zeitwahrscheinlichkeitsverteilung von Preisstei-
gerungen: (Durchschnittlicher Preissprung /. durchschnittliche Wartezeit) —
Alternativertragsrate.

Nehmen wir an, die Alternativertragsrate sei r und die Preissteigerung
der Ressource pro Periode betrage — der Hotelling-Regel entsprechend —
auch genau r, kontinuierlich verzinst. Ist T dann die durchschnittliche Zeit-
periode zwischen Preisspriingen, so ist R der Uberschufertrag der Reserve-
haltung iiber den Alternativertragssatz r:

el — 1 limR=0
(1) R=T—T 2) T 0

Mit wachsendem T steigt R monoton. Ist T =5 und r = 3 %, so ist etwa
die UberschuBverzinsung der Lagerhaltung R = 0.237%; bei T =10, R =
0.499 %. Der Effekt ergibt sich, weil der Preis exponentiell, die Wartezeit
hingegen nur linear steigt.

100 Dafl gerade Lagereinsparungen eine besonders wichtige Quelle der
Senkung des Kapitalkoeffizienten in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts
waren, habe ich betont in E. Streissler, Long Term Structural Changes in
the Distribution of Income, in: Zeitschrift fiir Nationalokonomie, Bd. XXIX
(1969), S. 39 ff., hier S. 68 f. Dieser Effekt kann sich durch hidufige unerwar-
tete Rohstoffkrisen wieder umkehren.
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Wir alle produzieren mehr oder weniger teure Substitute zu arabi-
schem Erdsl. Sollten wir das tun? Auch hier leitet die traditionelle
Theorie fehl. Sie riat: Am effizientesten fiir die Welt ist zuerst die Aus-
schépfung der kostengiinstigsten Ressourcen; und je nach dem Preis
der Alternative sollte die eigene Erzeugung mal vorgenommen, mal
eingestellt werden. Aber auch Durchhalten einer Eigenproduktion ist
wieder so etwas wie Lagerhaltung, die vor Erpressung schiitzt. Und
beziiglich der Verdnderung der Ausbringungsmenge mufl die Theorie
sich endlich bequemen, explizit (wirtschaftliche wie soziale) Kosten der
Variation von Ausbringungsintensititen in ihr Kalkiil miteinzubauen.

Wie steht es mit der Ausschopfung knapper Ressourcen, wenn wir
wissen, daB einmal eine unerschépfliche Alternativressource zur Ver-
fligung stehen wird, eine ,back-stop technology“ fiir Energie etwa,
aber wenn wir nicht wissen, wann? Hier haben Dasgupta und Heal den
wertvollen Gedanken entwickelt!®!, daB wir dann die knappe Ressource
mit einer erhohten Zeitpriferenzrate bzw. Verzinsung ausschépfen
sollten, einer Zeitpriferenzrate erh6ht um Parameter der Wartezeit-
verteilung auf die zu erwartende ,back-stop technology®, mit anderem
Wort, daB wir die knappe Ressource beschleunigt ausschépfen sollten!?2,
Das Gerede von Scheichs, daB sie uns durch plétzliche Olpreissteige-
rungen zu sparsamerem Umgang mit knappem Erdosl erziehen wollen,
ist somit nicht nur Heuchelei, sondern auch Unsinn. Freilich erhebt
sich die Frage, wofiir wir diese rasch auslaufende Ressource verwen-
den sollen. Arrow und Fisher haben beziiglich umweltschiddigender
Investitionen gezeigt!®: Sind wir unsicher, was die Kosten der Umwelt-
schddigung sein werden, sammeln wir diesbezliglich zusitzliche Infor-
mation in der Zukunft, und ist die umweltbeeintrichtigende Investition
irreversibel, so sollte das Investitionsniveau gegeniiber Sicherheit
reduziert werden. Genau dieser Gedanke 148t sich beziiglich der Er-
schlieBungsinvestitionen neuer Energien umkehren: Haben diese Lern-

101 p, Dasgupta, G. E. Heal, a.a.0,, S. 22 ff. Siehe zum produktionstheoreti-
schen Zins weiters G. E. Heal, a.a.0., E. Malinvaud, a.a.0., S. 99: “As discovery
dates and sizes are random and cannot be predicted accurately, an element
of risk is introduced into the activity of holding a resource. Resource-owners
must be compensated for bearing this risk, and the only form such com-
pensation can take is a higher rate of price increase between discovery
dates.”

102 Diese Analyse wird weitergefiihrt in G. C. Loury, The Optimal Ex-
ploitation of an Unknown Resource, in: Review of Economic Studies, Vol.
XLV (1978), S.621ff, und M. Hoel, Resource Extraction when a Future
Substitute has an Uncertain Cost, in: Review of Economic Studies, Vol. XLV
(1978), S. 637 ff.

103 K. J. Arrow und A.C. Fisher, Environmental Preservation, Uncertainty,
and Irreversibility, in: Quarterly Journal of Economics, Vol. LXXXVIII
(1974), S. 312 ff. Sie betonen S.319: “The expected benefits of an irreversible
decision should be adjusted to reflect the loss of options it entails.”

3*
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effekte, werden wir in Zukunft besser wissen, wie grof diese sind,
und sind zusidtzliche Lerneffekte irreversibel verloren, wenn wir jetzt
nicht investieren, so mufl das Investitionsniveau zur ErschlieBung
neuer Energiequellen relativ zu Sicherheit erh6ht werden. Ungewisse
Lerneffekte von ErschlieBungsinvestitionen fiir neue Energien sind
also Grund fiir offentliche Investitionssubvention!®t. Gegenwirtige
Energie muB fiir solche Investitionen primir verwendet werden.

Vier verschiedene Antworten habe ich zu meinem Thema gegeben,
verschieden je nach der Perspektive: die Knappheitsthese als Grund-
voraussetzung unseres Denkens, als unklare Mannigfaltigkeit im Be-
griffswirrwarr, als in der Empirie vermutete Fakten und in der Theo-
rie begriindete Vermutungen, schlieBlich als Vermutungen iiber Unver-
mutetes. Unsichere Knappheit, krisenhafte Verknappungen als letzt-
genannte Knappheit sind eine Herausforderung fiir den Okonomen,
will er dem Wirtschaftspolitiker wertvolle Fingerzeige geben. Solche
wissenschaftliche Herausforderungen sind durchaus knapp, und sollten,
als wertvoll fiir die Wissenschaftsentwicklung, hoch geschédtzt werden.

104 Einen umfassenden Katalog von Griinden fiir die Subventionierung der
Investitionen zur ErschlieBung der Sonnenenergie gibt M. D. Yokell, The
Role of Government in Subsidizing Solar Energy, in: American Economic
Review, Papers and Proceedings, Vol. LXXXIX (1979), S. 357 ff.



Intertemporal Allocation and Intergenerational Equity

Von Geoffrey Heal*, Brighton und New York

1. Introduction

The subject of this talk is in principle extremely broad, and em-
braces almost the whole of economics — and indeed a substantial
amount of philosophy for good measure. Obviously I have to be
selective, and I have chosen to focus on, and organise the following
sections around, five rather specific questions:

(1) When will the market mechanism allocate exhaustible resources
efficiently,

(2) How can one characterise an efficient allocation of exhaustible
resources,

-(3) An empirical question — how have markets for exhaustible
resources actually performed in the light of the answer to (2)?

4) What is intergenerational equity?

(5) In the light of our definitions of equity and efficiency (questions
(2) and (4)), can one define “optimal” depletion policies?

Clearly even this agenda is quite formidable, and will not leave
room for much detail. But fortunately many of the main issues overlap,
and often the essential features of the argument can be presented
succinctly.

2, When will the market mechanism allocate exhaustible
resources efficiently?

The normal answer is that a sufficient condition for this is the ex-
istence of a competitive equilibrium in an economy with a complete set
of forward and contingent commodity markets. In other words, the

* Much of the work on which this paper is based, was conducted jointly
with Partha Dasgupta of the London School of Economics, and is reported
more fully in Dasgupta and Heal (1979), I am grateful to Friedrich Breyer,
Graciela Chichilnisky and Partha Dasgupta for valuable comments. The
empirical research reported in section 3 was financed by the U. K. Social
Science Research Council.
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world should conform to the assumption of the Arrow-Debreu model.
Clearly this is most unlikely to be the case — but stating the matter in
this way does make clear what the basic requirements are. In particu-
lar, the assumption of a complete set of forward markets, while un-
realistic, does demonstrate the need for institutions to provide traders
with information about the future, and to match up future supplies and
demands. This issue of adequate coverage of the future is of course of
particular interest with exhaustible resources. An assumption which is
in many ways equivalent to that of a complete set of forward markets,
is that of rational expectations — i. e. the assumption that people can
compute the entire path of future equilibria of the economy. Clearly
this is equally unrealistic as a descriptive assumption, but again serves
to highlight the type of information that must be available to traders if
efficiency is to be assured.

In fact, quite apart from the issue of the adequacy of the set of
markets, there is another very fundamental problem which may prevent
a market economy from allocating exhaustible resources efficiently.
The fundamental theorem of welfare economics asserts that under the
appropriate assumptions, some of which are indicated above, a com-
petitive equilibrium, if it exists, is pareto efficient. In such a model, the
vector of initial endowments, which will include the economy’s en-
dowments of exhaustible resources, is taken as exogenous and in-
dependent of all economic forces and activities. In fact this seems an
unreasonable assumption, especially for endowments of resources.
There is not a given endowment of oil, independent of markets forces:
rather, as we all know now, the amount available depends on the price
of oil. Geologists typically give figures for oil reserves, and reserves of
most other minerals, as a function of price, describing in effect a
supply curve for the resource. The geologist’s grade-tonnage distribu-
tion can be seen as a statement of how much is available at various
prices, for grade is essentially a measure of the price at which a deposit
becomes economically viable. In such a case, the vector of initial
endowments of the economy is best seen not as a given constant vector,
say w, but as a price-dependent vector w (p). In such a situation, the
quantity of endowments becomes endogenous: a world with a high
price of oil has larger economically relevant reserves than on with a
low price.

Now recent work by Chichilnisky and Heal has shown that, if en-
dowments are price-dependent, then a competitive equilibrium need no
longer be efficient. This work is very technical in nature and cannot be
discussed in detail here, but the result depends on the fact that the set
of allocations — consumption and production plans — which is in
principle attainable by the economy, depends — clearly — on the
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initial endowment. So if the endowment changes with price, so does
the attainable set. So for each price the economy has an attainable set
which, under the usual assumptions, is convex. The overall attainable
set for the economy is the union of the sets attainable at each price,
and the union of convex sets need not be convex. Indeed, it is very
easy to construct examples of apparently normal and well behaved
economies for which this union — the overall or economy wide at-
tainable set — is non-convex.

The point can easily be illustrated by a simple diagram. Consider
a linear programming technology using two inputs — oil and ore, 0 and
R, to produce two outputs, metals and energy, M and E, according to

oM RM
M= min( , )
ay by
OF RE
E = mm( , )
(1.2 bz

Let the endowments of oil and ore be dependent on prices as follows:

0-at2 15
=*pg T
PR _
= 2
R ﬁ( PE) + M

where Pz is the price of good x, so that the availability of each depends
on its price relative to the price of energy. Then in the output space
we can, for any price vector, construct the transformation frontier
between M and E from the lines defining the oil and ore constraints.

/

Figure 1
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The feasible set of output statisfies
R§Q2M+b2E OéalM-*'blE

and is thus the cross-hatched area. However it is this area only for «
given set of prices. If prices change, there is a new feasible set, and the
overall transformation curve is the outer envelope of these.

Figure 2

For the example given, it is easy to show (see Chichilnisky and Heal
(1979)), that this frontier has the shape shown in figure 2, so that the
overall attainable set is non-convex. In this case a competitive equi-
librium, which is characterised by tangency between an indifference
curve, a price line, and the attainable set at that price line, could look
as in figure 3, with points in the attainable set Pareto-superior to the
equilibrium.

From this we see that the question: “will the competitive market
allocate exhaustible resources efficiently?“ may have a negative answer
for reasons quite distinct from the normal causes of market failure.
In particular, the fact that it is natural to think of effective endowments
of resources as depending on prices, means that even without any of
the usual categories of market failure, the market mechanism may not
allocate these resources efficiently.

In fact, of course, many of the conventional categories of market
failure are present in resource markets. Forward markets are absent
and are not adequately replaced by long-term contracts or accurate
price expectations. This is abundantly clear in the case of o0il: followers
of the fortunes of the Westinghouse company will be aware that it is
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also true of uranium. There are large uninsurable risks — risks as-
sociated with the development of new technologies, for example for
shale oil extraction or new transportation technologies, or with ex-
ploration. And in many resource-based industries economies of scale
are crucial, and production sets hence non-convex. A related phe-
nomenon, and again one that needs little elaboration, is that of mo-
nopoly: one suspects that it would require a vivid imagination indeed
to argue that perfect competition is a useful approximation to the
structure of many resource markets.

Price
line

Transformation
Indifferen
curve frontier
E
Figure 3

It seems from all this that chances of a market mechanism achieving
an efficient intertemporal allocation of resources, are slight. But it is
probably important for me to emphasise that, while I cannot recom-
mend to you unbounded faith in the market, I cannot suggest to you
any alternative that could do better. Maybe there would be some
merit in considering a market mechanism modified by some form of
indicative planning, as considered by Meade (1972). The essence of this
would be an attempt to coordinate and improve the provision of in-
formation about future demands, supplies and technological develop-
ments. This, plus perhaps state intervention in insuring some of the
risks involved — as in fact occurs via research and development
subsidies — might in part compensate for the absence of forward and
risk markets, though as French experience and the writings of Vera
Lutz have shown, there are many problems with such an approach.
Even at its best, however, it would not cope with the inefficiencies
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generated by variable endowments, monopoly and increasing returns.
Indeed, it is not at all clear how one begins to deal with these: a great
deal of serious research remains to be done.

3. Characterising an Efficient Allocation

In this section I shall be more formal and address myself to the
question: how can one characterise an efficient intertemporal allocation
of exhaustible resources? By what signals can we test whether a
particular pattern of allocation is efficient? In the next section I shall
review the evidence from resource markets over the last century, and
see to what extent they seem to meet these tests.

Consider an economy where output Y is given by
Y, =G(K,Rp,t)

where K; is the capital stock at time t, and R; is the rate of use of an
exhaustible resource. G is assumed increasing, concave and twice con-
tinuously differentiable in K and R: the presence of t as an argument
reflects the possibility of technical progress. Output may be consumed
(Cy) or invested (dK;/dt = K;) and S; is the resource stock remaining
at t:

t
&=%—f&dtm S,= —R,
0

We shall describe an evolution {Ky, S;, Ry, C:} § of this economy as
intertemporally inefficient if there exists another feasible programme
{Kt, St, Rg, C,} such that C; = C; for all t, and C;> C; for some t. If a
feasible programme is not intertemporally inefficient, then it is in-
tertemporally efficient. This criterion of efficiency defines a partial
ordering over feasible programmes: in general, there are infinitely
many efficient programmes. In figure 4, « and § are efficient, and y is
inefficient.

As by assumption the marginal productivity of the resource, 3 G/3 R,
is positive, it is necessary for efficiency that over the relevant time
horizon (assumed infinite here) all of the resource should be used up,
i. e. it is necessary that

lim S; =0 .

t=>
However, this condition is clearly not sufficient: one could have
Ki=7Y;forallt, so C=0forall t, and

lim S, =0 .

{—»o
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Figure 4

In order to characterise efficiency more fully, we suppose

Iim3G/QK=1imJdG/aR = o
K0 R—0

and restrict our attention to programmes where K R;, C; > 0 for all
t>0.

Imagine to begin with that time is measured in discrete intervals
of length 6. Subsequently we shall take the limit as ® — 0. Along a
programme (K, Si, Ry, C1)%, C: © and R; © by convention represent the
levels of consumption and resource utilization during the interval (¢,
t + 6). Let (K¢, Sy, Ry, Ct) % denote feasible programme where Kz, R;,
C;> 0 for all t > 0. Consider two adjacent intervals of time, (¢, t + @)
and (t + O, t 4 2 0). The idea now is to see if, by keeping the pro-
gramme entirely unchanged at all intervals other than these two, one
cannot reap a higher level of consumption during (¢, t + ©) without
reducing the level of consumption during (t - ©, t 4 2 ©). If one can,
the original programme must be inefficient. In the two intervals con-
cerned, we have

C19+Kt+e—Kt=G(K¢,Rz,t)@
(1)
Ct+6@+Kt+26—Kl+9=G(K;+9Rt+e,t+‘l?)‘l9

Write I; © = K¢ 9 — K¢ and I;, g © = Ky.2 — K; for investment car-
ried out during the two adjacent intervals. If (Et, §¢, E;, Et)‘}‘; is in-
tertemporally efficient it will not be possible to increase C; while
holding Ci, ¢, Kt, K¢+29, Sg and St+29 fixed in (1). Thus, conducting a
variation on the first equation in (1) gives
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(2) Ac!+AIt=GRtARt
Similarly conducting a variation on the second equation in (1) yields

3 41,0 = GgodKivo + GrgdRivo .

Since K, and Ki.z20 are;held fixed in this variation, 4I; + 41;. ¢ = 0.
Likewise, since S; and S;.a¢ are held fixed, 4 R; + 4 R, ¢ = 0. Adding
equations (2) and (3) then yields

“ Ci=(Gr,— Gryp)d Rt + Gr g4 K1

Since by assumption (I—{,, St, Ry, C) 7 is efficient, the proposed variation
can yield no extra consumption during (t, t + ©). Hence 4 C; = 0. Since
K; is given, one has ® 4I; = 4 K;. g. Using these two facts and equation
(2) in equation (4) then implies

®) GRpg = (Gﬂue — Gg, )/GRz 0

Now in order that (K S: R: C/) 7 is intertemporally efficient it is
necessary that it satisfies equations (5) for every adjacent pair of
intervals. For, the foregoing argument has shown that if it fails to
satisfy the condition at any adjacent pair of intervals, it is possible
to alter the rates of capital accumulation and resource depletion in
such a manner that consumption is increased at one of the intervals,
leaving unchanged the level of consumption at all the other intervals.
If we now take the limit as @ — 0 equation (5) reduces to the form:

d
ar Gnd

(6) Gg

Y = forallt >0

GR!

Even though this equation has been arrived at from purely tech-
nological considerations it can be given a ready interpretation. Let the
stock of the composite commodity serve as the numeraire. Under com-
petitives conditions Gk; denotes the spot rental rate earned by owners
of the capital stock. Since by assumption the composite good does not
deteriorate Gg; is also the own rate of return on this good. Furthermore,
under competitive conditions Gg: is the spot price of the exhaustible
resource. Consequently under such conditions (6) is the familiar ar-
bitrage equation or Hotelling Rule requiring that the rate of capital
appreciation of the resource equal the rate of return on the other asset
in the model. This goes a long way towards establishing the manner in
which an efficient programme can be decentralized.
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It has been established that for a programme to be intertemporally
efficient it must satisfy the Hotelling Rule. It is not a sufficient condi-
tion though, for one problem is that it is possible for (6) to be satisfied
along a programme that does not exhaust the entire stock of the re-
source, and we have already argued that this would be inefficient.

It is worthwhile discussing more formally how this can come about
despite the implicit optimization undertaken in arriving at equation
(6). The critical point to note is that the condition has been arrived

at by making a local perturbation on the base programme (Et, §t, R,
Cy)g; in particular, perturbing only two adjacent intervals at a time.
But for each pair of intervals (t, t + 6) and (t + 0, t +2 0) and t no
matter how large, there is an infinity of future to come. Given this,
one cannot tell from the fact that (6) holds whether all the resource
stock will be utilized in infinite time. To put it more vividly, suppose a
fraction of the initial stock, Sy, is thrown away. Now consider an in-
tertemporally efficient programme with the reduced initial stock. It
will satisfy equation (6). But in terms of the original stock, S, the
programme is not intertemporally efficient. Consequently equation (6)
does not represent a condition sufficient for efficiency. The argument
that has been used demonstrates that a feasible programme satisfying
it is not dominated by any feasible programme that is identical to it
for large enough t. In other words, a feasible programme satisfying (6)
is efficient with respect to the set of all feasible programmes that are
eventually identical to it. We shall refer to such a programme as locally
efficient; ‘local’, because the comparison is being made among program-
mes that are eventually identical to one another. Equation {6) is neces-
sary and sufficient for local efficiency. Plainly, an efficient programme
is locally efficient. Moreover, we have argued that a locally efficient
programme can be intertemporally inefficient since, for example, it is
consistent with a fraction of the resource stock never being utilized.

Therefore we need something in addition to condition (6) to guarantee
intertemporal efficiency. We have laboured these points at some length
here because it suggets that at least for some simple economies this
‘something’ is the condition
o tm 5, =0
This, in fact, can be shown to be the case for a Cobb-Douglas economy.
If the production function is of this form then a necessary and sufficient
set of conditions for a programme to be intertemporally efficient is that
it satisfies conditions (6) and (7).

This is an extremely convenient characterization of efficient pro-
grammes. It is intuitively appealing and easy to use. It differs some-
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what from the characterization of efficient programmes for economies
with durable capital goods and no exhaustible resources. For such
economies it is legitimate to identify intertemporal inefficiency with
a systematic ‘over-accumulation’ of capital assets. Roughly speaking,
inefficiency is such economies is due to too high a rate of investment in
the long run; in the sense that the high rates of consumption made
possible by such accumulation are never taken advantage of. For the
Cobb-Douglas economy the story can be told in the following manner:
if a feasible programme satisfying (6) is intertemporally inefficient,
it is due to an under-utilization of the exhaustible resource. If a pro-
gramme satisfying (6) in addition fully utilizes the resource, it is in-~
tertemporally efficient. Capital over-accumulation cannot take place
along a programme satisfying conditions and (6) and (7).

In characterising an efficient allocation, there is one further issue
that repays careful examination, and that is the relationship between
price and marginal extraction cost. The above results were derived on
the assumption that the resource could be extracted costlessly. If, more
generally, there is a non-zero marginal extraction cost C (S;, R:} which
depends both on the remaining stock and on the current rate of ex-
traction, then efficiency requires that the net marginal product of the
resource, that is, its marginal product minus its marginal extraction
cost, should change at a rate given by the rate of return on capital:

d
®) Gg= 5 In(Gg—0)

Letting Gk = r and Gg = p, this can be rewritten as

p [ p—cC d¢ R . dc¢ s c
3 ='(—p‘)+(a—RT R+ 35 TR)?
which of course reduces to (6), p/P =1 if C = 0.

This more general form shows that the rate of price change of the
resource will, along an efficient competitive programme, be equal to a
weighted average of the return on capital, r, and the rate of change
of extractions costs, which is the bracketed expression in the second
term. The weights are respectively the proportions of price made up
by rent (p — ¢) and marginal cost. One simple but important point to
emerge from this analysis, is that the price of the resource need not
under competitive conditions be equal to, or even be near, its extraction
cost. This is of course very clear from (6), which shows that the price
may eventually become very large even if extraction costs are zero on
the margin. (8) elaborates on the precise relationship between price and
marginal extraction cost. So a price-cost gap is not evidence of un-
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desirable monopolistic distortions in spite of widespread presumptions
to the contrary, typified by the following quote from Time magazine:

“[OPEC supporters] seem to be rejecting the play of free market
forces in determining prices. In such a market the price of a product
is closely related to the cost of producing the last unit of supply that
is demanded by a buyer. No one anywhere in the world is pumping oil
that costs $ 10 a barrel to produce. ... OPEC’s defenders seem to have
the notion that somehow market forces have never properly recognised
the value of oil, that its price should always have been higher. This
tosses rational economic analysis out of the window.”

Indeed, as a provocative aside, perhaps I might add that there is
very little convincing evidence to suggest that the present price of oil
is above its competitive price. This is not to say that it may not be, but
simply to assert that the point is not proven. The gap between price
and marginal cost does not prove the point, and nor does the upward
trend in oil prices in real terms: both are in principle compatible with
a competitive market equilibrium. We could only make an informed
judgment if we were fully informed about future demands for, and
discoveries of, oil. Failing this, the argument can really only be about
the distribution of income between nations, rather than about economic
efficiency, in spite of frequent assertions to the contrary.

4. The behavior of markets for exhaustible resources

In this section I shall survey such evidence as there is on the extent
to which resource markets seem to behave in accordance with the
analysis of the previous section. In fact there is not much evidence to
survey: I shall refer to two studies by Michael Barrow and myself (1979,
1980) and to one by V. Kerry Smith (1979). In essence, the more recent
Heal-Barrow paper studies the extent to which there has been a syste-
matic relationship between resource price movements, marginal extrac-
tion costs and interest rates over the last seventy years. The resources
studied are copper, lead, zinec, iron, bauxite, manganese and oil, and
the data used is that compiled under the auspices of Resources for the
Future by Potter and Christie (1962) and updated by Manthy (1978),
augmented by data on additions to reserves obtained from a variety
of sources.

The model that underlies this work can be stated as follows:

Ae Ac
) S(p, T(uTyT) =D(p, T, T,T)
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where

P — Py,
Tc=——P*t_—AC=Ct—-Ct_1 s

and all variables refer fo a particular year. The idea is that supply
and demand both depend, for obvious reasons, on the price of the
resource: they also depend on the rate of return obtainable from hol-
ding that resource relative to the return available on other assets. This
latter is given by 7, a suitable rate of return, and the former is in prin-
ciple (p — c)/(p — ¢) where ¢ is marginal extraction cost. This can be
expresses as p/(p —c)+ c/(p — ¢), and to avoid complex non-linearities
is approximated by p/p + c/p or r¢ + c/p Hence the presence of the
remaining terms in the supply and demand functions. Market behaviour
is thus seen to depend partly on the price, and partly on the rate of
return offered relative to that elsewhere: there is an element of ar-
bitrage, of the type needed to bring about satisfaction of the Hotelling
Rule (6), in traders’ behaviour.

Logarithmic differentiation of the supply-demand equality, together
with an assumption of constant elasticities of both supply and demand
with respect to all of their arguments, leads to the following estimating
equation:

(10) Te(t) = AT (t — 1)+ Ap7e (t —2) + Ay (t) + Agr(t — 1)
Ae(t) de@t—1) Aet—1)
T AT =2+ 4 P ) T hPe—1 T4 pr_1
The model predicts that

The reasons for these are discussed at some length in Heal/Barrow
(1979); however, the intuition is clear. As + A4 + A5 = 0 implies that
whenever the interest rate is constant, it has no effect. r¢ (t) thus de-
pends on changes in the interest rate, not on its level. This follows from
the fact that (9) contains p, r. and r: to reduce this to an equation such
as (10) in 7. and and its differences requires differentiation, which re-
places the level of interest rates by their change. A similar argument
applies to Ag + A7 4+ Ag = 0. This implies that it is the change in d¢
that affects the change in prices, and thus follows from the fact that in
(9) the price level p is related to Adc.

Unfortunately (10) cannot be estimated as it stands because it is
virtually impossible to obtain data on marginal extraction costs ¢. We
have therefore assumed c to be a function of two observable variables,
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cumulative output to date, Z, and current output, L : C = C (Z, L). The
rationale for this should be clear: one might expect marginal costs to
depend on cumulative output for classical diminishing returns reasons
as high-grade low-costs deposits are exhausted, and they might depend
on the level of current output L because of rising costs as capacity
constraints are approached. Specifying the cost function as

C(ZLy=aZ+pL
leads to a modification of (10) as an estimating equation:

Tolt) = Ayt — 1) + Apre (t —2) + AgT () + Ag7(t — 1)

Az () Azt —1) Azt —2)
FA4TE-D+ A4 p TTP(t—1) 8P (t—2)
AL @ AL -1) AL -2

tAh b T tAnTEe_y tAn pir_g

The results of estimating this are given in Table 1, reproduced from
Heal/Barrow (1979). It is clear from these that the model presented
achieves a very high degree of explanatory power for most of the mi-
nerals, that the interest rates are frequently significant explanatory va-
riables (in spite of the problem of multicollinearity between them), and
that the variables relating to cost changes are highly significant. Some
further improvements in goodness-of-fit have been obtained by using
different data series (for world rather than just U. S. output) and by in-
cluding a term relating to new discoveries (which, as anticipated, have a
depressing effect on prices). This seventy-year study, some of the results
of which are given in Table 1, confirms and sharpens the picture given
in Heal and Barrow (1979) on the basis of a study of post-war data, and
similar results have been obtained by Smith (1979). Feige and Geweke
(1979), using a rather different approach involving time series methods
and a rational expectations hypothesis, have reached conclusions which
seem consistent with these.

So much for a description of resource price movements: how can
these results be related to the issue of intertemporal efficiency discus-
sed in previous sections? At one level, the answer is simpile: as resource
price movements have been related not to interest rates but to changes
in interest rates, the necessary conditions for efficient intertemporal
allocation have not been satisfied and the markets cannot have worked
efficiently. Given the formidable list of conditions to be satisfied if the
market system is to work efficiently, this is perhaps not surprising;
however, it is nice to have one’s expectations confirmed numerically. It
would be agreeable to be able to say more about this inefficiency, and

4 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 108
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Table 1
Fu. Bx. Mn.
LEV1 — .387* 241 — 258
LEV 2 — .008 —.073 — .053
R — .007 — 0003 .009
R1 044+ .064* —.015
R2 — .045* — .039* .009
A4Z/P1 .00001 — .0008 — 132
(.69) (9.02) 13.9)
AZ/P2 .00001 .0013 .101
(79) (1.54) (3.38)
AZ/P3 .00001 — .0006 .030
(.63) (3.44) (1.13)
ALIP1 - .0008 .0006 127
(.64) (4.29.) (13.45)
AL/P2 .002 — .0006 .035
(1.49) (3.48) (1.33)
AL/P3 .002 . 0001 — .001
(1.27) (.89) (:24)
R2 0.455 0.882 0.884
R — .088 025 .004
X AZ/P .00003 — 0001 — .0009
Sig. No Yes Yes
Interest RIH RIP RIP
PIL Cu. Pb. Zn.
LEV 1 .086 .22 — 17 —.097
LEV2 .001 — .004 —.082 — .349*
R —. 004 - .059* — .065* — 035
R1 — .000 073* 044 027
R2 003 — .015 009
AZ/P1 —1.04 — 024 —.010 — .0002
19.1) (30.4) (7.65) .17
AZ/P2 1.17 .031 .006 — .0004
(5.81) (8.31) (2.96) (1.68)
AZIP3 - .133 — .006 .010 .0002
(.72) (1.75) (2.49) (.67
ALIP1 1.04 .025 .010 004
(19.18) 29.9) (6.63) (2.43)
ALIP2 — .15 — .006 .005 — .006
(.80) (1.68) (2.49) (:39)
ALIP3 — .02 000 — 000 -0002
(1.30) (.76) (.39) (.15)
R2 0.948 0.968 0.686 0.401
R .001 — 001 —.001 011
2 42/P .003 002 .006 — 0.0004
Sig. Yes Yes Yes No
Interest RIB RIG RIG RIG
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in particular to be able to decide whether it was associated with deple-
tion rates above or below the efficient ones. Unfortunately, to be able to
do this one would need to be able to evaluate, not only factors affecting
the rates of changza of prices, but also factors affecting the price levels
and the relationships of price levels to total resource availabilities and
future demand conditions. This is not something we have been brave
enough to try, though Kay and Mirrless (1975) and Nordhaus (1973)
have done so, and both have argued, albeit entatively, that we may be
depleting resource stocks more slowly than would be required for ef-
ficiency.

5. Intergenerational equity

The next topic I want to consider, is that of intergenerational equity
or, more generally, the determination of the weights to be placed on
consumptions at different points in time. Any “optimal” intertemporal
allocation presumably embodies a balance between equity and ef-
ficiency, and in the case of non-renewable resources the equity issue
appears to be of particular concern.

Intertemporal equity is no easier to define than cross-sectional
equity, and indeed I am not proposing to give a definition, but merely
to look at the assumptions implicit in the approaches that economists
usually take. There are two such approaches, the utilitarian, which
defines intertemporal optimality as the maximization of a discounted
sum of utilities, and the maxi-min, where optimality is defined as
choosing the highest sustainable consumption level.

Explanation of the Table

PI. = pigiron Zn, = zinc Mn. == manganese
Cu. = copper Fu. = fuel oil Pb. = lead
Bx. = bauxite
LEV1 = endogenous variable lagged once
LEV 2 = endogenous variable lagged twice
R = current interest rate
R1 == interest rate lagged once
R2 = interest rate lagged twice
3,3R = sum of interest rate coefficients
34Z = sum of coefficients on 4 Z variables
Interest = identity of the interest rate used in the regression.
x coefficient

() = t-statistic of x.

Sig. = whether or not this regression represents a significant improvement over one
including LEV 1, LEV2, R, R1 and R2.

* denotes coefficient significantly different from zero at 5% level.

RIH = interest rate on U. S. Treasury Bonds
RIB = interest rate on 3 month U. S. Treasury Bills, O. M. R.,, N. Y. C.
RIG = interest rate on Corporate Bonds — Aaa (Moody'’s).

4*
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The traditional justification for the utilitarian approach is of course
to be found in the doctrines of Classical Utilitarianism, the essence of
which probably cannot be better expounded than by one of the last of
the great Classical Utilitarians:

‘By Utilitarianism is ... meant the ethical theory, that the conduct
which, under any given circumstances, is objectively right, is that which
will produce the greatest amount of happiness on the whole; that is,
taking into account all whose happiness is affected by the conduct’
(Sidgwick (1890), p. 409).

Two pages later Sidgwick expounds on the theory in unambiguous
terms: ‘We shall understand, then, that by Greatest Happiness is meant
the greatest possible surplus of pleasure over pain, the pain being con-
ceived as balanced against an equal amount of pleasure, so that the
two contrasted amounts annihilate each other for purposes of ethical
calculation. And of course, here as before, the assumption is involved
that all pleasures included in our calculation are capable of being
compared quantitatively with one another and with all pains: that
every such feeling a certain intensive quantity, positive or negative
(or, perhaps, zero) in respect of its desirableness, and that this quantity
may be to some extent known: so that each may be at least roughly
weighed in ideal scales against an other.’

Let u ! be the utility level of individual i in generation t. Total
utility, from the present (t = 0) to the indefinite future, is then given by
the expression

w [ L
12) W=3 ( 14)

=o\is1
A central feature of the formulation, as caught in (12), is that future
utilities are not being discounted at positive rates: and, indeed, several
Utilitarians have judged the discounting of feature utilities morally ob-
jectionable. Thus, for example, Ramsey regarded the practice, ...
ethically indefensible ...” and thought it ‘... arises merely from the
weakness of the imagination’ (Ramsey (1928)). More recently Harrod has
judged it as ‘... a polite expression for rapacity and the conquest of
reason by passion’ (Harrod (1948), p. 40).

There is at least one major defect with ex cathedra pronouncements
such as Harrod’s. It is injudicious to comment on a moral doctrine
without having, as a first step, undertaken an analysis of its implica~
tions under various plausible circumstance. Explorations in the theory
of optimum economic growth with positive utility discounting have
suggested that in many circumstances positive utility discounting
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implies consumption rate in the early years that are not remotely
rapacious.

But quite apart from this, the Ramsey-Harrod position overlooks an
important point: that there is a positive chance that life on earth will
cease to exist at some future date. As physical theories stand, if nothing
else, the gradual cooling of the sun will eventually spell doom for us all.
There is of course the chance, however remote the chance may be, that
this eventual extinction date will be farther away than any date that
we care to mention. This, as we noted earlier, is precisely the reason
why morally we are compelled to take all future generations into ac-
count. But this is not to say that it carries with it the moral implication
that the wutilities of all generations be given the same weight. The
point then is that one might find it ethically reasonable to discount
future utilities at positive rates, not because one is myopic, but because
there is a positive chance that future generations will not exist.
Sidgwick, as usual, is unambiguous on what the Utilitarian stand is:

‘It seems ... clear that the time at which a man exists cannot affect
the value of his happiness from a universal point of view; and that the
interests of posterity must concern a Utilitarian as much as those of his
contemporaries, except in so far as the effect of his actions on
posterity — and even the existence of human beings to be affected —
must necessarily be more uncertain’ (Sidgwick (1890), p. 412).

Let y; (> 0) denote the utility discount factor applied to generation t.
Discounting future utilities at positive rates implies that y; <<y;_1 for
all t = 0. Total discounted utility is then

© L .
13) W=27¢(_Z ui)

=0 i=1

In what follows we shall abstract from all items other than consump-

tion that affect an individual’s utility level, and as well normalize and
suppose L = 1. Presumably the utility level of a given generation is
influenced by the postulated future consumption level. There is some
evidence that past consumption matters as well. In this event u; =u
({C:])). But our aim here is to articulate the Classical Utilitarian notion
of intergenerational justice. If too much intergenerational concern is
built into individual utility functions there is a danger that we shall
have included into these personal utility functions the individual's
sense of justice. In this case a Utilitarian exercise based on such func-
tions will involve double counting. This danger will certainly be
avoided were we to postulate totally selfish individuals. Each genera-
tion is then concerned with its own consumption level. Thus u; = u (Cy).
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Using this in (13) yields total (discounted) utility as

@

(14) z U (Cp Ve > Vietr --- >0, and u(-)

o~

a continuous and increasing function of C;.

Since y; is the utility discount factor, one can now define the utility
discount rate between t and t 4 1 as (y1 — y¢+1)/ye+1. It is also oc-
casionally referred to as the rate of pure time preference and sometimes
as the rate of impatience. A simple form of the discount factor that has
been much used in recent years is the one for which y; = 1/(1 + 9)f,
with § 2> 0. The discount rate is then a constant 6. This would seem an
appropriate procedure if it is felt that the probability of extinction in
the next T years is approximately the same as the probability of ex-
tinction during the interval ¢t to t + T should the world survive till ¢
and that this is true no matter what t and T are (i. e. the stochastic
process generating the possibility of extinction is a Poisson one). In
this case we have

(15) W=3uEya+oy s=0.
=0

The Utilitarian would wish to select that feasible consumption profile
[Ci] which maximizes W. But note that if [C*] is an optimum con-
sumption programme when u () is the utility function, it remains an
optimum consumption programme if instead the utility function is
au (+), where a > 0. One does not require an absolute scale in which to
measure utility. A Utilitarian prescription is invariant to the same
positive homogeneous transformation applied to all utility functions.
This restriction; that, if such a transformation is used on one indi-
vidual’s utility function then the same transformation must be used
on all other utility functions — defines the sense in which interpersonal
comparisons of welfare are made by Utilitarianism for our particular
problem.

All very well, one might say. But how is this interpersonal com-
parison to be made in principle? One strand of Utilitarianism, as ex-
emplified in the writings of Sidgwick, has faced the question in a
remarkably interesting manner. The idea lies in postulating a rational
and impartial spectator who in effect empathizes with the needs and
aspirations of all individuals. The moral calculation is then done on
the basis of this empathy. This particular Utilitarian exercise has been
described eloquently by today’s leading anti-Utilitarian.

‘A rational and impartial sympathetic spectator is a person who
takes up a general perspective: he assumes a position where his own
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interest are not at stake and he possesses all the requisite information
and powers of reasoning. So situated he is equally responsive and
sympathetic to the desires and satisfactions of everyone affected by the
social system. His own interests do not thwart his natural sympathy for
the aspirations of others and he has perfect knowledge of these en-
deavors and what they mean for those who have them. Responding to
the interests of each person in the same way, an impartial spectator
gives free reign to his capacity for sympathetic identification by view-
ing each person’s situation as it affects that person. Thus he imagines
himself in the place of each person in turn, and when he has done this
for everyone, the strength of his approval is determined by the balance
of satisfaction to which he has sympathetically responded. When he
has made the round of all the affected parties, so to speak, his ap-
proval expresses the total result. Sympathetically imagined pains cancel
out sympathetically imagined pleasures, and the final intensity of ap-
proval corresponds to the net sum of positive feeling’ (Rawls (1971),
p. 186-17).

The moral exercise seems clear enough. Each one of us, or so the
argument goes, should assume the mantle of this rational and impartial
sympathetic spectator. Having conducted this introspective utility com-
parison, each of us will then be led to seek the happiness of all.

Although the utilitarian prescription may seem clear, there is in
fact a problem with is which is deep and far from self-evident: this is
that an optimum in the utilitarian sense may not exist. For example,
even the very simple problem

o U (Ct) ©
Maximize 3 ——— subjectto X} C, < S
Eo 1 + 9y ! Eo t=

will have no solution if 6 = 0 and u (C) is strictly concave. This is the
famous ‘cake-eating problem’ (see for example Heal (1973)), and it recurs
in a particularly acute form in resource-depletion problems. Conditions
sufficient to ensure the existence of an optimum are discussed in Das-
gupta and Heal (1974).

I now turn to a rather different ethical approach to the construction
of an intertemporal welfare function, that of choice behind a veil of
ignorance.

We have noted that at least one variant of Classical Utilitarianism
envisages interpersonal comparison of utilities as being arrived at
through pure introspection. Postulating a rational and impartial spec-
tator that makes the rounds, so to speak, is merely an articulation of
the idea that an assertion such as the gain to one person due to a
policy exceeds the loss suffered by another, is a statement of fact: a
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statement that can be confirmed by introspection. The Utilitarian
prescription that these gains and losses be added is given coherence by
supposing this spectators to respond sympathetically to each such gain
and loss.

An alternative conception of distributive justice that has been re-
cently advanced is founded on the social contract doctrine (Rawls 1971).
The idea here consists in the claim that the principles of justice are to
be conceived as those that free and rational persons concerned to
further their own interests would agree should govern their social life
and institutions if they had to choose such principles from behind a
‘veil of ignorance’; that is, in ignorance of their own abilities, of their
psychological propensities, and of their status and position in society
and the level of development of the society of which they are to be
members. This position of primordial equality of the choosing parties
has been named by Rawls ‘the original position’. The veil of ignorance
is designed to ‘... ensure(s) that no one is advantaged or disadvantaged
in the choice of principles by the outcome of natural chance or the
contingency of social circumstances. Since all are similarly situated
and no one is able to design principles to form his particular condition,
the principles of justice are the result of a fair agreement or bargain’
(Rawls (1971), p. 12).

It will be out of place here to attempt to describe the richness of
the Rawlsian framework and the detailed differences between its
implications and those of Classical Utilitarianism. Here we are con-
cerned only with its implications for intergenerational distribution of
consumption. On this Rawls supposes that ‘... The (choosing) parties do
not know which generation they belong to ... They have no way of
telling whether it is poor or relatively wealthy, largely agricultural or
already industrialized ... The veil of ignorance is complete in these
respects ... Since no one knows to which generation he belongs, the
question is viewed from the standpoint of each and a fair accomodation
is expressed by the principle adopted. All generations are virtually
represented in the original position, since the same principle would
always be represented...” (Rawls (1971), p. 287).

The critical point to note is that the conception of justice advanced
above, when stripped down to its bones, is built on the problem of
individual choice under uncertainty. But merely noting this does not
get us very far; we still have to provide an account of now an in-
dividual will choose under uncertainty. In fact there is some ambiguity
about the manner in which Rawls envisages the parties in the original
position to choose among intertemporal consumption programmes. Here
we take a route that is an extension of the one advanced originally by
Harsanyi (1955).
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For simplicity of exposition we continue to normalize and suppose
that each generation consists of precisely one individual (i.e. L = 1),
and again, to make the moral calculation simple, suppose that genera-
tions are all identical in terms of their preferences. A party in the
original position has to choose from among the set of feasible consump-
tion programmes. Suppose for simplicity that the chooser is concerned
with ordering the set of all consumption sequences bounded between
zero and (some) C(>0). Thus 0<C;<C, for all t=>0. We have
already supposed that each generation pr;fers more consumption to
less. Thus each generation’s preference can be represented by any in-
creasing function, w; (C;). But in the Harsanyi framework each genera-
tion is invited to present its preference ordering over lotteries defined
on its own consumption; (i.e. it is invited to present its preference
ordering over probability measures defined on [0, C]). But by hypothesis
generations have identical preferences. This means that their preferences
over such lotteries are identical. We now suppose that the choosing
party knows this preference ordering. Moreover we suppose that the
representative generation’s preference ranking over these lotteries
satisfies the von-Neumann-Morgenstern axioms. Then we know that
generation t’s preference ordering over sure consumption levels can be
represented by a function that is unique up to a positive linear trans-
formation. Thus we have

(16) w, (Cp) = aqu(Ch+ b, a;>0

where u () is an increasing and continuous function, and a; and b; are
arbitrary constants. We note as well that u (-) defines the representative
generation’s attitude to risk. Thus, for example, if it is risk-averse, then
u () is strictly concave. By hypothesis the choosing party in the original
position knows u () but we have already noted that a knowledge of
u () merely restrict the admissible set of utility functions for genera-
tion t to the (infinite) family defined by equation (16). In ranking
alternative consumption sequences, therefore, it is not enough for the
choosing party in the original position to know u (*). This is so because
in order to aggregate intergenerational wefares, the choosing party
needs to have a rule by which to select a member from each set in (16).
We are therefore back with the problem of intergenerational welfare
comparisons, a problem that we noted earlier in our discussion of Clas-
sical Utilitarianism. Now, the manner in which intergenerational wel-
fare comparisons is conducted in the Harsanyi-Rawls framework is
similar to the one discussed earlier. The choosing party is assumed to
make the rounds from generation to generation, so to speak, and having
empathized with the needs and aspirations of each and every generation
it arrives at a ‘normalization’, one for each generation’s utility func-



58 Geoffrey Heal

tion w; () (i. e. it chooses a; and b, in (16); one pair for each generation.)
Again, for expository simplicity suppose that generations are ‘identical’
in every respect. Then the choosing party will use the same normaliza-
tion for all generations, and we shall have w;(Ci) = w(Cy) = u(Cy)
(say). Given this normalization the choosing party can associate with
each consumption sequence [C{ a corresponding utility sequence
[w (Cy)]. Since behind a veil of ignorance the choosing party does not
know which generation it belongs to, it would regard each [C;] as an
unknown lottery. The original ethical problem with which we began is
thereby reduced, in the Harsanyi-Rawls framework, to a classical
decision problem under uncertainty. But the point to reiterate is that
the choice problem is given its moral dimension by the assumption
that the party is behind the veil of ignorance and therefore does not
know to which generation it belongs. Its vested interests are removed
by this device. It will rank consumption programmes in an impartial
manner, taking into account the interests of all generations, since it
may end up as a member of any generation. Moreover, as we have been
supposing that more consumption is preferred to less by all generations,
w (+) is an increasing function. Indeed, this framework provides one
with one of the most powerful defences of the demand that we should
be interested in intertemporally efficient programmes. If more con-
sumption is preferred to less by all generations and the chooser does
not know to which generation be belongs he will not choose an inter-
temporally inefficient consumption programme.

The question arises what decision rule the choosing party ought to
follow behind the veil of ignorance. In his pioneering work on social
welfare functions, Harsanyi supposed that the choosing party’s prefer-
ence over hypothetical lotteries satisfy the von-Neumann-Morgenstern
axioms as well. Assume now that behind the veil of ignorance the party
faces a (subjective) probability z; of being a member of generation t.
It will follow then that as between two programmes [C;] and [C}] it
it will choose on the basis of the expected utility associated with the
programmes; i. e. according to whether

an v (C,) = ;0 mwC) ZVACi) = Zmw ch

It is important to recognize that despite the formal similarity between
the functions (14) and (17), their interpretations are different. While
w (*) in (17) is usually called the utility function of generation t it is
not a utility function in the sense of Classical Utilitarianism. Genera-
tion t’s attitude to risk determines the form of w (-), whereas u (*) in
(14) is a measure of the quantity of happiness of a given generation.
u () and w (-) have different geneses.
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(17) is still not a decision rule, because the question arises what pro-
bability distribution the choosing party ought to base its decision on.
If the number of generations is finite one route is to have party assume
an equal chance of being a number of any generation. This may be
justified by an appeal to the principle of insufficient reason. Alter-
natively, as in the Harsany framework, the assumption of equi-prob-
ability could be intrinsic to the meaning of ‘impersonal choice’ for the
choosing party.

‘... an individual's preferences satisfy this requirement of imper-
sonality if they indicate what social situation he would choose if he
did not know what his personal position would be in the new situation
chosen (and in any of t’s alternatives) but rather had an equal chance
of obtaining any of the positions ...” (Harsanyi (1955)).

But for our problem matters are different. One cannot have a uni-
form probability distribution defined over the integers (i.e. t =0, 1,
..). But presumably there is a chance that the world will be ex-
tinct at some date. Let 1; denote the (subjective) probability on the part
of the choosing party at t = 0 that the world will terminate at a date
beyond t. Then the natural analogue of the principle of insufficient
reason, or indeed Harsanyi’s condition characterizing impersonal choice,
is one that leads the choosing society to maximize

(18) v (C =§o Lw(C) A >0.

since by definition 4; > ;. for all ¢, 4; is formally akin to the discount
factor introduced in our discussion of Classical Utilitarianism. For ex-
ample, if it is thought that the probability of extinction is generated
by a Poisson process, then

le=(Q1+08)-t (>0

The Harsanyi framework postulates that the choosing party’s pre-
ferences over lotteries satisfy the von-Neumann-Morgenstern axioms
and, in particular that behind the veil of ignorance it chooses on the
supposition that it has an ‘equal’ chance of being a member of any
generation. In developing the contract doctrine Rawls conceived of the
veil of ignorance behind the veil is ‘complete’, in the sense that the
choosing party has no basis for imputing any probability distribution
to the uncertainty it faces. In particular, it is supposed that the de-
cision rule which the choosing party obeys is the ‘maxi-min’ criterion.
Using this criterion for the problem at hand the party ranks two pro-
grammes [C;] and [C]] according as

inf [w (C)] Zinf [w (CY)].
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Since by our hypothesis generations are identical and w () is increasing,
the party ranks the two programmes [C;] and [C}] according as

19 inf [C] = inf [C} 1.

In fact the criterion embodied in (19) would emerge from the Har-
sanyi framework as well if it were the case the each generation is in-
finitely risk averse. To see this, suppose by way of illustration that

—(n-1)
w (Cy) = _ﬁ, 7 >0

One can show that the larger is the value of the parameter 5 the
greater is the extent to which the representative generation is risk-
averse. But using this utility function in (18) we have

(20) vcH = - ti L,C7Y o — 1), »>0, 4,>0,
-0

What happens when n— oo ? To answer this consider two consump-
tion sequences [Cy] and [C :]. Suppose that each sequence hat a minimum
term. It can then be shown that if the choosing party ranks [C;] and
[C %] according to the function (20) then in the limit as n — o© it chooses
that programme whose minimum term is the larger.

This should not be overly surprising. The larger is # the more risk
averse is the representative generation. Therefore, with larger and
larger values of # those dates at which consumption is relatively low
loom larger and larger in the choosing party’s eye. In the limit it is
obsessed with the dates at which consumption is lowest. Its choice con-
forms to the maxi-min strategy.

Our interest in this criterion is not because Rawls, in his well known
work, has argued that the choosing party will obey it when choosing
an international consumption sequence. In fact he has not. But it is
eminently worth considering such extreme cases. They enable one to
see sharply the implications of different hypothesis.

It is clear from this that the “usual” formulation of the intertemporal
objective, ; U (C)) A, can be derived either from the utilitarian basis

with which it is usually associated, or from the ethically rather distinct
axioms that associate fairness with choice behind a “veil of ignorance.”
And it is interesting that this latter approach is capable of providing
a justification either of what is normally thought of as the utilitarian
approach, or of the apparantly very different maxi-min definition of
intertemporal equity.
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6. Optimal resource depletion

Having analysed the concepts of efficiency and equity in the context
of intertemporal allocation of non-renewable resources, we are now
well placed to discuss the characteristics of an optimal depletion
policy. For the maxi-min case, these characteristics are of course clear,
at least in one vital respect, namely that the level of consumption is
constant. Some computation is needed to work out the level at which
consumption is constant, and the associated paths of capital accumula-
tion: however, the computation is not particularly enlightening, and
for details the reader is referred to Solow (1974) or Dasgupta and Heal
(1979). Of more interest is the Hartwick Rule (Hartwick (1977), (1978)},
which provides a very simple way of characterising the way in which
one can attain a constant level of consumption. What this rule states
is that a constant level of consumption can be achieved by investing
the rents from exhaustible resources under competitive conditions. This
is a very simple and convenient policy prescription. In fact it should
not be surprising. It is clear that what is involved in maintaining a
constant consumption level, is increasing the economy’s capital stock
at a rate which just compensates for the unavoidable decline in its rate
of resource use. Resource use represents a depletion of one society’s
assets, namely its resource stock .The value of this depletion is measur-
ed under competitive conditions by the rent on the resource, so the
ruler is requiring that we invest in one asset (capital) at just such a
rate as to compensate, in value terms, for the decline in the other.

The rule can easily be derived analytically. Let
Y=C+K=F(KR)

represent tha technology of a two-factor (capital K and Resource R)
economy. Then

c=Fyk +FRR—K
If the economy is competitive, it will satisfy the Hotelling rule
Fp
Fp

= Fk

and Hartwick’s rule can be expressed as

Substituting these two rules into the equation for ¢ comfirms that this
equals zero. This shows, of course, only that investing the rents leads
to a constant consumption level: it does not show that it leads to the
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maximum feasible constant consumption level. However, given some
regularity conditions on the production functions, this point can be
established. Details are in Hartwick (1977), (1978). Or, in a more general
model, in Dixit, Hammond and Hoel (1979).

I next turn to a discussion of the Utilitarian optimal depletion path.
For technical reasons it will be convenient to work with continuous
time. Thus we take it that

2D V= ufo exp (— ) u (C) dt
0

where

§>0, and W (C)>0, v’ (C)<0
lim w' (C) = o and lim 4 (C) =0
C—»0 C—ro

The social welfare function is the continuous time analogue of (17).
In what follows we shall refer to u (C¢) as the felicity of consuming C,,
since, as we noted in the previous section, V may merely reflect an
individual’s ethical views, which may or may not conform with Utili-
tarianism. If in fact V is founded on Utilitarianism, then what we are
calling the felicity function is the traditional utility function.

In the above formulation 6 is the constant rate of impatience. It is
the percentage rate at which the felicity discount factor, exp (— dt),
changes. The strict concavity of u () is an important assumption. It
ensures that V is bounded above.

It is clear from (21) that if V is well defined (i. e. the infinite integral
exists) it is smooth enought for the social rate of time preference (o)
to be definable, and this is given by

u”’ (Ct) C.t

(22) 0 =0 — 2 (C)

Equation (22) tells us that the social rate of time preference at t is the
percentage rate at which discounted marginal felicity decreases at t.

Write
u’ (C)C

wvo ©0

{0 = —
as the elasticity of marginal felicity. Then (22) can be expressed as
c
(23) o =8+9(C) o
t
The two terms in the RHS of (23) bring out clearly the two sets of con-

siderations that will be relevant when considering the appropriate
value of g; along a given programme Since u” (C) <0, we have 7 (C)
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> 0. Consequently, if C;>> 0 the second term is positive. Thus in fact
strict concavity of u (-) captures the view that there is a case for dis-
counting future consumption if future generations are going to be
better off. This component of the social rate of discount at any given
date depends solely on the percentage rate of change in consumption
and the elasticity of marginal felicity at that date, and that too in a
multiplicative way. The higher is C//C; and/or the larger is the value of
7 (C:) the greater is the social rate of discount at t. J reflects the second
component of g;. Even if C; = 0, one may wish to discount future con-
sumption simply because it is in the future and there is a possibility
of extinction. Moreover, we noted earler that 6 >> 0 is indeed an im-
plication of certain postulates on preferences defined over infinite con-
sumption profiles. But there would be many who would find no justifica-
tion for discounting future felicity. For this reason one must also con-
sider the case § = 0. But even if the felicity rate of discount is chosen
to be zero the consumption rate of interest (o) will throughout be posi-
tive along a rising consumption programme. Let us see what the orders
of magnitude be. Suppose § = 0, C;/C; = 0-03 and 5 (Cy) = n = 2. Then
p: = 006 (i. e. the social rate of discount is 6 %s perunit time at t). If,
on the other hand, 4 = 0-02 (roughly speaking a generation thirty-five
years hence is given half the felicity weight of the current generation),
then g; = 0-08. But, being ‘if then’ statements they are not a direct
guide to policy. The task we have set ourselves is to locate optimum
consumption programme (and therefore the optimum time profile of
the social rate of discount). Let us now conduct this planning exercise.
We take it that technological possibilities are given by

24) K,=F(,R) —C, , K, given

and

S, =~ Ry, S, given, and K,R,S,C;>0

The planning problem consists in obtaining the feasible programme
that will maximize (21). One may regard the situation as being one
where the government chooses two functions C; and R;. The rates of con-
sumption and resource extraction could then be regarded as the con-
trol variables. The time profiles of the stocks of the composite com-
modity and the exhaustible resource would then follow from equations
(24). K; and S; are usually referred to as state variables in this for-
mulation.

Assume then that an optimum programme exists. A question of in-
terest is whether along an optimum the resource is exhausted in finite
time or whether it is spread out thinly over the indefinite future. It
transpires that it is not desirable to exhaust the resource in finite time.
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if either (a) the resource is necessary for production (i. e. F (K, 0) = 0)
or (b) the marginal product of the resource (or, equivalently, its average
product) is unbounded for vanishing resource use (i.e. zlzl—r:}) Fr (K, R)

= 00). To economists, condition (b) would be really rather obvious. If
the resource at the margin is infinitely valuable for zero rate of use
it would clearly be suboptimal to exhaust it in finite time and have
no resource left for use subsequent to exhaustion date. It would
prove desirable to spread the resource thinly over the indefinite future.
However, if condition (a) is satisfied, but not (b), the result is not so
obvious, though perhaps to non-economists it is the more transparent
condition.

If however, neither (a) nor (b) holds it can be shown that along an
optimum programme the resource is exhausted in finite time. (See
Dasgupta and Heal (1974)).

We have now at hand a necessary and sufficient condition under
which it is desirable to spread the resource over the indefinite future.
Along an optimal programme R; > 0 if, and only if, either (a) or (b)
holds. Since this is obviously the interesting case we shall assume, in
what follows, that the production function satisfies either condition (a)
or condition (b).

Since an optimum programme is intertemporally efficient it must
satisfy the conditions

(25) Fix = Fp/Fp forall t>0
(26) lim S, = 0.
t—>0

Now we know that along an efficient programme, r; = Fg;. Using this
fact and equation (23) yields

7 (Cy) ét

@n c,

+6=Fpgt. K,

Equation (27) is widely referred to in the literature as the Ramsey Rule.
Its virtue lies in its simplicity. The condition brings out in the simplest
manner possible the various considerations that may appear to be
morally relevant in deciding on the optimum rate of accumulation. We
now analyse the set of conditions that has been obtained.

Equations (25) and (27) together imply

w”’ (Cy) C, Cy 5 Fp, w(©€pCC,

— d=0
u (Cp Cy Fp, w (Cp C,

FK‘+
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Integrating this yields

(28) exp (— §) u' (C) F,,l =1 (>0),...

where 1 is a constant. This is familiar matter. The economy being dis-
cussed in this section possesses three ‘commodities’: felicity, aggregate
output, and the exhaustible resource. Let felicity be the numeraire. Then
in the language of shadow prices u’ (C;) is the spot price of output (con-
sumption). Consequently u’ (C;) Fg; is the spot price of the resource, It
follows that exp(— dt)u' (Cs) Fgr: is the present value price of the
resource. It should by now be obvious that this must be constant along
an optimum programme. But the shadow spot price of the resource in
terms of output is Fg and this rises to infinity at the percentage rate
Fg.

As we have mentioned earlier, equation (25) holds throughout an
optimal programme if, and only if, either condition (a) or condition (b)
holds. At least one of these conditions is met by the class of all CES
production functions; so long, of course, as the elasticity of substitution
is finite; that is, if

FEK,R) = {'0‘1 K(o-1)/o + %R(u-l)/u + 1 - & — 0‘2)}0/(0-1)

for 0<g<<oo(ZF1). 6 =1 corresponds to the Cobb-Douglas form
F(K,R) = K2 R (&4, o2, 1 — oy — o > 0). If 6> 1, the resource is not
necessary for production (i. e. condition (a) is not satisfied) but condition
(b) is met. If 0 <o <C1, then while condition (b) is not satisfied, the
resource is necessary for production (i. e. condition (a) is met). For the
Cobb-Douglas case (¢ = 1) both (a) and (b) are satisfied. In what fol-
lows we shall work with the Cobb-Douglas form.

A necessary and sufficient pair of conditions for a feasible pro-
gramme to be optimal is that it is efficient and that is satisfies the
Ramsey Rule. For a programme to be efficient it is necessary that con-
ditions (25) and (26) are satisfied. Moreover, if the production function
is of the Cobb-Douglas form conditions (25) - (27) form a set of neces-
sary and sufficient conditions for a feasible programme to be optimal.
If an optimal programme exists, it will be characterized by these equa-
tions. If an optimal programme does not exist, no feasible programme
will at the same time satisfy them. The three equations will be in-
consistent with the requirement that the programme be feasible.

It will prove immensely helpful to specialize further and suppose
that #, the elasticity of marginal felicity, is a constant. The greater the
value of 5 the more ‘concave’ is the felicity function. This will imply in
turn what could, in some sense, be termed a more ‘egalitarian’ in-

5 Schriften d. Vereins f. Socilalpolitik 108
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tertemporal condition policy. This is typically how intuition would go.
This turns out to be correct.

Let F (K¢ Ry) = K;* R;2 . To have an interesting problem we take it,
as usual, that oy > o > 0. Naturally, 1 — a1 — a2 > 0. By assumption
lcim u (C) = 0. Consequently, # >> 1, and so

u(C)y=—-C-u-1

It may seem plausible that optimal programme exists if > 0. This isin
fact the case. Here we shall characterize it in broad terms.

Rewrite equation (27) for the present model as

. oK1 RI2 — 6
(29) CJC,= ¢+ ¢ .
n

Feasibility dictates that R;— 0. Since 6> 0, the only way one can
ensure that C,/C; is non-negative in the long run is that K; — 0 as well.
But if K; — 0 then Y;— 0 and hence C;— 0. Consequently an implica-
tion of equation (29) is that C;— 0. A positive rate of impatience, no
matter how small, implies that it is judged optimal to allow the
economy to decay in the long run, even although it is feasible to avoid
decay. This is so no matter how large a value of n we choose to ex-
press our values. A positive rate of pure time preference tilts the
balance overwhelmingly against generations in the distant future. This
alone is a powerful result; it indicates that ‘Utilitarianism’ with a
positive rate of impatience can recommend what can be regarded as
ethically questionable policies. The welfare criterion does not recom-
mend sufficient capital accumulation in the early years to offset the
declining resource use inevitable in later years. Since the optimum is
efficient, consumption at some interval must exceed Cpay. It can be
shown that the consumption profile will have at most one peak (at
T = 0); the lower is d the further away in the future is the peak. In
Figure 5 a typical optimum

Utilitarian optimun
1

Utilitarian optimum

1

maxi-min
C consunption
‘nax policy

Figure 5
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consumption path (with 6 >> 0) is contrasted with the intergenerational
maxi-min policy. Of course, later generations (should they exist) suffer
incredibly as a result of the initial profligacy under the Utilitarian
programme. They are far worse off than they would be under the maxi-
min policy.

A casual inspection of the Ramsey Rule (27) suggests that the effect
of a large value of 5 is to flatten the consumption path somewhat,
the dive towards zero consumption being that much postponed. It is
interesting to note that the two parameters reflecting ethical values, 7
and 4, play somewhat dissimilar roles. In a loose sense, the larger is %
the more ‘egalitarian’ is the distribution of consumption (and felicities)
across generations. This makes good sense if one recollects that the
effect a large % on the felicity function is to impose more curvature on
it, as Figure 6 demonstrates. There are benefits to be had in keeping
consumption for a long while within the region in which the felicity
function makes a sharp turn. The effect of § is quite different and its
consequences is a discrimination against future felicities. Here the
consequence is dramatic: a positive 0 results in generations a long way
away receiving very little capital. Their consumption rates are nearly
Zero.

U(c)

_5("2-1)
_E(n1-1)

n2)n1 >

Figure 6

Much of our attention has been focused on the way augmentable
capital substitute for exhaustible resources in production. With this in
mind the Hotelling condition can be written in an unsually simple
form. It will enable us to interpret the manner in which fixed capital
ought to substitute for resource use along optimal programmes in
general. Towards this define R; as R; = R;0~*2)*1. One is then merely
measuring the resource use in terms of a new system of units (for 13:,
is a monotonically increasing function of R, and R = 0 when R = 0;

5+
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R = when R = 00). Now Fg = o K“1R*27! = K*1R-*1 . Moreover.
Fg = a; K®171 R*2= & (Y/K). On using this equation (25) yields

& (KK, — RIR) = o %

Let Z; = Kt/'R: and let x; = Y/K; denote the output capital ratio. Then
the above reduces to

(30) 2)Z, = x,

This is an appealing condition. It says that the greater is the output-
capital ratio the faster is the percentage rate at which it is desirable to
substitute fixed capital for the resource in use. Stating it another way,
the more valuable is fixed capital in production (at the margin or on
average, it does not matter), the greater is the speed with which fixed
capital ought to substitute for resource in use. It ought to be em-
phasized that equation (30) is a condition that efficient paths must
satisfy. Its validity does not rest on the Utilitarian formulation of the
optimality criterion that we have been analysing in this section.

7. A commentary on “optimal” depletion

While we have commented rather extensively on the implications
of differing ethical views on the rates of capital accumulation and
resource depletion, it is as well to sum up our findings of the previous
two sections and comment on some of the grander issues.

If >0 and n>1 a Utilitarian optimum exists. Consumption and
output along the optimum decline to zero in the long run. The larger is
the value of 5 (or, correspondingly, the smaller is ) the more delay
there it is before consumption is allowed to approach zero. The optimum
consumption path can have at most one peak in the future. If § is ‘large’
optimum consumption is monotonically declining; there is no peak in
the future. If 4 is ‘small’ consumption rises initially, attains a peak,
and then declines to zero in the long run. If § = 0 a Utilitarian optimum
exists if and only if 5> (1 — ag)/(01 — ). Output and consumption
increase monotonically without bound along the optimum programme.
Earlier generations consume less than Cp,x with a view to allowing
later generations to enjoy high rates of consumption. The savings ratio
along the optimum is throughout constant. The larger is the value of »
the ‘flatter’ is the optimum consumption path. In the limiting case
7 = o© the Utilitarian optimum conincides with the maxi-min (constant
consumption) programme. If < (1 — a2)/(a¢1 — a2) and é = 0 no Utili-
tarian optimum exists.
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Despite their simplicity the constructions of the previous two sections
have laid bare the various considerations that would typically be found
relevant; they have also brought out the differing implications of such
considerations. All this may, nevertheless, appear as being altogether
too abstract and too esoteric. Abstract it certainly is; but the recogni-
tion that the world as we know it is a good deal more complicated and
messy, while undoubledly true, does not in itself provide an argument
against analysing abstract models of the kind that we have been analys-
ing. One will need to indicate the precise features of the world which,
being violated by our abstract models, make our general conclusions
misleading. Highly aggregative models, such as ours, cannot of course
provide any guidance for detailed intersectoral planning. But we have
not been concerned with such questions. The aim here has been to
obtain the implications of differing ethical norms on the behaviour of
aggregate consumption and resource utilization. Simplification is in
fact desirable here. It enables us to see sharply the relevant issues
that are involved. Complications merely clutter up matters. They
usually hamper one in judging why certain results come out the way
they do. Experience in studying world models should have settled this
point once and for all.

The questions that we have been studying here are, of course, by no
means esoteric. Governments of most countries and of most political
inclinations have in the past been concerned with the rate of in-
vestment and more recently, with the rate of utilization of the world’s
exhaustible resources. The key point here is in striking an appropriate
balance between the competing claims of different generations. The
social welfare function approach to the problem is merely a formal
way of articulating such competing claims. If it is judged appropriate
to contemplate a ‘Utilitarian’ welfare function one is entitled to refer
to ‘the felicity function’ of a given future generation without having to
admit that utilities can be measured and summed. The extensive discus-
sion in the previous chapter on such issues should have made this
obvious. Nor indeed, as we have argued, does the fact that future tastes
and needs and technology are uncertain provide an argument for avoid-
ing the question of optimum accumulation and resource depletion.
Uncertainty about such matters has not restrained governments from
choosing one policy rather than another. If there is uncertainty about
such matter, as there surely is, uncertainty should be built directly into
the construction. Many such questions in the fact of uncertainty are
rather hard to answer. But it is crucial to ask whether ignoring un-
certainty and replacing random variables by their expected values lead
to wildly inaccurate policies. The limited experience that has been ac-
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cumulated on such matters suggests strongly that the error will often
be very small.

The conclusions that have emerged from the analyses of the previous
two sections are striking. Even within the Utilitarian framework the
characteristics of the optimal policy are highly sensitive to the decision
of whether or not future felicites should be discounted. In this sense ¢
is a crucial parameter. Whether or not it is positive matters a great deal
to the consumption levels of future generations. It is a parameter to
which a good deal of thought needs to be given.

A Utilitarian formulation of the problem of optimum planning of the
problem of optimum planning has been shown to imply the desirability
of a varying consumption level over time. This constrasts sharply with
the dictates of the maxi-min criterion on the present model. Here the
maxi-min criterion calls for boosting of consumption for an initial
period relative to the Utilitarian optimum with no utility discounting;
and this at the expense of foregoing higher consumption levels that
could be achieved thereafter. One requires a rigidly ‘egalitarian’ ob-
jective to reject such a trade-off. Any system of values that makes it
permissible to accept less for some generations provided that this is
accompanied by substantial increases to others, will lead a society to
choose a varying consumption stream of the Utilitarian type.

Another way of identifying the difference between the maxi-min
formulation and the Utilitarian one with no discounting is to note that
for the model presented here the former is a criterion that denies the
optimality of ‘economic development’. It recommends that there be no
growth in output and consumption (though there is a growth in capital
stock). Obviously, for a given resource endowment, the lower is the
economy’s initial capital stock the lower will be the maximum con-
sumption level (Cnay) that it can sustain. Consequently, if all countries
were to adopt the maxi-min criterion, capital poor countries would
forever have lower levels of consumption per head than those that
were initially capital rich. It is in this sense that in our model here
the maxi-min criterion is at the mercy of initial conditions. An economy
wedded to it is imprisoned in poverty should it have been unfortunate
to have inherited low stocks of capital and resources from the past.
One of the stated aims in desiring economic development is the achiev-
ment of a suitable trade-off between present and future consumption
levels. The ‘Utilitarian’ approach to the problem appears to posses
the flexibility in striking this balance, and for this reason may appear
more attractive to capital-poor countries. The maxi-min criterion may,
however, seem attractive to members of a rich community where the
need may be less acutely felt for accumulating capital with a view to
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raising the standard of living of future generations still further. Such
a view may appear at first sight to smack of a naturalistic fallacy —
the view that one can obtain ethical norms solely from factual matters.
Not at all. It is prudent to give expression to one’s underlying ethical
preferences in terms of simple criteria. But it would seem that such
seemingly simple formulations as Utilitarianism and the maxi-min
criterion are in fact much too opaque in the absence of a demonstration
of what they imply. It is here that exercises in optimal planning prove
to be really valuable. They enable us to see in what way the implica-
tions of various ethical norms differ. It is in this sense that it is a
legitimate exercise to revise or criticise ethical norms in the light of
their implications.

Such exercises serve other functions as well. It was rather natural
to pose a planning problem by looking at feasible consumption profiles
and to give expression to differing ethical preferences in terms of
simple norms based on them. Indices such as the growth rate of GNP
did not appear to be the natural ones to which to rest one’s ethical
beliefs. One can, of course, obtain the optimum rates of growth of
GNP from the exercises that we have performed. In fact we have done
this. But the rate of growth of GNP along the maxi-min programme
was found to be strictly zero. As the sole guide for judging the ‘per-
formance’ of an economy growth rate of GNP must be rejected. And
yet it is very often so used. Worse still are primitive prescriptions, such
as that GNP ought to grow at a steady rate. The rate of growth of GNP
and consumption along the Utilitarian optimum was found not to be
constant; except of course in the long run, when it is zero if 6 = 0.

There are several other general prescriptions that have often been
offered whichi merit attention at this stage. It is worth relating the
implications of our exercises to the idea of a stationary economy, the
realization of which is often described as the only way of solving the
problems posed by the existence of finite resources and pollution. A
precise description of a stationary economy with exhaustible resources
is not readily found in the literature; but it is possible that what is
contemplated is a situation where population and consumption levels
are both constant and where net capital accumulation is nil. We have
assumed the first of these characteristics; and constant consumption and
an absence of capital accumulation are possible only when the resource
is not necessary for production. Otherwise, in order to maintain con-
sumption at a given level, capital must be accumulated as the resource
is depleted.

There is a less exacting definition of a stationary economy to be
found in some of the literature. It describes such an economy as in-
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volving ‘the maximum possible substitution of stocks for flows’, together
with the acceptance of an objective function that ‘maximizes the
benefits for those living today subject, ..., to the constraint that it
should in no way decrease the economic and social options of those
who will inherit this globe’ (Randers and Meadows (1973), p. 301). The
rationalization normally given for the desirability of substitution of
stocks for flows is that it is the flow of exhaustible resources that
normally produce outputs of pollutants. In the long run it is then in
our interest to reduce these flows, with the adoption of technologies
and life-styles that involve placing greater reliance on stocks of wealth.
Now, this idea of stock-flow substitution, though phrased differently,
is very similar to the recommendations that have emerged from a
study of optimal growth paths. We have seen that both the maxi-min
objective and the Utilitarian one recommend a continuing substitution
of fixed capital (stock) for resource use (flow). Indeed, it is worth
emphasizing that a continual increase in the prices of exhaustible
resources that results from the efficient operation of a market system
would provide a strong incentive for profit orientated traders to adopt
precisely this stock-flow substitution. This is, of course, without our
having introduced the output of pollutants into the construction.

The second part of the quote is not easy to interpret, but it seems to
imply that we are required not to choose any policy that will imply a
decline in welfare levels over time. Then the maxi-min consumption
criterion would seen to be what is involved. We have analysed this
at length.

The moral would seem to be this. Welfare judgments about the
distribution of benefits across generations involve considerations that
cannot be caught in simple and catchy phrases. Even the simplest ex-
pression of such judgments appear to be much too opaque. It is treach-
erous to rely on them without having, as a first step, conducted an
analysis of their implications.
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Zusammenfassung der Diskussion

Der Vorsitzende, Herr Krelle, dankte dem Referenten, Herrn
Streissler, filr den geistvollen, sarkastischen Uberblick iiber die Ent-
wicklung der Knappheitsbegriffe und der Theorien iiber optimalen
Verbrauch nichterneuerbarer Ressourcen, insbesondere aber auch da-
fiir, dafl er wieder bewufit gemacht habe, daf Knappheit an sich
nichts besonderes ist, kein ,Betriebsunfall“, sondern konstituierende
Grundlage der Wirtschaftswisenschaft iiberhaupt. Vielleicht wiirden in
der Diskussion noch mehr Knappheitsbegriffe entwickelt. Im {brigen
sei Energie nach dem 2. thermodynamischen Hauptsatz iiberhaupt nicht
»verbrauchbar”. Auch Rohstoffe konnten nicht von dieser Erde ver-
schwinden. Somit sollte das Recycling-Problem mit im Vordergrund
stehen.

Mr. Krelle also thanked Mr. Heal for his stimulating, very inte-
resting paper which adds important features to the existing body of
theories on exhaustible resources and subjects them to empirical tests.
The result looks discomforting: according to these tests there was no
efficient intertemporal allocation of resources. It could be discussed
whether this is due to the special definition of efficiency or due to the
proxies used for marginal extraction cost.

In der folgenden Diskussion flihrte Herr Bonus (Konstanz) aus, er
koénne der Versuchung nicht widerstehen, den diversen alphabetischen
Knappheiten Streisslers eine weitere hinzuzufiigen, die T-Knappheit
(fiir Tantalus): Etwas, nach dem wir hungerten und diirsteten, sei in
greifbarer Ndhe und gleichwohl unerreichbar. Streisslers Referat sei
unpolitisch, wihrend aber gerade der Politik auf dem Gebiet der
erschopfbaren Ressourcen eine Schliisselrolle zukomme. Der Schock,
den die ,,Griinen” so uniiberhérbar artikulierten, rithre aus dem Ge-
fiihl, sich auf einem steuerlos dahinrasenden Gefdhrt zu befinden;
das Versagen des ,Steuers” sei ein Politikversagen, welches nun aber
keineswegs zuféllig sei, sondern dem okonomischen Kalkiil durchaus
erklirbar. Der Verein sei aufgerufen, dieses Feld nicht linger den
Politologen zu iiberlassen, sondern an seine politische Tradition wieder
anzukniipfen. Es sei die ,Neue politische Okonomie“, mit deren Hilfe
sich solches Politikversagen analysieren lasse.

Zwei komplexe GroBlsysteme, beide ausgeprigten Eigengesetzlich-
keiten folgend, seien in der Umweltpolitik miteinander zu verzahnen:
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das der Okologie und das der Okonomie. Diese Aufgabe falle der Poli-
tik zu. Aber die Politik erweise sich ihrerseits als komplexes Grofi-
system mit eigenen GesetzméfBligkeiten, die sie sehr wohl unfihig
machen koénnten, das Problem iiberhaupt zu meistern.

Die Kosten der Umweltverbesserung seien an sich, wie Streissler
richtig bemerkt habe, keineswegs gigantisch. Aber das Preisdual der
»Okologischen Knappheit“ schlage sich nicht auf Miarkten nieder; statt
dessen miiBten die Knappheitssignale rechtzeitig durch die Politiker
selbst gesetzt werden. Aber dies versetze jeden Politiker in ein Ge-
fangenendilemma. Die korrekt gesetzten Signale kdmen ja nicht dem
Politiker selbst oder seiner Klientel unmittelbar zugute, sondern in
erst langfristig splirbarer Weise der Allgemeinheit. Da die Folgen sol-
cher Knappheitssignale aber zunédchst einmal schmerzhaft seien, wiir-
den sie die Chancen des fiir sie verantwortlichen Politikers zerstoren,
wiedergewihlt zu werden.

Waihrend es also an sich nur darum gehe, die Rahmenbedingungen
des Marktes zu korrigieren, kénne sich die Wettbewerbsdemokratie
sehr wohl als unfihig erweisen, das zu leisten. Es handle sich um
eine Uberlebensfrage. Die jiingst vorgetragenen Thesen des Kolner
Politologen Graf Kielmansegg hierzu seien beunruhigend und sollten
dazu beitragen, die Aufmerksamkeit der 6konomischen Disziplin mehr
als bisher den Eigengesetzlichkeiten der Politik zuzuwenden.

Herr Hans Karl Schneider (K6ln) fithrte aus, Herr Streissler habe die
Zuhorerschaft mit einer Fiille von Knappheitsbegriffen konfrontiert
und stelle sie damit vor die Aufgabe, den fiir diese Tagung relevanten
herauszufinden: Wie messe man die Knappheit erschépfbarer Ressour-
cen? Man miisse dabei unterscheiden zwischen der Knappheit der
Ressource als solcher und der Knappheit des extrahierten Rohstoffs.
Zwischen beiden kénnen wesentliche Differenzen bestehen. Der Knapp-
heitsmafistab von Barnett und Morse, den Herr Streissler offenbar
positiv bewertet, erscheint fiir die Beurteilung der Knappheit von
Ressourcen als solche ganz und gar ungeeignet. So kann der von
Barnett und Morse verwendete Index der durchschnittlichen realen
Extraktionskosten auch bei zunehmender Ressourcenknappheit genau
das Gegenteil signalisieren, wenn z.B. steigende Skalenertrige und/
oder technischer Fortschritt in der Forderung die Kosten der Extrak-
tionen sinken lassen. Andererseits weist dieser Index auch dann einen
hohen Knappheitsgrad aus, wenn die Ersetzung der Ressource im
ProduktionsprozeB durch kostengiinstigere Substitute diese bereits 6ko-
nomisch wertlos gemacht hat. Fiir alle aus der statistischen Alloka-
tionstheorie abgeleiteten Maflstdbe gilt der Einwand, dal diese von
der Knappheit der Ressource als solcher abstrahieren.
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Uberzeugende KnappheitsmaBstibe kann man nur aus der dynami-
schen Allokationstheorie gewinnen. Die dynamische Allokationstheorie
liefert nicht nur einen geeigneten MaBstab fiir die Knappheit der
Ressource als solcher (,,in situ“), nimlich die Knappheitsrente, sondern
auch einen geeigneten MaBstab fiir die Knappheit des extrahierten
Rohstoffs. Diese Knappheit wird durch den dynamischen Gleichge-
wichtspreis des extrahierten Rohstoffs zum Ausdruck gebracht. Diese
beiden MaRstédbe sind auch prognostisch verwendbar, jedenfalls inner-
halb der Reichweite des jeweiligen Modells. Thr Manko liegt je-
doch einmal in der ausgesprochenen hohen Sensitivitdt in bezug auf
die Parameterwerte solcher Optimierungsmodelle. Nicht nur der Dis-
kontierungszinsful und die Elastizititen der zugrundeliegenden Nut-
zenfunktion, sondern vor allem die Annahmen ilber den Ressourcen-
vorrat spielen dabei eine groBe Rolle. Sollten sich beispielsweise die
optimistischen Prognosen einiger Olexperten fiir die mexikanischen
Olvorriite bestitigen, so kénnte dies fiir einige Jahre zu einer wesent-
lich veridnderten Knappheitsbeurteilung fiihren.

Der zweite Nachteil dieser MafBistibe ist aus der Sicht der Entschei-
dungstriager in Wirtschaft und Politik darin zu sehen, daf3 sie im kon-
kreten Anwendungsfall die Existenz eines entsprechenden Modells
voraussetzen. Liegt ein solches Optimierungsmodell nicht vor, so gilt es,
die Informationen der realen Mirkte entsprechend zu interpretieren.
Herr Schneider kiindigte an, daB er in seinem Referat auf diesen Punkt
zu sprechen kommen werde und daher an dieser Stelle nur bemerken
wolle, dafl diese Aufgabe zwar schwierig sei, keineswegs jedoch un-
16sbar. Man miisse aber eine betrichtliche Marge der Unsicherheit in
Kauf nehmen.

Beziehe man die Modelle der dynamischen Allokationstheorie auf
die verschiedenen erschopfbaren Ressourcen, so dirfte heute eine
Knappheit dieser Ressourcen ,in situ* (gemessen an ihrer Knappheits-
rente) nur bei den Kohlenwasserstoffen Mineralél und Naturgas vor-
liegen. Bei allen anderen Extraktionsrohstoffen sei die eigentliche
Ressourcenrente (im Unterschied zur Monopol- und zur Marktlagen-
rente) praktisch gleich Null. Bei den extrahierten Rohstoffen hingegen
liege in einer ganzen Reihe von Fillen ein steigender Verlauf der
Extraktionsgrenzkosten vor, was bedeutet, daB fiir ihre Gewinnung
in zunehmendem MaBe Arbeit, Sachkapital und natiirliche Ressourcen
eingesetzt werden miissen.

Herr Albach (Bonn) wies darauf hin, dafl Krisen, wie sie durch
plotzliche und unerwartete Preissteigerungen ausgeldost wurden, in
der Betriebswirtschaftslehre schon immer untersucht worden seien.
Vielleicht konnten die Volkswirtschaftler davon etwas lernen. Im
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ibrigen miisse man sich fragen, welcher Sinn darin bestehen solle,
Erdol zunidchst aus der Erde herauszupumpen, um es dann als Vor-
rate fiir Notfdlle in der Bundesrepublik wieder in die Erde hineinzu-
pumpen. Eine politische Losung dieses Problems fiihre zu 6konomisch
sinnvolleren Ergebnissen.

Mr. van Moeseke (New Zealand) commented that in both papers the
problem of income distribution between nations who own exhaustible
resources and those without has not been taken up. The distribution
of political and economic power is involved. He consequently suggested
that Prof. Streissler include in his taxonomy of scarcities the concept
of D-scarcity (D-Knappheit), or scarcity induced by the distribution of
resources.

He further pointed out that the persistence of high unemployment
in both DCs and LDCs is in itself in conflict with the neoclassical model
of labor market pricing.

Herr Michael Kiittner (Mannheim) sagte, er wolle der ,humorvol-
len“ Aufforderung des Diskussionsleiters, Professor Krelle, nachkom-
men und sich am Knappheitsalphabet versuchen. Er habe zwei Thesen
anzubieten: (1) Es gebe aus logischen Griinden keine A-(= absolute)
Knappheit; (2) R-(relative) Knappheit sei, sofern sie iiber Relativ-
Preise gemessen werde, ein zumindest unklares Konzept.

Zu (1): Gegeben eine endliche Menge eines Skonomischen Gutes.
Knappheit (im A-Sinne Streisslers) liegt genau dann vor, wenn der
jeweils herrschende Bedarf, der prinzipiell (auch bis auf 0) verdnder-
bar ist, die Gltermenge iibersteigt. Es liegt also in Wirklichkeit eine
Knappheit relativ zum Bedarf vor, eine R-Knappheit. ,,Knapp“ ist ein
(mindestens) zweistelliger Relationsbegriff.

Zu (2): Gegeben endliche Mengen zweier Giiter. Das relativ zum

anderen knappere Gut kénnte danach bestimmt werden, ob pi/ps %‘ 1
ist. Ermittlungen von Preisverhiltnissen setzen aber fiir die Dimen-
sionierung gegebene Mengeneinheiten voraus. Diese sind willkiirlich
variierbar, so dall pi1/ps beliebig wird und daher untauglich als relatives
Knappheitsmafl zweier Giiter zueinander. Ein Losungssatz fiir (2) wire,
jene Mengen (oder jene feste Mengenrelation) als Einheiten zu wéhlen,
die bei einer bestimmten gleichen produktiven oder konsumptiven
Verwendungsart gleichen (oder im Fall der festen Mengenrelation
konstanten) Ertrag oder Nutzen ergeben. Die relative Knappheit zweier
Giiter zueinander wire dann durch das Preisverhiltnis relativ zu
Mengen einer bestimmten Verwendungsart zu messen. Man hitte eine
RR-Knappheit; ,knapper als“ ist ein (mindestens) dreistelliger Rela-
tionsbegriff. Zwei Implikationen dieses Ansatzes sind noch zu beach-
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ten: RR-Knappheit kann fiir gegebene Giiter mit der Verwendungsart
variieren. RR-Knappheit ist sinnvoll nur fiir (auf die Verwendungsart
bezogene) Substituierbarkeit zweier Giiter definierbar.

Herr v. Boventer (Miinchen) beschiftigte sich mit dem Referat von
Heal. Die Meinung, daB es bei dem Problem der optimalen zeitlichen
Allokation erschopfbarer Ressourcen nur auf die Extraktionskosten
ankomme, kénne schon deswegen nicht richtig sein, weil hierbei die
mogliche Erschépfung vernachlissigt wird und deshalb die Theorie
unerschopfbarer Ressourcen falschlicherweise angewendet wird. So-
lange die Ressource als unerschépfbar betrachtet wird, ist auch die
Notwendigkeit, Eigentumsrechte zu definieren, als gering anzusehen.
Das BewuBtsein der Knappheit, die Festsetzung positiver Preise fiir die
Ressource in situ und die Formulierung von Eigentumsrechten bedin-
gen sich wechselseitig.

Bei dem Tangentialpunkt mit der Iso-Erlés-Geraden in Abbildung 3
des Referats von Herrn Heal mit der linksgekriimmten Transforma-
tionsfunktion handele es sich nicht um ein Pareto-Optimum (wie rich-
tig formuliert), aber natiirlich auch um kein Gleichgewicht, besten-
falls um ein ,Esels-Gleichgewicht“ von jemand, der sich — wie zwi-
schen zwei Heuhaufen — nicht entscheiden kann, in welche Richtung er
sich zur Verbesserung seiner Situation bewegen soll.

In ihren SchluBworten fiihrten die Referenten aus:

Herr Streissler: Ich kann leider nicht naher, wie sie es verdienen, auf
die Beitrdge zu meinen Thema eingehen, weil die Zeit nicht reicht.
Vielleicht nur so viel:

Es ist ein groBer Bonus flir mein Referat, so fachkundig kritisiert
und gleichzeitig in einer Haute Couture der Maf3-Schneider so profund
zurechtgerlickt worden zu sein.

Eine Bemerkung zu Professor van Moeseke: Ich habe meine Aus-
fiihrungen zur A-4-Knappheit der Arbeit qualifiziert durch die Worte
»bei funktionierendem Wirtschaftswachstum®, mit denen ich Arbeits-
losigkeit ausschlieffen wollte. Im librigen miissen Sie mir meine Sicht
verzeihen: Ich komme aus einem vollbeschiftigten Land. Weiters ist
trotz der Tatsache, dafl bei nicht voll ausgelasteten Arbeitskridfteres-
sourcen der Lagrange-Multiplikator fiir den Lohn Null ist, der 6kono-
mische Preis der Arbeit selbst bei Arbeitslosigkeit evidentermaflen
nicht Null; ja die Lohne steigen sogar jahrlich heutzutage auch in nicht
voll beschéaftigten Landern.

Ich nehme dankbar alle Ihre Hinweise entgegen, aus denen ich viel
gelernt habe. Anstelle einer Replik mochte ich eine andere Zusammen-
fassung wihlen:
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Ich habe mein Referat mit einer Bemerkung begonnen, wie Werner
Sombart einen Vortrag tber Knappheit nicht begonnen hitte. Aber
wir wissen auch, was er auf der beriihmten Ziiricher Tagung vor 51
Jahren tatsdchlich zu unserem Thema gesagt hat. Es ist lehrreich, ihn
zum Abschlufl zu zitieren: ,Diese Produktivitit der Urproduktion hat
keine Aussicht, sich weiter zu steigern(!). Die anorganische nicht, weil
die Abbauverhéiltnisse unglinstiger(!) werden und die Produktion trotz
aller technischer Fortschritte(!), die im Bergbau gemacht werden, ver-
teuern muB; sollten neue Lager erschlossen werden, so wiirden sie fiir
den Transport viel zu weit sein(!). Die organische nicht, weil die we-
sentlichen Voraussetzungen fiir die Steigerung der Produktivitit auf
organischem Gebiet weggefallen sind und in der Zukunft wegbleiben
werden“ (siehe FuBnote 61 des Referates von Prof. Streissler); — und
das knapp vor einem der groBten Preisstlirze fiir Nahrungsmittel und
Rohstoffe in der Geschichte wiahrend der Weltwirtschaftskrise gespro-
chen!

Am Ende forderte Sombart ausdriicklich die zukiinftige Wirtschafts-
wissenschaft auf zu urteilen, ob er oder seine Kritiker sich eher als
»Esel“ ~— so wortlich — in ihren Beurteilungen erwiesen hitten; wo-
bei leider festgehalten werden mufl: Beide, denn gerade diese Bemer-
kungen von Sombart wurden nicht kritisiert.

Die Dogmengeschichte fithrt dazu, daf man sehr bescheiden wird.
Und so mochte ich mit einem Gebet schlieBen. Gott gebe es, daB wir
alle, Sie und ich, vor den &drgsten Langfristfehlprognosen bewahrt wer-
den; oder, wenn Er in seinem ErziehungsprozeB an der Menschheit be-
schlieBt, dies nicht zu tun, so gebe Er wenigstens, da} die Wirtschafts-
politik uns nicht folgt.

Mr. Heal closed with the following remarks: I have great sympathy
with a point made by Professor van Moeseke, namely that this mor-
ning’s papers have not referred to the international distribution of
income. This is obviously an issue of great importance, and is affected
by the price movements of natural resources. The models that I
discussed predict that in the long run the real prices of exhaustible
resources will rise and, indeed, recent empirical studies confirm a
rising trend. The implications of such a rise for the distribution of
income between rich and poor countries are not clear. Although the
main exports of developing countries are raw materials, it is also true
that with the exceptions of oil and bauxite, the major exporters of all
natural resources are industrialised countries. So no easy generalisa-
tions about the impact on the rich-poor distribution are possible.

A number of speakers have cited the work of Barnett and Morse on
resource price movements: they claimed to demonstrate that there was
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no clear trend in the long-run prices of natural resources. This is
obviously at variance with the arguments quoted above, and I think I
should mention that a recent study by Michael Barrow of Sussex
University reaches rather different conclusions. Undoubtedly this is in
part because the Barnett-Morse study covers the period 1870 -1953,
whereas Barrow’s covers 1970 - 1974, and the inclusion of the extra
21 years is enough to change the picture significantly. Using quadratic
and piece-wise linear regressions, Barrow found that the best descrip-
tion of the real price movements of most exhaustible resources was a
slow but significant decline from 1870 to about the 1940’s, followed by
a small but significant increase thereafter.

Professor Schneider raised a very important point when he empha-
sized that stocks of resources are not homogeneous, and that the total
stock is influenced by discoveries. There is not sufficient time to deal
with these points adequately, but I certainly agree that discoveries are
important, and indeed are an endogenous part of economic process.
On a priori grounds one would expect the rate of discoveries to rise with
prices, and recent work by Barrow and myself has confirmed that new
discoveries of a resource are positively related to recent price increase
for that resource. In the light of this, the empirical work reported in
the paper has been extended to try and allow for the influence of
new discoveries on prices. I also agree with Professor Schneider that
the non-homogeneity of resource stocks is important, and can only
mention briefly that the characterization I gave of efficient price
paths — price changes equal to a weighted average of interest rates
and marginal cost changes — can also be shown to hold for a resource
available in a range of desposits of different qualities. This is shown
in an article by myself in the Bell Journal of 1976.

Wilhelm Krelle, Bonn
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Energy Resources and Research and Development

By Partha Dasgupta, London, Richard Gilbert, Berkeley,
California, and Joeph E. Stiglitz, Princeton

1. Introduction

The objective of this paper is easy to state. We wish to provide the
framework for social benefit-cost analysis of research and development
programmes directed at substitutes for exhaustible resources, such as
petroleum and natural gas. As an example, one might like to think of
synthetic fuels like liquid coal and oil shale. A more dramatic example
would be provided by controlled nuclear fusion as a source of energy.
The table below shows actual and planned expenditures by the United
States federal government on coal liquefaction and oil shale programs
for the years 1973 to 1978. Comparable figures for private industry
are difficult to obtain. In 1975, the 22 largest oil companies spent
$ 17.2 million on oil shale development and $ 40.5 million on coal
programs, which include activities in addition to coal liquefaction.! In
addition, the Electric Power Research Institute (EPRI) is a contributor
to the development of synthetic fuels technology. EPRI is a private
organization funded by private electric utilities, but its activities are
strongly influenced by state and federal regulatory policies. EPRI had
for its budget more than $ 14 million in 1978 for its clean liquid and
solid fuels program, which includes solvent refining of coal as well as
coal liquefaction.?

These figures indicate that the USA federal government participation
in oil shale development is roughly comparable to the investments
made by private industry. In coal liquefaction the federal government
appears to be leading private industry, at least in terms of the com-
mitment of funds. Among other things, this paper considers, in a most
elementary way, whether this level of federal participation may be
justified on the basis of market failure in the petroleum industry.

1 These figures are taken from Teece (1977), p. 18.

2 This figure is from EPRI, “Research and Development Programme for
1978 - 1982”7, Overview, September 1, 1977.
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Table

Federal Expenditures on R & D*
(Millions of Dollars)

1973 1974 1975 1976 1977 1978
(est.) (est.)

Coal Liquefaction .. 104 455 94.7 97.9 73.0 107.0
Oil Shale .......... 2.5 3.2 11.2 211 30.5 39.0

* Source: ERDA, ““Fossil Energy Research Program of the Energy Research and
Development Administration”, FY 1978, ERDA 77 - 33, April 1977,

The most common arguments for government subsidization of
research and development are the divergence in the private and social
rates of time discount and external information benefits. The problem
of the time rate of discount will be ignored in this paper because we
have nothing to add to the voluminous debate on the subject. Further-
more, to the extent that the private rate exceeds the social rate, the
policy implications are economywide and not unique to the energy
sector. The policy implications that follow from external information
benefits also are not unique to the energy sector. In addition, the in-
vestment necessary for commercial production of synthetic fuels is not
what is usually considered basic research, where external information
benefits are most significant. The feasibility of technologies for the pro-
duction of synthetic fuels has been demonstrated. No doubt additional
investments will generate some external information benefits, but the
magnitude of external relative to private benefits does not appear ap-
preciably different from what is accepted in other areas of industrial
research. This is not to say that the programmes are without risk. The
risks, however, are the technological and market uncertainties, not be
possibility of losing valuable information to competitors.

There are a number of competing technologies for the production of
synthetic fuels and the purpose of private and federal expenditures in
the USA would appear to be to sort out the best approach. The net
effect of an increase in expenditures should accelerate the date at
which synthetic fuels are introduced. While problems of uncertaincy
are considered in Section 4, the remainder of the paper makes the
extreme assumption that the cost of synthetic fuels and the date at
which synthetic fuels are available are known with certainty. In-
vestment in research and development affects only the date at which
synthetic fuels are introduced. The models are purposely simple and
general. Yet they suffice to identify possible market failure in the in-
vestment for a new technology. Section 2 establishes the benchmark
case of a closed (no trade) economy where the development of a new
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technology as a replacement for exhaustible oil resources is efficiently
managed to maximize total social benefits. The analysis is intended to
illustrate the conditions for efficient investment in R & D where the
measure of efficiency includes producer profits as well as consumer
benefits.

Sections 3 and 4 are modifications and extensions of the benchmark
case in Section 2. The assumption of socially managed R & D is drop-
ped in Section 3. Instead, investment in R & D is the result of competi-
tion with free entry for patent rights to the new source of supply. All
markets are assumed perfectly competitive, so that the only possible
source of market failure is in the competition for patent rights to the
new source of supply. Section 3 compares the market-determined level
of investment in R & D with the efficient level calculated in Section 2.
While in general the market and efficient levels cannot be ordered,
under some conditions, which include a sufficiently large resource
stock, the market level is found to be excessive. This contrasts with the
usual view that markets invest too little in R & D (see, e. g., Arrow
(1962)).3

The effects of market and technological uncertainties on competitive
investment in R & D are briefly discussed in Section 4. The structure of
patent rights, it is argued, is not conducive to risk-taking for the
development of a petroleum substitute. To the extent that risk justifies
market intervention, the appropriate form of government involvement
is through the provision of insurance and not through outright subsidy.

2. Efficient Investment in Research

We shall begin with a simple partial equilibrium analysis that
abstracts from complications of uncertainty. There is a single source of
energy, say oil, whose production cost is negligible. The total stock of
this energy source is finite. There is a potential substitute for oil
whose supply is sufficiently large that it may be considered inex-
haustible. Once introduced, the substitute source of energy may be
produced at a constant marginal cost, P. The development and in-
troduction of a major new technology is not a costless process. Both
the technical and commercial feasibility of a new source of supply
must be demonstrated. Progression through one or more stages of pilot
plants may be necessary before a new technology can be introduced
at the long-run minimum efficient scale of output. A sequence of
plants of increasing size may minimize the total discounted cost, as

3 For an analysis of resource extraction and R & D expenditure under
other industrial structures, see Dasgupta, Gilbert and Stiglitz (1979) and Das-
gupta and Stiglitz (1979 b).
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well as the risk of introducing a new technology. The technological dif-
ficulties that arise when the scale of a plant is gradually increased are
not likely to be radically different from those already encountered. The
stock of knowledge that has been acclumulated should be readily ap-
licable to the new challenges of the larger plant scale. An abrupt
change of scale, on the other hand, may lead to additional costs if the
design proves less productive than anticipated.

The requisite stages of development impose a delay between the
investment in a new technology and its commercial availability. The
length of the delay is subject to some control. Pilot plants may be
constructed on a larger scale; several technological processes may be
explored simultaneously. Thus we expect that a substitute technology
for exhaustible energy supplies may be commercially available at an
earlier date if additional funds are committed to research and develop-
ment. The elasticity of the delay should depend on the stage of a
technology in its R & D cycle. The time to commercial introduction may
be quite insensitive to additional funds if a technology is in the initial
stage of research. For example, the commercial availability of a fusion
reactor depends as much on ideas as money, and while bringing more
scientists into the fusion program and investing more in education may
generate ideas, the response of the delay to additional expenditures
may be quite small in present value terms. In contrast to fusion
research is the development of synthetic sources of petroleum, which
include the extraction of oil from bituminous shales and tar sands and
coal liquefaction. The physical principles underlying these technologies
are well understood. There is little uncertainty in the feasibility of
these technologies, although there is uncertainty concerning the best
course of development. While some time will be required to iron out
the technological wrinkles, the length of the development phase should
be quite sensitive to the level of investment.

Current estimates of natural crude oil reserves are dwarfed by
known reserves of coal, bituminous shales and tar sands. For this
reason we may consider synthetic oil as a virtually inexhaustible back-
stop technology (borrowing the term used by Nordhaus (1973)) for
natural crude oil. The cost of introducing the backstop technology
would be incurred as an expenditure flow over time, with discounted
present value x. We shall assume that the time pattern of expenditures
is determined optimally and consider only the present value.

In what follows we assume that invention occurs when the new
technology may be produced at the average cost, P. Prior to the date
of invention, the cost of producing the new technology is infinite —
the technology is not available. The date of invention is assumed to be
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a deterministic function of investment in R & D. The assumption of no
uncertainty is, in general, unrealistic, but it serves to clarify the discus-
sion of the effects of market structure. The consequences of uncertainty
in the returns to R & D are considered in section 5. A general formula-
tion of research and development would allow for a possible sequence
of innovations that reduce the cost of a new technology; the date and
the cost decrement should stochastic. However, for technologies such as
synthetic sources of petroleum that require a predictable gestation
period for the design and construction of plants, the assumption of a
unique and deterministic date of invention is not an unreasonable
approximation of reality. The eventual production cost is uncertain,
but this does not alter the conclusions if the cost probability distribu-
tion is independent of the level of investment in the new technology.

Let T (x) be the earliest date of commercial introduction (at cost P)
when an amount, x, is allocated to R & D; T (x) is a deterministic, non-
increasing function of x. It is assumed that the first derivative of T (x)
is continuous. We shall refer to T (x) as the invention-possibility
frontier, (see figure 1), and suppose as well that T (0) = oo, T (00) = 0
and that T”(x)>0; the last capturing diminishing returns in the
technology of research.

T{x)

Figure 1

The date at which a new technology is actually introduced into
production need not coincide with the date at which the technology
becomes commercially available. The earliest possible date of introduc-
tion (at price P) is, by definition, the date of invention; this is related
to present-value expenditure by the function T (x). The date of innova-
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tion is the actual date at which a technology is introduced. It is as-
sumed that after invention, the innovation of a new technology is
costless. Assume that at date t = 0 the total stock of the exhaustible
resource is Sy, and let u (q (t)) be the consumer surplus from consump-
tion of the resource at the rate q(t). Production of the exhaustible
resource is assumed to take place at zero cost. Admission of production
costs does not alter the method of analysis or the conclusions provided
marginal cost is less than the cost of a substitute for some level of
production from the resource, and provided there are no economies of
scale in the rate of output or in cumulative depletion. The influence
of increasing costs on an optimal depletion program is examined in
Heal (1976), Solow and Wan (1976) and Weinstein and Zeckhauser
(1975).

The market rate of discount is taken as given and equal to a positive
constant, 7, and we shall suppose that this equals the social rate of
discount. This is a distinctly partial equilibrium approach, narrower in
scope than the general equilibrium models of optimal growth with
endogenous technical change described by Dasgupta, Heal and Majum-
dar (1977) and by Kamien and Schwartz (1978). The partial equilibrium
approach, by virtue of its simplicity, facilitates the comparison of in-
vestment in substitute sources of supply under different market ar-
rangements and permits some additional insight into the nature of
Pareto-optimal depletion programs with costly research and develop-
ment. With the limitations of partial equilibrium analysis firmly in
mind, define W (S, T), the maximum <discounted surplus from con-
sumption of the stock Sy over a time horizon, T, by

T
1) W (S T) = maxf u({g (@) e-rtdt
b

subject of the constraint

T
2 Jam<s,.

)
Similarly, define
@ W (P) = max | (u(q(®) — Pq(®)e-rtdt,

0

the discounted surplus generated by the backstop technology if it is
available at cost P. The benefits from consumption of the resource as
well as the rate of time discount are assumed stationary over time.
Total benefits derived from the exhaustible resource and the substitute
technology, net of the cost of invention, may be written as
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@ Ws (Sg) = max {W (Sy, T (x)) + e- T @ W (P) — x} .
A necessary condition for the optimal level investment in research is

AW (So, T)

. dr \-1
) dT ) ’

= re-1T .
re-TTW (P) + ( i
An alternative expression for this necessary condition may be obtained
by first differentiating (1) with respect to T

dW (Sy, T)

T dg* (t)
=f{u@®)—7—
ar [

aT e-rtdt +u(q*(M)e-T,
and noting that the present value of marginal utility is constant along
an optimal production path, so that

AW (Sq, T) T odg*(t)
(6) —— e =U (@ M)e- T [ —————dt +u@* (M) e-T .
dT of aT
Equation (6) may be further simplified by differentiating the con-

straint, (2), with respect to T and substituting the result,

T dg*(t)

— — qg*
ar U q* (Ty,

0
in (6) to give

AW (Sp, T)

M aT

=e-T{u(qg*(T) — v (@* (M) ¢* (D)} .

Since u (q) is the fotal consumer willingness-to-pay for consumption
of the resource at rate g, the meaning of equation (7) is that the
marginal social benefit of increasing the date of exhaustion equals the
present-value of consumer surplus (CS) at the date of exhaustion when
the resource price equals the optimal shadow price. We shall write
this explicitly as

AW (S, T)

@) ar

=e-TCS (g*(T)) .

A similar expression may be obtained for the benefits of the sub-
stitute source of supply, W (P). In an efficient allocation, the price of
the substitute, u’(§*), should equal the marginal cost, P; therefore
social benefits equal

W = (2@ - v (@ a

or
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1 _
9) W (P) = v CS (% .

Substituting (8) :and (9) in (5), and rearranging terms gives as a
necessary condition for the optimal level of investment in the new
technology

dx
dT

10 CS(q*(T)) —e-T =CS(q" .
The term dx/dT is the derivative of the inverse of the invention-pos-
sibility frontier, and

dx

_erT
e 4T

is the cost of a marginal advancement in the date of invention, com-
pounded to the invention date.

If invention were costless, equation (10) would reduce to
CS(@* (M) =CS (@ .

Consumer surplus immediately before and after the date of invention
must be equal. Since the structure of preferences is assumed stationary,
the rate of consumption and the shadow price must be continuous at
the date of invention. This is a well-known result (see, e. g., Nordhaus
(1973), Dasgupta and Stiglitz (1975), and Dasgupta and Heal (1979),
Chapter 6). Now suppose innovation is costly. Since by hypothesis we
have

T (x) <0,CS (§* (T) < CS (G .

Since preferences are stationary, we may state the following proposi-
tion, which is illustrated in Figure 2.

Proposition 1: If the marginal cost of invention is positive, (i.e.
T’ (x) < 0), the shadow price of the resource immediately prior to in-
vention exceeds the marginal cost of the new technology.

It follows that the observation that the price of an exhaustible
resource exceeds the marginal cost of a substitute source of supply is
not sufficient evidence to assert that the resource is allocated inef-
ficiently. The opportunity cost of the exhaustible resource (i.e., its
shadow price) is determined not only by the production cost of a
substitute source of energy, but also includes an amount which accounts
for the cost of introducing the substitute in the market.
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P(x)

T t

Figure 2

The necessary condition, equation (10), is a relation between the
date of innovation and the rate of resource consumption at the date of
innovation, q(T). A second relation between these two variables is
given by the constraint

T
@ [arwdt=S5, .
0

In an efficient allocation, the consumption at date T, g*(T), is a
decreasing function of T. This is shown in figure 3, the dashed lines
corresponding to different values of Sy (So decreasing toward the
origin). The relation between g¢* (T) and T determined by (10) depends

on the behavior ofg—“;e”. If the discount factor, e~’T (), is a concave

function of investment, z, it is easily seen that the magnitude ofg—; e’

decreases monotonically with T. This is a natural condition of diminish-
ing returns in research.

If there are diminishing returns to investment in the new technology,
then g* {T') determined from (10) is an increasing function of T. We have
already suggested that innovation need not exhibit diminishing returns.
One reasonable possiblity is that marginal innovation costs appear as
in figure 4, increasing for both very large and very small values of T.
Diminishing returns would raise marginal costs at small values of T.
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Figure 4
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The term%e”' may be large for large T as the marginal cost of in-
novation is compounded to the date of innovation.

If the compounded marginal innovation cost is as shown in figure 4,
the relation between g* (T) and T determined from (10) would appear
as the solid line in figure 3. There may be a maximum resource stock
(Sg in the figure) for which a solution to both (2) and (10) exists. For
So greater than this maximum, social benefits are maximized when
there is no investment in the new technology. This is not to say that
R & D expenditure ought never to be incurred. It is only when the
stock dwindles to this critical level that an investment sufficient to
bring the innovation at date T* is efficient.

Proposition 2: ,ixf it g—;— el = oo, the optimal policy of investment is
—»o0

discontinuous in time.

3. Competition and Innovation

It is well known that a competitive economy may fail to achieve an
efficient allocation of investment in research. The output of research is
information, which is a public good. To the extent that the use of in-
formation cannot be restricted (i.e., to the extent that information is
a non-excludable public good), the social product of the information
will exceed its private value. This forms the classical rationale for a
patent system. The first to demonstrate a substitute technology is
awarded a patent which confers a monopoly on the substitute for a
time period, 7. It is assumed there is only substitute technology pro-
tected by patent rights, but his assumption is relaxed in section 4,
which considers competition for patent rights under uncertainty.

It is important to distinguish between the date of invention and the
date of innovation of a substitute technology in the competition for a
patent. There was no need for this distinction in the socially-managed
economy discussed in the last section. With no wuncertainty and a
positive marginal cost of introducing a new technology, the substitute
would not be made available until its use was imminent. However, we
shall show that the consequence of a patent race may be to bring in-
vention substantially before the date at which the new technology ac-
tually will be used.

The initial stock of the exhaustible resource, Sy, is the total en-
dowment of the competitive industry. It will be assumed that there are
no extraction externalities and problems of imperfect foresight, (on
this see Dasgupta and Heal (1979)). For simplicity we suppose that all
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firms face the same R & D technology, T (x). Thus, if a firm invests
x at t = 0 it makes the invention at T (x). The incentive to invent
arises out of potential monopoly power. Therefore, we take it that the
first firm to invent is awarded the patent. If more than one firm are
first to invent them they share the patent. With these assumptions we
may now discuss informally the payoff to a firm that is considering
the amount of R & D activity it ought to undertake. To begin with, it
depends on the length of the patent. Moreover, it depends not only
on how much it invests in R & D, but also on the levels of investment
carried out by others; (for example, if any other firm invests more, the
gross return on the given firm’s R & D expenditure is nil, since it will
not be awarded the patent. By assumption there is a severe cost in not
being the first to invent in this model.) Finally, it depends on the size
of the stock and the ownership pattern of the exhaustible resource (e. g.
whether it is competitively owned or whether it is owned by a mo-
nopoly (cartel)). These considerations suggest that the problem at hand
is a good deal more complicated than the one we have already analysed
in this section. For, unlike the realm of the socially managed economy
which is characterized by a single decision maker, the environment
under consideration here results in a game, as there are several decision
makers interacting with one another. In what follows we shall suppose
that potential inventors play a Nash game with one another. That is,
each firm i chooses x;, taking the choice of x; (j 3= i) as given. But this
is by no means the end of the matter. The payoff to the first inventor
depends on the stock of the exhaustible resource at the date of inven-
tion and also on the ownership pattern of this resource. To the extent
stocks are large at the date of invention the present value of profits
to the first inventor is low, since the resource owner(s) will be able to
undercut the patent holder for that long a while. While intuitively
obvious, it is difficult to overemphasize this point. For it implies that
the fact that the current price of an exhaustible resource is “high”
(e. g. because the owners have formed a cartel) does not mean that the
return to R & D investment is “high”. Quite the contrary. To the ex-
tent the current price is high, current rates of extraction are “low”,
and therefore the remaining stocks at a given date of invention will be
“high”. There will be more scope for resource owner(s) to undercut the
inventor. Potential inventors will have less incentives for undertaking
R & D activity.

These foregoing considerations may suggest that the problem at hand
is analytically intractable. Not quite. For irrespective of the “game”
that is viewed to be played between the resource owner(s) and the
patent holder(s) (this yielding the form of the payoff function to the
patent holder(s)), the equilibrium outcomes is characterized by
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Proposition 3: With free entry into R & D activity at most one firm
is engaged in R & D at a Nash equilibrium, and its net present value
of profits is zero.

The proof of this proposition, which does not depend on firms facing
identical R and D technologies, is really rather simple. Notice first that
at an equilibrium only winners will be engaged in R and D activity.
Notice as well that if more than one firm undertakes R and D activity
at a potential equilibrium, any one of them is in a position to increase
its expenditure by ever so little and thereby ensure that it is the sole
winner (assuming that others do not alter their R and D expenditures).
Its expenditure by this move remains more or less what it was, but the
present value of profits is increased by a discrete amount, since it
knows that it will be awarded the exclusive right to produce. If the
length of the patent is too short (e. g. zero) no firm will engage in R
and D. Thus an equilibrium is characterized by at most one firm
engaged in R and D. Furthermore, free entry into R and D activity
ensure that the present value of profits to the firm engaged in R and D
is nil.#

The simplification afforded by this result is considerable. But there
remains the problem of computing the post-invention payoff to this
single firm undertaking R and D activity. For instance, if the ex-
haustible resource is owned by a few large firms (countries) we are in
the realm of an intertemporal oligopoly game (between the resource
owners and the single inventor) and each agent has to take into account
the others’ actions in order to best choose its own action.

We consider the case where the resource is owned competitively.
Suppose then that T* is the date of invention. For the moment we sup-
pose it to be exogenously given. We take it that a single firm will be
awarded the patent at T* For simplicity suppose that the patent is of
infinite duration. All this is known at t = 0. We are interested in
characterizing a dynamic game equilibrium outcome, one where there
are forward markets. Notice that the future patent holders enjoys a
market power not shared by the competitive resource owners. The
greater the resource stock remaining at T* the smaller is the patent
holder’s market power, for competitive resource owners will be able to
undercut it for just that much longer. Ideally, the patent holder would
like to see complete resource depletion by T* so that he may exercise
his full monopoly power from the date of invention. But he may be
unable to ensure this outcome since there are forward markets, and by
hypothesis the asset market is perfectly arbitraged. Given T* the future

4 For a more detailed discussion of competition in R & D, see Dasgupta
and Stiglitz (1979 a).

7 Schriften d. Vereins f. Soclalpolitik 108
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patent holder’s aim is to maximise the present value of his profits.
Now, he can influence the price path (and therefore the rates of deple-
tion) of the exhaustible resource by buying up the entire stock from
the competitive market and then controlling the rates of extraction,
and also by announcing his post-invention production plans. But he is
subject to one important market constraint; viz. that price cannot ever
rise at a rate greater than the rate of interest. Now it is clear that
even if he were to purchase the entire stock at t = 0 and then proceed
to deplete the stock he will sell in such a manner that the market price
rises precisely at the rate of interest; for if it were ever less than this
he would make a loss in this transaction, in present value terms. Thus
we may as well suppose that the competitive resource owners supply
the market so long as the stock lasts, but that the initial price, py, is
influenced by the future patent holder’s announced production policy
for t > T* In what follows we provide a description of the game
equilibrium outcome without supplying formal proofs.> For simplicity
suppose that market demand for the product is of the form

(1 p@=@10-agqe (0<a<])

There are two cases to consider. Suppose first that T* is “large”,
(which is to say that Sy is “small”). Then the market price along the
game equilibrium outcome is as depicted in Figure 5.
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Figure 5

During (0, T*) the resource is marketed and the price rises at a
percentage rate equal to r. The initial price so gets chosen that at T*
(the date of invention) the resource is exhausted. Innovation occurs at
T* and the patent holder markets the commodity at the pure monopoly

5 For details, see Dasgupta and Stiglitz (1979 b).
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price P/(1 — a). The key points are (i) that the innovation date coincides
with the date of innovation, (ii) that there is a discontinuous fall in
price at the date of invention and (iii) that the patent holder begins to
exploit his full monopoly power from the date of invention.

We have just noted that if T* is “large” the future patent holder
can exercise his market power completely so as to drive his competitive
rivals out of business by the date he wishes to assume control (viz.
the date of invention). It is this he cannot do if T* is “small” (i e. if
Sp is “large”). Let T denote the date he chooses to innovate, (i. e. begin
exploiting the backstop technology). Quite obviously T > T*. Quite
obviously also he will never wish to share the market with his com-
petitive rivals, for this will delay exhaustion. He can always do better
by driving the initial price down and hastening the date of exhaustion
by announcing his production plans for t > T. Now we know that so
long as the resource lasts, D/p; = r, and that there cannot be a dis-
continuous rise in the price (there are forward markets). Thus if the
patent holder wishes to innovate at T* (i. e. set T = T*) then in order
to ensure that the resource is exhausted at T* he will have to drive
down the initial price so low that pr+ = py ¢’T* < P. But in this case the
monopolist will sustain a loss for an initial period subsequent fo in-
novation. He will clearly wish to avoid this and ensure that at the date
of innovation the market price is no less than P. But he can ensure
this only by not forcing the initial price to too low a level. He can do
this by announcing an innovation date T in excess of T* But he does
not wish to delay entry unduly, for he will thereby be postponing the
collection of profits. In particular he does not wish to postpone entry
until the market price reaches the long run monopoly price of P/(1 — a).
He does best by entering when the market price is somewhere between
P and P/(1 — a).

The complete characteristics of the game equilibrium outcome when
T* is “small” is shown in Figure 6. The initial price gets so chosen
that at T* the resource is not yet exhausted. Price coniinues to rise
at the rate of interest and the resource is exhausted at T where

P<py el < B/(1 — a). The patent holder enters the market at T and
so controls the rate of production that the market price rises at the

rate~of interest. This continues until ”f‘, where py el = P/(1 — a). For
t > T the patent holder produces at the classical monopoly rate by
charging the full monopoly price P/(1 — a). Therefore during (T, T) the
patent holder earns less than full monopoly profits.

Holding T* fixed it is clear that T is a function of So, and T (Se) 20
Our analysis has in particular confirmed the intuitive feeling that for
large enough Sy the greater the value of Sy the less the market power

7*
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of the patent holder, but that below a level of initial stock monopoly
power of the future patent holder is complete.

N
Pt

P/(1-a) T

I O

Figure 6

We now turn to the R & D problem and let T* be endogenous. Let
V (So, T*) be present value of profits accruing to the future patent
holder along the game equilibrium outcome. It is immediate that
9 V/3 T* < 0. We now return to a consideration of the R & D technology
introduced earlier, and suppose that T* = T (x), (see figure 1). From
Proposition 3 we know that with free entry into the research sector
there is at most one firm engaged in R & D activity and that its present
value of profits is nil. Indeed, it is easy to verify that if & is the
equilibrium level of R & D expenditure, it is the largest solution of the
zero-profit condition.

(12) VS T@)=x.

(If V (So, T (x)) <z for all x>0 then x = 0 is the unique equilibrium.)

The first point to note is that it is entirely possible that & > x*,
where x* is the socially optimal level of R & D expenditure obtained
in the previous section. For recall that x* is the walue of x which
maximizes (4), while £ is the largest solution of (12). Now even though
W (So) in (4) exceeds V (Sy, T (1)), (i. e. maximum social surplus exceeds
the present value of private profits under competition), £ is so large
that it results in zero profit to the innovator. In particular, one can
prove
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Proposition 4: There exists a stock size S such that if So=> S, &> x*,
and so competition in the research sector results in excessive speed
of research.®

The point about Proposition 4 is that free-entry dissipates profits
and the firm which engages in excessive R & D does so in order to
forestall entry by rival firms — and that this bias under free-entry
occurs when the initial stock is “large”. In fact the potency of the
threat of entry when stocks are large is caught most sharply if one
notes that under free-entry an industry may sustain unused patents.

Thus let T be the date of innovation under free-entry, which is to be
contrasted with T (&), the date of invention of the back stop technology.
We then have

Proposition 5: For Sy sufficient large, T>T (£).7

Thus, pressure of competition in R & D activity forces the single
innovating firm to invent at a date earlier than when he plans to in-
notate. During the interval (T (£), T) this firm holds an unused patent
and, what is interesting, it knows that it will sit on an unused patent
when investing £ at t = 0. This feature, as we noted in the previous
section, is not socially desirable.

4. Stochastic Returns to Research and Development

Uncertainty in the total resource stock, the level of demand, the cost
and the date of invention of substitute sources of supply affects the
optimal pattern of resource utilization and may have an important
bearing on the rate of investment in research and development under
different market arrangements. Hanson (1976) and Hoel (1977) have
examined the structure of an optimal depletion program when the cost
of a substitute source of supply is uncertain; Gilbert (1979) and Loury
(1976), have discussed the effects of uncertainty in the total resource
stock.

Uncertainty in the cost of a new technology is reflected in estimates
of the production cost for pyrolitic coal liquefaction, which range from
approximately $ 15 to $ 40 per barrel in current dollars. If the proba-
bility distribution for production costs is independent of the investment
in research and development, the cost distribution may be represented
by a certainty-equivalent value, and the analysis developed in this
paper may be extended to include uncertainty in the cost of the sub-

6 See Dasgupta, Gilbert and Stiglitz (1979).
7 For a proof, see Dasgupta, Gilbert and Stiglitz (1979).
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stitute. The probability distribution of production cost for a particular
project may not depend on the level of investment in research and
development, but the cost distribution for a petroleum substitute surely
depends on the number of parallel technologies under development
(e. g., various projects in coal liquefaction, shale oil, and tar sands). A
number of previous results pertaining to the organization of research
activity under uncertainty are applicable to the search for a substitute
source of energy. Manne and Marchetti (1974) discuss a practical ap-
plication for the hydrogen economy.

The objective of this section is to ascertain the validity of the results
obtained under the assumption of a deterministic invention-possibility
frontier. We shall merely state the pertinent results in the literature
and summarize, without proof, results obtained for the particular case
in which only the date of innovation is uncertain. The main proposi-
tion regarding the innovative bias of competition are not altered when
uncertainty in the date of invention is taken into account, but un-
certainty may have important quantitative effects. We shall show that
uncertainty may severely diminish the expected value of a patent on
a substitute technology for an exhaustible resource.

The conclusion that in equilibrium only one firm could engage in
research for introduction of the substitute source of supply is clearly
a consequence of the assumption of no uncertainty.® A firm’s incentive
to invest in research is proportional to the conditional probability of
winning the patent rights to the invention (see Dasgupta and Stiglitz
(1979)). The number and size distribution of firms engaged in research
and development depend on the nature of the stochastic invention-
possibility frontier. Dasgupta and Stiglitz (1979 a) and Loury (1979)
have described the optimal organization of research activity when the
date of invention is uncertain.

We have shown that under the assumptions of no uncertainty and
diminishing returns to investment in the new technology, competition
will lead to too much research if the resource stock is sufficiently
large. The basic implication of this proposition is unchanged if the date
of innovation corresponding to any level of investment in research is
uncertain. The threshold size of the stock above which competition
generates too much research may be very different if the invention-
possibility frontier is perturbed by a stochastic term (with zero mean).
By investing no more than the socially-optimal amount in research, a
firm may insure that the new technology will be used at the date of
invention if the market is in equilibrium and there is no uncertainty.

8 Strictly speaking, a lack of perfect correlation in the uncertainties that
firms face. See Dasgupta and Stiglitz (1979 a).
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The firm would then earn profits from the date of invention, and this
would continue for the duration of the patent. When the return to
research investment is uncertain, the resource stock may not be depleted
at the realized date of invention. If the resource is produced under
competitive conditions, the price would fall below the substitute price
and would remain so until the resource is depleted. There would be a
gap between the date of invention and the date of innovation, and if
the new technology is patented at the invention date, the effective
duration of the patent is reduced by the length of this gap. To be more
precise, suppose that the invention date is a stochastic process described
by a binary probability distribution:

T (z) = Th(x) with probability «
T! (x) with probability 1 —« ,

where T* (x) > T! (x). In equilibrium, the rate of production from the
exhaustible resource will depend on the distribution of possible in-
vention dates. The production plan would exhaust the resource stock
at the later date T" (x) if the demand price for the resource is un-
bounded below. (This assumption allows a simple determination of the
date of exhaustion; it is not crucial to the results.)

The new technology would be introduced immediately if invention
took place at the later date when the resource stock would be ex-
hausted. Total discounted net revenue in this case would be

k
Se= T In (B ey,

where 7 is the patent lifetime. Alternatively, the obstacles to invention
may prove less formidable than expected and invention may occur at
the earlier date, T¢ (x). Since the resource would not be exhausted at
this date, innovation will be postponed by a time 7 (S (T%), which
depends on the stock remaining at date T%. The inventor's discounted
net revenue in this case is

1 =
—— e-tT [In(P)(1 — e-7 (-2 (STY))
r

if v > 7 (S (T%), and zero otherwise.

The inventor’s return depends on the innovation delay, 7 (S (T%), and
if this is greater than or comparable to the lifetime of the patent, the
inventor may be worse off when invention proceeds rapidly, even
though this is clearly fortuitous from a societal perspective. It is not
difficult to see that for a sufficiently large initial stock, competition
will nonetheless generate too much investment in research. If x* (Sp) is



104 Partha Dasgupta, Richard Gilbert and Joseph E. Stiglitz

the socially-optimal level of research investment, and if x¢ < x* (So),
net profits are at least

o« IIm (P) e rr (2%

13 ,

1—e-77) — xc

Free entry will lead to an investment, x¢, that is independent of Sy if
x¢ < x* (Sp). This leads to a contradiction if x* (Sy) approaches zero as
So increase, so that research under competition will be excessive if Sp
is sufficiently large. Of course this does not imply that the research
generated by competition is excessive for all values of Sy. The expres-
sion given by (13) closely approximates the profit from invention when
7 (S (TY) is not small relative to the patent lifetime. The private reward
for invention may be much less than its social value because, in effect,
the inventor only benefits when research proceeds more slowly than
expected. Free entry may nonetheless generate too much research if the
total amount of the resource stock is very large, but the attenuating
consequences of uncertainty are evident.

This analysis illustrates the importance of uncertainty in an as-
sessment of the incentive effects of patent rights for investment in
substitute sources of supply. The duration of a patent has a direct
impact on the distribution of private rewards toinvention conditional on
the date of discovery. Early discovery may come about from stochastic
factors in the development of a new technology, or from uncertainty in
the size of the resource stock, the level of demand, or from policy
measures that lead to unexpected conservation of the resource stock.
A finite patent life may have the detrimental effect of penalizing
unexpectedly early discovery of a substitute source of supply. In
practice this is mitigated by the complexity of new technologies. A
major invention typically generates a flow of patents that begins at
the initial stage of technological conception and continues through
the commercial development and growth of the industry. Still, it is
disturbing that under conditions of uncertainty the private system
present a bias against early discovery, Discovery provides information
(i. e., the existence of a variable substitute source of supply) which may
allow increased efficiency of resource use, and the patent system
discourages competitive investment in research when the information
produced may be of social value.

5. Conclusions

This paper has attempted to integrate into the theory of exhaustible
resources some recent, and some not so recent, results in market
structure and endogenous technological change. The analysis has focu-
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sed on the socially managed industry and that in which both the
resource market and the research sector are perfectly competitive. We
have not considered the possible measures that might evolve in a
mixed economy to mitigate sources of inefficiently. Demsetz (1969) and
Barzel (1977) have properly emphasized the importance of such adaptive
measures in any practical evaluation of market performance. None-
theless, identification of the sources of inefficiency is of more than
pedagogical interest.

Several propositions relevant to policy analysis have emerged from
this study. One result concerns the identification of inefficiency in
resource allocation. We have shown that an excess of price relative to
the long run marginal cost of a substitute source of supply is not
necessarily a signal that markets are functioning imperfectly. The
optimal departure of price from the marginal production cost of an
exhaustible resource depends on the probable arrival of substitutes,
which in turn depends on the level of investment in research and
development.

The competitive allocation of research effort depends on a number of
factors, including the duration of patent rights, the rate of diminishing
returns and the degree of uncertainty in the returns to research effort,
and the level of the remaining resource stock. Competition for patent
rights may lead to too much or too little research. There are three
reasons why competition may fail to generate the efficient level of in-
vestment in research. The first is the well-known problem of misalloca~
tion from monopoly patent rights. Second, free entry into the competi-
tion for patent rights dissipates any social profit that may be generated
by research. The third cause of possible market bias is the failure of
firms engaged in research to account for the effects of technological
innovation on the value of the exhaustible resource stock. The resource
stock is indirectly taken into account by competitive firms engaged in
research since the date at which a new technology may be introduced
may depend on the size of the resource stock. The interaction between
competitive profits and the level of the resource stock is not, in general,
enough to assure an efficient allocation of investment. In particular,
if there are diminishing returns to research effort and if the size of
the resource stock exceeds a threshold level, the competitive allocation
of investment in research is greater than the socially-optimal level in
a closed economy where social benefits include producer profits as well
as consumer surplus. For resource stocks smaller than the threshold
level, competition may lead to too little or too much research. Uncer-
tainty does not alter the qualitative nature of these results, but un-
certainty may have important implication for empirical investiga-
tions. For example, the competitive incentive to invest in research at a
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particular level of the resource stock may be significantly reduced by
uncertainty. It is still true that the competitive investment in research
is excessive for a large enough stock, but the threshold level depends
on the stochastic nature of returns to research effort.
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Zusammenfassung der Diskussion

Die Diskussion kreiste im wesentlichen um die Frage, ob das
Dasgupta-Heal-Modell von sinnvollen Primissen ausgeht und inwie-
weit die Modellresultate durch eine Variation der Primissen zu revi-
dieren sind. Im einzelnen wurden die folgenden Probleme angesprochen:

Es wird gefragt, ob das Ressourcenproblem durch das Modell sinn-
voll beschrieben ist und ob durch die angenommene Existenz einer
infinit gegebenen Backstop Technologie mit gegebenem p das Problem
der erschopfbaren Ressourcen hinwegdefiniert wird. Es gebe nicht fiir
jede Ressource eine Backstop Technologie, und folglich wiirde das Pro-
blem der erschépfbaren Ressourcen nicht verschwinden.

Das Modell wiirde realistischer und eher anwendungsfihig, wenn
nicht eine einzige Backstop Technologie unterstellt wiirde, sondern
eine Reihe technologischer Verbesserungen in kleinen Schritten, da
dann — im Gegensatz zu einem starken Wechsel — ein wirklichkeits-
getreueres Bild des okonomischen Geschehens, und zwar ein eher
gradueller Wandel, beschrieben wiirde. Ferner wurde angesprochen,
daB Arbeit und Kapital in der Produktion und in Forschung und Ent-
wicklung eingesetzt werden kénnen und daBl die Substitution der Pro-
duktionsfaktoren zwischen diesen beiden Aktivititen in Betracht ge-
zogen werden sollte, so daB auch aus diesem Aspekt her eine eher
graduelle Entwicklung zustande kommt. Dasgupta verweist darauf,
daB beide Fragen den partialanalytischen Charakter seines Modells
offen legen und ein totalanalytisches Modell anstreben, etwa in bezug
auf die optimale Allokation der Investitionen auf Produktion einerseits
und Forschung und Entwicklung andererseits. Bei der Frage, eine Reihe
von Backstop Technologien einzufiihren oder z. B. die Annahme eines
unendlichen Vorrats der Backstop Technologie aufzugeben und durch
die realistischere Prémisse einer finiten Alternative (z. B. weiter ent-
fernte Lagerstdtten) zu ersetzen, trete das Problem auf, ob eine steady
state-Losung existiere. Der Preispfad der verschiedenen Alternativen
verlaufe auch in diesen Fillen steigend, die Frage sei, ob er eine
Asymptote habe.

Die Forschungs- und Entwicklungsfunktion T(x), nach der das Da-
tum T der Erfindung von den Forschungsausgaben x abhidngt, wurde
diskutiert. So wurde darauf hingewiesen, daBl bei stochastischer Inter-
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dependenz zwischen den Forschungsfunktionen mehrerer Wettbewer-
ber die Ergebnisse anders sind, etwa wenn ein Wettbewerber z. B. eine
bestimmte Summe in der Forschung investiert hat (Frage des com-
mittments), er einen Vorsprung erzielt hat und Neuankdémmlinge in
der Branche diese Schwelle tiberspringen miissen. Investitionen in For-
schung und Entwicklung erweisen sich also als Abschreckung gegen
Neuankémmlinge. Das Resultat, daB8 sich aus einem Wettbewerbspro-
zeB in Forschung und Entwicklung letztlich eine Unternehmung heraus-
kristallisiert und damit ~— falls diese Unternehmung nicht selbst der
Ressourcenmonopolist ist — sich ein Dyopol zwischen Ressourcenbesit-
zer und dem Nutzungsberechtigten der Backstop Technologie ergibt,
wurde bezweifelt. Es hingt entscheidend davon ab, daB technischer
Fortschritt in der Form T(x) erfaBt, also allein auf das Datum der Er-
findung abstellt. In der Realitit kann man erwarten, daf konkurrie-
rende Firmen unterschiedliche Arten neuen Wissens finden, so daf3 sich
die Backstop Technologie auf mehrere Unternehmen verteilt. Dasgupta
akzeptierte diesen Punkt und deutete an, daf sich hier eine Modell-
erweiterung um die Substitutionselastizitét anbietet.

Die Primisse der Existenz von Zukunftsmirkten wird als bedeutend
fiir die Modellrealitdt bezeichnet. Das Modell ist sensitiv in bezug auf
die unterstellte zeitliche Tiefe der Zukunftsmérkte. Dies wird akzep-
tiert. Wiirde man die Primisse hinreichend langer Zukunftsmarkte auf-
geben, so seien Erwartungen einzufithren, und die Resultate seien nicht
mehr bestimmt.

Es wird ferner die Frage angesprochen, inwieweit aus absatzpoliti-
schen Erwégungen die These der Gewdhnung an niedrige Preise zu
einem U-formigen Verlauf der Preise auch im Monopol fiihren kann
und inwieweit sinkende Durchschnittskosten der Extraktion (skalare
Ertrige) das Resultat beeinflussen.

Ferner wurde die oligopolistische Struktur zwischen alleinigem Res-
sourcenbesitzer und dem Verfiigungsberechtigten der Backstop Tech-
nologie behandelt. Einmal wurde gefragt, ob die Asymmetrie der an-
genommenen Ausgangskonstellationen (ndmlich finite Ressourcen ver-
sus infinit vorhandene Backstop Technologie) nicht eine asymmetrische
Struktur des Oligopolfalles bedingt (mit langfristiger Stirke der Back-
stop Technologie). Ferner wurde auf die naive Pramisse des Cournot-
Modells hingewiesen, bei dem Lernen nicht erfolgt.

Bei dieser Frage nach der zugrundeliegenden Definition einer Stra-
tegie in der dynamischen Spielsituation wurde betont, daf die Strategie
fiir jeden Entscheidungspunkt eine bestimmte Entscheidung festlegt
(open loop-Strategie). Dasgupta wollte das Modell nicht durch die kom-
pliziertere Ldsungsproblematik von closed loop-Lésungen verkompli-
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zieren, bei denen fir jeden mdglichen Entscheidungspunkt und jede
moégliche Spielvergangenheit dieses Zeitpunkts eine Entscheidung fest-
gelegt wird.

Horst Siebert, Mannheim
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Endogenous Changes of Preferences in the Energy Market

By Hans-Werner Gottinger, Bielefeld and Menahem E. Yaari,
Jerusalem, Israel

1. Introduction

If a cake is appetite-arousing (the more of it you have eaten, the
more eager you are to continue eating and the less willing you are to
wait), then the cake will be eaten up too quickly. Certainly this wilil
be the case if the consumer is unaware of the effect that consumption
has upon his preference. You can intuitively think of examples such
as: Addiction problems, drug consumption, but also enjoying classical
music, being in love with a beautiful stimulating girl, or getting ad-
dicted to consumption of a single resource, building up a production
and consumption technology depending on this resource and not being
liable to shortrun reversibility of consumption levels.

It is clear that an agent whose preferences are changing over times
is bound to run into an intertemporal conflict: Consuming now makes
him better off for a while but makes him considerably worse off in the
foreseeable future. Hence he is caught in a dynamic “tragedy-of-the-
commons” or “prisoner’s dilemma” situation with himself, which not
necessarily can be resolved by an internal competitive adjustment pro-
cess since upper price shifts may not induce the consumer to consume
less or more slowly. If markets fail, coercion from outside, if it forces
the economic unit to consume more slowly, could make it better off.

Actually, the “addiction rule” of an optimal consumption policy can
be transformed to a game of strategy, where one regards the resource-
user at two different points of time as two different persons, as two
players in the game. Each player selects a strategy that maximizes his
own payoff, given the strategies of the players whose moves take place
after his move.

A set of strategies (one for each player) having this property is an
equilibrium for the game in the sense of Nash. It is, in fact, a special
kind of Nash equilibrium, where each player’s strategy is best against
any moves by those players who precede him — be they computed
from the equilibrium strategies or not — and it is best against the
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equilibrium strategies of those players that succeed him. This version
of Nash equilibrium which is clearly stronger than regular Nash equi-
librium, is known as perfect Nash equilibrium. We shall say that the
resource user’s exhaustion and consumption policies are in equilibrium
if, when viewed in the game-theoretic framework, they constitute a
perfect Nash equilibrium.

Let’s point to a brief historical note. The principle of “habit forma-
tion” is not altogether new. It appears that Alfred Marshail (1920) has
taken up the theme in a different context, and hinted at its significance
in demand analysis*. The following quotation clearly shows what he
has in mind:

“Whether a commodity conforms to the law of diminishing or in-
creasing return, the increase in consumption arising from a fall in
price is gradual: and, further, habits which have once grown up around
the use of a commodity while its price is low, are not quickly abandoned
when its price rises again. If therefore the supply has gradually in-
creased, some of the sources from which it is derived should be closed.
or any other cause should occur to make the commodity scarce, many
consumers will be reluctant to depart from their wonted ways.”

2. Explanations of Price Hikes in the OPEC-Cartell

It is crucial to try and understand the mechanism which governs the
behavior over time of the prices of crude oil and other raw materials.
Surely, the positions taken by the various delegates to any gaven OPEC
meeting are, to a large extent, reflections of strong economic forces,
operating in the background. The importance of trying to gain an un-
derstanding of these economic forces can hardly be exaggerated. First,
such an understanding would lead to more reliable predictions concern-
ing the behavior of prices of raw materials and other relevant varia-
bles in the future. Second, any attempt to assess the effectiveness of
various regulatory which might be proposed with regard to oil and
other resources would not be likely to succed without an understand-
ing of the underlying mechanisms.

There is, in fact, a very broad concensus on these points, both among
economists and among poitical scientists. As a result, many efforts
have been invested in recent years in trying to discern and analyze
the forces governing the behavior of the prices of raw materials (par-
ticularly crude oil) in the world markets. It is not feasible (nor is it
desirable) to try and summarize these efforts within this presentation.

* We are indebted to Dr. W. Gaertner, University of Bielefeld, for this re-
ference,
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Nevertheless, it is perhaps worthwhile to mention three prominent
lines of thought on this problem.

(a) The behavior of oil prices is determined largely by political con-
siderations, with economic forces playing only a minor role. (H.
Kissinger: “What has gone up by political decision could come
down by political decision.”)

(b) The behavior of oil prices is explainable in terms of equating the
cost of producing a unit of energy from oil with the cost of pro-
ducing the same unit from other types of inputs.

(¢) The behavior of oil prices is explainable in terms of the monopoly
positions held by oil producers, and a market environment that
sustains the monopoly position.

All three hypotheses contain some truth but they also have serious
drawbacks. Hypothesis (a) is not totally consistent with the fact that
oil prices began to shoot upwards many months before the Yom Kippur
War. Nor can this hypothesis explain the difference between the posi-
tions of the various oil producers regarding further increases in oil
prices. Hypothesis (b) implies that oil producers have not behaved
optimally until the early 1970’s, which is doubtful. Hypothesis (¢) has
the same drawback as hypothesis (b), plus the fact that, upon examina-
tion, it turns out that the scope for using monopoly power in the oil
industry is rather limited (see Stiglitz [1976]).

3. Habit Formation and Resource Use

In most of the theoretical work what has been done to date on the
economics of exhaustible resources, the demand function for the serv-
ices of these resources is either taken to be fixed or, more often, it is
assumed to shift upwards, exponentially, with the rate of growth of
the economy. This is true, for example, in Hotelling’s classical paper
(1931), in Solow's survey lecture (1974) and in all ten papers com-
prising the Symposium on the Economics of Exhaustible Resources,
published in the Review of Economic Studies (Heal and Hendry, eds.
{1974). Now, viewing the demand side of the markets for exhaustible
resources in this fashion immediately rules out the possibility that
prices would behave as they have indeed behaved where, in crude oil,
we have observed a discontinuous price rise of 800°6 and even more
so on the Rotterdam spot market. Therefore, the central theme of our
research is motivated by the notion that the dynamics of the demand
for exhaustible resources must be formulated so as to permit dis-
continuous jumps in prices. Specifically, the idea is to view the demand

8*
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for certain exhaustible resources as being generated by consumers
whose preferences are subject to change over time. Indeed, the idea is
that some materials, most notably oil, are to some extent habit-form-
ing. The more of them we consume, the more we are willing to give
up other goods, in order to gain one unit of these resources for further
consumption. The framework here is one that has come to be called
“endogenous changes in tastes”. There can be no doubt about the
changes-in-tastes aspect of the consumption of petroleum products.
Sociologists as well as economists trace some of the most profound
changes in consumption patterns, that have occurred since World War
2, to the spread of the automobile as a popular good. Now, the con-
sumption characteristics of the automobile rest upon the internal
combustion engine which, in turn, rests upon fuel derived from
petroleum. Given existing technology, no other fuel could have taken
the place of petroleum in permitting the automobile to gain such a
position of prominence. A similar observation holds true for other
petroleum derivates, such as plastics. In other words, a short-run ir-
reversibility of technological complementarity between energy resources
and consumer products is an important source for the validity of the
hypothesis of habit formation.

Now, if demand for an exhaustible resource is generated by con-
sumers whose preferences are subject to change over time, then it
becomes quite reasonable for the owner of the resource to adopt a
price policy involving a sudden jump upwards. The story is quite
straightforward: Initially, it is optimal for the owmer of the resource
to pick a very low sales price, so as to sell in large quantity, thereby
inducing a rapid change in consumers’ tastes (getting them hooked,
so to speak). Then, after this initial period, the time comes to harvest
the fruits of the induced changes in consumers’ preferences, by raising
the price of the resource sky high (going through the roofs).

Apart from their economic significance, the issues discussed in the
preceding paragraphs also have a philosophical significance. For ex-
ample, the concept of consumers’ sovereignty becomes philosophically
untenable as soon as one admits the possibility that the act of con-
sumption may in itself bring about a change in the consumers’
preferences. Hence, the consumer himself does no longer determine the
product mix on the market, but instead habit formation is doing the
job for him. These resulting philosophical questions have been discus-
sed in Yaari (1978). The principle of endogenous changes of preferences
giving rise to irreversible demand structures (at least in the short run)
is incompatible with the principle of diminishing eagerness to trade
which states that if a trade is accepted, it will also be accepted if you
get fractionally less and pay fractionally more (up to a certain degree).
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In fact, the latter principle introduces some kind of convexity of
preferences into your utility function that appears to be responsible for
smooth, continuous demand functions derived from utility. Clearly,
endogenous changes of preferences destroy the convexity property
that explains the jumps in the demand function (see Yaari (1978)).

4. Economic Analysis — Hypotheses and Problems

When the consumer’s preferences are subject to change over time,
it is no longer clear how to describe rational behavior. The best con-
sumption bundle according to today’s preferences (and this bundle
includes savings for tomorrow) may not be best according to tomor-
row’s preferences. However, the economic literature offers a resolution
of this difficulty (see, for example, Pollak (1978) and Peleg-Yaari
(1973)). Using the methodology of the Theory of Games, it is possible
to describe the optimal behavior of the consumer unit, even though its
tastes keep changing over time. With this definition of optimality one
can proceed to investigate a whole host of problems, having to do with
the extraction and consumption of exhaustible resources which have the
property of inducing changes in consumers’ preferences. In our present
project, an attempt is being made to tackle the following problems.

Problem (i): Speed of resource extraction. Assume that the resource
in question in owned and extracted by the consumer unit itself. (This
unit may be an entire economy.) Under what conditions does the
optimal consumption plan — optimal in the sense discussed above —
lead to a rate of extraction which is too fast? (By “too fast” we mean
that there exists a slower rate of extraction that would render a greater
utility in every period.)

Problem (ii): Exploitation of the consumer by a resource seller.
Now assume that the consumer unit, rather than owning the resource,
must buy it from a price-setting agent. Assume that this other agent
attempts to maximize profits. Under what conditions will the prices
set by the seller be at a very low level in the initial phase of the
process, then jumping to a very high level at some point? Also, under
what conditions will the prices set by the seller force the consumer to
pick an inefficient consumption path? (By “inefficient” we mean that,
with the same prices, there exists another consumption path rendering
a greater utility in every period.) Examples where these two phenomena
occur can easily be constructed, but the general conditions which
permit them to occur are not known. Nor is it known whether the
conditions leading to one of these phenomena are in any way related
to the conditions leading to the other.
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Problem (iii): Corrective taxation: Assume that the framework is as
in Problem (ii). Is there a tax-subsidy scheme (on both buyer and sel-
ler) that would guarantee that the buyer will always be able to pick
an efficient consumption path? If not, is there a tax-subsidy scheme
that always makes the buyer better off, in every period? (Note that the
seller cannot be forced to sell.) There is some reason to believe that
a progressive income tax, levied on the seller, will have the property
of making the buyer better off in every period.

Problem (iv): Cartel stability. Now assume that the ownership of the
exhaustible resources is distributed among several agents who form
a cartel. In what phases of the process will the cartel be stable, and in
what phases will it be unstable? Specifically, will it ever be profitable
for one member of the cartel (e. g., the one with the largest reserves of
the resources) to break the collusion, in order to be able to set a price
policy independently? Here, it will be assumed that sellers have control
not only over prices, but also, to some extent, over quantities.

Problem (v): How to discern a pattern of changing tastes of observed
data? The hypothesis, that the markets for certain raw materials are
affected by changes in consumer tastes, is based upon sociological and
meta-economic considerations, and not upon an econometric study of
the data. The reason for this is that the questions of whether any
given set of market data can be used to infer a pattern of changing
tastes has not been studied, let alone resolved. At issue here is, es-
sentially, the possibility of proposing a revealed preference theory for
a consumer with changing tastes.

Each of the foregoing five problems is, potentially, a topic for a
separate paper.

It is envisaged that the research could be carried out on five dif-
ferent methodological levels. First, an attempt to obtain analytical re-
sults, using dynamic programming methods. Second, solving out specific
examples on the computer, and making use of the algorithm developed
by Scarf (1973) to locate the consumer’s equilibrium consumption paths.
Third, computer simulation (i.e., synthetic data generation), using a
very large number of examples, but restricting the agents’ actions
down to a choice among a small number of alternatives in each period.
The results of these computations can then be studied statistically.
Fourth, if an answer could be found for Problem (v) above, then a
rough econometric study of data from the market for crude oil could
be attempted, in an attempt to obtain endogenous confirmation for the
changes-in-tastes hypothesis. Fifth, a Markovian decision model will be
developed, in which the price development — based on the changes of
tastes hypothesis — is likely to be going upward, in which provisions
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of substitution technologies remain uncertain as well as the availability
of the resource.

Based on this model a forecasting method will be developed, that
specifies under various scenarios, the price quantity equilibrium posi-
tion of substitutable resources.

5. Preliminary Empirical Results*

Work on this project has proceeded along the following lines. An
econometric study of household demand for energy has been carried
out, in which the main feature has been the allowance for change in
consumers’ preferences. The hypothesis was that, as households use
more and more energy in various forms, they get accustomed to certain
largely irreversible consumption patterns (such as the use of private
automobiles) which tend to affect the households’ preferences vis-a-vis
future consumption. The household’s demand for energy was broken
down into five components, according to the types of fuel involved
(coal, natural gas, fuel oil, automotive gasoline, and household heating
fuel) and a simple utility-maximizing model was used to fix the
general forms of the demand function. To keep the problem man-
ageable, it has been assumed that households are “naive” in the sense
that they optimize in each period separately without taking into ac-
count the effect of present consumption on future preferences. Under
this assumption, household demand functions for various fuels have
been estimated, using time series data for all OECD countries. Several
specifications have been tried out, some involving estimating the
demand for each country separately, and others using various methods
for grouping the countries and estimating a smaller number of demand
functions. The results so far have been quite encouraging in several
ways:

(1) In all the specifications, the change-of-preference term came out
quite significant, and always of the predicted sign.

(2) The introduction of the change-of-preference term in income elas-
ticities in a way puts them in line with predicted values. (Previous
studies of the demand for energy had given rise to unreasonably
high elasticities.)

(3) The relationships among the individual fuels turned out as antici-
pated, with coal having almost no effect on future preferences (and
coming out as an inferior good) and automotive fuel having the
largest effect on future preferences.

* This work is being carried out in collaboration with Dr. Alexander Le-
banon, Hebrew University.
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(4) A preliminary test of the hypothesis that fuel sellers attempt to
take advantage of their customers’ changes in preferences turned
out to show a significant effect.

Throughout the study, a recurring difficulty kept coming up, in the
form of unduly high serial correlation in the residual terms. Attempts
are now under way to eliminate this flaw by changing the econometric
techniques in an appropriate fashion. (A very recent unpublished work
by Yaari and Lebanon on estimating demand functions with and with-
out ‘habit formation’ which supplements the empirical results presented
in this paper, shows that a comparison of income elasticities, own price
elasticities and cross price elasticities between various kinds of fossil
fuels yields more reasonable values in the habit formation case.)

What remains forthcoming is a study of the supply side of the
energy markets, not so much as regards production costs but rather as
regards the suppliers’ view of their own effect on their customers’
future demand. (As mentioned above, a preliminary test of this effect
proved significant.) It is reasonable to suppose that sellers of fuels
behave in the market in a more sophisticated way than buyers. Sellers
are more likely than buyers to make plans which take into account
the long-run effects of changes in consumers’ preferences on the
behavior of the market in the future. If sellers are price-setting
monopolists (as is reasonable to suppose) then one might try to test the
extent to which they use these prices to manipulate consumer demand
so as to increase their profits in the long run. A model of the long-run
behavior of sellers is now being developed, to be used later on in a
systematic attempt to test this “price-preference manipulation” hy-
pothesis. Of course, it would be very nice if this hypothesis could be
shown to account, even partially, for the behavior of fuel prices in
recent years.

6. Econometric Results

(a) The consumer’s demand function

PO K "‘i 1
(1) Utility: U (xy, ... T, ¥) = — | 2 —-eryy +T e-38y|,

i=1 /i

where y denotes the substitution elasticity between fossil fuels and § is
the substitution elasticity between fossil fuels and non-energy goods.

(2) Budget constraint: 2 p; x; + y = M, where y varies inversely to change
in expenditures on fossil fuels, X p; K;.

(3) First order conditions: «;e-rizi =p;e-dy i=1,..., K
Taking logarithms, one gets:



@

®)

6

m

®

@

Endogenous Changes of Preferences in the Energy Market 121

x _Lloga _Llogp "l i
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Constraints on parameters:
The first order conditions imply that: «; > 0, all i
The second order conditions imply that ;>0 §>0, all i

The other Slutsky’s conditions do not
imply additional constraints on the

parameters.
Elasticities:
. s e M 1
The income elasticities are: gy = —
4 rx;
b; 1
where: 4 =3 — = —
t Y g

The own price elasticities ar ! (D; ; — Ply)

sticities are: &; = — —————(D; x; — DY

" vixg  dygxg Tt TEE

The marginal rates of substitutions
between fuel i and y is:

dy U; e-riri
dxi Uy - e-oy

Regression equations:
from the first order conditions:

x; =4ag; — ay;l08p; + ag;y  i=1,..., K
. . T Y . .
with the constraint: = for all i and j
1i a1
Habit formation:
Formulate: Qy; = bli log (Sl - bo i)

where S; denotes cumulated past consumption.

If habit formation occurs at a decreasing rate, then we expect:

Short run revenue maximization:
A monopolist picks p;, Dy, ..., Pg. Equivalently, separate monopolists,
each picking p; on the assumption that p;, for j = i, is given and fixed.
Define z; = p; x;, and maximize either Z z; or each z; separately.
1
dz;
3p;

=0=ay; — a1; log p; + a; ¥y = ay;

or: x; = ay;
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If the monopolist is aware of consumer’s habit formation, then he will
pick p; such that x; > ay;

(10) Long run revenue maximization:

The monopolist now picks a series of prices p; such as to maximize his
discounted flow of revenue over the whole time horizon as defined by
his resources. The optimal price at time t is given by:

D= — Ciertey 4

where: C; is a constant, r is the monopolist’s discount rate, and ¢; , is
the consumer’s own price elasticity at time t.

The monopolist’s supply function can be approximated by:
p;x; =cyert
where ¢; is another constant.

(b) Energy market model with monopolistic supply and
household demand with habit formation

Supply function:! px = cert
Demand function: x = — a;In (p) + @y + by In (S — by)
Three Stage Least Squares Estimation Method. OECD data.

R Other
Fuels Coal 0il Gas Elgicti;'l- Tfrla;:ls. com-
modities
Supply
In (c)* 2.56 2.95 2.38 3.52 3.98
(26.1) (43.9) (31.8) (59.1) (64.5)
T 032 032 032 .032 032
(8.8) (8.8) (8.8) (8.8) (8.8)
Re##x — .27 27 23 30 .20
Demand
a, —.024 .003 051 0086 116
(— 6.2 0.7 22.7) (7.8) 32.7)
1000 ao —.130 — .042 .042 .005 .060
(— 16.3) (— 3.8) (6.1) (1.8) (5.0)
187 .354 .248 .195 411
(25.7) (27.9) (22.8) (40.1) (32.4)
R2 a1 85 87 92 .90
Average data values
X 225 .396 176 121 450 2385.0
D 148.8 109.7 250.6 667.5 306.8 1.0

* Figures in parantheses are t statistics.

. "1 The estimates refer to the constrained model with common discount rates for all
uels,

+»+ B2 was computed as if each equation was estimated separately.
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(c) Energy market model

3SLS method with constrained common § for all fuels

. . Transporta-
Fuels Coal 0Oil Gas Electricity tion fuel
Supply
In (c) 2.58 291 2.32 3.45 3.92
(27.2) (44.1) (31.0) (58.3) (63.9)
T 037 037 037 .037 .037
_ (10.0) (10.0) (10.0) (10.0) (10.0)
R2 — .39 .34 17 .38 23
Demand
Uy — .035 .009 .051 007 106
(— 8.5) (2.2) (21.0) (10.0) (23.8)
1 000* ag — .062 .016 .090 012 .187
.090 279 .162 176 254
_ (23.8) (55.6) (38.9) (78.7) (55.9)
R2 43 .85 .82 .92 .87
! Data description. — The data consists of 176 observation points. There

are 22 yearly observations for each of eight major OECD countries over the
period 1955 - 1976. The data sources used were mainly OECD statistical pu-
blications. — Variables used were defined as follows:

x; represents the average per capita quantity of fuel k consumed by the
households and commercial sector (expressed in TOE — tons of oil equil-
valent — units per year);

Py represents the average retail price of fuel k (expressed in 1976 US Dollars/
TOE, the consumer price indexes were used as deflators and the official
currency rates used as conversion factor);

t represents the time (¢t = 1 at 1955);

M represents the average per capita private consumption expenditure (ex-
pressed in 1976 US Dollars);

y represents the average household expenditure on commodities other
than fuels (y = M — 2 p; x1);

S; represents the curnmulative per capita household consumption of fuel k
(expressed in TOE since 1921 and up to year t);

¢, 7,0, G, by und by represent fixed parameters.
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(d) Estimates of demand elasticities
for all eight OECD countries and for three subgroups of countries

Other

Fuels Coal oil Gas  Elect. TAPSP- Commo-
dities
All eight OECD
countries
Income elasticity — .217 .016 .588 101 523 1.062
Own price
elasticity ...... .109 — .008 —.292 — .052 — 270 — .982
United States and
Canada
Income elasticity — 2.830 400 418 .300 538 1.084
Own price
elasticity ...... 1444 —.204 — 209 —.163 —.288 — .985
Britain, Germany
und Belgium
Income elasticity — 1.562 .031 914 .162 .584 1.104
Own price
elasticity ...... .556 —.010 —.305 — .056 —.205 —1.001
France, Japan
and Italy
Income elasticity — .797 .641 3.742 372 1.161 1.005
Own price
elasticity ...... 099 — .082 — 441 — .049 — .165 — .937

7. Public Policy Problems and Problem Solving

Along with the envisaged results of Section 4, supported by the
findings in Section 5 and 6 it is hoped to treat some more policy-
related problems and some technical problems that are of immediate
interest for public decision analysis and decision making.

Problem (i): What kind of substitution processes could be taking
place to mitigate the sole dependency or reliance on the usage of this
exhaustible resource? Furthermore, what technological switching proc-
esses are feasible and foresseable to provide for a sufficient energy
basket of an economy in view of an enforced sharp decline of fossil
fuel usage?

Problem (ii): How to develop various game-type configurations relat-
ing to policies (strategies) of resource holders as compared to resource
users, in particular situations where the future availability of the
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scarce resource is uncertain or where substitution for this resource
becomes feasible?

Problem (iii): The essential property of the energy resource, from the
final consumer’s point of view is that it is not directly consumable but
enters the consumption process indirectly via the consumption of other
goods and services. This will raise the question whether and to which
extent technological irreversibilities, dominantly based on one energy
resource, e.g. fossil fuel, will create consumption patterns that are
habit persistent over time, or whether it is possible via energy saving
designs (for instance, in the automobile industiry) to drastically decrease
the energy consumption, but still for the consumer to maintain the
same standard of living or level of comfort.

Problem (iv): To capture the notion that catastrophe entails large
losses, we suppose that whenever the resource stock falls below a
critical value, and unless resource substitutions are feasible, society
receives the same level of utility as it would receive if consumption
were zero. Hence a catastrophe is defined here as an uncertain event
which reduces society’s consumption (utility) to zero.

In optimal depletion problems it is well known that a resource user
demanding a given share of some resource, with a positive discount
rate, and a strictly concave utility function, will decrease his con-
sumption of the resource over time. However, when the available
stock of the resource is uncertain, and, additionally, preferences are of
the habit-forming variety then it may be optimal that society increase
the consumption of the resource over time. It will be investigated to
which extent, in society’s perception, there is an intrinsic relationship
between the increasing probability of substitutable resources and the
increasing uncertainty on the availability of the resource to be sub-
stituted.

Problem (v): What pricing strategies of a nonrenewable energy
resource are feasible and optimal to avoid a catastrophic outcome that
is nonreversible in terms of depleting existing resource levels, but
which, on the other hand, are able to provide effective incentives to
generate substitution processes?

Problem (vi): It should be explored what are the consequences to
admit other constraints on the decision process of the resource user
{or the resource holder), such as limits on his information-carrying
capacity, that require improvement-related strategies compatible with
the habit-forming consumption pattern of the resource user (or with
the exploitative attitude of the resource holder), rather than optimiz-
ing strategies (see Gottinger (1978 a, b)).
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Problem (vii): Finally, an investigation will be made about what
conclusion can be drawn, using the endogenous change-of-tastes-hy-
pothesis regarding national resource and energy policies, regulation
vs. economic incentive schemes in the European Economic Community
as compared to the U.S. The question of a Pareto-efficient resource-
use policy of a common property resource as well as those of various
policy responses toward resource-holding cartels such as OPEC and
others will come up in this context.?

In a previous paper, Yaari (1978) stated that in the case of purely
endogenous changes of tastes, serious doubts can be raised as to the
merit of a market mechanism, based on free exchange. However, this
viewpoint appears too much demand oriented, and neglects the fact
that even “addicted” consumers may be rational enough to switch to
other goods, offered to them by induced changes on the supply side,
if these goods serve the same purpose as regards their addiction.

Since technological factors may impede a switch to the production
of other goods, at least in short-run, this argument, still being valid,
may bear sole responsibility for market failure on markets with “ad-
dicted” demand.

In these cases justification for intervention (by policy makers) can be
given on the grounds that future generations have to be protected
from morally wicked, addicted present day consumers if and only if

(i) technology remains stationary (i. e. does not generate alternatives
serving the purpose of addiction),

(ii) addiction causes the aggregate time preference of consuming to
be substantially higher than the socially optimal time preference of
society,

(iii) supply is monopolized.

In particular, if the rationality of the market or the price mechanism
fails, in the sense that the market yields a lower time preference than

2 Since this will require a dynamic analysis of resource policy we consider
it useful to explore the situation along three main phases: First, an initial
phase, during which the jump of oil prices raises the general price level and
simultaneously transfers income from consumers to producers of energy. —
Second, a transition phase in which energy producers gradually increase their
spending out of the higher receipts, oil-exporting countries increase their
purchases from oil-importing countries. — Third, a final phase in which con-
sumers of energy are fully paying for the higher prices through a transfer
of real resources — as reflected in higher imports to foreign producers of
energy and higher resource costs for domestic production of primary sources
of energy. — The economic consequences of higher oil prices for the indus-
trial countries are quite different during the various stages of this process
and hence require different economic policy reponses.
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is justified by the scarcity of the resource, or equivalently, if the
depletion rate of the resource advances more rapidly now as against
future use, then under the assumption of habit formation of the
resource-user, it can be shown that paternalism, as a way of coercion,
appears to be a rational policy to pursue. Under these circumstances it
could be argued that outside intervention is justified in the sense that
the resource user is willing to accept the principle of coercion as
reasonable, due to his desire to achieve a Pareto-optimum, a device to
be justified on the grounds that the person being forced will be better
off.

However, unless at least one of the listed conditions (i) - (iii) hold in
particular situations, if it turns out that through the hypothesis of
habit formation, demand for a single exhaustible resource becomes
price-inelastic, and given that there are strong indications of the
supply side being inelastic too (see W. Hifele and W. Sassin (1978)),
then only markets with an effective price mechanism signal profit
incentives to engage in substitution processes for replacing this re-
source, allowing a strengthening of the supply side of the market.

Summarizing this case, we can state a counter proposition to pater-
nalistic intervention:

(i) if technology is flexible and responsive to rising costs of energy
related consumer products, and in conjunction,

(ii) if addiction of the consumer is primarily related to the end product
rather than to the resource itself and if substitutability by a
more energy-saving consumption good having essentially the same
consuming characteristics (serving the same purpose) as the good
to be substituted becomes feasible,

then ‘habit formation’ of the consumers’ demand is likely to weaken
significantly, and the competitive mechanism of the market acts in
such a way as to decrease the quantity demanded and the price of the
scarce resource accordingly.
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Die Abbauvorhaben im Rheinischen Braunkohlenrevier
in bezug auf Raum und Zeit

Von Hans-Joachim Leuschner, Kdln

1. Einleitung

Infolge der prekidren Situation auf den Energie- und Rohstoffméark-
ten wird der Bedarf an Kohle beschleunigt zunehmen. Bei der Er-
schopflichkeit aller mineralischen Lagerstitten stellt sich daher die
Aufgabe, die reichen Braunkohlenvorkommen im rheinischen Revier
moglichst rationell und schonend zu nutzen. Die Allokationstheorie als
normative Okonomik kann hier hilfreich sein durch die Aufstellung
von Leitsédtzen, die bewertbar und in der Praxis anwendbar sein miis-
sen. Diese Richtlinien selbst sind keine unumstéfilichen Maximen, viel-
mehr werden sie sich u. a. durch technischen Fortschritt und durch po-
litische und wirtschaftliche Krdfteverschiebungen im Zeitablauf dndern.

Die jetzige Konzeption zur langfristig optimalen Nutzung der rheini-
schen Braunkohle ist vor allem darauf gerichtet, die Lagerstitte spar-
sam, also moglichst vollstindig und trotzdem wirtschaftlich abzubauen,
die materielle Substanz der Kohle so effizient wie mdéglich zu verwer-
ten und bei der Gewinnung und Verwendung der Kohle die Umwelt zu
schonen. Wie der rheinische Braunkohlenbergbau versucht, dieser Ziel-
vorstellung nahezukommen, wird im folgenden dargestellt.

2. Bedeutung der rheinischen Braunkohle fiir die Energie- und
Rohstoffversorgung der Bundesrepublik Deutschland

Die Braunkohle ist ein vielseitig verwendbarer Energie- und Kohlen-
stofftrdger, der im Rheinland in groBen Mengen ansteht, der preis-
glinstig und fiir die langfristige Versorgung sicher verfiigbar ist. Diese
positiven Eigenschaften sind entscheidend fiir das technische und wirt-
schaftliche Vorgehen zur intertemporalen Allokation der Braunkohle
im rheinischen Revier.

Die Braunkohlenférderung in der Bundesrepublik Deutschland liegt
zur Zeit bei 125 X 10% t/a. Davon entfallen 110-115 X 108 t/a auf das
rheinische Revier.

9 Schriften d. Vereins £. Socialpolitik 108
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Die Braunkohle hat gegenwirtig in der Bundesrepublik Deutschland
einen Anteil von rd. 99/6 am Primérenergieverbrauch und bestreitet rd.
ein Viertel der gesamten Stromversorgung. Im Energieprogramm der
Bundesregierung wird langfristig mit einer jdhrlichen Braunkohlen-
forderung von 130 X 108t gerechnet, die nahezu ausschlieBlich aus dem
Rheinland kommen muB, da die Férderung in den iibrigen Revieren —
Helmstedt, Hessen und Bayern — wegen der geringen Lagerstétten-
vorrdte nicht mehr gesteigert werden kann und allmihlich auslauft.

Zur Zeit wird rd. ein Zehntel der geférderten Braunkohle in Ver-
edlungsbetrieben zu Briketts, Kohlenstaub und Feinkoks verarbeitet.
Der iiberwiegende Teil, ndmlich fast 909 der Kohle, wird in Kraft-
werken zur Stromerzeugung eingesetzt. Da hierbei der Wiarmeinhalt
der Kohle nur zu rd. 359 genutzt wird, ist der Braunkohlenbergbau
intensiv bemtiht, neue Veredlungstechniken, wie die Vergasung und
Verfliissigung der Kohle, zu entwickeln, bei denen Wirkungsgrade von
50 - 65 %/ zu erreichen sind. Auf diese Weise ist auf der Verwendungs-
seite der Braunkohle der Forderung nach ihrer optimalen Allokation
erheblich niherzukommen.

3. Die niederrheinische Braunkohlenlagerstiitte

Die niederrheinische Braunkohlenlagerstéitte erstreckt sich liber eine
Flache von 2500 km? im Gebiet zwischen den Stiddten Bonn, Kéln, Mén-
chengladbach, Aachen und Euskirchen (Abb. 1). Mit einem Gesamtvor-
rat von 55 X 10°t handelt es sich um das groBte geschlossene Braun-
kohlenvorkommen in Europa. Die Braunkohlenbildung erfolgte im Ter-
tidr in drei Flozgruppen mit einer Gesamtkohlenmaichtigkeit bis zu
70 m. Das Deckgebirge ist durch die Wechsellagerung grundwasser-
durchstrémter Lockergesteine aus Kiesen, Sanden und Tonen gekenn-
zeichnet.

Tektonische Bewegungen im Tertidr und Quartdr fiihrten zu der
charakteristischen geologischen Gliederung der Lagerstéitte in Schollen,
die durch Verwerfungssysteme mit Verwurfshthen bis zu mehreren
hundert Metern voneinander getrennt sind (Abb.2). Die Teufenlage
der Kohle und entsprechend die liberlagernde Deckgebirgsméchtigkeit
schwankt zwischen wenigen Metern bis maximal 500 m.

Die wesentlichen Rohstoffeigenschaften der Kohle sind:

Wassergehalt 50 - 60 %
Aschegehalt 2- 8%
Heizwert 7-12 MJ/kg (1700 - 2500 kcal/kg)
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Der Abbau der Lagerstitte erfolgt aus wirtschaftlichen und sicher-
heitlichen Griinden ausschlieBlich im Tagebaubetrieb, d. h. die iiber der
Kohle lagernden Deckgebirgsschichten werden abgeridumt, und die
Kohlegewinnung erfolgt in der dadurch geschaffenen offenen Grube.
Die bei dem relativ niedrigen Heizwert der Kohle notwendigen grofien
Fordermengen wéren selbst bei hdochstmoglicher Mechanisierung im
Untertagebetrieb nicht zu erbringen gewesen.

Die Wirtschaftlichkeit der Tagebaugewinnung wird vor allem durch
die Kosten des Massentransports bestimmt. Entscheidend fiir die Be-
urteilung, ob eine Lagerstdtte wirtschaftlich abgebaut werden kann,
ist daher das sogenannte A : K-Verhiltnis, das angibt, wieviel Kubik-
meter Abraum zur Gewinnung einer Tonne Kohle bewegt werden miis-
sen. Da diese Kennziffer erst als Ergebnis einer Abbauplanung ermit-
telt werden kann, wird als erster Anhalt fiir die Beurteilung das D : K-
Verhiltnis gewihlt, das als Verhiltnis der Maichtigkeiten von Deck-
gebirge und Kohle unmittelbar aus den Bohrergebnissen der Lager-
stdttenerkundung abgeleitet werden kann.

Die heute betriebenen und langfristig vorgesehenen Abbaugebiete
haben insgesamt einen Kohleninhalt von rd. 10 X 10°t bei einem For-
derverhiltnis von 5,5 m3 Abraum je Tonne Kohle und einem durch-
schnittlichen D : K-Verhiltnis unter 5 : 1. Die Wirtschaftlichkeitsgrenze
fiir den Abbau liegt beim derzeitigen Energiepreisniveau bei einem
D : K-Verhiltnis von etwa 10 : 1. Im Bereich dieser Fldchen mit einem
D :K-Verhiltnis unter 10:1 lagern weitere 25 X 10°t Kohle, so daB
insgesamt 35 X 10°t Gesamtvorrite als zur Zeit wirtschaftlich gewinn-
bar einzustufen sind. Weitere 10 X 10°t haben ein D :K-Verhiltnis
zwischen 10 : 1 und 15 : 1, die restlichen 10 X 10%t liegen tiber 15: 1.

Aus technischen Griinden ist eine Beschrinkung der Abbauwiirdig-
keit auch bis zur maximalen Teufe von 600 m nicht mehr zu erwarten.
Restriktionen, die die Gewinnbarkeit einschrinken und auf die spiter
eingegangen wird, ergeben sich aus der zwingenden Notwendigkeit
einer gleichrangigen Behandlung von Tagebau- und Landschaftspla-
nung in einem Ballungsgebiet wie dem rheinischen Braunkohlenrevier.

4, Bisherige Nutzung der Lagerstitte

Die industrielle Nutzung der rheinischen Braunkohlenlagerstitte be-
gann Ende des vorigen Jahrhunderts, als die Veredlung des relativ
kalorienarmen Brennstoffes durch die Brikettierung und ab 1910 durch
die Stromerzeugung in oOffentlichen Braunkohlenkraftwerken eine
Ausweitung des Absatzmarktes {iber die engen regionalen Grenzen des
Reviers ermdoglichte.
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Entsprechend dem allgemeinen wirtschaftlichen Wachstum und dem
steigenden Energiebedarf nahm die Forderung des Reviers stindig zu
und lag 1940 bei rd. 63 X 10% t/a (Abb. 3). Nach einem Abfall der Fér-
derung in der Zeit um 1945 setzte sich die Steigerung nach 1950 fort bis
auf zur Zeit 110-120 X 10%t/a. Die Brikettproduktion erreichte ihr
Maximum 1956 mit rd. 15,6 X 10°t/a und fiel anschlieBend, bedingt
durch die bequeme Handhabung und einfache Rationalisierung bei Ver-
wendung von Strom, Gas und fliissigem Brennstoff, bis auf z. Z.
4 X 108t/a ab. Durch den stindigen Zuwachs der Stromerzeugung
konnte der Ausfall in der Kohlenabnahme allerdings mehr als ausge-
glichen werden.
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Abbildung 3
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Der Abbau der Kohle erfolgte wie bei jeder bergbaulichen Gewin-
nung zundichst dort, wo die Kohle zu Tage trat, bei sehr geringer Ab-
raumiiberdeckung und einer Flozmichtigkeit bis zu 100 m. Diese Ab-
bauverhiltnisse, bei denen das Abraum : Kohle-Verhiltnis giinstiger
als 1:1 war, hielten bis etwa 1955 an. Bis zu diesem Zeitpunkt waren
in mehr als 50 Tagebauen insgesamt rd. 2 X 10° t Kohle abgebaut wor-
den. Mit Auskohlung dieser giinstigen Flozpartien muBite der Abbau
auf die in griofere Tiefen unter den Grundwasserspiegel abgesunkenen
Bereich ausgedehnt werden. Anfang der fiinfziger Jahre wurde die
Entscheidung getroffen, Tagebaue mit Teufen bis iiber 200 m aufzu-
schlieBen. Vorraussetzung war die groBflichige Absenkung des Grund-
wasserspiegels durch ein dichtes Netz von Vertikalfilterbrunnen. Deut-
lich wird der Ubergang in ungiinstigere Lagerstittenpartien dus der
liberproportionalen Zunahme der Abraumbewegung gegeniiber der
Kohlenférderung. Das Abraum : Kohle-Verhiltnis stieg von 0,8:1 im
Jahre 1955 auf heute rd. 3:1. In den 23 Jahren seit 1955 wurde mit
2 X 109t ebenso viel Kohle geférdert wie in den vorangegangenen 150
Jahren. Insgesamt sind damit bisher rd. 109/ der gewinnbaren Vorrite
abgebaut worden.

Um trotz dieser Verschlechterung der natiirlichen Abbaubedingungen
die Kostenvorteile gegeniiber den Konkurrenzenergien zu halten, muf-
ten die planerische Auslegung der Tagebaue und ihre technische Auf-
ritstung den verdnderten Lagerstdttenverhéltnissen angepafBt werden.

5. Entwicklung in der Tagebauplanung

Wesentliche Konsequenz war die Konzentration des Abbaus auf
wenige leistungsstarke groBflichige Tagebaue. Mit zunehmender Teufe
wichst der Anteil des sogenannten Béschungsabraumes, das sind die
Massen, die nicht tber der zu gewinnenden Kohle, sondern zur Her-
stellung standsicherer Boschungen bewegt werden miissen. Die Menge
des Béschungsabraumes ist abhéngig von der Teufe sowie der General-
neigung und Lénge der Randbéschungen. Um z. B. ein 400 m tief lie-
gendes Fl16z nur an einem Punkt seiner Oberfliche zu erschlieBen, muf3
ein Trichter mit 2,4 km Durchmesser und einem Inhalt von rd.
600 X 10° m? hergestellt werden. Je steiler die Béschung ist, um so ge-
ringer werden diese Massen. Durch geomechanische Berechnungen wird
die aus sicherheitlichen Griinden noch vertretbare groBte Neigung er-
mittelt. Nur bei einem groBflichigen Abbaufeld kann der Einflufl des
Boschungsabraumes auf das A : K-Verhéltnis und damit die spezifische
Kostenbelastung der Kohle in vertretbaren Grenzen gehalten werden.

Dieselbe Forderung ergibt sich aus der Tatsache, dal der Einsatz
leistungsstarker Gerdte nur sinnvoll ist, wenn geniigend Raum fiir
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ihren optimalen Einsatz zur Verfiigung steht und eine ausreichend
groBe Substanz der Lagerstétte die hohen Investitionen rechtfertigt.

‘Ganz besonders verlangt heute auch die Einbindung des Braun-
kohlenbergbaus in die langfristigen Absichten der Landesplanung eine
Konzentration der Abbauvorhaben auf wenige groBe Tagebaue, da nur
so eine Koordinierung der Planung und die notwendige Zustimmung
der Offentlichkeit, der Kommunen und der Behérden zu den Planun-
gen des Bergbaus zu erreichen sind.

Die Realisierung dieser Zielvorstellungen gelang vor allem durch
eine frithzeitige Unternehmenskonzentration auf privatwirtschaftlicher
Ebene mit Zusammenlegung des Felderbesitzes von urspriinglich 15
Bergwerksgesellschaften auf ein Unternehmen. Im Rahmen der danach
entwickelten einheitlichen Planungskonzeption fiir Rheinbraun wurde
die Férderung auf heute fiinf Tagebaue konzentriert.

Verdeutlicht werden die planerischen Konsequenzen aus der Ver-
schlechterung der geologischen Abbauverhiltnisse durch die grafische
Darstellung einiger Kennziffern von drei Tagebauen in Abb. 4, die re-
prasentativ fiir die verschiedenen Entwicklungsstufen sind.

— Der Tagebau Fortuna-alt wurde zu Beginn dieses Jahrhunderts
aufgeschlossen und reprisentierte bei seinem Auslaufen Anfang der
flinfziger Jahre den damaligen Stand der Tagebautechnik.

— Der Tagebau Fortuna-Garsdorf ist seit 1955 in Betrieb und zur Zeit
einer der grofSten Bergwerksbetriebe der Erde.

— Der Tagebau Hambach wird seit dem vorigen Jahr aufgeschlossen
und soll ab Mitte der 80er Jahre die Kohlenférderung des dann aus-
laufenden Tagebaus Fortuna-Garsdorf ersetzen.

Aus der Grafik wird deutlich, wie mit zunehmender Teufe und Ver-
schlechterung des Verhéltnisses Abraum zu Kohle die FeldesgroBe, der
Kohleninhalt, die jahrliche Massenbewegung und die Kapazitdt der
Tagebaugerite vergrofiert wurden. Entsprechend wuchs auch der Ka-
pitalbedarf auf 6 X 10° DM fiir den Tagebau Hambach, so dafi die
Finanzierung eines Neuaufschlusses heute ein besonderes Problem ist.

6. Entwicklungen in der Tagebautechnik

Parallel zu den planerischen Konsequenzen mufBiten leistungsstirkere
Anlagen fiir Gewinnung, Transport und Verkippung entwickelt wer-
den, um Kostensteigerungen als Folge des ungiinstigeren A :K-Ver-
hiéltnisses wenigstens zum Teil durch eine verbesserte Technik aufzu-
fangen. In vereinfachter Form 1Bt sich dazu der Grundsatz aufstellen,
daB minimale Abbaukosten durch maximale Geridteleistungen erreicht
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werden. So waren im Tagebau Fortuna-alt insgesamt 16 Loffelbagger
und Eimerkettenbagger mit Kapazititen von 1000 - 25 000 m®/d einge-
setzt. Die Arbeitsproduktivitdt dieses Tagebaues erreichte maximal

15-20t/M. u. S.

Die Anlagenausstattung der heutigen Tagebaue besteht liberwiegend
aus dem Geratesystem Schaufelradbagger - Bandanlage - Absetzer. Neben
wirtschaftlichen Vorteilen kontinuierlich arbeitender Schaufelradbag-
ger spricht fiir diese Technik vor allem, dafl bei den gestérten oder in-
homogenen Lagerstdtten unterschiedliche Materialarten selektiv ge-
baggert werden kénnen und nur so eine vollstindige Auskohlung mog-

lich ist.

Abbildung 4
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Im Tagebau Fortuna-Garsdorf wurden 1955 erstmals Geridte mit
einer Kapazitit von 110 000 m®%d eingesetzt. Insgesamt sind von dieser
GroBenklasse heute im rheinischen Revier 11 Bagger, 13 Absetzer und
rd. 110 km Bandanlagen im Einsatz. Der Tagebau Fortuna-Garsdorf
hat mit 6 derartigen Baggern Jahresleistungen von rd. 40 X 106 t Kohle
und 80 X 10 m3 Abraum bei einer Arbeitsproduktivitdt, bezogen auf
die Rohbraunkohle, von rd. 110 /M. u. S. erbracht.

Bei der Wahl der Geriteausstattung fiir den Tagebau Hambach fiel
die Entscheidung fiir eine GroBenklasse mit 240 000 m3/d. Dabei wur-
den der grundsitzliche Aufbau, die Hauptabmessungen und die Ein-
satzmoglichkeiten im wesentlichen von den 110 000er Anlagen iiber-
nommen. Die Anderung liegt vor allem im Durchmesser und in der An-
triebsleistung des Schaufelrades und in der Gurtbreite und den An-
trieben der Ger#teforderwege. Das Dienstgewicht erhéhte sich dadurch
von 7900 t auf 13 000 t. Die Bandanlagen laufen bei 2 800 mm Gurt-
breite mit 7,5 m/s und haben Antriebsleistungen bis 6 X 2 000 kW. Zur
Zeit sind 5 Bagger, 6 Absetzer und rd. 50 km Bandanlagen dieser Sy-
stemgréfe im Einsatz. Der Tagebau Hambach soll im Endausbau mit 8
dieser Gerdtegruppen betrieben werden und dabei eine Kohlenférde-
rung von 45-50 X 10% t/a erbringen. Die Arbeitsproduktivitit wird
trotz der dreifach héheren Abraumbelastung bei 90 - 100 t/M. u. S. und
damit in der gleichen Grdfenordnung wie beim Tagebau Fortuna-
Garsdorf liegen.

Mit der Systemleistung 240 000 m3/Tag ist derzeit aufgrund konstruk-
tiver Probleme, der Relation zwischen Kapazitdts- und Baukostenzu-
wachs, der Instandhaltung und der Gebirgsmechanik ein Grenzwert
erreicht, so daB davon auszugehen ist, daf3 diese Anlagen in den néch-
sten Jahrzehnten den Stand der Technik reprisentieren werden.

7. Kriterien fiir die langfristige Planung

Ziel der langiristigen Planung des Braunkohlenabbaus ist es, die
Abbaufelder so zu begrenzen und ihre zeitliche Abbaufolge so festzu-
legen, dafl die Kohle zum gegenwirtigen Zeitpunkt so kostengiinstig
wie moglich geférdert wird, ohne dabei durch die Auswahl nur der
besten Lagerstittenteile die insgesamt gewinnbare Menge zu stark zu
reduzieren.

7.1 Theoretische Uberlegungen zur Begrenzung von Tagebaufeldern

Form und GréBe eines Tagebaufeldes lassen sich zunéchst nach tech-
nischen und wirtschaftlichen Kriterien optimieren. Dabei spielen vor
allem die Transportentfernungen von der Abbau- auf die Kippenseite
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eine entscheidende Rolle. Ein giinstige Form ist z. B. ein Halbkreis, bei
dem der Abbau mit gleichbleibender Strossenlinge um den Kreismit-
telpunkt schwenkt. Die optimale Strossenldnge — d.h. der Radius —
hingt von der Teufe des Tagebaus und der Kapazitdt der Tagebauan-
lagen ab. Beim Tagebau Hambach betrédgt sie z. B. 5 -6 km.

Bei der groBen Flichenerstreckung der Lagerstdtte deckt sich eine
auf diese Weise bestimmte Tagebaugrenze nur in den seltendsten Fil-
len mit einer Unbauwiirdigkeitslinie der Lagerstdtte. D. h. auch jenseits
der Tagebaugrenze liegt gewinnbare Kohle. Wird der Abbau dieser an-
grenzenden Kohle in einem spéteren Tagebau II nicht beriicksichtigt
und die freigeschnittene Grenzboschung wieder tberkippt, so wird die
im oberen Beispiel des Bildes 5 dargestellte Kohle aufgegeben bzw. sie
wire nur unter sehr erschwerten Bedingungen zu gewinnen. Beim ge-
genwirtigen Stand der Technik ist es kaum mdglich, die gekippten
Massen, in denen sich wieder ein Grundwasserspiegel gebildet hat, er-
neut zu entwéssern und zu baggern. Bei 500 m Teufe und 80 m Fioz-
michtigkeit miiBten an einer 5 km langen Béschung 1,2 X 10°t Kohle
mit einem A : K-Verhéltnis von 2,2 : 1 aufgegeben werden. Noch hoéhere
Abbauverluste ergeben sich, wenn entsprechend dem mittleren Beispiel
in Abb.5 ein Verkehrsweg oder eine Ortslage auf einem derartigen
Damm erhalten werden sollen. Die planerische Alternative ist, entlang
der Bdschung, wie in der unteren Darstellung gezeigt, einen Graben
offen zu lassen, so da der spitere Tagebau II — gegebenenfalls nach
Verlegung des Verkehrsweges auf die Kippe — unmittelbar an die
frithere Auskohlungsgrenze anschlieBen kann. Das planerische Problem
liegt in diesem Fall darin, daB der freigeschnittene Raum dieses Gra-
bens als Kippraum fiir den Tagebau I fehlt und die entsprechenden
Massen anderweitig untergebracht werden miissen. Bei diesem Beispiel
betrigt bei wiederum 500 m Teufe und 5 km Boschungslidnge der Kipp-
raumverlust 4,5 X 10% m3,

Vergleichsweise liegen die gesamten AuBenkippenmassen des Tage-
baus Hambach bei 2,7 X 10° m?. Die mit der Unterbringung dieser Mas-
sen verbundenen landschaftsgestalterischen und wirtschaftlichen Kon-
sequenzen fiihren unter Umstidnden zu dem Ergebnis, daBl derartige
Vorleistungen fiir einen spéteren Abbau nicht vertretbar erscheinen.

Ziel der Planung ist es, derartige Entscheidungen durch die Abbau-
fiihrung und die zeitliche Rangfolge der einzelnen Abbaugebiete soweit
wie moglich in die Zukunft zu verschieben. Mit hoher Wahrscheinlich-
keit werden im Zuge der Verknappung und der Preissteigerung der
Konkurrenzenergien die heute noch ausschlaggebenden wirtschaftlichen
und landschaftsgestalterischen Nachteile bestimmter Planungsvarian-
ten in einigen Jahrzehnten ein wesentlich geringeres Gewicht haben.
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Abbildung 5

In den Fillen, wo es um die endgiiltige Aufgabe von Kohle geht,
werden heute jedoch zum Teil bereits zusdtzliche Kosten in Kauf ge-
nommen. Unter dem Aspekt der langfristigen Erhaltung der Forder-
kapazitdt und der moglichst vollstindigen Auskohlung werden Lager-
stittenteile abgebaut, deren Gewinnung bei isolierter Betrachtung mit
dem Ziel kurzfristiger Gewinnmaximierung unwirtschaftlich wére.

7.2 Besiedlung, Verkehrswege und Wasserliufe

Wesentliches Kriterium fiir die Begrenzung der Abbaufelder ist
neben den technischen und wirtschaftlichen Planungsaspekten die Riick-
sichtnahme auf Besiedlung, Verkehrswege und Wasserldufe. Die Dar-
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stellung in Abb. 6 zeigt, dal im dicht besiedelten Gebiet des rheinischen
Braunkohlenreviers (418 Einwohner/km?) groBflichige Abbaufelder ohne
Eingriffe in die vorhandene Infrastruktur nicht zu realisieren sind. Ziel
der Planung muf} es sein, die Funktionsfidhigkeit dieses Lebens- und
Wirtschaftsraumes durch die bergbaulichen MaBnahmen nicht zu beein-
trachtigen und trotzdem die méglichst vollstéindige Auskohlung der
Lagerstatte langfristig zu ermoglichen.

=

DUsseidorf

Ak im Rheinischen Braunkohl i RHEINBRAUN

Abb. 6: Besiedlung und Verkehrswege im Rheinischen Braunkohlenrevier

Wie an der Begrenzung des Abbaugebietes Hambach zu erkennen ist,
wird soweit wie méglich Riicksicht auf grofiere Siedlungskomplexe ge-
nommen. Die im Abbaugebiet liegenden Ortschaften und Einzelanwesen
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werden meist geschlossen in den Bereich bestehender Orislagen um-
gesiedelt. Insgesamt wurden von diesen MaBnahmen bisher 24 000 Men-
schen aus 57 Orten, Ortsteilen oder Weilern betroffen. 8 000 bis 10 000
weiteren steht die Umsiedlung in den nichsten Jahrzehnten bevor. Die
Planung erfolgt nach modernsten stddtebaulichen Gesichtspunkten, und
alle der Allgemeinheit dienenden Einrichtungen werden funktions-
gerechter hergestellt, so daBl insgesamt die Wohnqualitdt in den neuen
Ortschaften verbessert wird.

Die innerhalb der Abbaugebiete verlaufenden Verkehrswege und
Wasserldufe miissen verlegt werden, da mit einer entsprechenden Be-
grenzung des Abbaus unvertretbare Kohleverluste verbunden wéren
und eine auch nur zeitweise ersatzlose Unterbrechung nicht méglich ist.

- a4
£ WINKELHEIM Tagebau
.. 3 Fortuna-

BEDBURG _ Carsgortod

Tagebau Frimmersdorf -Std

Verkehrsbandverlegung RHEINBRAUN

Abbildung 7
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Planerisches Ziel ist es, die Verlegung aus dem Vorfeld eines Tage-
baues in den bereits ausgekohlten und wieder verfiillten Raum durch-
zufiihren, wie es als Beispiel in Abb. 7 dargestellt ist. Die Abbau- und
Kippenfiihrung wurde so gesteuert, dafl eine Landstrafie, eine Bundes-
bahnlinie und ein FluB, die Erft, zu dem Zeitpunkt auf die Kippe ver-
legt waren, als sie von der obersten Abbausohle durchschnitten werden
mufliten. Ohne zwischenzeitliche Provisorien kann bei diesem Konzept
sofort die endgiiltige Verkehrsfiilhrung wieder hergestellt werden.

Durch grofBlere Siedlungskomplexe in Verbindung mit wichtigen Ver-
kehrsverbindungen wird heute ein groBer Teil der wirtschaftlich ge-
winnbaren Lagerstdttenvorrite blockiert. Es bleibt der Entscheidung
der nachfolgenden Generationen vorbehalten, ob unter den energie-
wirtschaftlichen und politischen Bedingungen in 100 oder 200 Jahren
z.B. die Umsiedlung der sogenannten Erftschiene mit den Stadten
Bedburg, Bergheim, Kerpen und Erftstadt mit insgesamt rd. 160 000
Einwohnern und einem Kohlenvorrat von rd. 9 X 10°t vertretbar er-
scheint. Dabei werden — das kann man heute schon sagen — nicht die
Kosten, sondern die politische Durchsetzbarkeit derartiger MaBinahmen
ausschlaggebend sein.

7.3 Landschaftsgestaltung und Rekultivierung

Die dichte Besiadlung des Reviers und die liberwiegend vorhandenen
hochwertigen und intensiv genutzten landwirtschaftlichen Flichen ma-
chen es zwingend notwendig, die insgesamt fiir den Bergbau benétigte
Betriebsflache auf ein Minimum zu beschrinken. Es mufB sichergestellt
werden, daBl Verkippung und Rekultivierung dem Abbau unmittelbar
nachgefiihrt werden und daf die zeitliche Abbaufolge so gesteuert wird,
da mit den AufschluBmassen neuer Tagebaue die Restriume aus-
laufender Tagebaue verfiillt werden. Es mul3 ein ausgewogenes Kon-
zept von Abbauplanung und Landschaftsgestaltung erarbeitet werden,
in dem diese beiden Aspekte gleichzeitig und gleichrangig optimiert
werden,

Beim AufschluB des Tagebaus Hambach miissen 2,7 X 109m3 Abraum
auflerhalb des Abbaugebietes verkippt werden, bevor der offene Tage-
bau soweit hergestellt ist, daB die Verkippung im ausgekohlten Bereich
erfolgen kann. Bei rein wirtschaftlicher Betrachtung wire es am glin-
stigsten gewesen, diese Massen zu einem Berg unmittelbar am Rand des
Tagebaus aufzuschiitten. Als Ergebnis einer intensiven Abstimmung
zwischen Tagebauplanung und Landschaftsgestaltung wurde das in
Abb. 8 gezeigte Konzept entwickelt, das zusitzliche Kosten durch den
weiteren Transport der Massen von mehr als 2 X 10° DM verursacht,
aber damit die Verfiillung von 3 Restlochern auslaufender Tagebaue
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sicherstellt mit einem Flidchengewinn von 2300 ha. Die Kosten zur

Wiederherstellung dieser landwirtschaftlichen Nutzflichen liegen damit
bei rd. 100 DM/m2.

Abbaugebiet
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Abbildung 8

Daraus wird deutlich, da die Rekultivierung der Tagebauflichen
nicht immer nach wirtschaftlichen Kriterien bewertet werden kann.
Die Wiederherstellung der Landschaft mit hochwertigen landwirtschaft-
lichen Flichen und forstlich genutzten Erholungsgebieten in dieser dicht
besiedelten Kulturlandschaft ist Verpflichtung kommenden Genera-
tionen gegeniiber. Abgesehen davon ist sie auch Voraussetzung dafiir,
daB zukiinftige Abbauvorhaben iiberhaupt noch politisch durchgesetzt
werden kénnen. Im {ibrigen bin ich der Meinung, dal diese Verpflich-
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tung zur Wiederherstellung der Landschaft fiir den Bergbau in allen
Regionen gelten sollte.

8. Heutige Abbaugebiete mit Anschlufifeldern

Die derzeitige Forderung des rheinischen Reviers von 110 - 120X 106
{/a kommt aus den fiinf Tagebaubetrieben: Frimmersdorf, Fortuna-
Garsdorf, Frechen, Ville und Zukunft (Abb.9). Bis auf den Tagebau
Frimmersdorf laufen alle diese Betriebe etwa Mitte der 80er Jahre aus.
Im Osten des Reviers wird von 1984 bis 2000 der Tagebau Bergheim als
NeuaufschluB mit der Gerdteausstattung des Tagebaues Fortuna-Gars-
dorf betrieben. Die Anlagen des Tagebaus Zukunft werden in den be-
reits aufgeschlossenen Tagebau Inden umgesetzt.
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Rheinisches Braunkohlenrevier RHEINBRAUN

Abbildung 9
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Ab dem Jahr 2000 wird die Férderung nur noch aus drei Tagebau-
betrieben kommen, und zwar:

Frimmersdorf: 40 - 50 X 106t/a
Hambach: 40-50 X 106t/a
Inden: 15-20 x 106t/a

Mit diesen drei Tagebauen kann die jdhrliche Férderung bis etwa
zum Jahre 2040 auf dem derzeitigen Niveau gehalten werden. Das For-
derverhéltnis Abraum : Kohle wird sich in den nichsten Jahren jedoch
stidndig verschlechtern von 2,6 : 1 in 1978 auf 5:1 im Jahre 2000, d. h.
die Gesamtmassenbewegung mufl durch den Einsatz zusitzlicher Geridte
um zwei Drittel gesteigert werden. In der Kohlenférderung wire eine
weit liber die derzeitige Forderkapazitit des rheinischen Reviers hin-
ausgehende Steigerung nur durch AufschluB neuer Tagebaue méglich.
Dies wird aber unter dem Aspekt des Flichenbedarfs und der Probleme
der Landschaftsgestaltung kaum realisierbar sein.

9. Landesplanerische Sicherung des Braunkohlenabbaus

Bei der Planung des Aufschlusses neuer Abbaufelder im rheinischen
Revier erfolgt wegen der liberregionalen und regionalen Bedeutung
des Braunkohlenbergbaus eine friihzeitige Abstimmung mit der Lan-
desplanung. Die Ziele der Landesplanung fiir die Gesamtentwicklung
des Landes Nordrhein-Westfalen werden in Landesentwicklungsplinen
festgelegt. Nach den Vorstellungen der Landesregierung sollen auch
schutzbedlirftige Lagerstitten in einem derartigen Plan dargestellt
werden. Der Braunkohlenbergbau hat hierzu einen Vorschlag gemacht
(Abb. 10).

Die Lagersitten sind dabei in zwei Kategorien unterteilt:

— Verbindlich erkldrte Abbauflichen mit einem Kohleninhalt von ins-
gesamt 4,9 X 10°t

— Weitere Abbauflichen mit zusammen 12,3 X 10°t Kohle.

Insgesamt haben die hier dargestellten Lagerstittenteile einen Inhalt
von 17,2 X 10° t Kohle mit einem A : K-Verhiltnis von 6,6 : 1. Auch bei
einer Steigerung der Jahresforderung wiirde dieser Vorrat den Bestand
des Braunkohlenbergbaus bis {iber das Ende des kommenden Jahr-
hunderts hinaus sichern.

Die regionalen Ziele der Landesplanung fiir den Braunkohlenbergbau
waren in erster Linie nach dem Gesetz {iber die Gesamtplanung im
rheinischen Braunkohlengebiet (Braunkohlengesetz) festgelegt. Dieses
Gesetz bezweckt, die Interessen der Industrie und des Bergbaus

10 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 108
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mit denen der Landwirtschaft und der in diesem Raum lebenden Men-
schen in Einklang zu bringen. Die dazu notwendige Spezialplanung hat
neben landesplanerischen auch spezifisch bergbauliche Komponenten und
kann daher nicht in ausreichender Weise in der allgemeinen Regional-

planung realisiert werden.

Rheinisches Braunkohlenrevier
Vorschlag zum Landesentwicklungsplan V

RHEINBRAUN

Abbildung 10

Die im Zusammenhang mit dem Abbau der Braunkohle in dem Ge-
setz vorgesehenen Pldne konnen zeitlich, rdumlich und sachlich geglie-
dert sein und werden als sogenannte Teilpldne durch den ,Planungs-
ausschuB fiir das rheinische Braunkohlengebiet® (Braunkohlenausschuf)
aufgestellt, der ein Sonderausschufi des Bezirksplanungsrates beim
Regierungsprésidenten Koéln ist. Die Interessen aller Wirtschafts- und
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Bevolkerungskreise des Gebietes werden durch seine 27 Mitglieder re-
présentiert. Eine Kldrung und Abstimmung der unterschiedlichen Inter-
essenslagen erfolgt zunéchst in vier nach rdumlichen Gesichtspunkten
gebildeten Unterausschiissen, in denen der Bergbau und die betroffenen
Gemeinden vertreten sind.

Die vom Braunkohlenausschuf} aufgestellten Teilpline werden offen-
gelegt. Uber Einwendungen, denen der Braunkohlenausschu8 nicht
stattgibt, entscheidet der Ministerprésident. Dieser erkldrt den Plan
auch im Einvernehmen mit den zusténdigen Fachministern fiir verbind-
lich. Die Pldne werden veréffentlicht und haben Rechtsnormcharakter.
Sie sind fir alle Behérden und 6ffentlich-rechtliche Kérperschaften des
Plangebietes verbindlich, und die Betriebspldne des Bergbautreibenden
miissen mit den Teilplidnen in Einklang gebracht werden.

Nach dreiBigjdhriger Erfahrung mit dem Braunkohlengesetz mufB
man feststellen, daBl es sich als ein brauchbares Planungsinstrument
zum Ausgleich der unterschiedlichen Interessen im rheinischen Braun-
kohlenrevier bewihrt hat.

10. Schlufibemerkung

Das Bemiihen um eine intertemporale optimale Allokation der im
rheinischen Revier lagernden groBen Vorrédte abbauwiirdiger Braun-
kohle muB in unmittelbarem Zusammenhang gesehen werden mit den
erheblichen Eingriffen in die Landschaft, den Grundwasserhaushalt,
die Infrastruktur und den gesamten Lebensraum dieses dicht besiedel-
ten Gebietes. Dabei miissen sich die Planer immer wieder vor Augen
fithren, daB technische Entwicklung und insbesondere Energiegewin-
nung nicht Selbstzweck sind, sondern das Ziel haben, die Lebensquali-
tdt zu verbessern oder zumindest auf dem heutigen Niveau zu halten.
Die Erhaltung einer okologisch intakten Umwelt ist dazu wesentliche
Voraussetzung. Der rheinische Braunkohlenbergbau hat in den ver-
gangenen Jahrzehnten gezeigt, wie diese Forderung mit den unterneh-
merischen und volkswirtschaftlichen Zijelen — Ausnutzung der Lager-
stétte, Sicherung der Energieversorgung und Erhaltung der Arbeits-
pldtze — in Einklang gebracht werden kann.

10*
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Ansiitze zu einer 6konomischen Theorie des Recycling*

Von Klaus Jaeger, Berlin

Schon die Themenstellung signalisiert, daB es die 6konomische Theo-
rie des Recycling bis heute noch nicht gibt — allenfalls existieren ver-
schiedene Ansitze in dieser Richtung. Dies ist angesichts der zugrunde
liegenden komplexen technologisch/biologischen Zusammenhinge mit
ihren Riickwirkungen auf die 6konomische Entscheidungsfindung sowie
des in der Regel weit und gleichzeitig hiufig unscharf gefaBten Begriffs-
inhalts des Recycling auch nicht weiter erstaunlich. In der Literatur
finden sich zum Teil sehr abstrakte, auf ad-hoc-Annahmen aufbauende,
dabei aber stark differierende Modellvarianten sowie einige wenige
empirisch ausgerichtete Sektoral- resp. Regionalstudien. Um hier eine
Orientierungshilfe zu geben, werden wir im folgenden Teil I zunéchst
einige Begriffsabgrenzungen vornehmen und die grundlegende Problem-
struktur sowie die sich daran anschlieBenden 6konomischen Fragestel-
lungen darlegen. Teil II dient dem Versuch, die vorliegenden Ansitze zu
systematisieren, und im Teil III werden beispielhaft anhand eines relativ
einfach gehaltenen intertemporalen Allokationsmodells einige Auswir-
kungen des Recycling diskutiert. Einer kritischen Einschitzung der bis-
herigen okonomischen Ansdtze des Recycling speziell auch beziiglich
ihrer konkreten Anwendbarkeit dient schlieBlich der letzte Teil IV.

1. Problemstruktur und Fragestellung

In den weiteren Ausfithrungen wollen wir folgende Begriffsabgren-
zungen vornehmen. Keine Produktions- oder Konsumaktivitit trans-
formiert die Materie/Energie-inputs vollstindig in direkt gewiinschte
Produkte oder Dienstleistungen; ein (nicht notwendig konstanter) Teil
fallt als Kuppelprodukt in Form von Abfall an, welcher selbst wieder-
um (ganz oder teilweise) direkt oder erst nach weiterer Aufbereitung
(einschl. Sammlung, Lagerung usw.) in einer der genannten Aktivitédten
als Abfall-inputs verwendet werden kann. Diesen im &konomischen
System sich vollziehenden Transformationsproze von Abfall in Ab-

* Konstruktive Kritik an einer fritheren Fassung verdanke ich meinem
Kollegen Prof. Dr. M. Faber, Heidelberg.
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fall-inputs nennen wir Recycling(-ProzeB). Es umfat damit so unter-
schiedliche Aktivitdten wie a) die Wiederbenutzung(-verwendung) von
Giitern (z. B. Flaschen), b) deren Weiterverwendung (z. B. Energiege-
winnung aus organischen Abfillen), auch indirektes Recycling genannt
und c) die Wiedergewinnung der in der Produktion steckenden Roh-
stoffe (direktes Recycling) wie z. B. die Schrottverwertung; Kombina-
tionen (speziell auch in zeitlicher Abfolge) der unter a)-c) genannten
MaBnahmen sind ebenso denkbar, wie ein Ansetzen eines Recycling auf
jeder Produktions- resp. Konsumstufe.

Der nicht rezyklierte Teil der Abfélle verldBt behandelt oder un-
behandelt in Form von (festen, fliissigen, gasférmigen) Bestandteilen
und Energie als sog. Riickstinde pro Periode das dkonomische System
und wird an die Umwelt, aus der alle urspriinglichen Materie/Energie-
inputs fiir das 6konomische System stammen, abgegeben. Als Umwelt
bezeichnen wir dabei die Gesamtheit aller (in Privat- oder Gemein-
eigentum) befindlichen natiirlichen Ressourcen im weitesten Sinne, die
als private oder offentliche Giiter genutzt werden; sie sind selbst wie-
derum in unterschiedlichem Ausmall einer natiirlichen Regeneration
fghig!.

Die Riickstinde ihrerseits beeinflussen auf verschiedene Art und
Weise die Umwelt und iiber deren (Aus-)Nutzung in einem Riickkoppe-

1 Die im Text gewi#hlte Definition des Recycling umschliet also auch die
— mehr oder weniger kostenlose — mehrmalige Nutzung dauerhafter (Pro-
duktions- und/oder Konsum-) Giiter, so daB selbst solche Manahmen, die zu
einer Verldngerung der (6konomischen) Lebensdauer von Giitern fiihren, als
Beitrag zu einem verstirkten Recycling angesehen werden konnen. Damit
wird die enge analytische und interpretative Verwandtschaft zwischen den
Problemen der optimalen intertemporalen Kapital- oder allgemein Giiter-
allokation und des Recycling schon deutlich. — Nicht erfat in der Definition
des Recycling sind dagegen die gemeinhin als , Abfallbeseitigung” oder ,-re-
duzierung® apostrophierten Aktivitaten. Hierbei handelt es sich nicht um die
Wiederverwendung von Abfillen, sondern zum einen lediglich um die Trans-
formation von Abfillen in Riickstdnde, die die Umwelt weniger stark oder
direkt belasten (z. B. Endlagerung von Atommiill), da eine Materie/Energie-
vernichtung(-vermehrung) wegen des Gesetzes von der Massen/Energieerhal-
tung (1. Hauptsatz der Thermodynamik) in einem geschlossenen System nicht
moglich ist; allein eine Materie/Energieumwandlung in andere Zustands-
formen ist durchfiihrbar. Es wire zwar denkbar, auch diese Formen der
»Abfallbeseitigung” als eine Art Recycling (des Gutes ,,Umwelt*) zu betrach-
ten, doch eine explizite und ausfiihrliche Behandlung der damit einhergehen-
den speziellen Probleme, die mehr in das Gebiet der ,optimalen Kontrolle
der Umweltverschmutzung® fallen, ist hier aus Raumgriinden ebenso wenig
moglich, wie das Eingehen auf den anderen hiufig unter dem Terminus ,Ab-
fallbeseitigung“ subsumierten (zusammen mit Recycling also dritten) Bereich
der ,,Umweltpolitik*, der alle MaBnahmen umfaBt, die auf eine direkte Ver-
ringerung der liberhaupt pro Periode im WirtschaftsprozeB anfallenden Ab-
félle abzielen. — SchlieBlich werden wir gleichfalls nicht die erst in jiingster
Zeit entstandene Diskussion iiber die als ,monetdres Recycling” bezeichnete
Riickfithrung der an die Ollieferlinder flieBenden Gelder in den internatio-
nalen Geldkreislauf behandeln (vgl. dazu z. B. S. M. Yassenkovich (1975)).
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lungsprozeB das 6konomische System. Uberschreiten die durch die
Riickstinde verursachten Schidigungen lingerfristig die natiirliche Re-
generationsfahigkeit, nimmt die Qualitit/Quantitit der Umwelt bestidn-
dig ab. Dieser sich schon sehr lange abspielende Reduktionsprozef3 hat
heute in einigen Umweltbereichen zu einem Zustand gefiihrt, bei dem
zumindest ein Teil der Menschheit fiirchtet, dafl die weitere Funktions-
fihigkeit des 6konomischen Systems (regional oder weltweit) ernsthaft
gefihrdet sei.

Da eine Verringerung der Riickstéinde liber eine den Periodenabbau
der natiirlichen Ressourcen reduzierende Einschrinkung der Endnach-
frage politisch kaum durchsetzbar erscheint, sieht man heute vielfach
in einem verstdrkten Recycling den einzigen auch ldngerfristig Erfolg
versprechenden Ausweg aus diesem Dilemma, denn der im giinstigsten
Fall erhoffte Doppeleffekt des Recycling liegt letztlich in dem durch
die Schlieung oder zumindest , Verldngerung” des Rohstoffkreislaufs
bewirkten sparsameren Verbrauch/Abbau natiirlicher Ressourcen und in
der geringeren Umweltbelastung durch Riicksténde. Selbst wenn ein
vollstdndiges Recycling nicht moglich sein sollte, hofft man dennoch, die
zunehmende Umweltbelastung zu mildern und die damit einhergehende
Erschépfung bestimmter natiirlicher Ressourcen wenn nicht zu verhin-
dern, so doch deren Zeitpunkt so weit hinauszuzégern, dal zwischenzeit-
lich alternative Technologien und/oder gednderte Verbrauchsstrukturen
entwickelt werden und sich durchsetzen kénnen2.

Die genannten Interdependenzen zwischen Umwelt, Produktion, Kon-
sum und Recycling lassen sich beziiglich der Stromungsgréfien am ein-
fachsten schematisch wie in Abb. 1 fiir ein geschlossenes System dar-
stellen, wobei aus Vereinfachungsgriinden der Einsatz produzierter Pro-
duktionsmittel (Kapital) im Produktions- oder Recycling-ProzeB nicht
explizit ausgewiesen ist3.

Im Zusammenhang mit der Abb. 1 sind noch drei kurze Anmerkungen
notwendig: Einmal wird deutlich, daB der Abbau der Umwelt den Nutzen/
Wohlfahrt der Wirtschaftssubjekte (direkt und indirekt tiber die Produk-

2 Wegen der bei Energieumwandlung ansteigenden Entropie (2. Hauptsatz
der Thermodynamik) muB in einem geschlossenen System langfristig stets
mit der Erschépfung lebensnotwendiger Ressourcen (hier der Energie in einer
fiir die menschliche Verwendung geeigneten Form) gerechnet werden. Letz-
lich kann somit auch das Recycling — wenn iiberhaupt — nur die Versor-
gungssituation einzelner Ressourcen oder Regionen, nicht aber die des Ge-
samtsystems verbessern. Ahnliches gilt fiir die technologische sowie konsum-
tive Substitution und die Verbreiterung der Rohstoffbasis durch Exploration.
Wir befassen uns im folgenden nur mit der erstgenannten MaBnahme.

3 In der Realitiit durchlaufen nicht alle Abfille einen Recycling-ProzeB3.
Man kann sich vorstellen, da diese direkt an die Umwelt abgegebenen Ab-
fille (= Riickstéinde) in Abb.1 den Recycling-Sektor ohne irgendwelche son-
stigen Auswirkungen einfach ,, durchlaufen®.
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Abb. 1

tion und den Konsum von Giitern) positiv beeinfluBt, die gleichzeitig
anfallenden Riickstinde ihn aber in der Regel iiber die Verringerung
der Umweltqualitdt reduzieren; da im Recycling-Proze8 ebenfalls Um-
weltleistungen verwendet werden und (eventuell andersartige) Riick-
stinde an die Umwelt abgegeben werden, gilt ein solcher fiir die 6ko-
nomische Analyse typischer Zusammenhang auch hier. Zum anderen
muf} in einem geschlossenen System, in dem keine Nettoakkumulation
irgendwelcher Giiterbestéinde stattfindet, beachtet werden, daBl das ins-
gesamt der Umwelt durch das 6konomische System entzogene Material
mengenmifBig (z. B. in Tonnen) den an die Umwelt in Form von Riick-
stinden abgegebenen Materialmengen entspricht. Diese aus dem Gesetz
der Massenerhaltung abgeleitete, von Kneese (1972) sog. Materialbilanz
besagt — bezogen auf unsere Abb. 1 — unter EinschluB des Recycling:

) Xi+ XE4 X+ xF-w, W, -V, —V,=5

mit X = an das ¢konomische System gelieferte Materialmengen; W =
Abfall; V = Abfall-inputs; S = Riickstinde; C = Konsum; Index p, 1, ¢:
Produktion, Recycling-Prozef}, Konsum; Exponent u, R: Umwelt, Roh-
stoffe.

In dieser auf Abb. 1 aufbauenden Identitdt (1) ist schlieBlich drittens
wegen der spdteren Vergleichbarkeit mit anderen Modellen der Ein-
fachheit halber unterstellt, daB die direkte konsumtive Nutzung der
Umwelt keinen Materialverbrauch impliziert und Arbeit in Form von
W, resp. W, in der Materialbilanz enthalten ist.
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Bedenkt man, daBl die oben vorgenommene Aufteilung der Abfille
in Abfall-inputs und Riickstinde nicht a priori festgelegt ist, sondern
in der Regel einer an Kosten und Preisen orientierten tkonomischen
Entscheidung unterliegt, ergeben sich im Zusammenhang mit Abb. 1
unmittelbar folgende von einer Skonomischen Theorie des Recycling
zu beantwortende Fragen:

1. In welchem Umfang und in welcher Struktur sollen Abfdlle re-
zykliert werden oder umfassender gefragt, wie ist die optimale mo-
mentane und intertemporale Verbrauchsstruktur rezyklierungsfihiger
natiirlicher Ressourcen unter Beachtung der beiden genannten Effekte
des Recycling?

2. Kann ein kompetitives Preissystem eine solche optimale Ver-
brauchsstruktur hervorbringen?

3. Welchen Einflul haben technischer Fortschritt und/oder Anreiz-
systeme fiir ein verstidrktes Recycling auf die optimale Verbrauchs-
struktur?

4. Bei einer Abweichung der tatsichlichen von der optimalen Ver-
brauchsstruktur ist schlieBlich zu fragen, welche MaBnahmen — in Ab-
hédngigkeit von den Ursachen einer solchen sub-optimalen Verbrauchs-
struktur — ergriffen werden sollten und kénnen?

Zur Beantwortung aller dieser Fragen ist wesentliche Voraussetzung
die Kenntnis bzw. Annahmen tiber

a) die Recycling- und die ,normale“ Produktionstechnologie (einschl.
der jeweils anfallenden Abfallmengen) sowie

b) die Art und Weise der durch die Riickstinde und die Extraktion
natiirlicher Ressourcen verursachten Schidigungen der Umwelt sowie
die davon ausgehenden Wirkungen auf die Qualitdt der Produktions-
faktoren, die Technologie und die als o6ffentliche Konsumgiter genutz-
ten Umweltdienste bzw. die daraus ableitbaren Wohlfahrtseffekte.

Insbesondere die unter b) angesprochenen Schadens- und Diffusions-
funktionen sind bei der Abschidtzung der riickstandsbedingten (privaten
und gesellschaftlichen) Kosten und damit fir die Entscheidung, be-
stimmte Recycling-Verfahren einzusetzen, von zentraler Bedeutung.
Da sie aber keinesfalls ein Spezifikum der Recycling-Problematik dar-
stellen, sondern ganz allgemein mehr in die der Umweltokonomik hin-
einreichen, dariiber hinaus liber die Zusammenhinge zwischen Riick-
stdnden und Umweltschdden z. T. recht vage, schwer zu quantifizierende
und héufig auch noch umstrittene Vorstellungen bestehen, werden wir
auf die diesbezliglich in der Literatur gefiihrte Diskussion im folgen-
den nicht ndher eingehen‘.
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II. Systematik det vorliegenden Ansdtze zu einer
Okonomischen Theorie des Recycling

Aufbauend auf der Schematik der Abb. 1 lassen sich zwei der allge-
meinen Gleichgewichtstheorie zurechenbare extreme Modelltypen un-
terscheiden:

a) die atemporalen, disaggregierten und

b) die intertemporalen, hochaggregierten Optimierungsmodelle®.

Die zur Gruppe a) zdhlenden Untersuchungen analysieren nur allo-
kative Probleme von Strémungsgrofen; Riickwirkungen auf die Be-
stédnde bleiben unberiicksichtigt. In diesem Rahmen lassen sich wiederum
zwei Modellgruppen unterscheiden:

al) In den auf Walras aufbauenden, im Stil von Debreu (1965) und
Nikaido (1968) modifizierten sehr weit entwickelten allgemeinen Gleich-
gewichstmodellen mit einem Umweltsektor und Recycling-Aktivitdten
von Fersund (1972), Miler (1974) und Pethig (1979) werden als dezen-
trale Entscheidungstriger nutzenmaximierende Konsumenten (mit einer
iber die privaten, marktgingigen Giiter und die Umweltdienste(-nut-
zungen) als 6ffentliche Konsumgiiter definierten Prédferenzordnung), pro-
fitmaximierende Produzenten und eine Umweltbzhorde eingefiihrt, die
Verschmutzungsrechte bzw. Umweltdienste an Konsumenten und Pro-
duzenten verkauft; damit werden die externen Effekte, die von der als
offentliches Gut genutzten Umwelt ausgehen, tiber die Schaffung quasi
privater (und iibertragbarer) Eigentumsrechte an dieser Umwelt inter-
nalisiert. Die Umweltbehdrde legt im ibrigen die Preise fiir Ver-
schmutzungsrechte oder aber Hochstgrenzen fiir die Umweltbelastung
fest und maximiert dann als kompetitiver Mengen- resp. Preisanpasser
ihren Gewinn. Den Modellen gemein ist weiterhin die Verwendung
einer auf ad-hoc-Annahmen basierenden Schadens- oder Diffusions~
funktion, mit deren Hilfe Riickstinde in Schadstoffe transformiert und
deren Einfliisse auf die Umweltdienste aufgezeigt werden (sollen). Die
unterstellte substitutionale Produktionstechnologie ist schlieBlich so all-
gemein gehalten, daB die Trennung der faktisch als potentielle Zwi-
schenprodukte angesehenen Abfille in Rickstdnde und Abfall-inputs
bei den einzelnen Giitern nicht a priori vorgenommen werden mu8, son-
dern sich erst — wegen der Abhingigkeit dieser Aufteilung von der
Technologie und den relativen Preisen — als Ergebnis der Gleichge-
wichtslosung nach Art und Umfang fiir jedes Gut einstellt.

4 Zur Problematik von Schadens- und Diffusionsfunktionen vgl. z. B. H.
Siebert (1973), (1978) und die dort angefiihrte Literatur.

5 Die atemporalen, aggregierten Modelle sind von geringem Interesse und
die intertemporalen, disaggregierten noch nicht entwickelt.
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Ziel dieser Untersuchungen ist es, die Bedingungen fiir die Existenz
und Pareto-Optimalitit eines allgemeinen Gleichgewichts herauszuar-
beiten. Neben den generellen theoretischen Interessen liegt der Zweck
dieser weitgehend als disaggregierte Totalmodelle konzipierten Opti-~
mierungsansitze

a) in der Demonstration der durch Preise und andere Anreize/Verbote
steuerbaren Interdependenzen zwischen allen in Abb. 1 aufgezeigten,
zusétzlich noch disaggregierten Strémungsgréfien,

f) in der Moglichkeit, die theoretischen Bedingungen und Schwierig-
keiten einer Preissteuerung dezentraler Entscheidungseinheiten
(einschl. der Recycling-Aktivititen) z. B. durch eine Umweltbehorde
zu diskutieren und schlieBlich

v} darin, die fir eine breit angelegte praktische Umweltpolitik, die auf
die Realisierung eines Pareto-Optimums abstellt, mindestens not-
wendigen quantitativen Informationen aufzuzeigen.

Der primire Nachteil dieser Analysen liegt offenkundig in ihrer Ab-
straktheit, die eine konkrete praktische Anwendung bis heute noch aus-
schlieft, sowie in ihrer Vernachlidssigung der zeitlichen Entwicklung der
Bestandsgroflen, was letztlich einer Abstrahierung von der zeitlichen
Struktur des Produktionsprozesses gleichkommt, so dafl in diesen An-
siatzen die besondere Recyclingproblematik, die ihrer Natur nach spe-
ziell intertemporale Aspekte aufweist, im Grunde gar nicht zu erfas-
sen ist.

a 2) Der erste Mangel wird in den Regionalstudien aufgehoben, der
zweite jedoch in den uns bekannten Untersuchungen dieser Art beibe-
halten. Bei den beiden fur die empirische Anwendung wohl am weite-
sten entwickelten Modellen von Russel und Spofford jr. (1972) sowie
Schlottmann (1977), handelt es sich z. B. um (linearisierte) Program-
mierungsansitze, in denen statische Zielfunktionen unter bestimmten
Nebenbedingungen maximiert werden. Beriicksichtigung finden ferner
u. a. die Kosten und Ertrédge alternativer Recycling-Verfahren fiir be-
stimmte Abfille, unterschiedliche Verwendungsmdoglichkeiten der Ab-
fall-inputs, Transportkosten und einzuhaltende Standards fiir Luft- und
Wasserqualitit oder wiederum Schadens- und Diffusionsfunktionen, die
die Riickstandsbildungen in Kostenkategorien transformieren. Im Opti-
mum werden dann ganz dhnlich wie in den allgemeinen Gleichgewichts-
modellen nicht nur Menge und Art der rezyklierten Abfille, der Riick-
stinde und die Verwendung der Abfall-inputs bestimmt, sondern auch
die zur Anwendung kommenden Recycling-Techniken und die Regio-
nalverteilung von Aufbereitungsanlagen festgelegt. Wir kénnen hier
aus Raumgriinden auf diese anwendungsorientierten Untersuchungen
nicht weiter eingehen, sondern nur noch abschlieBend zwei kritische
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Anmerkungen quasi als Warnung vor einer zu optimistischen Ein-
schitzung ihrer Anwendbarkeit vorbringen. Einmal ist fraglich, ob die
Linearisierung speziell im Umweltbereich aber auch bezliglich der Ziel-
funktion eine ausreichend gute Approximation an die tatséchlich exi-
stierenden Zusammenhinge darstellt. Die Modelle sind zum anderen
partialanalytisch in dem Sinne, daB bestimmte Preise oder Mengen als
exogen gegeben unterstellt werden; dies gilt in noch stirkerem MaBe
fiir die Sektoralstudien, in denen die konkreten Marktverhiltnisse und
Produktionsbedingungen einzelner Giiter (oder Industrien), ihrer Ab-
fdlle und Abfall-inputs — héufig ganz ohne Beriicksichtigung der durch
Riickstdnde verursachten Umweltverschmutzung — untersucht werden®.
Durch diese Festlegung bleiben bestimmte Riickkoppelungen sowie Sub-
stitutions- resp. Allokationseffekte — auch auflerhalb der betrachteten
Region/Industrie — aus der Analyse ausgeschlossen, die ihrerseits aber
die abgeleiteten Ergebnisse in Frage stellen kdnnten. So geht Schlott-
mann z. B. von einer gegebenen Menge rezyklierungsfihiger fester Ab-
falle innerhalb der untersuchten Region und einer Zielfunktion aus, bei
der die die Abfille verwertenden Kraftwerke die Produktionskosten
einer gegebenen Absatzmenge an Energie und die Gemeinden die Ko-
sten der Abfallbeseitigung zu minimieren trachten. Im Optimum sollen
— regional verteilt — einige zentrale Wiederaufbereitungsanlagen zu-
sammen mit den notwendigen Transportsystemen erstellt werden. Da-~
bei bleiben folgende Effekte — um nur einige zu nennen — unberiick-
sichtigt:

1. Durch Recycling bedingte Kostensenkungen kénnen zu Preisreduk-

tionen bei Energie und damit zu einem Mehrverbrauch an Energie
(mit entsprechender Umweltbelastung) fiihren,

2. die Erstellung der Aufbereitungsanlagen einschliellich aller notwen-
digen Infrastrukturinvestitionen verursacht selbst wiederum —
eventuell auch auflerhalb der betrachteten Region — zusitzliche Um-
weltbelastungen,

(%]

dies gilt entsprechend auch fiir die notwendigen erhdhten Transport-
leistungen,

4. die Preisreduktionen bei Energie kénnen zu einer verstirkten In-
dustrieansiedlung in der betrachteten Region und damit zu steigen-
den negativen externen Effekten fithren und

«

Haushalte und Industrie kdnnten schlieBlich, stimuliert durch even-
tuell positive Abfallpreise, in gréBerem Umfang als bisher (beispiels-
weise durch Verkiirzung der [6konomischen] Lebensdauer einzelner
Giiter) Abfille ,produzieren®.

6 Zu solchen Sektoralstudien vgl. z. B. W. O. Spofford jr. (1971), D. A. Fink
(1977), L. Lichtwer (1977), R. W. Turner, R. Grace und D. W. Pearce (1977.
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Bedenkt man die schon jetzt erreichte Komplexitdt der vorliegenden
Studien und gleichzeitig die vielfdltigen Interdependenzen, von denen
im Interesse einer leichteren Handhabung der Modelle (noch) abstra-
hiert werden muf}, dann bekommt man eine ungefihre Vorstellung von
den Schwierigkeiten, die der Konstruktion einer anwendungsorientier-
ten und als politische Entscheidungsgrundlage dienenden konomischen
Theorie des Recycling entgegenstehen.

Bei den zur zweiten oben genannten Gruppe b) zdhlenden Modellen
werden die Interaktionen zwischen Bestands- und Stromungsgrofen,
d. h. die intertemporale Allokation explizit betrachtet, gleichzeitig aber
die Struktur der Interdependenz mittels Aggregation oder besser: qua
Annahme radikal durch Konzentration auf wenige (meist drei bis maxi-
mal vier) Giliterkategorien vereinfacht. Hierbei lassen sich wiederum
zwei Modellvarianten unterscheiden, und zwar

b 1) Modelle, in denen neben den StrémungsgréBen und der Bestands-
entwicklung der natiirlichen Ressourcen auch noch diejenige der
rezyklierungsfahigen Abfélle explizit beriicksichtigt werden und

b 2) Modelle, in denen im Recycling-Prozef nur die StrémungsgréBen
eingehen und die damit an die oben unter al) genannten Ansitze
ankniipfen.

Zur erstgenannten Gruppe zidhlen die Untersuchungen von Schulze
(1974) sowie Weinstein und Zeckhauser (1974), zur zweiten die von
Smith (1972), (1977), D’Arge und Kogiku (1973) sowie Lusky (1976)". Alle
Autoren der ersten Gruppe gehen im iibrigen von einer fest vorgege-
benen Quantitédt an natlirlichen Ressourcen (= ein homogener Rohstoff)
und einer gesellschaftlichen Zielfunktion aus, in die die abdiskontierte
Summe der gesellschaftlichen ,Konsumentenrente“ (Zahlungsbereit-
schaft) pro Periode eingeht; die Zahlungsbereitschaft selbst bezieht sich
dabei auf den Kauf eines mit dem Rohstoff und Arbeit (oder ,Ko-
sten”) direkt produzierten (ersten) Konsumgutes ¢ und eines damit iden-
tischen ,zweiten“ Konsumgutes v, welches im Recycling-ProzeB mittels
Arbeitseinsatz (oder ,Kosten®) aus dem im Konsumsektor anfallenden
Abfall erstellt wird. Die Umwelt oder der Bestand an Rohstoffen selbst
ist kein Argument der Zielfunktion. Fiir die zweite Gruppe dagegen
ist die abdiskontierte Summe der gesellschaftlichen Periodennutzen
Zielfunktion, wobei die periodenmiBige gesellschaftliche Préferenzord-
nung mindestens lber ein direkt produziertes Konsumgut ¢ (D’Arge

7 Die Analysen von Plourde (1972) sowie Keeler, Spence und Zeckhauser
(1971) betonen ausschliefllich den Aspekt der , Abfallbeseitigung“ und sind
somit nach unserer Definition nicht zu den ,Recycling-Modellen¥, sondern
mehr zu denen der ,optimalen Kontrolle der Umweltverschmutzung® zu
rechnen,
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und Kogiku) und die homogenen Umweltdienste einer sich im gewissen
Umfang selbst regenerierenden Umwelt definiert ist. Smith nimmt zu-
sétzlich noch in die gesellschaftliche Nutzenfunktion eine vom Arbeits-
einsatz abhangige , Abfallangebotsaktivitat® auf, durch die der von den
Haushalten pro Periode zur Verfiigung gestellte rezyklierungsfihige
Abfall w mengenméBig festgelegt wird; dieser kann dann zusammen
mit Arbeit zum Konsumgut ¢ transformiert werden. Die an die Umwelt
abgegebenen Riickstinde s =c¢ — w = 0 miissen pro Periode ersetzt
werden. Dies geschieht allein durch Arbeitseinsatz auf einer der Kon-
sumgiliterproduktion quasi vorgelagerten Produktionsstufe, wo folglich
g = s pro Periode als Vorprodukt zu erstellen ist. Lusky wiederum
unterstellt eine vom Arbeitseinsatz unabhéngige, nur in Nutzenkatego-
rien ,kostenmiBig* ins Gewicht fallende Abfallangebotsaktivitdt und
ein weiteres allein mittels Arbeit aus dem Periodenabfall rezykiiertes
von c¢ verschiedenes Konsumgut v als Argumente der Nutzenfunktion
sowie eine vom Arbeitseinsatz abhingige , Abfallbeseitigungsaktivitat®.

Ubereinstimmendes Merkmal beider Modellvarianten ist schlieBlich,
daB die Recycling-Prozesse jeweils ohne direkten Verbrauch natiirlicher
Ressourcen zu betreiben sind — eine tatsdchlich einschneidende An-
nahme,

Mit diesen z.T. sehr einschridnkenden Spezifizierungen besteht das
Problem der intertemporalen Allokation knapper Ressourcen darin,
durch Maximierung der jeweiligen Zielfunktion die optimalen Zeitpfade
fiir die in den Zielfunktionen enthaltenen Variablen (Konsumgiiter,
Umweltdienste) zu bestimmen. Dies impliziert fiir die erstgenannte
Variante, die nur unspezifiziert ,, Kosten“ als Produktionsfaktoren kennt
und damit einen mehr partialanalytischen Charakter aufweist, gleich-
zeitig die Festlegung bestimmter (optimaler) zeitlicher Entwicklungen
flir die beiden BestandsgréBen (Rohstoff, rezyklierungsfihige Abfall-
menge) und bei den Modellen von Smith und Lusky die optimale perio-
denmiBige Aufteilung des zeitlich konstanten Arbeitsangebots auf die
drei konkurrierenden Aktivititen und somit die Optimierung der je-
weiligen Abfallmengen und -inputs sowie Riickstdnde pro Periode in
der Zeit.

Zur leichteren Orientierung sind die Strukturen der oben kurz be-
schriebenen Modelle in den Abb. 2, 3 und 4 nochmals dargestellt. Ein
Vergleich mit Abb. 1 zeigt unmittelbar die hier vorgenommenen Ver-
einfachungen resp. Modifikationen®. Wie im ibrigen aus Abb. 4 leicht

8 Der Ansatz von D’Arge und Kogiku fillt insofern aus dem hier angeleg-
ten Rahmen, als diese Autoren noch Kapital als zusétzlichen Produktions-
faktor beriicksichtigen. Andererseits gehen sie nicht nur bezliglich der Ziel-
funktion, sondern auch im Hinblick auf die Technologie und das Angebot an
natiirlichen Ressourcen von solch vereinfachenden Annahmen aus, da} wir
auf diesen Beitrag hier nicht weiter eingehen,
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zu erkennen ist, ist dort im Gegensatz zu den anderen Modellen die
Materialbilanz nicht erfiillt. Dies resultiert aus der Annahme von
Lusky, das rezyklierte Konsumgut v hinterlasse keine Abfille im Kon-
sumsektor; andererseits ist zu beachten, daBl sich bei Schulze (Abb. 2)
wegen der mdéglichen Akkumulation von Abfdllen (W = (v + ¢ — s3)
— 8§ — w = ¢ — sg — 81 > 0) — dhnlich wie bei jeglicher Kapitalbildung
— eine Periodenverschiebung bei der Riickgabe an die Umwelt der aus
ihr entnommenen Materie/Energie und damit die angegebene Modifi-
kation zu der in (1) ausgefiihrten Materialbilanz ergeben.

II1. Ein intertemporales Allokationsmodell
unter Beriicksichtigung des Recycling

Um einen Eindruck von der Funktionsweise und den Ergebnissen in-
tertemporaler Recycling-Modelle zu geben, wollen wir im folgenden
kurz etwas niher auf das Modell von Schulze eingehen. Wie aus Abb. 2
zu ersehen, ist es eine allgemeinere Version als die von Weinstein/Zech-
hauser; weiterhin riickt speziell in diesem Ansatz das Wechselspiel
zwischen Abbau des natiirlichen Rohstoffes, Auf- und Abbau des re-
zyklierungsfihigen Abfallbestandes in das Zentrum der Analyse —
eine besonders fiir das Recycling typische Entwicklung, die andererseits
in den Beitrigen von Smith und Lusky durch deren ausschlieBliche
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Konzentration auf die StromungsgréBen im Recycling-Prozel zwangs-
1dufig untergeht. Schliefllich sind in dem Ansatz von Schulze relativ
einfach bestimmte Erweiterungen wie etwa die direkte Beriicksichti-
gung der Umweltdienste oder des natiirlichen Rohstoffbestandes in der
Zielfunktion sowie reine Lagerkosten fiir den Abfallbestand unterzu-
bringen, ohne daf} dadurch wesentliche qualitative Ergebnisinderungen
eintreten wiirden.

Neben den schon eingefiihrten Symbolen sei:

X = X (0) der urspriingliche und X (t) der zum Zeitpunkt ¢ noch ver-
fiigbare Bestand des Rohstoffes; K, resp. K, die langfristigen konstan-
ten Durchschnitts- = Grenzkosten der Extraktion resp. des Recycling
(,reine Faktorkosten“); x (t) resp. v (t) Angebot (= Nachfrage) an gefor-
dertem Rohstoff (Periodenabbau) resp. rezykliertem Rohstoff; W (t) Be~
stand an rezyklierungsfihigem Abfall zum Zeitpunkt t; p = p(x + v)
marginale gesellschaftliche Zahlungsbereitschaft (= gesellschaftlicher

T+
Preis) mit p’ <o und p (0) < o0; Q (x + v) = f p (2) dz gesellschaftliche
0
Zahlungsbereitschaft (Nutzen) fiir das Gesamtangebot an extrahierten
und rezyklierten Rohstoffen pro Periode mit @ = p; r > o gesellschaft-
liche Diskontrate.

Es wird schliefllich unterstellt, daB von W (t) und dem Periodenab-
bau (x + v) jeweils ein konstanter Bruchteil « resp. § direkt an die Um-
welt als Riickstinde abgegeben wird, also ein vollstindiges Recycling
nicht moglich ist (Entropie); dies bedeutet: s1(t) = a W (t) und sz (t)
=px®)+v®) >

Als Zielfunktion wird der Gegenwartswert aller zukiinftigen ,Kon-
sumentenrenten® (Nettonutzen oder Nettozahlungsbereitschaft), d. h.

@ A= [ exp(-) Q= +v) — K,z — K,v)dt
[}

unterstelltt?.
Fiir die Entwicklung der Bestinde X und W erhilt man

&) Xt =—z@)
und
4) W(t):—v+(1——ﬂ)(ac(t)-i—v(t))—aW(t)

9 In einer umfassenderen Analyse miiBten natiirlich auch « und g durch
ein Jkonomisch-politisches Entscheidungskalkiil determinierte Variablen sein.

10 Die Annahme eines Zeithorizontes von oo scheint gerechtfertigt, da die
optimalen Entwicklungspfade der Variablen solange unabhingig von einer
Obergrenze in (2) sind, wie diese Obergrenze gré8er ist als die optimale
Nutzungsdauer des Rohstoffes X.

11 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 108
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SchlieBllich sollen die Nicht-Negativitdtsbedingungen

®) x,v=0
und
6 X,W=0

gelten. Die Maximierung von (2) unter den Bedingungen (3) - (6) stellt
bei gegebenen Anfangswerten X (o), W (0) ein optimales Kontrollpro-
blem dar.

Zur Losung!! wird zunichst die Hamilton-Funktion fiir den laufenden
Wert

) H=Qx+v)—-K,x—K,v+h t)(—x) +
+hat)(—v+A—-PE+v)—aW)

gebildet. Die zeitabhingigen Hilfsvariablen hy, hg in (7) kénnen (im Op-
timum) als laufende (gesellschaftliche) Schattenpreise fiir das Recht zum
Abbau einer Rohstoffeinheit (,Rente[pro Stiick]“ oder ,royalty“) resp.
einer Abfalleinheit (,Abfall-“ oder ,,Schrottpreis“) pro Periode inter-
pretiert werden und geben — anders ausgedriickt — an, um welchen
Betrag sich der (gesellschaftliche) Wert des Rohstoff- resp. Abfallbestan-
des (der Zustandsvariablen X bzw. W) in t beim Abbau (bzw. Hinzu-
fiigen) einer Einheit dndern wiirde (marginal user cost).

Wegen (6) mufl H in (7) zusitzlich beschrinkt werden. Es sei:
(8) X;o wenn X () =0 und W__>_0 wenn W(t)=0.

Sind hg und hy4 die entsprechenden Lagrange-Multiplikatoren fiir die
Beschriankungen (8), folgt:

) L=H+hy(—2)+hy(—v+ 1 —P@+v)—aW)
Die Optimalbedingungen!? zeigen, da8

(10) h{ = h{ (0) exp (rt)

11 Vgl dazu W. D. Schulze (1974), S. 66 ff.; K. J. Arrow und M. Kurz (1970),
insb. Chapt. II; M. C. Weinstein und R. J. Zeckhauser (1974).

12 Dijese lauten:

(@) OLdx=p—K,—(hy +th) + 1~ (ha + h) <0
(b) ALBv=p—K,—(hg+h)+ 1 —p)the+h) =<0
©) @PLRBx)x=0x@®t) =0

@) QRLRAVWY=0v(@{) =20

(e) h3X=—h3x=0,h320

®) RW=Rhy(—v+0—pP(x+v)—aW)=0h=0



Ansétze zu einer 6konomischen Theorie des Recycling 163
und im Falle eines positiven Abfallbestandes (W > 0)
(11 hg =ho(tpexp(r+a)(t —t) t<t<ty,, W(H>0

gelten, d. h. daB die Wachstumsrate der Rente gleich der gesellschaftli-
chen Diskontrate und diejenige des Schrottpreises in der Zeit, in der
W (t) > 0 ist, gleich der Summe aus Diskontrate und , Abschreibungs-
rate“ des Abfallbestandes ist!3. Weiterhin lassen sich die wichtigsten
Ergebnisse wie folgt zusammenfassen, wobei verschiedene Entwick-
lungsphasen der Zustandsvariablen X, W zu unterscheiden sind, je nach-
dem ob innere (X, W > 0) oder Randlésungen (X >0, W = 0 bzw. X
=0, W > 0) sowie x = 0, v = 0 realisiert werden. Da die beiden Giiter
x, v vollstindige Substitute sind, héngt die Produktionsentscheidung
fiir x, v bei gegebenem Preis im Optimum von der Relation der jewei-
ligen Kostenpreise (G: = G,) ab, die neben den reinen Faktorkosten
noch die Rente resp. den Schrottpreis als Kosten enthalten.

PhaseI: X, W>> 0;hg, ha = 0;2>0,v = 0; X <0, W =0 .
Bedingung fiir diese Situation, in der der Rohstoffbestand ab-, der
Bestand an Abfall je nach der GroBenordnung von oW Z1 auf- oder

Bx
abgebaut und die Nachfrage allein durch Extraktion befriedigt werden,

ist
(12) K, +h =G, <K,+hy=0G,
Die Extraktion ist insgesamt also billiger als das Recycling.

Wegen (10) und (11) karln es bei o« > 0 héchstens zwei solcher Phasen

inder Zeit t; <t < tundt < t <tz geben. Der Kostenpreis einer Ein-
heit x (= G:) muB jetzt dem fiir diese Einheit erzielbaren Bruttopreis

® hy=1h; —3L/AX =rh;

(h) hg=thy —3LIOW = (r + &) hs + hy

i) limexp(—rt)hy (t) 20, limexp (— ) hy () X (t) = 0
{—> o t—p o

@ limexp (—rt)hy (1) 20, limexp (— ) hg QY)W (1) = 0
t—> it

Diese Bedingungen sind notwendig und hinreichend fiir ein Maximum von H
resp. L, wenn neben der Konvexitit der Beschrinkungen (8) die maximierte
H-Funktion konkav beziiglich der Zustandsvariablen ist. Da die Losungspfade
der Kontrollvariablen unabhéngig von den Zustandsvariablen sind, ist diese
Bedingung erfiillt.

13 Werden z. B. konstante Grenzkosten der Abfallagerung (6) in der Ziel-
funktion (2) beriicksichtigt, ist hy = (hg (t)) + 0/C (r + &) exp (r + &) (t — ty)
— 8/(r + o), d. h. der Schrottpreis wichst bei W (£) > 0 vergleichsweise schnel-
ler als in GL (11) angegeben; die Wachstumsrate ndhert sich dann fiir t - oo
dem Wert (r + «).

11+
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D (x) entsprechen, d. h. dem Marktpreis p (x) plus dem Schrottwert einer
x-Einheit, also

(13) P@=p@+L-PHhexp{r+a)t -1} =K, +
+ hy (O exp (1) = G, < G, t=1

wenn t den Beginn einer solchen Phase I bezeichnet.

Das aus den Extraktionsmodellen ohne Recycling (8 = 1) bekannte
Ergebnis einer im Optimum mit r wachsenden Nettorente (p (x) — Kz)
stellt sich hier unter Beachtung der Recyclingmoglichkeiten analog be-
ziiglich des als Bruttorente (royalty) zu bezeichnenden Ausdrucks
D(x) — K; = hy ein. Widre a = 0, wiirden die Wachstumsraten von
Brutto- und Netto-Renten gleich r sein. Durch totale Differentiation von
(13) erhilt man dx/dt 20 und fiir 8 = 1:dx/dt << 0. Dies bedeutet, daf3
es im Falle eines Recycling — im Gegensatz zu den reinen Extraktions-
modellen — durchaus zeitweise zu einer Beschleunigung des Perioden-
abbaus der natiirlichen Ressource kommen kann, wenn die Phase I
nur hinreichend lange dauert und zwar auch dann, wenn im Recycling-
ProzeB weder direkt noch indirekt natiirliche Ressourcen verwendet
werden. Der Grund dafiir liegt in dem positiven Schrottwert der zu-
kiinftig zu nutzenden Abfille, der seinerseits die Extraktion lohnender
macht und gleichzeitig i{iber eine relative Senkung des Nettopreises
p (x) den Verbrauch stimuliert!t. Entscheidende Voraussetzung fiir ein
solches Ergebnis ist jedoch eine entsprechend zukunftsorientierte ge-
sellschaftliche Bewertung des wiederzuverwendenden Abfalls.

Phase II: X, W>0;hg, ha =0;x = 0;0>0; X = 0, W <0 .

Diese Situation, in der nur die aus dem Abfallbestand rezyklierten
Abfille angeboten und nachgefragt werden, so dafl der natiirliche Res-
sourcenbestand konstant bleibt, ist exakt vergleichbar mit der, die beim
Abbau einer natiirlichen Ressource ohne Recycling auftritt; nur da8
hier diese Ressource aus dem vorhandenen Abfallbestand besteht. Die
Bedingung fiir eine solche Entwicklung ist

(14) K, 4+ hy =G, =K, +hy =G,

d. h, daB die Ressourcenextraktion teuerer ist als das Recycling. Wie
leicht aus (10) und (11) in Verbindung mit (14) zu ersehen ist, kann
Phase II maximal einmal in der Zeit t; <t' <t <t” <t auftreten. Im
Optimum gilt jetzt wiederum analog zu (13), daB der Bruttopreis einer
v-Einheit dem Kostenpreis entsprechen muf, d. h.

14 Vgl. dazu auch K. Jaeger (1976), (1977).
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(15) PW=p@+A—-PHhy)exp{(r+a)(t—-t)} =K, +
+ho(t) exp {(r+ )t —1)} =G, <G, t;y K<t <t" <ty

Aus (15) folgt unmittelbar, daB jetzt neben der (Brutto-) Rente
(P (v) — Kv) auch die (Netto-) Rente (p (v) — Ky) — wie in den reinen
Extraktionsmodellen — mit der Rate der Opportunititskosten eines
Abbauverzichtes (r + &) wachsen mufl und daBl dv/dt << 0 gilt, also ein
stdndiger Riickgang des Periodenabbaus im Zeitablauf zu verzeichnen
ist. Ein Wechsel von Phase I zu Phase II und zurilick zur alleinigen Ex-
traktion der natiirlichen Ressourcen kann somit bei optimaler inter-
temporaler Allokation auftreten.

Phase III und IV: X, W>>0; hg, hy = 0;2 >0, o> 0; X <0, WZ0 .

Eine Kombination von (12) und (14) zeigt, daB es maximal zwei Zeit-
punkte (t,t”) geben kann, in denen gleichzeitig bei X, W >0 der ex-
trahierte und der rezyklierte Rohstoff nachgefragt und angeboten wer-
den. Die beiden Kostenpreise G, und G, miissen dann einander gleich
sein und jeweils dem Bruttopreis p (x -+ v) entsprechen. Die Phasen III
und IV sind somit quasi die , Trennungslinien“ zwischen den beiden
Phasen I und II.

Phase V: X >0,W = 0;hg = 0, hy > 0;x,v > 0; X <O, W =0 .

In dieser Situation wird kein Abfall akkumuliert. Das System ist mit
Ausnahme des von der laufenden Produktion (x -+ v) nicht rezyklie-
rungsfihigen Anteils (8) ,Selbstversorger”. Allein dieser an die Um-
welt als Riickstinde abgegebene Anteil des Gesamtoutputs muf} pro
Periode durch Extraktion ersetzt werden (vgl. Smith (1977) sowie
Abb. 3), d. h.

(16) z=f(x+v)=s5=s=—X

Die Tatsache, daBl der insgesamt pro Periode anfallende und zur Ver-
fligung stehende Abfall tatsdchlich auch rezykliert wird (W,W = 0),
zeigt an, daB die Gesellschaft bereit ist, fiir eine zusatzlich gelagerte
Abfalleinheit einen positiven Preis zu zahlen.

Diesem Umstand wird dadurch Rechnung getragen, daBl jetzt der
Schrottpreis gleich he + h4ist, d. h., daB er die Opportunitidtskosten einer
Abfallakkumulation enthilt. Da auBerdem x, v > 0 sind, mu8} jetzt unter
Beachtung der genannten Modifikation beziiglich des Schrottpreises der
Bruttopreis einer Outputeinheit den jeweiligen Kostenpreisen entspre-
chen, d. h.

1 plt+v)=p@+v)+1—-HHhy+h) =K, +h =K, + (hg+hy
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Ist « > 0, wichst hp schneller als hy; folglich muB8 hy im Zeitablauf
letztlich sinken. Dies impliziert wiederum, daBl zu dem Zeitpunkt, in
dem hy = 0 ist, das System zu Phase I mit x > 0, v = 0 wechselt (vgl.
(12), (13)).

Aus (17) folgt schlieflich
(18) p=FEK,+h)+(1—-HK, mit dx+v)dt<0

d. h. der Outputpreis entspricht in Phase V einer Limearkombination
aus dem Kostenpreis der Extraktion und den reinen Faktorkosten des
Recycling, und der Gesamtoutput sinkt — wie in den reinen Extrak-
tionsmodellen — im Zeitablauf.

Die Entwicklung in der Phase V ist in etwa vergleichbar mit derjeni-
gen, die in den oben unter b2) genannten Modellen ohne Beriicksich-
tigung von Bestandsgréflen im Recycling-Sektor auftreten kann. Ex-
traktion und Recycling laufen dort u. U. solange parallel, bis entweder
der Bestand der natiirlichen Ressource erschépft ist (X = 0) oder aber
aufgrund ihrer natiirlichen bzw. kiinstlichen (durch , Abfallbeseitigung*
bewirkten) Regeneration eine Art steady-state Situation mit x, » =
= konst. > 0 erreicht ist.

Phase VI: X = 0, W >0;h3>0,hs =0, = 0,0 > 0; X = 0, W <0 .

Die natiirliche Ressource ist in dieser Phase erschopft, die Nachfrage
wird ausschlieBlich durch Recycling befriedigt, d. h. nur der noch vor-
handene Abfallbestand wird abgebaut; man erkennt hier wiederum
leicht die Analogie zu den reinen Extraktionsmodellen. Die relevanten
Bedingungen sind im iibrigen die gleichen wie in Phase II. Diese Ent-
wicklung dauert solange, bis der Abfallbestand ebenfalls total erschépft
ist (W = 0)'5. Geht man davon aus, daf} die Produktion von x, v grund-
sdtzlich (gesellschaftlich) lohnend ist (p (0) > K;, K,), dann ist der End-
punkt aller méglichen Entwicklungspfade erreicht, wenn simtliche Be-
stédnde vollstdndig abgebaut sind (X = W = 0).

Nehmen wir einmal an, ein optimaler Entwicklungspfad durchlaufe
nur die Phasen I und VI. In diesem Fall wird zunéchst ausschlieB8lich
die natiirliche Ressource und dann der akkumulierte Abfallbestand
abgebaut. Wie aus Gl. (13) hervorgeht, ist jetzt der Marktpreis p (x)
stets niedriger und folglich der Periodenabbau der natiirlichen Res-
source bestdndig groBler als in einer Situation ohne Recycling (8 = 1).

15 Ist t3 der Zeitpunkt, zu dem die natiirliche Ressource erschopft ist,
muf selbstverstindlich zu Beginn der Phase VI W (tg) > 0 gelten. Dies impli-
ziert fiir Phasel einen vergleichsweise niedrigen a-Wert und eine kurze
Phase II mit relativ geringen rezyklierten Mengen v.
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Die natiirliche Ressource wird also — bedingt durch die Moéglichkeit
eines Recycling — vergleichsweise schneller abgebaut. Dies ist auch un-
mittelbar einsichtig, da nach Erschopfung der natiirlichen Ressource
durch Abbau des dann vorhandenen Abfallbestandes — anders als ohne
Recycling — noch ein perfektes Substitut zur Befriedigung der Nach-
frage verfligbar ist und gleichzeitig schon wihrend des Abbaus der na-
tiirlichen Ressource ein wertmiBig stindig steigender Abfallbestand
akkumuliert wird!s. Gibt es kein Recycling, ist folglich eine entspre-
chend sparsamere Verwendung der natiirlichen Ressource in dieser Ver-
gleichssituation angezeigt. Allgemein 148t sich feststellen, daBl in diesem
Modell immer dann, wenn eine letzte Phase VI existiert, der natiirliche
Ressourcenbestand X — verglichen mit einer Situation ohne Recycling
— im Optimum schneller erschépft wird.

Denkbar wire es natiirlich auch, daf aufgrund der Kostenstruktur
(Kz + h1 < Ky) und der Nachfragesituation (p << K,) auf dem optimalen
Entwicklungspfad iiberhaupt kein Abfall rezykliert wird. Hier zeigen
sich Parallelen zu den Modellen, die wie z. B. das von Smith (1977) nur
Stromungsgrofen im Recycling-Sektor bertlicksichtigen, denn dort kén-
nen ebenfalls je nach der Parameterkonstellation optimale intertempo-
rale Allokationsmuster {iberhaupt ganz ohne oder mit teilweisem (in
Grenzfillen sogar mit einem vollstdndigen) Recycling auftreten. SchlieB-
lich ist selbst in diesen ,Stromungsmodellen” nicht auszuschliefen, dafl
durch ein verstidrktes Recycling (bewirkt z.B. durch eine (exogene)
Senkung von K,) der Periodenabbau der natiirlichen Ressourcen zeit-
weise beschleunigt wird!.

16 Betrachtet man die dargestellten moglichen optimalen Entwicklungs-
pfade, wird die Analogie dieses Recycling-Modells zu solchen mit mehreren
auch in der Zeit substituierbaren natiirlichen Ressourcen (Modelle mit
relativer Knappheit natiirlicher Ressourcen (Solow (1974)), aber ohne Re-
cycling, offenkundig. Unterstellt man ein in Zukunft erreichbares vollstin-
diges Recycling (8 = 0, « = 0), hédtte man hier im Abbau von W eine Art der
von Nordhaus sog. ,backstop technology*.

17 Dies kénnte man etwa in dem Modell von Schulze dadurch ,simulieren®,
daB in Gl (7) und (9) jeweils der letzte Tf.rm gestrichen und wegenv < (1 — f)
(x + v) statt dessen die Restriktion hg(x (I — f)/f —v) in Gl (9) erginzt
werden. Bei x,v >0; hy, hy =>0; hs, hy=0 miiffte im Optimum gelten:
p=K,+ hi —hy(1 — )/ = K, + h,. Eine Senkung von K, muB} folglich
hy — ho/f reduzieren und damit p — K, senken, d. h. den Periodenverbrauch
von x und v (zumindest zeitweise) stimulieren. Eine solche Situation, in der
die gesamten pro Periode zur Verfiigung stehenden Abfille ((1 — f) (x + v))
auch rezykliert werden und folglich preisbedingte Nachfrageerh6hungen nur
iUber eine Beschleunigung des Periodenabbaus der natiirlichen Ressource be-
friedigt werden konnen, entspricht in etwa der Phase V (,Selbstversorger®)
des oben besprochenen ,BestandsgroBenmodells“. Gilt dagegen in der Aus-
gangssituation v =0, x>0, h; > 0 und folglich h; =0, (hy, hy =0) sowie
K, > K,, kann eine Senkung von K, wegen der unterstellten Konstanz der
Grenzkosten zu einer Ausweitung von v auf maximal v = (1 — f) (x + v) mit
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Die vorstehenden Ausfithrungen basierten auf der Vorstellung, eine
voll informierte Planungsbehérde lenke die intertemporale Faktorallo-
kation. Sind jedoch der natiirliche Ressourcen- und der Abfallbestand
in Privateigentum von kompetitiven, profitmaximierenden Firmen,
kann u.U. auch ein Preissystem die dezentral erfolgenden Entschei-
dungen in optimaler Weise steuern. Der Industrieoutput x + v wird
dann von den privaten Wirtschaftssubjekten entsprechend der (inver-
sen) Nachfragefunktion p (x 4+ v) nachgefragt. Zusétzliche Vorausset-
zungen fiir eine solche preisgesteuerte optimale intertemporale Alloka-
tionsstruktur sind jedoch:

a) die Ubereinstimmung von sozialer Priferenzrate r mit dem Markt-
zinssatz 1,

b) die Abwesenheit von externen Effekten sowie
¢) die Existenz von perfekten Gegenwarts- und Zukunftsmérkten.

Unter diesen Bedingungen fiihrt der (vollstindige) Konkurrenzme-
chanismus im Gleichgewicht dazu, da8 sich hi, hg, hs und hy bzw. deren
Gegenwartswerte als (gleichgewichtige) effektive Marktpreise auf den
entsprechenden Mirkten herausbilden und die Preise p resp. p jeweils
den minimalen Kostenpreisen resp. Grenzkosten entsprechen, so dal
die optimale, d. h. die die abdiskontierte Summe aller zukiinftig er-
warteten (und realisierten) Konsumentenrenten maximierende Extrak-
tionsstruktur im Planungszeitpunkt (¢t = o) festgelegt ist.

Es ist zu erwarten, daB in der Realitit keine der drei genannten Be-
dingungen erfillt ist. Griinde dafiir sind in der Literatur ausgiebig
diskutiert worden'®, so dafl wir darauf an dieser Stelle nicht gesondert
einzugehen brauchen, sondern hier nur einige Konsequenzen aufzuzei-
gen sind. Die positive Differenz zwischen i und r fiihrt tendenziell dazu,
den gegenwirtigen Konsum auf Kosten desjenigen zukiinftiger Gene-
rationen stirker auszuweiten, d. h. den Ressourcen- und Abfallbestands-
abbau starker in die Gegenwart zu verlagern.

Andererseits bewirkt die Existenz von in der Regel!® negativen ex-
ternen Effekten der Abfallbestinde — z.B. bedingt durch positive ge-
sellschaftliche Lagerkosten des Abfalls?® — bei den dezentralisierten

hg 2> 0 bei unverdndertem x fithren; man erhilt insoweit also wieder den
eben besprochenen Fall mit der anfinglichen Restriktion v = (1 — §) (x + v).

18 Vgl. z.B. A.V. Kneese, R.U. Ayres und R.C. D’Arge (1970); H. Siebert
(1973), (1978); R. M. Solow (1974).

19 Positive externe Effekte sind gleichfalls denkbar: Das Aufheizen der
Fliisse in der Nihe von Atomkraftwerken kann diese lénger eisfrei und
damit schiffbar machen; klimatische Verdnderung koénnen Ernten auch positiv
beeinflussen usw.

20 Die Beriicksichtigung eines Terms —U(W) mit U’ > 0 in der Zielfunktion
konnte diesem Umstand Rechnung tragen. Unterstellt man — vereinfacht —
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individuellen Entscheidungen, die diese Kosten nicht beriicksichtigen,
einen zu geringen Anstieg des Schrottpreises. Wie sich dies letztlich auf
die verschiedenen Entwicklungsphasen auswirkt, ist in einer so allge-
mein gehaltenen komparativ-dynamischen Analyse wie der vorliegen-
den nicht exakt vorherzusagen, da u. a. der Schrottpreis als Kostenele-
ment fiir das Vorprodukt in dem Recycling-Prozell und gleichzeitig tiber
das Kuppelprodukt ,Abfall (Schrott) als Ertragsfaktor bei der Ex-
traktion eine Rolle spielt. Zu vermuten ist jedoch eine durch diese
Preisentwicklung verursachte ,,zu umfangreiche“ Lagerhaltung der Ab-
fille, die eine im Vergleich zum Optimum stirkere Verlagerung des
Abfallbestandsabbaus in die Zukunft impliziert, so daB die Phase I z. B.
etwas lédnger andauern und in den Phasen II und VI der Abfallbestand
tendenziell ,zu langsam® abgebaut wiirden. Umgekehrt héitten negative
externe Effekte bei der Nutzung der erschépfbaren Ressource X einen
vergleichsweise ,.zu schnellen* Abbau dieser Ressource zur Folge.

Nicht existierende Zukunftsmarkte speziell fiir Abfille sind eine ge-
sonderte Art externer Effekte, die wiederum beziiglich der Abfallage-
rung einen gegenteiligen EinfluB auf die intertemporale Allokations-
struktur ausiiben kénnten. Unterstellt, die optimale Entwicklung sei
durch die Phasen I und VI charakterisiert, dann kann bei vielen na-
tirlichen Rohstoffen von einer mindestens 30 - 50 Perioden (Jahre) um-
fassenden ersten Abbauphase ausgegangen werden. Wahrend dieser
Zeit wichst der optimale Schrottpreis (bei o > 0) schneller als die Rente
des natiirlichen Rohstoffes, was nichts anderes als die Tatsache reflek-
tiert, dafl nach diesem Zeitraum die Versorgung allein durch den Ab-
bau des vorhandenen Abfallbestands gewéihrleistet wird und die La-
gerung selbst (abnutzungsbedingte) Kosten verursacht; gleichzeitig liegt
der (optimale) Kostenpreis fiir den rezyklierten Rohstoff in der Phase I
bestdndig iber dem Marktpreis fiir den direkt extrahierten Rohstoff
(vgl. Gl. (12)). Wenn sich nun aber der ,Erfolg* oder ,MiBerfolg” ge-
genwirtig zu treffender MaBlnahmen erst nach 30 - 50 Perioden heraus-
stellt, wird sich wohl kaum ein privates Wirtschaftssubjekt bereit fin-
den, schon heute fiir das Recht, in weit entfernter Zukunft eine Abfall-
einheit rezyklieren zu konnen, einen Preis zu bezahlen, der iiber dem
vergleichbaren des natiirlichen Rohstoffes liegt. Der , unsicherheitsbe-
dingte Risikoabschlag® miiite unter diesen Umstédnden vielmehr den
durch diese Art von Erwartungen beeinfluiten heutigen Schrottpreis
gegen null tendieren lassen oder zumindest so weit senken, bis sich ein
gleichzeitiges Angebot von extrahiertem und rezykliertem Rohstoff
(Phase II oder V) lohnt. Der Abfallbestand ist damit quasi solange eine
Art ,Gemeingut® (common property resource), daBl sich irgendwann in

— U’ = konst, ergébe sich im Optimum die in FuBnote 13) angedeutete
Entwicklung fiir hs.



170 Klaus Jaeger

der Zukunft der Bestand des natiirlichen Rohstoffes derart stark ver-
ringert hat, daf sich wiederum aus der absehbaren und , marktfihigen*
Notwendigkeit weiterer zukiinftiger Versorgung weitreichende Zu-
kunftsmirkte flir Abfédlle herausbilden. Die faktisch wie ein externer
Effekt wirkende Abwesenheit von Zukunftsmirkten verursacht in der
Zwischenzeit einen vergleichsweise ,,zu schnellen“ Abbau (Recycling)
des Abfallbestands. Eine ganz &hnliche Argumentation konnte natiir-
lich auch bei fehlenden Zukunftsmirkten beziiglich des Bestandes und
Abbaus des natiirlichen Rohstoffes vorgebracht werden.

Aus den vorstehenden Ausfiihrungen, die nur einige Ursachen® fiir
ein mogliches Abweichen einer aus einem dezentralen Entscheidungs-
prozef resultierenden intertemporalen Allokation von der gesellschaft-
lich optimalen Entwicklung andeuteten, auf die Notwendigkeit staat-
licher Eingriffe oder zentraler Lenkung schlieBen zu wollen, wire zu-
mindest vorschnell. Das Sammeln und Verarbeiten der notwendigen
Informationen, die Internalisierung externer Effekte (z. B. durch De-
finition und Zuteilung iibertragbarer privater Eigentumsrechte), das
Etablieren von Mirkten, die praktische Steuerung des Wirtschaftspro-
zesses (etwa durch eine Umweltbehorde), das Uberwachen der MaSnah-
men, die durch staatliche Eingriffe bewirkten dynamischen Anpas-
sungsprozesse usw. verursachen zusitzliche Kosten, die leicht die damit
erzielbaren Effizienzgewinne iibersteigen konnen. Weiterhin ist keines-
wegs klar, welche Konsequenzen aus einer positiven (in ihrem AusmaB
kaum zu qualifizierenden!) Differenz zwischen Marktzins und gesell-
schaftlicher Diskontrate (sofern eine solche tatséchlich besteht!) iiber-
haupt zu ziehen sind, wenn auch die gesamtwirtschaftlichen Zusammen-
hénge — hier insbesondere die ldngeriristigen Wachstumsaspekte —
beachtet werden?2. SchlieBlich wire es noch denkbar, daB sich die auf
unterschiedliche Ursachen zuriickfiihrbaren Abweichungen vom Opti-
mum mehr oder weniger ausgleichen, da es zumindest a priori nicht
eindeutig feststeht, daBl alle Abweichungen systematisch in die eine oder
andere Richtung gehen.

2t Andere wiren z.B. Unvollkommenheiten auch auf den Gegenwarts-
mirkten, Externalitiiten im Produktions- und Konsumbereich (z. B. iiber f),
unvollkommene private Eigentumsrechte auch an natiirlichen Rohstoffen, zu-
nehmende Skalenertrige usw.

22 Vgl, dazu z.B. G. Heal (1975), J. Kay (1975) sowie A, C. Fisher und
J. V. Krutilla (1975).



Ansdtze zu einer 6konomischen Theorie des Recycling 171

IV. Kritische Einschiitzung der vorliegenden Ansiitze
zu einer 6konomischen Theorie des Recycling

Wollte man die vorgestellten 6konomischen Theorien des Recycling
an ihrer Fihigkeit messen, die im Abschnitt I aufgeworfenen Fragen
zu beantworten und damit gleichzeitig als Entscheidungsgrundlage oder
-hilfe fiir eine ,ressourcen-orientierte® Wirtschaftspolitik zu dienen,
miiite man zu einem vernichtenden Urteil kommen. Die der allgemei-
nen Gleichgewichtstheorie zurechenbaren disaggregierten Totalmodelle
sind zu abstrakt, d. h. in ihrer Zielsetzung schon nicht anwendungsorien-
tiert und aulerdem ohne Bezug zu den Bestandsgréfien (atemporal); die
Regional- und Sektoralstudien sind gleichfalls atemporal und dariiber
hinaus hiufig zu stark partialanalytisch ausgerichtet; die intertempo-
ralen Optimierungsmodelle schlieBlich weisen (noch) durch Aggregation
und Vernachlissigung bestimmter Interdependenzen (wie z. B. der Res-
sourcenabhingigkeit des Recycling-Prozesses) so vereinfachte Struk-
turen auf, dafl sie selbst als Grundlage fiir eine Simulierung ,realer Ab-
ldufe” ungeeignet erscheinen. Diese Ansédtze kénnen keine Antwort auf
die brennende Frage liefern, ob nun tatsidchlich und wenn ja in welchen
Bereichen vom gesellschaftlichen Standpunkt aus eine zu hohe oder zu
niedrige Rezyklierungsrate realisiert ist und mit welchen MafSinahmen
gegebenenfalls ein wie auch immer geartetes Optimum erreicht werden
kann (sollte); sie dienen allenfalls dazu, bestimmte Theoreme abzulei-
ten, die komplexe Struktur der Recycling-Problematik aufzuzeigen und
zu systematisieren sowie Hinweise fiir notwendige weitere Forschungs-
aktivititen zu geben.

Aus theoretischer Sicht bietet sich beziiglich des letztgenannten Punk-
tes die stdrkere Disaggregierung und die weitere Ausgestaltung der in-
tertemporalen Optimierungsanséitze zu Totalmodellen unter Beriick-
sichtigung auch von Unsicherheiten beziliglich der zukiinftig verfligba-
ren Ressourcenbestinde und der Technologie- sowie Nachfrageentwick-
lungen bzw. allgemein der Substitutionsbeziehungen an. Die dabei auf-
tretenden mathematischen Schwierigkeiten sind jedoch nicht zu unter-
schétzen. Langfristig mehr Erfolg versprechend ist u. E. aber eine stér-
kere ,,Grundlagenforschung”. Dies bedeutet in diesem Zusammenhang
den Ausbau und die empirische Ausfiillung der u. a. von Ayres (1972),
(1978) entwickelten sog. Material-Produkt-ProzeB-Modelle unter Ein-
schluB des Recycling-Sektors. Hierbei handelt es sich im Grunde ge-
nommen um sehr stark disaggregierte Leontief-Matrizen, die im Ideal-
fall bis zu den einzelnen Material-Produkt-Beziehungen herunterrei-
chen und so die Bewegung physischer GréBen zu erfassen suchen. Nur
auf dieser Grundlage ist es moglich, den gesamten, also direkten und
indirekten spezifischen Materialgehalt auch der rezyklierten Zwischen-
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und Endprodukte sowohl in Abhingigkeit von tatsidchlich genutzten wie
auch potentiellen Produktionsprozessen exakt festzustellen und damit
zu verhindern, dafl etwa durch ein verstirktes Recycling auf indirek-
tem Wege und selbst ohne Beachtung moglicher Preis- resp. Substitu-
tionseffekte gerade die Materialien oder natiirlichen Rohstoffe (einschl.
des Gutes ,,Umwelt“) unbeabsichtigt in zunehmendem MaBe verbraucht
werden, deren Schonung urspriinglich angestrebt wurde. Diese denk-
baren Konsequenzen bzw. Gefahren eines vorschnell propagierten und
durchgefiihrten Recycling haben u. a. Baumol (1977) und Conn (1977)
aufgezeigt, sollten aber seit Leontief zumindest jedem Okonom (theore-
tisch) geldufig sein.

Selbst wenn diese und angrenzende Probleme wie etwa die Ermitt-
lung von Schadens- und Diffusionsfunktionen sowie von faktisch be-
stehenden Substitutionsbeziehungen geldst sind, bleibt jedoch eine Fra-
ge offen, nidmlich die nach der ,richtigen“ Zielfunktion einschlieBlich
der Hohe der anzusetzenden gesellschaftlichen Diskontrate; von beiden
Faktoren hingt aber u.a. Art und Umfang eines optimalen Recycling
oder allgemein einer optimalen intertemporalen Abbaustruktur natiir-
licher Ressourcen — wie gezeigt — entscheidend ab?:. In welchem Aus-
mal die in sich schon nicht klar definierte ,,Wohlfahrt“ zukiinftiger Ge-
nerationen, die sich selbst weder {iber den Markt noch politisch artiku-
lieren konnen, am heutigen, die weitere Entwicklung ganz massiv mit-
bestimmenden Entscheidungsprozef iiber Abbau und Recycling natiir-
licher Rohstoffe zu beriicksichtigen ist, wird mit Sicherheit die poli-
tisch wie Okonomisch gefiihrte ,Umweltdiskussion® der kommenden
Jahre prigen.
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Zusammenfassung der Diskussion

Der Schwerpunkt der Diskussion lag bei dem durch Gottinger (Biele-
feld) vorgetragenen Referat von Gottinger / Yaari.

Herr Krelle (Bonn) wies darauf hin, da die Autoren nur endogene
Priferenzidnderungen behandelten, soweit sie durch die Wechselwirkung
von Besitz eines Gutes und dessen Bewertung durch die Person hervor-
gerufen wiirden. Sie behandelten aber nicht eine vielleicht viel wichti-
gere Wechselwirkung, nimlich die der endogenen Anderung von Prife-
renzen durch gegenseitige Beeinflussung verschiedener Personen. Es
scheine, als ob die , gegenseitige Ansteckung® bei der Ausbreitung lang-
lebiger Konsumgiiter, die ja im wesentlichen die Ursache fiir den stei-
genden Energieverbrauch von Haushalten ist, die Hauptrolle spiele.
Aber auch wenn man im Rahmen des Ansatzes bleibe, den die Autoren
gewihlt haben, miisse man sich wundern, warum sie in die Nutzen-
funktionen die Primé&renergien (Kohle, Erdél, Erdgas usw.) eingesetzt
haben, nach denen unmittelbar bei Haushalten gar kein Bediirfnis
bestehe. Die Haushalte fragten Sekundirenergien (z.B. Elektrizitit)
nach, und dies im Zusammenhang mit langlebigen Konsumgiitern.
Eine Anwendung der Nutzentheorie auf Giiter, zu denen keine un-
mittelbare Nutzenbeziehung besteht, sei zumindest fragwiirdig. Ebenso
kénne man die Formel fiir die Gewohnheitsbildung bezweifeln. Das
Bediirfnis nach einem Gut gehe nach dieser Formel nach Unendlich,
wenn die aufsummierten Gesamt-Verbrauchsgréo8en nach Unendlich
gehen, was in der Regel der Fall sei. Hier miisse eine obere Grenze
eingefiihrt werden. Bei der langfristigen Erlésmaximierung eines Mono-
polisten ergebe sich bei Lésung des entsprechenden Variationsrech-
nungsproblems im allgemeinen eine Losung, die nicht einfach eine
einzige e-Funktion sei. Dies sei ein sehr unwahrscheinlicher Spezial-
fall. Es wire gut zu wissen, warum gerade dieser Spezialfall zugrunde
gelegt worden sei.

Friedrich Breyer (Heidelberg) setzte sich mit dem Argument der
Autoren auseinander, daB Staatseingriffe gerechtfertigt sein kénnten,
wenn infolge des Suchtverhaltens die aggregierte Zeitpriaferenzrate
(ZPR) des Konsums héher ist als die ,sozial optimale® ZPR.

Nun gebe es eine Reihe von Studien, die zur Beurteilung der Effizienz
von Marktallokationen mit gesellschaftlichen Zielfunktionen arbeiteten.



176 Zusammenfassung der Diskussion

Typischerweise werde darin allerdings die Diskontrate exogen gesetzt.
Eine ,gesellschaftlich optimale“ ZPR lasse sich nicht endogen bestim-
men (etwa allein aus Effizienzbedingungen), weil hierzu ein weiter-
gehendes Werturteil benétigt werde. Man konne natiirlich versuchen,
eine gesellschaftliche ZPR aus den individuellen ZPRs etwa durch Wah-
len zu ermitteln; es frage sich aber, wie es dabei zu der von den
Autoren angenommenen Diskrepanz kommen konne. Dies gelte ins-
besondere, wenn nicht nur einige wenige Konsumenten, sondern die
gesamte Gesellschaft durch ihre Konsumgewohnheiten (z. B. bei Mine-
ralol) Suchtverhalten offenbare.

Herr Strobele (Hannover) wies darauf hin, dal man dieselbe Verhal-
tensweise wie bei Gottinger/Yaari als ,habit formation“ modelliert
viel einfacher auch durch den technologisch bedingten Rachet-Effekt
erkldren konne, der sich aus Komplementarititen wie Benzin/Auto,
Heizol/Heizung, Elektrizitat/Haushaltsgerite ergebe. Insofern liege ein
Identifikationsproblem vor. — Herr Gottinger erkldrte daraufhin, solche
technologischen Komplementaritdten seien bereits ein Bestandteil der
»habit formation“-Hypothese. — Herr Ramser (Konstanz) wie auf Oligo-
polprobleme hin, die sich aus dem Nebeneinander von Olproduzenten
und -verbrauchern sowie den Produzenten substitutiver Technologien
ergiben und sich auf das Verhalten der Angebotsseite auswirken miif3-
ten. — Gottinger schrieb seinerseits dem OPEC-Verhalten eine gegen-
wirtig so dominierende Bedeutung zu, daBl es in erster Annidherung
sinnvoll sei, alle Gibrigen Komplikationen zu vernachlissigen. — Kurt
Schmidt (Mainz) wandte sich gegen die Hypothese ,,naiven®“ Verhaltens
der Konsumenten bei gleichzeitiger ,,Smartheit” der Anbieter. Wie sei es
denn zu erkliren, dafl die laufenden Absprachen der OPEC-Mitglieder
untereinander immer schwieriger wiirden? Und wie werde eigentlich
der Zeitpunkt von Preisspriingen erklart? — Gottinger charakterisierte
als ,naiv* das lokale Maximieren in jeder Periode, und so sei in der
Tat die Verhaltensweise der Konsumenten in dieser Frage. ,Smart“
sei dagegen jemand, der das ,spiter” antizipiere; und gerade das téten
die Anbieter in hoherem MafBe als die Nachfrager. Im iibrigen sei die
Angebotsseite im vorliegenden Papier noch nicht modelliert worden. —
Herr KirchgéiBiner (Ziirich) fragte, wie denn die Mehrfachspriinge beim
Olpreis zu erkliren seien. Die Durbin-Watson-Statistik fehle leider;
es sei jedoch bekannt, daB R? bei hoher serieller Korrelation tberhoht
herauskomme. Die gemessenen Elastizititen fiir Kohle seien pervers;
und schliefilich fehlten die Kreuzpreiselastizititen. Die Form der Nut-
zenfunktion sei zu einfach. Insgesamt miisse die empirische Evidenz
der Ergebnisse angezweifelt werden. — Herr Gottinger distanzierte
sich in seiner Antwort von den im Papier benutzten Schitzmethoden;
die Schitzungen seien nicht von ihm selbst durchgefiihrt worden. In
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der Tat liege hohe serielle Korrelation vor. Er wolle dies im Raume
stehenlassen und konzedieren, daB3 der , habit formation“~-Term dadurch
in die Hohe getrieben werde. In einer neueren Fassung des Papiers
wiirden auch Kreuzpreiselastizitdten berticksichtigt. Beziiglich der
Mehrfachspriinge beim Olpreis verbiete nichts die Mehrfachanwendung
der ,habit formation“~-Hypothese. — KirchgdBner bemerkte dazu noch,
man koénne sich wohl nicht hiufig gewdhnen und dann wieder ent-
wohnen. — Zum Diskussionsbeitrag von W. Krelle dulerte Gottinger,
er sei von den iblichen Nachfragefunktionen ausgegangen, in denen
Obergrenzen von Bediirfnissen fehlten; dauerhafte Konsumgiiter und
Sekundédrenergien seien im Modell nicht explizit, sondern nur indirekt
(ndmlich in den Daten) enthalten. Ansteckungsprozesse bei der Aus-
breitung langlebiger Konsumgiiter seien zwar eine interessante Hypo-
these, in seinem Modell, einem Organisationsmodell, aber nicht bertick-
sichtigt; die benutzte Angebotsfunktion sei in der Tat ein Spezialfall,
aber andere Fille seien ebenfalls untersucht worden. — Auf den Dis-
kussionsbeitrag von Breyer antwortete Gottinger, es geniige bereits,
wenn eine sozial optimale Zeitpriferenzrate tatsichlich existiere. —
Herr Vogelsang (Bonn) wies wiederum darauf hin, da8 die ,endogenen
Priferenzdnderungen® auch durch die Komplementaritit von Brenn-
stoffen zu langlebigen Gebrauchsgiitern erkldrt werden konnten. Im
librigen sei es doch wohl unrealistisch anzunehmen, die Anbieter seien
»Smart“ gewesen: Sie hitten dann ja ihre Strategie 20 Jahre lang for-
mulieren und geheimhalten miissen. ,Naives* Verhalten sowohl bei
Anbietern als auch bei Nachfragern sei eine einfachere und vollig hin-
reichende Hypothese. — Gottinger wies in seiner Erwiderung darauf
hin, daBl die Zusammenhinge zwischen der Hypothese endogener Pri-
ferenzéinderungen und technischer Komplementaritdt niher untersucht
werden miiiten. — Herr Conrad (Bonn) bemingelte, daB in dem Modell
offenbar die Budgetrestriktion vergessen worden sei; bei steigenden
Energiepreisen diirften sonst die Ausgaben fiir andere Gliter nicht
samtlich unberiihrt bleiben; alle Elastizitdten wiirden tatsidchlich in
Mitleidenschaft gezogen. — Dieser Einwand erschiene ihm jetzt zu-
treffend, erwiderte Gottinger.

Zum Referat von Herrn Leuschner bemerkte C.C. v. Weizsicker
(Bonn), es sei nicht nur tiberaus anregend gewesen, sondern sei aus der
Sicht des Okonomen auch ein idealer Fall fiir Case Studies. An dem
von Leuschner vorgefiihrten Beispiel kénnten eine Reihe von wichtigen
theoretischen Entwicklungen der letzten Jahre {iberpriift werden, so
etwa die Theorie der Eigentumsrechte (Dorfer seien verlegt worden)
und die Theorie 6ffentlicher Giiter (wem seien die Renten zugeflos-
sen?). — Leuschner erwiderte, das Gesamtvorhaben sei stets als Ein-
heit gesehen worden; 85 Prozent der Umgesiedelten hiitten in Befra-
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gungen geiduflert, daB sie sich insgesamt verbessert hatten. Das offene
Gesprich iiber die Vor- und Nachteile der Umsiedlung habe stets eine
wichtige Rolle gespielt. Die Gewinne gingen zu 90 Prozent in die Strom-
versorgung. Die Kohle selbst stehe unter Staatsvorbehalt; sie gehore
nicht dem Grundstiickseigentiimer. Dieser miisse jedoch fiir die In-
anspruchnahme entschidigt werden. — Ein Teil der Gewinne ginge
iibrigens auch in die Vorbereitung neuer ErschlieBungsvorhaben. —
Herr Weigel (Wien) fragte danach, ob die Ausbeutungsrate im genann-
ten Revier endogen determiniert worden sei (also etwa mit Riicksicht
auf erwartete Ertrige), oder ob sie (beispielsweise durch die Verarbei-
tungskapazitit der Kraftwerke) exogen vorgegeben gewesen sei. —
Bei endogener Ausbeutungsrate miiBte die Braunkohleférderung sicher-
lich beschleunigt werden, antwortete Leuschner; aber die Begrenzung
der Forderung sei mit Riicksicht auf die Landschaft gegeben. Der ver-
niinftige Abbau sei nicht rein wirtschaftlich determiniert, sondern er-
folge mit Riicksicht auf die landschaftliche Qualitdt der Region.

Herr Jaeger hatte sein Referat mit der Bemerkung abgeschlossen,
fiir die wirtschaftspolitische Praxis oder als Handlungsanweisung fiir
Staatseingriffe konne man noch nichts daraus folgern. Hiergegen nah-
men ihn einige Diskussionsredner in der Folge in Schutz. — Herr
Ollenburg (Berlin) bemerkte etwa, man sehe immerhin, daB die For-
derung des Recycling in seiner Auswirkung auf die Abbaugeschwin-
digkeit nicht eindeutig sei. Im iibrigen miiften die Transportkosten
bertlicksichtigt werden. Solle man in Berlin Altpapier sammeln? Eine
Papiermiihle in Berlin sei standortmiBig unrentabel, und der Abtrans-
port in die DDR verursache Kosten. — Dies sei nicht unbedingt ein
Argument fiir Staatseingriffe, bemerkte Jaeger; was sich privatwirt-
schaftlich nicht lohne, konne auch gesellschaftlich unrentabel sein. —
Herr Binswanger (St.Gallen) fand die Selbstkritik Jaegers wertvoll.
Wenn man etwa homogene Giiter annehme, um nicht iiber Preise
aggregieren zu miissen, weiche man dem wichtigen Problem der Preis-
bildung damit aus. Ihm scheine auch die Problematik Rohstoffe vs.
Energie beim Recycling sehr wesentlich. — Herr Ramser (Konstanz)
duBerte methodologische Bedenken gegeniiber dem Ansatz Jaegers;
Herr Jaeger wiederum meinte, daB diese sicher berechtigten Bedenken
auf mehr Modelle als das von ihm hier vorgetragene zutrédfen, weshalb
ein diesen Arbeitskreis libergreifender Diskussionskreis vorteilhaft ge-
wesen wire. — Herr Vosgerau (Konstanz) fragte nach der Anwend-
barkeit des Jaegerschen Recycling-Modells im Bereich der Braunkohle;
diese Frage beziehe sich allerdings eher auf Herrn Leuschner. Dieser
verneinte die Anwendbarkeit, da Braunkohle nicht wiedergewonnen
werden konne; jedoch konne der Recycling-Gedanke auf die Umwelt
bezogen werden. — Herr Strébele (Hannover) bemingelte die Ver-
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nachldssigung der Energie: Sie sei selbst nicht rezyklierbar, wihrend
aber umgekehrt fiir jeden RezyklierungsprozeB Energie benétigt
werde. — Herr Jaeger erwiderte, daB der Entropie in seinem Modell
sehr wohl Rechnung getragen sei, das ja Endpunkte aufweise: Das
System koénne sich eben nicht in alle Ewigkeit regenerieren, nicht alles
sei rilickzuschleusen. Aber zweifellos sei die Nichtberiicksichtigung der
benétigten Energie ein Mangel seines Modells. — Anita Pfaff (Augs-
burg) wies darauf hin, dafl sowohl die an das Skonomische System
gelieferten Materialmengen X wie auch das Abfallvolumen W in Be-
ziehung zur Bevolkerung gesetzt werden miisse; schlieBlich seien lang-
fristige Entwicklungen angesprochen, und es kénne sich ergeben, daB
die Gleichgewichtsbevdlkerung schrumpfe. Jaeger konzedierte dies; hier
sei in Stromungsgréfenmodellen eine konstante Bevolkerung angesetzt.
Nur sei die Endogenisierung der Bevolkerung eben auBerordentlich
schwierig.
Holger Bonus, Konstanz

12+



DOI https://doi.org/10.3790/978-3-428-44740-4 | Generated on 2024-05-19 19:39:54
OPEN ACCESS | Licensed under CC BY 4.0 |
https://creativecommons.org/about/cclicenses/



Arbeitskreis

Nutzung der Ressourcenbasis

Leitung: Vincenz Timmermann, Hamburg

Universitdt Mannheim

Dienstag, 25. September 1979, 9.00 - 12.30 Uhr



DOI https://doi.org/10.3790/978-3-428-44740-4 | Generated on 2024-05-19 19:39:54
OPEN ACCESS | Licensed under CC BY 4.0 |
https://creativecommons.org/about/cclicenses/



A Kantian Perspective on the Social Rate of Discount

By Talbot Page, Pasadena

For an intertemporal choice rule based on discounting to be accept-
able it must satisfy some properties of desirability. The purpose of this
paper is twofold. First is that it considers four such properties in the
context of the Sen-Marglin-Lind social rate of discount (Sen (1961),
Marglin (1963), Lind (1964), Sen (1967), Sen (1977): intertemporal effi-
ciency, intertemporal equity, intratemporal efficiency, and intratem-
poral equity. Second, it recasts the problem of intertemporal choice in
the more general framework of intertemporal social choice, focusing
primarily on the intertemporal equity aspects of the problem. In this
paper the problem of intertemporal equity is viewed as the aggregation
problem in intertemporal social choice. In this context, intertemporal
equity can be approached in terms of the axioms that define the aggre-
gation rule F or of limitations to the feasibility set E, or a combination
of both.

Definition of the Social Rate of Discount

In the Sen-Margin-Lind (SML) discussion a dichotomy arises between
the private rate of discount and the social rate because there are exter-
nalities associated with the savings effort undertaken by members of
the present generation. I benefit from my contemplation of saving
for the next generation, but I also benefit from my contemplation of
the saving by each of the other members of the present. Likewise each
of the others in the present benefit from the contemplation of saving by
the rest. In the atomistic case, where there is no collective savings rule
and each saving decision is made in the absence of cooperative agree-
ment among members of the present generation, there will be some
saving. But in the case where a collective savings rule can be agreed
upon, each in the present will save a little more, and all in the present
will be better off.!

The analysis is made considerably easier by positing that there is a
world of equals in the present generation, with each Mr. i in the

1 As noted by Sen (1967) a collective savings rule does not imply greater
savings effort. We make use of this non-implication below.
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present having the same utility function and the same resource endow-
ment. In this case various savings efforts can be put up for a majority
rule vote and the most advantageous to one will be the most advan-
tageous to all, so that a collectively chosen savings effort can be agreed
upon unanimously. In the case where it is institutionally feasible to
reach and enforce a savings effort of each Mr. i conditioned upon the
(same) effort of each other Mr. i, the social rate of discount is defined
by

1 A future consumption
tes= A present consumption

6]

utility Mr. i constant;
collective savings rule

In the case where it is not institutionally feasible to establish a col-
lective savings rule, the private rate of discount is defined by

A future consumption
" A present consumption

2) 14 =

utility Mr. i constant;
no collective savings rule

Defeat of the Lambda Rule of Distribution

Following Sen (1967), each Mr. i attaches, at least on the margin
where the decision is being made, a weight of

1 per unit his own consumption today,

B per unit consumption of others today,

y per unit consumption by his heirs, and

& per unit consumption by others in the next generation.

As an institutionally chosen constraint, not under control of members
of the present generation, 4 is the fraction of the savings product of
Mr. #’s effort that goes to his heirs; the rest goes to others in the next
generation. N; denotes the set of individuals belonging to the present
generation; Nz denotes the next generation. There are N individuals in
each.

In Sen (1967) the savings problem is viewed as a game among the N
members of the present generation. Without a collective savings rule,
there is a Nash equilibrium, which is non-Pareto optimal. The purpose
of the collective savings rule is to change the game into a cooperative
one, which is Pareto optimal. However, it is also possible to view the
matter as a game between the present generation and the next genera-
tion, 'as well. In this light the purpose of the collective rule of savings
is to defeat the 4 rule of distribution.

Consider a unit saved by i in the present generation, without a col-
lective savings rule. The fraction 2 of it goes to his heirs and (1 — 1)/
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(N — 1) goes to each of the others in the second generation. As long as
« is less than y, (Mr. i values his heirs’ consumption above others’ in
the future) individual ¢ will prefer larger 2 to smaller 1 (and he prefers
most of all that 2 =1 in which case his whole unit effort goes to his
heirs). Under the collective rule of savings 1 of his unit goes to his heirs
directly and (1 — A)/(N — 1) to each other individual in the second
generation. However, under the collective rule of savings, i’s act of
saving is tied to all others’ saving in the first generation. For each of
these others, (1 — 1)/(N — 1) goes to i’s heirs. There are (N — 1) others
in the first generation saving, hence i’s heirs pick up in total from
savings other than #’s equal to (N — 1)(1 — A)/(N — 1) or 1 — 1. So the
total effect of i’s unit saving, under the collective rule is 2 + (1 — 2)
going to his heirs. In other words the collective rule of savings
guarantees that a unit saving from i in the present generation results
in a unit going to i’s heirs no matter what the 1 rule of distribution.
The situation is symmetric for all the individuals in the present. As
far as each member of the first generation is concerned, his unit saving
effort is translated by the collective savings rule into a unit con-
sumption for his heirs. The 1 rule of distribution is defeated.

But the purpose of the collective rule of savings is more than to
defeat the 4 rule of distribution solely. To develop this idea, write Mr.
i’s utility function, with no essential loss of generality to the SML
discussion:

(3) Ui=Ci+8 X Ci+r -2 Cyi+a X 3 Cy
j+1i - J i+=i k

where C; is individual Vs own consumption, in the present
C; is individual j’s own consumption, in the present

C;; is the consumption of i’s heirs coming from individual j’s in-

vestment

And to close the model explicitly we further specify an equal initial
endowment for each individual i in the present, K; and an investment
function:

K;=f(S)

where K; is the investment product available for consumption in the
second generation, from i’s saving in the present generation
S; is the savings of individual i in the present generation
S;+C; =K, alli
Without a collective savings rule individual i acts to

maxU;=C;+8 ¥ Ci+y X Cj+a T X Cix
c; iFi 7 e

t



186 Talbot Page

subject to:
Ci=1f(K—-C)

Ci=0~-DFE-CYN -1,j*1
Thus each Mr. i in the present generation sets

1
@ Tra-ha 1

or the marginal efficiency of capital to the private rate of discount, (2).

With a collective savings rule individual ¢ acts to maximize the same
utility function, again over C;, but over different, institutionally deter-
mined constraints; namely,

2. C;=f(K—C) (defeat of 1 rule)
j
,Ei %‘, Cip=N-DFEK-C)
ZCi=w-nc,

Thus each Mr. i in the present generation sets

1+(N-DF
®) LYW =Da

or f equal to (1).
Note that in the “normal” case y > «, and when &/ >y

1 . 1+ (N—1g
Y+ -Ha v y+ N -1«

1+7a= =140

So even if 2 were initially set equal to 1, so that there were no need
to defeat the A rule of distribution and 1 + n equalled 1/y, the private
rate would still be greater than the social rate and there would still be
an incentive to have a collective savings rule. The case where 4 =1
and o/ff = y is where all one’s inheritance goes to one’s heirs and there
are “balanced emotions”. In this case there is no incentive for those
in the present generation to institute a collective savings rule and
o = m. In the case where o/f =y but 1<<1, the only reason for in-
stituting a collective savings rule is to defeat the 1 rule of distribution.

Consideration Set

Definition: The consideration set is the set of individuals over which
Pareto comparisons are made.
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Note that the consideration set for the SML social rate of discount is
the present generation (Ni). Preference structures have been established
only for the members of this generation.

Intratemporal Efficiency of the SRD

The allocation associated with a collective savings rule and a savings
effort defined by equating the social rate of discount to f' is Pareto
optimal over the consideration set Ni. This result is already established
in Sen (1961), Marglin (1963), Lind (1964). Of course there are many
Pareto optimal allocations, each one associated with a redistribution
of the initial endowment K. Even with differing wealth positions there
will still be unanimous agreement on the level of § but the actual sav-
ings will differ from individual to individual with the differing endow-
ments after transfer (unanimity preserved because the utility functions
are linear in K).

Intertemporal Inefficiency of the SRD

Because the consideration set for the SML social rate of discount is
not N1 U Ny, this notion of a discount rate is not one of intertemporal
efficiency. The optimality of this rate of discount is defined in terms
of the Pareto optimality over Ni. Thus it is possible to define preference
structures for N; and N2 such that there is an intertemporal conflict of
interest, which, with the existence of certain institutions, could be
resolved to the mutual advantage of both generations.

So far the collective rule of saving has defeated the 1 rule of distribu-
tion costlessly, at the same time achieving resolution of the potential
intratemporal inefficiency of “unbalanced emotions”. To focus on the
potential conflict of interest across generations, consider a special case
of balanced emotions, where « = § = 0. In this case the sole purpose of
the collective rule of saving is to defeat the i rule of distribution. In
order to generate an intertemporal conflict of interest, the utility func-
tion of each i ¢ Ny is modified so that defeat of the 1 rule of distribution
comes at a cost to those in the first generation. We assume that it means
more to Mr. i that his heirs receive a unit of consumption from his
own savings effort than from a unit from someone else’s saving effort.
Blood lines count for Mr. i, and in fact blood donation may be a
practical example. It appears that many people receive more satisfac-
tion in their relatives receiving their own blood rather than an equal
emount of others’ blood. Let the utility of each Mr. i in the first genera-
tion be
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(6) Ul =C;+yCy;+ 0 > C;; where 0<46=<1
j#1

Because the preferences of members of the second generation have so
far been left entirely unspecified, we have complete freedom in defin-
ing their preferences in such a way that might generate a conflict of
interest between generations and consequently intertemporal inef-
ficiency. Such a conflict can arise in a very simple manner. Suppose
that members of the second generation have a weak preference toward
egalitarianism. If they were completely egalitarian they would insist on
2 = 1/N, but all we need is a weak preference for 1 to be less than 1.
As a second divergence of preference, each individual of the second
generation does not care whether he consumes one type of consump-
tion good or another, the sum total of the consumption goods is all that
matters to him. We can specify the utility function of each members of
the second generation as follows:

) Uz =3 Cy — (A — 5)%/1000
1

Members of generation one control the saving-investment decision and
the institutional constraint of whether or not there is collective saving.
Members of generation two control the institutional constraint defined
by the 1 rule of distribution. Now we are ready to reconsider the ques-
tion of Pareto optimality, this time for the consideration set Nj U N.
We identify three cases.

Case 1. No collective savings rule available to generation one, genera-
tion two controls 1. In case 1 each Mr. i of the first generation maxi-
mizes (6) over C; subject to

Ci=4f(K-Cp,
leading to the first order condition
®) ===
And the representative individual in generation two maximizes over 1
with the result that generation two unanimously chooses 1 = 0.5.

Case 2. Collective savings rule available, generation two controls 1. In
case 2 each Mr. i of the first generation maximizes (6) over C; subject to

Ci=1f(K —C)
Ci=0—NfE—CHN-1

c;=cC;,
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leading to the first order condition

@ F=ra=nnw
and again generation two chooses 1 = 0.5.

Case 3. Generation two gives up the 1 rule of distribution, and sets

= 1. In this case there is no advantage to either generation one or
two, whether or not the collective rule of savings is available. Mr. i of
the first generation maximizes (6) over C; subject to

Ci=fK-C)
with the resulting first order condition
(10) fr=-
We can call (10) an intertemporal rate of discount, because it is based

upon the preferences of both generations, taken together. With 0 <1 <1
and 0 < 6 < 1, we have

1 1 1
P —— >
Ay ly+ Q1 —1)yd y
. . inter-

private social n
temporal
rate rate rate

It is easy to check that the intertemporal rate of discount can lead to
allocations which Pareto dominate both the private rate of discount and
to the social rate of discount. To see this we can take the numerical
example:

fS) =78~ (/) S2

y=1
K=17
62'1/3 ’

(and 4 = 1/2, case 1 and case 2; 1 = 1, case 3).

In the numerical example the social rate of discount (3 — 1 =2) is
smaller than the private rate of discount (4 — 1 = 3), and the allocation,
for the entire community of present and future, under the social rate
of discount (associated with collective savings) Pareto dominates the
allocation under the private rate of discount (without collective sav-
ings). However, the intertemporal rate of discount (2 —1=1) is in
turn smaller than the social rate and its implied allocation Pareto
dominates the one under the social rate.
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Table 1

Cgse 1 Case 2 g?::rzj

Private Social temporal
' (to be equated with the discount

rate) ... 4 3 2

Saving by Mr. i, present generation 3 4 5
Utility, each Mr. i present generation 19.5 19.7 23.3
Ulility, each Mr, i future generation 16.5 20.0 22.5

In order to promote the kind of intertemporal efficiency just discus-
sed there need to be institutions which lead to the wishes of the past
being honored and the needs of the future anticipated. The present
undertakes some action to the benefit of the future on the faith that
the future will change its behavior because of the action. Traditions of
common law, the law of wastes, contract law, and legislative acts have
the essential purpose of bridging time. Contracts can only be signed
and agreed upon by members of the same instant, but the purpose of a
contract is to change future behavior on the basis of present action. If
there were no faith in the intertemporal “momentum” associated with
contracts, there would be no usefulness to them. Thus a number of in-
stitutions can be analyzed (and some of them justified) on the basis of
how they may or may not promote intertemporal efficiency.

Intertemporal Equity and the SRD

“Equity” is a relatively undefined term, suggesting different things
to different people, and “intertemporal equity” is perhaps even vaguer.
However, as a start we may say that intertemporal equity is the “fair”
resolution of conflicts of interest across time. This does not appear to
get us anywhere, because “fair” is still undefined, but it helps. First
of all, to have a problem of intertemporal equity, there needs to be a
conflict of interest. If some of the interests are left out of consideration
altogether, then there can be no “fair” balancing of interests and hence
no satisfaction of a concept of intertemporal equity, no matter what the
definition of “fair”. In defining and applying the SML social rate of
discount, the interests of those in Nz are not defined and brought into
the analysis. Thus this notion of a social rate of discount is independ-
ent of a concept of intertemporal equity.

Although people differ as to what they think is “fair”, they often
agree on specific examples that they think are “unfair”. Thus to il-
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lustrate the independence between the notions of the SRD and in-
tertemporal equity, we may look for an example in which application
of the SRD leads to an allocation inconsistent with “almost anyone’s”
sense of fairness. To do so it is not necessary to look for conflicts of in-
terest in which both generations gain by their resolution; in a sense
efficiency increasing resolutions are not resolutions of conflicts at all,
but simple horse trading. We go back to (3) and look at the case where

g = 08
y = 025
A=1
K =117
N> 1.

This time suppose that there are not just two but many possible genera-
tions, each with population N and with the same utility function (3) for
each individual in each generation. With respect to the preference
structures we are in an intertemporal world of equals. However, some
generations have the advantage (or disadvantage) of being born earlier
than others, so that the use of the original resource base NK may not
appear to fair to some generations, or to the atemporal observer.

If no collusive, cooperative agreement is allowed among the members
of a single generation then (2) applies and it is easily checked that the
path of consumption grows from 14 percapita in the first generation to
14!/2 in the next, from whence it remains forevermore constant (the
economy is permanently sustainable at 14!/2 consumption percapita).
But if a collective rule of savings is allowed, percapita consumption is
17 for the first generation, there is no saving, and there is zero con-
sumption for all the other generations. The first generation did not
create or earn its original endowment of NK. In a sense this resource
base is the “common heritage of all generations”, and the first genera-
tion happens to be its first trustee, by virtue of being born first — by
the happenstance of time. To the atemporal observer this ‘“unneces-
sary” running down of the resource base appears intertemporally in-
equitable. (It should be noted that application of the SML social rate
of discount does not usually lead to such perverse allocations compared
with the private rate of discount. Indeed this notion of a social rate of
discount appears to have been developed in order to encourage greater
investment in underdeveloped countries, for the benefit of the future,
not to its expense. The point here is that there is nothing in this con-
cept of a social rate of discount to guarantee the preservation of the
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resource base, and this observation applies as well to other concepts of
the discount rate based on the present’s sense of time preference.)

Intratemporal Equity and the SRD

The present impasse in the development of energy policy results in
large part from disagreements about intratemporal equity — who in
the present should bear the burden of conservation, and how the
impact of higher prices can be softened for those least able to pay.
Regional disputes over heating oil for the northeast, diesel fuel for the
midwest and gasoline everywhere have slowed the development of
common policy.

“Intratemporal equity” can be taken to mean the “fair” resolution of
conflicts of interest among members of a single generation. Because of
the posited world of equals in the SML social rate of discount, un-
animous decisionmaking is possible and there is no conflict of interest
over a collective decision on the savings effort (f) for each individual.
Although unanimity remains when the initial endowment is made to
vary among individuals, unanimity is lost if «, f and y are made to
vary as well. With differing «, § and y, people will have differing
opinions as to the optimum collectively chosen savings effort (or ef-
forts). There is no easy resolution of this conflict of interest over the
level of savings effort.

For the case of differing «, f and y among individuals of the same
generation, Sen (1977) suggests weighting the benefits of each group
(or individual in the present generation). Each possible set of weights
amounts to the selection of one Pareto optimal allocation, over the
consideration set N, from the infinitely many possible Pareto optimal
allocations (also over Ni). In other words setting the weights amounts
to solving the problem of intratemporal equity. If we had the set of
weights we could define the social rate of discount. But the SML social
rate of discount gives no insight as to how the weights, or some other
scheme of aggregation could be chosen. Thus this notion of the social
rate of discount does not include a concept of intratemporal equity.

Of the four properties of social desirability — intertemporal effi-
ciency, intertemporal equity, intratemporal efficiency and intratempo-
ral equity — we would not expect a single concept of the discount rate
translated into a single number to satisfy all four. There would be a
targets-and-instruments problem. This is the ‘“discount rate problem”
— that a single concept, specified as a single number, cannot satisfy
several goals simultaneously (see Baumol (1968)). Before analysis, we
might expect that a concept of the social rate of discount might lead
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toward a combination of the four. But we have seen that the SML
notion is precisely defined in terms of intratemporal efficiency, and is
conceptually independent of the other three.

In order to bring the desirability properties of intertemporal effi-
ciency and intertemporal equity into a common framework of discus-
sion, the notation of social choice is used below. But refocusing the
discount rate problem this way comes at a price of its own. We assume
below that the intratemporal choice problem has been “solved”. Each
generation acts like a single unit and we drop our concern for the in-
tratemporal aspects of the decision problem in favor of the inter-
temporal.

Intertemporal Social Choice

Let x; be a description of the conditions under which generation t
lives and x; — (x4, x2, ..., Xt, ...) be the state of the world from now
on. The collection of feasible states is E = (Ey, E», ...), where E; is the
set of feasible options for generation t. Clearly a choice of x; at time
t may constrain the generational opportunity sets from t on. R; is a
weak order specifying the preference structure of generation t. We
often think of a generation as the lifetime of an individual, and genera-
tions as overlapping. But for this discussion we can think of a genera-
tion as a single year, generations not overlapping, but a single in-
dividual belonging to a number of generations. The intertemporal social
choice problem is to select an aggregation rule F

F: (R,Ry ..., R, ...) >R

Must the first generation (the present generation) be an intertem-
poral dictator? In some ultimate, de facto sense, the first generation is
a dictator, because there is no other generation in existence to help
make the choice. However, the first generation need not be a dictator
in the Arrow sense.? This possibility result is a direct corollary of the
theorem by Hansson (see Ferejohn and Page (1978) for discussion)
which states that when there are an infinite number of voters the Ar-
row axioms of Pareto, Irrelevant Alternatives, and Transitivity are
consistent with an infinite number of social choice aggregation rules
that are non-dictatorial. All that needs to be done to establish this
corollary is to interpret the voters as generations.

On what basis is F to be chosen? The selection of F can be viewed as
the problem of intertemporal equity, in which the specific and poten-

2 In the Arrow sense, the first generation is a dictator if generation one’s
preference of x to y implies the intertemporal social preference of x to y.

13 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 108



194 Talbot Page

tially conflicting interests of the individual generations, described by
the R;, are harmonized and resolved into the single intertemporal
preference order R. It is possible to select F, not in terms of the
specific interests of the first generation or any other generation, but in
terms of the appeal of the axioms that define F. Going further, in the
Kantian tradition defining a just or fair rule depends upon first setting
aside one's own specific interests in the matter. The appeal of the
Arrow axioms is not in how they make a particular voter better or
worse off in a particular situation but in their symmetry in dealing
with the arbitrarily defined general profile of voter interests. By
choosing the Arrow axioms, or other axioms, it is possible to define F
without knowing the specific interests of specific generations. Kant
would say that in trying to select a fair or just F, it is better not to
know the specific interests of one’s own generation. One does not
need to know the specific interests of the other generations either —
both being necessary for a utilitarian approach. For the Kantian tradi-
tion, in trying to specify a just rule, to take into account what one
gains or loses by the rule is to poison the process of selection.

Putting the matter another way, in the Rawlsian version of this tra-
dition, an intertemporally fair rule is one that would be chosen if all
the generations were present in an original position under a veil of
ignorance as to their specific interests (see Barry (1977)). At the abstract
level, we may ask what would be the F implied if the representatives
in the intertemporal original position considered the Arrow axioms. As
shown in Ferejohn and Page (1978), these axioms in the intertemporal
setting imply a class of social choice rules which all embrace some of
the properties of majority rule voting. Unfortunately such social choice
rules are strongly time asymmetric, because all the infinite majorities
lie in the asymptotic future. Under a veil of ignorance, in which each
generation does not know its place in time, this situation might seem
unfair. Nonetheless, some of the character of this type of rule might be
attractive to those in the original position. For example, they might
find attractive a “finite version” of this rule which says that if the
present generation prefers x to y, but if the forseeable future — the
next five or ten generations realistically — prefer y to x, then x
should not be chosen. Note that at the level of selection of the rule, no
generation knows its own interest as no generation knows its place in
time, so that specific interests are irrelevant to the process of selecting
the rule. But once selected, the application of the rule depends upon
trying to calculate the interests of the various generations.

This “finite version” rule has application the situations where there
are potentially long term irreversibilities, such as release of long lived
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radioactive wastes and chemical mutagens. We may not know the
future’s preference structure in detail, but we can be reasonably
certain that they prefer less cancer to more. This last observation does
not mean that the rule would imply that there be no nuclear power
plants or that unlimited safety should be built into any that are built.
There are other benefits associated with a nuclear program, and there
comes a point in a safety program where the future benefits more
from resources expended in other activities than in additional safety.
But this “finite version” rule is indeed different from a discount rule
as an intertemporal social choice mechanism, and tends to be more
cautious toward irreversible harm.

Should the intertemporal social choice rule F be defined to be a
discount rate rule? Notationally should we require

TRye f" Si-1U (x) = i 0i-1U (y) for some fixed &
i=1 i=1 between 0 and 1?

The usual reason for advocating a discount rule to be the intertemporal
choice rule is that it is intertemporally efficient. As we have seen,
where there are intratemporal externalities the private rate of discount
may not be intratemporally efficient, and where there are intertempo-
ral externalities the social rate may not be efficient. The usual argu-
ment about the intertemporal efficiency of a discount rate rule as-
sumes away these kinds of externalities and focuses on the efficient
mix of a several good economy, where the goods may have different
marginal productivities at different levels of use (Baumol (1968), Free-
man (1977), Bailey (1978)). In such situations a discount rate based on
the opportunity cost of capital, allocated over the production of several
goods, is needed to rule out intertemporally inefficient paths.

However, if we consider the alternative collection of rules implied
by the Arrow axioms, each of these are intertemporally efficient too,
because Pareto is one of the axioms. Thus if efficiency is our only con-
cern, we have no basis upon which to choose between the intertemporal
voting type of rule and the discount rule. The two types of rules are
different and can rank alternative decisions differently, so we need to
look at the matter a little further.

The first thing to note is that even if we refuse to accept the discount
rule as the intertemporal choice aggregation rule, discounting is not
abandoned altogether. Indeed it is already embedded at two other
levels of the choice problem. A discounting concept in the form of the
opportunity cost of capital helps define the intertemporal feasibility set
E. And a discounting concept in the form of time preference, one for

13*
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each generation, is embedded in the preference ordering R; for each
generation (each generation has preference orderings over the entire
path (x4, o2, ...) and not just over alternative snapshots of its own
particular time (x;). Having already two roles in the intertemporal social
choice aggregation problem, requiring the third may be a bit greedy.

The second thing to note is that one of the necessary properties of a
discount rate rule, as the intertemporal aggregation rule, is stationarity.
As shown in Ferejohn and Page (1978) this property, in the context of
the Arrow axioms, also has a strong time asymmetry. Adding sta-
tionarity to the Arrow axioms not only forces the aggregation rule to
be dictatorial, but also picks out the first generation to be the dictator.
Thus in adding stationarity to the Arrow axioms we lose the Kantian
concept of fairness.

It is unlikely that there will be a universally agreed upon notion of
intertemporal equity or of the means to satisfy the notion. The situa-
tion intertemporally is a little like the debate over the progressive in-
come tax intratemporally. Different people have different ideas as to
how progressive the income tax should be, and in part these differences
rest upon different ideas about intratemporal equity. There is a con-
tinuing debate and the actual level of progressivity results from the
political outcome of the debate. The usefulness of an analytical discus-
sion is mainly to provide a more explicit framework for the debate. In
this spirit we can identify two possible directions toward which a con-
cern for intertemporal equity could lead.

(1) Speaking loosely, the Arrow axioms by themselves and station-
arity plus the Arrow axioms span the time space, with the Arrow
axioms giving decision power to the asymptotic future and the
Arrow axioms plus stationarity giving decision power to the
present. It would be useful to investigate other axiom systems
that are not so time asymmetric in either direction.

(2) Another approach would be to restrain the domain set for the R;
or restrain the feasibility set E, ruling out certain choice alter-
natives as a matter of intertemporal equity before choosing F.
One of the traditional ways of dealing with the Arrow paradox
is to constrain the domain set. Alternatively if certain alternative
paths are ruled out from the beginning, like collapse of the
resource base, then discount rate choice rules may be more ac-
ceptable on equity grounds.

Stiglitz (1979) has suggested that if we are interested in improving
the lot of the future, on the grounds of equity, then we should use
generalized instruments like lowering the market rate of discount to
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do so. However a couple of questions arise here. The market rate of
discount serves several functions intratemporally and traditionally
manipulation of the rate has been undertaken for the purposes of con-
trolling inflation, relieving unemployment, and controlling the in-
ternational flow of currencies. Just in the short term, intratemporal
setting there is a targets-and-instruments problem in which manipula-
tion of interest rates is unable to do all desirable things simultaneously.
Second, if interest rates were lowered, for the purpose of benefitting
the future, it is not clear that the future would in fact benefit. With
respect to energy, the problem facing the future is that as present
supplies become depleted there is the risk that future substitutes will
not be developed in a timely fashion. A main purpose of conservation is
to relieve this risk burden, by buying time (a second purpose is in-
tratemporal — to relieve our short term dependence on foreign sup-
pliers). Other problems facing the future have to do with population
growth, depletion of soils, heat limits to the dissipation of energy con-
sumption on a worldwide scale, and so on. It is possible that stimulat-
ing investment generally will intensify rather than ameliorate these
problems. It is conceivable that subsidy of the profit rates for syn-
thetic fuels, along with other subsidy of interest rates, for example,
could lead to situations where 10 BTUs are spent trying to recover 9.

As an alternative we can face the intertemporal equity problem
directly by specifying targets of what we would like the resource base
to look like, as a matter of equity, 25, 50, and 100 years from now.
There is both a normative and a practical reason for focusing specifi-
cally on the resource base rather than something more general such as
the wealth position of succeeding generations. We did not earn or
create the resource base we inherited, we were born into it. Locke
would say that we acquire just ownership over that part of the
resource base which we mix our labor with, and appropriate from the
commons. But at the time of Locke, the commons was sufficiently
large so that appropriating one part of it still left more for others. The
situation with respect to energy and some other natural resources is
now different. If our claim to the ownership of the natural resources
is based upon the happenstance of time — that we are born earlier
than following generations and that previous generations did not have
the technological power to destroy the resource base in their own time
— then this claim is pretty thin. However, if we use the resource base
in usufruct, replenishing it through substitutes and the return to
renewable resources as we deplete the non-renewable ones, then our
claim to the man-made capital and other wealth gained from mixing
our labor with the services in usufruct of the inherited resource base
appears much stronger. Our obligations to the future have to do with
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the means of survival, with the resource base which we inherited,
rather than with the fruits of our efforts.

Intratemporally, at a normative level, we may wish to guarantee
that no one starves, that anyone is entitled to a reasonable opportunity
of education, basic medical care, and legal counsel before the court.
But we may at the same time feel no obligation to guarantee everyone
the same wealth, education, health, or chance of winning in court. Qur
idea of equity can extend to certain opportunities but not so far as to
guarantee the results of these opportunities. And so it is across genera-
tional time. We can feel the obligation to guarantee the means of
survival by preserving the capacity of the resource base, but we may
not feel the obligation to guarantee a specific wealth position for the
future.

As a practical matter, it is much easier to provide for certain op-
portunities than it is to insure their results. We do not know in detail
the preference of the future and we do not know how well or how hard
those in the future will work. We have liftle control on their actual
levels of utility. But we do have a large measure of control over the
adequacy of the resource base which they will inherit. We can unam-
biguously increase conservation and the payoff to substitutes by in-
stituting a system of taxes on the extraction of virgin materials and we
can lower the risk that substitute technologies will not arise to replenish
depleted resourczs by investing directly in the substitute technologies.
We affzct the adequacy of the resource base by our population policy.
Our choice of xy in the present affects the (Eg, Es,...) in the future.

In optimal control problems, choosing the terminal stock is often
looked upon as an embarassment. Usually the functional being maxi-
mized is some sort of present value, and the discount rate involved
here gives no clue as to how to evaluate the terminal stock, whose value
is determined “beyond the terminal date”. For this reason many analy-
ses put off the terminal date to infinity where it does not matter.
However, the above analysis suggests that doing so puts out of con-
sideration the most interesting part of the choice problem. We can
view the problem of choosing the terminal stock as the problem of
choosing an intertemporally fair target. There need not be just one
target at the end of the planning period, but several targets, or check
points along the way. These targets can be thought of as requirements
of resource adequacy along the control path. If these targets are to be
reached along the way, and if they are thought to be intertemporally
equitable, than the objections to the discount rule as the intertemporal
choice rule largely disappear.
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Abbaukosten und das Konzept
der forderungswiirdigen Kohle

Von Hans Messerschmidt, Herne

Zur Einfiihrung in den Problemkreis zeige ich Thnen im ersten Bild
die Entwicklung der Steinkohlenférderung in den letzten Jahren, und
zwar unterteilt nach dem Weltaufkommen, nach der Forderung in der
Europdischen Gemeinschaft und schlieBlich in der Bundesrepublik
Deutschland. Uber den abfallenden Verlauf der beiden diinn ausgezoge-
nen Kurvenziige werden Sie nicht iiberrascht sein. Das tiber Jahre hin-
weg betriebene Schrumpfen des deutschen und westeuropédischen Stein-
kohlenbergbaus hat immer wieder Schlagzeilen gemacht, die Gemiiter
erregt und insbesondere vor Wahlen die politisch Verantwortlichen
auf den Plan gerufen. Sie erkennen das AusmaBl des Forderriickgangs.
In der Bundesrepublik verminderte sich das Steinkohlenaufkommen
seit 1957 von rd. 149 Mill. Jahrestonnen auf knapp 84 Mill. t in 1978.
Noch ungiinstiger war der Verlauf in der EG. Die Niederlande und
Belgien fielen inzwischen als Kohleproduzenten nahezu génzlich aus.
Demgegeniiber hat die Weltsteinkohlenférderung in den letzten Jahr-
zehnten stetig zugenommen. Sie erreichte im Jahre 1978 ein Volumen
von rd. 2,6 Md. t. Das entspricht einer Steigerung im Berichtszeitraum
um tber 50 Y.

Die nicht allein aus versorgungssicherheitlichen Uberlegungen be-
denkliche Entwicklung im europdischen Steinkohlenbergbau wirft ge-
rade in einem Lande wie dem unseren, das ziemlich reich an Energie-
rohstoffen ist, allerdings mit einer sehr einseitigen Ausrichtung auf die
Kohle, unter dem Generalthema , intergenerative Allokation“ national-
okonomische Fragen besonderer Art auf. Wir verfiligen iiber etwa
35 Md. t Energierohstoffe, die zu mehr als 95 9/o aus Kohle oder zu etwa
zwei Dritfeln aus Steinkohle bestehen. In Abb. 2, links, ist dies in Ge-
stalt eines Kreisdiagramms deutlich gemacht. Die heimischen Vorrdte
wiirden — rein rechnerisch — zwar ausreichen, um unseren gesamten
Energiebedarf auf Generationen hinaus zu decken. Eine solche Betrach-
tung beriicksichtigt aber nicht die inzwischen eingetretenen Veridnde-
rungen in der Verbrauchsstruktur der Bundesrepublik. Wie das rechte
Kreisdiagramm erkennen 14Bt, bestreiten wir heute ungefdhr zwei
Drittel unseres Primérenergiebedarfs durch Mineralsl und Erdgas. Oder
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Abb. 1: Die Entwicklung der Steinkohlenférderung

mit anderen Worten: Die Verbrauchergewohnheiten haben sich in den
letzten Jahrzehnten immer mehr von der Steinkohle weg und zu an-
deren Energietrégern hin entwickelt. Der kleine Kreis in der Bildmitte
soll Thnen vor Augen fiihren, welches bescheidene Ausmafl — bei glei-
chem FlichenmaBstab — der Primirenergieverbrauch in der Bundes-
republik, der sich 1978 auf fast 387 Mill. t SKE stellte, im Vergleich zu
den inldndischen Energievorriten hat. Da die heimischen Energiequellen
jedoch aus Griinden der Verbrauchsstruktur nur teilweise zur Deckung
der Bediirfnisse des Marktes herangezogen werden, erklédrt dies auch
unsere hohe Abhingigkeit von Importenergien.

Daraus folgt, daB es ein Allokationsproblem bei den bundesdeutschen
Energievorriten an Erdél, Erdgas und Uran auf der Basis der heutigen
Markterfordernisse so gut wie gar nicht gibt. Etwas anders liegen die
Dinge bei der Steinkohle. Sie ist bei uns zwar in ausreichenden Mengen
vorhanden, aber als Alternativenergie kurzfristig nicht ohne weiteres
verwendbar, weil sie Wettbewerbsenergien nur auf Teilmérkten zu er-
setzen vermag. Ein verstiarkter Zugriff auf die Steinkohle ist zudem
nicht problemlos, nicht so einfach steuerbar, wie z. B. Anderungen der
Produktionsmenge in einem Automobilwerk, und schlieBlich ein sehr
aufwendiges Unterfangen. Das gilt gleichermaflen aus der Sicht der
Verbraucher und der Produzenten.
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Abb. 2: Primirenergievorriite und Primérenergieverbrauch in der
Bundesrepublik

Wie empfindlich der Verbraucher reagiert und damit den Produzenten
das Leben nicht eben leicht macht, zeigt ein Blick in die Kohlenbilan-
zen, beruhend auf der Entwicklung des deutschen Steinkohlenmarktes.
Im Jahre 1957 wurden im Inland gut 107 Mill. t Steinkohle, Briketts
und Koks abgesetzt. Davon gingen 459/ in den Hausbrand, Kleinver-
brauch, an militdrische Dienststellen und die librige Industrie, 23 %/ an
die Eisenschaffende Industrie und 13 % an die 6ffentlichen Elektriztats-
werke. Der Rest entfiel auf den Verkehrssektor und die 6rtlichen Gas-
und Wasserwerke. Gut zwanzig Jahre spéter, im Jahre 1978, waren —
auch hier zusammen mit der Importkohle — nur noch rd. 65 Mill. t im
heimischen Markt unterzubringen, und das bei im iibrigen véllig ver-
dnderter Absatzstruktur: 32%/o wurden als Hausbrand, Kleinverbrauch,
an militdrische Dienststellen und an die Gbrige Industrie, 28 /o an die
Eisenschaffende Indusfrie und 409/ an die 6ffentlichen Elektrizitdts-
werke verkauft. Zur Beurteilung der Gesamtentwicklung ist noch ein
weiterer wichtiger Absatzbereich mitzuzdhlen: der Export. Die Liefer-
mengen dorthin dnderten sich in der Berichtszeit nur geringfiigig von
gut 28 auf 26,7 Mill. .

Obwohl sich der Primdirenergiebedarf zwischen 1957 und 1978 fast
verdoppelte, konnte der Steinkohlenbergbau nur in der Kraftwirtschaft
einen leichten Mehrabsatz erzielen; Hausbrand und industrielle Klein-
verbraucher demonstrierten in ihrem Verhalten deutlich die Kosten-
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und Handhabungsvorteile anderer Energiearten. Ohne 6ffentliche Stiit-
zungsmaBinahmen wire der Absatzverlauf in der Kraftwirtschaft wo-
moglich dhnlich unglinstig gewesen. Diz Eisenschaffende Industrie zeich-
net sich — wie aus dem mittleren Teil der Abb. 3 abzuleiten — durch
eine besondere konjunkturelle Empfindlichkeit aus. Unbeschadet davon
bemiihen sich die Hiittenwerke durch technologische Verbesserungen
bei den Verfahrensabldufen, den Koksverbrauch im Hochofen je Tonne
Roheisen zu senken mit der unvermeidlichen Folge, daB unser Absatz
in diesen Bereich zuriickgeht.
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Abb. 3: Die Entwicklung des deutschen Steinkohlenmarktes

Die Marktverdrdngung der Steinkohle fand durchweg iiber den Preis
statt, wobei auf dem Weltmarkt vagabundierende UberschuBmengen an
billigen Konkurrenzenergien auf den weitgehend liberalisierten inlén-
dischen Markt strémten. Der ruinése Wettbewerb zu Lasten der Stein-
kohle ging zeitweise so weit, dafl Verarbeitungsprodukte aus Mineraldl
unter dem Einstandspreis fiir Rohol auf den Markt geworfen wurden.
Inzwischen haben sich die Preisverhiltnisse jedoch grundlegend gewan-
delt, und zwar nicht nur im Vergleich zum schweren Heiz6l auf dem
Industrie- und Kraftwerksmarkt (Abb. 4), sondern auch im Vergleich
zum leichten Heiz6l. AuBerdem wird kiinftig der Gesichtspunkt der
Versorgungssicherheit gewi3 eine gréBere Rolle spielen.

Damit stellt sich die Frage, wo die deutsche Steinkohle andere Ener-
giearten ersetzen konnte. Im Wirmemarkt (vor allem beim Hausbrand)
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Abb. 4: Preisentwicklung von Steinkochle und O] in der Bundesrepublik

wird fraglos der mangelnde Handhabungskomfort einem Direkteinsatz
der Kohle storend im Wege stehen, weshalb sich unsere Aufmerksam-
keit hier besonders auf die Wirbelschichtverbrennung, Fernwirme,
Kohleverflissigung und -vergasung richtet. In der Kraftwirtschaft ist
die Diskussion um die Kohlekraftwerke und das jahrelange Tauziehen
um jede Teilgenehmigung — von der Betriebserlaubnis ganz zu schwei-
gen — hinlédnglich bekannt. An dieser Stelle muf} ich mit Nachdruck und
groBer Besorgnis darauf hinweisen, wie sehr administrative oder an-
dere Hemmnisse sowie unausgewogene und kaum zu erfiillende For-
derungen des Umweltschutzes den notwendigen Bau von Kraftwerken
auf Jahre hinaus verzégern, einen Investitionsstau mit einem Auftrags-
wert in Milliardenhéhe bewirken, die Schaffung neuer Arbeitspldtze
blockieren und damit einem Anwachsen der Arbeitslosigkeit Vorschub
leisten. Das anvisierte energiepolitische Ziel wird nur dann erreicht
werden kénnen, wenn es gelingt, den Zu- und Neubau von Kraftwerks-
kapazitdt zur Abdeckung des Zusatzbedarfs fristgerecht zu planen und
zu vollenden und dariiber hinaus moderne Kohlekraftwerke im Sinne
der Substanzerhaltung an die Stelle der alten zu setzen. Schon heute
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ist eine groBere Kraftwerkskapazitit wegen technischer Uberalterung
oder wirtschaftlich unbefriedigender Betriebsgrofie stillegungsreif. Bei
den im Durchschnitt zwei Jahre wiahrenden Bemiihungen um die Stand-
ortwahl und etwa vierjahriger Bauzeit muBl mit den neuen Vorhaben
zur Vermeidung von Versorgungsengpissen schleunigst begonnen wer-
den. Eine solche Verjlingungskur bei der Kraftwerkskapazitit auf
Steinkohlenbasis wird zwangsldufig giinstige Auswirkungen auf den
Umweltschutz mit sich bringen, der dann nicht mehr in einen Zielkon-
flikt zu miinden braucht, bei dem ein libertriebener Schutz von Minori-
tidten auf die Dauer den Majoritétsinteressen schadet.

Sowohl auf dem Wirmemarkt als auch auf dem Kraftwerkssektor
wird der Erfolg des aktiven Substitutionsstrebens der Steinkohle ent-
scheidend von den Férderkosten und vom Preis bestimmt. Die kiinftige
Stellung der deutschen Steinkohle im Markt hdngt damit, abgesehen
von ihrem politischen Stellenwert, zumindest von der Beantwortung
zweier Fragen ab:

— Welche Mengen kann der deutsche Steinkohlenbergbau
zur Verfligung stellen?

— Zu welchen Kosten kann er produzieren?

Als Bergmann muB ich zu diesen beiden Punkten zundchst einmal
sagen, daB wir in der Bundesrepublik auf geologisch sehr komplizierten
Steinkohlenlagerstitten Bergbau treiben. Das erklirt die Hohe unserer
Produktionskosten und unsere schwierige Position im Wettbewerb. Die
naturgegebenen Abbauerschwernisse sind im iibrigen allen mitteleuro-
pdischen Steinkohlenvorkommen zu eigen, die technischen Rationalisie-
rungserfolge waren jedoch im deutschen Steinkohlenbergbau am graB-
ten. Von den inldndischen Steinkohlenlagerstitten stehen die Vorkom-
men im Ruhrgebiet mit einem bauwiirdigen Vorrat von gut 20 Md. t
weit an der Spitze. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich deshalb
in erster Linie auf die Verhiltnisse dieses Reviers.

Abb. 5 soll der Erlduterung der angedeuteten Zusammenhinge die-
nen. Hierin werden vereinfacht drei geologisch-tektonische Gegeben-
heiten unterschieden, und zwar

— flache, wenig gestorte Lagerung
— stirker gestorte Lagerung und
— geneigte Lagerung unserer Steinkohlenfltze.

Die jeweils zugehdrigen Vorratsmengen sind darunter in Abhéngig-
keit von der Teufe aufgetragen. In Verbindung hiermit ist wissenswert,
daB3 der Ruhrbergbau schon gegenwairtig in Giberschnittlich groBen Teu-
fen umgeht. Die mittlere Gewinnungsteufe an der Ruhr betrug im
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Jahre 1978 rd. 860 m; sie hat derzeit jahresdurchschnittliche Zuwachs-
raten von bis zu 10 m. Dabei ist einerseits zu bedenken, dafl an der
Ruhr in den geringeren Teufen seit dem Beginn bergménnischer Tatig-
keit bereits rd. 8,5 Md. t hereingewonnen wurden, andererseits aber
der spezifische Kohleninhalt, das sind die Vorrédte im Steinkohlenge-
birge je Raumeinheit, zur Teufe hin abnimmt. So kann es nicht wun-
dernehmen, wenn die Vorleistungen, um diese Mengen aufzuschlieBen,
kiinftig beachtlich ansteigen werden. Weiterhin gilt, dal nur der klei-
nere Teil unserer Vorridte in ungestorter flacher Lagerung anzutreffen
ist. Unter diesen geologischen Gegebenheiten bewegen wir uns gegen-
wirtig fast ausschlieBlich. Sollen die Forderkosten nicht steigen, so sind
wir gezwungen, die Vorrdte in stirker gestérten Feldesteilen ebenso
wie in der nur sehr begrenzt mechanisierbaren steilen Lagerung stehen
zu lassen. Das aber ist Auslesebergbau. Denn wir kénnen diese Vorrite
nicht etwa ,aufheben“. Nach bergminnischer Einschitzung mufl man
hier in aller Regel von einem Aufgeben der Vorrite fiir immer spre-
chen, es sei denn, es wire jemand bereit, mit sehr viel Geld einen
neuen AufschluB dieser Vorrdte unter erheblich erschwerten Bedin-
gungen zu finanzieren. Diese Vorrite liegen nédmlich nicht so schén ge-
ordnet nebeneinander, wie die Prinzipskizze in Abb.5 oben ersichtlich
macht. Die tatsdchliche Situation ist vielmehr durch ein fiir die Berg-
technik tiberaus kompliziertes ,Miteinander“ gekennzeichnet.

Schnitt durch das Steinkohlengebirge mit Flozen in
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Abb. 5: Die Struktur der Steinkohlenlagerstitte der Ruhrkohle AG
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Verstindlicherweise schwanken die Produktionskosten in den einzel-
nen Lagerstdttenbereichen in weiten Grenzen. Abb. 6 verdeutlicht das
Néihere, Sie entspricht in ihrem Aufbau der zuvor gezeigten Darstellung.
Die zusitzlich eingefiigten dunklen S&ulen sollen eine Vorstellung davon
vermitteln, wie sich die Produktionskosten in Abhéngigkeit von den
Lagerstdttenverhéltnissen verédndern. Sie ersehen, daB ein Abbau der
flachen Vorréte bis 900 m Teufe die niedrigsten Kosten verursacht, ein
Abbau der steilen Vorkommen bis 1500 m Teufe dagegen am teuersten
ist. Der Einflul von Teufe und geologisch-tektonischen Erschwernissen
ist also unverkennbar, und gerade in diesen Bereichen liegt der weitaus
groBere Teil unserer Vorrdte. Die GroBe der offenen weiBlen Kreise
erklart, aus welchen Bereichen die Fordermengen heute im einzelnen
stammen. Sie sind aber wohlgemerkt nicht als Anteile an den jeweiligen
Vorridten zu verstehen.

Erklarung: ()Fdrdermengenrelation @ Kostenrelation
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Abb. 6: Die Inhomogenitidt der Produktionskosten auf der
Steinkohlenlagerstitte der Ruhrkohle AG

Wie sich die Kosten bei den Grubenbetrieben an der Ruhr im Durch-
schnitt entwickelt haben, zeigt Abb. 7. Hier lassen sich grundsitzlich
drei Abschnitte unterscheiden, von denen der erste bis etwa 1968, der
zweite bis zum Jahre 1973 reicht und der dritte den Zeitraum nach 1973
umfaBt. Anfangs bestimmte der mit den Stillegungen verbundene soge-
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nannte Abrahmeffekt den niedrigen Kostenverlauf. Dieser Abrahm-
effekt beruht darauf, da8 sich die zahlreichen stillegungsreifen Zechen
beim Abbau auf ihre schon erschlossenen und kostengiinstig gewinn-
baren Vorréte beschridnkten, auf Vorleistungen fiir einen spiteren Ab-
bau vollig verzichteten und so die Kostenhéhe der weiterlaufenden,
aber teurer produzierenden Anlagen glinstig beeinflussen konnten. In
die zweite Phase, die durch eine stirkere Kostenprogression gekenn-
zeichnet ist, fielen jene MaBnahmen, die zur geordneten Anpassung der
Forderkapazitidt an den rilickldufigen Absatz eingeleitet und durchge-
fiihrt wurden und die eine Konzentration der Forderung auf die er-
tragsstdrksten Anlagen zum Ziele hatten, in Verbindung mit Forder-
aufstockungen auf nachhaltig wirtschaftlich arbeitenden Betrieben. Von
1973 an — also zeitgleich mit der damaligen Energiekrise — kommt die
dem Steinkohlenbergbau abverlangte Krisenvorsorge in weiteren Ko-
stensteigerungen zum Ausdruck. Erklarlicherweise erfordern das lang-
fristige Erhalten bestehender Kapazitdten und das Schaffen neuer Ka-
pazititen zusdtzlich Investitionen und Vorleistungen betrdchtlichen Aus-
maBes. Nach unseren Planungen wird der Kurvenzug kiinftig abgeflacht
verlaufen. In der Abbildung 6 sind Kostenerhéhungen durch die all-
gemeine Verteuerung nicht herausgerechnet.
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Abb. 7: Entwicklung der Kosten der Grubenbetriebe im Ruhrrevier in DM/t
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Das ist in der néchsten Darstellung geschehen. In Abb. 8 sind die
preisbereinigten Kosten der Grubenbetriebe in Gestalt der Gesamt-
kosten und der Arbeitskosten aufgenommen. Am Verlauf der Gesamt-
kosten ist die schon in Abb. 7 deutlich gewordene Tendenz — wenn auch
abgeschwicht — erkennbar. Der Kostenanstieg in 1973 weist wiederum
auf den betréchtlichen Nachholbedarf fiir Unterlassungen der Vergan-
genheit hin, der nicht eingetreten wire, falls sich der Bergbau friih-
zeitig auf die Forderung nach einem grofieren Versorgungsbeitrag hitte
einrichten konnen. Wenn wir in der Lage sind, kontinuierlich Vor-
leistungen zu erbringen, sind Kostenspriinge in diesem Umfang — wie
schon bei Abb.7 erldutert — kiinftig nicht zu erwarten; es sei denn,
man verlangt das beschleunigte Bereitstellen merklich hoherer Kapa-
zitdten. Die Arbeitskosten entwickelten sich als Ausdruck der erreich-
ten Produktivitdtsverbesserung riicklaufig. Sie machen aber immer noch
— absolut gesehen — etwa die Hélfte unserer Gesamtkosten aus.
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Abb. 8: Entwicklung der preisbereinigten Kosten der Grubenbetriebe im
Ruhrrevier in DM/t

Jetzt wird fiir Sie erkennbar, dafl angesichts der geschilderten Be-
schaffenheit unserer Lagerstitte eine vermehrte Beaufschlagung durch
héhere Forderung oder durch langfristige Erhaltung des gegenwirtigen
Foérderniveaus nicht unbegrenzt moglich ist. Das Problem 148t sich nicht
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einfach dadurch 16sen, da wir neue Schiichte abteufen, um so zusitzliche
Kapazitdten bereitzustellen. Unser Entwicklungspotential bei der Nut-
zung der Vorkommen liegt auBer in den unverritzten AnschluB- und
Reservefeldern, in denen die Kohle bei zunehmender Uberdeckung aus
groBen Teufen gewonnen werden muB, nicht nur in den tiefer gelegenen
Flozen unterhalb unserer heutigen Bergbauzone, sondern auch in den
Bereichen, in denen wir gegenwirtig Bergbau treiben, allerdings mit
wirtschaftlich bestimmter grofBziigiger Flézauswahl. Wenn die Kapa-
zitdten erweitert werden sollen, dann bedeutet dies gegebenenfalls auch
eine Einschrinkung des Auslesebergbaus mit der natiirlichen Folge
héherer Produktionskosten. Niemand kann weder jetzt noch kiinftig
damit rechnen, daB Steinkohle in Mitteleuropa zu Kosten wird gefor-
dert werden kénnen wie in Siidafrika,/Australien oder in Teilen der USA.

Eng mit diesem Komplex hingt die Frage zusammen, welche Ratio-
nalisierungsreserven noch genutzt werden kdnnten. Wie bereits ange-
deutet, hat der deutsche Steinkohlenbergbau in den letzten Jahrzehn-
ten durch konsequent betriebene Ingenieurarbeit, hohen persénlichen
Einsatz seiner Mitarbeiter und Ausschépfung der Chancen, die Ratio-
nalisierung und Mechanisierung bieten, Erfolge erzielt, die ihm zu einer
Spitzenstellung in Europa verholfen haben. Die deutsche Bergtechnik
hat heute einen Entwicklungsstand erreicht, der Weltgeltung hat; unser
know-how ist tiberall gefragt und gelangt auch entsprechend zum Ein-
satz. An den technischen und organisatorischen Leistungen kann es also
nicht liegen, wenn wir gegeniiber den Wettbewerbsenergien zeitweise
hintanstehen muBten. Und ich darf es an dieser Stelle nochmals mit
Nachdruck wiederholen: Angesichts der naturgegebenen Schwierig-
keiten beim Abbau unserer Steinkohlenlagerstitten, der infrastruk-
turellen Unabénderlichkeiten, in Anbetracht der Intelligenz unserer
Floze, wie wir dies nach bergméinnischem Sprachgebrauch nennen,
aufgrund der hohen Arbeitskostenintensitét unserer Betriebe und wegen
anderer Sachzwénge konnen von uns Wunder nicht erwartet werden!

Desungeachtet sind auch in Zukunft Steigerungen der Produktivitédt
denkbar, wenngleich nicht mehr mit den Zuwachsraten der Vergangen-
heit. Die noch ausschipfbaren Reserven liegen neben einer weiteren
Mechanisierung von Betriebs- und Arbeitsvorgédngen in der Automati-
sierung und in einer stdndigen Vervollkommnung der Bergtechnik.
Obschon die Ungunst der natiirlichen Gegebenheiten allem Bemiihen
hierbei Grenzen setzt, wird doch die wachsende Erfahrung mit einer
neuen Bergtechnik auch auf komplizierten Lagerstidtten ldngerfristig
zusétzliche Vorteile bringen. SchlieBlich sind beim Produktionsfaktor
Disposition, also im organisatorischen Bereich, Verbesserungen moglich.
Aber selbst wenn es gelidnge, vorhandene Reserven zu mobilisieren,

14*
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so ist nicht auszuschlieBen, daB z. B. Verinderungen bei den Kosten
und Preisen der eigenen Produkte und/oder der Wettbewerbsenergien,
bei einer abermaligen Umkehr der Verhiltnisse auf dem Energiemarkt
oder bei fortgesetzter staatlicher EinfluBnahme auf dem Gebiet des
Bergrechts, Umweltschutzes, Arbeitsrechts u. 4. dieser Nutzen wieder
aufgezehrt wird.

Diese Bedingungen miissen alle Konzepte beachten, die fiir die Zu-
kunft der forderungswiirdigen deutschen Steinkohle entworfen werden.
Hier konnen wir gewisse Lehren aus der Vergangenheit ziehen.

Die Entwicklung des deutschen Steinkohlenbergbaus nach dem Zwei-
ten Weltkrieg 14Bt sich in drei Phasen untergliedern:

Die erste, die — aus der Sicht des Staates gegeniiber dem Bergbau —
dirigistische Phase, ist dadurch gekennzeichnet, dafi die Unternehmen
gezwungen waren, mit einem politischen, nicht kostendeckenden Koh-
lenpreis auszukommen. Dieser Zustand hielt bis 1956 an. Aber auch
danach war der Kohlenpreis im o&ffentlichen BewuBtsein und in der
politischen Praxis noch nicht frei; man denke nur an die Debatten, die
nach der Bundestagswahl 1957 begannen, als der deutsche Steinkohlen-
bergbau seine Preise zum 1. Oktober 1957 erhohte, und die sich tiber
Jahre hinaus fortsetzten.

Die negativen Folgen eines so langen staatlichen Preisreglements
liegen auf der Hand. In einer Zeit, da die deutsche Steinkohle den ent-
scheidenden Beitrag zum Wiederaufbau der deutschen Volkswirtschaft
leistete, die Steinkohle mit einem Anteil von 69 ¢/o (1957) an der Primér-
energiedarbietung beteiligt war und amerikanische Kohle im Bundes-
gebiet wesentlich mehr als deutsche Kohle kostete, erlitten die deut-
schen Bergbaugesellschaften durch diese Preisbindung Erldseinbuflen
in einer geschitzten GréSenordnung von 6 bis 10 Md. DM. Diese Mittel
fehlten den Unternehmen, um ihre durch riicksichtslosen Abbau wih-
rend des Krieges und der ersten Nachkriegsjahre vollig heruntergewirt-
schafteten Betriebe zu erneuern, zu modernisieren und auf die verédn-
derte Wettbewerbssituation vorzubereiten. Indiziert man den Wert
dieser entgangenen Erlgse auf die Gegenwart, so wéren das heute
25 bis 35 Md. DM.

Ohne die nétigen Geldmittel, ohne sonderliche marktwirtschaftliche
Erfahrungen, nur mit einem Verteilungssystem ausgestattet, das fiir
Zeiten der Mangellage geschaffen worden war, wurde der deutsche
Steinkohlenbergbau einem ruingsen Wettbewerb ausgesetzt, und das in
einem Augenblick, als sich auf dem Energiemarkt der grundlegende
Wandel zum weltweiten Energietiberschufl bei niedrigem Preisniveau
anbahnte,
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In der nun folgenden zweiten Phase, die ich als Reaktionsphase be-
zeichnen will, zeigte sich sehr schnell, daB der Bergbau aus eigener
Kraft dem Verdriangungswettbewerb nicht gewachsen war und dies
bei dem desolaten Zustand auf dem Energiemarkt auch nicht sein
konnte. Die Griinde hierfiir lagen im wesentlichen

— in der wenig glinstigen Beschaffenheit unserer Lagerstétten mit
entsprechend hohen Produktionskosten;

— in dem hohen Facharbeiterlohnniveau unseres Landes und dem
hohen Anteil der Arbeitskosien an unseren Gesamtkosten;

— im hohen Sicherheitsstandard unserer Industrie, dem wohl héchsten
der Welt und

— im geringeren Handhabungskomfort der Steinkohle gegeniiber
Heizd]l und Erdgas.

Die Reaktionen bestanden — wie schon dargestellt — in einer dra-
stischen Riicknahme der Férderung mit der Folge betréachtlicher Kapa-
zitdtsvernichtung, in der Intensivierung aller Rationalisierungsbemii-
hungen und in der Hergabe und Inanspruchnahme dffentlicher Hilfen.

Die dritte Entwicklungsphase setzte mit den Energiekrisen seit 1973
ein, als sich ein neues EnergiebewuBtsein breitmachte und man nun
allgemein verstidrkt an die Vorsorge zur Vermeidung von Krisenfédllen
dachte. Dieser Zeitabschnitt verdient die Bezeichnung ,Vorsorgephase”.
Denn es zeigte sich bei der Betrachtung der weltweit kritischen Ent-
wicklungen im Energiebereich, dal jeder, der in irgendeiner Form fir
Energievorridte Verantwortung trigt, gleichgiiltig ob er dabei

— den Staat vertritt oder

— die Nationalékonomie oder

— das Energieunternehmen oder

— die Gewerkschaften und nicht zuletzt
— die Offentlichkeit,

sich nun einer langfristigen Sicherung der Energieversorgung ver-
pflichtet fiihlt, natiirlich — je nach Standort — in durchaus unterschied-
lichem MaBe.

Bei der Suche nach umfassenden, gemeinsamen und langfristig wir-
kenden Konzepten haben Lésungsvorschlidge aus der Sicht des Stein-
kohlenbergbaus folgendes zu beachten:

Wie bei jedem anderen Produkt hat das Fordern von Steinkohle nur
dann einen Sinn, wenn der Markt die zu Tage geschafften Mengen
auch aufnimmt. Es kann fiir die Unternehmensplanung zwar von Vor-
teil sein, politisch abgesicherte Férderrichtzahlen zu kennen, noch wich-
tiger aber ist, die Absatzmdglichkeiten zu festigen. Die Unternehmens-
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politik des Steinkohlenbergbaus mufl deshalb absatzorientiert sein. Als
Zielbereiche kommen in Betracht:

— der Kraftwerks-Sektor

— der Kokskohlen-Sektor fiir die
eisenschaffende Industrie

— der Wirme- und Rohstoffmarkt
fiir Industrie und Haushalte.

Die kiinftige Verstromung erfordert natiirlich auch neue Steinkohle-
kraftwerke. Einerseits miissen alte durch wirtschaftlicher arbeitende
und umweltfreundlichere Stromerzeugungsanlagen ersetzt werden,
andererseits ist der Zuwachsbedarf zu decken. Auf die gewaltigen
Schwierigkeiten, mit denen hier Kraftwerksbauer und Steinkohlen-
bergbau zu kdmpfen haben, ist von mir schon bei der Besprechung der
Hauptabnehmergruppen von Steinkohle ausfiihrlich hingewiesen wor-
den. Gleiches gilt fur die zur Sicherung der Stromversorgung unerlif3-
liche Kapazitdtsvorhaltung. Zu diesem Zweck wurde im Jahre 1977 mit
der offentlichen Elektrizitdtswirtschaft eine Zehnjahresvereinbarung
tiber Lieferungen inldndischer Steinkohle abgeschlossen. Sie hat zum
Inhalt, bis 1987 ein gutes Drittel der Forderkapazitit des deutschen
Steinkohlenbergbaus — durchschnittlich 33 Mill. t SKE/a — fiir den
Kraftwerkskohlenmarkt vorzuhalten und dort einzusetzen.

Auf dem Kokskohlen-Sektor besteht eine starke Abhingigkeit von
den jeweiligen konjunkturellen Entwicklungen in der Eisenschaffenden
Industrie, die vom Steinkohlenbergbau nicht beeinfluBbar sind. AuBler-
dem werden innerhalb der europiischen Stahlindustrie immer deut-
licher Strukturschwichen sichtbar. Allein in der Bundesrepublik
schwankte die Erzeugung von Rohstahl in den letzten 20 Jahren zwi-
schen einem Niedrigstwert von 29,4 Mill. t in 1959 und einem Hochst-
wert von 53,2 Mill ¢ in 1974; im Mittel wurden knapp 40 Mill. t Roh-
stahl erzeugt. Dementsprechend betroffen war unser Absatz. Bis zum
Beginn der Stahlkrise im Jahre 1975 lieferte der deutsche Steinkohlen-
bergbau im Mittel etwa 44 Mill. t/a Kokskohle an die Hiittenwerke
der Bundesrepublik und in die iibrigen Linder der Europédischen Ge-
meinschaft. 1977 waren es noch 31 Mill. {, ein Jahr spater 33 Mill. t.
Welche Aussichten fiir die deutsche Steinkohle in diesem Absatzbe-
reich kiinftig bestehen, ist schwer zu beurteilen. Sicher wird die
deutsche Steinkohle wichtigste Versorgungsbasis der européischen
Eisen- und Stahlindustrie bleiben, schon deshalb, weil gute Kokskohle
weltweit knapp ist, Andererseits kann der deutsche Steinkohlenberg-
bau keine Kapazitdten unbegrenzt vorhalten, ohne zu wissen, wann
diese wieder gebraucht werden und ohne von dem, der spiter auf sie
zurilickgreifen will, eine Sicherheitsleistung zu erhalten,
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Der Wdrme- und Rohstoffmarkt fiir Industrie und Haushalte wird
fiir die Steinkohle wieder zunehmend gedffnet. Die Wirmepreise ent-
wickelten sich in der jlingeren Vergangenheit zugunsten der Stein-
kohle; der Preisabstand zu den Konkurrenzenergien verminderte sich
je nach Entfernung von den Erzeugerzentren, teils verschwand er vollig.

Die Zeiten, in denen bei uns Mineral6l und seine Verarbeitungspro-
dukte zu konkurrenzlos niedrigen Preisen angeboten wurden, sind
nach meiner Meinung endgiiltig vorbei. Dadurch riickt die Kohle
wieder in den Mittelpunkt des energiepolitischen Interesses. Sie ist
Pfeiler der kiinftigen Energieversorgung. Zwar hatte die Bundesregie-
rung im Grundsatz bereits in der Ersten und Zweiten Fortschreibung
ihres Energieprogramms den Vorrang der deutschen Kohle betont und
im Frithjahr 1979 ihre Position akzentuiert. Nach der weltweiten Zu-
spitzung der energiepolitischen Lage und in Erfiillung der Beschliisse
der Gipfelkonferenzen in Stralburg und Tokio steht jetzt jedoch der
verstiarkte Einsatz von Kohle zur Substitution von Ol im Vordergrund,
weil die Olimporte in 1985 absprachegemif nicht iiber das Niveau von
1978 hinausgehen sollen. In der Energiedebatte des Bundestages am
4. Juli 1979 wurde vor allem eine stidrkere Nutzung der Kohle in der
Verstromung, fiir Fernwérmezwecke und zur Herstellung von Kohle6l
und Kohlegas angekiindigt.

Auf der Grundlage einer verniinftigen Kohlevorrangpolitik hat sich
der deutsche Steinkohlenbergbau darauf einzurichten, einen entschei-
denden Beitrag zur Sicherung der kiinftigen heimischen Energiever-
sorgung zu leisten.

Was kann er anbieten?

Zu den Mengen, die gegenwirtig dem Inlandsmarkt zur Verfiligung
stehen, kénnen kurzfristig weitere mindestens 15 Mill. t/a hinzukom-
men, und zwar jeweils zur Hilfte

— durch Vollauslastung vorhandener Kapazitdten,

— durch Umleitung von Zusatzgeschiften im Export auf
den Inlandsmarkt.

Nach heutigem Erkenntnisstand reichen diese zusidtzlichen Mengen
voll aus, um jeden denkbaren Kohlenbedarf bis zur Mitte der achtziger
Jahre zu befriedigen. Darin sind auch jene Mengen mit eingeschlossen,
die der Ablésung von Importenergien durch Steinkohle, z.B. iiber
Wirbelschichtverbrennung, Kohleverflissigung, Kohlevergasung, dienen.

Was ist im Bergbau erforderlick, um dieses Angebot zu erfiillen? Der
Steinkohlenbergbau mufl seine Férderkapazitdten erhalten und weitere
fiir die Zukunft zu schaffen suchen, und er mufl die Lagerstittennut-
zung intensivieren. Da diese MaBnahmen sehr kostenintensiv sind, hilt
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der Steinkohlenbergbau langfristige vertragliche Absprachen mit sei-
nen Hauptabnehmern fiir unerldBlich. Diese Bindungen stellen eine
Versicherung dar gegen Unwéigbarkeiten auf dem Gebiet der Energie-
versorgung. Wie jede andere Versicherung hat auch diese ihren Preis.
Mit verniinftigen 6konomischen Begriindungen wird man fiir diesen
Preis in der Offentlichkeit das notwendige Verstindnis finden.

Der Steinkohlenbergbau hat natiirlich auch eine Vorstellung davon,
wie ein solches gemeinsames Langzeitprojekt aussehen kénnte:

1. Alle Planungen fiir unsere unmittelbare Zukunft, vor allem aber fiir die
Bergwerke spéterer Generationen, miissen darauf gerichtet sein, optimale
Gewinnungsbedingungen vorzubereiten. Auf einer geologisch komplizierten
Lagerstitte bedeutet das hohe Explorations- und AufschluBvorleistungen.
Die gegenwairtig laufenden Programme reichen fiir unsere Lagerstidtten-
strukturen nicht aus.

2. Der deutsche Steinkohlenbergbau geht unter geologisch ungiinstigen Be-
dingungen in grofien Teufen um. Jede technische MaBnahme zur Kapazi-
tatserhaltung oder -erweiterung einschlieflich der Abkehr vom Auslese-
bergbau ist filr den Produktionsbetrieb aufwendiger als ein Tagebau-
betrieb oder ein Abbau in geringen Teufen. Solche erheblichen Aufwen-
dungen sind nur zu verantworten, wenn der Bergbau mit seinen wich-
tigsten Abnehmern in gegenseitiger Absprache Vereinbarungen iiber
Liefermengen, Langfristigkeit und Preise trifft, wie das z.B. mit der
Stromwirtschaft begonnen wurde. Dabei miissen die Erlose kostendeckend
sein.

3. Der deutsche Steinkohlenbergbau hat besondere infrastrukturelle Pro-
bleme. Seine Lagerstidtten befinden sich unter ungewohnlich dicht besie-
delten Regionen. Das fiihrt einerseits zu einer sehr hohen Bergschaden-~
belastung und wirft andererseits besondere Fragen der Unterbringung
der Berge auf, d.i, das bei der Kohlengewinnung unvermeidlich mit an-
fallende taube Gestein. Im Ruhrbergbau wird bis zum Jahre 2000 mit
einem Bergeanfall von 1 Md.t gerechnet. Hier mull ein wie auch immer
gearteter Ausgleich vorgenommen werden.

4. Der deutsche Steinkohlenbergbau hat als Folge seiner Anpassungs- und
Rationalisierungsbemiihungen nachhaltende Vergangenheitslasten zu tra-
gen. Wie bereits ausgefiihrt, ibernimmt die 6ffentliche Hand diese Lasten
heute schon in groBem Umfang. Hier miiSten Dauerregelungen Platz
greifen.

5. DaBl die deutsche Bergtechnik den weltweit anerkannten hohen Stand
erreicht hat, ist nicht zuletzt der 6ffentlichen Unterstiitzung von Forschung
und Entwicklung zu danken. Derartige Entwicklungen sollien — wie be-
reits eingeleitet — in neue Programme gefafit und ausgedehnt werden,
vor allem auf den Bereich der Kohleverwendung.

6. Die Zukunft des deutschen Bergbaus héngt in besonderem MaBe von den
Moglichkeiten ab, die notwendigen Belegschaften bereitzustellen. Hier
gilt es, die sichere Zukunft des Bergmannsberufes deutlich hervorzuheben,
mit dem ohne Frage attraktiven Berufsbild zu werben, die Ausbildungs-
programme entsprechend fortzufithren und ein angemessenes Lohnniveau
zu halten. Hinzu kommt das gerade im Steinkohlenbergbau wichtige Be-
miihen um eine weitere Humanisierung der Arbeitswelt.
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Es ist deutlich geworden: Die Aufgabe der kiinftigen Energieversor-
gung ist eine Gemeinschaftsaufgabe von NationalSkonomie, politisch
Verantwortlichen, Verbrauchern und Produzenten. Der Vorsorgege-
danke kann — wie die jlingeren Entwicklungen bewiesen haben —
nicht nur national gesehen und verfolgt, sondern muf3 weltweiten
Aspekten unterzogen werden. Der Bergbau wird zur Lésung dieser
Probleme nach besten Kriaften beitragen. Wir miissen aber erkennen:
Wir sind alle aufeinander angewiesen!
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Optimale Nutzung von Ressourcen:
unterschiedliche Entscheidungsprozesse,
externe Effekte und Renten*

Von Edwin von Béventer, Miinchen

1. Einleitung

Anhand einfacher Modelle fiir die Nutzung natiirlicher Ressourcen
wird im folgenden untersucht, wie sich unterschiedliche institutionelle
Regelungen beziehungsweise Marktformen auf die Erreichung optima-
ler Nutzungen auswirken. Unter Ressourcen werden sowohl abbaubare
Bodenschitze als auch durch wirtschaftliche Aktivitdten in ihrer Menge
beziehungsweise Qualitdt beeinfluBbare — schrumpfende, durch Inve-
stitionen vermehrbare oder auch moglicherweise konstant gehaltene —
andere natiirliche Ressourcen betrachtet. ,Institutionelle Regelungen®
beziehen sich auf Privateigentum gegeniiber Gemeineigentum, Mirkte
oder Planungen, Individual- beziechungsweise Kollektiventscheidungen,
Verhandlungslésungen, freien oder durch Zahlungen beschrénkten Zu-
tritt zur Ressource — in verschiedenen spiter erlduterten Kombina-
tionen. In allen Erdrterungen wird die Frage nach der Funktion von
Renten im Mittelpunkt stehen. Wichtig ist ferner, ob jeweils externe
Effekte auftreten. Die hier zugrundegelegten 6konomischen Bedingun-
gen fir die optimale Nutzung folgen direkt aus allgemeinen theoreti-
schen Uberlegungen oder sind leicht aus der mikroékonomischen Theo-
rie abzuleiten: Die Ressourcen der gidngigen Mikrotheorie erweisen sich
hierbei als sehr ergiebig und sind noch lange nicht erschépft. Auf die
Behandlung komplizierter Modelle oder die Formulierung von Kon-
trollproblemen kann hier verzichtet werden.

Es wird durchweg zwischen Eigentiimern und Nutzern der Ressour-
cen unterschieden. Die grundlegenden Bedingungen sind: (a) das Hal-
ten und (b) der Abbau der Ressource beziehungsweise die Bereitstel-
lung und die Inanspruchnahme der letzten Nutzungseinheit muB sich
fiir den Eigentiimer wie auch fiir den Nutzer (jeweils Individuum oder

* Die hier behandelten Probleme habe ich ausfiihrlich mit J. Hampe dis-
kutiert und viele wichtige Anregungen erhalten; das Manuskript haben
auBlerdem R, Koll und V. RuBig gelesen; ihnen allen danke ich fiir ihre
Unterstiitzung.
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Gemeinschaft) lohnen, und zwar vom individuellen wie vom gesell-
schaftlichen Standpunkt aus, das hei3t unter Berticksichtigung externer
Effekte. Dabei miissen die entsprechenden Vorratsmirkte und die
Mairkte fiir die StromgroBfen im Gleichgewicht sein, insbesondere auch
bei Beriicksichtigung der Alternativen iiber die Zeit. Probleme der
Zeitpréferenz oder der zu verwendenden Diskontrate werden hier nicht
bzhandelt: Der Zinssatz wird als exogene Gréfie betrachtet.

II. Grundlagen der Analyse und Fragen

Bei Uberlegungen dariiber, ob sich fiir den Eigentiimer (Individuum
oder Gemeinschaft) das Halten der Ressource lohnt, sind fiir eine be-
trachtete Periode ganz allgemein — fiir verschiedene Typen von Res-
sourcen formuliert — folgende GréBen zu berficksichtigen:

Ertrags- und Kostenelemente

(1) Ertrdge minus Kosten aus a) Abbau oder b) anderer Eigen-Nutzung
der Ressource oder c) aus der Erhebung von Pachten,

(2) Bestandsminderungen (bewertet) oder Wertminderungen aufgrund
von a) Abbau oder b) sonstiger Nutzung,

(3) a) Naturgegebenes Wachstum bzw. b) Regeneration des Bestands,

(4) ,Produziertes Wachstum“ des Bestands bzw. Aufrechterhaltung
durch Erhaltungsausgaben,

(5) Werterhohung (-minderung) des Bestands aufgrund &konomischer
Verédnderungen auf den relevanten Mirkten (z. B. verdnderte Tech-
nologien, gesamtwirtschaftliches Wachstum).

Aus dieser Aufstellung lassen sich die Marginalbedingungen ableiten,
die bei der Festlegung eines optimalen Zeitpfades fiir die Nutzung der
Ressource zu beachten sind.

In dieser Aufstellung sind zunidchst zwei wichtige relativ einfache
Fille enthalten (A und B):

Typen von Ressourcen

A. eine unzerstorbare, beliebig lange nutzbare Ressource mit konstan-
ten Nutzungseigenschaften. Die Ressource ist vorgegeben oder wird
in Menge und Qualitidt konstant gehalten: Boden, Gemeindeflichen,
Naturparks, Fischgriinde im Spezialfall einer exakten Regenera-
tion. In einer stationdren Welt sind hierbei nur unter (1) genannte
‘GroBen zu beachten. Es 148t sich eine Rente (StromgriéBe) und aus
dieser mit Hilfe des (exogenen) Zinssatzes die Bewertung der ge-
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samten Ressource ableiten, bei der der Vorratsmarkt im Gleichge-
wicht ist.

B. eine abbaubare, nicht regenerierbare Ressource: Rohstoffgewinnung.
Sind hierbei die Grenz- und Durchschnittskosten der Rohstoffge-
winnung konstant, dann erfordert das intertemporale (Vorrats-)
Gleichgewicht offensichtlich, daB der Wert des (nicht geférderten)
Bodenschatzes (der Ressource in situ, zu unterscheiden von dem ge-
wonnenen Rohstoff) im Zeitablauf mit dem Zinssatz ansteigt, wie
dies Hotelling schon 1931 gezeigt hat; andernfalls wire entweder
ein Vorziehen oder ein Aufschub der Férderung vorteilhaft.

Umfassender ist der Fall C:

C. eine nutzbare, regenerierbare Ressource, die je nach der Intensitét
der Nutzung zeitweilig oder auf Dauer geschidigt beziehungsweise
in ihrer Menge vermindert wird, die sich moglicherweise teilweise
selbst regeneriert oder natiirlich wéchst und die durch Investitionen
(zusiétzlich) vermehrt oder geschiitzt werden kann, wobei die Nut-
zungs~ oder Abbauintensitdten sowohl die Kosten als auch die Preise
beeinflussen. Die Typen A und B sind Sonderfille von C, welche
man durch Vereinfachung und entsprechende Interpretation erhilt.

Probleme
Die Probleme liegen in der Bestimmung

1. der optimalen Intensitdt der Nutzung — optimales Aktivitdtsniveau
auf der Ressource (z. B. Boden),

2. der optimalen Abbaurate und damit der Lebensdauer,

3. der optimalen Menge bzw. Qualitdt der Ressource (des Bodenschat-
zes) im Zeitablauf aufgrund der festzulegenden Nutzungsintensitéat
bzw. des Aktivitdtsniveaus.

Die Nutzung dieser Ressourcen wird erdrtert werden fiir drei grund-
sdtzlich verschiedene

institutionelle Regelungen:

a) ein Entscheidungstrdger, der allein iliber die Nutzungsintensitét oder
Ausbeutungsrate der Ressource entscheidet: ein Zentralplaner oder
die Leitung eines Unternehmens, die jeweils die Ressource allein
kontrollieren und bei ihren Aktivitdten den Gewinn maximieren;

b) dezentrale Entscheidungen ilber die Nutzung der im Gemeineigen-
tum befindlichen Ressource;
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¢) Privateigentiimer (einer oder viele), welche die Ressource verpach-
ten bzw. die Nutzungen verkaufen — an einen oder viele Nutzer;
sie versuchen den Wert der Rente zu maximieren. Dabei mégen sich
sowohl die Anbieter als auch die Nachfrager der Ressource bezie-
hungsweise ihrer Nutzungen zusammenschliefen; damit gelangt man
(auch) zu Verhandlungslésungen.

Wendet man diese institutionellen Moglichkeiten auf die drei er-
wihnten Ressourcentypen an, so erhilt man eine ganze Reihe interes-
santer Fille (mit Varianten). Dazu wird uns (am SchluBl) insbesondere
der Fall der Unsicherheit iiber die zukiinftige Entwicklung des Preises
und der Nutzungsgebiihren der Ressource beschiftigen: Auch hierbei
steht die Frage nach den institutionellen Regelungen im Mittelpunkt
des Interesses. Nicht erdortern werde ich hier das Problem, mit Hilfe
welcher institutioneller Regelungen im Falle 6ffentlicher Giiter die ge-
sellschaftlichen Bewertungen der Gliter festgelegt werden kénnen oder
ermittelt werden sollten. Im folgenden werde ich die erwéhnten Fille
A bis C mit Varianten nacheinander diskutieren und in Abschnitt VI
im Zusammenhang mit Fall C einen Terminkontraktmarkt behandeln.

II1. Fall A: Statische Modelle fiir vorgegebene Ressourcen

Beginnen wir mit dem Fall A, einer vorgegebenen (unzerstérbaren)
Ressource. Dies hat den Vorteil, daB wichtige Zusammenhinge zu-
néchst mit Hilfe eines sehr einfachen statischen Modells erldutert wer-
den koénnen. Daran #ndert sich auch nichts, wenn die Ressource und
auch andere dkonomische Variablen im Ablauf der Zeit gewissen Ver-
dnderungen unterworfen sind — solange die Ressource fiir die betrach-
tete Periode als konstant angesehen werden kann. Fiir die mit Hilfe
der Nutzungen dieser Ressource ausgeilibten Aktivititen werden ab-
nehmende Ertragszuwéchse unterstellt: Bei konstanten Grenzertrigen
der Aktivitdten wire die GréBe oder Menge der Ressource gleichgiiltig
und sie wére damit ein freies Gut (der Grenzertrag der Ressource wire
Null). Bei der hier angenommenen Existenz der Ressource als ein fixer
Faktor ist dieser Fall in der Realitit schwer vorstellbar.

a) Ein Entscheidungstriger

Wir fragen nach den Charakteristika der Losung, wenn iiber die op-
timale Nutzung einer Ressource allein innerhalb einer Unternehmung
oder innerhalb einer Planungseinheit entschieden wird. Die Ressource
in der Menge Z° wird zur Produktion des Gutes X eingesetzt: Dessen
Menge x ist eine Funktion F der Menge v nur eines hier explizit be-
trachteten anderen (variablen) Produktionsfaktors: x = F (v, Z [ Z =279,
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Das Gut hat den (ebenfalls vorgegebenen) Preis p? der Preis q° des
Faktors v ist durch seine (konstanten) Opportunititskosten bestimmt.
Fiir die Produktionsfunktion werden positive und abnehmende Er-
tragszuwichse unterstellt, ebenso vollstindige Teilbarkeit und volle
Information aller Akteure (ohne Risiko).

Die Kontrolle der Aktivitdten durch einen Entscheidungstréiger er-
laubt einen Ansatz, der dem eines ganz einfachen Produktionsmodells
einer Unternehmung entspricht — mit einem fixen und einem variablen
Produktionsfaktor und einem Gut (Abbildung 1).

< P
o
(%)
F(v)
x¥ P z = 2°
o
g
.
®_r .0
}G FZ
0 v* v
Abb. 1

Die den (hier in Produktionseinheiten gemessenen) Gewinn G maxi-
mierende Nutzung erfordert, da8

1 dx __g"__t
(a.1) 30 —po—ga
oder

, Adx q°
(a.l) —A'v——“z‘)F

In Punkt P ist der maximale Gewinn p9G* erreicht:
(a.2) PO G*=max (p®x —qv) = pdx* — qdv* .

G* als Residuum ist der Beitrag der Ressource Z° zur Wohlfahrt
der Gesellschaft (in Produkteinheiten gemessen), ihr volkswirtschaft-
licher Nettobeitrag: ihre Rente. Als mdglicher Preis r fiir die Nut-
zung der Ressourceneinheit ergibt sich hier: r* = p’G*/Z% Bei nur
einem variablen Faktor V kann die GroBe v»* die Intensitdt der Nut-
zung messen.
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Nun gilt

(1) fiir den Faktor V: Die Opportunititskosten sind gleich dem Wert-
grenzprodukt (vgl. (a.1) oben); dies Ergebnis 148t sich erweitern auf
viele V; und einen variablen Produktpreis p;

(2) fiir die Menge Z°: r* wire der (Markt-)Preis, den der Entscheidungs-
trager (falls die Skalenertrige konstant sind) fiir die Nutzung dieser
Ressource durchschnittlich wie auch fiir eine zusitzliche Einheit von
Z zu zahlen bereit wiren;

(3) fliir den Preis W der Ressource selbst:
(a.3) W = r*. Z0/i0

W errechnet sich mit Hilfe des zugrundegelegten (exogenen) Zins-
satzes i%: Das Halten der Ressource fiir den Eigentiimer lohnt sich,
wenn die Ressource genau so hohe Ertridge abwirft wie die Anlage
in einem verzinslichen (risikofreien beziehungsweise gleich riskan-
ten) Papier.

b) Dezentrale Entscheidungen bei freiem Zugang zur Ressource

Als ,,Produktionsfaktoren“ haben wir hier die Nutzer der Ressource
zu betrachten; diese setzten sich als unabhdngige Akteure selbst ein
(oder arbeiten auch mit anderen Faktoren) und haben freien Zugang zu
der Ressource. Der Einfachheit halber wird unterstellt, daB die poten-
tiellen Nutzer alle identisch sind und sie alle Opportunitédtskosten in
Héhe von q° zugrundelegen. Im Falle des erwihnten Fischgrunds (mit
exakter Regeneration) gibt ¥ die Alternativ-Verdienstmoglichkeiten
an; im Beispiel eines Naturparks ist q° der Nutzen einer Alternativ-
Freizeitbeschdftigung. v ist die Zahl der Fischer (oder Fangschiffe) be-
ziehungsweise die Zahl der Besucher des Parks, x als x (v) gibt im er-
sten Fall das Fangergebnis an. Das Ergebnis fiir den Einzelnen ist
x (v)/v als sein Anteil am Gesamtergebnis: Fir den Einzelnen lohnt sich
die Beteiligung am Fang, solange das durchschnittliche Ergebnis dem
entspricht, was in alternativer Beschiftigung zu erzielen ist. Entspre-
chendes gilt fiir den Besuch des Naturparks: Dieser mufl genau so hoch
bewertet werden wie die erwdhnte Alternativ-Freizeitbeschaftigung.
Das Kriterium lautet somit

x (v)
v

qO
°

NIV

=tgx .

Bei Giiltigkeit des >-Zeichens kommen weitere Nutzer hinzu, im
umgekehrten Fall sind zu viele Nutzer da. Die Anwendung des Krite-

riums fiihrt zu Punkt @ (Abbildung 2) mit x** = %v** und G** = 0:
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Die Opportunitéitskosten sind genau so gro3 wie der erzielte Erfolg. Die
Intensitdt der Nutzung der Ressource wird (von P im Falle (a) nach Q)
gesteigert, bis der Nettobeitrag der Ressource zur (volkswirtschaftli-
chen) Wohlfahrt wieder vernichtet ist. Dies geschieht, weil keiner der
Akteure seine externen Effekte auf das Produktionsergebnis der an-
deren Akteure beriicksichtigt. Bezeichnet man das beim h-ten Akteur
aufgrund seines Faktor-Einsatzes v" anfallende Produkt mit x* (v%),
dann ist dafiir, ob sein Einsatz in dieser Aktivitédt sich lohnt, das ein-
zelwirtschaftliche Kriterium (a)

(b.1a) zh (vh) % alp ,
wahrend das volkswirtschaftliche Kriterium (b) lautet

(b.1b) xh (h) — 3 Axg wh) = qlip ,
g

wenn —J4 x¢ (v¥) den durch »" verursachten Minderertrag bei einem
anderen Akteur g bezeichnet. Die Bedingung (b.1b) enthilt inhaltlich
das gleiche wie (a.1), ndmlich jeweils das (volkswirtschaftliche) Netto-
produkt aus dem Einsatz einer zusétzlichen Faktoreinheit. So wird der
raximale volkswirtschaftliche Beitrag der Ressource aufgrund von
(b.1b) wieder bei » = v* erreicht.

x
* P
o Q
x*
[s] v . v

Abb. 2

Wenn die Nutzer nicht unabhéngig agieren, sondern sich zusammen-
schlieBen, haben sie ebenfalls selbst alle ein Interesse daran, durch
Verhandlungen die Intensitdt der Nutzung gegeniiber »** zu verrin-
gern.

15 Schriften d. Vereins f. Soclalpolitik 108
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¢) Gewinnmaximale Verpachtung der Ressource:
viele Verpdchter und viele Nutzer

Die Ressource wird aufgeteilt und vielen Privateigentiimern zur
freien Verfiigung iibergeben. Diese verkaufen Nutzungsrechte und ma-
ximieren dabei ihre Gewinne. Nimmt man wieder (Abbildung 3) voll-
stindige Information an, unterstellt man vollstidndige Teilbarkeit und
linear-homogene Produktionsfunktionen (so daB man die Aktivitdten
auch jeweils auf einer Ressourceneinheit — also jeweils v/Z° und auch
x/Z9 — betrachten kénnte) und vernachlissigt die diesen Privateigen-
timern bei ihren Aktivititen entstehenden Kosten, dann weiB jeder
Eigentiimer, dall ein maximaler Gewinn je Ressourceneinheit in Form
einer Rente in Héhe von G*/Z? (in Produkteinheiten) zu erzielen ist.
Deshalb verlangt jeder Eigentiimer Pachten (oder Eintrittsgebiihren) in
Hohe von pG*/Z° je Ressourceneinheit.

x A
B: Opportu-

nitdts-

kosten
x* N

A: Produktions-
c* m3glichkeiten
(o] v* v,
Abb. 3

Als Gesamtaufwand K fiir alle v-Nutzer (hier wieder als identisch
angenommen) ergibt sich damit die GréBe K = pG* + qv, und nur fir
v = p* ist die Bedingung erfiillt, daB der volkswirtschaftliche Aufwand
(in Opportunitidtskosten) nicht groBer als der Ertrag sein darf:

(c.]) PG* + g S px
fiir »* hat man einen mit (a.2) identischen Fall:
(c.2) PG* + qu* = px* ,

wihrend fiir alle v + v* die Bedingung (c.1) verletzt ist.
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Schlieflen sich die Nachfrager zu einem Kartell zusammen, dann kén-
nen sie — sofern die Existenz von engen Substituten (in ausreichenden
Mengen) ihnen eine starke Verhandlungsposition sichert — den Ge-
winn G gegen Null driicken, insbesondere wenn sie vielen kleinen An-
bietern gegeniiberstehen. Ist die relevante Produktionsfunktion nicht
linear homogen, sondern sind steigende Skalenertridge zu beobachten,
dann bleibt im Extrem nur ein einziger Nachfrager als Nutzer der Res-
source {ibrig. In diesem Fall wiirde fiir die Anbieter ebenfalls ein groBer
Anreiz bestehen, sich zusammenzuschlieSen und somit dem Anbieter
geschlossen gegeniiberzutreten. Der Fall des konzentrierten (monopo-
listischen) Angebots ist interessant, wenn der Preis p des mit der Res-
source erzeugten Gutes X mit dessen Menge x variiert. Die mikro6ko-
nomische Theorie sagt uns, dafl dann die Nutzungsintensitit der Res-
source gegeniiber dem Fall vollkommener Konkurrenz kleiner ist.
Sofern aber unter den Nutzern negative externe Effekte auftreten (die
zu einer zu intensiven Nutzung der Ressource fiihren kénnen), kann
das gewinnmaximierende Verhalten des Monopolisten moéglicherweise
genau den filir die Nutzungsintensitdt volkswirtschaftlich erwiinschten
Ausgleich bewirken — indem der Monopolist 'das als Gewinn kassiert,
was im Falle (b) der Staat als Steuer erheben mifite, um die volkswirt-
schaftlich richtige Nutzungsintensitdt zu erreichen. Ein entsprechender
Fall mit seinen Konsequenzen léBt sich am besten in bezug auf den
Abbau erértern — wir verfolgen ihn hier nicht weiter.

Zusammenfassung

Verschiedene institutionelle ,Losungen® kénnen beziiglich der Nut-
zungsintensitit zu dem gleichen Resultat fiihren: so die zentralisierte
»Planungslosung” (a) wie die beiden dezentralisierten ,,Marktldsungen”
(b, c), sofern im zweiten Fall die Nutzer gezwungen werden, die von
ihnen verursachten externen Effekte in ihr Kalkiil mit einzubeziehen.
Wenn im letzten Fall der gesamte Gewinn weggesteuert wiirde, hitte
man das gleiche Resultat wie bei b) in bezug auf Allokation und Pro-
duktion und in bezug auf die Steuereinnahmen. Wiahrend aber im Fall
¢) ein Verzicht auf die Steuer nur die Einkommensverteilung beriihrt,
fiihrt er im Falle b) zu volkswirtschaftlicher Ineffizienz, sofern viele
kleine Nachfrager sich nicht zu einem Kartell oder einer Koalition zu-~
sammenschlieBen. Die Rente (in den Féllen a) und c¢)) und die ihr ent-
sprechende Steuer (im Fall b)) haben die gleiche Funktion, némlich im
Sinne einer maximalen volkswirtschaftlichen Effizienz bei abnehmen-
den Ertragszuwichsen den Zugang zu der Ressource zu beschrianken.

In allen Fillen ergibt sich bei optimaler Nutzung die Bewertung
W = pG*/i®. Bei konstanten Ertragszuwichsen und damit beim Fehlen

15*
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der erwidhnten externen Effekte entfillt die Rechtfertigung wie auch
der Sinn einer Zugangsbeschrinkung zu der Ressource; es entsteht
keine Rente, der Preis der Ressource ist gleich Null, da sie nicht knapp
ist.

Wenn die Ressource bei der Nutzung teilweise verbraucht wird (etwa
als f (v)), wenn Erhaltungsinvestitionen durchgefiihrt werden koénnen
oder wenn aufgrund von Nachfragesteigerungen nach dem Produkt X,
welches mit der Ressource erstellt wird, in der Zukunft ein hoheres
Nettoergebnis erwartet wird, dann beeinflufit dies den maximal er-
zielbaren Gewinn und damit auch die Bewertung der Ressource schon
zu Beginn der betrachteten Periode. Solche Modifikationen sind zweck-
maBiger als hier fiir den allgemeineren Fall C zu diskutieren.

1V. Fall B: Abbau einer Ressource

Beim Abbau einer Ressource wird (notwendigerweise) das verblei-
bende Rohstofflager (der Bodenschatz) vermindert: Mit Hilfe von va-
riablen Faktormengen v (wieder vereinfacht zusammengefalt zu einem
Faktorbiindel) wird aus dem Bodenschatz (in der Ausgangsmenge Z°)
der Rohstoff X in Mengen x produziert, wobei mengenmiBig die Gréfie
x der Verminderung (— 4 Z) des Bodenschatzes entspricht. Setzte sich
im Fall A der Preis p aus Faktorkosten und Rentenanteilen zusammen,
so ist jetzt zusétzlich die Verminderung der Bestandsmenge des Boden-
schatzes zu beriicksichtigen, der Preis 71 einer Einheit des Bodenschatzes
(des Rohstoffes in situ) geht zusétzlich in den Preis p des abgebauten
Rohstoffes ein — falls es sich um knappe, erschopfbare Ressourcen
handelt. Die Preise p und = spielen sich iiber Angebot und Nachfrage
ein. (Dabei kénnen zusitzlich Lagerenten entstehen.)

Betrachten wir zunichst den gegenteiligen Fall:

(i) Die Ressource ist ,fiir alle praktischen Erwdgungen® unerschopflich

(1) Geschieht der Abbau unter zunehmenden Grenzkosten, so daf§ fiir
die Abbaumenge x in Abhiingigkeit von der Faktormenge v (wieder) eine
Produktionsfunktion f (v) wie in Abbildung 4 gilt, so erhidlt man bei
vorgegebenem Rohstoffpreis p beziiglich der volkswirtschaftlich giin-
stigsten Mengen x* und v* unter allen bisher behandelten Regelungen
das gleiche Resultat wie in Abschnitt III. Der Gewinn ist wieder gleich
pG* und fir den Fall, da8 die Produktionsfunktion f wie auch alle
Preise fiir alle Zukunft konstant bleiben, hat die Ressource fiir den
Eigentiimer auch wieder den Wert pG*/i®. Der Bodenschatz ist nicht
knapp und trotzdem entsteht bei Abbau eine Rente — wie im oben be-
handelten Fall der unzerstiirharen Ressource bleibt auch die Nutzbar-
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keit der Ressource tliber die Zeit konstant; und diese Rente hat die
gleiche Funktion, nidmlich wegen der externen Effekte den Zugang zur
Nutzung der Ressource zu beschrianken und damit eine ineffiziente Art
der Ausbeutung der Ressource zu verhindern. Ein wichtiger Unter-
schied zu dem in Abschnitt III behandelten Fall besteht darin, da8 wir
dort x = F (v, Z% mit 3 x/3 Z® > 0 hatten, wihrend hier nicht notwen-
digerweise ein solcher Zusammenhang besteht: LagergroBe und Abbau-
erfolge sind nicht notwendigerweise eng korreliert. Obwohl #n gleich
Null ist, erhidlt das Verfiigungsrecht iiber den Bodenschatz einen po-
sitiven Preis, weil iiber die Zugangsbeschrinkung eine Rente erzielt
werden kann, die in diesem Falle allerdings von der GréBe Z° unab-
héngig ist. Als Ubergang zum nichsten Fall sei die Situation erwihnt,
in der bei allgemeiner Unerschépfbarkeit lediglich gilt:

(2) Das hier betrachtets Lager schrumpft merklich.

Wird der betrachtete Bodenschatz langsam abgebaut und bleibt der
Rohstoffpreis p trotzdem (etwa weil es geniigend andere Vorkommen
gibt) konstant, dann kann (auch bei konstanter Abbaufunktion f und
konstanten Faktorpreisen ") fiir das betrachtete Lager weder die
Menge x* noch die Grofle G* auf die Dauer aufrechterhalten werden,
sondern diese beiden GréB8en sinken auf Null. Deshalb ist notwendiger-
weise in diesem Fall der Wert der Ressource kleiner als p’G*/i. Im Ex-
tremfall — wenn das Lager wihrend der betrachteten Periode vollstén-
dig abgebaut wird — ist sein Wert nur pG* — gleich dem einmaligen
Gewinn. In anderen Fillen liegt W zwischen pG*/i und pG*. Hier blei-
ben die Probleme dennoch ‘die gleichen wie bisher. Wesentliche neue
Probleme treten hinzu, wenn die Ressource ,weltweit knapp“ ist und
die optimale Abbaurate iiber die Zeit festzulegen ist.

(ii) Weltweite Verknappung bei konstanten Forderkosten

(1) Konstante Abbaukosten. Ein ,einfacher Fall“ besteht darin, daB
die Produktionsfunktion f linear ist und marginale und durchschnitt-
liche Abbaukosten folglich konstant sind: Treten keine externen Ef-
fekte beim Abbau auf, dann entstehen auch keine ,Zugangsbeschréan-
kungsrenten® wie in den vorher erdrterten Fillen. Dafiir aber geht der
Preis « des Bodenschatzes in den Rohstoffpreis p ein — neben den er-
wadhnten Faktorkosten sowie moglicherweise Gewinnen und Lageren-
ten. Das Halten der Ressource mufl sich (wie im Falle der unzerstor-
baren Ressource) lohnen, und deshalb muB der Preis m# des Boden-
schatzes mit dem Zinssatz ansteigen. Wer sich die Implikationen dieser
Aussage nicht vorzustellen vermag, geht — wie viele Menschen dies in
bezug auf die Wilder oder das Ol viel zu lange getan haben — von der
Vorstellung aus, daf} es sich bei diesen Rohstoffen um freie Giiter han-
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delt, bei denen nur die Gewinnungskosten (Férderkosten) zu beriick-
sichtigen seien. Wenn die Betroffenen sich die Ressource als uner-
schopfbar vorstellen, legen sie auch weniger Wert darauf, Eigentums-
rechte an der Ressource festzulegen, und das Fehlen von Eigentums-
rechten fordert wiederum die Vorstellung, man kénne die Natur be-
liebig ausbeuten.

Der exponentielle Anstieg des Bodenschatzpreises folgt nur, wenn die
(anderen) Kostenpreise konstant sind; zu betonen ist dabei, daB auch
in diesem Falle nicht der Rohstoffpreis p, sondern lediglich mit = ein
Kostenfaktor exponentiell wachsen sollte. Wesentlich ist, dafi die Eigen-
tiimer der Ressource aus dem Halten der Ressource einen gleich hohen
Netto-Einkommensstrom ziehen konnen wie aus Alternativanlagen:
Deshalb sind immer sehr komplexe Zusammenhéinge zwischen p, q, @, f
und G zu beachten, die auch in komplizierten Kontrollproblemen im-
mer nur (zu) stark vereinfacht erfaBt werden. Unerwartete Verdnde-
rungen der Kosten oder der Nachfrage haben andere Wirkungen auf
den Bodenschatz-Preis n als erwartete Anderungen; denn auch in der
fernen Zukunft erwartete Anderungen schlagen sich in sofortigen An-
passungen der Bewertung der Ressource nieder derart, dafl die Netto-
einkommensstrome (einschlieflich der Gewinne aus Preiserhhungen
und Kostensenkungen) denen aus Alternativanlagen angepaft werden.
Wir erldutern einige Probleme anhand des allgemeinen Falls mit ab-
nehmenden Grenzproduktivitdten und kehren damit wieder zu der in
Abbildung 4 zugrundegelegten Produktionsfunktion zuriick.

(2) Knappe Ressourcen und zunehmende Abbaukosten.

Im allgemeinen Fall gehen wie erwidhnt in den Rohstoffpreis p so-
wohl die Forderkosten (Faktorkosten) als auch der Bodenschatzpreis =
und die den Zugang zu der Ressource beschrinkende Rente ein. Der
Preis des Bodenschatzes und die den Zugang beschrinkende Rente ste-
hen in wechselseitigem (negativen) Zusammenhang, sind in der Wirk-
lichkeit als der Preis des Verfiigungsrechtes oder Eigentumsrechtes iiber
die Ressource auch gar nicht zu trennen. Wie anhand der Abbildung 5
leicht zu sehen ist, wandert mit steigendem n — etwa beginnend bei
der Grofle Null in Punkt A, mit dem Tangens von f gleich q¢/p und der
Rente R4 — der Produktionspunkt und damit auch G gegen Null (vgl.
Punkt B mit R? fiir einen Tangens von f in Héhe von (q + #/p). In je-
dem Fall wird durch n der Bodenschatz selbst rationiert und durch R
werden externe Effekte abgegolten und somit auch die Intensitit der
Nutzung der Ressource — hier in Form des Abbaus — beschrinkt. Wie
bekannt, kommt es bei einem Aufschub der Férderung wesentlich auf
die — etwa aus der Preissteigerung des Rohstoffs — erwartete Netto-
erlgssteigerung im Vergleich zum zugrundegelegten Zinsfaktor an; und
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die Frage ist, ob die Zeitpraferenzrate privater Unternehmer wesent-

lich von derjenigen o6ffentlicher Korperschaften oder der Parlamente
und Regierungen abweicht.
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All diese Entscheidungstriager kénnten sich offensichtlich — wie in
Abschnitt III beschrieben — an dhnlichen Kriterien orientieren und zu
derselben Abbaurate gelangen; denn die prinzipielle Bedeutung der
Renten fiir die Beschriankung der Nutzung der Ressource ist in allen
Fillen die gleiche. Es erscheint am sinnvollsten, die angedeuteten Fra-
gen anhand des allgemeinsten Falles ausfiihrlicher zu erortern.

V. Betrachtung des allgemeinen Falles (C)

Der allgemeinste Fall ist darin zu sehen, dafl mit Hilfe verschiedener
Ressourcen ganz unterschiedliche Giiter produziert werden und, wie
oben erwihnt, der Bestand der Ressourcen verdndert wird. Bei Roh-
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stofflagern und Fischgriinden geht es zwar nur jeweils um ein Gut (0},
Erze, Fische), im Falle des Wassers oder der Luft aber gilt die allge-
meine Aussage, dafl viele Nutzer viele verschiedene Gliter (Waren,
Dienstleistungen wie auch Erholung usw.) erstellen. Bei der Bestands-
verdnderung kann es sich um eine qualitative Verschlechterung (etwa
des Bodens) oder das Zufiigen von Schaden (durch Emissionen) han-
deln, zugleich ist aber ein natiirliches Wachstum (Wald) oder eine
(quantitative oder qualitative) Regeneration méglich, und/oder der Be-
stand kann durch Erhaltungsinvestitionen (bei Anreizen durch hohe
Preise) verbessert werden. Man kann jetzt nicht mehr direkt von einer
Produktionsfunktion ausgehen, sondern muB die in unterschiedlichen
Nutzungen erzielten Nettoertrage in DM ausgedriickt betrachten.

Die Zahlungsbereitschaft fiir die Nutzung der Ressource — Funktion B

Bei den verschiedenen Nutzern ergibt sich aus den Absatzmdglich-
keiten der mit Hilfe der Ressource hergestellten Giiter beziehungsweise
(bei den Konsumenten) aus den Erholungsmoglichkeiten (Nutzung von
Wasser oder Luft) die Bereitschaft, fiir die Inanspruchnahme der Res-
source etwas zu zahlen und damit entweder die Beeintrichtigung des
Ressourcenbestands (Abbau oder Qualititsverschlechterung) oder — wie
oben betrachtet — externe Effekte auszugleichen.

Wie bei der Ermittlung einer Marktnachfragefunktion nach einem
Gut ordnen wir die genutzten Mengeneinheiten x einer Ressource nach
den Preisen, die die Nutzer fiir die einzelnen Einheiten zu zahlen be-
reit sind, wobei die Nutzungsmenge im einen Falle durch die Verringe-
rung des Bestands, im anderen Falle durch die Menge der ermittelten
Schadstoffe oder aber durch die Verdnderung eines Qualitatsindex der
Ressource (Wasser, Luft) zu messen ist. Abbildung 6 gibt in Linie B die
Zahlungsbereitschaft kumuliert fir verschiedene Werte x (als 4 Z oder
Anderung der Qualitdt der Ressource) graphisch wieder — als die ku-
mulierten Nettobeitrige der Nutzung dieser Ressource, also nach Ab-
zug aller anderen Kosten. Die Funktion B entspricht einer partiellen
Ertragsfunktion, wenn der Outputwert erfat wird und alle anderen
Kosten abgezogen sind. Hier sind abnehmende Nettobeitrdge unter-
stellt. In M erreicht die kumulierte Zahlungsbereitschaft ihr Maximum.

Die Abgabebereitschaft von Nutzungen — Funktion A

Die Ressource mag sich im Privatbesitz befinden — und einem ein-
zigen Eigentiimer gehoéren oder auch mehr oder weniger verteilt sein
— oder nur von der Allgemeinheit zur Verfligung gestellt werden kon-
nen. Je nach den eigenen Nutzungsmdglichkeiten (und den entsprechen-
den Bewertungen) und der Héhe des Bestands und der natiirlichen
Regeneration der Ressource ergibt sich eine Bereitschaft, Nutzungen
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der Ressource abzugeben beziehungsweise Verringerungen des Boden-
schatz-Bestands oder Qualitdtsverschlechterungen in Kauf zu nehmen
(Linie A in Abbildung 6): Sie ist typischerweise eine nach cben ge-
kriimmte Indifferenzlinie: Sie gibt an, bei welchen Kombinationen von
abgegebenen Mengen x und erhaltenen Zahlungen (in DM) die Anbie-
ter sich indifferent fiihlen. Ihr Verlauf héngt natiirlich wesentlich von
der Menge und Qualitdt der betrachteten Ressource ab.

- ——— =

kswirtschaftliche Kosten

—

winne der Eigentilimer

Abb. 6

a) Volle Regeneration der Ressource

Wenn sich in dem ganzen Bereich, in dem die Ressource sinnvoll ge-
nutzt werden kann (also bis zum Maximum M), die Ressource voll re-
generiert, ist sie bei volkswirtschaftlicher Betrachtung ein freies Gut.
Dieses Resultat ergibt sich auch bei vollkommener Konkurrenz unter
den Anbietern.

Ein einzelner Anbieter konnte vielen Nutzern gegeniiber die eine
Menge x insgesamt fiir M DM anbieten und so sein Einkommen ma-
ximieren. Handelt es sich auch um einen Nutzer, so ist die Zahlungs-
summe ohne weitere Information nicht bestimmbar; sie liegt zwischen
Null und M.
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Insgesamt bleibt fiir diesen Fall der vollen Regeneration festzuhal-
ten: Jeder (Stilick-)Preis der Nutzung gréfler Null wiirde eine nicht ef-
fiziente Losung darstellen, da in solch einer Situation ein volkswirt-
schaftlich nicht knappes Gut rationiert wiirde.

b) Unvollstindige Regeneration: Maximierung des
volkswirtschaftlichen Gewinns aus der Nutzung der Ressource

Eine volkswirtschaftlich effiziente Losung liegt wieder vor, wenn die
marginalen Bewertungen der Ressourcennutzung durch die Anbieter
und die Nutzer (Nachfrager) {ibereinstimmen. Fiir den Fall der unvoll-
stindigen Regeneration im relevanten Bereich der Nutzung — in Ab-
bildung 6 — ist diese Bedingung in den Punkten P und S erfiillt; sie
entspricht den Bedingungen (1.a), (2.al) und (3a) in Abschnitt III. Der
fiir die letzte Nutzungseinheit geforderte Preis ist gleich dem fiir diese
Einheit gebotenen Preis (gleich tg o). Damit wird der volkswirtschaft-
liche Nettoertrag aus der Nutzung der Ressource maximiert. Bevor auf
die Implikationen dieser Losung eingegangen wird, sei zunéchst er-
wiahnt, dafl bei Zugrundelegung von Durchschnittsgrofen die Nutzung
(wie in Abschnitt III b) wieder bis zu dem Punkt getrieben wiirde, an
dem der volkswirtschaftliche Nettobeitrag auf Null reduziert ist (Punkt
Q); denn (kumulierte) Abgabe-Bereitschaft und Zahlungsbereitschaft
gleichen sich exakt aus.

Die durch Punkt P beschriebene Losung kommt unter zwei Bedin-
gungen zustande:

1. Ein Entscheidungstrdger. Der Entscheidungsprozef iiber die Nut-
zung der Ressource lduft in der Regie eines Entscheidungstrigers ab,
der volkswirtschaftliche Aufwinde und Ertrige voll tibersieht und ent-
sprechend handelt. Dieser eine Entscheidungstriger nimmi{ die Ab-
gabebereitschaft (in Form von Funktion A) zur Kenntnis und maxi-
miert seinen Gewinn als Differenz zwischen den Linien B und A: Das
Maximum ist gleich PS.

2. Viele Anbieter und viele Nutzer. Die Konkurrenzlosung liefert das
gleiche Resultat (Menge x¥).

In beiden Fillen zeichnet sich die Losung dadurch aus, daB die Zah-
lungsbereitschafts-Funktion B von der (hochstgelegenen) Parallele zur
Abgabebereitschaftsfunktion A tangiert wird, hier von der Linie A"
Diese Linie ist eine weitere Indifferenzlinie der Anbieter; A und A’
verlaufen parallel, sofern keine Einkommenseffekte auftreten. Der fiir
den Verbrauch der Ressource zu zahlende Preis ergibt sich als tg «: Fiir
die optimale Verbrauchsmenge (bzw. Emissionsmenge) x* ist der Geld-
betrag PT zu zahlen. Fiir Punkt P stellen auf der Ordinate die Strecke a
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(gleich SU oder PV) die volkswirtschaftlichen Kosten des Ressourcen-
angebots, die Strecke b den Gewinn der Eigentiimer der Ressource (den
Gewinn der Gemeinschaft im Falle einer von der Gemeinschaft zur
Verfiigung gestellten Ressource) sowie die Strecke ¢ (gleich TU) den
Gewinn der Produzenten dar. Die vertikale Differenz zwischen A’ und
A gibt den maximalen volkswirtschaftlichen Nettobeitrag der Res-
source an und ist damit der maximale Geldbetrag, den die Produzenten
den Eigentiimern abzutreten in der Lage wiren (vgl. die Analogie zu
Abbildung 3). Der maximale gesamte Nettoertrag aus der Nutzung der
Ressource (= VU) ergibt sich bei der volkswirtschaftlich giinstigsten
Nutzung der Ressource: Er kommt hier teils den Anbietern (b), teils den
Nachfragern (c) zugute. Andere Lisungen: Stehen sich ein Anbieter
und ein Nutzer gegeniiber oder schliefen sich die Anbieter und alle
Nutzer zu je einem Kartell zusammen, ist die Aufteilung des Gewinns
natiirlich in einem gewissen Bereich unbestimmt.

Eine volkswirtschaftlich ineffiziente Losung ergibt sich insbesondere
dann, wenn ein Anbieter vielen Nachfragern gegeniiber einen Preis
festsetzt, der seinem Grenzerlds entspricht. Dies fiihrt zu einer sub-
optimalen Nutzung der Ressource, bei der (gegeniiber x*) der Anbieter
zwar gewinnt, aber die Nutzer noch mehr verlieren.

c) Externe Effekte bei den Nutzern

Der Riickgang der Zahlungsbereitschaft bei den Nutzern (die Rechts-
kriimmung der B-Funktion) kann — wie in einem Fall in Abschnitt III
behandelt — auf das Auftreten externer Effekte unter den Nutzern zu-
riickzufiihren sein. Sind wieder alle Nutzer identisch, dann legen alle in
diesem Falle ihre Durchschnittsertrige zugrunde und fragen die Menge
x* nach, bei der in diesem Beispiel der Fahrstrahl von R zum Null-
punkt dieselbe Steigung hat wie die A-Funktion im Punkte W. Der
volkswirtschaftliche Gewinn wire gegeniiber PS auf RW reduziert, die
Nutzung der Ressource wiire zu weit getrieben: Es wire wieder die Er-
hebung einer Steuer angezeigt.

In diesem Falle kinnte auch ein monopolistischer Anbieter der Res-
source die (fir die Allokation) volkswirtschaftlich erwiinschte Lésung
herbeifithren. Da die Anbieter Preise in Héhe B (x)/x zu zahlen bereit
sind und der Gesamterlds B (x) betrdgt, ist der Grenzerlos gleich
9 B/d x und liefert damit das volkswirtschaftlich richtige Marginalkri-
terium fiir den Vergleich mit den Grenzkosten.

Gibt es viele Anbieter und legen diese (wegen des Auftretens ex-
terner Effekte oder aus anderen Griinden) auch statt ihrer Marginal-
werte jeweils Durchschnittswerte zugrunde, hitten wir die schon er-
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wihnte Situation (Punkt @), in der der volkswirtschaftliche Nettobei-
trag der Ressource wieder auf Null gefallen ist.

VI. Intertemporale Probleme

In keinem der bisher behandelten Modelle sind intertemporale Pro-
bleme erortert worden — im Fall A war dies nicht notig, wihrend in
den Fillen B und C nur so getan werden konnte, als sei der intertem-
porale Aspekt in den Angebots- und Nachfragefunktionen implizit ent-
halten: So war betont worden, da8l die Ressourcenmenge Z bei der Fest-
legung der Abgabebreitschaft eine Rolle spielt. Dem zeitlichen Aspekt
wenden wir uns nun etwas ndher zu. Dabei wird ausdriicklich bei den
Nachfragern der Ressourcennutzungen nur eine Konkurrenzsituation
unter AusschluBl der verzerrenden Wirkung externer Effekte zugrun-
degelegt, wihrend das Angebot alternativ interpretiert werden kann
als ein konkurrenzwirtschaftliches Angebot oder als ein Angebot, das
von einer staatlichen Instanz aufgrund der Priferenzen der Gesellschaft
bestimmt worden ist.

Im folgenden wird die in Abbildung 6 enthaltene Information in ein
libliches Angebots- und Nachfragediagramm tiibertragen (Abbildung 7).
Die Variable x als Nutzung (Verbrauch) der Ressource bezeichnet je
nach Anwendung des Modells Schiirfrechte, Fangrechte, Eintrittsrechte,
Emissionsrechte usw., und zwar insoweit, wie sie den Bestand Z der
Ressource mengenméBig oder in seiner Qualitdt verdndern: So ist x
die geférderte Menge an Ol oder Erzen, das Fangergebnis, die Menge
an Schadstoffen in der Luft beziehungsweise im Wasser; entsprechend
bezeichnet p die fiir diese Rechte zu zahlenden Preise.

P
ae?, 2! 29
aEr, 2%
n(eY)
X
Abb. 7

Die Nachfragefunktion wird hierbei auBler von den gegenwirtigen
6konomischen GréB8en auch von (hier nicht ndher spezifizierbaren) Er-
wartungen (E¥) iiber zukiinftige Entwicklungen auf diesem Markt, die
Angebotsfunktion insbesondere vom (noch) vorhandenen Bestand Z° der
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Ressource sowie von den Erwartungen (E4) iiber die zukiinftige Ver-
wertbarkeit und damit die Knappheit der Ressource bestimmt. Auf
beiden Marktseiten spielt natiirlich die Erwartung liber technologische
Veridnderungen und das Angebot an Substituten eine Rolle. Bei kumu-
lativer negativer Wirkung der Nutzung auf den Bestand verschiebt
sich in Abbildung 7 die Angebotsfunktion laufend nach links (bezie-
hungsweise nach oben).

Der Verlauf der Angebotsfunktion wird insbesondere durch die Wir-
kungen bestimmt, die eine Verinderung der gegenwirtig angebotenen
Menge x um eine Einheit auf den in der Zukunft méglichen Erlés hat.
Dabei sind in Anwendung der in Abschnitt II angestellten Uberlegun-
gen (ad 1) die gegenwirtigen und zukiinftigen Erlés- und Kostendiffe-
renzen, (ad 3) die Wirkungen auf das natiirliche Wachstum beziehungs-
weise die Regeneration, (ad 4) die Wirkungen auf den Erfolg von Er-
haltungsinvestitionen sowie (ad 5) die Wirkungen auf den Wert des Be-
stands zu beriicksichtigen; die Netto-Differenz muf3 abdiskontiert wer-
den (die Grenzrate der Transformation (ad 2) ergibt sich aufgrund der
Wirkungen von (4) und (5)).

Beriicksichtigt man explizit (i) die Regeneration (+ 4 Z) der Res-
source als Funktion des Verbrauchs und (ii) die Wirkung von Erhal-
tungsinvestitionen (als Funktion von p) so erhédlt man eine allgemeine
Darstellung wie in Abbildung 8. Die Netto-Nachfrage NN ist die Diffe-
renz zwischen der Nachfrage durch die Nutzer und dem Angebot auf-
grund von Erhaltungsinvestitionen (plus Recycling), und die Netto-
Verdnderung des Bestands ergibt sich als Differenz zwischen dem Ver-
brauch und der Regeneration. In Abbildung 8 hat man bei der ur-
spriinglichen Angebotsfunktion A¢, der Nachfragefunktion N¢ und der
Angebotsfunktion E¢ aufgrund von Erhaltungsausgaben einen Preis p®
und einen Nettoverbrauch x¢% eine Regeneration bis auf das Dreieck (a)
und somit eine Verminderung des Bestands: Die Angebotsfunktion ver-
schiebt sich unter sonst gleichen Bedingungen nach links. Die Bestands-
verminderungen wiirden sich laufend verringern und eine stationéres
Gleichgewicht wiirde erreicht, sobald x nicht mehr groBer ist als x?
(bei A’ und NN), da nunmehr eine volle Regeneration stattfindet.

In solchen Fillen bietet die Zukunft keine besonderen Probleme.
Probleme treten insbesondere dann auf, wenn keine volle Regeneration
der Ressource moglich ist oder damit gerechnet werden muf}, daB die
Gemeinschaft den Nutzungspreis in der Zukunft erhéhen wird, um so
bestimmte Teile der Umwelt moglichst aufrechtzuerhalten. Wenn nicht
laufend eine volle Regeneration stattfindet, dann sind bei unterschied-
lichem Umweltbewuftsein unterschiedliche stationdre Zustinde (z. B.
mit unterschiedlicher Qualitdt der Luft) moglich: Je stirker das Um-
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weltbewuBltsein ist, desto mehr wird sich die Angebotsfunktion nach
oben verschieben. Eine optimale langfristige Angebotspolitik fiir knappe
Ressourcen 148t sich nur dann formulieren, wenn die Entwicklung der
Knappheit liber lange Zz=itrdume , richtig” vorausgesehen wird: Andern-
falls ist auch die Formulierung eines jeden Kontrollproblems eine blole
Spielerei. Je mehr Sicherheit {iber die langfristigen Nutzungsmaglich-
keiten solcher Ressourcen bei den Nachfragern besteht, desto besser
konnen die Nutzer sich auf die Entwicklung einstellen und desto nied-
riger sind insoweit auch die volkswirtschaftlichen Kosten, wobei Un-
sicherheiten iliber die Nachfrage nach den mit diesen Ressourcen produ-
zierten Giitern, liber die Entwicklung der relevanten Technologien, tiber
das Angebot an Substituten fiir die Ressourcen usw. natiirlich bestehen
bleiben.

Ab
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tungsausgaben xb K
\ Regeneration
L (ag\
+47Z
Abb. 8

Die Frage ist, wer solche Entwicklungen am besten vorauszusehen in
der Lage ist. Der Staat kénnte in Antizipation seiner eigenen Umwelt-
politik und der Nachfrage nach Ressourcen fiir (sagen wir) 1990 und
2000 entweder die moglichen Verbrauchsmengen oder die Preise schon
jetzt nennen und dafiir gewisse Garantien geben, so daf sich alle dar-
auf einstellen konnten. Die hier vertretene Position ist die, auch die-
ses Geschift einem Markt zu iiberlassen: Der Staat sollte das Zustande-
kommen eines Terminkontraktmarktes fiir Nutzungsrechte oder Emis-
sionsrechte férdern. Solche Rechte in Form von Zertifikaten sind nach
Menge, Qualitédt, Art und Emissionszeitpunkt in der Zukunft genau zu
definieren. Wer Interesse an der Gewinnung von Sicherheit iiber die
Zukunft hat, tritt auf diesem Terminmarkt als Kiufer auf. Die Ver-
kdufer sind zunéchst einmal Spekulanten. Sie alle spekulieren in bezug
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auf die Entwicklung des UmweltbewuBtseins, der relevanten Technolo-
gien sowie der Nachfrage nach den mit den Ressourcen produzierten
Giitern. Je mehr man sich dem Zeitpunkt 1990 néhert, desto mehr Nut-
zer haben sich durch Investitionsentscheidungen festgelegt und desto
mehr Recyclingprozesse sind begonnen: Die Nachfragefunktion wird so
immer steiler. Je mehr dabei die Preise von den urspriinglich auf die-
sem Markt antizipierten Preisen abweichen, um so mehr Nachfrager
werden abspringen beziehungsweise neu hinzukommen, desto weiter
links oder rechts wird die Nachfragefunktion endgiiltig liegen. In einem
Falle wiirden die Lieferversprechen zuriickgekauft und dadurch deren
ausstehende Menge vermindert, im anderen Falle wiirden zusitzlich
solche Lieferversprechen abgegeben. Der im Jahre 1990 tatsdchlich zu
zahlende Preis hiingt bei 6ffentlichen Giitern von der dann festgelegten
Angebotsfunktion des Staates, bei privaten Giitern ebenfalls von der
jeweiligen Angebotssituation ab. Die Zahl der Zertifikate ist so im
Prinzip ,bis zum letzten Augenblick” variabel.

Bei der Anwendung dieses Vorschlags bestehen zwei wichtige Schwie-
rigkeiten. Die eine tritt bei der Definition des Ortes auf, an dem ein
Zertifikat Giiltigkeit hat, sobald die Wirkung der umweltnutzenden
Aktivitdten nicht auf einen leicht abgrenzbaren Raum beschriankt ist:
Dadurch kénnen schwer fabare rdumliche Interdependenzen auftreten.
In jedem Fall sind fiir rdumlich begrenzte Umwelteinfliisse fiir jeden
rdumlichen Bereich getrennte Zertifikate auszugeben und fiir jeden Be-
reich ist fiir jede Umweltnutzung ein eigener Markt zu etablieren. Dies
hat — als zweite Schwierigkeit — zur Folge, daB die Einzelmirkte mog-
licherweise sehr eng sind und deren Funktionieren zumindest nicht
leicht gewihrleistet werden kann (zum Problem der Terminkontrakt-
mirkte vgl. die am SchluB3 angegebene Arbeit von M. E. Streit und die
dort erwédhnte Literatur).

Wegen dieser Schwierigkeit ist ein Alternativvorschlag zu erwdhnen:
Eine staatliche Institution tritt selbst auf dem Terminmarkt auf. In-
dem sie selbst Lieferzusagen fiir die Zertifikate abgibt, stellt sie einen
»halben Markt“ und man braucht nicht auf (private) Spekulanten zu

warten, damit die Termingeschéfte {iberhaupt zustande kommen kén-
nen.

Die institutionellen Probleme der Errichtung von Terminkontrakt-
mirkten kénnen hier nicht weiter diskutiert werden. Hier kommt es
darauf an, einen Vorschlag zur Debatte zu stellen, der — zum Beispiel
anstelle einer Versicherung — die Sicherheit der einzelnen planenden
Investoren erhoht und gleichzeitig die Institution des Marktes stidrkt
und dabei von der Information vieler Wirtschaftssubjekte oder Biirger,
nicht nur des Staates, Gebrauch macht. Das ‘Geschehen auf den hier
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vorgeschlagenen Terminkontraktmirkten spiegelt einerseits wichtige
Uberlegungen in Wirtschaft und Gesellschaft wider und kann anderer-
seits Fingerzeige geben nicht nur bei privaten Entscheidungen fiir die
Zukunft, sondern auch fiir gesellschaftliche Uberlegungen und wirt-
schaftspolitische MaBnahmen staatlicher Instanzen.
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Zusammenfassung der Diskussion

1. Referat von Talbot Page, Pasadena

Hauptgegenstand der Diskussion war das Problem der sozialen Dis-
kontrate. Von einigen Teilnehmern wurde bezweifelt, daB eine soziale
Diskontrate liberhaupt entwickelt werden konne, da doch die Préfe-
renzen der kiinftigen Generation ebenso unbekannt seien wie die tech-
nischen Entwicklungen. In dieser Hinsicht werde auch die Verwendung
des interessanten und im allgemeinen gewifl liberzeugenden Konzepts
der Fairness wenig praktische Hilfe leisten.

Im weiteren Verlauf konzentrierte sich die Diskussion auf die Marg-
lin-Regel. Die Abweichung zwischen der privaten und der sozialen
Diskontrate, wie sie von Marglin und anderen behauptet wird, beruhe
auf der strengen Annahme, da3 die Ersparnisse der heutigen Genera-
tion offentliche Giiter fiir die zukiinftigen Generationen seien, jedes
Mitglied der zuklinftigen Generation also gleichermallen von der Er-
sparnis eines jeden Mitglieds der gegenwirtigen Generation profitiere.
Wenn im Unterschied dazu jedoch angenommen werde, es bestehe eine
feste Vererbungsregel zwischen einzelnen Mitgliedern der verschiede-
nen Generationen, dann werde eine kollektive Entscheidung iiber die
heutige Ersparnis kein anderes Ergebnis liefern als die individuellen
Entscheidungen. Groflere Relevanz kdnne man der von Marglin auf-
gezeigten Problematik dagegen innerhalb (politisch) instabiler Systeme
zuweisen. Wenn die Eigentumsrechte aber intertemporal garantiert
seien, gebe es keinen plausiblen Grund fiir die Annahme, die soziale
Diskontrate weiche von der privaten ab.

2. Referat von Edwin von Biventer, Miinchen

In der anschlieBenden Diskussion wurde zunichst auf mégliche In-
terdependenzen von Entscheidungen der Anbieter und Nachfrager bei
der intertemporalen Losung des Modells hingewiesen. Daraus seien
dann Konsequenzen filir die Ableitung der Kurven der Abgabe- und
Zahlungsbereitschaft zu erwarten.

Dann wurde auf das Problem der Marktgrie aufmerksam gemacht;
spezielle Teilmérkte (z. B. Wasser) kénnten aus institutionellen Griin-
den nicht einfach mit anderen Teilméarkten zu einem Gesamtmarkt fiir
Ressourcen zusammengefalit werden.

16 Schriften d. Vereins . Socialpolitik 108
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Andere Teilnehmer meinten, es seien weitere institutionelle Rege-
lungen zu beachten, z. B. Entscheidungen von Gerichten oder auch in-
ternationale Regelungen wie Rohstoffkartelle oder das Monopolverhal-
ten bestimmter Linder, die im Besitz knapper Ressourcen sind und
sich um eine weltwirtschaftlich optimale Ressourcennutzung nicht
kiimmerten.

AbschlieBend wurde dafiir pladiert, explizit auch Annahmen lber
die Gewinnverwendung einzufiihren und die Auswirkungen von Aus-
gaben fiir Forschung und Entwicklung auf das Ressourcenangebot zu
beriicksichtigen.

3. Referat von Hans Messerschmidt, Herne

Die Diskussion bezog sich vor allem auf das Konkurrenzverhiltnis
zwischen der Steinkohle und dem Erdol. Dabei wurde auf den Zu-
sammenhang zwischen den Preissteigerungen fiir Erd6é]l und der lang-
fristigen Konkurrenzfihigkeit der Steinkohle hingewiesen sowie auf
den Mangel an befriedigenden Berechnungen iiber die volkswirtschaft-
lichen ,, Vorhaltekosten“.

Andere Diskusisonsteilnehmer machten auf die langjdhrigen Schutz-
maBnahmen fiir die Steinkohle aufmerksam, auf die Zeit- und Ge-
winnabhingigkeit des Begriffs ,,Abbauwiirdigkeit® und auf die wich-
tige Rolle der Importkohle.

Im Zusammenhang mit der Problematik langfristiger Absprachen
mit Kraftwerken wurde auf die Analogie zu den internationalen Roh-
stoffabkommen zwischen Erzeugern und Verbrauchern hingewiesen.

Abschlieflend hob der Referent selbst noch einmal hervor, wie wich-
tig eine Verstetigung des Absatzes fiir den deutschen Steinkohleberg-
bau sei.

Vincenz Timmermann, Hamburg
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Der Ubergang von einer erschépfbaren Ressource
zu einem synthetischen Substitut

Von Florian Sauter-Servaes, Konstanz

1. Einleitung

Die 8konomischen Aspekte des Ubergangs von einer erschopfbaren
Ressource zu einem vollkommenen Substitut sind wéahrend der letzten
Jahre in der Literatur unter verschiedenen Gesichtspunkten behandelt
worden. Gilbert und Goldman (1977) beschreiben das Verhalten eines
Monopolisten, der den gesamten Vorrat einer Ressource kontrolliert
und vom Markteintritt von Wettbewerbsanbietern eines Substituts be-
droht ist. Sie kommen zu dem SchluB3, daB der potentielle Wettbewerb
den Monopolisten nicht notwendigerweise zu einer gesellschaftlich
hoher bewerteten intertemporalen Allokation des Ressourcenvorrats
veranlaBt. Dasgupta und Stiglitz (1975), (1979) zeigen, dal Marktstruk-
turen mit unvollstindiger Konkurrenz in den meisten Fillen zu einem
langsameren als dem gesellschaftlich optimalen Verbrauch des Res-
sourcenvorrats fiithren.

In allen mir bekannten Arbeiten iliber dieses Thema wird von einer
Technologie ausgegangen, die die Produktion des Substituts in belie-
bigen Mengen unter konstanten Grenzkosten ermdoglicht. Diese Vor-
stellung wurde von Nordhaus (1973) eingefiihrt, der eine solche Tech-
nologie ,Backstop-Technologie“ nannte. Dasgupta und Stiglitz (1975)
zeigen, daf3 ihre Resultate auch dann gelten, wenn der Zeitpunkt, zu
dem eine solche Backstop-Technologie zur Verfiigung steht, unsicher ist.
Hoel (1978) bestimmt eine gesellschaftlich optimale intertemporale
Allokation des Ressourcenvorrats bei Unsicherheit {iber die Kosten,
unter denen die Backstop-Technologie arbeitet.

Die Annahme einer Backstop-Technologie fiir die Substitutproduktion
flihrt u. a. im gesellschaftlichen Optimum zu einer strikten zeitlichen
Trennung zwischen Ressourcenabbau und Substitutproduktion. Wenn
der Ressourcenvorrat erschopft ist sinkt der Abbau abrupt auf Null,
wihrend im gleichen Zeitpunkt die Substitutproduktion von Null auf
ein Niveau steigt, das sie ad infinitum beibehélt.
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In der vorliegenden Arbeit wird angenommen, daB das Substitut nur
unter steigenden Grenzkosten produziert werden kann. Diese An-
nahme fiihrt zu wesentlich anderen Verldufen des Ressourcenabbaus
und der Substitutproduktion. Erstens erhilt man eine Ubergangsphase,
in der sowohl die Ressource als auch bereits das Substitut verbraucht
wird, und zweitens sind nun Situationen mdglich, in denen der Res-
sourcenvorrat von einem Monopolisten schneller, als es gesellschaftlich
optimal wire, abgebaut wird.

Im einzelnen wird dazu wie folgt vorgegangen: In Abschnitt 2 wird
ein allgemeiner Optimierungsansatz zur Bestimmung optimaler inter-
temporaler Allokationen des Ressourcenvorrats und entsprechender
Produktionsmengen des Substituts durchgefiihrt. Dessen Losung wird
in Abschnitt 3 dazu verwendet, fiir einen Referenzfall ,gesellschaft-
liches Optimum?®, die optimale Allokation zu bestimmen. In Abschnitt 4
wird aus dem allgemeinen Optimierungsansatz das Verhalten eines
Monopolisten, der sowohl den Ressourcenvorrat als auch die Substitut-
technologie kontrolliert, abgeleitet. In Abschnitt 5 werden die beiden
Fille miteinander verglichen. Gemeinsame Grundlage der beiden Fille,
die eine Vergleichbarkeit ermdglicht, ist eine gegebene Nachfragefunk-
tion nach der Ressource bzw. dem Substitut. Das gesellschaftliche Opti-
mum ist durch die momentane Zielfunktion, Konsumenten- plus Pro-
duzentenrente, charakterisiert und der Monopolist durch die Erlos-
funktion.

2. Allgemeiner Optimierungsansatz

Der Vorrat einer natiirlichen Ressource betrage S. Dieser Vorrat
kann abgebaut werden, ohne daB dabei direkte Abbaukosten ent-
stehen. Die Rate, mit der die Ressource im Zeitpunkt t abgebaut wird,
wird mit x; bezeichnet. In jedem Fall gilt dann die Restriktion

m [ zar<s
0

Ein perfektes Substitut fiir die natiirliche Ressource kann in beliebi-
gen Mengen produziert werden, jedoch entstehen bei der Produktion
des Substituts Kosten. Die Rate, mit der das Substitut im Zeitpunkt t
produziert wird, wird mit y; bezeichnet. Die Kostenfunktion der Sub-
stitutproduktion sei k (y;) mit

2) k>0 und k”">0.

Der Verbrauch der Ressource bzw. des Substituts beeinfluft direkt
den Wert der momentanen Zielfunktion, u, die im folgenden momen-
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tane Nutzenfunktion genannt wird, wobei offen bleibt, wessen Nutzen
sie angibt, Uber die Funktion u werden iibliche Annahmen gemacht:
3) w>0, <0 und lim u (¢) = oo
0
Zukiinftiger Nutzen und zukiinftige Kosten werden mit der Rate
0 > 0 diskontiert. Das allgemeine Optimierungsproblem lautet nun:

Maximiere f (u(x; +yp) — k(yg))-e-étdt unter den
0

Nebenbedingungen f x,dt =S und
0

r, 20 und y, >0 fir alle t=>0.

Dies ist ein isoperimetrisches Variationsproblem mit Nebenbedin-
gungen in Ungleichungsform. Zur Losung definiert man die Lagrange-
Funktion

4 L=@x+y) —k@y)-e-3 —p-x;4q(x,— @) +71: W — o)

mit den Schlupfvariablen ¢; und y; und den noch unbestimmten Multi-
plikatoren p, q: und r:. Zu bemerken ist, daB der Multiplikator p zeit-
unabhéngig gewihlt ist, da die Nebenbedingung (1), fiir die er steht,
eine globale zeitunabhingige Restriktion ist, wéhrend die Multiplika~
toren q; und 7, zeitabhiingig sind, da die Restriktionen, x; >0 und
y: = 0, fir die sie stehen, liber den ganzen Zeitraum hinweg erfiillt
sein miissen.

Notwendige Bedingungen fiir eine Optimalldsung dieses Problems
lauten nun wie folgt: Sind £, J; im obigen Sinne optimale Verlaufs-
pfade des Ressourcenabbaus bzw. der Substitutproduktion, dann exi-
stieren Multiplikatorfunktionen §; und #; und ein Multiplikator §, die
zusammen mit £; und §; die Euler-Lagrange-Gleichungen erfiillen:

AL
(» a_xt=e"”-u’(ig+f/t)—ﬁ+ét=0

3L o Lo )
()] ~a—yt—=e-‘”(u @ +0) K@)+ 7 =0
» Qt‘it=0,

f,:9;=0 und G, % =0 fiiralle t=010

Aus den Euler-Lagrange-Gleichungen kénnen wichtige Eigenschaften
der Optimallésung abgeleitet werden.

1 Die Gleichungen unter (y) ergeben sich durch einfache Umformungen
der Ableitungen der Lagrangefunktion nach den Schlupfvariablen g; und ;.
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Eine erste Folgerung lautet: Das Substitut wird nur produziert, wenn
der Grenznutzen des Verbrauchs gleich den Grenzkosten der Substitut-
produktion ist, denn es gilt

0>08 =0 @ +0) =K @) ;
[¢9] 8)

und speziell folgt daraus
o> 0=>u' (Zy + 9p) =K (o) > K (0)

was bedeutet, daB das Substitut nur von Anfang an produziert wird,
wenn von Anfang an die verbrauchte Menge so klein ist, daBl der
Grenznutzen des Verbrauchs grofer als die minimalen Grenzkosten
der Substitutproduktion ist. Dies ist jedoch nicht notwendigerweise der
Fall. Es kann eine Anfangsphase geben, in der der gesamte Verbrauch
aus dem Ressourcenvorrat gedeckt wird; dieser Verbrauch also so gro8
ist, daB der Grenznutzen des Verbrauchs kleiner ist als die minimalen
Grenzkosten der Substitutproduktion. Man konnte sagen, daB dies eine
Phase ist, in der die Ressource (trotz ihres begrenzten Vorrats) relativ
reichlich vorhanden ist, und daher die Substitutproduktion (noch) un-
wirtschaftlich ist. Eine solche Aussage kann jedoch nur im Zusammen-
hang mit dem Optimierungskalkiil, das hier durchgefiihrt wird, ge-
macht werden und ist in seinem Rahmen zu verstehen.

In einer solchen Anfangsphase gilt also & > 02 und §: = 0, und es
folgt aus («), (8) und ()

oY g, =0
oy u (&) = p-edt
® u' (&) =k (0) — edtF,

Aus (o) folgt, daB in der Anfangsphase die optimale Rate, mit der
die Ressource abgebaut wird, monoton sinkt, und zwar gerade in der
Art, daBl der Grenznutzen mit der Rate § exponentiell steigt. Er ndhert
sich dabei von unten den minimalen Grenzkosten der Substitutproduk-
tion (k' (0)), so daB wegen ()’ #; entsprechend monoton fallend sein muB.

Das Ende der Anfangsphase (der Zeitpunkt ti) ist dadurch charak-
terisiert, daB der Grenznutzen des Verbrauchs gleich den minimalen
Grenzkosten der Substitutproduktion ist, daB also gilt

®) W (%) =K (0) .

2 &, > 0 folgt aus der Annahme einer positiven Diskontrate, 4.
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Im Zeitpunkt t; beginnt die Substitutproduktion, d.h. §:>0 fiir
t > t1. Dies folgt aus den Euler-Lagrange-Gleichungen, indem man um-
gekehrt annimmt, es gébe ein t > t; mit §; = 0.

Dann folgt aus («)

wW(@E)=p et =0 et -ed (t —t;)=u (Ly) ed-¢t)
(o)
=k (0):edt-2) > k' (0) .
(5)
Damit folgt aus (8)
0< W (&) — k' (0) = — edt-#,

=#<0,
was im Widerspruch zu (y) steht. Also gilt tatséchlich
(6) 9, >0ftirallet > t; .

Es hingt nun vom Verlauf der Grenzkostenkurve der Substitutpro-
duktion ab, in welchem MaBe der Verbrauch durch das Substitut gedeckt
wird. Im Extremfall konstanter Grenzkosten der Substitutproduktion
(d. h. k' (y) = kK’ (0) fiir alle y > 0) wird ab dem Zeitpunkt t; der Ver-
brauch vollstindig durch das Substitut gedeckt, und der Ressourcenvor-
rat ist im Zeitpunkt t; gerade erschopft. Dieser Fall wurde, wie er-
wahnt, in der Literatur bisher betrachtet.

Im Falle steigender Grenzkosten der Substitutproduktion gibt es eine
zweite Phase (ty, t2), in der sowohl Z; als auch 4; positiv ist. Der Verlauf
der Optimalpfade ergibt sich weiterhin aus den Euler-Lagrange-Glei-
chungen, die in der 2. Phase die folgende Gestalt annehmen

(«)” Wk + gy =edt-p
®" uw (& + 9) =k (9
»” g =0und #,=0

Aus (a)” folgt, daB der Verbrauch (£; + §;) monoton sinkt, und aus
(A)” folgt, daBl die Substitutproduktion (f;) monoton steigt. Der Anteil
der Substitutproduktion am Verbrauch wird also wihrend der zweiten
Phase stiindig groBer. Wegen lim u'(c) = oo und k' (y)<<oo fiir

=0

y << oo gibt es einen Zeitpunkt tp, fiir den gilt

) 2,=0.

2

Im Zeitpunkt tz wird demnach gerade der gesamte Verbrauch durch
die Substitutproduktion gedeckt. Fiir t > t; gilt £ = 0. Nimmt man
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ndmlich an, es gibe ein t >tz mit &; > 0, so folgt aus (y) §: = 0, Nun
folgt aus (&) und (f)

ﬁ-eﬁt:ﬁ-eétz-eé(t—te) =u'(jt+gt)

=S (& + ) > Pedly = u (&, + Oy) = U’ (Gyy) = K (Dy,)
®” ) %

=>):Et + 8¢ <8, = 9; <9y, (da £, >0, laut Annahme)
3

=k @) <k (@) -

@

Aus (f) folgt aber, da wegen (6) 7: = 0 gilt,
k@) =v &+ 9,
was im Widerspruch zu obigem steht.

Ab dem Zeitpunkt tp geht die Ressource also nicht mehr in den Ver-
brauch ein, und der Vorrat an ihr mul nun gerade erschdpft sein, da
es nicht optimal ist, die Ressource, die kostenlos zur Verfiigung steht,
ungenutzt auf Lager liegen zu lassen; d. h. es mufi gelten

f

@® [ dat=s.
0

Diese Bedingung wird gesichert, indem der Verbrauch der ersten
Periode geeignet gewidhlt wird. Aus ihr ergibt sich also, in welchem
Punkt des bisher geschilderten Verlaufs das betrachtete System tat-
sdchlich beginnen soll, ob es also z. B. eine Anfangsphase gibt, in der
nur die Ressource verbraucht wird, oder ob das System gleich in einem
Punkt der 2. Phase beginnt. Man sieht nun deutlicher, dal bei der Be-
urteilung der Frage, wie reichlich eine Ressource vorhanden ist, drei
GroBen ausschlaggebend sind, der Ressourcenvorrat, die Nutzenfunktion
und die Kostenfunktion der Substitutproduktion.

Fiir t > t3 gilt nun & = 0 und 7: = 0. Damit folgt aus (f)
9 V@) =K@)=>9, =79 fir allet>t, .

Ab dem Zeitpunkt t; nimmt die Substitutproduktion einen statio-
niren Verlauf Dies ist nicht verwunderlich, da, sobald der Ressourcen-
vorrat verbraucht ist, das Substitut sich durch nichts mehr von einem
»,normalen” produzierbaren Gut unterscheidet. Gleichung (9) besagt, da3
das Substitut nun nach der Optimalitidtsregel, Grenzkosten der Produk-
tion gleich Grenznutzen des Verbrauchs, produziert wird.
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Die optimalen Verldufe von Ressourcenabbau und Substitutproduk-
tion sind in Figur 1 graphisch dargestellt. Der Gesamtverbrauch der
Ressource und des Substituts (£; + 9;) fillt, solange die Ressource noch
abgebaut wird (so dafl der Grenznutzen des Verbrauchs gerade mit der
Rate & wichst), und wird ab dem Zeitpunkt t; konstant. Im Zeitpunkt
t; beginnt die Substitutproduktion und wéchst dann monoton (so dafl die
Grenzkosten der Substitutproduktion gerade mit der Rate § steigen),
bis sie im Zeitpunkt ¢z gleich dem Gesamtverbrauch ist. Der Ressourcen-
abbau ist in der ersten Phase (0, t;) gleich dem Gesamtverbrauch, in der
zweiten Phase (ti, t2) gleich der Differenz aus Gesamtverbrauch und
Substitutproduktion und in der dritten Phase (tz, 00) gleich Null. Der
Inhalt der schraffierten Fldche, die durch die beiden Achsen, die Ge-
samtverbrauchskurve und die Kurve der Substitutproduktion einge-
grenzt ist, entspricht dem Ressourcenvorrat S. Die Verldufe der Ver-
brauchskurve und der Kurve der Substitutproduktion sind (wie aus
den Gleichungen (&), («)”, (8)”, (5) und (9) ersichtlich) im wesentlichen
von S unabhéngig. Nur ihre Anfangsniveaus, die jeweils dquivalent zu
einem bestimmten Wert von tg sind, werden durch Gleichung (8) festge-
legt. In Abb. 1 entspricht dies einer Festlegung des Nullpunktes (oder
entsprechend von t); wére also z. B. S kleiner, so miite die Ordinate nach
rechts verschoben werden (und dadurch t; verkleinert werden), bis die
verkleinerte schraffierte Fliche den neuen Wert von S hat.

-~ ~ ‘
Xpo Yy Figur 1

7

n
LN

—»

t4 2 t

e © Kurve des Gesamtverbrauchs (§t+ )

e o= : Kurve der Substitutproduktion (Qt)

3. Das gesellschaftliche Optimum
Gegeben sei eine Nachfragefunktion

(10) p=plo),
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wobei ¢ die nachgefragte Menge der Ressource bzw. des Substituts und
p den Preis bezeichnen. Als momentane gesellschaftliche Nutzenfunktion
wird die Summe aus Konsumenten- und Produzentenrente gewéhlt,

t

(11) ug (¢;) = f p(cyde . ¥
0

Es ist u9" {c;) = p (¢;) ; der momentane gesellschaftliche Grenznutzen
ist also gerade gleich dem Preis. Um Voraussetzung (3) zu erfiillen, muf3
man folgende Annahmen an die Nachfragefunktion machen,

(12) pE)>0,p (¢)<0und lim p(¢c) = oo .
c—>0

Die gesellschaftlich optimale intertemporale Allokation des Ressour-
cenvorrats und die optimale Entwicklung der Produktionsrate des Sub-
stituts kann man nun direkt aus den Ergebnissen des allgemeinen
Optimierungsansatzes ablesen: In einer ersten Phase (0,t]) wird der
gesamte Konsum durch den Ressourcenabbau gedeckt; das Substitut
wird nicht produziert. Der Preis steigt mit der gesellschaftlichen Dis-
kontrate é und die Konsumrate bzw. Abbaurate sinkt entsprechend. Da
der Preis mit konstanter Rate steigt, ,,lohnt“ sich schlieBlich die Sub-
stitutproduktion, und dies markiert den Beginn der zweiten Phase (tf),
in der Ressource und Substitut nebeneinander verbraucht werden. Der
Preis steigt weiterhin mit der Rate 6 und entsprechend steigt die Pro-
duktionsrate des Substituts, und sinkt die Konsumrate, bis schlieBlich
der gesamte Konsum durch das Substitut gedeckt wird. Der Anfangs-
preis der Ressource muf} gerade so gewéhlt worden sein, dafl zu diesem
Zeitpunkt (tJ) der Ressourcenvorrat erschopft ist. Fiir den Rest der Zeit
bleibt der Konsum auf konstantem Niveau (§9), das sich aus der Opti-
malitdtsbedingung, Grenzkosten der Substitutproduktion gleich Grenz-
nutzen des Konsums, bestimmt.

4. Das Gewinnoptimum eines Monopolisten

Es wird nun davon ausgegangen, daB3 ein Wirtschaftssubjekt Eigen-
tiimer des Ressourcenvorrats ist und als einziger das Recht (oder die
Fahigkeit) hat, das Substitut zu produzieren. Dieser Monopolist steht
der gleichen Nachfragekurve, wie sie in Kapital 3 verwendet wurde,
gegeniiber. Seine momentane Nutzenfunktion ist der Erlés, den er aus
dem Verkauf der Ressource bzw. des Substituts bezieht.

(13) um(c) =c;-pcy) 4

3 Der hochgestellte Index g zeigt an, dafl es sich hier um die gesellschaft-
liche momentane Nutzenfunktion handelt.
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Der momentane Grenznutzen des Monopolisten ist sein Grenzerlos.
(14) un (c) =plc) Q47 ,

wobei 7 (ct) gleich dem Kehrwert der Nachfrageelastizitit im Bezug
auf den Preis ist. Um Voraussetzung (3) zu sichern, mu3 man zusétzlich
zu (12) noch folgende Annahmen iiber die Nachfragefunktion machen,

(15) 0<[7()[<1 fir alle ¢, lim [5(c)|<1 und
c—=>0

P A+5@)+pl)y©<0.5%

AuBlerdem wird angenommen, daB der Monopolist zukiinftige Gewinne
mit der gleichen Rate () diskontiert, mit der die Gesellschaft Nutzen
aus zukiinftigem Konsum diskontiert.

Der optimale Verlauf (im Sinne einer Gewinnmaximierung fiir den
Monopolisten) des Ressourcenabbaus und der Substitutproduktion und
der dementsprechende Verlauf des Preises ergeben sich direkt aus den
Ergebnissen des allgemeinen Optimierungsansatzes. In einer ersten
Phase (0, t;") verkauft der Monopolist nur aus seinem Ressourcenvorrat
und produziert das Substitut nicht. Sein Absatz sinkt kontinuierlich,
so daB der Grenzerlos mit der Rate § steigt. Im Zeitpunkt ¢ ' erreicht
der Grenzerlés das Minimum der Grenzkosten der Substitutproduktion
(k" (0)), und der Monopolist beginnt auch das Substitut zu produzieren.
In der 2. Phase (¢, t3) steigt der Anteil der Substitutproduktion am
Gesamtabsatz kontinuierlich an, bis im Zeitpunkt t;’ nur noch das
Substitut verkauft wird, und der Grenzerlés gerade gleich den Grenz-
kosten der Substitutproduktion ist. Sein Ressourcenvorrat ist nun
aufgebraucht, und er produziert das Substitut auf demselben Niveau
(™) weiter, da er nun ein ,normaler“ Monopolist ist.

5. Vergleich der beiden Fille

Beide Fille zeigen sehr dhnliche Mengen- und Preisverldufe. Es gibt
jeweils drei Phasen, eine erste, in der nur die Ressource verbraucht
wird, eine zweite, in der sowohl Ressource als auch Substitut verbraucht
werden, und eine dritte Phase, in der das Substitut auf jeweils kon-
stantem Niveau verbraucht wird.

Zunéchst kann man feststellen, dafl im gesellschaftlichen Optimum in
der dritten Phase die Substitutproduktion groBer ist als im monopoli-
stischen Optimum. Es gilt ndmlich

4 Der hochgestellte Index m zeigt an, da8 es sich hier um die momentane
Nutzenfunktion eines Monopolisten handelt.

5 Diese Bedingungen werden z.B. von Nachfragefunktionen mit konstan-
ter Elastizitdt |9 | <1 erfiillt.
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§9,=99 und §m, =gm,
2 2

da in t; jeweils der stationédre Verlauf beginnt. Des weiteren folgt aus (9)
ug’ (§9) = p (99) = k' (§9) und

(16)
w? (7)) =p @) (L + 9 @) =K' (@) .

Da k’ eine monoton wachsende Funktion ist und auBerdem
am firalley p@) A +7W)<p® ,

folgt aus (16),

(18) gm < g9 .

In beiden Fillen ist die zweite Phase dadurch charakterisiert, da die
Grenzkosten der Substitutproduktion vom Anfangswert k' (0) mit der
Rate 6 steigen. Im Optimum des Monopolisten steigen sie, bis sie den
Wert k' (§™) erreicht haben und im gesellschaftlichen Optimum, bis sie
den Wert k' (§9) erreicht haben. Aus (18) folgt damit, da88 die Dauer der
zweiten Phase im gesellschaftlichen Optimum groBer ist als im mono-
polistischen Optimum, d. h.

(19) ty — b <ty —tf.

Da in beiden Fillen die Grenzkosten der Substitutproduktion den
gleichen Verlauf haben, werden in beiden Fillen in der 2. Phase die
gleichen Mengen des Substituts produziert, mit dem Unterschied, daB
im pgesellschaftlichen Optimum der Verlauf der Substitutproduktion
héher ansteigt als im Optimum des Monopolisten, da im ersten Fall die
2. Phase ja linger dauert. Formal ausgedriickt gilt

(20) z‘/";';” == y‘:‘l,ﬂ fir r € [0, ty —t7.

Fiir z € (0,t; — t7') gilt weiter,

~ ‘ a A
k' mm = u'” Immﬂ -+ ’ymm
t14+ro ty+z ty+v

. Am A~ m Am ~m
- p(.’L‘ trln+f+ v t?+1) (1 + n(x tT+t + Y tT+r))
und
k' (4% )=uﬂ' 2% +9% \=p(%% +9% ),
tl 1+‘F

ly+e +7 t
woraus wegen (20) und (17) folgt,

oy ~m " m m
21) J’-'t|11+t>z '?;l+’ fir z € [0, t, —-t1] .
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In Zeitpunkten der zweiten Phasen, die sich einander entsprechen,
ist die Abbaurate der Ressource demnach im gesellschaftlichen Optimum
grofer als im Optimum des Monopolisten. Da die zweite Phase im ge-
sellschaftlichen Optimum dazu noch linger dauert als im Optimum des
Monopolisten, wird im gesellschaftlichen Optimum wihrend der zwei-
ten Phase insgesamt eine griéBlere Ressourcenmenge verbraucht als im
Optimum des Monopolisten. Formal 1d8t sich dieses Resultat wie folgt
zeigen:

m_m g _ 9
gy -1 t’"-t’l" & -1
sm - Y 500
(22) fx t’il+td’?2<1) '/xti'+1d121§) fxtg-wt dv
0 0 0

Am Ende der 2. Phase mufB3 aber in beiden Fillen der gesamte Res-
sourcenvorrat aufgebraucht sein, was wegen (22) zur Folge hat, daB in
der 1. Phase des Monopolisten eine gréBere Ressourcenmenge verbraucht
wird als in der des gesellschaftlichen Optimums, d. h.

m g
4 51

(23) [arar> [#9ae.
0 0
Ein Vergleich der Abbaumengen in den beiden Fillen wéhrend der
ersten Phase ist nur fiir die Dauer der kiirzeren der beiden Anfangs-
phasen moglich. Fir 0 <7 <min {t{", t{} gilt nidmlich,

ug’ (:‘c”a )= k’ (0) - e-%r und
t1-7
(24)
um’(a‘c"‘m )= K’ (0)-e-or
tl—t

und daraus folgt wegen (17)

(25) i’:g_r> 5:":'1"—1 fiir 0 < 7 < min {t{', t{} .
Zusammen mit (23) impliziert dies, daB die Dauer der ersten Phase im
Optimum des Monopolisten gréfer ist als im gesellschaftlichen Op-
timum, d. h.

(26) ty >tf .

8 Unter der zusidtzlichen Annahme, daBl die Nachfrageelastizitdt die Be-
dingung, %’ (c¢) < 0, erfiillt, 148t sich mittels einer dynamischen Preisbetrach-
tung leicht nachweisen, da3 die Abbaumengen im monopolistischen Optimum
auch vom Anfang der ersten Phase an kleiner sind als im gesellschaftlichen

Optimum (d.h. £ < £ fiir v € [0, t]]); denn ist %’ (¢) < 0 so wichst
der Optimalpreis wihrend der ersten beiden Phasen im Monopolfall mit
einer kleineren Rate als im gesellschaftlichen Optimum.
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Die Ungleichungen (19) und (26) lassen nun keinen SchluBl dariiber
zu, ob der Monopolist den Ressourcenvorrat iiber einen kiirzeren oder
lingeren Zeitraum verteilt, als gesellschaftlich optimal wire. Die Er-
gebnisse des Vergleichs der beiden Fille sind in Figur 2 zusammenge-
faBt. In der Graphik sind die Verldufe des Gesamtverbrauchs (£: + ¥:)
und der Substitutproduktion in den beiden Fillen zeitlich zueinander
verschoben eingetragen, und zwar gerade so, daf3 die Anfangszeitpunkte
der zweiten Phasen (t1) aufeinanderliegen. Entsprechend liegt der Null-
punkt fiir das gesellschaftliche Optimum (Og) auf der Zeitachse rechts
vom Nullpunkt des Monopolisten (Or), da t7' gréBer als t{ ist. Eswurde
gezeigt, daB die Kurve der Substitutproduktion im Intervall (t,t7') in
beiden Féllen identisch ist und im Monopolfall in t," horizontal weiter-
lduft, wahrend sie im gesellschaftlichen Optimum noch weiter ansteigt,
bis sie in t§ horizontal wird. Weiter wurde gezeigt, daB in Abb. 2 die
Kurve des Gesamtverbrauchs fiir das gesellschaftliche Optimum ober-
halb derer fiir den Monopolfall liegt Die schraffierte Fliche zwischen
diesen beiden Kurven entspricht der Ressourcenmenge, die der Mono-
polist im Vergleich zum gesellschaftlichen Optimum weniger verbraucht,
da er geringere Mengen zu hoheren Preisen absetzt. Die andere schraf-
fierte Fliche, diejenige zwischen den Achsen und der Kurve des Ge-
samtverbrauchs im Monopolfall, entspricht der Ressourcenmenge, die
der Monopolist im Vergleich zum gesellschaftlichen Optimum mehr
verbraucht, weil er die Substituttechnologie spéter einsetzt. Da in bei-
den Fillen der Ressourcenvorrat vollstdndig verbraucht wird, haben
die beiden schraffierten Flichen den gleichen Inhalt.

)
<)

A
t Figur 2

%m °% tm tg
e | Gesamtverbrauch im geselischaftlichen Optimum

¢ Gesamtverbrauch im Monopolfall
= =ww | Substitutproduktion
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6. Folgerungen

Als Ergebnis kann man festhalten, da bei Nachfragebedingungen,
unter denen ein Monopolist bei konstanten Grenzkosten der Substitut-
produktion einen Ressourcenvorrat langsamer als gesellschaftlich op-
timal verbraucht, steigende Grenzkosten der Substitutproduktion das
Gegenteil bewirken kénnen; derselbe Monopolist nidmlich den Ressour-
cenvorrat moglicherweise schneller als gesellschaftlich optimal ver-
braucht.

Des weiteren bedingen steigende Grenzkosten der Substitutproduk-
tion auch in ,reinen“ Marktstrukturen die Existenz einer Ubergangs-
phase, in der Ressource und Substitut verbraucht werden. Im Falle kon-
stanter Grenzkosten der Substitutproduktion ist unter den iiblichen
Annahmen eine solche Ubergangsphase nur mdoglich, wenn sich Res-
sourcenanbieter und Substitutanbieter als Duopolisten gegeniiberstehen
(vgl. Dasgupta und Stiglitz (1979)). Hanson (1977) erklirt die Existenz
einer Ubergangsphase bei konstanten Grenzkosten der Substitutpro-
duktion mit Beschrinkungen der Investitionen in die Backstop-Tech-
nologie.

Weitere Untersuchungen unter der Annahme steigender Grenzkosten
der Substitutproduktion erscheinen vielversprechend; insbesondere
sollten auch gemischte Marktstrukturen untersucht werden Die Ein-
fliihrung von Kosten auch fiir den Ressourcenabbau in das Modell ver-
adndert die Resultate nicht wesentlich, so lange die Kostenfunktion
linear und stationédr ist. Andere Kostenfunktionen fiir den Ressourcen-
abbau — etwa in Abhingigkeit vom jeweils verbliebenen Ressourcen-
vorrat — diirften zu signifikanten Verdnderungen der Optimalpfade
fiithren.
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Entwicklungen des Meeresbergbaus
und die Auswirkungen auf die Rohstoffmirkte

Von Hans Giinther Stalp, Hannover

Das Problem der erschépfbaren Ressourcen dieser Erde ist nicht erst
in den letzten Jahren erkannt worden. Schon zu Beginn dieses Jahr-
hunderts gab es wohlbegriindete Prognosen, die die Erschopfung der
Lagerstétten fiir bestimmte NE-Metalle fiir die 20iger Jahre vorher-
sagten. Diese Ausarbeitungen gingen mehr oder weniger von der An-
nahme aus, daB alle nutzbaren Lagerstdtten auf dieser Erde bekannt
sind und bei steigendem Verbrauch sehr bald erschopft sein wiirden.
Tatsdchlich wurde damals die normale Vorratsvorsorge der rohstoff-
gewinnenden Industrie (Reserven), die auf 20 und mehr Jahre abzielt,
mit den Erzvorriten (Ressourcen) an sich verwechselt.

Heute wissen wir, daB der Rohstoffhunger dieser Welt zu jener Zeit
erst seinen Anfang nahm. Inzwischen ist der Weltrohstoffverbrauch auf
eine Hohe gestiegen, die aus damaliger Sicht unvorstellbar war, und
dennoch ist es bis vor wenigen Jahren gelungen, die Weltvorrite im
Trend iber den von Jahr zu Jahr steigenden Abbau hinaus zu ver-
grofiern.

Heute wird die Diskussion um die Erschopfung der Vorrite weltweit
gefiihrt. Sie geht durch alle Fachdisziplinen und erértert diese Proble-
matik aus wissenschaftlicher und technischer, wirtschaftlicher und poli-
tischer und auch aus ideologischer Sicht. Miverstindnissz — zum Teil
auch absichtliche MiBdeutungen mdoglicher kiinftiger Entwicklungen —
sind bei einer derart komplex gefiihrten Diskussion zu einer so viel-
schichtigen Problematik, wie die klinftige Entwicklung der Weltrohstoff-
mairkte, unvermeidbar. Die meist negativen Folgen und Auswirkungen
dieser verwirrend geflihrten Diskussion sind heute fast ebenso grof§
wie die Auswirkungen echter Verknappungen bei bestimmten Roh-
stoffen selbst.

Wenn wir im Nachhinein auch feststellen kénnen, daB der Rohstoff-
bedarf weltweit — von kurzfristigen Verknappungen abgesehen — bis-
her voll gedeckt werden konnte, so bleibt diese Frage fiir die mittel-
bis léngerfristige Zukunft dennoch offen. Bevilkerungswachstum und
Industrialisierung haben den Weltverbrauch an Energie und Roh-

17
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stoffen auf ein Niveau gehoben, das die Erschépfung bestimmter Res-
sourcen schon in den ldngerfristigen Planungshorizont der jetzt leben-
den Generation gebracht hat.

Diese Erkenntnis ist schon seit vielen Jahren Bestandteil der lang-
fristigen Planung der rohstoffgewinnenden Industrie. Da8 die Erschop-
fung der natiirlichen gewinnbaren Rohstoffvorrite in Zukunft einmal
eintreten wird, ist unbestritten. Nur weiB keiner, wie hoch die gewinn-
baren Vorrédte der Erde tatséchlich sind. Der Begriff ,gewinnbar® ist
stark relativiert und héngt entscheidend von der verfiigbaren Technik
und den Marktpreisen fiir die einzelnen Rohstoffe ab.

Unwidersprochen ist auch die Erkenntnis, daf die Rohstoffe im Trend
~— iiber die allgemeine Inflationierung hinaus — immer teurer werden,
und zwar in dem MaBe, wie reiche, gut zugéngliche Lagerstétten, die
schon seit vielen Jahrzehnten abgebaut werden, sich erschépfen, und
immer drmere, tiefere und ungiinstiger gelegene Lagerstdtten zur Dek-
kung des steigenden Verbrauchs in Abbau genommen werden miissen.

Dieser Trend der stetigen Verteuerung hat andererseits Gegenkrifte
hervorgerufen, die den Verbrauchsanstieg ddmpfen. Die rohstoffver-
brauchende Industrie reagierte mit Rohstoffeinsparung durch verbes-
serte Verfahren und verbesserte Produktgestaltung; sie substituierte
knapper werdende Rohstoffe durch andere, bisher weniger genutzte
Rohstoffe; sie verstirkte die Wiederverwendung bereits eingesetzter
Rohstoffe durch Recycling. So wird inzwischen fiir viele Metalle der
jahrliche Verbrauch zu einem erheblichen Teil aus dem Schrottriicklauf
gedeckt.

Diese Gegenkrifte reichen jedoch nicht aus, Angebot und Nachfrage
nach Rohstoffen zum Ausgleich zu bringen, so daBl die Prospektion auf
neue Lagerstdtten weltweit so intensiv wie nie zuvor betrieben wird.

Bei der Abschitzung der wirklichen gewinnbaren Reserven ist jedoch
zu beriicksichtigen, daB3 die Vorratsberechnungen in der Regel nur von
sicheren und wahrscheinlichen, d. h. in jedem Fall von physisch nach-
gewiesenen Vorridten ausgeht, die unter gegenwirtigen Preis- und
Kostenverhiltnissen wirtschaftlich gewonnen werden koénnen. Viele
Lagerstitten sind in den letzten Jahren gefunden worden, jedoch nicht
im Detail exploriert und auch nicht in Abbau genommen worden, da
die angetroffenen Metallgehalte einen wirtschaftlichen Abbau in den
nichsten 10 - 20 Jahren nicht erwarten lassen. Stark steigende Preise
und verbesserte Gewinnungstechniken kénnten dies in Zukunft #ndern
und damit zu einer Erhéhung der gewinnbaren Vorrite fithren.

Ein anderer Weg, die gewinnbaren Rohstoffvorriate der Erde zu stei-
gern, zielt darauf ab, heute schon bekannte, aber technisch noch nicht
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nutzbare Rohstoffvorkommen durch die Entwicklung geeigneter Ver-
fahren wirtschaftlich nutzbar zu machen. Hier liegt ein Schwergewicht
der Entwicklungen des Meeresbergbaus.

Unter Meeresbergbau versteht man heute die Gewinnung von festen
mineralischen Rohstoffen, die auf oder im Meeresboden vorkommen,
Dabei bleiben die Extraktion geldster Elemente aus dem Meerwasser
und die Férderung von Erdsél und Erdgas im offshore-Bereich aus-
geklammert.

Die offshore-Gewinnung von Kohlenwasserstoffen und auch der
untermeerische Bergbau in Kiistenzonen werden den jeweiligen Tétig-
keiten an Land unter verédnderten Umweltbedingungen zugeordnet. Die
festen Mineralien auf oder im oberen Meeresboden findet man im ma-
rinen Bereich in drei Lagerstédttentypen, die sich von ihrer Genese und
von ihrer stofflichen Zusammensetzung her grundsétzlich unterscheiden.
Es sind dies die Schwermineralseifen, die hydrothermal entstandenen
Erzschlamme und die Erzknollen.

Schwermineralseifen sind an vielen Stellen der Welt im Kiisten- und
Schelfbereich der Kontinente verbreitet. Es sind Sekundérablagerungen,
die auf die Abtragung priméirer Landlagerstdtten durch verschiedene
erosive Kréfte und die anschlieBende selektive Sedimentation des me-
chanisch und chemisch widerstandsfdhigen Materials in den Mindungs-
gebieten von Fliissen zuriickzufiihren sind. Solche Gebiete sind auch an
der Miindung von Fluisystemen zu erwarten, die mit dem Anstieg des
Meeresspiegels nach den Eiszeiten oder infolge tektonischer Ereig-
nisse weiter von den heutigen Kiisten entfernt unter dem Meeresspiegel
liegen. Aus diesen Lagerstdtten werden schon seit vielen Jahren mit
einfachen technischen Methoden, wie sie vergleichbar flir den Abbau
von Sand und Kies in Baggerseen bekannt sind, Mineralien mit Ge-
halten an Zinn, Zirkonium, Titan Cer, Thorium und Diamanten abge-
baut. Die Bundesrepublik deckt ihren Bedarf an diesen Mineralien
durch Importe; ihre Gewinnung aus marinen Lagerstidtten ist daher
auch fiir die deutsche Volkswirtschaft von Interesse und Gegenstand der
Rohstoffprogramme der Bundesregierung.

Hydrothermale Erzschlimme bilden sich dagegen in geologisch ak-
tiven Gebieten, in denen man submarinen Vulkanismus beobachtet, wie
z.B. in den Zentralgriben der ozeanischen Riicken. Das Meereswasser
kann hier lokal erhitzt und mit Mineralien angereichert werden. Bei
erneutem Kontakt des erwidrmten Wassers mit dem kélteren Meer-
wasser scheiden sich die gelGsten Metalle, wie unter anderem Eisen,
Kupfer, Zink, Blei und Silber aus. Unter bestimmten morphologischen
Bedingungen konnen wirtschaftlich interessante Lagerstidtten entstehen.
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Hierunter féllt das Atlantis-II-Tief im Roten Meer, wo sich in rund
2 200 m Wassertiefe eine Zink-Kupfer-Silberlagerstitte mit rd. 2,5 Mio t
Zink, 0,5 Mio t Kupfer und 9 000 t Silber gebildet hat. Die Preussag
untersucht z.Z. die technische und wirtschaftliche Abbauméglichkeit
dieser Lagerstétte. Die Arbeiten werden im Namen und fiir Rechnung
der Rotmeer-Kommision, in der die anrainenden Staaten Saudi-Arabien
und Sudan zusammenarbeiten, durchgefiihrt. Der erste Férder- und
Aufbereitungsversuch ist in diesem Friithjahr erfolgreich verlaufen. Wir
sind sehr zuversichtlich, da wir durch die Entwicklung einer geeig-
neten Foérder-, Aufbereitungs- und Verhiittungstechnik diese Lager-
stitte einer wirtschaftlichen Nutzung zuflihren kénnen. Entscheidende
Auswirkungen auf die Rohstoffmérkte werden jedoch hiervon nicht
ausgehen, da die denkbare Jahresproduktion weltweit kaum ins Ge-
wicht fallen diirfte, obwohl sie sehr wohl mit der Kapazitit eines gro-
Ben Bergwerks verglichen werden kann.

Die vertraglichen Vereinbarungen, die vielfach als beispielhaft fiir
die kiinftige Zusammenarbeit zwischen Industrieléndern, OPEC-Staaten
und Léndern der Dritten Welt zitiert werden, beinhalten fiir den Fall
des erfolgreichen Abschlusses der Untersuchungen eine Option zur Lie-
ferung des Erzkonzentrats in die Bundesrepublik.

Die Entstehung der Erzknollen ist dagegen noch nicht voll geklért.
Sie sind durch die schalenférmige Ablagerung von im Meerwasser ge-
16stem oder suspendiertem Material um einen Kern entstanden und in
den Meeren weit verbreitet. Neben den Phosphoritknollen sind es vor
allem die sogenannten Manganknollen, die im Atlantik, Indischen
Ozean und vor allem im Pazifik vorkommen. AuBler dem hohen Man-
gangehalt fiihren sie wirtschaftlich interessante Anteile an Nickel,
Kupfer und Kobalt.

Der Manganknollenbergbau ist zum Paradefall fiir das gemeinsame
Erbe der Menschheit auf dem Meeresboden geworden, fiir das die Erb-
scheine in den UN-Seerechtsverhandlungen heftig umkampft sind, lange
bevor deren Wert durch den Nachweis der wirtschaftlichen Gewinnbar-
keit liberhaupt erbracht ist. Die Vorridte an Manganknollen sind an-
dererseits so groB — sie werden auf 1 Billion t und mehr geschitzt —
und ihr Metallgehalt ist so hoch, daB man diese Rohstoffreserve zur
Verbesserung der Versorgung nicht ungenutzt lassen kann. Wenn es
gelingt, nur wenige Prozent dieser Vorrite durch die Entwicklung einer
wettbewerbsfdhigen Forder- und Verarbeitungstechnik nutzbar zu ma-
chen, werden die gewinnbaren Weltvorridte an Nickel und Kupfer um
ein Vielfaches vergrioBert.

Klammert man die Moglichkeit der Produzentenlinder, kiinstliche
Verknappung oder Verteuerung fiir einzelne Rohstoffe als politische
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Waffe einzusetzen, einmal aus (was wirtschaftspolitisch sicher nicht
zuldssig ist), so ergeben sich denkbare Auswirkungen auf die Weltroh-
stoffmirkte in erster Linie aus zeitlichen Diskrepanzen zwischen An-
gebot und Nachfrage. Es ist also die Frage zu beantworten, in welchem
MaBe der Manganknollenbergbau zur Nickel-, Kupfer-, Kobalt- und
Manganversorgung beitragen kann, und ob angesichts der Gréfe der
Vorréte ein Uberangebot zu befiirchten ist, das zu einer Deroutierung
der Preise fithrt und Lagerstétten in anderen Liéndern aus dem Markt
dréngen konnte.

Nickel

Der jahrliche Weltverbrauch an Nickel stieg in den vergangenen
20 Jahren von 158 000t (1950) auf 577000t (1970), was einer durch-
schnittlichen Steigerungsrate von 6,7 %/o p. a. entspricht. Wegen der Er-
wartung eines in Zukunft wesentlich geringeren Wachstums, ausgeldst
durch Energieverknappung und zu groBer Umweltbelastung vor dem
Hintergrund einer weltweit kritischen Grundeinstellung zur Wachs-
tumsphilosophie fritherer Jahre, gehen wir fiir die Zukunft nur noch
von einem Wachstum von rd. 396 p. a. aus. Dennoch wird sich der Be-
darf an Nickel bis zum Jahr 2000 auf 1,5 Mio t/Jahr erhéhen, der nur
bei Verdoppelung der gegenwirtig verfligbaren Bergbaukapazitit ge-
deckt werden kann. Es ist bekannt, dafl neue Bergbaukapazitidten fiir
Nickel nur bei wesentlich hoheren Preisen fiir dieses Metall wirtschaft-
lich betrieben werden kénnen.

Der Verbrauch und Bedarf an Nickel in der Welt von 1950 bis 2000

. Steigerungs-
Jahr lN(;gg elt raten
% p.a.
1950 158 —
1960 293 6,4
1970 577 7,0
1980 823 3,6
1990 1125 3,2
2000 1510 3,0

Quellen: BGR-DIW-Studie Nr. X, Nickel, 1978. AMR-Studie: Die wirtschaftlichen
Auswirkungen des Meeresberghaus auf Manganknollen, 1974/75. Eigene Berechnungen.

Die sicheren und wahrscheinlichen Nickelvorridte werden heute welt-
weit mit 82,0 Mio t Metallinhalt angegeben. Neukaledonien verfiigt
tiber 199, Kuba iiber 1879/, Kanada iiber 129, UdSSR iiber 11 %/,
Australien tiber 4% und die iibrigen Lander iber rd. 36 %, der Welt-
vorrite.
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Vorrite und Bergwerksforderung von Nickel

Vorrite "

Land Stand 1.1L 77 Forderung 1976

1000t Py 1000t o,

Metallinhalt ° Metallinhalt 0
Kuba .......ccovevunnn. 14 600 17,8 36,8 4,7
Kanada ............... 10 000 12,2 262,5 33,7
UdSSR ................ 9 000 11,0 130,0 16,7
Neukaledonien ......... 15 400 18,8 118,9 15,3
Indonesien ............ 8 805 10,8 13,8 1,8
Philippinen ............ 8 200 10,0 15,2 1,9
Australien ............. 3500 43 75,4 9,7
Sonstige .............. 12 525 15,1 126,3 16,2
Welt ..., 82 030 100,0 778,9 100,0

Quellen: BGR-DIW-Studie Nr. X, Nickel, 1978. Eigene Berechnungen.

In den Veréffentlichungen wird die Lebensdauer der sicheren und
wahrscheinlichen Nickelvorrite mit ca. 40 Jahren semidynamischer Le-
bensdauer angegeben!. Sollten diese Vorrite durch neue Funde nicht
mehr gesteigert werden koénnen, werden Verknappungserscheinungen
mit heute allseits bekannten Folgewirkungen wie Lieferengpéssen und
Preiserh6hungen schon vorher die Rohstoffversorgung belasten.

Aus diesen erkennbaren Entwicklungen leitet sich die Erwartung ab,
daB die Gewinnung von Manganknollen aus 5000 m Wassertiefe in
etwa 10 Jahren wirtschaftlich moglich wird.

Der kiinftige Beitrag des Meeresbergbaus zur Rohstoffversorgung
der Welt kann nur grob abgeschitzt werden. In fritheren Untersuchun-
gen ging man davon aus, da zum Ende des Jahrhunderts bis zu 8 Kon-
sortien Meeresbergbau betreiben werden. Aus heutiger Sicht kann man
sagen, daB weltweit rd. 20 Gesellschaften bereits mehr oder weniger
stark im Meeresbergbau auf feste mineralische Rohstoffe engagiert
sind und daB kiinftig etwa 5-6 Konsortien gemeinsam an der Ent-
wicklung der Manganknollengewinnung abeiten werden. Man kann
daher in einem Modellliberschlag damit rechnen, daf bis zum Ende
dieses Jahrhunderts rd. 15 bis 18 Mio t Manganknollen (trocken) pro
Jahr gefordert werden konnen.

In diesem Falle kénnte der Meeresbergbau in Abhéngigkeit vom Aus-
bringen der Verarbeitung mit jéhrlich knapp 200 000 t Nickel rd. 13 %o
des dann erwarteten Nickelverbrauchs decken.

1 Die semidynamische Lebensdauer entspricht der Zeitdauer, in der die
heute bekannten sicheren und wahrscheinlichen Vorrite bei steigendem Ver-
brauch um den jeweils angenommenen Prozentsatz abgebaut sein wiirden.



Entwicklungen des Meeresbergbaus 265

Beitrag des Meeresbergbaus zur Deckung des Weltnickelbedarfs
in den Jahren 1980 bis 2000

Voraussichtliche
Jahr Weltnickelbedarf Nickelproduktion
aus Meeresbergbau
1000t 1000t
1980 823 —_
1990 1125 (100 %) 135 (12 %)
2000 1 510 (100 %) 200 (13 %)

Quellen: BGR-DIW-Studie Nr. X, Nickel, 1978. AMR-Studie: Die wirtschaftlichen
Auswirkungen des Meeresbergbaus auf Manganknollen, 1974/75. Eigene Berechnungen.

Es zeigt sich, daB dieser geschitzte Anteil des Meeresbergbaus zu
jener Zeit die Rohstoffversorgung aus terrestrischen Vorkommen nur
ergidnzen kann, und daBl Befiirchtungen der heutigen Produzenten-
lénder aus der Dritten Welt, der Meeresbergbau konne ihre wirtschaft-
liche Stellung gefdhrden, unbegriindet sind, zumal ihre Lagerstitten
gegeniiber den Manganknollen Wettbewerbsvorteile haben.

Kupfer

Fiir Kupfer, das zu wenig mehr als 1,09 in den Manganknollen ent-
halten ist, liegen die Verhiltnisse dhnlich, jedoch um eine GroBen-
ordnung niedriger. Der Verbrauch (bezogen auf Raffinadekupfer) stieg
von 3,0 Mio t in 1950 auf 7,3 Mio t in 1970, was einen Anstieg von
4,59/ je Jahr bedeutet. Fiir die kommenden Jahre prognostiziert man
die Steigerungsrate mit ca. 3 %o.

Der Verbrauch und Bedarf an Kupfer (bezogen auf Raffinadekupfer)
in der Welt von 1950 bis 2000

Kupfer Steigerungsraten
Jahr 1000t % p.a.
1950 3000 —
1960 4756 4,7
1970 7294 4,4
1980 8 647 17
1990 11 620 3,0
2000 15 620 3,0

Quellen: BfB-DIW-Studie Nr. II, Kupfer, 1972. Roskill Information Services, Copper,
1975. Roskill Information Services, Copper, 1977. AMR-Studie: Die wirtschaftlichen Aus-
wirkungen des Meeresbergbaus auf Manganknollen, Eigene Berechnungen.

Diesem Bedarf stehen heute terrestrische Vorrite (sichere und wahr-
scheinliche) in Hohe von 450 Mio t gegeniiber, die ebenfalls nach neue-
ren Verdffentlichungen noch rd. 25 Jahre (semidynamische Lebens-
dauer) reichen.
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Vorrite und Bergwerksforderung von Kupfer

Land Vorrate, Stand 1975 Forderung 1976
Metallinhalt o Metallinhalt Y
1000t 0 1000t ¢

USA ... ..oiiiiiien.. 90 000 20,0 1457 18,5
Chile .................. 90 000 20,0 1005 12,8
UdSSR ................ 40 000 8,9 1130 14,4
Kanada ............... 40 000 8,9 731 9,3
Sambia ................ 30 000 6,7 709 9,0
Peru .................. 30 000 6,7 220 2,8
Zaire .......... .00, 20 000 4,4 445 5,7
Sonstige ............... 110 000 244 2177 27,5
Welt .................. 450 000 100,0 7874 100,0

Quellen: Roskill Information Services, Copper, 1977. Metaligesellschaft, Metallstatistik
1978.

Beitrag des Meeresbergbaus zur Deckung des Weltkupferbedarfs
in den Jahren 1980 bis 2000

Voraussichtliche
Jahr Weltkupferbedarf Kupferproduktion
aus Meeresbergbau
1000t 1000t
1980 8 647 —
1990 11 620 (100 /o) 119 (1 %)
2000 15 620 (100 %) 165 (1 %)

Quellen: AMR-Studie: Die wirtschaftlichen Auswirkungen des Meeresbergbaus auf
Manganknollen, 1974/1975. Eigene Berechnungen.

Selbst bei der bekannten hohen Sensitivitdt des Weltkupfermarktes
— schon wenige Prozente Uberangebot oder Unterversorgung fiihren
zu erheblichen Preisausschligen — kann ein Versorgungsanteil in der
GréBenordnung von nur 19 des dann erwarteten Weltkupferbedarfs
zu keinen feststellbaren Auswirkungen auf diesem Markt fiihren,

Kobalt

Fiir Kobalt liegen meines Wissens keine genauen statistischen Zahlen
vor. Dieses Metall wird liberwiegend als Legierungsmetall verwendet,
hat aber auch in der Raumfahrt und in der Wehrtechnik strategische
Bedeutung.

Der Weltverbrauch lag 1970 bei 27300 t und 1976 bei 28 200 t. Die
jéhrlichen Steigerungsraten betrugen in der Vergangenheit rd. 7 Y%bo;
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die kiinftigen Raten darf man mit rd. 3% erwarten. Je nach dem Preis-
niveau koénnen gréfiere Mengen Kobalt auch Nickel als Legierungs-
material substituieren und Versorgungsengpésse verringern.

Der Verbrauch und Bedarf an Kobalt in der Welt von 1950 bis 2000

Kobalt Steigerungsraten
Jahr 1000t % p. a.
1950 7 —
1960 12 5,4
1970 27 8,6
1980 34 2,1
1990 44 2,7
2000 59 3,0

Quellen: BGR-DIW-Studle Nr. XI, Kobalt, 1978. AMR-Studie: Die wirtschaftlichen
Auswirkungen des Meeresbergbaus auf Manganknollen, 1974/1975. Eigene Berechnungen.

Die heutigen Vorrite (sichere und wahrscheinliche) reichen noch fiir
die néchsten 50 Jahre (semidynamische Lebensdauer).

Vorrite und Bergwerksforderung von Kobalt

Land Vorridte, Stand 1978 Forderung 1976
Metallinhalt o Metallinhalt o
1000t 0 1000t 0
Kuba ...........000uen 800 21,8 1635 6,2
Indonesien ............ 565 15,4 — —
Zaire ....oieiiiiiiian 450 12,3 11 000 42,3
Neukaledonien ........ 385 10,5 1800 6,9
Sambia ................ 300 8,2 2 200 8,5
Australien ............. 135 3,7 3480 13,4
Kanada ............... 220 6,0 1375 5,3
Philippinen ............ 425 11,6 465 1,8
UdSSR ......covvennnn 200 5,5 1770 6,8
Sonstige ............... 185 5,0 2 290 8,8
Welt ...l 3 665 100,0 26 015 100,0

Quelle: BGR-DIW-Studie Nr. X, Kobalt, 1978.

Aus dieser Vorratsstatistik ist ersichtlich, daB 80 ?/o der heute bekann-
ten Vorréte in nur 6 Lindern liegen. Bei einer solchen oligopolistischen
Marktstruktur diirfen kiinftig Versorgungsprobleme nicht ausgeschlos-
sen werden, wie sie kiirzlich durch Ausfall der Produktion aus Zaire
bereits auftraten,
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Beitrag des Meeresbergbaus zur Deckung des Weltkobaltsbedarfs
in den Jahren 1980 bis 2000

Voraussichtliche
Jahr Weltkobaltbedarf Kobaltproduktion
aus Meeresbergbau
1000t 1000t
1980 34 —
1990 44 (100 %) 18 (41 %)
2000 59 (100 %) 35 (59 %)

Quellen: BGR-DIW-Studie Nr. XI, Kobalt, 1978. AMR-Studie: Die wirtschaftlichen
Auswirkungen des Meeresbergbaus auf Manganknollen, 1974/1975. Eigene Berechnungen,

Der Meeresbergbau kann danach bei Kobalt gegeniiber Nickel und
Kupfer einen wesentlich hoheren Anteil des Weltbedarfs decken. Wie
im terrestrischen Bergbau fillt auch bei der Manganknollenverarbei-
tung das Kobalt als Beiprodukt an und wird in entsprechender Menge
auf den Markt dringen. Ein Uberangebot mit starken Preiseinbriichen
kann also nicht ausgeschlossen werden. Andererseits erdffnet lang-
fristige Verbilligung neue Anwendungsmoglichkeiten, so daB der Ko-
baltverbrauch in der Folge stirker steigen koénnte,

Mangan

Wie Nickel und Kobalt ist Mangan ein Stahlveredler, dessen Ver-
brauch jahrelang mit dem Stahlverbrauch korreliert werden konnte.
1950 wurden 2,9 Mio t und 1970 6,8 Mio t Mangan verbraucht. Die
jiahrliche Steigerungsrate erreichte hierbei 4,4%. Kiinftig ist infolge
technologischer Umstellungen in den Stahlwerken mit einem geringe-
ren Anstieg zu rechnen. Andererseits ist der Stahlverbrauch selbst stark
von der weiteren Entwicklung der Weltwirtschaft abhingig und miifite
bei Realisierung der Industrialisierungspléne in den Entwicklungslén-
dern erheblich zunehmen. Insgesamt rechnen wir fir Mangan kiinftig
mit Steigerungsraten von 3% — evtl. etwas niedriger.

Der Verbrauch und Bedarf an Mangan in der Welt von 1950 bis 2000

Mangan Steigerungsraten
Jahr 1000t % p. a.
1950 2 900 —_
1960 5200 6,0
1970 6 829 2,8
1980 9 968 3,9
1990 13279 3,0
2000 17 850 3,0

Quellen: BGR-DIW-Studie Nr., VIII, Mangan, 1977, AMR-Studie: Die wirtschaftlichen
Auswirkungen des Meeresbergbaus auf Manganknollen, 1974/1975. Eigene Berechnungen.
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Dem Bedarf stehen groBe Vorrdte gegeniiber, die aber zu 439 in
Stdafrika und 38,5 % in der UdSSR liegen und sehr leicht aus politi-
schen Griinden zu Versorgungsengpéssen fithren kénnen.

Die Lebensdauer der Manganvorrite (sichere und wahrscheinliche)
liegt bei liber 50 Jahren (semidynamische Lebensdauer), der Meeres-
bergbau kénnte jedoch zur politisch notwendigen Diversifikation der
Versorgung beitragen. Es ist daher noch unklar, ob die gesamte oder
nur ein Teil der bei der Manganknollengewinnung anfallenden Man-
ganmenge abgesetzt werden kann. Einige Konsortien verzichten daher
in der Planung auf die Gewinnung des Mangans aus Knollen.

Vorrite und Bergwerksforderung von Mangan bzw. Manganerz

Land Vorriate, Stand 1978 Forderung 1976
Brutto-
Metallinhalt o gewicht?) %

1000t ¢ 1000t
Brasilien .............. 35 000 2,0 2177 8,8
Gabun ........ .00l 100 000 5,7 2 4682) 10,0
Stidafrika ............. 770 000 43,6 5452 22,0
Indien ................ 64 000 3,6 1689 6,8
Australien ............ 44 000 2,5 2201 8,9
UdSSR ......covvvvnnnn 680 000 38,5 8 500 34,2
Sonstige ............... 71300 4,1 2272 9,2
Welt ...l 1764 300 100,0 24 759 100,0

1) Ca. 40¢, Metallgehalt.
?2) Incl. geringe Mengen Zaire u. a.

Quellen: BGR-DIW-Studie Nr. VIII, Mangan, 1977. Metallgesellschaft, Metallstatistik.

Beitrag des Meeresbergbaus zur Deckung des Weltmanganbedarfs
in den Jahren 1980 bis 2000

Voraussichtliche
Jahr We%ﬂn;faﬁ%il;gelgarf Manganproduktion
aus Meeresbergbau
1000t 1000t
1980 9 968 —_
1990 13 279 (100 %) 2 400 (18 %)
2000 17 850 (100 %) 3 500 (20 %)

Quellen: BGR-DIW-Studie Nr. VIII, Mangan, 1977. AMR-Studie: Die wirtschaftlichen
Auswirkungen des Meeresbergbaus auf Manganknollen. Eigene Berechnungen,
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Angesichts dieser Zahlen kann zusammenfassend wohl festgestellt
werden, daBl der Meeresbergbau auf Manganknollen, wenn iiberhaupt,
so nur bei den Metallen Kobalt und Mangan zu spiirbaren Marktver-
dnderungen fiithren wird und insgesamt vom Manganknollenbergbau
mit Sicherheit keine Erschiitterung der Rohstoffmérkte zu erwarten ist.
Andererseits konnte man fragen, warum Versuche zur Manganknollen-
gewinnung iliberhaupt, da die betreffenden Metalle fiir lange Zeit noch
in ausreichender Menge aus Landlagerstitten verfiighar sind. Bei sol-
chen Feststellungen werden die Prognose-Ergebnisse fiir einen so lan-
gen Zeitraum zu ernst genommen. Vor 10 Jahren hétte man statt 3%
Wachstum 696 fiir die einzelnen Rohstoffe nennen miissen. Die
Lebensdauer der bekannten Vorrdte wére dann auf weniger als die
Hilfte der Zeit geschrumpft. Der Wert 39/o ist dann auch mehr ein
Mittelwert als das Ergebnis diskreter Wachstumsberechnungen, die alle
zum gleichen Resultat gefiihrt haben Die Vergangenheitswerte zeigen
hier erhebliche Unterschiede, deren Ursachen in Zukunft jedoch nur
noch zum Teil Giiltigkeit haben werden.

Ein anderer Gesichtspunkt darf ebenfalls nicht tGbersehen werden.
Die Entwicklungslinder erwarten einen ebenso hohen Lebensstandard
wie ihn die industrialisierten Linder des Westens und des Ostens er-
reicht haben. Wire dieses Ziel schon heute erreicht, wiirde der Welt-
verbauch an Energie, aber auch z. B. an Stahl und Kupfer bereits jetzt
um das Zweifache hoher sein. Die bekannten Rohstoffvorrite der Erde
wiirden dann nur noch fiir ein Drittel des genannten Zeitraumes aus-
reichen, Konzentrierte Bemiihungen, dieses Ziel der Entwicklungslin-
der bis zum Jahr 2000 zu erreichen, wiirde uns wieder Wachstumsraten
von 6 -8 % fiir Rohstoffe und auch fiir Energie bringen und damit
ebenfalls in kurzer Zeit zu erheblicher Rohstoff- und Energieverknap-
pung fihren.

Vor diesem Hintergrund ist es nicht zu vertreten, in den Bemiihun-
gen nachzulassen, die nutzbaren Rohstoffvorrite so weit wie mdglich
zu steigern, neben allen anderen Anstrengungen, die Menschheit aus
der Abhidngigkeit von nicht erneuerbaren Ressourcen so weit wie mog-
lich zu 16sen.

Bevor jedoch der Meeresbergbau seinen Beitrag zur Rohstoffversor-
gung bringen kann, sind noch erhebliche Entwicklungsarbeiten zu
leisten. Die hoffigen Manganfelder liegen im Nordpazifik in rd. 5 000 m
Wassertiefe auf einem Meeresboden, der morphologisch unerwartet
differenziert ausgebildet ist — gleich dem Relief eines Mittelgebirges.

Belegung und Metallgehalte variieren stark. Die Belegungsdichte reicht
von 0 - 30 kg/m2. Auf nur einem Drittel der bisher im Detail explorier-
ten Fliche liegen 10 und mehr kg Manganknollen je m2 Die Belegungs-
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dichte von etwa 10 kg wird heute als Minimum fiir eine wirtschaftliche
Gewinnung angesehen. Dieser Grenzwert ist natiirlich von dem Metall-
gehalt der Knollen abhéngig, der im Durchschnitt fiir Nickel 1,2 %o,
Kupfer 1,09, Kobalt 0,259 und Mangan 229, betrdgt. Ebenso ver-
schiebt sich die wirtschaftliche Grenze fiir die Abbauwiirdigkeit natiir-
lich in Abhédngigkeit von den Preisen der einzelnen Metalle.

Anteile der Metalle am Wertmetallgehalt einer Tonne Manganknollen
bei 33 % Manganverwertung

1972 1974 1976 1978

Summe Wertmetall-

gehalt pro t Mangan-

knollen in DM ...... 205 237 260 226
Anteile in %
— Kupfer ............. 15,3 20,6 12,5 10,9
— Nickel .............. 54,8 46,8 52,3 441
— Kobalt ............. 15,8 15,7 17,8 26,0
— Mangan ............ 14,1 16,9 17,4 19,0

Quellen: Metallgesellschaft, Metallstatistik. Eigene Berechnungen.

Die Prospektion und Exploration erfolgt im Meeresbergbau mit Hilfe
moderner Rohstoff-Forschungsschiffe, wie z.B. die deutschen Schiffe
Valdivia und Sonne. Der Trend geht jetzt zu MefBsystemen, die vom
Schiff gezogen werden und die Auswertung der Daten schon vor Ort
iiber dem Meeresboden vornehmen.

Fir den Abbau von jéhrlich 3 Mio t Manganknollen trocken mufl je
nach der spéteren technischen Aufnahmerate eine Fliche von 40 000 km?,
das ist /s der Bundesrepublik, zur Verfiigung stehen, was bei dem heu-
tigen Verfahrensstand eine Explorationszeit von mindestens 3 Jahren
erfordert.

Das Aufnehmen der Knollen erfolgt mit Kollektoren und die Férde-
rung zum Arbeitsschiff im sogenannten Airlift- oder im hydraulischen
Pumpverfahren. Weiter wurde in den vergangenen Jahren ein Conti-
nuous Bucket Line-System im groBtechnischen Rahmen erfolgreich er-
probt.

Die fiir die hydraulische Pumpforderung und das Airliftverfahren
entwickelten Systeme wurden von der Ocean Management Inc. (OMI),
Seattle, an der die Preussag zusammen mit zwei anderen Gesellschaf-
ten (Deutsche Schachtbau- und Tiefbau-GmbH und Metallgesellschaft
AG) tiiber die Arbeitsgemeinschaft meerestechnisch gewinnbarer Roh-
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stoffe (AMR) beteiligt ist, im Mé&rz 1978 erstmals erfolgreich getestet.
Die Knollen wurden im Wasserstrom durch den 5 km langen Rohr-
strang mit ca. 30 t/h geférdert. Auch wenn damit erstmals der Nachweis
erbracht wurde, daf3 die kontinuierliche Férderung der Manganknollen
keine Utopie ist, sind bis zur industriellen Produktionsaufnahme die
Gewinnungssysteme mit groBem Erfindergeist und erheblichem Aufwand
weiter zu entwickeln. Ohne die Foérderung des Bundesforschungsmini-
steriums wire die deutsche Industrie nicht in der Lage, sich an diesem
groBen Forschungsprogramm zu beteiligen.

In industrieller Gréfenordnung wird spéter ein Arbeitsschiff das
Fordergut mit rd. 10 000 t/d aufnehmen und an Erzfrachter iibergeben,
die im Rhythmus von etwa einer Woche das Erz zum Festland trans-
portieren.

Die Verarbeitung der Manganknollen konnte bisher nur im ,kleinen
MaBstab“ erfolgen; in diesem Jahr werden erstmals im halbtechnischen
MaSBstab Versuche mit rd. 600t Material vorgenommen. Die bisher fiir
vergleichbare terrestrische oxidische Nickel-, Kupfer-, Kobalt- und
Manganerze angewendeten Verfahren sind zur Verarbeitung nicht ge-
eignet. Gearbeitet wird an der Kombination einzelner Verfahrens-
schritte, die jeder fiir sich aus anderen Verarbeitungsprozessen zwar
bekannt, jedoch in dieser Kombination und fiir diesen speziellen Roh-
stoff noch nicht erprobt sind.

Die in der AMR zusammengeschlossenen Firmen Deutsche Schacht-
bau- und Tiefbohr-GmbH, Metallgesellschaft AG und Preussag AG
haben in enger Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe sowie mehreren Hochschul- und Forschungsinsti-
tuten Verfahren zur Prospektion, Exploration und Gewinnung entwickelt
und zum Teil bereits erfolgreich eingesetzt. Weiterhin wurden wichtige
Forschungsergebnisse im Bereich der Verfahrenstechnik erzielt.

Die bisherigen Arbeiten, die 1970 begannen, fiihrten bei der Entwick-
lung der verschiedenen Technologien zu einem anerkannt hohen Stand,
der heute die fithrende Mitarbeit deutscher Gesellschaften in inter-
nationalen Gruppierungen ermdoglicht.

Uber die Wirtschaftlichkeit der Manganknollengewinnung wurden
schon vor Jahren Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen angestellt und publi-
ziert. Sie muBten inzwischen mehrfach fortgeschrieben werden, wobei
verstdndlicherweise die im Detail genauer werdenden Planungen aber
auch die genaue Kenntnis der Grifle der Schwierigkeiten zu neuen
Wertansétzen fiihrten.

Hinzu kommt eine beachtliche Verteuerung des Projektes durch die
steigenden Preise fiir industrielle Anlagen, denen keine entsprechende
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Preissteigerung fiir die Metalle parallel ging. So erhoéhten sich die ge-
schitzten Kosten fiir die Anlagen, die zur Gewinnung und Verarbei-
tung von jahrlich 3 Mio t Manganknollen notwendig sind, um rd. 300 %o
auf 1,5 Mrd. US § (Preisbasis 1980). Die jihrlichen Betriebskosten miis-
sen doppelt so hoch wie vor rd. 10 Jahren eingesetzt werden. Die DM~
Preise fiir die aus den Knollen zu gewinnenden Metalle blieben da-
gegen im Zeitraum 1970 - 1978 fast konstant.

Die technische Reife der Forder- und Verarbeitungssysteme fiir Man-
ganknollen wird allgemein fiir Mitte der 80er Jahre erwartet, so da8
ab dann bis zum Ende der 80er Jahre die Manganknollengewinnung im
industriellen MaBistab aufgenommen werden kénnte, vorausgesetzt, dafl
die UN-Seerechtsverhandlungen nicht zu Ergebnissen fiihren, die den
Manganknollenbergbau praktisch unméglich machen. Wenn bestimmte
Vorschldge, die zu einer nicht praktikablen Reglementierung und zu
einem {iberzogenen Abgabensystem fiihren, die Mehrheit finden sollen,
ist der Manganknollenbergbau fiir die Betreiber eine risikoreiche In-
vestition ohne Chance, die Zinsen fiir das investierte Kapital zu ver-
dienen. Technologie-Transfer wird fiir technisches Know how gefor-
dert, das noch gar nicht zur Verfligung steht.

Selbst gemiBigte Vorschldge flihren zu einem tiefgestaffelten Ab-
gabesystem, so zu einer Antragsgebiihr, einer Bergbaugebiihr, einer
Produktionsabgabe sowie zu einer Gewinnabgabe.

Hierbei sind noch nicht einmal die Steuern beriicksichtigt, die mit
Sicherheit von den Lindern beansprucht werden, in denen die Be-
triebsstétte oder auch nur der Sitz der Gesellschaft ist, und die damit
ihre Infrastrukturinvestitionen abdecken miissen. Der dritten UNO-
Seerechtskonferenz, die sich aufler fiir steuer- bzw. abgabenpolitische
Regelungen und die rein bergrechtlichen Fragen auch noch fiir die
Organisationsstruktur des Meeresbergbaus zustindig fiihlt, kommt da-
durch eine entscheidende Bedeutung fir den Meeresbergbau zu.

In internationaler Diskussion steht auch noch die Forderung der
Gruppe 77, den Meeresbergbau durch die Meeresbodenbehorde selbst
zu betreiben. Die Joint Ventures, in denen nur unter strenger Regle-
mentierung auch privatwirtschaftlich gefiihrte Unternehmen zugelassen
werden sollen, haben bei der Beantragung der Explorations- und Ge-
winnungsrechte die doppelte Fliache zu explorieren und der Meeres-
bodenbehérde zur Auswahl vorzulegen. Diese kann die Hilfte der
Fléche fiir ihre eigene Aktivitdt vorrangig beanspruchen. Dariiber hin-
aus ist das gesamte Know how der Behérde und den Entwicklungs-
lindern kostenfrei zu iibertragen, wie auch die Finanzmittel fiir die
Bergbauaktivitit der Behorde sicherzustellen sind,

18 Schriften d. Vereins £. Socialpolitik 108
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Die jihrlichen Férderraten sollen nach dem erwarteten Nickelbedarf
festgelegt werden. Noch gravierender ist die Forderung, dafl die Be-
horde iiber die gesamte Produktion verfiigen soll. AuBlerdem ist ge-
plant, daB die Rechte fiir die Manganknollengewinnung den privaten
Unternehmen nach den jetzt vorliegenden Texten nur fiir eine Gene-
ration verliehen werden diirfen. Dies sind insgesamt Forderungen, mit
denen primér die ,neue Weltwirtschaftsordnung” iiber den Meeres-
bergbau durchgesetzt werden soll. Wegen dieser Forderungen und der
daraus resultierenden Unsicherheiten sind verschiedene westliche In-
dustrieldnder bestrebt, eine Interimsregelung fiir den Meeresbergbau
herbeizufiihren, da nur geringe Hoffnung besteht, daf von den See-
rechtskonferenzen eine praktikable Regelung erwartet werden kann.
In den USA und in der Bundesrepublik sind die Initiativen fiir eine
nationale Ubergangsregelung am weitesten vorangeschritten.

Wenn es nicht gelingt, in den Seerechtsverhandlungen der Vernunft
zum Recht zu verhelfen, wird ein groBes Rohstoffpotential — die Man-
ganknollen — fiir lange Zeit nicht genutzt werden kénnen. Wihrend
die Nutzung zu einer besseren und langfristig auch billigeren Rohstoff-
versorgung beitragen konnte, bringt die Nichtnutzung einigen Produ-
zentenldndern Vorteile durch die Verknappung dieser Rohstoffe, fiir
alle aber eine schlechterere und teuerere Versorgung vor allem mit
Nickel und Kupfer.
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Intertemporale Allokation mit erschépfbaren Ressourcen
und endogenen Innovationen

Von Riidiger Pethig, Oldenburg

0. Einfiihrung

Seitdem in Okonomien der Realitiit Wachtsumsrestriktionen spiirbar
geworden sind, die auf die zunehmende Verknappung! natiirlicher, er-
schopfbarer Ressourcen zuriickzufilhren sind, verlagerte sich der
Schwerpunkt der intertemporalen ékonomischen Allokationstheorie zu-
nehmend auf die explikative sowie normative Allokationsproblematik
natiirlicher Ressourcen®. Unter dem Eindruck sich verschirfender Res-
sourcenrestriktionen miissen Innovationen als ein bedeutender sozial-
6konomischer Anpassungsmechanismus angesehen werden, mit dessen
Hilfe drohende ressourcenbedingte Schrumpfungsprozesse verhindert
werden kénnend. Uberdies sind unter dem Aspekt erschépfbarer Res-
sourcen Innovationen weniger nach der mit ihnen verbundenen allge-
meinen Produktivitdtssteigerung zu beurteilen als danach, ob sie sehr
knappe erschopfbare Ressourcen durch weniger knappe zu ersetzen
gestatten oder im glinstigsten Fall erschépfbare durch nicht-erschépi-
bare.

Innovationen werden héufig, wie schon Schumpeter betonte, in Form
von technologischen Schiiben oder Durchbriichen eingefiihrt. Diese Uber-

1 Vgl. hierzu R, Pethig, Die Knappheit natiirlicher Ressouren, in: Jahrbuch
fiir Sozialwissenschaft, Jg. 30, 1979.

2 Trotz einiger frithen, inzwischen ,klassischen® Arbeiten zur Ressourcen-
Skonomik, insbesondere derjenigen von H, Hotelling, The Economics of
Exhaustible Resources, in: Journal of Political Economy, Vol. 39, 1931, S.
137 - 75, hat die eigentliche Umorientierung der Theorie erst verstdrkt in den
70er Jahren eingesetzt. Vgl. P. Dasgupta, Some Recent Theoretical Explora-
tions of Exhaustible Resources, in: H, W, Gottinger (Hrsg.), Systems Ap-
proaches and Environmental Problems, Gottingen 1974; A. C. Fisher and F.
M. Peterson, The Exploitation of Extractive Resources: A Survey, in: Econo-
mic Journal, Vol. 87, 1977, S. 681 - 721.

3 Dieser Mechanismus war zumindest seit der industriellen Revolution so
erfolgreich, da man die — immer vorhandenen — Ressourcenrestriktionen
aus dem Auge verlor. N. Rosenberg, Technology, Natural Resources and
Economic Growth, Manuskript 1977, S.16, erwdhnt als anschauliches Bei-
spiel, daB mit der Substitution von Arbeitstieren durch Kraftfahrzeuge die
Nachfrage nach Futtermitfeln fiir diese Tiere nahezu auf Null sank; die
Produktion dieser Futtermittel hatte in den USA um 1920 noch etwa ein
Viertel der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfldche beansprucht,
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legung ist von verschiedenen Autoren — so auch von P. Dasgupta und
J. E. Stiglitz sowie von F. Sauter-Servaes auf dieser Tagung — durch
das Konzept der ,,backstop“-Technologie analytisch in der 6konomischen
Theorie der natiirlichen Ressourcen bertlicksichtigt worden: Die Option,
ohne natiirliche Ressourcen zu produzieren, ist vorhanden (wenn auch
gegebenenfalls unsicher), so daB nicht mehr die Befreiung von der Res-
sourcenrestriktion das Problem ist, sondern der optimale Zeitpunkt des
Ubergangs von der alten zur neuen Technologie. Auch wenn man ak-
zeptiert, daB sich Innovationen diskontinuierlich in der Zeit vollziehen,
erscheint das Konzept der ,backstop“-Technologie als sehr grob. Bei
geniigend langfristiger Betrachtungsweise zeigt sich der technische
Wandel eher als ein langsamer Prozef}, der schrittweise und allméahlich
zur Verringerung der Abhingigkeit von natiirlichen Ressourcen fiihrt.
Diese Vorstellung der Innovationstitigkeit wird in der vorliegenden
Arbeit analytisch prizisiert.

Im folgenden betrachten wir ein einfaches Modell, in dem ein Kon-
sumgut mit Hilfe von Kapital und einer erschépfbaren Ressource ge-
miB einer substitutionalen Produktionsfunktion hergestellt werden
kann. Die Produktionsfunktion hat die Besonderheit, daBl bei gegebe-
nem technischen Wissen die Ressource nur begrenzt durch Kapital sub-
stitutierbar ist, daB aber diese technologische Substitutionsgrenze durch
ProzeB- (oder Verfahrens-) Innovationen hinausgeschoben werden kann.
Wir unterstellen dabei, daf§ die Durchfithrung der Innovationen knappe
Mittel beansprucht? denn erst eine solche Endogenisierung der Inno-
vationen konstituiert ein Allokationsproblem. Der intertemporale Cha-
rakter dieses Problems ergibt sich nicht nur aus der Erschopfbarkeit des
(endlichen) Ressourcenvorrats, sondern auch daraus, daB3 eine einmalige
Innovation als ein 6ffentliches Gut mit unbegrenzter Nutzungsdauer an-
zusehen ist: Eine heutige Investition in Forschung und Entwicklung

4 Diese grundlegende Hypothese wurde schon in zahlreichen wachstums-
theoretischen Arbeiten in verschiedenen Versionen verwendet. Vgl. z. B.
H. Uzawa, Optimum Technical Change in an Aggregate Model of Economic
Growth, in: International Economic Review, vol. 6, 1965, S. 18 - 31; H, Walter,
Der technische Fortschritt in der neueren Okonomischen Theorie, Berlin
1969. Unser hier verwendetes Innovationskonzept unterscheidet sich sehr
stark von dem Konzept der induzierten Innovationen, das zuriickgeht auf
C. Kennedy, Induced Bias in Innovation and the Theory of Distribution, in:
Economic Journal, vol. 74, 1964, S.541 -547, Zur Analyse endogenen tech-
nischen Fortschritts im Rahmen der RessourcenSkonomik vgl. A. Ocker,
Technologischer Forschritt und Innovationsverhalten bei umweltbedingten
Wachstumsrestriktionen, in: Jahrbiicher fiir National6konomie und Statistik,
Bd. 191, 1976/77, S.331-352; M. I, Kamien und N. I. Schwartz, Optimal
Exhaustible Resource Depletion with Endogenous Technical Change, in:
Review of Economic Studies, vol. 45, 1978, S.179 - 196; R. Davison, Optimal
Depletion of an Exhaustible Resource with Research and Development
Towards an Alternative Technology, in: Review of Economic Studies, vol, 45,
1978, S. 355 - 367.
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bringt bei deterministischer Innovationstechnologie® allen kiinftigen Ge-
nerationen Vorteile.

Nach der Spezifikation des Modells in Abschnitt 1 beschreiben wir in
Abschnitt 2 die grundlegenden Eigenschaften eines optimalen Zeitpfa-
des, wie sie sich als notwendige Bedingungen einer Losung des entspre-
chenden kontrolitheoretischen Problems ergeben. AnschlieBend wird in
Abschnitt 3 die optimale intertemporale Allokation fiir den Spezialfall
charakterisiert, daB} keine Innovationen durchfiihrbar sind. Diese Ana-
lyse ist liber den genannten Spezialfall hinaus relevant, denn sie be-
schreibt auch qualitativ die Eigenschaften des optimalen Zeitpfades in
einem Modell mit endogenen Innovationen fiir den Zeitraum nach dem
endgiiltigen Abbruch der Innovationen fiir den Fall, dafl die Innova-
tionsaktivitdt ohne vollstindige Substitution der Ressource in der Pro-
duktion eingestellt wird. In Abschnitt 4 werden die Determinanten der
Vorteilhaftigkeit einer einmaligen Innovation untersucht. Die Bedin-
gungen der Vorteilhaftigkeit lassen sich zwar vollstindig angeben, sie
sind aber nicht eindeutig, insbesondere hinsichtlich des optimalen
»timings“ der Innovationen. In Abschnitt 5 werden weitere Merkmale
der optimalen intertemporalen Innovationsaktivitit untersucht. Unter
anderem wird gezeigt, daB die Forschungs- und Entwicklungstitigkeit
der Anwendung der neuen Technologie nicht vorauseilt. Aufgrund der
Komplexitdt der analytischen Probleme gelingt es nicht, die optimale
intertemporale Innovationsaktivitdt vollstindig qualitativ zu charakte-
risieren.

1. Das Modell

Wir gehen davon aus, da8 ein Konsumgut mit Kapital und einer na-
tirlichen Ressource geméf einer neoklassischen substitutionalen Pro-
duktionsfunktion F hergestellt werden kann, so da8 @ = F (K, R) die
Menge des Konsumgutes ist, die sich mit dem Kapitaleinsatz K und
dem Ressourceneinsatz R produzieren 1ift. Es wird unterstellt, daBl
F(0,R) =0fiir R > 0 und F (K, 0) > 0 fiir K > 0. Demnach wird Kapital
als wesentlicher Produktionsfaktor betrachtet — was fiir das Ressour-
cenallokationsproblem unschédlich ist —, widhrend es offengelassen
wird, ob die Ressource wesentlich ist oder nicht. Wenn nicht ausdriick-

5 Die Bedeutung von Unsicherheit im Zusammenhang mit Erfindungen
und Innovationen wird in der Literatur hiufig betont, z. B. in K. J. Arrow,
Economic Welfare and the Allocation of Resources to Invention, in: K. J.
Arrow, Essays in the Theory of Risk-Bearing, Amsterdam, London 1970,
S.144 - 164, Vgl. auch P. Dasgupta und G. M. Heal, The Optimal Depletion
of Exhaustible Resources, Review of Economic Studies, Symposium 1974,
S.3-28, sowie M. I. Kamien und N. I. Schwartz, a.a.0.. Obwohl wir den
Faktor Unsicherheit in dieser Arbeit unberiicksichtigt lassen, ist unserer
Auffassung nach das verbleibende Allokationsproblem von Skonomischem
Interesse.
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lich etwas anderes angenommen wird, soll die Funktion F auBerdem

zweifach stetig differenzierbar, linear-homogen und quasi-konkav sein.
Daher gilt$

Q=KF(l,y) =:Kf(y) mit y:=R/K, Fp) = () 20, Fg @) = (¥) ~

, . . dy FK/FR FRFK
— yf’ () > 0 sowie o (y) ;= TEF Y T >0.

Kapital und Konsumgut werden als homogene Giiter behandelt, und
auch das Kapital fritherer Perioden ist konsumierbar. Wird mit C der
mengenmaifBige Konsum bezeichnet, so ist bei einem Kapitalstock K und
einer Ressourcenintensitdt y die Verdnderung des Kapitalstocks (unter
Vernachlidssigung der Abschreibung) gegeben durch

(1.1 K=Kf() —C (K =Ky>0,K>0,C>0)

Die Ressource ist im Gegensatz zum Kapital jedoch nicht erneuerbar.
Es gilt

1.2) S=—R (S;.0:=5,>0,8>0, R>0)

und folglich S, > f R:dt, wobei S der Ressourcenbestand im Zeit-

]

punkt t ist. In einer solchen Okonomie besteht das intertemporale Allo-
kationsproblem darin, nicht-negative Zeitpfade von C, K und R so zu
wiéhlen, daf die Zielfunktion

13) W= [e-2tU(Cpdt
0

unter Beriicksichtigung von (1.1) und (1.2) maximiert wird. In (1.3) ist
J eine positive Diskontrate und U eine zeit-invariante streng konkave
Nutzen- oder Wohlfahrtsfunktion mit den Eigenschaften

(1.4) lim U’ (C) = o0 und
C—»0
(1.5) lim 5 (C) =5 >0,
C-0
wobei % (C) = — CU” (C)/U’ (C) die Elastizitit des Grenznutzens in be-

zug auf den Konsum ist.

Soweit haben wir ein Modell von Dasgupta und Heal wiedergegeben?.
Abweichend von deren Vorgehensweise unterstellen wir nun aber, daB

8 Das mit einer Variablen als Subskript versehene Funktionszeichen gibt
die partielle Ableitung dieser Funktion nach dieser Variablen an, Fiir Ab-
leitungen von Funktionen mit nur einer Variablen wird die iibliche ,,Strich“-
Konvention angewendet. Ferner schreiben wir & := 3 x/3t sowie & := &/x.
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das durch die Produktionsfunktion F wiedergegebene technische Wissen
nur fiir Ressourcenintensitdten

6 Y>>0

zur Verfiigung steht. y, > 0 wird als die kleinstmogliche nach gegen-
wirtigem technischen Wissen realisierbare Ressourcenintensitét betrach-
tet. Wenn wir den Definitionsbereich R2 fiir F trotz der Restriktion
(1.6) bestehen lassen, so ist F' fiir alle Inputbiindel (K, R), die 0 < (R/K)
<<y, erfiillen, als eine vermutete Produktionstechnologie zu interpre-
tieren, die aber gegenwirtig kein Produzent beherrscht®. Dariiberhinaus
wird unterstellt, daBl es moglich ist, durch Einsatz knapper Mittel For-
schung und Entwicklung (F&E) zu betreiben mit dem Ziel, die Substi-
tutionsgrenze y, in Richtung auf Null hinauszuschieben. Konkret wird
angenommen, daB sich das vermutete technische Wissen fiir ¥y <<y,
durch einen mit sinkendem y steigenden F&E-Aufwand bestitigen und

anwendbar machen 148t. Wir bezeichnen mit E; den Faktoreinsatz fiir
¢

F&E im Zeitpunkt t und mit Z;: = f E.dt den kumulierten F&E-
]
Aufwand in t, so da§

(1.7 Z=E (Zig=0,E>0) .

Die Hypothese liber die Innovationstechnologie lautet, daB} es eine
zweifach stetig differenzierbare Funktion

(1.8) Y, = g (Zy)

gibt, wobei g (Z;) als die Substitutionsgrenze oder minimale Ressourcen-
intensitidt im Zeitpunkt t interpretiert wird, wenn Z; der kumulierte
F&E-Aufwand bis zum Zeitpunkt ¢t ist. Als Eigenschaften von g fordern
wir g (0) = 4o, 0 2> g’ > — > sowie g” > 0. Bei g’ <0 und g” >0 liegt
der als typisch zu betrachtende Fall sinkender Ertragszuwichse in der
F&E-Aktivitdt vor. Zur Vereinfachung der Argumentation werden wir
spidter in vielen Fillen zur Beschreibung der F&E-Technologie auch die
speziellere, affine Funktion

(1.9) T=yp—vZ (y >0

verwenden, Der F&E-Input kann die Dimension Kapital oder Ressour-
ce (pro Zeit) haben. Wir entscheiden uns hier fiir das Konzept, das zur

7 P. Dasgupta und G. M, Heal, a.a.0., Abschinitt 1.

8 Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Konzepts und der nachstehenden
Innovationstechnologie findet sich in R, Pethig, Zur intertemporalen Allo-
kation endogener ProzeBinnovationen, in: D. Duwendag und H. Siebert
(Hrsg.), Politik und Markt, Wirtschaftspolitische Aufgaben des n#chsten
Jahrzehnts (Festschrift fiir Hans K. Schneider), Stuttgart 1980,
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F&E Kapital (= das Konsumgut) benétigt wird, so daB die Differen-
tialgleichung (1.1) zu ersetzen ist durch

(1.10) K =Kf@) —C—E, (K>0,C>0,E >0).

Somit lautet die intertemporale Allokationsaufgabe mit Substitutions-
grenze und Innovationstechnologie, das Funktional (1.3) unter Beriick-
sichtigung von (1.2), (1.7), (1.10) sowie (1.6) und (1.8) zu maximieren. Es
handelt sich hierbei um ein Problem der dynamischen Programmierung
(Kontrollproblem)? mit S, K und Z als Zustandsvariablen und mit den
Kontrollvariablen E, C und y. Da es aufgrund der Komplexitédt dieses
Problems sehr schwer ist, qualitative Eigenschaften seiner Lésung zu
ermitteln, werden wir zum besseren Verstindnis der Modellvorginge
nacheinander einige Teilaspekte dieses Problems behandeln. Bei den
im folgenden analysierten Kontrollproblemen werden wir nicht Be-
dingungen fiir die Existenz einer Losung priifen, sondern uns damit
begniigen, unter der Voraussetzung der Existenz einer Losung!® einige
okonomisch relevante Eigenschaften des optimalen Zeitpfads zu er-
mitteln, die sich aus den notwendigen Bedingungen einer Ldsung er-
geben.

2. Grundlegende Eigenschaften des optimalen Zeitpfades

In diesem Abschnitt stellen wir die Informationen zusammen, die
sich aus der Anwendung der Kontrolltheorie {iber die ,zeitlichen Be-
wegungen“ der Okonomie des Abschnitts 1 gewinnen lassen. Um die
Eigenschaften eines Maximums von (1.3) unter den Bedingungen (1.2),
{1.6), (1.7), (1.8) und (1.10) zu analysieren, formulieren wir zunichst die
diesem Kontrollproblem zugeordnete Hamilton-Funktion in Gegen-
wartswerten,

2.1) H(K,C,E,Y,p,q,71) =
=e-8tU(C) +e-dtp[Kf(y) —C—E] —rKy 4 e-4¢qE .

Beriicksichtigt man zusétzlich die Restriktion y 2> ¥ mit § aus (1.8),
ergibt sich die Lagrange-Funktion

9 Die folgenden Anwendungen dieser Analysetechnik stiitzen sich auf
K. J. Arrow, Applications of Control Theory of Economic Growth, in: P.
Dantzig und R. Vanrott (Hrsg), Mathematics of the Decision Sciences,
Part 2, Providence 1968, S.85-119; A, Takayama, Mathematical Economics,
Hinsdale-Illinois 1974; N. wan Long und N. Vousden, Optimal Control
Theorems, in: J. D. Pitchford und S. J. Turnovsky (Hrsg.), Applications of
Control Theory to Economic Analysis, Amsterdam 1977, S.11 - 34.

10 Diese Voraussetzung ist keineswegs unproblematisch, da die in dem oben
beschriebenen Modell enthaltenen Funktionen insgesamt nicht die Regulari-
tdtsbedingungen erfiillen, die z. B. fiir Proposition 5 in K, J. Arrow, Appli-
cations ..., a.a.0,, S. 92 gefordert werden.
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2.2) LK,Z,C E vy, qro :=HEKCEypqn+e-italy — g(2)]
In (2.1) und (2.2) gilt « 2 0 und « [y — g (Z)] = 0. Ferner ist p >0
wegen U’ (C) > 0 in Verbindung mit (2.4) sowie r (So — 7 K:y:dt) = 0.

]

In (2.2) ist den Nicht-Negativitdts-Restriktionen flir C, K, R und E
nicht explizit Rechnung getragen worden. In der Tat 148t sich aus den
Annahmen ableiten, da C und K auf dem optimalen Pfad immer po-
sitiv sind: Aufgrund von (1.4) ist C;>0 fiir alle t. Wire K; = 0 fiir
irgendein t, dann annahmegemif @; =F (0, R) =0 und K;< 0 aus
(1.1). Wegen K; > 0 fiir alle t ist aber K; = 0 und somit C; = 0. Daraus
folgt K: > 0 fiir alle t sowie in Verbindung mit (1.6) R¢ > y; K: > 0 fiir
alle t mit y; > 0. Wenn eine Losung des Kontrollproblems existiert, er-
fiillt sie die Bedingungen

2.3) Ly=1Ly =0, Ly <0, ELy =0 sowie
S (e-dtp) d(e-dtq) ar
— et kT Tolee =0

Aus (2.3) ergibt sich durch einige Umformungen

@.4) p=U und C = — /5 ),
2.5) o=Fp+tw,
. redt « ]
wobel g : = und w: = K sowie
(2.6) f=0—Fg+wy.

Aufgrund der Definition von g gilt

()] p+0=97,
so daB aus (2.6) und (2.7) unmittelbar folgt
28) e=Fg—wy.

Multipliziert man (2.8) mit y und berilicksichtigt yFg = f — Fx (Euler-
sche Gleichung), so ergibt sich auBerdem

(2.9)

IR

=f—-0v,
wobei zu betonen ist, dal (2.9) unabhiingig davon gilt, ob w positiv ist.

Die Bedingungen (2.3) implizieren weiterhin, da3

CE™ Shiom...
2.10) pzqund E(p—-q) =0,
2.11) q=0q+ag ,

q=a+ngf% (fir > 0) .
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GemiB (2.4) mufl im Maximum jederzeit der Giiter- (und Kapital-)
Schattenpreis gleich dem Grenznutzen sein. Daraus ergibt sich, dafl die
Anderung des Konsums stets das umgekehrte Vorzeichen wie die des
Giiterpreises hat, denn 7 (C) ist den Annahmen {iber U zufolge positiv.
Falls y>yo (d.-h. « = w = 0), entspricht (2.5) der Bedingung der
Grenzproduktivitdtsentlohnung der natlirlichen Ressource, wihrend
o> Fp fiir w> 0. Demnach werden bei der Beschrinkung der Res-
sourcenintensitit durch yo mehr natiirliche Ressourcen eingesetzt, als
wenn diese Schranke nicht vorhanden wire. Das wirkliche Knappheits-
verhiltnis zwischen Ressource und Konsumgut ist daher in diesem
Fall geringer als g, ndmlich ¢ — w. Gleichung (2.6) ist fiir w = 0 gleich
der bekannten Ramsey-Bedingung.

Aus Ly = 0 ergibt sich unter Berlicksichtigung von (2.6) und (2.7) fiir
w >0, daBl

- P - w - -~ - w
R R
Fiir « = w = w = 0 ist (2.12) identisch mit der Gleichung (1.17) in
dem bereits zitierten Aufsatz von Dasgupta und Heal'l. Es gilt auBer-
dem Fg = f” y, so daB sich (2.12) umformen 148t zu

PN wf
(2.13) Q=—U[f+(9—w—yFR)W .

_ Angenommen, der optimale Zeitpfad beginnt mit y > yo. Dann ist
w=w =10 und alle Implikationen des Modells von Dasgupta und
Heal!'! sind anwendbar. Insbesondere folgt aus (2.13), dal y <0 wenn
4> 0. Wenn also y >y und d > 0, wird die Ressourcenintensitidt kon-
tinuierlich in der Zeit sinken, solange bis y = yp erreicht ist.

In den vorstehenden Uberlegungen ist es offengeblieben, ob E> 0
wenn y > Y.

Proposition 1: Solange y > yo, werden keine Innovationen durchge-
fihrt.

Beweis: Entgegen der Behauptung sei angenommen, da8 E > 0, wenn
Y>> Yo. Y>> Yo impliziert « =w =0 und E> 0 impliziert p=q>0
wegen (2.10). Daher folgt aus (2.6), (2.10) und (2.11), daB g =6 q, p =
p (6 — Fg) und somit (p — d) =¢§(p — q) — pFgx = — pFx << 0. Aber (2.10)
fordert p >> g, wenn p = q. Aus diesem Widerspruch folgt, daB p>g
und somit E = 0, wenn y > y,.

q.e.d.

11 Vgl. P, Dasgupta und G, M. Heal, a.a.0., Abschnitt 1.
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Dieses Ergebnis erscheint plausibel angesichts der Annahme einer
deterministischen Innovationstechnologie. Es stellt lberdies klar, daf
der optimale Zeitpfad unserer Modellokonomie identisch mit dem im
genannten Dasgupta-Heal-Modell ist, solange die Substitutionsgrenze
nicht erreicht ist. Deshalb kdnnen wir uns im folgenden darauf kon-
zentrieren, was von dem Zeitpunkt ty >> 0 an geschieht, in dem die
Schranke yp erreicht wird.

3. Substitutionsgrenze und prohibitive Innovationstechnologie

Wir setzen unsere Untersuchung mit dem Spezialfall fort, dal die
Durchfiihrung von Innovationen ,prohibitiv teuer” ist. Diese Situation
liegt mit Sicherheit vor, wenn ¢’ (Z) = 0 fiir alle Z > 0; es ist aber
gleichzeitig klar, da die qualitativen Implikationen des zugehérigen
optimalen Zeitpfades auch in Okonomien mit g’ (Z) <0 zutreffen, und
zwar fiir die Zeit nach dem Zeitpunkt, in dem die Innovationsaktivitit
ohne vollstindige Substitution der Ressource endgiiltig abgebrochen
worden ist. In diesem Abschnitt gehen wir von der Annahme g’ (Z) = 0
fir alle Z > 0 aus und fragen nach den Eigenschaften des unter dieser
Bedingung optimalen Zeitpfades. Zunichst ist offensichtlich, daB zu
keinem Zeitpunkt der F&E-Aufwand positiv ist. Sei ty der Zeitpunkt,
in dem die Substitutionsgrenze yo erreicht wird: Fiir t <ty ist E =0
aufgrund der Proposition 1, und fiir t >ty folgt aus g’ =0, daB
y<y=9¢g E=0 fir E>>0. Da ¢ als Quotient zweier positiver Ku-
variablen fiir positive Werte von K und S(also bei endlichem t) stetig ist!2,
ist in der Umgebung von t; wegen (2.9) & auch eine stetige Funktion der
Zeit. Fiir t— to(t <<ty) konvergiert somit 0 gegen f(yo) — oyo =
= Fk (y0) > 0, und das ist mit (2.8) nur vereinbar, wenn ws = 0. Ferner
ist Fr (o) = f” (Wo)yw = 0 wegen yz = yo. Multipliziert man die runde
Klammer in (2.13) aus, dann 148t sich diese Gleichung bei ¢ > 0 wegen
Y0 = Wy = 0 nur erfiillen, wenn wy = Fk (yo) Fr (o) > 0. Wie sich w
und @ nach ty entwickeln, sieht man wie folgt. Da 0 = Fxk (yo) >> 0 und
da 0 in der Umgebung von t; stetig in t ist, gibt es ein offenes Intervall
(to, t1), t1 > to, in dem @ >0, so daB in diesem Intervall auch @ > 6> 0
aufgrund von (2.12) mit Fz = 0. Ferner ist 0 = w und ¢ > w aus (2.5), so

daB w > 0 > 0 fiir alle t > to.

In Abb. 1 wird die Gleichung (2.9) grafisch wiedergegeben. Wegen
0w = f (yo) — o0 yo = Fx (yo) > 0 wissen wir,daB o <f (yo)/yo. In to ist
daher eine Situation gegeben, wie

12 Vgl. die Bedingung (c) in Theorem 1 sowie den Abschnitt 4.1 (S. 20 ff.)
bei N. van Long und N, Voudsen, a.a.O.
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Abbildung 1

sie in Abb. 1 durch die Koordinaten des Punktes Py beschrieben wird.
Aus Abb. 1 ist unmittelbar zu sehen, daB @ fiir t > ty entlang der einge-
zeichneten Geraden (2.9) streng monoton bis zum Wert Null sinkt. Die
vorstehenden Uberlegungen sowie einige offensichtliche Erginzungen
dazu fassen wir nun wie folgt zusammen.

Proposition 2:

Sei tg dadurch definiert, da8 yx = yo und yu > yo fiir alle t; <.
Wenn o (yo) > 0, gilt fiir alle t > ¢t

1 w=020, im @ = § (yo)/yo, 3}_’2 w = Fx (yo)/vo;

(2) a) C sinkt monoton bis zl-l>m C=- o/n;

b) Fk (yo) > 6 impliziert, daB t:>>t; existiert, derart daB C =0
fiir t > ty, wenn t = ty;

¢) Fx (yo) < & impliziert, daB C < 0 fiir alle t > to;
(3) K = R sinken monoton bis zlim K=— o/n.

Beweis: Proposition 2.1 ergibt sich unmittelbar aus den obigen Aus-
{ihrungen unter Beriicksichtigung von (2.5) bis (2.9). Proposition 2.2
folgt mit Hilfe von Proposition 2.1 aus (2.5) bis (2.8). Zum Beweis von
Proposition 2.3 definieren wir x = C/K, benutzen (1.10) bzw. (1.1) so-
wie (2.4) und erhalten

@.1) £=C—-K=—[pn(C)] —f +&.

18 Vgl. hierzu auch die Argumentation von P, Dasgupta und G, M. Heal,
a.a.0, S.15f.
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Angenommen, im Zeitpunkt to gilt x < $/% (C) 4 f (yo). Dann x>0
fiir t—> o0, was suboptimal ist. Daher &> 0 fiir t > to. Aus (1.1) folgt,
daB K = f (o) — x sinkt, aus y = 0 folgt, daB K = R. Wenn X genii-
gend groB ist, dann folgt aus (2.14), daB & — oo fiir t > oo. Die Entwick-
lung ist jedoch nicht moglich, da die Restriktion K > 0 verletzt werden
miite. Also }ng & = 0 und somit }Lrg x = 9d/n + f (%), dap — 6 wegen
0 — 0 (Proposition 2.1). Daraus folgt Proposition 2.3.

Die Entwicklung des Konsums in der Zeit, die in Proposition 2.2 be-
schrieben ist, 148t sich wie folgt prézisieren. Aus (2.4) und (2.7) erhilt

man § = Fg —wy =6 — p = 6 + C 7 (C) oder
- 1
(3.2) C= 70 (e-—-9),

so daB C = 0 genau dann, wenn @ = 6 oder wenn Fx = ¢ + wy. Wir
wissen ferner, daB 0 = Fx (yg) in to und aus (2.9), da 39/dt= —
—0y0 <0 fir alle t>1. Da 0 fiir t— oo gegen Null konvergiert,
gibt es ein t; > 1y, in dem ¢ = 6, falls ¢ = Fk (yo=> 6. Abb. 2 gibt den
optimalen intertemporalen Konsumstrom unter der Annahme ¢ =0
wieder. Die Situation 04> ¢ wird in Abb. 2 fiir den Fall illustriert,
daBl tp = t,. Dann ist t, gleich dem vorstehend (und in Proposition 2.2)
genannten Zeitpunkt t;. Die Situation 8, = Fg (7o) < J liegt in Abb. 2
vor, wenn ty > tp, z. B. ty = t.. Dann sinkt der Konsum streng mono-
ton fiir alle Zukunft.

c 1

v

Abbildung 2

Abschliefend soll noch eine Bemerkung zur zeitlichen Entwicklung
der Kovariablen p und q gemacht werden. Es gilt ¢ = d ¢ aus (2.11)
und aus g’ = 0 fiir alle t >ty sowiep =dp —p <4 p in einem In-
tervall [tg, t1) mit tp<<t; < 0o0. In Verbindung mit (2.10) folgt daraus,
daB g<<p in t € [tp, t1). Wenn auBerdem ¢q > 0, dann wichst q schnel-
ler als p, so daBl ¢ = p in einem Zeitpunkt t; > t; erreicht werden kann.
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In diesem Fall fordern (2.6), (2.10) und (2.11), daB ¢ = 0 fiir alle t > ¢,
denn ¢ < 0 ist ausgeschlossen.

4. Zur Vorteilhaftigkeit einer einmaligen Innovation

Wir wihlen als Ausgangspunkt unserer Betrachtung den optimalen
Zeitpfad einer Okonomie des Abschnitts 3 und legen t = 0 als den Zeit-
punkt fest, in dem die Ressourcenintensitdt y¢ erreicht wird. Dann er-
fiillen Rg: = R¢=9 und Ky : = K;.p die Gleichung Rg = yo Ko. Fiir die
folgendeniUberlegungen ist jedoch — abweichend vonder bisherigen Vor-
gehensweise — ein Modell mit diskreten Zeitperioden zweckméBig. Ana-
log zu der kontinuierlichen Zeitbetrachtung in Abschnitt 3 gibt es auch
in diesem Fall einen optimalen Zeitpfad des Ressourcenverbrauchs {R;,
t=0,1,2, ...}. Dieser determiniert vollstindig die optimale intertem-
porale Allokation der Okonomie, denn 4 K; = 4 Ri/yo und C; = (Re/ys)
f (yo) — (4 Ry/yo). Wenn nun, anders als in Abschnitt 3, ressourcenspa-
rende ProzeBinnovationen moglich sind, kann man die Frage stellen,
unter welchen Bedingungen der Wert der Zielfunktion im Vergleich
zur immer bestehenden Option der Unterlassung jeglicher Innovatio-
nen steigt, wenn im Zeitpunkt 7 einmalig eine Innovation durchgefiihrt
wird (E; > 0). Wir bezeichnen als Strategie I den Fall, daB E; = 0 fir
alle t und als Strategie II die genannte Alternative, dafl E; = 0 auler
{iir t =7 > 0. Zur strikten Vergleichbarkeit beider Strategien wird
auBerdem unterstellt, daBl der fiir die Strategie I optimale Zeitpfad
{R¢} in Strategie II beibehalten wird. Zunichst ist klar, daB sich cl
gegeniiber Ci um E, verringert. Doch in 7 muBl auBerdem noch Kapital
investiert werden, um fiir die Zeit nach 7 die dann auf g (E,) << yo redu-
zierte Ressourcenintensitiat bei vorgegebenem {R:} ausnutzen zu kén-
nen. Bei Strategie II gilt unter Berlicksichtigung von (1.9)

AK,(E)=A4RJyy + R, [(Lg (E)) — (/Y]

und fiir alle t>«e
AR, (E)= ARJg(E,) .

Nun definieren wir

4.1) W(E) = t_z r U [Cy(E))] ,
wobei r, 1= 1/(1 4 §)t sowie
1
ct (E‘l) = Y [Rt.f (yo) —_ A Rt] firt <=z ,

1 1
C.(E) :=y—0 [R.f(yp) —AR]—I[R,,1(~ )+ E] und

g(E) v
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Ci(E) = [R;FIO(EN] — 4R fiir t > 7 .

1
g(E)
W (E,) ist die Summe der diskontierten Nutzenstréme, wenn einmalig

in der Periode 7 ein F&E-Aufwand E, getitigt wird. Konstruktionsge-
maf ist W (0) der ,volkswirtschaftliche Wert” der Strategie I, so daf3
die Strategie II gegeniiber der Strategie I genau dann vorteilhaft ist,
wenn ein positives (und zuldssiges) E. existiert, derart daB W (E,) >
W (0). Um die Bedingungen dafiir zu untersuchen, ermitteln wir aus (4.1)

, ' 7R1+1 ) yFK Y
4.2 WE=—-—7rU_[1+ + r U, R, =
“2) &) Ts 7( g2 g2 l=t§1,m tEet
y1. U R, g { g2 }
= - I [sEnNFrx—1]—-—%55——
P EDFx =1 -—p 7
' yS(E,D)Fg [ § ( 2 1 )
4.3 W7 (E) = -
( ) ( ) rtUr R1+1{ g2 f QR o +
" T 7 ‘}’R1+1 2 272
+ Ry Uy |+ — (1 + ) - ,
t=t§l,w L Bd g | ] Rr 1 g2 g3
R U’ [C,(E RF
(44) wobei s(E,7) := 2 ! [C, &) und e = '

r i
tetre % R,y U IC (B)]

GemaiB (4.2) lohnt sich die Aufnahme der Innovationstitigkeit im Zeit-
punkt 7 genau dann, wenn

4.5) Fg (yg) >

2
1 Yo )
1
3(0’7) (+ 7R1+1

Die Grof8enordnung des in (4.4) definierten Ausdrucks s (0,7) ist
schwer abzuschitzen, da die Summe einer arithmetischen Reihe von den
Zeitpfaden {R:} und {C:(0)} abhingt. Ein Anhaltspunkt 148t sich mit
Hilfe der fiktiven Annahme gewinnen, da R, =R>0 und U, = U’
>0 fiir alle t4. Dann nimlich ist s (0,7) =1 + 1/6 > 1. Wenn die Zeit~-
pfade von R und C jedoch die in Proposition 2 genannten Eigenschaften
haben, ist s (0, 7) = 1 +- 1/6 moglich. Wie die Gleichung (4.3) zeigt, ist die
Funktion W aus (4.1) streng konkav, wenn ¢ nicht allzu grof} ist; hin-
reichend ist 0 << (1/2) eqr. Dies bedeutet, daBl unter der Bedingung (4.5)
nicht nur eine marginal kleine Innovation lohnt, sondern daB es op-
timal ist, den Innovationsinput so lange zu erhéhen, bis Fx [g (E)] =
[1/s (E,9)] [1 + (9 (E}¥/y R.s1)]-

In der Formulierung der Funktion W kann die Innovationsperiode
1 irgendeine Periode zwischen 0 und oo sein. Von Interesse ist daher

14 Zu einer Modellanalyse unter diesen Bedingungen vgl. R. Pethig, Zur
intertemporalen Allokation ..., a.a.O.,

19 Schriften d. Vereins £. Socialpolitik 108
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auch die Frage, wie sich die Vorteilhaftigkeit einer gegebenen Innova-
tion, d. h. eines gegebenen F&E-Inputs verdndert, wenn man t para-
metrisch dnderi. Fiir gegebenes E,; = E,,1 = E erhilt man aus (4.1)

W(E)= X . nUIC (0] +r. UIC, (E)] +

1-0,7—

+ X nUIC(E)],

t=7+1,c0

W(E1+1)= Z rt(U [Ct (0)] +rr+1U[Cr+1(Et+1)] +

s

+ X 1 UICE, . )

t=7+2,00
und somit

(4.6) WI(E, ) —W(E) =
=T {U [cr o1-v [CI(E,)]} — T {U [Ct+1 (Er)] -U [C1+1(Er+1)]} .

Da in (4.6) beide Ausdriicke in den geschweiften Klammern positiv
sind, hat die Differenz von W (E, ;1) und W (E;) ohne zusitzliche Bedin-
gungen kein eindeutiges Vorzeichen. Der zweite Term in (4.6) 148t sich
zerlegen in

4.7) {UIC, .1 (ED]1 ~ UIC,,; O} + {UIC,.1 O] —UI[C, ((E, DI} .

Wenn C,.1(0) = C, (0), dann folgt aus (4.7) und (4.6) aufgrund der An-
nahme iiber die Funktion U, da3

W(E, 1) —W(E)Z dr, 1 {UIC, @] —UIC, (B} — 7., 1 {U [C,\y (E)] —
—UIC,,; @1} .

Daraus ergeben sich neben einigen, im Vorzeichen nicht eindeutigen
Konstellationen die folgenden Aussagen:

C,\1(0<C@O und Y(E)>J,

— =
WE,)-WE)Z0, Wenn{c”1(0)>c<0) und Y (E) <3,

UIC, .1 (E)]-UIC, .1 (0)]

UIC, Ol —0C.E) %

wobei Y (E) :=

Damit haben wir sowohl eine Bedingung angegeben, bei der es vor-
teilhaft ist, eine Investition in F&E zu verschieben, als auch eine Be-
dingung, bei der es giinstiger ist, die Innovation zeitlich vorzuziehen. Wir
konnen daher nicht den aligemeinen Schlufi ziehen, daB — wenn {iber-
haupt — die Innovationsaktivitdt in dem Intervall ¢t = 0 aufgenommen
wird, in dem die Substitutionsgrenze yy erreicht wird. Aus dem gleichen
Grund bleibt es auch offen, ob es optimal ist, Innovationen in mehreren,
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nicht zusammenhingenden Zeitintervallen durchzufiihren!s. Diese , Ne-
gativ-Resultate” lassen sich auch mit Hilfe von (4.5) wie folgt illustrie-
ren. Sei 7 > 0 in (4.5) und sei die Ungleichung (4.5) mit einem Kleiner-
Zeichen (statt mit dem GroéBerzeichen) erfiillt. Dann finden in 7 =0
keine Innovationen statt. Es ist aber nicht ausgeschlossen, daB die rechte
Seite von (4.5) mit wachsendem t bis unter Fgk (yo) sinkt. Da {Rt} eine
fallende Folge ist, kann es nur dazu kommen, wenn s (0, t) steigt. Ein
Blick auf (4.4) zeigt, daB es schwer ist, allgemeine Bedingungen dafiir
anzugeben, weil die Entwicklung der GroBe (s (0, t) in der Zeit vom ge-
samten Profil der Zeitpfade {R:} und {C; (0)} abhingt.

5. Weitere Merkmale der optimalen intertemporalen
Innovationsaktivitit

Zum Problem des ,optimalen timings“ von Innovationen, das in Ab-
schnitt 4 erértert worden ist, gehort auch die Frage, ob es giinstig sein
kann, die Substitutionsgrenze durch F&E hinauszuschieben, ochne daf§
die neue Technologie sofort in vollem Umfang in der Produktion ange-
wendet wird. Diese Frage 148t sich im Modell mit kontinuierlicher Zeit-
betrachtung verneinen, wie Proposition 3.1 zeigt.

Proposition 3:

Sei ein optimaler Zeitpfad der Okonomie aus Abschnitt 1 gegeben.
Sei ty wie in Proposition 2 definiert und sei t; > t,.
(1) Sei E;>0, wenn w; >0 fiir t € T: = (to, t1). Dann gilt fiir alle

t€ET:E>0Q0und y =9 = g(2).

(2) Firallet € T sei 0 <E <eqr Q.

a) Dann sinkt C streng monoton iiber T bis zu einem Wert ¢ = 0.
Wenn Fg (yo) > 6, kann c¢ positiv sein; wenn Fg (yo) < 4, dann
ist C liber dem Intervall T negativ.

b) R<K<O0fiirt €T, wenn i > — ¢ (Z) Z, wobei ¢ (Z): = g” Z/g’
<0.

Beweis: Ad (1): (a) Zu zeigen ist, daBl w nicht irgendwann in T auf Null
sinkt, denn dann ist E = 0 gem#B Beweis von Proposition 1. Ein Grund
dafiir kénnte sein, daB fiir irgendein t in T gilt y <¥: < 0, denn dann
wiére we,dt = Ey, 4t = 0. Dieser Fall ist aber ausgeschlossen, da w eine
stetige Funktion der Zeit ist (vgl. Abschnitt 3, S. 285). Also y =7 = g (Z)
furallet € T.

15 Vgl,. hierzu aber die entgegengesetzten Resultate in R. Pethig, Zur
intertemporalen Allokation ..., a.a.0., fiir den Fall einer nicht-erschépfbaren
Ressource mit zeitinvariantem Bestand.

19*



292 Ridiger Pethig

(b) Wir zeigen im néichsten Schritt, da w;>0 fiir alle t € T,
t € Ty, wobei Ty eine nirgendwo dichte Teilmenge von T ist. In ty gilt

y = g (0), aber in Abschnitt 3 (S. 285) ist gezeigt worden, daBl wyg = 0 so-
wie W >0, Also gilt flir tp + dt:w >0, E>0 und y = § = g (Z). Sei
t2 € T, so daBl wg > 0. Dann existiert wegen der Stetigkeit von w ein
nichtleeres offenes Intervall (t2, t3) C T, so daB w; > 0 {iber (tz, t3). An-
genommen wgs = 0. Dann ist E; = 0, aber auch y = 0 wegen Punkt (a)
dieses Beweises. Ferner gilt ¢ > 0 wegen (2.8) sowie ¢ = w > 0 wegen
Fr = 0 und (2.5). Daher w >0 und E > 0 in t3 + dt.

(c) Wir zeigen nun, dafl w >0, wenn q = p. Angenommen w = 0,
wenn q = p. Gemis (2.7), (2.8) und (2.11) impliziert ¢ = p die Bedingung
0=20-—p=Fx—wy=— wg K>0. Ferner gilt wegen (2.10) § < p,
wenn q = p, so daB Fx < w(y — ¢’ K). Da Fg (yu) > 0 aufgrund der
Definition von y¢, folgt daraus aber w > 0.

(d) In Verbindung mit den obigen Punkten (b) und (c) folgt aus der
Stetigkeit der Kovariablen p und q, daBl q; = p; fiir alle t € T. Also auch
wy >0, E; > 0 sowie ys = §r = ¢ (Z;) fiir alle t € T.

Ad 2: Wir zeigen zunichst, da die Bedingung E <<¢yxQ die Unglei-
chung g > — (w/p) y impliziert. Aus den Definitionen von f und egr er-
hélt man £yp@ = yKFr, so daB sich E < £53@ umformen 148t zu yFr >
E/K. Diese Ungleichung impliziert Fr 4+ w > e/yK sowie K > E/¢ y und
nach Erweiterung mit (— wg’) >0 ergibt sich — wg’ K> — (w/g) (¢’ E/y).
Die linke Seite dieser Ungleichung ist gleich § und aus Proposition 3.1
folgt y = y = ¢’ E. Also folgt o > — (w/g) y aus E < gy;Q. Aus (2.5) und

a0

(2.9) erhilt man 5= T wyy — 0y o, und dieser Ausdruck ist wegen

> — (w/p) § negativ. Also sinkt ¢ liber T streng monoton bis zu einem
nicht-negativen Grenzwert k. k > ¢ ist moglich, wenn 85 = Fg (yo) > 4.
In Verbindung mit (2.15) folgt daraus Proposition 3.2a. Da annahmegemal
E>0fiir allet € T, gilt auch ¢ = p und § = P fiir alle t € T, und daher
0= —wg K wegen (2.6), (2.7 und (2.11). Also ist %g =ofw +
¢(2Z) Z + K). Vorstehend ist gezeigt worden, das 9%/3t < 0. Dies beweist

Proposition 3.2b. q.e. d.

Wenn der F&E-Aufwand nicht ,allzu® groB ist, dann sind gemif8
Proposition 3.2 die Zeitpfade von C, K und R qualitativ gleich denen

im Falle der Abwesenheit von Innovationen (Proposition 2). Aus a—% =

— wyy — ey 0= — wg' E — pyofolgt,daBd + fiir E > Qimmer groBer
als fiir E = 0 ist'%, so daB 94/0t > 0 fiir geniigend groBe E. Doch 148t

18 Dieses Argument impliziert in Verbindung mit (2.15), daB3 ceteris paribus
C;, 4 fur E, > 0 grofer als fiir E, = 0 ist, solange w > 0 und ¢’ < 0. Daraus
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sich anhand von Abb. 3 illustrieren, daB § auch ohne die Bedingung
E <ggrQ ,trendmiéBig” sinken muB.

Abbildung 3

In Abb. 3 sei die Funktion g = f (yo) — 0 yo durch die Gerade Ag By
wiedergegeben, so daB Ag = f(yo) und By = f (yo)/vo. Fiir ye < y1 <o
verschiebt sich diese Gerade auf A; By bzw. Az By, da f (y) streng mono-
ton sinkt und f (y)/y streng monoton steigt (fiir ¥ > 0). Wenn nun wie
eingezeichnet vy und gy durch die Koordinaten des Punktes Py wieder-
gegeben sind, mufl der Zeitpfad von (¢, ¢) etwa so wie die in Abb. 3

von Py ausgehende punktierte Linie verlaufen. Wenn limo e )<,
Yy —>
dann ist ling f(y) =0 und }im ¢ = 0. Diese Uberlegungen lassen er-
y—> —
warten, dafl der optimale Zeitpfad unter diesen Bedingungen nicht

wesentlich anders verlduft als in Proposition 3.2, auch wenn die dort
genannten Voraussetzungen nicht erfiillt sind.

Die Bedeutung von Proposition 3.1 liegt darin, daf3 durch sie der Zeit-
pfad des Kapitalstocks vollstindig durch die Zeitpfade des Ressourcen-
verbrauchs und des akkumulierten technischen Wissens determiniert
wird, da die F&E-Aktivitdt zu keinem Zeitpunkt ihrer Anwendung in
der Produktion vorauseilt. Man erhilt daher fiir alle ¢

6.1) K=R/g(Z) und K = (R/g) — (¢’ RIg®)E .

Analytisch betrachtet haben wir auf diese Weise die Zustandsvariable
K aus unserem Kontrollproblem eliminiert. Der Konsum 148t sich des-
halb bestimmen als

148t sich aber nicht schlieBen, daB3 E; > 0 fiir alle t > t; einer Strategie liber-
legen ist, bei der E, = 0 fiir t > t; > t,.
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Wir wollen nun die Komplexitdt des Allokationsproblems zusétzlich
dadurch reduzieren, daB der Zeitpfad des Ressourcenverbrauchs als
exogen betrachtet wird. Die diesem ,verkiirzten“ Kontrollproblem zu-
geordnete Lagrange-Funktion in Gegenwartswerten lautet

R
5.3) L@ ECaNi=e-tU (O +edtgE +e3t1|—0s {19 (D] -
z o ) ]
1 - »
g<Z>+( gaze T1E-C

wobei 1 > 0 ein Lagrangs-Multiplikator ist. Trotz dieser Vereinfachun-
gen ist es nicht gelungen, den optimalen Zeitpfad insbesondere hin-
sichtlich der Innovationstitigkeit zu charakterisieren. Doch haben wir
an anderer Stelle!” dieses Kontrollproblem fiir den Spezialfall geldst,
dal R;= 0 fir alle t, daBl es sich also um eine unerschopfliche Ressource
mit zeitinvariantem Nutzungsstrom handelt. In diesem Fall wird unter
bestimmten Bedingungen, die hier nicht prizisiert werden sollen, die
Innovationstitigkeit von ,,Anfang an“ und in einem zusammenhingen-
den Zeitintervall genau dann durchgefiihrt, wenn (unter Verwendung
von (1.9))

732
(5.4) Fylg (@] >0 (1 + “’(7’)

YR

In Abb. 4 sei der Graph der Funktion ¢! (Z) : = Fk [g (Z)] durch BZya.
gegeben, wobei Zpax : = g1 (0) = yo/y. Dieser Verlauf der Grenzpro-
duktivitdt des Kapitals ergibt sich insbesondere, wenn ¢ = 1. Ferner
sei FA der Graph der Funktion ¢2(Z,R): =3[l + g (Z2)¥+R] fiir R =
Ry > 0. In diesem Fall ist die Bedingung (5.4) fiir alle Z € [0, Z) erfiillt,
so daBl die Innovationstitigkeit in dem Zeitpunkt abgebrochen wird, in
dem Z = Z; (in Abb. 4). In bezug auf das Innovationsproblem mit einer
erschopfbaren Ressource ist in diesem Zusammenhang die Frage von
Interesse, wie sich der optimale akkumulierte F&E-Aufwand veridn-
dert, wenn der zeitinvariante Nutzungsstrom der unerschdpfbaren Res-
source parametrisch verdndert wird. Da ¢2 <0 und ¢?(Zmay, R) =9
fiir alle R> 0, entspricht in Abb.4 die Kurve FB einer Funktion
@2 (Z, Ry) und die Kurve FD einer Funktion ¢? (Z, Rg), wenn Re << R1 <<Rj.
Man sieht, daB sich die optimale Innovationstétigkeit von Zy im Falle
Ry auf Z; <<Z; im Falle Ry << Ry verringert und daf bei geniigend klei-
nem R, (z. B. Rp) tiberhaupt keine Innowationen durchgefithrt werden.

17 Vgl. R. Pethig, Zur intertemporalen Allokation ..., a.a.O.
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Abbildung 4

Der Grund liegt darin, daB die Vorteile einer gegebenen Innovation in
der Zukunft um so besser genutzt werden kdnnen, je groBer das durch
den Ressourcenstrom limitierte Prozefniveau ist. Man kénnte daher
vermuten — was gegenintuitiv erscheint —, daB} im Falle erschopfbarer
Ressourcen die optimale Innovationstéitigkeit geringer als im Falle
einer unerschépfbaren Ressource ist. Denkbar (aber leider nicht ana-
lytisch prézisierbar) ist auch, dall der optimale Ressourcenverbrauch in
der Zeit nicht monoton sinkt. Dann konnte die gesamte optimale Inno-
vationstitigkeit groBer als im Falle einer unerschépfbaren Ressource
sein.

Abschliefend sind noch einige Bemerkungen zur Obergrenze der In-
novationstétigkeit angebracht. Es ist offensichtlich, daB keine F&E
mehr durchgefiihrt wird, wenn eine Substitutionsgrenze 4, yo > ¥ > 0.
erreicht worden ist, bei der gilt o (§) = 0 oder ¢’ (¥) = 0. In beiden Fil-
len wird die Innovationstétigkeit endgiiltig abgebrochen, ohne daB die
Ressource vollstindig durch Kapital substituiert werden kann. Nach
diesem Abbruch hat der optimale Zeitpfad dann qualitativ dieselben
Merkmale wie der in Proposition 2 charakterisierte. Auf der anderen
Seite sind ¢ (0) > 1 und ¢’ (0) < 0 notwendige Bedingungen dafiir, daB
Zmax der optimale kumulierte F&E-Aufwand ist. In diesem Fall ist die
erschipfbare Ressource nicht produktionsnotwendig, so daB mit Kapital
allein weiterproduziert wird, falls § = 0 zu einem endlichen Zeitpunkt
erreicht wird.



Zusammenfassung der Diskussion

1. Im ersten Teil der Aussprache iiber das Referat von Sauter-
Servaes (Konstanz) wurden Modellannahmen und ihre Bedeutung fir
bestimmte Analyseergebnisse behandelt. Zur Frage der Sensitivitét
des Resultats beziiglich Modifikationen der Nachfragehypothese (Ram-
ser, Konstanz) fithrte der Referent aus, da8l (12) durchaus abgeschwicht
werden konnte. Insbesondere sei die Annahme eines endlichen Prohi-
bitivpreises ohne Konsequenzen fiir die Ergebnisse zuldssig, wenn die-
ser Prohibitivpreis die minimalen Grenzkosten der Substitutproduk-
tion liberschreitet. Weiter wurde die Frage aufgeworfen (Jaeger, Berlin),
ob nicht auch bei Vorliegen konstanter Grenzkosten, und zwar im Falle
vollkommener Konkurrenz, drei Phasen auftreten kénnen. Der Refe-
rent schlofl diese Moglichkeit mit Hinweis auf die bei vollkommener
Konkurrenz giiltige Hotelling-Regel aus. Schliefllich erlduterte der
Referent auf eine entsprechende Frage (Vosgerau, Konstanz) noch ein-
mal detaillierter die dkonomischen Griinde dafiir, daB bei steigenden
Grenzkosten (der Substitutproduktion) der Abbau der Ressource auch
schneller erfolgen kann als gesellschaftlich optimal. Sie liegen letztlich
darin, daB die ,zweite“ Phase (gleichzeitiger Ressourcenabbau und
Substitutproduktion) beim Monopolisten kiirzer ist als im gesellschaft-
lichen Optimum. Das o. e. Ergebnis tritt dann ein, wenn diese Differenz
grofler ist als die in entgegengesetzter Richtung wirkende Verlidnge-
rung der ,ersten“ Phase gegeniiber dem gesellschaftlichen Optimum.

Der zweite Teil der Diskussion bezog sich auf die Verwendbarkeit
und Aussagefdhigkeit des vorgetragenen Modells. Zunichst wurde in
einem zwischen mehreren Diskussionsteilnehmern und dem Referenten
gefiihrten Meinungsaustausch klargestellt, daB das Modell nicht als
operationaler betriebswirtschaftlicher Planungsansatz intendiert ist,
wenn auch entsprechende Einsatzmoglichkeiten bei von Fall zu Fall
unterschiedlichen Erweiterungen und Verfeinerungen grundsitzlich
vorstellbar erscheinen. Vielmehr geht es hier zunéichst nur darum, eine
beispielhafte Konzeption einer ressourcenabbauenden und zugleich iiber
eine backstop-Technologie verfiigenden reprisentativen Unternehmung
zu entwickeln und zu analysieren; dabei soll die Analyse Anhalts-
punkte fiir die welfaremiBige Beurteilung der unterstellten mono-
polistischen Marktstruktur liefern. Gegen den Einwand, dafl in der
Realitdt oligopolistische Marktstrukturen vorherrschen (Stalp, Han-
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nover), wurde argumentiert, daB erst im Test entschieden werden
koénne, ob nicht bereits der einfache und zugegebenermaBen verein-
fachende monopolistische Fall ausreichenden Erklidrungsgehalt auf-
weist. SchlieBlich berichtete der Referent auf eine entsprechende Frage
(Vosgerau, Konstanz), dal der Abbau von Kryolith ein empirisches
Beispiel fiir das Vorkommen einer ,zweiten“ Phase liefert.

2. Die Diskussion zum Referat von Stalp (Hannover) kreiste im
wesentlichen um Probleme der VerldBlichkeit von Statistiken {iber
existierende Rohstoffvorkommen und von Schitzungen vermuteter
Reserven. Auf eine Reihe entsprechender Fragen (Fritsch, Ziirich) er-
lauterte der Referent zunichst verschiedene und teilweise erhebliche
Unstimmigkeiten in der begrifflichen Abgrenzung, die die Aussage-
fihigkeit internationaler Ubersichten beeintrichtigen. Ferner wurde
ausgefiihrt, daB alle Schitzungen auf einem durch einschldgige Explo-
rationen gewonnenen Informationsgrad beruhen, der i. a. dann als aus-
reichend betrachtet wiirde, wenn auf seiner Grundlage eine fiir 10 bis
15 Jahre gesicherte Versorgung absehbar ist. M. a. W. stellen Schat-
zungen iiber wirtschaftlich abbaufihige Ressourcen h#ufig nur ein
Spiegelbild des fiir den erwidhnten Zeitraum geschétzten Bedarfs dar.
Eine abschlieBende Frage nach beschiftigungspolitischen Gefahren des
Meeresbergbaus (Brosse, Aachen) wurde verneint; eher sei mit posi-
tiven Auswirkungen zu rechnen, wenn auch der Meeresbergbau weniger
arbeitsintensiv ist als der Bergbau zu Lande.

3. Zum Referat von Pethig (Oldenburg) wurde zunichst eine Reihe
von Modellannahmen diskutiert. Neben alternativen Méglichkeiten der
Einfiihrung endogenen technischen Fortschritts, auf die einige Diskus-
sionsteilnehmer aufmerksam machten, wurde hervorgehoben, daf3 die
Annahme der Existenz wohldefinierter Fortschrittschancen bei Pethig
nicht weniger ,optimistisch® sei als die Annahme der Existenz einer
backstop-Technologie (Sauter-Servaes, Konstanz). Weiter wurde ein-
gewandt, daB8 die iiblichen neoklassischen Annahmen {iber die Tech-
nologie hiufig unrealistisch seien; insbesondere sei hier die Moglichkeit
von Skalenertridgen in Betracht zu ziehen (Binswanger, St. Gallen).
Der Referent konzedierte diese Mdoglichkeit, stellte aber gleichzeitig
auch fest, daBl das Problem des Auftretens von Nicht-Konvexitéten i. a.
verstanden und wirtschaftspolitisch handhabbar sei. AbschlieBSend
wurde eines der zentralen Ergebnisse des Referats, daB némlich For-
schung und Entwicklung nicht bereits vor Anwendung der neuen Tech-
nologie betrieben werden, diskutiert. Auf den Einwand der Realitédts~
ferne dieser Aussage (Stalp, Hannover) verweist der Referent auf die
Intentionen seiner Analyse; beabsichtigt sei lediglich, die Konsequenzen
bestimmter Hypothesen, insbesondere der Generierung technischen
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Fortschritts, aufzudecken. Realistischere Szenarios wiirden u.a. dann

resultieren, wenn die Produktion technischen Fortschritts unter Un-
sicherheit erfolgt.

Hans J. Ramser, Konstanz
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On the Optimal Order of Exploitation of Deposits
of an Exhaustible Resource: The Case of Certainty*

By Murray C. Kemp, Kensington, Australia and Ngo Van Long,
Canberra, Australia

1. Introduction

Deposits of an exhaustible resource may differ one from the other
either in the cost of their extraction or in the quality of the extracted
resource. In the first case, the deposits may be said to be homogeneous
above ground, heterogeneous below; in the second case, they may be
said to be homogeneous below ground, heterogeneous above. In the
face of a particular type of heterogeneity, in what order should the
deposits be exploited?

From the vague intuitive principle that, when the rate of interest is
positive, it is better to incur costs later than earlier and to receive
benefits earlier than later one might be tempted to infer that deposits
of an exhaustible resource should be extracted in strict order, begin-
ning with the deposits with the lowest cost of extraction or highest
grade of extracted resource.

Such fragmentary calculations as have been made tend to confirm
the principle. Thus Herfindahl (1967) considered the optimal profile of
extraction of a perfectly competitive firm with access to several de-
posits, homogeneous above ground but heterogeneous below, for each
of which the average and marginal costs of extraction are constant (and
therefore equal) but between which costs of extraction may differ, and
showed that if such a firm seeks to maximize its present value then
it must work its holdings in strict sequence, beginning with the
lowest-cost. The principle is also consistent with the more recent
general-equilibrium finding of Solow and Wan (1976). Like Herfindahl,
Solow and Wan assumed that deposits are homogeneous above ground,
heterogeneous above. They studied a two-deposit, two-period economy
with the resource not directly consumable and the marginal cost of
extraction constant in terms of a capital-good, and showed that, pro-

* We are grateful to Koji Okuguchi for several useful comments.
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vided only that the economy is not completely saturated with capital,
it is suboptimal to extract the high-cost deposit during the first period
while leaving some of the low-cost deposit for the second period.

And yet one can imagine circumstances in which it is suboptimal to
exploit deposits in strict sequence. Thus let there be two or more
countries each with an exhaustible resource-deposit, let primary factors
other than the resource be internationally immobile, let average costs
of extraction (in terms of primary factors) be constant within each
country but disparate between countries, and let the resource be homo-
geneous above ground. Then one arrives at continuous-time examples
in which, under competition, two countries exploit their holdings si-
multaneously simply by adding the stipulation that the lowest-cost
country is so small in relation to the rest of the world that, even at
the outset, at least one other country must extract the resource if
world demand is to be satisfied.

Evidently there is needed a careful description of circumstances in
which it is suboptimal to depart from the strict sequence of exploitation,
beginning with the lowest-cost or highest-quality; a description of
circumstances in which it is suboptimal to stick to the strict sequence;
and a description of circumstances in which it is a matter of indiff-
erence whether the strict sequence is adhered to.

In the present paper we merely nibble at the edges of this daunting
prospectus. In Section 2 we offer a fairly general formulation of the
problem of optimally exploiting a collection of heterogeneous resource-
deposits. In Section 3 we focus on the extreme case in which the de-
posits are homogeneous above ground, heterogeneous below. Four sets
of circumstances are described, one in which it is suboptimal to depart
from the strict sequence of exploitation, one in which it is suboptimal
to depart from the reversed sequence, one in which it is suboptimal to
stick either to the strict sequence or to the reversed sequence, and one
in which it is a matter of indifference whether a strict sequence is
adhered to. It is shown that each set of circumstances lends itself both
to a partial-equilibrium and to a general-equilibrium interpretation.
The analysis of this section integrates and extends the partial-equilib-
rium discussion of Kemp and Long (1979) and the general-equilibrium
treatment of Kemp and Long (1980). As far as possible, the notation
of the first of those two papers has been retained. Finally, in Section 4,
we turn to the other extreme case, in which the deposits are hetero-
geneous above ground, homogeneous below. Again four sets of circum-
stances are cited, each sufficient for one of the four types of optimal
program (the sirict sequence of exploitation is uniquely optimal, the
reversed sequence is uniquely optimal, the strict sequences are sub-
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optimal, a strict sequence is optimal but not uniquely optimal). Again
it is shown that each set of circumstances can be given both a partial-
equilibrium and a general-equilibrium interpretation.

Throughout Sections 2 -4 the analysis is conducted under the as-
sumption of complete certainty, both about future prices and costs of
extraction and about the quality and extent of each depositl.

2. General formulation

Suppose that some authority (perhaps a firm, perhaps a central plan-
ning bord) possesses n deposits of an exhaustible, non-renewable re-
source which may be heterogeneous both below ground and above
ground. Let q (t) = (q1 (), ..., qa(t)) be the vector of rates of extraction
at time t. Then, ignoring any direct influence on costs and benefits of
resource stocks, the net-benefit function of the authority can be written

n B(t)=B (q);1)

The authority seeks that time pattern of extraction and output which
maximizes the present value of the flow of net-benefit subject to the
obvious restriction that each rate of extraction is non-negative and to

the further restriction that cumulative extraction from the ith deposit
is always less than or equal to @; the known initial extent of the de-

posit. Thus if r is the rate of discount applied, the authority seeks

1 When extraction takes place against a background of persistent uncer-
tainty which cannot be removed by small-scale sampling, the analysis be-
comes exceedingly complicated and order-of-extraction conclusions which
are both sharp and sweeping seem to be unavailable, Thus suppose that
there are just two deposits, both of unknown extent, and that there is an
agreed subjective joint probability distribution defined over pairs of possible
sizes. Then, even when the two deposit sizes are independently distributed
(so that to learn the extent of one deposit is to learn nothing about the extent
of the other) or tied by an increasing functional relationship (so that to
learn the extent of one deposit is to learn the extent of the other), it never-
theless can be shown that it may be optimal to repeatedly switch extraction
from one deposit to another. To rule out reswitching it seems necessary to
make even stricter assumptions. Thus Robson (1979) has shown that re-
switching is suboptimal (i) if the extent of one deposit is known with cer-
tainty (the uncertain deposit should be extracted first), (ii) if the two deposits
are independently and exponentially distributed with different “failure
rates” (the deposit with the larger mean and variance should be extracted
first), or (iii) if the size of one deposit is an increasing function of the other
and if the value of the function is everywhere less than the value of its
argument, so that one deposit is unambiguously larger than the other (the
smaller deposit should be extracted first).

For an earlier formulation of the problem of extracting from several
mines, each of unknown extent, see Kemp (1977). However, in that paper the
ordering aspect of the problem was ignored.
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o

(P) maxfexp(— rt) B (q (t); t) dt
{q} 0

) s.t.fqi(t)dtgéi i=1,...,n
0

&) q; () 20 i=1...,n

Following Hestenes (1966, chap. 7, theorem 11.1), associated with an
optimal trajectory there are constant multipliers 40 =0, 4, =0 (i=1,
.., n) and time-dependent multipliers u; (£) 2 0 (i = 1, ..., n) such that
(i) wi(t) is piece-wise continuous, with u;(t) = 0 if q; (t) > 0;

(i) 4=0(@{ =1, ..., n) if the integral constraint (2) holds with strict
inequality;

(iii) not all multipliers vanish simultaneously;

(iv) the Hamiltonian function

n n
4) H=lgexp(—rt) B(q(t);t) — ‘g}l Aiq; ) + 1;1 ;1) q; (B)
is a continuous function of time and
) 3H/3q;=0 i=1...,n

We note that 1y is not equal to zero and hence can be set equal to 1.
For suppose that 1o = 0. Since gq; (t) > 0 for some t, y; (t) = 0 for some t.
It follows from (5) that 1; = 0. But, from (5) again, 4p = 0 = A; implies
that u; (t) = 0 for all t. This is so for i = 1, ..., n. Hence (iii) is violated.

3. Deposits heterogeneous below ground, homogeneous above

Throughout the present section attention is confined to the extreme
case in which deposits are heterogeneous below ground, homogeneous
above. Two specializations of the net-benefit function (1) are considered.
Net-benefit functions of type «. In the first specialization, net-benefit
is written as the difference of two terms, gross-benefit R* and cost of
extraction C% with gross-benefit a function of the rate of aggregate
extraction and time. Thus

6 B(t)=R+@Q();t) — C=(q(®);1)

where

M QM= a®
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At one point in our analysis it will be supposed that the gross-benefit
function has the separable form

® Rx(Q(t); 1) = p () M= (Q (1))

where M* is a linear function of @. In this form the function is appro-
priate to a small firm or country. Alternatively, it can be interpreted
in terms of utility, with p(t) a parameter representing tastes. Net-
benefit functions which satisfy (6) will be said to be of type «.

Net-benefit functions of type a in turn are divided into two subtypes,
subtype « 1 and subtype & 2. In subtype « 1, the cost function is written

(9a) C(t) = Cx(X=(t); 1)

where
n 2 o

(9b) Xet)=Y @3 q;{t), ¢ a positive constant
-1

and where it is assumed that

9c) Cx(0;t) = 0,Cx (X>;1) > 0,Cgy (X*;£) 2 0,Cy (X5, ) S0
and, without further loss, that

9d) pl<ey<..< o,

(In (9¢c), Cg(X= t) = 3 C*(X*t)/dX*,Cy, (X% t) = 32 C*(X*; t)/0 X2, etc.)
Thus if @7 is the amount of labour (or any composite factor) needed
to extract a unit of the resource from the ith deposit then the amount
of labour hired to work the ith deposit is ¢ ¢q; and the total amount
of labour hired is X* = 2 ¢ q; . By way of example, the cost function

(10) Ce(Xa (1); 1) = w (1) X= (1)

satisfies (9). If (10) prevails, the marginal and average costs of ex-
tracting any particular deposit at time ¢, in terms of labour, are con-
stant and equal to each other.

Problem (P), with net-benefit function of type « 1, has obvious ap-
plicability at the level of the individual firm. It is not immediately
obvious that it also can be interpreted in terms of central planning
and competitive general-equilibrium. However we can imagine that,
hidden in the background, there is some additional commodity which
can be produced at an average cost of a unit of labour and which
enters the gross-benefit function linearly. The cost of extraction C* can
then be interpreted either in terms of the additional commodity fore-
gone or in terms of gross-benefit or utility.

20 Schriften d. Vereins f. Soclalpolitik 108
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To avoid triviality, it will be assumed that, when the cost function
satisfies (9), the gross-benefit function is such that

(11) Rg(0;t) > ¢,Cx (0;t) for all t

Proposition 1: Let the authority’s cost function be of type « 1. Then
along any non-degenerate optimal path the deposits must be extracted
in strict sequence, beginning with the lowest-cost deposit, if (a) the
gross-benefit function satisfies (8) and p (t) increases at a rate less than
the rate of interest or if (b) the cost function satisfies (10) and w (t)
rises at a rate less than the rate of interest; and the deposits must be
extracted in the reversed sequence, beginning with the highest-cost
deposit, if (a") the gross-benefit function satisfies (8) and p (t) increases
at a rate greater than the rate of interest or if (b) the cost function
satisfies (10) and w (t) rises at a rate in excess of the rate of interest.

Proof: We begin by noting that, as an implication of (11), in an optimal
program with net-benefit functions of type « 1 the integral constraints
(2) are satisfied as equalities.

(a) Suppose that for any pair (j, k) with j <k, q; is positive at time
t; and g is positive at time tx. Then, from (5),

(12) exp (— 7t;) [Rg (Q; t) — ¢ Cx (X t)] — ;=0
(13) exp (— 1) [Rg (@; t;) — ¢ Cx (X)) — 1, <0
9 exp (— 7ty) [RG(Q; tp) — @F Cx (Xa;t)] — 1; <0
(15) exp (— 1t) [Rg(Q; t) — ¢ Cx (X5 t)] — A =0

Since 1; is constant, (12) and (14) imply that
(16) exp (— 1t;) [Rg (@;t) — ¢; Cx (X5 8]
=1; = exp (— 1ty) [RG (@ 1) — 9] C (X5 ;)]
Similarly, from (13) and (15),
an exp (— rt;) [Rg (@;t)) — ¢ Cx (X; )]
< 4y = exp (— 1ty) [Rg(Q; ;) — 9 Cx (Xo; ;)]

Subtracting (16) from (17), and bearing in mind that q);‘ — @5 <0, we
obtain

(18) exp (— 7ty C} (Xa;t;) = exp (— rtp) C} (X=; t;)
Then, from (16) and (18),
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(19) exp (— 7t) Ry (Q;t;) = exp (— rtz) Ry (Q; 1)
which, if (8) is satisfied, reduces to
(20) exp (— 1t) p (t)) = exp (— 1t3) p (ty)

It follows from (20) that if p (t + s) <p (t) exp (rs) for all t = 0 and
all s> 0 then t; < tx; that is, the deposits must be extracted in strict
sequence, beginning with the lower-cost deposit.

(b) From (19) and (10),
@n exp (— rt;) w (t;) = exp (— rtp) w (ty)

It follows that if w(t + s) <<w (t) exp (rs) for all t = 0 and all s> 0
then t; < ti; that is, the deposits must be extracted in strict sequence.

The second part of the proposition can be proved in similar fashion.
Q.E.D.

Evidently Proposition 1 (a) contains Herfindahl’s theorem as a special
case.

Proposition 1 leaves open an interesting question: What can be said
about the optimal order of extraction if both (8) and (10) are satisfied
and if, in addition, either (i) p (t) increases at a rate less than the rate
of interest while w (t) increases at a rate in excess of the rate of interest
or (ii) p(t) increases at a rate greater than the rate of interest while
w (t) increases at a rate less than the rate of interest? Reflection reveals
that neither the strict (Herfindahl) sequence nor the reversed strict
sequence is optimal. In case (i), all profitable deposits should be ex-
hausted immediately, in the first moment. In case (ii), on the other
hand, there does not exist an optimum (it pays to postpone all ex-
traction forever). In fact, Proposition 1 constitutes an indirect proof
of non-existence in case (ii). Needless to say, neither case (i) nor case
(ii) would be observed in a competitive equilibrium. (The case in which
p (t) and w (t) both rise at the rate of interest is also degenerate.)

In subtype a2, on the other hand, the cost function is written
(22a) C@) =3 Cei(g;(t);t)

and it is assumed that

C=i(0;t) =0,0C=#3q;=C5 20
(22b) ) ) . .
Cil@y>Cq (051 if q,>0,C0 20,C S0

Again to avoid triviality, it is assumed that, if the cost function satisfies
(22), the gross-benefit function is such that

20*
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23) RG(O;)>C (0;t) foralltandi=1,.., n

Specification (22), like its companion (9), can be given either a partial-
or a general-equilibrium interpretation. Thus to obtain a general-
equilibrium interpretation one need only assume again that there is
an additional produced commodity, in the background, which serves as
numeraire in the reckoning of costs of extraction and which yields a
constant marginal social benefit.

Proposition 2: Let the authority’s cost function be of type « 2. Then for
any pair of deposits (j, k) such that

24) cy ;) = CF(o; 1) for anl ¢

and along any optimal trajectory there exists some non-degenerate
interval of time such that q;(t) g« (t) > 0 for all t in the interval.

Proof: We first note that, as an implication of (23), in an optimal pro-
gram with net-benefit functions of type &2, the integral constraints
(2) are satisfied as equalities.

If the cost function is of type « 2, (5) reduces to

25) exp (— 1) (RG—Co)—Ai+pu=0i=1..,n
whence
26) 3H/3q; — 3H/3q, = —exp(—rt) (Cj — C3H)

— A=)+ (5~ up) =0

If there is no non-degenerate interval of time in which g; (t) - qx (t) >0
then there exist t' and t”, t' 3=t”, such that q; (t) >0, g (t") = 0, q; (t")
=0, g (t”) >> 0. From necessary condition (i),

@n #i () — uy, (£) <0
and, from (22b) and (24),
(28) C@; (t; t) — CJF(0; 1) >0

From (26) - (28),

(29) i ~214<0
But
(30) ¢ 0t — (@ ;1) <0

and
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(31) s ") — pp t") 20

implying that i; — 4z > 0. Thus we obtain a contradiction, 4; and Az
being constants. Q.E.D.

We note that among the cost functions which satisfy (22) and (24)
there is the quadratic

(32) Cei(gpt)y =frq;+3gidd  (xgi>0,i=1,..,n

The commonsense of Proposition 2 may be detected by supposing
that it is planned to completely exhaust the jth deposit before begin-
ning to extract the kth deposit. Then, at some time t’,

§ (eye 47 ak o
cy (@ 1) > Cj @ 1)

It therefore would be possible to lower the total cost of extraction in
a sufficiently small neighbourhood of t’, with total output constant,
by reducing the rate of extraction of the jth deposit, compensating by
extracting the kth deposit. An equal but opposite switch could take
place in a neighbourhood of some later point of time t” when, according
to the present plan, the jth deposit (but not the kth) will be exhausted.
A further reduction in the total cost of extraction would ensue. The
proposed plan is therefore suboptimal.

Net-benefit functions of type . In the second specialization, the rates
of extraction appear only in linear combination. Thus

(33a) B (t) = Bf (XF (t))
where

(33b) BE(XA >0 if X8>0
(33¢) dBA/dX8E > 0,d2 BA/d (XAH2>0

n

@3d)  XPM) =0+ ¢f q;(t) (85,97 constant; >0, 0<¢f < 1)
=1

and the deposits are so labelled that

(33¢) Pi>gl>. > 9f

Net-benefit functions which satisfy (33) will be said to be of type 8.
Such functions are of interest if the authority has limited capacity
which must be divided between extraction and the production of a
perfect substitute for the extracted resource. Thus we can imagine
that a central planning board (or, less plausibly, a firm) has access to a
given labour force 64 (or a given amount of any composite factor), is able



310 Murray C. Kemp and Ngo Van Long

to extract oil from the ith deposit at an average cost of 1 — (p’g units
of labour, and (enjoying access to a standby or “backstop” technology)
is able to harness solar nergy at a constant average cost of a unit of
labour. Then X g; is the total extraction of oil, 6/ — Z(1 — q;;.’ ) q; is the
output of solar energy, Xf =6/ + 3 qpf q; is the total output of energy
from all sources and B# (X#) is the social or private welfare associated
with it. Evidently ¢/ — Z (1 — (p‘g) gi, the output of solar energy, must
be non-negative. '

Proposition 3: Let the authority’s net-benefit function be of type f. If
along the optimal trajectory &/ — = (1 — <p/f) q; (t) is positive for all ¢t
then the order of exploitation of the deposits is within bounds a matter
of indifference.

Proof. From (33b) and (33c), the optimal trajectory {X#*} exists and
is unique.

Suppose that along the optimal trajectory ¢f — Z(1 — %) q; (t) > 0.
By assumption, ¢f > ¢f if k <<1. Let @£ qx decrease by ¢, and ¢f q; in-
crease by &, over some interval I in which qx > 0; let qu’ q: decrease by
g, and (pﬂ qr increase by & over some interval I; in which g, > 0; and
let I and I; be chosen of equal length. In each interval, X# remains un-
changed. In I, for example, q; decreases by e/gvg and q; increases by
¢/pf. Hence {X#*} is not unique.

Q.E.D.
Suppose that (P) is specialized not only by the requirement that the
net-benefit function be of type § but by the addition of the constraint
0 — 3 (1 — @) q: (t) = 0. Suppose further that, along the optimal trajec-
tory, 8f — (1 — qﬂg) q; (t) > 0 for all t in some non-degenerate interval.
Then, by an argument similar to the proof of Proposition 3, for all t
in the interval the conclusion of the proposition holds.

It is now shown that Proposition 3 in not empty.

Proposition 4: If BS (XF (t);t) = (XF () (1>&E>0; £>1—17) and if 68
is sufficiently large in relation to the (1 — (pf)'s and @;, s then, along the
optimal trajectory, 6/ — (1 — ¢f) q; (t) > 0 for all ¢.

Proof: We begin by re-writing the integral constraint (2) as

(34) Qi=—q;(t)

(35) Q; (0 =Q,

(36) lim @; () = 0
t— o

With a net-benefit function of type 8, the Lagrangean for (P) is then
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Among the necessary conditions are

(38) o8 (@BFIAXA) — p; + w; = 0
(39) w; =0, 0;q;=0
(40) v =1y

Any path which satisfies (38) - (40) and the transversality condition
@4 }f: w; () Q; () exp(—1t) =0
is optimal if w; (t) = 0.
Let
42) z(®) = Zof q;(t)
Then an optimal path is found by setting
3) w; (O/¢f = v; )/ 9§ = (0) exp (rt) all 4, j

where y (0) is to be determined, and by choosing continuous functions

" e[0T
“9) 220 =17 1 (01/8) expErt]VE-D — Bift < T
and
) s [OHEST
Wi®/Pi) 4, 0) exp (rt) — dBAIAXP it t>T

where T also is to be determined. T and v (0) are determined jointly by
the equations

(46) [(w (0)/&) exp (rTH]V/E-1) — 88 =0

(47) [y (OV/EIY/E-1 [ — 1)/r] [exp (rt/(E — DIT— 88T = S of
To verify that this is so, (47) is simplified with the help of (46):

(48) [y O/EYE-D=[r/(1 — &) [T + S Q) + 86

Substituting from (48) into (46), we obtain

@9a) FM={[r/1—-5IFT + =¢f Q1 + 88} exp (T/(k — 1)) — 6 =0

where

(49b) F© =1/ -8Z¢f>0

(49¢) F(o) = -3 <0
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and

(49d) dF/AT = — [r/(1 — §)I2[8T + = (pg Q;l exp [*T/(¢& — 1)]
+ 08 [r/(1 — &) — (r/(1 — §)2) exp [rT/(£ — 1))
which is negative if
(50) rzl1-§
Since (50) is satisfied by assumption, T is unique; hence, from (46), y (0)
is unique.

It remains to verify that, along the optimal trajectory just described,
-1 — q)f) qi (t) is indeed positive if the assumptions of the pro-
position are satisfied. From (44),

(51a) #H<0ift<T
(51b) Z*(T) =0
(51c) 2*(0) = [w (0)/E]/(E-1) —66 >0

On the other hand, by assumption, 1 > qﬂ;’ > > q;i >0 ; hence

(52) 0<a—-glel<a—-ghiel < ... <t -odheh

The maximum amount of labour required to obtain z* (0), therefore, is
[(1 — @2) / ¢f] 2* (0). It follows that if

(53) 08> (1 — @h)/9f12* (©)
then ¢ — 2 (1 — ¢7) q:(t) > 0 always. Q.E.D.

Propositions 3 and 4 run counter to the intuitive principle (noted in
Section 1) that, when the rate of interest is positive, it is better to incur
costs later than earlier. We now attempt to explain, in commonsense
terms, why that principle is not generally valid. For concreteness, we
concentrate on the general-equilibrium interpretation of (P). Recall
first that the authority will seek to spread the net benefit so that, while
not all deposits are exhausted, discounted marginal net benefit is always
the same. If the entire labour force available to the authority is devoted
to extraction, this might be impossible, net benefit might decline too
rapidly as the deposits expire. Let us suppose, therefore, that over some
interval with at least two deposits unexhausted, it is optimal to make
use of the standby technology and produce the resource-substitute.
Then, as the proof of Proposition 3 shows, it is possible to switch labour
from an active, relatively low-cost mine to a relatively high-cost mine
for some subinterval of time, thus reducing the average efficiency of
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labour in mining, taking up the efficiency slack by curtailing the out-
put of the resource-substitute, in which labour is less efficient again;
and to reverse the switch during a secound subinterval of time; the
double switch leaving both the flow of net benefit and the content of
each mine unchanged. It follows that if the initial pattern of extraction
is optimal then so is the perturbed pattern; that is, it is not necessarily
suboptimal to incur higher extraction costs earlier rather than later if,
by doing so, even higher costs of resource-substitute production can be
deferred.

Given the commonsense of Propositions 3 and 4, it is not surprising
that the propositions can be extended to accomodate additional com-
modities. Thus suppose that a third commodity can be produced at rate
x and constant average labour cost x. Then the rate of extraction of
the resource is X q;, as before, but the rate of production of the re-
source-substitute is

(54) B—3U-¢fl)g—xx
so that the combined output of the resource and resource-substitute is
(55) B+39fq—nx=XP—nzx

Suppose further that the extended net-benefit function takes the addi-~
tive form

(56) Bf (x# — xx) + B} ()

where Bf and Bg satisfy (33b) and (33c). Then it can be shown, by an
argument almost identical to the proof of Proposition 3, that if the
production of the resource-substitute is positive for all ¢t then the order
of exploitation is within bounds indeterminate. And it can be shown
that if B8 (X — xx) = (Xf — xx)! and Bix) =2t (0<é<L,r21-—§)
and if ¢f is suficiently small in relation to @Z'and large in relation to
the @;’s then the output of the resource-substitute is indeed always
positive.

4. Deposits homogeneous below ground, heterogeneous above

We have considered the optimal policy of an authority which has
access to several deposits of a resource, the deposits differing in acces-
sibility but of uniform quality after extraction. We now turn the as-
sumption upside down, by supposing that the deposits are equally
accessible but differ in quality, and list propositions companion to
those of Section 3. The new propositions can be obtained from the old
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simply by reinterpreting the symbols. It therefore will not be necessary
to provide additional proofs.

Following the procedure of Section 3, we distinguish two speciali-
zations of the net-benefit function (1).

Net-benefit functions of type a. In the first specialization, the net-benefit
function is written as the difference of two terms, the gross benefit R®
and the cost of extraction C? with cost a function of aggregate ex-
traction and time. Thus

(57 B(t) = Re(q (t);t) — Ce(Q (1); 1)
In a separable subcase, the cost function is written
(58) Ce(Q (t); 1) = w (t) M (Q (1))

where M¢ is a linear function of Q. Net-benefit functions which satisfy
(57) will be said to be of type o.

Net-benefit functions of type a in turn are divided into two subtypes,
labelled a 1 and a 2. In subtype a 1, the gross-benefit function is written

(59a) Re(t) = Re (X (1); 1)
where
(59b) Xe(t) == @j q; (t), ¢; a positive constant

and where it is assumed that

(59¢) Rz (0;t)= 0, Ri,’( (X7;t) >0 for Xe sufficiently small
Ry (X2;t) <0, R; (X2; ) 20

and, without further loss, that

(59d) PI> 9> ..> ¢

Thus if ¢} is the quality weight attached to the resource extracted from
the ith deposit then Z ¢f q; is a measure of the rate of total extraction.
By way of example, the gross-benefit function

(60) Re (Xa(t); 1) = p (1) X (1)

satisfies (59). If (60) prevails, the marginal and average benefits derived
from the extraction of any particular deposit at time t are constant and
equal to each other. To avoid triviality, it will be assumed that, when
the gross-benefit function satisfies (59), the cost function is such that



Optimal Order of Exploitation of Deposits of an Exhaustible Resource 315

(61) ®p Ry (0;8) > Cg (0;t) for all t

Problem (P), with a net-benefit function of type al, has obvious
applicability at the level of the individual firm. And, by reasoning
similar to that preceding eq. (11), it also can be interpreted in terms of
central planning.

Proposition 5: Let the authority’s gross-benefit function be of type a 1.
Then along any non-degenerate optimal path the deposits must be ex-~
tracted in strict sequence, beginning with the highest-quality deposit,
if (a) the cost function satisfies (58) and w (t) increases at a rate less
than the rate of interest or if (b) the gross-benefit function satisfies (60)
and p (t) rises at a rate less than the rate of interest; and the deposits
must be extracted in the reversed sequence, beginning with the lowest-
quality deposit, if (a’) the cost function satisfies (58) and w (t) increases
at a rate greater than the rate of interest or if (b’) the gross-benefit
function satisfies (60) and p (t) rises at a rate in excess of the rate of
interest.

In subtype a 2, on the other hand, the gross-benefit function is written
(62a) Re (t) = Z Rei (q;(8); 1)

and it is assumed that

Rai (0;t) = 0,3 R4/3 q; = R;i 20 for g; sufficiently small
(62b) . . . .
Ry (a5t <Ry (0;t) if ¢;>0,Ry; <O,R;Z0

Again to avoid triviality, it is assumed that, if the gross-benefit func-
tion satisfies (62), the cost function is such that

(63) RI(0;0)>Cg0;t) foralltandi=1,...,n

Specification (62), like its companion (59), lends itself either to a partial-
equilibrium or to a general-equilibrium interpretation. (See the discus-
sion immediately below eq. (23).)

Proposition 6: Let the authority’s net-benefit function be of type a 2.
Then for any pair of deposits (§, k) such that

(549) R (0;t) = Rg¥ (0;t) for all t

and along any optimal trajectory there exists some non-degenerate
interval of time such that q; (t) and qx (t) are positive for all t in the
interval.

We note that among the gross-benefit functions which satisfy (62) and
(64) there is the quadratic
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(65) Rai(q;;t) =feq; — Yegi @} (F%0f>0;i=1,..., n)

Net-benefit functions of type b. In the second specialization, the rates
of extraction appear only in linear combination. Thus

(66a) B (t) = B (Xt ()

where

(66b) Bb (Xb) >0 if Xb>0

(66c) dBb/dXb > 0, d2 Bb/d (X?)2 < 0

(66d) Xb ()= 85 + = ¢l q; (1) (8%, ¢? constant; 86> 0,0 < ¢! < 1)

and the deposits are so labelled that
(66¢) A>eh> . >

Net-benefit functions which satisfy (66) will be said to be of type b.
Such functions are of interest if the authority has limited capacity
which must be divided between extraction and the production of a
perfect substitute for the extracted resource. Thus we can imagine that
a central planning board has access to a given labour force %, is able
to extract oil from each deposit at a constant average cost of a unit of
labour, and is able to harness solar energy at a constant average cost
of a unit of labour. Then, interpreting (p? as a measure of the superiority
of a unit of oil from the ith deposit over a unit of solar energy,
=1+ <p:.’) g; is the total extraction of oil, 6* — £ q; is the output of
solar energy, 6* + Z ¢?q; = X® is the total output of energy from all
sources, and B? (X%) is the welfare associated with it.

Proposition 7: Let the authority’s net-benefit function be of type b. If
along the optimal trajectory 6* — X q; (t) is positive for all t then the
order of exploitation of the deposits is within bounds a matter of in-
difference.

Proposition 8: If B2 (X0 (t); t) = (XP (@) A1 >¢&>0; £>1 — 1) and if
0% is sufficiently large in relation to the (1 — ¢?)’s and @/'s then, along
the optimal trajectory, ¢* — 2 (1 — @) q; (t) > 0 for all ¢t.

5. Concluding remarks

We have presented examples designed to show that, even under con-
ditions of complete certainty, the optimal order of exploitation of
heterogeneous deposits is a difficult topic which cannot be dismissed by
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an appeal to Herfindahl’s (valid) theorem or to the (invalid) general
principle that it is better to incur costs later rather than earlier. We
had expected that it would prove possible to derive sets of necessary
and sufficient conditions for the optimality of each of the more inter-
esting (strictly ordered) patterns of exploitation, all in the context of
a single general model like that of Section 2. That expectation has
been shown to be baseless. It is now clear that, once elements of non-
linearity are admitted, either on the gross-benefit or on the cost side,
it is generally suboptimal to exploit deposits in strict sequence.

The analysis of Sections 2 - 4 proceeded on the assumption that time
is continuous. However, with only inconsequential modifications (prin-
cipally, to allow for the possibility of one-period overlaps instead of
strict sequences), Propositions 1 -8 remain valid when time unfolds in
discrete intervals.
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Depletion Pricing and Intergenerational Allocation

By Paul van Moeseke*, Dunedin, Neuseeland

In this paper we derive dynamic price policies for the optimal al-
location of exhaustible resources by means of the dual to a separable
depletion program. This approach yields (1) a simple dynamic program
allowing a considerable generalization of the standard depletion model;
and (2) an analysis of the (Le Chatelier) effects of discounting on the
next generation.

The operational value of the discrete-period model presented here
rests, above all, with the programming framework of the analysis: the
technique of separable programming is more versatile computationally,
and the attendant duality results are more intuitive, and more readily
accessible to economists, than their variational and control-theoretical
counterparts.

1. Introduction

Resource exploitation, formulated as a separable depletion program
(Mine/Chno (1970), Moeseke/de Ghellinck (1969)) — where both ob-
jective and resource transformation functions are additive over time —
can be modeled by an unusually simple dynamic program: the primal
yields a resource depletion policy; the dual a price and discount policy.
The program alsa throws some light on the vexed question of discount-
ing future incomes and its effect on the next generation.

Technical change is built into the model, which is discrete and more
amenable computationally than its variational and optimal-control
(Long (1977), Pitchford (1977), Vousden (1977)) counterparts, especially
in the more realistic multiple-resource case, where simultaneous price
policies have to be determined for several resources, which are either

* Research sponsored by the National Science Foundation in Brussels: I am
grateful to Secretary-General J. Traest for help and encouragement and to
Drs. F, Vande Ginste for research assistance,

For helpful discussions on this topic the author is indebted to Dr. Alexan-
der King of the International Federation of Institutes for Advanced Study
(IFIAS), to Professor Tjalling C, Koopmans of Yale University, and to the
members of the IFIAS Workshop on Global Energy Constraints.



320 Paul van Moeseke

themselves consumed, or first transformed into outputs that are. Ac-
cordingly, the resulting local optimality condition is a discrete version,
and a generalization, of the standard condition concerning the constancy
over time of discounted “marginal utility”.

Discounting future periods, or future generations’ objectives, is seen
to be equivalent to inflating future resource prices at the same rates.
Furthermore, we derive a number of Le Chatelier-type effects (Eich-
horn/Oettli (1972), Leblanc/van Moeseke (1976)) of discounting future
generations’ objectives. It is shown, for instance, that the extra resource
cost, at constant prices, of the discounted program exceeds the present
generation’s gain from discounting; and that the extra resource costs
due to discounting, whether evaluated at constant or adjusted prices,
are, in a sense to be made precise, “not worth it”,

The separable dynamic program, the corresponding saddlepoint
theorem, and the local optimality condition are stated in section 2.
Depletion detracts from, while recycling and investment replenish or
add to, the endowment, which further changes over time because of
exogenous factors, and includes capital assets as well as natural re-
sources, which, in section 2, play essentially the same role (cf. Haurie’
Hung (1977)).

Section 3 presents a simplified version of this model, viz. straight-
forward depletion of fixed initial amounts of natural resources. The
section concludes with a numerical illustration. Price policies (an m-
dimensional version of the costate variables of control theory) evolve
over time in section 2 but relative prices are constant over time in the
simpler model of section 3.

Discounting the future is discussed in section 4 on the basis of the
attendant Le Chatelier effects.

Finally, optimal depletion rates under “exogenous’” (Solow (1974), Stig-
litz (1974)) neutral technical progress are derived, and the special case
of steady (rather than steadily growing (Solow (1974), Stiglitz (1974),
Suzuki (1976)) “consumption” plans is adverted to, in section 5.

2. Depletion by Dynamic Separable Programming

Consider the dynamic separable program
49 maximize I, (x,)
subject to the 2 T constraints

2.1) Shi)<b,, t=1,...,T;
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2.2) x,eX,;, t=1,...,T;

where t indexes the time period, s is a running variable, T is the
{(finite) planning horizon, and f;:X;— R is the objective (normally
revenue) in period t. The mtuples b; are exogenously given: b; equals
initial endowment by, plus all increases (extra reserves coming on
stream ...), minus all decreases (erosion, wastage ...) occuring during
the first t periods and not caused by the activities ;. The latter absorb
resources after transformation h::X;— R”™. The finiteness of T is, of
course, a simplification, albeit a realistic one. (For a model where T is
itself a decision variable, see Koopmans (1974).)

Inequalities (2.1) explicitly state the technical constraints in terms of
the resources by for which price policies pi; have to be calculated. The
remaining constraints (of the capacity type, say) are grouped in (2.2):
in the simplest case X; C R?, all t.

The program’s interpretation is flexible: hy (1) may be thought of as
a sum h () + hy; (): if by is a natural resource then the positive and
negative mappings measure depletion and recycling (Weinstein/Zeck-
hauser (1974)), respectively; if by is a capital asset they indicate depre-
ciation, respectively investment.

For typographical simplicity 2 - is not indexed when summation runs
over all t; otherwise the summand carries a single subscript and super-
script (like 1 instead of s = 1 and t instead of s = t) when, as in (2.1),
no confusion can result. Further, time sequences of length T are denoted
by parentheses: (x) designates {1, ..., r} etc. Technological change,
e. g., is embodied in the sequences (X), (h).

Denote by
(2.3) L' (@), () = 3 f, (@) + Zp; [by — ) hy ()]

the Lagrangean of (4°). It is well-known (Uzawa (1958)) that, if L’ has
a saddlepoint,

2.49) L’ ((x), (0%) % L’ ((x*), (p*) % L ((x, ) ,
where X = Il X;and P = R.T,T.then (x*) indicates an optimal production
plan and (p*) a corresponding price policy, p; being the mtuple of re-

source rents (or efficiency prices) p ; in period t. We will further refer
to the condition

©) S hg@)<by-ph=0, i=1,...,m, alt,

stating that there is no point in charging, over period t, for resources
redundant during that period.

21 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 108
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We now formulate the subproblem for period t, viz.
42 maximize f;(x,) — hy (x;) Ef py on X,,

as the local optimality condition of the dynamic problem: it expresses
the general dynamic principle that any segment of an optimal path is
optimal for the appropriately stated subproblem. The propositions
below indicate to what extent the price policy (or “costate variable”)
(p*) conveys sufficient information for the principal problem to be de-
composed into subproblems by dynamic programming.

Proposition 2.1 a: If the sequence (x*), (p*) is a saddlepoint of the
Lagrangean of (4°) then, for all t, x} solves (4;) and satisfies (C).

Proof: By assumption
SP)  Sf @)+ ol b, — i @) S Sf @) + Zpk [b, — 2L by ()]
X
S 2f, ) + o, lb, — =4 by ).
P

Observing that = (p; E'Ihs) =3 (h; prs) one obtains, after canceling and
reshuffling in the first inequality,

(2.5) Sf(x) — Zhy (@) ETpDIS Sy @) — Slhy @) (7 03] .
X

As (2.5) is valid for all (x) ¢ X it implies that x} solves (4;), all t.

By (SP) (x*) solves (4'), hence satisfies (2.1), so that the second in-
equality in (SP) implies (C). QED.

Under certain well-known conditions, e. g. convexity and homogeneity
(Moeseke (1974)), or convexity conjunct with the Slater condition (Uza-
wa (1958)), if (x*) solves (4') there is a (p*) such that the premise of pro-
position 2.1a is satisfied. The “converse’” of the proposition is weaker:

Proposition 2.1b: If, for all t, x; satisfies (2.1) and there is a p} = 0
such that x solves (4;) and satisfies (C) then the sequence (x*) solves (4').

Proof: By hypothesis, for all t,

(2.6) fe(x) — hy @) X7 03 Sh@D - hy @) 2T pt.
¢

By summation and reshuffling,
@) Sf@) — 2o} [Shh @) S 2, @) — £p; (38 hy 2]
X

Adding X p? b; to both sides yields the first inequality in (SP) while (2.1)
and (C) imply the second. By the saddlepoint theorem (Uzawa (1958)),
if the sequence (x*), (p*) satisfies (SP) then (x*) solves (4"). QED.
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3. Straightforward Depletion

For simplicity we will henceforth restrict attention to the more usual
case where, for all ¢, hy (") = 0 on X; and b; = b is constant, i. e. straight
forward depletion over time (Dasgupta/Heal (1974)) of a given mtuple of
initial resource endowments (b = by, say). Revenue f; (x;) should be in-
terpreted net of mining or extraction costs.

In this case the last restriction in (2.1), for t = T, renders all other
restrictions (for all t << T) redundant so that (4") reduces to:

%)} maximize I f,(x,)
subject to

3.1 Shy(x) <b
3.2) x,eX,, allt.

Determining a long-run price policy in this type of framework is a pro-
blem that may soon confront the international community in Antarctica,
for instance, assuming exploitation were to be decided upon!.

If (x*), (p*) is a saddlepoint of L’ and constraints (3.1) are redundant
for all t<<T then (x*), (p"), where p; =0, all t<T, and p;= p%, is
also a saddlepoint. Furthermore, (x*), p4is readily seen to be a saddle-
point of the Lagrangean of (4). For typographical simplicity we put
hereafter p4 = p so that the Lagrangean of (4) takes the saddlepoint
value

3.3 L{(x*,p) = Zf; (@) + p[b — Zhy(x})]
and subproblem (4;) becomes
4y maximize f,(x;) — ph;(x) on X,.

Clearly, relative prices will now be constant over time.

We will apply a discount rate to the income stream (f) and refer to
some of the controversial aspects and intergenerational effects of dis-
counting in section 4. The discounted value of revenue in period t is

i (xp/o;

1 A potential ecological disaster which I, for one, do not exactly advocate
although the combination of unstoppable population growth and resource
depletion leaves little doubt that Antarctica will ultimately go the way of
Alaska’s North Slope. As an alternative to the valuation method attempted
here one may ponder (a slight variation on) a recent conservationist theme,
“What is the price of one royal albatross?”

21+



324 Paul van Moeseke

where g: = Hi (1 + rs) is the discount factor, and r; = 0 the discount
rate, applying to period t. Discounting revenue over time replaces pro-
gram (4) by

(D) maximize 3 f,(x,)/0,
subject to (3.1), (3.2).

The corresponding program (4;) for period t becomes
Dy maximize f, (x))/o; — phy(x;) on X,
or, equivalently,

(D) maximize f,(x,) —o;ph;(xy) on X, .

Programs (D;) or (D) are to be interpreted as maximizing net revenue;
net, that is, of shadow scarcity price or pure economic rent, here
charged by, say, a Price Stabilization Board or Planning Agency. This
rent, clearly, is expressed in terms of the output numeraire (cf. Malin-
vaud (1972), p. 253).

We will now explicitly state the local optimality condition (L) of pro-
gram (D) and show that it generalizes the corresponding condition of
the standard depletion model. Assuming that X C R?fland that (D) is
convex, differentiable, and satisfies the Slater condition (the latter not
being required in the homogeneous case (Moeseke (1974)), the Kuhn-
Tucker conditions apply so that, for all ¢,

(L) 9;fr (xp)os — P23k (@) = ()0,
all j such that =} > (=)0,

where 3; f: (x;) denotes the partial derivative 3 f// x;; evaluated at x},
and 0; h¢(x}) similarly denotes an mtuple of partial derivatives  hy/3 x;.
The condition states that, in any period t, the discounted marginal re-
venue from any activity j, operated at a positive level, equals that
activity’s marginal cost in terms of rent charged for resource use.

(L) together with the condition
plb—Zh,(x})) =0 for some p=>0,

is necessary and sufficient for optimality of (x*), p by the Kuhn-Tucker
theorem. Condition (L) is readily seen to be a discrete-time generaliza-
tion, in several directions, of the corresponding condition for the stand-
ard depletion model (Dasgupta/Heal (1974), Dixit (1976), Koopmans
(1973)),
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(3.4) maximize [ f (x (t) e-7¢ dt
0

under the restriction

fxmat<vo,
0

where f is the objective function, b (0) the initial stock of the single
resource, and x (t) = db/dt = 0 is the rate of depletion.

The discrete-time, finite-horizon model (D) discussed in this section is
m-dimensional (m resources), states the technology (k), (X) explicitly,
permits it, as well as market conditions (reflected in (f)), to evolve over
time, and allows for variable discount rates (corresponding to the alter-
native integrand

¢

fwexp— [r@dr
0

in (3.4)). In addition, (3.1) allows resources to be transformed, rather
than consumed directly as in (3.4), and there can be any number of
activities xy; in any period t.

The local optimality condition of (3.4) is
(3.5) f' (x (t)) e-rt = constant = 1 (0) ,

where the constant is thought of as the initial shadow price of the single
resource. One can rewrite (3.5) as

(3.6) ) =10e",
where 1 (0) e” is the undiscounted shadow price.

Rewrite model (D) for one single resource, with f;, 7; constant over
time and denoted simply f, r while, for all t, hs (xs) becomes x;, i. e. the
single resource is consumed directly, without transformation. Of course,
x; is now a scalar. We get:

d) maximize 3§ (x,)/o,

subject to
Sx, <b,x, =0 (all t).

Condition (L) reduces to
3.7 3;f (x})/¢; = constant = p

or
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3.8) df@hH=po,=pII(1+1s.

Clearly, (3.8) is the discrete equivalent of (3.6) with p, now a scalar,
corresponding to 1 (0).

One notes in passing that this simple condition does not require con-
stancy of f; over time: if the maximand in (d) is generalized to
> fi (x1)/0: one merely substitutes 9; f; for 9; f in (3.7), (3.8).

Since Hotelling’s (1939) classic there have been a number of papers
on the depletion and allocation of exhaustible resources, especially in
the last three or four years, which it would be otiose to list here. For
references see Koopmans (1973) and the papers and bibliography col-
lected in Pearce/Rose (1975), especially Heal (1975). Models with m-
dimensional resource base (Brock (1970), Gale (1967), Koopmans (1964),
Rader (1975), Tintner (1974)) in the von Neumann (1945/46) tradition
have hitherto focused on capital growth rather than resource depletion.
For two-state variable and, in the case of linear models, m-state va-
riable control problems see Pitchford (1977) and Pitchford/Turnovsky
(19717, part II), respectively.

Numerical Example
Consider the two-period problem,

1
maximize (x; — x3)/1 + (x5 — > x2)/1.50

subject to
x+x51

T, 2320,
where g1 =1, 0o = 1.50 (i. e. 71 = 0, 2 = 50 %o).

3 5 1
The solution is x} = i xy = 5P The subproblems are:
1
maximize (x; — x%)/1 — ST >0, (periodl)

1 1
maximize (x; — - x3)/1.50 — S T2 =0 (period 2)

. . . 3 5 . . .
with respective solutions x;=—é» and xj = L which do indeed satisfy
condition (L) :

1
(-2 ———=0.

1
(1 - 2x3)/150 ~ — =0
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4. Discouting the Future: Le Chatelier Effects

Comparison of (D;) and (D,) indicates that one can either discount
future earnings in period t at the rate g;, for constant resource prices
p; or, equivalently, inflate future resource prices at the same rate. The
well-known “stickinass downwards” of prices will, in practice, leave
only the second alternative. Either way, discounting future satisfactions
(or inflating future resource prices) shortchanges future generations.
One is reminded of the contemporary aphorism, “We no longer inherit
the world from our fathers, we just steal it from our children.” Inter-
temporal bias (Sweeney (1977)) by discounting the future, not to men-
tion deciding the discount rate that should apply to any particular
period, is a philosophical problem which a priori appears as intractable
as the choice among, say, different Pareto optima in welfare economics.

It may be asked whether a State Planning Agency, for instance,
should discount at all since, it may be argued, the ‘State carries equal
responsibility for both present and future generations and need not
share, in Pigou’s phrase, society’s “defective telescopic faculty.” In his
seminal paper Ramsay (1928), for instance, opposed the idea of dis-
counting future generations’ incomes. On the other hand there seems to
be no point in aiming at a positive profit in any one time period after
resources have been paid for. Alternatively, one would expect r; to be
pushed up, as under free market conditions, to “what the traffic will
bear”. In a forthcoming paper we will demonstrate that there exists in
every period a (generally unique) discount rate, determined by market
conditions and the technology, that will reduce net profits to zero. (See
also Weinstein/Zeckhauser (1974) for endogenously determined interest
rates.)

On the ethical and controversial aspects of discounting and a com-
parison of alternative optimality criteria, with and without discount-
ing, see Koopmans (1967) and Little and Scott (1976) (who refer to the
rate of discount as the accounting rate of interest or ARI). A number
of scholars (Calvo (1977), Grout (1977), Phelps/Riley (1979), Solow (1974))
have discussed intergenerational equity in terms of Rawls’ (1971, pp.
284 - 293) max-min principle. Some comfort may be drawn from the
fact that technical progress may cancel the effect of discounting (or in-
flating). Below we will briefly consider the case of neutral technical
progress (section 5).

The perturbations induced by infroducing, or increasing, a discount
rate 7; in period t are instances of the Le Chatelier principle, which
states that, if one alters one of the parameters (pressure, temperature,
concentration of any one compound etc.) of a system in physical or
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chemical equilibrium, the remaining parameters will adjust so as to
counteract the disturbance. (Another instance is the inequality 4b4dp
< 0, implying that, if the amount of, say, the ith resource varies, its
price changes in opposite direction. For proofs and examples see Le-
blanc/van Moeseke (1976).

Consider a two-period problem treated (a) without discounting
(o1 = 02 =1 or r1 = 1 = 0), and (b) by discounting the second period,
or future generation (o1 = 1, 0> 1 or vy = 0, rg > 0). We will also refer
to (b) as the discounted, or modified program.

Denoting by (x*) and () the solutions to (a) and (b), respectively, one
has, by definition,

@.1) FL@) + fa (xy) 2 §; (&) + 2 (Z)
4.2) fL(E) + 6 fa@) = 1 @) + afp(@h),

where a = 1/g2 so that 0 <& <1. Now define 4 f; = f; (Z;) — fi1 (x]) and
define 4 fz, 4 h1, 4 hy similarly.

First, (4.1) indicates that discounting the future (here period 2) nor-
mally decreases total (undiscounted) revenue.

Second, adding (4.1), (4.2) and canceling yields
1—a)fa(x3) 21— o) f (X
so that
4.3) Afe <0
and the future generation normally loses.
Third, (4.2), (4.3) yield
4.9) 0 —adf<4fy

so that discounting normally profits the present generation at the ex-
pense of the future one.

Fourth, (4.1) yields 4 f; < — 4 f2, which, together with (4.4), yields
(4.5) 0 —adfoAfi < — 4% .

Formula (4.5) sets lower and upper bounds to the present generation’s
gain 4 f; from discounting: it is smaller than the future generation’s
loss but greater than the discounted loss.

Finally, as (x*), p is a saddlepoint (3.3) of the Lagrangean of (4),
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(4.6) T (@ —th,(:Et)éz“f,(x;‘)~p2h¢(r:).

so that total net revenue (i. e. net of resource cost) is also greater with-
out discounting.

Now denote by p the mtuple of resource prices in the discount case
and put 4 p=p — p. According to (4y) (cf. section 3) the individual pro-
grams satisfy

fy @) — Phy (&) < fr @) — phy @),
f2 (&) — Pha (@) < fp @) — phy @}),
fy @) — Bhy () < fy Fy) — Bhy (&)
& fy (x3) — Bhy (x5) < afy (Fy) — Bhy @) -

These inequalities, combined with (4.5), yield in turn

(4.7a) 0545 <pdhy
(4.7b) Af,<pAh,
(4.7¢) 4f=2pdh
@1d) 02adfa=pdhy,

whence, putting h (x) = hy (x1) + he (x3),
4.7¢) 4fi+A4f; Epdh
@.19) Afy+adfo=pdh .
From the second saddlepoint inequality in (2.4) we get
pb — ph (x*) < Pb — Ph (x¥)
pb — ph (X) < pb — ph (%)

and, after adding and canceling,

(4.7g) pdh<pdh
so that
(4.7h) Apdh>=0.

Subtracting (4.7a) from (4.7c) yields
(.70 dpdn 20,
which by (4.7h) implies

@.75) Apdhy>0.
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Finally, combining (4.7¢), (4.7g) yields
(4.7k) Afi+AfSpdh<pdn .

We briefly interpret inequalities (4.7a-k). Formula (4.7a) shows that
the extra resource cost, at constant prices, of the modified program ex-
ceeds the gain to the present generation and also, since p > 0, that the
resource amounts used up by the present generation will normally
increase. Similarly, by (4.7d), since p = 0, the resource amounts avail-
able to the future generation will normally decrease.

Formula (4.7k) confirms that the extra resource cost of the modified
program, whether evaluated at p or at p, “is not worth it” in terms of
actual retuns fi, fo. (Even though by Society’s “defective telescopic
faculty” (above) it is worth it in terms of discounted returns (4.7f) since
(x) by definition solves the modified program.)

Formula (4.7h) is a standard Le Chatelier-type inequality: increased
demand for inputs will normally raise their prices, while the implied
inequalities (4.7i), (4.7j) indicate that discounting will normally lower
the rent p of resources, given the fact that, as we know already, hy will
normally increase, and hy decrease, in the modified program.

Assuming (realistically) that f;, hy and f,, he are increasing in x,
respectively xp, discounting will, by what has been shown above, raise
present activity levels x; and lower future levels xp.

It is important to point out that all the above inequalities and in-
ferences can, by an entirely parallel argument, be extended to the
general T-period case where the discount rate is raised in one particular
period s. Thus, given an initial program with discount rates (r), assume
that 75 is raised to #; > r; (1 £ s £ T). Then, in the program so modified,
period s can be treated like period 2, and the aggregate of all other
periods t 3= s like period 1, in the above two-period example: =; == f:
will increase at the expense of f, etc. It would be tedious, and notation-
ally cumbersome, to re-derive all corresponding inequalities.

5. Neutral Technical Progress

As already observed, technical progress may to some extent cancel
the effect of discounting future objectives (or inflating future resource
prices). We will illustrate this point in the simple case of neutral tech-
nical progress, where efficiency in the use of every single resource
grows at the same rate r so that

hy()y=hi_y (YA +7).
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If actually » = r, then in (D)) one has

@;phy (1) = 0,1 + 7y Phg_1 (/1 + ”g) =01 pht_l )

and the effect of discounting has been offset in period t. For conven-
ience we denote by hy the technology available at the start of the pro-
gram, so that

hi () =he (VA + 1) .

Neutral technical progress at successive rates 71, 72, ..., rr would, by
repeated application of the above reasoning, reduce program (D't) to:

(5.1) maximize f,(x)) — phy(x;) on X, ,

assuming X; C X, all t, so that hg is defined on X;. (This is obviously
the case if, for all t, X; is, say, the nonnegative orthant.)

In the special case where further X f; are constant over time pro-
gram (D;) becomes, in fact, constant so that the optimal plan (x*) is
a steady state: x: is constant over t. If, in addition, r; is kept constant
at r, say, and assuming that all resources are ultimately depleted (which
is necessarily the case if p >0, implying tightness of all constraints
(3.1)), one has (summing from 1 to T):

(5.2) Shi() =hy(@®HTA+n-t=hy@H1 — (1 +n-Tr

or, in the limit, hy (x*)/r as T — oco. Equating the right in (5.2) to b
yields kg (x*) = rb/(1 — (1 + r)-T) so that the resource amounts used up
in period t are

hy (x*) = hy (x®)/(1 + 1)t = 8, b

where §;: = /(1 + r)* (1 — (1 + 7)-T is the depletion rate in period t. As
T — o the rate d tends to »/(1 + r)’ and, in particular, the first-period
depletion rate d; tends to r/(1 + r) so that, for realistic rates of technical
progress, §; approximately equals r.

One should note that, in the finite-horizon case studied here, the
first-period depletion rate d; is much higher than the rate of technical
advance for realistic values of r and T: for r = 2% and T = 35, say,
one gets (approximately) & = 3.92 %o or about twice the value of r.
Indeed, the fraction

A4 nT-t

F(T,r)sc?l/r:i(l AT =1

is inversely related to the rate r of technical progress and the horizon T':
one readily verifies that 3 F/O T << 0 and 3 F/3 r < 0 for all pairs (r > 0,
T=1).
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Keeping T = 35 and lowering 7 to 1 %/, for instance, one gets (approx-
imately) d1 = 3.37 %0 or 3.37 r. Similarly, keeping r at 2% but lowering
T to 10 one has (approximately) §; = 10.89 /o or 5.45 r.
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Zusammenfassung der Diskussion

1. Referat von Murray C. Kemp und Ngo Van Long

Zweifel an der Aussage Herfindahls, es sei optimal, die Lagerstétten
einer erschopfbaren Ressource in der Reihenfolge von den geringsten
zu den hochsten Forderkosten abzubauen, sind nicht nur Ausgangs-
punkt des Referates, sondern waren auch Ankniipfungspunkt der Dis-
kussion. Es gebe inzwischen eine grofe Zahl von Gegenbeispielen. Man
kénne im Falle zweier Kohlelagerstitien zeigen, daBl es sich bei hohem
Zinssatz nicht lohnt, die Lagerstdtte mit der teueren Kohle zu nutzen,
daB bei niedrigerem Zinssatz hingegen eine gemischte Nutzung beider
Lagerstétten lohnend ist. Es wurde angeregt, konkrete Rechnungen mit
Ober- und Untergrenzen fiir den Umfang der Lagerstéitten durchzufiih-
ren und so dem Problem einer diesbeziiglichen Unsicherheit beizukom-
men,

Fir das im Abschnitt 3 des Referates analysierte Modell wurde zur
Veranschaulichung eine vereinfachte Formulierung der Netto-Benefit-
Funktion

n
Bt)=pHQ® ~w(t)§¢iqi(t)

vorgeschlagen. Fiir eine Preisentwicklung p (t) = poexp(ot) und eine
Lohnsatzentwicklung w (t) = wo exp (o t) lautet das zu maximierende
Integral dann:

@

n
({ exple =1 (P QO — wy % Pq; (1) dt

In dieser Form werden die Bedingungen fiir die Reihenfolge des Res-
sourcenabbaus, die in Proposition 1 des Referates angesprochen sind,
unmittelbar verstidndlich: Fiir o <7 (bzw. ¢ > 7) besteht die optimale
Politik darin, den Abbau der Lagerstdtten mit relativ grofem (bzw. re-
lativ geringem) Arbeitsaufwand in die Zukunft zu verlegen. In diesem
Zusammenhang wurde auf das Problem hingewiesen, da8 fiir g — r >0
als Diskontierungsrate das Integral mdoglicherweise nicht existiert.

Schlieflich wurde nach der Konsistenz der Aussagen von Proposition
1 fiir den Fall gefragt, dal p (t) schneller und w (t) langsamer als mit
der Rate r wichst.
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2. Referat von Paul van Moeseke

Die Diskussion erstreckte sich zunichst auf Verstdndnisfragen. Der
Referent erlduterte, da8 die zeitliche Verkniipfung der Perioden des
Dynamic Separable Programming Problems iiber die Nebenbedingun-
gen (2.1) gegeben sei, daB stochastische Eigenschaften nur fiir die Gro-
Ben b; relevant sein konnten, daB sein Ansatz nicht einer von zwei Dis-
kussionsteilnehmern angesprochenen besonderen spieltheoretischen Si-
tuation entspreche.

Die weitere Diskussion befafite sich mit den im Referat unterstellten
Zielfunktionen. Sie wurden als restriktiv bezeichnet, wenn sich Gene-
rationen von Wirtschaftssubjekten, deren Nutzen summiert werden sol-
len, in dem Sinne iiberlappen, daBl sie mehreren Perioden zugehoren.
Es wurde gefragt, wie dann ein Diskontierungszinssatz zu interpretie-
ren sei.

Jochen Schumann, Minster
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Uber die partielle Substitution von Energie,
Ressourcen und Wissen

Von Bruno Fritsch, Ziirich

1. Einleitung

Energie- und Ressourcenfragen sind erst unter dem Eindruck der
Energiekrise sowie im Zusammenhang mit der Neugestaltung des inter-
nationalen Wirtschaftssystems (Neue Internationale Wirtschaftsordnung)
zum Gegenstand wissenschaftlicher Analyse geworden. In der unmit-
telbaren Nachkriegszeit war man in Europa mit Beschaftigungs- und
Aufbauproblemen befait; spéter, in den ,goldenen“ sechziger Jahren
gab es sowohl geniigend Kapital als auch billige Rohstoffe und vor allem
sehr preiswerte Energie in Form des Energietrigers Erdsl. Die fehlen-
den Arbeitskrifte wurden aus Siideuropa und anderen Regionen ein-
gefiihrt. Ein dringender AnlaB zur wissenschaftlichen Beschiftigung
mit Ressourcen- und Energiefragen bestand damals nicht. Vielmehr
standen Wachstums- und Strukturprobleme im Vordergrund des Inter-
esses. Erst als die hohen Wachstumsraten der sechziger Jahre einer-
seits zu sichtbaren Umweltbelastungen (denken wir nur an Japan) und
andererseits zu partiellen Verknappungen von gewissen Rohstoffen
fiihrten, wurde aus Kreisen, die nicht primér der Wirtschaft und der
Wirtschaftswissenschaft nahestanden, die Forderung nach einer Be-
grenzung des Wachstums erhoben.

Prominentester Vertreter dieser Forderung ist Dennis Meadows, der
in seinem 1972 veréffentlichten Buch ,Limits to Growth“! die Auffas-
sung vertrat, dafl exponentielles Wirtschaftswachstum auf die Dauer
nicht moglich sei, weil dann die Ressourcen zu Ende gingen und die
Umwelt mit toxischen Stoffen iliberlastet wiirde. AuBerdem wiirde bei
anhaltend wachsender Bevolkerung — Meadows beriicksichtigte in sei-
nem Modell damals noch keine regionalen Unterschiede — eine Ver-
knappung des Nahrungsmittelspielraums eintreten. Auch wenn beliebig
viel Energie zur Verfiugung stiinde und wir die aus der Erdkruste ge-
winnbaren Rohstoffe vervielfachen konnten, wére ein Zusammenbruch
wegen der Umweltbelastung unausweichlich?.

1 D. Meadows et al, The Limits to Growth, New York 1972. Deutsche
Ubersetzung: Die Grenzen des Wachstums, Stuttgart 1972.

22+
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Seit diese — wie ich meine — falschen Thesen eine weite Verbreitung
fanden, haben zahlreiche Wissenschaftler — Okonomen, Politologen und
auch Physiker — sich bemiiht, die Beziehungen zwischen Energiever-
brauch, Ressourcenverfiigbarkeit und Wirtschaftswachstum niher zu un-
tersuchen®. In der Okonomie gibt es zwei kongruente Ansitze, die dieses
Problem in den Griff zu bekommen suchen: einmal die Behandlung der
Ressourcen- und Umweltfrage mit dem Instrumentarium der neoklas-
sichen Theorie* und zum anderen die 6konometrischen Untersuchungen
im Bereich der ,Energie Economics“s. Einen Uberblick iiber die Schit-
zungen von Substitutions- und Preiselastizitdten von Arbeit, Kapital
und Energie fiir die USA, Kanada und die Bundesrepublik Deutschland
gibt G. KirchgéBner in seinem Referat.

2. Die Thesen

Im vorliegenden Beitrag vertrete ich folgende Thesen:

1. Physikalisch stehen dem Menschen nahezu unbegrenzte Energiepotentiale
zur Verfiigung.

2. Wenn wir das Energieproblem gelost haben, ist auch das Ressourcen-
problem weitgehend gelost.

3. Die Uberfiihrung der physikalisch vorhandenen in &konomisch nutzbare
Energie hingt u. a. von der Kapitalbildung der Wirtschaft ab.

4. Die Fahigkeit der Wirtschaft, durch geeignete Techniken den zukiinftigen
Energiebedarf zu decken, ist ihrerseits abhidngig vom Wissen.

5. Ressourcen, einschlieBlich der Energie, sind letzten Endes nichts anderes
als in Wissen umgesetzte Information.

6. Es besteht ein Zusammenhang zwischen dem materiellen, biologischen
und kognitiven Energie/Informationsaustausch. Die aus dieser Relation
ersichtlichen Multiplikatoren zeigen, da3 dem Menschen fiir seine Evolu-
tion ein praktisch unbegrenztes Informationspotential zur Verfiigung
steht. Begrenzungen des Wirtschaftswachstums sind deshalb nicht von den
materiellen Ressourcen her gegeben, sondern hingen von der Schnellig-
keit ab, mit welcher der Mensch Negentropie (Information) in Wissen

2 Vgl. D. Meadows et al,, a.a.0,, S.118{.

3 Vgl. B. Fritsch, Wachstumsbegrenzung als Machtinstrument, Stuttgart
1973 und die dort angefiihrte Literatur.

14 Vgl. z. B, H. Siebert, Externalities, Environmental ‘Quality and Allo-
cation, Institut fiir Volkswirtschaftslehre und Statistik der Universitit Mann-
heim, Beitrige zur Angewandten Wirtschaftsforschung, Diskussionspapier
Nr. 55, 1975. — Ders., Die Umwelt in neoklassischen Auflenhandelsmodellen,
ebenda, Diskussionspapier Nr. 63, 1975. Ferner J. Niehans, Economic Growth
and Decline with Exhaustible Resources, in: De Economist, Vol. 123, No. 1,
S.1-22,

5 Vgl. dazu z. B. E. R. Berndt/D. O. Wood, Engineering and Economic In-
terpretations of Energy-Capital Complementary, in: American Economic
Review, Vol. 69, June 1979, S. 342 - 354 sowie die darin angefiihrte Literatur.
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zu transformieren vermag. Das Wachstumspotential der Wirtschaft ist
also letzten Endes abhéngig von der Lernfihigkeit der Gesellschaft.

7. Es gibt also zwei faktisch unerschipfliche, komplementire 'Quellen, aus
welchen die fiir die Evolution des Menschen erforderliche Negentropie
entsteht: Energie und Wissen.

3. Energie- und Wirtschaftswachstum

Die vom System Erde/Atmosphire empfangene Gesamtanstrahlung
von der Sonne belduft sich auf 175000 TW (Tera Watt) a/a (Jahre pro
Jahr). Demgegeniiber nimmt gegenwirtig die Menschheit nur 7,6 TW
Leistung in Anspruch. Dies entspricht lediglich einem 22-Tausendstel
der Sonnenenergie. Als weitere Energiequellen stehen zur Verfiigung:

Kernspaltung durch Brutreaktoren ............ 5-108Q
Kohle .. ..ot i 200Q
sowie spidter Fusionsenergie ................ 10-106 Q

(1Q = 1018 BTU = 2,52 - 1017 keal.)

Wenn nun Energie dennoch ein knappes Gut ist, so deshalb, weil
zwischen denjenigen Investitionen, die — wie etwa die Wasser- und
Kernkraftwerke sowie thermische Kraftwerke usw. — Energie wirt-
schaftlich nutzbar machen und solchen Investitionen, die das energie-
verbrauchende Wirtschaftswachstum bestimmen, vorldufig noch kein
Gleichgewicht besteht. Dieses Ungleichgewicht ist widhrend der letzten
30 Jahre insbesondere wegen des billigen Ols und der daraus entstan-
denen Energieverschwendung entstanden. Es widerspiegelt ein tiefer-
liegendes Ungleichgewicht, dessen Struktur durch das Zusammenwirken
okologischer und 6konomischer Prozesse bestimmt ist.

Die durch Photosynthese wihrend Jahrmillionen aufgebauten Koh-
lenwasserstoffe werden in rund 150 Jahren ,aufgzbracht“, d.h.
zwecks Energiegewinnung durch Verbrennung chemisch umgewandelt:
CO; wird freigesetzt, Sauerstoff gebunden. Die fossilen Vorkommen
an 01, Gas und Kohle werden auf diese Weise ,abgebaut“. Gleichzeitig
erhoht sich infolge der gegenwirtig bestehenden Organisation der ma-
teriellen Durchsétze die Entropie (im Sinne von gleichméB8igerer Disper-
sion von Materie) des Systems: Es entsteht , Abfall“ und Umwelt-
belastung. Damit einhergehend nehmen die natirlich vorkommenden
Konzentrationen von Erz ab, weil auch diese abgebaut werden. Dem-
gegeniiber steigt die Produktion von Konsum- und Investitionsgiitern
sowie — gegenwirtig noch weltweit — die Bevdlkerung.

Es ist moglich, diese Ungleichgewichte bei positivem Materialdurch-
satz (= Wirtschaftswachstum) schrittweise zu beseitigen, und zwar um
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so mehr, als pro materiellen Umsatz tendentiell immer weniger Energie
und immer mehr Information verwendet wird. Der Informationsgehalt
der Giiter nimmt, wie wir wissen, zu. Wichtig fiir die Interdependenz
von Energie- und Wirtschaftswachstum ist die Tatsache, daBl im Prozefl
der materiellen Umsidtze nicht nur Energie verbraucht, sondern auch
Energie produziert wird. Im Prinzip ist bei jeder gegebenen Technologie
ein ‘Gleichgewicht zwischen der Wachstumsrate und der Schnelligkeit,
mit welcher die dazu erforderlichen Energietridger verfligbar gemacht
werden konnen, moglich. Die dem jeweiligen Wirtschaftswachstum ent-
sprechende Relation zwischen Energieerzeugung und Energieverbrauch
kann fiir jede Technologie berechnet werden®. Es liegt deshalb auf der
Hand, daB der Energiesektor nicht ohne Verkniipfung der anderen Wirt-
schaftssektoren, z.B. der Nichtenergiesektoren, ins Uferlose wachsen,
bzw. stagnieren kann. Eine vollstindige Entkopplung von Energiever-
brauch und Wirtschaftswachstum ist deshalb weder moglich noch fiir
die Erlangung des Gleichgewichts von Energieproduktion und Energie-
bedarf erforderlich.

Wir wollen uns das anhand folgender Uberlegungen veranschau-
lichen: Unabhéngig von der Wahl der Technologie verbraucht jedes
System zur Erzeugung und Umwandlung von Energie auch im statio-
niren Zustand seinerseits Energie. Einmal wird Energie bei der Um-
wandlung von einer Energieform in eine andere, d.h. von Primér-
energie in Sekundirenergie, verbraucht und ferner wird Energie in-
direkt im Wirtschaftssystem bei der Produktion von Investitions-
gitern verbraucht. In einer wachsenden Wirtschaft mit zunehmendem
Gesamtverbrauch an Primérenergie bewirken die langen Vorlauf-
zeiten fiir Investitionen im Energiesektor zudem, daf das Energieer-
zeugungs- und Umwandlungssystem einerseits und das Nicht-Energie-
Produktionssystem andererseits wechselseitig voneinander abhéngen.
Das eine System kann, wie schon gesagt, nicht unabhiingig vom anderen
ins Uferlose wachsen. Dieser Zusammenhang kann wie folgt dargestellt
werden:

Betrachten wir folgende Variablen: Yy = Ausgangseinkommen, Y; =
Einkommen im Jahre t, C; = Verbrauch im Jahre t, I} = Investitionen
in das Energiesystem, Iz = Investitionen in das ,Nicht-Energiesystem®,
I = Gesamtinvestition (= I; + Is), E; = Energieproduktion im Jahre t
(0: = Iz), K = Vorlaufzeit der Investitionen, a« = fiir Konsum verwend-
deter Einkommensanteil, 2 = Teil des nicht-konsumierten Einkommens,
der in das Energiesystem eingeht, ¢ = Produktivitdt der Investitionen

¢ Ein Ansatz dafiir wurde im Rahmen des ZENCAP-Projekts unter meiner
Leitung am Institut fiir Wirtschaftsforschung der Eidgendssischen Techni-
schen Hochschule Ziirich entwickelt. Vgl. dazu Working Papers, ZENCAP-
Projekt No. 1 bis 7.
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im Energiesystem, r = Wachstumsrate des Einkommens in % p.a,,
r’ = Wachstumsrate der Produktivitit in 9o p. a.

Das Verhéltnis E;/C; wird dann durch folgende Relationen bestimmt:

(o = a¥Y,-ert

Cip = a¥Yjer(t-K)

L, =i(l—-aYyet-K

Et = 0y 12

Oy = 0y er’t

E,  getdl(l—a)Y,ert-K) ogyert-1(1 -
c, a Y, ert B a, Tk

Damit bestimmt der Anteil der Produktion, der in das Energiesystem
eingeht, zusammen mit ¢, der Wachstumsrate der Volkswirtschaft und
der Vorlaufzeit der Investitionen das Verhéltnis E,/C:;. Der wichtigste
Einflufaktor fiir das Verhaltnis E;/C; ist das Niveau des technischen
Fortschritts o.

Unter der Annahme, dal ein positiver Zusammenhang zwischen der
Wachstumsrate der Volkswirtschaft und dem technischen Fortschritt
besteht, und daB 1 eine abnehmende, o eine zunehmende Funktion des
technischen Fortschritts ist, kann der Gleichgewichtspunkt zwischen
der zunehmenden Energienachfrage in einer wachsenden Wirtschaft
und der erforderlichen Effizienz der Energieerzeugungs- und umwand-
lungsprozesse bestimmt werden.

Die strategischen Faktoren fiir die Interdependenz von Energie und
Wirtschaftswachstum sind die folgenden:

— die Investitionsquote,
— die Produktivitit der Investitionen (Kapitalkoeffizient),
— der technische Fortschritt,

— der Anteil der Investitionen fiir das Energiesystem an den Gesamt-
investitionen,

— die Effizienz der Energieverwendung (W/$).

AuBerdem hingt die Relation von E;/C; mit der intertemporalen
Allokation knapper Ressourcen zusammen. Effiziente Allokation setzt
jedoch die Kenntnis iiber den tatséchlichen Knappheitsgrad einer Res-
source sowie die operationale Identifikation der sozialen Diskontrate
voraus. Beide Voraussetzungen sind nicht ohne weiteres gegeben. Des-
halb bleibt die Ressourcennutzung vom allokationstheorischen Stand-
punkt aus betrachtet in der Regel suboptimal.
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Die Energieintensitét der Produktion schwankt gegenwirtig zwischen
0,3 und 1,7 W pro Einheit Sozialprodukt (ausgedriickt in US-Dollar zu
laufenden Preisen). Im Weltdurchschnitt betrigt sie (1977) 1,3 W pro
Produktionseinheit. Bei einer Weltbevolkerung von ca. 8 Mrd. im Jahr
2020 und einem durchschnittlichen Pro-Kopf-Einkommen von 3200 Dollar
(was einem Wachstum von nur 2 %o entspricht), wiirde im Jahre 2020 das
Weltsozialprodukt 25,6 X 10!2 US-Dollar betragen. Bei einer durch-
schnittlichen Energieintensitit von 0,6, was ein gilinstiger Wert ist und
einer Einsparung bzw. Erh6hung der Energieeffizienz von mehr als 50 %/
gegeniiber dem heutigen Niveau entspriche, wiirde sich der weltweite
Energiebedarf auf ungefdhr 15 TW belaufen.

4. Rohstoffe und Wirtschaftswachstum

Rohstoffe gehen nicht ,,an sich® zu Ende, sondern verédndern infolge
ihrer Einbeziehung in den zivilisatorisch-technischen Kreislauf ihre
Konzentration, ihre Lage und ihre zeitliche Verfligbarkeit. Wenn ein
Vorkommen ,erschopft® ist, dann bedeutet dies nur, dafl sich der be-
treffende Rohstoff, bzw. seine chemischen Komponenten, bezogen auf
die jeweils gegebene Verwendungsart, zu einer falschen Zeit an einem
falschen Ort und in einer falschen Zusammensetzung befindet. Einige
Rohstoffe nehmen im ProzeB ihrer Verwendung Formen an, die man
mit den heutigen technisch-chemischen Mitteln nicht ohne eine negative
Energie- und Kapitalbilanz, d. h. wirtschaftlich lohnend wieder in ihren
urspriinglichen Zustand zuriickbringen kann. Insofern kann es fiir prak-
tische Bedlirfnisse durchaus zweckmiBig sein, die ,Lebensdauer” einer
Rohstoffreserve in Abhangigkeit z. B. vom Preis, der sowohl ein Knapp-
heitsindikator als auch ein Indikator fiir einen bestimmten Monopolisie-
rungsgrad auf der Angebotsseite sein kann, zu berechnen:

Bezeichnen wir mit g die Wachstumsrate des Verbrauchs (in v.H. pro
Jahr), den Gesamtvorrat mit X, die Verbrauchsmenge im Ausgangsjahr
mit Xy und den kumulativen Gesamtverbrauch des Rohstoffs mit X,
dann gilt fir

X, = X,eyt und fir
T X
X = 6[ Xyestdt bzw. X :Tﬂ (esT — 1)

Daraus folgt fiir die Lebenszeit

1 gX )
=-—1In +1
g (Xo

Da bei normalen Preisreaktionen
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: X
§_g<0 und 6—>0 ist,
Sp dp
folgt fiir
8T
EERa

d. h. bei steigendem Preis fiir den jeweiligen Rohstoff verldngert sich
dessen Lebenszeit, weil einerseits weniger davon gebraucht wird und
andererseits ein Teil der potentiell nutzbaren Ressource zur 6konomisch
verwendbaren Reserve wird.

Die meisten mineralischen Rohstoffe weisen denn auch wahrend der
letzten zehn Jahre steigende Lebenszeiten auf’.

Dies ist jedoch nur ein Aspekt des Rohstoffproblems. Anhénger der
Erschopfungstheorien argumentieren, daB auch dann, wenn infolge stei-
gender Preise weniger verbraucht wird, gréBere Funde gemacht wer-
den und die wirtschaftlich abbaubaren Reserven zunehmen, jeder
Rohstoff irgendeinmal zu Ende gehen muB, zumal — und diesem Ar-
gument kann man durchaus zustimmen — durch Recycling niemals die
gesamte verwendete Rohstoffmenge dem Verbrauch wieder zugefiihrt
werden kann. Streng genommen gilt die Erschopfungsthese fir diese
Argumentation auch dann, wenn man den von W. Malenbaum?® vor-
gelegten Messungen zustimmt, aus welchen hervorgeht, daf3 der Anteil
industrieller Rohstoffe am GDP in allen Industrieldndern seit 1950 ge-
fallen ist und weiterhin fallen wird.

Trotzdem ist diese These m. E. falsch, und zwar aus drei Griinden:

1. Was als Rohstoff gebraucht werden kann, ist nicht gottgewollt vor-
gegeben, sondern bestimmt sich nach dem jeweiligen Wissensstand.
Uran war im 19. Jahrhundert kein Rohstoff, Aluminium eine Kurio-
sitdt; fiir Eisen und Stahl gab es praktisch keine Substitute, und die
Produkte unserer modernen Chemie — Kunstdiinger, Polymere, syn-
thetische Fasern etc. — waren noch gar nicht erfunden. Man wird
einwenden, dafl auch diese neuen Produkte ihrerseits der Grund-
Rohstoffe bediirfen. Damit komme ich zum zweiten Einwand.

2. Im Zeitalter der technisch-chemischen Umwandlungen und der damit
einhergehenden zunehmenden Artifizialitdt erhalten zahlreiche Ab-

7 Vgl. dazu u.a. M. Liebrucks, Die Entwicklung der Vorrédte und der
Mirkte wichtiger mineralischer Rohstoffe, in: Die Versorgung der Welt-
wirtschaft mit Rohstoffen, Beihefte der Konjunkturpolitik, Zeitschrift fir
angewandte Konjunkturforschung, H. 23, Berlin 1976, S. 25 -50.

8 Vgl, W. Malenbaum, World Demand for Raw Materials in 1985 and 2000.
E/MJ Mining International Services, New York, N.Y. 1978.
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fallprodukte wiederum Rohstoffcharakter, und zwar nicht dadurch,
daB man den urspriinglichen Rohstoff aus dem Abfall extrahiert,
sondern weil das, was fiir die eine Verwendungsart sich als Abfall
ergibt, im System einer anderen Verwendungsart als Rohstoff dienen
kann. Schlacke kann z.B. im StraBenbau Verwendung finden, Holz-
spéne werden zu Platten verarbeitet, aus bestimmten Schimmelpilzen
konnen Antibiotika gewonnen werden, aus alten Autoreifen Rohstoff
fiir Bodenbelédge. Es gilt der Grundsatz: Was fiir ein System Abfall
ist, kann fiir ein anderes niitzlicher Rohstoff sein.

3. Dies ist jedoch weniger wichtig als eine weitere Tatsache: Durch die
bestéindige Dekomposition und Rekombination von zahlreichen Stof-
fen — nicht nur Elementen — sind in der industriell-technischen
Entwicklung der letzten zehn Jahre Tausende von neuen Werkstoffen
entstanden, die eine Vielfalt der Verwendbarkeit und damit eine hohe
Substituierbarkeit aufweisen. ,In the automobile industry major
materials substitutions are as follows: HSLA steels, aluminium and
plastic are substituted for plain carbon steels; aluminium is sub-
stituted for cast iron; and aluminium and plastic are substituted for
zine. Further, the substitution of advanced composite materials for
aluminium and steel is the subject of increasing interest?.” Der In-
formations- und Kapitalgehalt dieser Produkte ist heute um ein Viel-
faches hoher als der Wert der in der Natur vorkommmenden Roh-
stoffe, die in diesen neuen Produkten (sofern iiberhaupt) enthalten
sind.

Wohin fiihrt diese Entwicklung? Ganz eindeutig zunéchst in das von
Goeller und Weinberg!® beschriebene Zeitalter der Substitutionen. Wir
missen antizipieren, dal die Zeit des Bergbaus, d. h. der Ausniitzung
der uns von der Natur in einem bestimmten Konzentrationsgrad ,ge-
schenkten“ Vorkommen spitestens dann zu Ende geht, wenn wir die
natiirliche Negentropie, d.h. die rdumliche Konzentration bestimmter
Stoffe in einen entropischen Zustand verwandelt haben, d.h. in eine
Dispersion, die bezliglich des rdumlichen Auftretens von irgendwelchen
Stoffen gleiche Wahrscheinlichkeiten aufweist. Spétestens in diesem
Stadium werden wir in der Erdkruste eine gleichméfige, beinahe homo-
gene Durchmischung aller Stoffe vorfinden. Nun gibt es schon seit ge-
raumer Zeit zahlreiche Berechnungen iiber den steigenden Energieauf-
wand in Abhéngigkeit vom abnehmenden Konzentrationsgrad eines
Erzes. Wenn man bei Kupfer auf die in der Erdkruste vorkommenden

9 A. H. Purcell, Challenge of Materials Substitution, in: Resources Policy,
June 1979, S. 149.

10 H, W. Goeller/A. M. Weinberg, The Age of Substitutability, in: Science,

Vol. 191 (1976), S. 683 - 689; abgedruckt in: The American Economic Review,
Vol. 68, June 1978, S.1-11.
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Konzentrationsgrade zuriickgreifen miiBte, wiirde sich der fiir die Kup-
fergewinnung erforderliche Energicaufwand um das 10- bis 20fache
erhohen.

In der Praxis wird es allerdings nie so weit kommen, weil — hier
wird wiederum die Bedeutung der durch neue Werkstoffe und Erkennt-
nisse moglich werdenden Substition deutlich — z. B. an Stelle des Kup-
fers fiir Leitungen schon heute Glasfasern verwendet werden kénnen und
das Kupfer fiir anderweitige Verwendungen freigesetzt wird. Die kiinf-
tigen Kupferminen liegen also unter den heutigen GroBstédten.

Ich will hier nicht den Eindruck vermitteln, als wire dies alles
leicht und problemlos. Im Prinzip jedoch haben, so scheint mir, Goeller
und Weinberg mit ihrer These recht, daf — mit Ausnahme von Pho-
sphor, einigen Spurenelementen fiir die Landwirtschaft und den fossilen
Energietridgern — die menschliche Gesellschaft auch dann respektabel
weiterleben kann, wenn das Zeitalter des Bergbaus vorbei ist und die
mineralischen Rohstoffe nach der heute géngigen Definition ,erschépft”
sind. Voraussetzung dafiir ist freilich, daf die Gesellschaft geniigend
Energie zur Verfligung hat, die dann ausschlieflich aus nichtfossilen
Energietrdgern zu gewinnen wire. Wie sich dies auf den gesamten
Energieaufwand auswirken wird, ist heute noch nicht exakt abzusehen,
denn dem erhdhten Energiebedarf fiir die Extraktion minderwertiger
Erze stehen schon heute zahlreiche Moglichkeiten der Energieersparnis
— denken wir nur an die beginnende Miniprozessor-Revolution —
gegeniiber!!,

5. Zur Substitution von Energie und Ressourcen durch Wissen

Das von Goeller und Weinberg prognostizierte ,Age of Substitut-
ability” ist ohne die grundlegende Substitution von Energie und mate-
rielle Ressourcen nicht moglich. Betrachten wir zunéchst die physika-
lischen ‘Grundlagen. Das System Erde-Atmosphire empfingt von der
Sonne pro Jahr rund 1,6 X 101* MWh. Das entspricht einem ,Negen-
tropiefluB“ von 3,2 X 102 joule pro K und Jahr, bzw. 10% Bits pro
Sekunde. Der weltweite Energieverbrauch betrigt 7,5 X 1010 MWh pro

11 Es scheint mir jedoch, dafl der von Goeller und Weinberg in Anlehnung
an Bravard/Flora/Portal geschitzte Mehraufwand an Energie fiir die Extrak-
tion minderwertiger Erze zu niedrig angesetzt ist. Die Autoren rechnen
gegeniiber dem heutigen Aufwand maximal mit einer Verdoppelung des
Energieaufwands. Bezogen auf die Technik der Extraktion und des Abbaus
diirfte sich der Energiebedarf mindestens verdreifachen. Bezogen auf den
gesamten Energiebedarf der Volkswirtschaft wirkt sich das wegen des
relativ geringen Anteils des Bergbaus am gesamten Energiekonsum jedoch
nicht stark aus.
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Jahr (7,5 TW a/a), d. h. 22 X 10-! der Gesamteinstrahlung!?2. Von den
10% Bits/s verwendet die Menschheit fiir ihre gesamten Informations-
bediirfnisse nur einen winzigen Bruchteil, ndmlich ca. 5 X 1013 Bits/s
pro Jahr, das entspricht 10-19 des Weltenergieverbrauchs. Mit anderen
Worten: Nur ein winziger Teil des antropogenen Energieverbrauchs wird
fiir Informationszwecke verwendet. Der kontinuierliche Negentropie-
fluB, den das System Erde-Atmosphire dauernd empfingt, bietet dem
fiir die menschliche Evolution erforderlichen Informationsbedarf prak-
tisch keine physikalischen Grenzen.

Ahnlich verhilt es sich mit dem Verhiltnis von Muskelkraft zur in
Anspruch genommenen Energie. Tribus und Mclrvine beziffern den
»total muscle-power output der Weltbevilkerung auf 3 X 10° MWh
pro Jahr. Weltweit entspricht dies !/2s der in Anspruch genommenen
Energie. Theoretisch wire jedoch ein Verhiltnis von kérperlicher Kraft
zur Energie, die sich der Mensch nutzbar machen konnte, von 1 : 500 000
moglich!s,

Kehren wir von diesen etwas spekulativen Uberlegungen zu einigen
mehr greifbaren Resultaten zurlick. Nehmen wir an, daf§ der Informa-
tionsbedarf pro Kopf und Jahr in einem Buch von 500 Seiten gespeichert
werden kann. Dies entspricht ca. 5 X 10° Bits. Bei einer Transforma-
tionsrate von 0,3 J pro Bit ergibt dies 1,5 X 105. Fiir eine Bevolkerung
von der GréBe der Bundesrepublik (62 X 106) wiren also nur 779 TJ
(1 TJ = 1012 J) erforderlich. Bei einem Endenergieverbrauch von 7 306
X 103 TJ im Jahre 1977 {geméB Energiebilanz der BRD, Arbeitsgemein-
schaft Energiebilanzen, Frankfurt/Main, 1978) nimmt dieser hypothe-
tische Informationsbedarf lediglich 0,0013%6 des gesamten Energie-
bedarfs in Anspruch.

Ahnlich kann man den biologisch erforderlichen Energiebedarf be-
rechnen. Bei 3 kcal pro Kopf/Tag ergibt sich fiir die Bundesrepublik
ein Gesamtbedarf von rund 284 TJ, also 0,004 des gesamten Energie-
bedarfs. SchlieBlich kénnen wir noch den Energieverbrauch in den Sek-
toren der Materialumwandlung aus der Energiebilanz entnehmen. Er
belduft sich fiir die Sektoren ,Steine und Erden“ (Sektor 52), ,Eisen-
schaffende Industrie® (Sektor 53) und ,,NE-Metallerzeugung* (Sektor 56)
zusammengenommen auf 1125 X 103 TJ, das sind 15,4 % des Endener-
gieverbrauchs.

Das Verhiltnis zwischen diesen drei ,Stoffwechselbereichen“, dem
Informationsbereich, dem biologischen Bereich und dem Bereich der

12 Vgl. M. Tribus and E. C, Mclrvine, Energy and Information, in: Scien-
tific American, Vol. 225, No. 3, September 1971, S. 183.

13 Ebenda.
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direkten materiellen Umsétze betrdgt, bezogen auf ihren spezifischen
Energieverbrauch, 1 :8,4:12 097.

Aus diesen Relationen wird deutlich, welches Substitutionspotential
dem Menschen noch zur Verfiigung steht. Physikalisch bestehen prak-
tisch keine Begrenzungen.

Die kritische GroBe bei der Uberfiihrung von Information in Wissen
(die Transformation von Bits in , wits“) bildet die Organisation des ge-
sellschaftlichen Lernprozesses. Daran anschlieBend bildet die kritische
GroéBe in der Transformation von Wissen in Energie das Kapital. Anders
ausgedriickt: Der kritische EngpaB bei der Uberfiihrung des theoretisch
nahezu unendlich groBen Informationspotentials in Wissen ist die Lern-
fihigkeit der Gesellschaft. Der kritische EngpaB bei der Uberfiihrung
des Wissens in Energie, und damit in jede beliebige Form von Ressour-
cen, ist die Fahigkeit der Gesellschaft, die fiir die Nutzung der theore-
tisch ebenfalls beinahe unendlichen Energiepotentiale erforderliche
Kapitalbildung hervorzubringen.

6. Schlufifolgerungen

Das heute sowohl in den modernen Industriegesellschaften als auch
in den Entwicklungsldndern bestehende Ressourcen- und Energiepro-
blem ist nicht ein Indiz fiir die absolute Knappheit von Energie und
Ressourcen, sondern fiir die Diskrepanz von Entropieerzeugung und
Bereitstellung von Negentropie in Form nutzbarer Energiepotentiale.

Die praktische Uberwindung dieses Ungleichgewichts besteht — und
dies mag paradox anmuten — nicht nur in Ma8nahmen innerhalb des
Energiesektors und auf dem Gebiet der Rohstoffgewinnung, sondern
in einer vermehrten Konzentration auf die Erzeugung und den Einsatz
von Kapitalgiitern mit hoher Informationsdichte. Das heiBt also: Ent-
wicklung neuer Informationssysteme, neuer Systeme im Bereich der
Microprozessoren sowie der Weiterentwicklung von Software, die sich
zur Losung komplexer Probleme, d. h. zur Reduktion vom Komplexitit
eignet!4,

Diese Entwicklung kann ihrerseits nur dann erfolgversprechend ge-
férdert und weiterverfolgt werden, wenn es gelingt, die Lernfihigkeit
einer informationsreichen Gesellschaft durch neuartige Lern- und Or-
ganisationsmethoden!® zu foérdern. Die , Multiplikatoreffekte® sind im

14 Vgl. dazu K. W. Deutsch und B. Fritsch, Zur Theorie der Vereinfachung:
Reduktion von Komplexitit in der Datenverarbeitung fiir Weltmodelle,
Internationales Institut fiir Vergleichende Gesellschaftsforschung (IIVG),
Wissenschaftszentrum Berlin 1979.

15 K, W. Deutsch, Trends of Social Change in the US: Towards an Infor-
mation-Rich Society, IIVG-preprints 78-16, Wissenschaftszentrum Berlin 1978,
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Informationsbereich besonders groB3, weil Information im Gegensatz zu
materiellen Ressourcen durch ,, Verwendung* und Verteilung nicht ver-
lorengeht. Im Gegenteil: Durch breitangelegte Dissemination von In-
formation entstehen neuartige Synergismen, die nach allem was wir
dariiber heute wissen, den gesellschaftlichen Innovationsproze3 férdern.

Auf der anderen Seite sollte nicht {ibersehen werden, dall die Steue-
rungsbediirfnisse einer {informationsreichen 'Gesellschaft zunehmen:
Neue Methoden der Prioritdtenwahl sind als Ergénzung und zur Foér-
derung des Marktmechanismus erforderlich. Dabei sind die unterschied-
lichen Zeithorizonte zu beachten. Rund 959/o der Entscheidungen wer-
den heute durch Unternehmungen und den Staat innerhalb eines Zeit-
horizonts von 5 - 7 Jahren gefillt. Die Vorlaufzeit von Investitionen im
Energie- und Bildungssektor betrdgt jedoch 15 und mehr Jahre, Die
Funktionsfidhigkeit des Marktmechanismus ist u. a. von dem Verhiltnis
der drei folgenden Zeithorizonte abhéngig:

1. dem Zeithorizont, der auf Lernerfahrungen aufgebaut ist,

2. dem ,objektiven” Zeithorizont, der durch Naturgegebenheiten be-
stimmt ist, und

3. dem Zeithorizont, den die am Markte Beteiligten erlernen kénnen.

Wenn die Lernfahigkeit der am Markte Beteiligten einen Zeithorizont
aktualisiert, der mit den objektiven Gegebenheiten des Skonomisch~
Okologischen Gesamtsystems iibereinstimmt, wird der Marktmechanis-
mus funktionieren, d.h. die intertemporale Allokation knapper Res-
sourcen wird ohne spitere Storungen des Okonomisch-6kologischen
Gleichgewichts moglich. Hiufig wird dieser AllokationsprozeB auf die
Wahl der ,richtigen“ sozialen Diskontrate reduziert und nicht ndher
untersucht, wie es eigentlich zu einer solchen Diskontrate kommen kann.
Will man diese Frage angehen, kommt man nicht umhin, das Verhéltnis
der Lerngeschwindigkeit der Gesellschaft zur Verdnderungsgeschwin-
digkeit ihres materiellen Interaktionsprozesses mit ihrer physikalischen
und biologischen Umwelt zu bestimmen.

Diese Uberlegungen gelten mutatis mutandis auch fiir zentral gelei-
tete, blirokratische Gesellschaften. Auch dort sind die Zeithorizonte der
Planer historisch und durch den Lebenslauf der daran Beteiligten er-
lernt, und auch dort kdnnen sie zu den objektiv gegebenen Zeithorizon-
ten in Widerspruch geraten. Umweltzerstorung und Ressourcenerschip-
fung sind die Folge. Daher gibt es auch in den zentral geplanten Gesell-
schaften, die sich als sozialistisch bezeichnen, ein Umweltproblem!®.

18 B, Fritsch, Die Uberforderung des Staates, in: Wirtschaftswissenschaft
als Grundlage staatlichen Handelns, Festschrift zu Ehren von Heinz Haller,
herausgegeben von P. Bohley und G. Tolkemitt, Tiibingen 1979, S. 503 - 513.
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Auch da existiert das kritische Problem der Lernrichtung und Lern-
geschwindigkeit. Probleme der sozialen Lernleistung sind aber im We-
sen politisch, sozial und kulturell bestimmt, erfordern also die Einbe-
ziehung von Fragen, welche die klassische und neoklassische Theorie
bisher ignoriert hat.

Eine umfassende Theorie der politischen und sozialen Okonomie (trotz
der heute bestehenden Umweltdkonomie), welche sowohl die objektiven
Probleme von Umweltbelastung und Ressourcenerschépfung, als auch
die Frage der politischen und sozio-kulturellen Lernleistungen in ein
konsistentes System vereinigt, gibt es bisher noch nicht. Sie wiirde uns
zeigen, wie arbeitsteilige Gesellschaften unter sehr unterschiedlichen
historischen Voraussetzungen und auf sehr unterschiedlichen Aktivi-
tatsniveaus Freiheit durch Einsicht in Notwendigkeit politisch zu reali-
sieren vermogen.
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Wirtschaftswachstum, Ressourcenverbrauch und
Energieknappheit

Von Gebhard Kirchgdfner, Ziirich

1. Einleitung

Geht man vom Satz von der Erhaltung der Energie, vom 1. Gesetz der
Thermodynamik aus, so kann, entgegen allgemeinem Sprachgebrauch,
Energie iiberhaupt nicht verbraucht werden. Allerdings kann Energie
auch nicht ohne weiteres genutzt werden. Damit Energie genutzt werden
kann, mufl sie verfiigbar und zugdnglich sein: verfiigbar, d. h. es muB
ein Energiegefdlle bestehen, das ausgenutzt werden kann, und zugéng-
lich, d. h. zur Bereitstellung der verfiigbaren Energie darf nicht mehr
(zugidngliche) Energie erforderlich sein, als letztlich bereitgestellt wird!.
Was also tatsdchlich verbraucht wird, ist verfiigbare Energie (= Negen-
tropie), die auBerdem zugénglich ist. Ist im folgenden von ,Energie”
die Rede, so ist immer verfiigbare und zugingliche Energie gemeint.

Wie aber erhalten wir verfligbare und zugéngliche Energie? Zum
ersten sendet die Sonne einen permanenten Strom von Negentropie zur
Erde, der durch die Wéarmeabstrahlung der Erde ins Weltall ausgegli-
chen wird. Diese Negentropie kann direkt oder indirekt ausgenutzt
werden, direkt zur Heizung (mit Hilfe von Sonnenkollektoren) oder zur
Erzeugung elektrischen Stroms (mit Hilfe von Sonnenkraftwerken),
oder indirekt, in Form von Holz (Biomasse), Wasserkraft oder Wind-
energie. Zweitens haben wir erhebliche Vorrite an ,gespeicherter Son-
nenenergie” in Form der fossilen Energietriger Kohle, Ol und Gas.
Diese Energietriger haben den Vorteil, daB sie jederzeit verwendbar,
(relativ) leicht transportabel und lagerbar sind. Allerdings sind diese
Vorrite begrenzt, d. h. sie werden langfristig (6konomisch) ausgeschopft
und stehen dann nicht mehr zur Verfligung. Als dritte Energiequelle
steht die Kernenergie zur Verfiigung. Bei der Nutzung in Leichtwasser-
reaktoren gilt das nur fir kurze Zeit. Werden schnelle Briiter eingesetzt
oder gelingt einmal die friedliche Ausnutzung der Kernfusion, so steht

1 Siehe hierzu Georgescu-Roegen (1975), S. 350 ff. Das Problem der Zu-
ginglichkeit wird oft Gibersehen, obwohl es fiir manche Energietechnologien
eine zentrale Rolle spielt.

29s
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neben der Sonnenenergie eine erhebliche Menge zusitzlicher Energie
fir nahezu unbegrenzte Zeit zur Verfiigung.

Verwendet wird die so gewonnene Energie fiir vier Zwecke: Zur Auf-
bereitung von Ressourcen (Erzeugung von Rohstoffen), zum Betreiben
von Kapitalgiitern, zum privaten Konsum von Energie (z. B. fir Hei-
zung und Beleuchtung), sowie zur Beseitigung von Umweltverschmut-
zung, d. h. zur Umwandlung verschiedener Arten von Umweltverschmut-
zung in eine bestimmte andere, ndmlich Abwérme.

Die (pro Zeiteinheit) verwendbare Energie ist jedoch begrenzt. Bei
Verwendung fossiler Brennstoffe ergibt sich diese Begrenzung spite-
stens aus der 6kologisch maximal zuldssigen Produktion von COs, wenn
nicht schon vorher, z. B. auf Grund der Entstehung von SO bei der
Verarbeitung von Kohle, 6kologische Grenzen splirbar werden. Bei der
Verwendung von Kernenergie ergeben sich Grenzen spitestens durch
die Abstrahlungskapazitit der Erde, soweit nicht schon vorher Grenzen
auf Grund sicherheitstechnischer Probleme bzw. wegen der damit ver-
bundenen radioaktiven Strahlung auftreten? Bei der Verwendung der
Sonnenenergie, die prinzipiell in nahezu unbeschrinktem Ausmal zur
Verfiigung steht, ergeben sich praktische Grenzen dadurch, daB nur ein
relativ kleiner Teil der auf der Erde empfangenen Sonneneinstrahlung
o6konomisch nutzbar ist. Begrenzt ist der ,Produktionsfaktor Energie
(im Gegensatz zu den Produktionsfaktoren Kapital und Arbeit) aber
auch dann, wenn wir nicht in physikalischen, sondern in Effizienzein-
heiten messen. Wihrend der Produktionsfaktor Arbeit z. B. bei Einsatz
von arbeitsvermehrendem technischem Fortschritt auch bei konstanter
Zahl der Arbeitskrdafte permanent steigen kann, d.h. der ,Wirkungs-
grad“ der eingesetzten Arbeitskrifte nimmt kontinuierlich (mdglicher-
weise mit konstanter Zuwachsrate) zu, kann bei der Energieerzeugung
der tatsdchliche Wirkungsgrad den theoretisch maximalen Wirkungsgrad
(von 100 Prozent) nie erreichen, geschweige denn iiberschreiten. Ex-
ponentieller technischer Fortschritt ist in diesem Bereich physikalisch
ausgeschlossen.

Okonomisch ergeben sich in bezug auf Energie damit folgende
Probleme:

2 Siehe hierzu Meyer-Abich (1972). Auch Kiimmel (1977) betont dies, wenn
er darauf hinweist, daB wegen der Abwirme in naher Zukunft zusitzliche
Kraftwerke nur noch Sonnenkraftwerke sein diirften (S. 155), Allerdings un-
terstellt er bei seinen Behauptungen, daB nur (urspringlich) von der Sonne
stammende Abwirme wieder ins Weltall abgestrahlt werden kann und nicht
auch Abwirme z. B. von Kernkraftwerken, bzw. daB3 die Abstrahlungskapa-
zitit der Erde bereits nahezu ausgeschopft sei Dies aber widerspricht z. B.
den Ergebnissen von Meyer-Abich.
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1. Wie konnen die vorhandenen fossilen Brennstoffe (und, bei aus-
schliefllicher Verwendung von Leichtwasserreaktoren im Bereich der
Kernenergie, das nutzbare Uran 235) optimal aufgebraucht werden
(“phasing out”), und wie werden neus Technologien, die auf der Son-
nenenergie und (moglicherweise) auf hoheren Techniken der Fission
sowie (vielleicht) auch der Kernfusion basieren, optimal entwickelt
und neu eingesetzt (“phasing in”)?

2. Wie ist weiteres Wirtschaftswachstum in einer Sifuation méglich,
in welcher die Menge an verfiigbarer Energie nicht mehr in gleichem
Mafe wie das Sozialprodukt steigen kann, bzw. in welcher die Menge
an verfligbarer Energie langfristig sogar konstant ist?3

Wie relevant die zweite Frage fiir die einzelne Volkswirtschaft ist,
hingt wesentlich davon ab, welche Strategie in der Energiepolitik ein-
geschlagen wird. Bei Verzicht auf die Kernenergie stellt sie sich wesent-
Ych friither als bei einem grofizligigen Ausbau der Kernenergie. Letztlich
aber stellt sie sich in jedem Fall. Fiir die Ol importierenden Staaten,
d. h. insbesondere fiir die westeuropéischen Staaten, fiir Japan und die
Vereinigten Staaten, stellt sich um so frither und um so brennender,
je eher und je weitgehender diese Staaten vom importierten Ol unab-
hingig werden wollen.

Der erste Fragenkomplex, der optimale Ubergang auf die neuen Tech-
nologien, steht heute im Mittelpunkt vieler Studien zur Energiefrage.
Fiir den Okonomen ist dies im wesentlichen ein Problem der Anwen-
dung der Theorie des optimalen Abbaus nichtvermehrbarer natiirlicher
Ressourcen?. Als Beispiel sei hier auf die Arbeit von Nordhaus (1973)
verwiesen. Die zweite Frage stand bisher wenigzr im Mittelpunkt der
okonomischen Diskussion®. Ohne behaupten zu wollen, daB sie relevan-
ter ist als der erste Fragenkomplex, liegt auf ihr das Schwergewicht
der Ausfihrungen dieses Papiers. Davor sind einige Bemerkungen zum
Zusammenhang zwischen dem Abbau bzw. der Verfiigbarkeit natiir-

3 Genaugenommen ist die pro Zeiteinheit zur Verfiigung stehende Ener-
giemenge natiirlich nicht fest, sondern es bestehen gesellschaftlich gesehen
(stark) zunehmende Grenzkosten. Wichtig ist, da sich diese gesellschaftliche
Kostenfunktion trotz technischen Fortschritts auch langfristig nicht beliebig
weit (nach auBen) verschieben 148f.

4 Zur Ubersicht iiber die Theorie des Abbaus nichtvermehrbarer natiir-
licher Ressourcen siehe Peterson/Fisher (1977), ins. S. 692 ff., die entsprechen-
den Beitrdge in: The Review of Economic Studies, Symposium (1974), sowie
die entsprechenden Beitrige im Rahmen dieser Tagung.

5 Mit dieser Frage befassen sich z.B. die Arbeiten von Hudson/Jorgenson
(1974a) und Manne (1977). In der deutschen Energiediskussion wird diese
Frage unter dem Stichwort ,,Entkopplung* gefiihrt, Siehe z. B. Schmitt/Schiir-
mann (1978) und Miiller/Stoy (1978) sowie die dort angegebene Literatur. Mit
bestimmten Aspekten dieser Frage befafit sich auch W. Schulz in seinem
Referat, in diesem Band, S. 377 - 399.
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licher Ressourcen und dem Energieverbrauch zu machen®. Den Abschlufl
bilden einige wirtschaftspolitische Uberlegungen in diesem Zusammen-
hang.

2. Natiirliche Ressourcen und Energieverbrauch

Betrachtet man die natlirlichen Ressourcen, so unterscheidet man
gemeinhin zwei Kategorien, vermehrbare Ressourcen, wie z. B. Holz,
und nichtvermehrbare Ressourcen, wie z. B. Kohle, Eisen und Kupfer.
In unserem Zusammenhang sind vor allem die nicht vermehrbaren,
d. h. prinzipiell begrenzten Ressourcen von Interesse, wobei jetzt jedoch
nicht die fossilen Brennstoffe betrachtet werden sollen. Werden solche
Grenzen fiir einzelne Ressourcen spiirbar, so dafl der Preis des jewei-
ligen Rohstoffs entsprechend ansteigt, so gibt es drei Moglichkeiten,
dieser Knappheit zu begegnen: Die Ausbeutung weniger ertragreicher
Gesteine bzw. Erze, Recycling und Substitution durch andere Rohstoffe.
Bei der Substitution wird das Problem von einem Rohstoff auf einen
anderen verlagert. Geldst wird damit nur dann etwas, wenn der neue
Rohstoff auf einer prinzipiell vermehrbaren Ressource beruht. Recycling
ist langfristig gesehen ebenfalls nur eine, wenn auch sehr wichtige,
voribergehende Losung. Der Grund liegt in der Unmdglichkeit voll-
stindigen Recyclings: Der steigende Grenzenergieverbrauch ldBt die
Grenzkosten ansteigen, so daBl Recycling wirtschaftlich und physikalisch
immer nur bis zu einer bestimmten Grenze moglich ist”. Daher kommt,
falls die entsprechende Ressource tatséchlich nicht vermehrbar ist, bei
mit steigendem Wirtschaftswachstum steigendem Ressourcenverbrauch
friither oder spiter zwangsldufig der Punkt, an welchem Recycling
allein nicht mehr ausreicht. Spitestens dann ergibt sich, falls moglich,
die Notwendigkeit, weniger ertragreiche Gesteinsschichten auszubeuten.
Die Frage nach der Begrenztheit der natiirlichen Ressourcen ist damit
letztlich die Frage, in welcher Menge und Konzentration die einzelnen
Elemente in der duBersten Erdkruste vorhanden sind, bzw. mit welchem
Energieaufwand die jeweiligen Rohstoffe gewonnen werden kénnen.

Mit diesen Fragen haben sich Goeller/Weinberg (1976) ausfiihrlich
auseinandergesetzt. Dabei kommen sie zum ,Prinzip der ,unbegrenzten’
Substituierbarkeit”: ,With three notable exceptions — phosphorus, a
few trace elements for agriculture, and energy producing fossil fuels
(CH;) — society can subsist on inexhaustible or near-inexhaustible
minerals with relatively little loss of living standard. Society would

6 Siehe hierzu auch die Ausfiihrungen von B, Fritsch, in diesem Band,
S. 339 - 353.

7 Dabei diirfte die wirtschaftliche Grenze grundsitzlich weit vor der
physikalischen Grenze liegen.



Wirtschaftswachstum, Ressourcenverbrauch und Energieknappheit 359

then be based largely on glass, plastic, wood, cement, iron, aluminium,
and magnesium. Whether it would be anything like our present society
depends on how much of the ultimate raw material — energy — we
can produce and how much energy will cost, both economically and
environmentally“ (S. 4)8. Die Frage nach der notwendigen Energies be-
antworten sie mit dem Verweis auf eine Arbeit von Bravard/Flora/
Portal (1972), aus der sich ergibt, daBl bei Verwendung weniger hoch-
wertiger, im Uberflu vorhandener Erze, der zur Gewinnung von Roh-
stoffen notwendige Energiecaufwand sich gegeniiber dem heutigen Zu-
stand insgesamt maximal verdoppeln wiirde (Goeller/Weinberg (1976),
S. 7). Das aber bedeutet, daB, falls geniigend Energie zur Verfiigung
steht, und falls Phosphor in entsprechendem MaBe wiederaufbereitet
bzw. substituiert werden kann?, von einem fiir praktische Zwecke un-
begrenztem Ressourcenvorrat ausgegangen werden kann. Im Gegensatz
zur Energie hort nicht nur, wie bei den fossilen Brennstoffen, der pro
Zeiteinheit zur Verfiigung stehende Strom von Ressourcen nicht auf,
sondern hier kann auch die (kurzfristig natiirlich wieder ansteigende)
gesellschaftliche Grenzkostenkurve langfristig nach auBlen verschoben
werden. Ob dies jedoch praktisch moglich ist, hdngt u. a. von der zur
Verfiigung stehenden Energie ab!®. Energie ist daher der langfristig
einzig wirklich knappe Produktionsfaktor.

3. Wirtschaftswachstum bei knapper werdender Energie

Im folgenden soll uns daher die Frage beschiftigen, wie das wirt-
schaftliche System reagiert, wenn infolge knapper werdender Energie
die Energiepreise steigen. Dabei steht die Frage im Hintergrund, ob
das wirtschaftliche und das soziale System moderner demokratischer

8 In bezug auf Quecksilber, das ebenfalls knapp ist, vertreten Goeller/
Weinberg (1976) die Auffassung, dafl es in all seinen wichtigen Verwendungs-
arten substituiert werden kann und daher kein Problem dastellt (S.5).

9 Die bekannten Vorrdte von Phosphor betragen das 500-fache, die vermute-
ten das 800-fache des Weltverbrauchs von 1968. Dies ist in keiner Weise un-
erschopflich, denn bei einer Wachstumsrate des Abbaus von 5 Prozent wiren
diese (bekannten und vermuteten) Vorridte in ca. 140 Jahren abgebaut, bei
einer Wachstumsrate von 3 Prozent in ca. 240 Jahren. Ein Problem ergibt
sich hier vor allem deshalb, weil Phosphor nicht ohne weiteres substituier-
bar ist. Dagegen haben Fukerson/Goeller (1973) und Goeller (1975) fiir die
relativ knappen Elemente Kadmium, Zink, Blei, Kupfer, Zinn und Quecksil-
ber gezeigt, daB fiir die meisten Verwendungsarten dieser Elemente Substi-
tute aus unerschopflichen oder praktisch unerschépflichen Elementen zur
Verfiigung stehen, (Zitiert nach Goeller/Weinberg (1976), S.5).

10 Andere Faktoren, z. B. die vermehrte Belastung der Umwelt (nicht nur,
aber auch durch Abwirme) spielen natiirlich auch eine Rolle. Auch wenn sich
hier Begrenzungen ergeben, ist jedoch klar, da3 die Welt nicht (wie in den
Weltmodellen von Forrester (1971) und Meadows (1972)) untergeht, weil die
natiirlichen Ressourcen aufgebraucht werden. Zur diesbeziliglichen Kritik an
diesen Modellen siehe auch KirchgdBner (1973).



360 Gebhard Kirchgédner

Industriegesellschaften in der Lage sind, diese Knappheit ohne gréBere
Erschiitterungen zu bewiltigen, d. h. z. B. ohne Massenarbeitslosigkeit
und sich daraus moglicherweise ergebende politische Krisen. Wir be-
trachten zunichst die Produzentenseite und dann die Konsumentenseite.

Bei der Betrachtung des Produzentenverhaltens gehen wir von einer
gesellschaftlichen Produktionsfunktion aus, in welche neben den tradi-
tionellen Produktionsfaktoren Arbeit (L) und Kapital (K), Energie (E)
und natiirliche Ressourcen (M) als weitere Faktoren eingehen, einer
»KLEM-Produktionsfunktion“. Beriicksichtigt man, da8 Energie im Pro-
duktionsprozeB an zwei Orten eingesetzt wird, zum Aufarbeiten der
Rohstoffe (Eyx) und zur Betreibung von Kapitalgiitern (Eg), so lassen
sich innerhalb der Produktionsfunktion zwei Aggregate bilden: eines
aus Kapital und damit eingesetzter Energie (K, Eg), und eines aus Roh-
stoffen und damit verwendeter Energie (M, Ey). Die zum Umweltschutz
bendtigte Energie sei bereits in den beiden Aggregaten beriicksichtigt.
Sie wird deshalb nicht mehr gesondert aufgefiihrt!!. Der technische
Fortschritt sei als arbeits- bzw. kapitalsparender technischer Fortschritt
bereits in den Gré8en L und K enthalten, d. h. Arbeit und Kapital wer-
den nicht in physikalischen, sondern in Effizienzeinheiten gemessen.

Geht man, wie allgemein Ublich, von langfristig konstanten Skalen-
ertrigen aus, so gilt fiir gleichgewichtiges Wachstum im Rahmen der
traditionellen Wachstumstheorie die Bedingung, daB alle Produktions-
faktoren mit der gleichen Rate wachsen wie der Output, d. h. der Ener-
gieverbrauch muBl mit der gleichen Rate wachsen wie das Sozialprodukt,
der Ressourceneinsatz, und die in Effizienzeinheiten gemessenen Produk-
tionsfaktoren Arbeit und Kapital. Fiir die Zeit des Ubergangs zu we-
niger ertragreichen Erzen muB, wenn die Aggregate (K, Ex) und (M, Ey)
mit der gleichen Rate wachsen sollen wie das Sozialprodukt und der
Arbeitseinsatz, der Energieeinsatz sogar stirker ansteigen als das So-
zialprodukt und die {ibrigen Produktionsfaktoren. Beriicksichtigt man,
daB in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1977 allein der (Nicht-
Energie-)Bergbau, die eisenschaffende Industrie und die Nicht-Eisen-
Metallerzeugung ca. 34 Prozent des industriellen Energieverbrauchs
ausmachten, so zeigt sich, da hier ein erheblicher Zuwachs an zusétz-
licher Energie notwendig wire!2.

11 Dies ist z. B. dann unproblematisch, wenn das Verursacherprinzip gilt,
d. h. auch die externen Kosten der Umweltverschmutzung im Produktions-
prozefl internalisiert werden. Abwirme wird in diesem Zusammenhang
nicht als Umweltverschmutzung aufgefafit, da sie durch Energieeinsatz nicht
beseitigt werden kann.

12 Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (ed.), Energiebilanz der
Bundesrepublik Deutschland 1977, Frankfurt 1978,
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Soll dennoch in Zukunft Wirtschaftswachstum bei nicht oder nur noch
gering steigendem Energieverbrauch moglich sein, muB in erheblichem
Umfang Energie eingespart werden. Im Produktionsbereich ist dies an
vier Stellen moglich:

(a) Durch effizienteren Energieeinsatz. Die Méglichkeiten der Effizienz-
steigerung sind aber in diesem Bereich, wie oben erldutert wurde,
physikalisch begrenzt.

(b) Durch Verédnderung der Produktionsstruktur, d. h. durch Substitu-
tionseffekte zwischen den einzelnen Produktionsfaktoren.

(c) Durch eine Verdnderung der Zusammensetzung des Sozialprodukts,
indem weniger energieintensive industrielle Produkte bzw. anstelle
industrieller Produkte mehr Dienstleistungen produziert werden.

(d) Durch eine Erhéhung der Qualitidt der produzierten Giiter anstelle
ihrer Quantitdt, insbesondere auch durch eine Erhéhung der Lebens-
dauer dieser Giiter.

Diese einzelnen Moglichkeiten sind voneinander nicht unabhéngig.
So bewirkt z. B. eine Verdnderung der Zusammensetzung des Sozial-
produkts weg von (kapital- und energieintensiven) industriellen Pro-
dukten hin zu (relativ arbeitsintensiven) Dienstleistungen eine Veridn-
derung der aggregierten Produktionsstruktur, indem das Aggregat
Kapital-Energie und das Aggregat Ressourcen-Energie durch Arbeit
substituiert werden. Im weiteren werden wir uns mit diesen Substitu-
tionsvorgingen befassen, und die (deshalb nicht weniger wichtigen)
anderen Moglichkeiten der Energieeinsparung auBer Acht lassen!s.

Zwischen eingesetztem Kapital und dazu notwendiger Energie besteht
eine zweifache Beziehung: Zum einen existiert eine (ingenieurmiBige)
Substitutionsbeziehung, da hochwertigere Kapitalgiiter eingesetzt wer-
den konnen, die zur Produktion des gleichen Gutes weniger Energie ver-
brauchen. Andererseits aber besteht zwischen beiden eine Komplemen-
taritdtsbeziehung: Das Aggregat (K, Eg) kann durch Arbeit substifuiert
werden. Bei einer Erhshung der Energiepreise infolge einer Energie-
verknappung ergeben sich auf den Kapitalbedarf damit folgende Auswir-
kungen: Die ingenieurméBige Substitution zwischen Kapital und Energie
fiihrt zu einer Nachfrage nach héherwertigen (energiesparenden) Kapi-
talgiitern und damit zu einer Erhéhung des Kapitalbedarfs. Gleichzeitig
fiihrt die Substitution von Kapital und Energie durch Arbeit, die még-
licherweise durch eine Verschiebung in der Zusammensetzung des Sozial-
produkts in Richtung vermehrter Dienstleistungen induziert ist, zu einer

13 Die folgenden Ausfiithrungen orientieren sich wesentlich an den Arbeiten
von Berndt/Wood (1977, 1979).
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Verringerung der Nachfrage nach Kapitalgiitern. Auch bei konstantem
Sozialprodukt ist a priori nicht eindeutig bestimmbar, ob sich durch eine
Erhéhung der Energiepreise eine Erhéhung oder Verringerung des in-
dustriellen Kapitalbedarfs ergibt!4. Eine durch eine Erh6hung der Ener-
giepreise bewirkte Verringerung des Sozialprodukts verstdrkt die Ten-
denzen zur Reduzierung der Nachfrage nach Kapitalgiitern. In einer
wachsenden Wirtschaft bedeutet dies, daBl theoretisch nicht angebbar
ist, ob durch eine Erhéhung der Energiepreise die Wachstumsrate der
Nachfrage nach Kapitalgiitern angehoben oder reduziert wird gegen-
tber einem Zustand konstanter (relativer) Energiepreise. Dies gilt auch,
wenn durch eine Erh6hung der Energiepreise die Zuwachsrate des ge-
samten Sozialprodukts reduziert wird.

Fiir die Beziehung zwischen Energie und Arbeit gilt, daB bei konstan-
tem Sozialprodukt wegen der Substitutionsbeziehung zwischen Arbeit
und Kapital die Nachfrage nach Arbeit bei steigenden Energiepreisen
steigt. Wegen der infolge der Energiepreissteigerung eintretenden Ver-
ringerung des Sozialprodukts wird die Nachfrage nach Arbeit wieder
reduziert. Der Gesamteffekt ist daher auch hier theoretisch unbestimmt.
Entsprechendes gilt wieder fiir die Wachstumsrate der Nachfrage nach
Arbeit in einer wachsenden Wirtschaft.

Eindeutig ist die Beziehung jedoch beim Zusammenhang zwischen
Ressourcenverbrauch und steigenden Energiepreisen. Bleiben das Sozial-
produkt und seine Zusammensetzung konstant, so fithrt eine Erhéhung
der Energiepreise moglicherweise zu einer Verringerung der Nachfrage
nach Ressourcen, sicher nicht zu einer Erh6hung dieser Nachfrage. Rea-
gieren die Verbraucher jedoch, indem sie von industriellen Produkten
zu den weniger energie- und rohstoffintensiven Dienstleistungen iiber-
gehen, so verringert sich damit die Nachfrage nach Ressourcen. Diese
Verringerung wird noch verstirkt durch eine Verringerung des Sozial-
produkts bzw. seiner Zuwachsrate.

Sieht man auf die Auswirkung auf die Nachfrage mnach
Ressourcen ab, so kann die Auswirkung einer Energiepreiserho-
hung auf die Nachfrage nach den anderen Produktionsfaktoren nicht
theoretisch, sondern nur empirisch bestimmt werden. Es geht daher
darum, die entsprechenden Substitutions- und Preiselastizitéiten empi-
risch zu bestimmen. Einige solcher Schitzungen sind fiir die Vereinigten

14 Damit ist jedoch noch nichts iiber den gesamten Kapitalbedarf der
Volkswirtschaft ausgesagt, da hierfiir neben dem industriellen Kapitalbe-
darf auch der Kapitalbedarf der Energieerzeugung bericksichtigt werden
muf. Dieser aber diirfte in Zukunft (bei der Ersetzung fossiler Brennstoffe
durch neue Technologien) zunehmen, auch wenn die Kernkraft nicht weiter
genutzt werden solite. Auch wenn auf grund der verinderten Energiesitua-
tion der industrielle Kapitalbedarf zuriickgehen sollte, impliziert das nicht.
Aafl damit die gesamte Nachfrage nach Kapitalgiitern reduziert wird.
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Staaten, fiir Kanada und fiir die Bundesrepublik Deutschland in Ta-
belle1 dargestellt's. Wiahrend nun fiur Kapital und Arbeit sowie fiir
Arbeit und Energie aus allen Schitzungen hervorgeht, daB sie Sub-
stitute sind, sind die Ergebnisse fiir das Verhéltnis zwischen Kapital
und Energie nicht eindeutig. Die auf Zeitreihen basierenden Schitzun-
gen von Berndt/Wood (1975) ergeben eine Komplementaritit zwischen
Kapital und Energie, wihrend die auf Zeitreihen von Querschnittsdaten
beruhenden Schitzungen von Pindyck (1979) und Griffin/Gregory (1976)
eine Substitutionsbeziehung zwischen Kapital und Energie feststellent®.
Die Querschnittsschétzungen beruhen jedoch auf der Verwendung
einer Produktionsfunktion mit nur drei Faktoren, Kapital, Arbeit
und Energie, wihrend die Zeitreihenschétzungen zuséitzlich die Vor-
produkte als Produktionsfaktor betrachten. Berndt/Wood (1977, 1979)
haben nun gezeigt, dal bei Verwendung der KLE-Produktionsfunktion
die Schitzung der Substitutionselastizitit zwischen Kapital und Energie
nach oben verzerrt ist, selbst wenn die bei Verwendung dieser Produk-
tionsfunktion unterstellte Annahme der schwachen Trennbarkeit zwi-
schen (K, L, E) und M gelten sollte. Fiir die Vereinigten Staaten und
Kanada kann man daher von einer Komplementaritéit zwischen Kapital
und Energie ausgehen, wahrend fiir die Bundesrepublik Deutschland eine
Substitutionsbeziehung besteht. Dies zeigt sich auch in den Kreuzpreis-
elastizitdten zwischen Kapital und Energie, ¢xg, die in den Arbeiten von
Berndt/Wood und Fuss (1977) — Fuss benutzt ebenfalls eine KLEM-
Produktionsfunktion — negativ und in den anderen Arbeiten positiv
sind.

Fragt man, wie sich eine Erhohung der Energiepreise auf die Arbeits-
marktsituation auswirkt, so zeigen alle Substitutionselastizititen (org)
und alle Kreuzpreiselastizititen (ezg) zwischen Arbeit und Energie, daf3
bei gleichbleibendem Sozialprodukt eine Erhéhung der Energiepreise
eine Erhohung der Arbeitsnachfrage bewirkt. Die geringen Werte der
Kreuzpreiselastizitidten, die meist nur knapp liber Null liegen, zeigen
jedoch an, daBl das AusmaBl dieser Erh6hung sehr gering ist!?. Ob dies

15 Elastizitdten fiir Rohstoffe konnen hier nicht wiedergeben werden, da
in den aufgefiihrten Arbeiten, soweit sie neben Arbeit, Kapital und Ener-
gie lberhaupt einen vierten Produktionsfaktor beriicksichtigen, M jeweils
nicht nur die natiirlichen Ressourcen, sondern die gesamten Vorleistungen
umfafit.

16 Ahnliche Resultate erzielen auch die ebenfalls mit Zeitreihen arbeiten-
den Studien von Hudson/Jorgenson (1974) fiir die Vereinigten Staaten und
von Berndt/Wood (1979) und Denny/May/Pinto (1978) fiir Kanada. Die ein-
zigen Arbeiten, die mit Zeitreihendaten arbeiten und vier Produktionsfak-
toren beriicksichtigen, trotzdem aber eine Substitutionsbeziehung zwischen
Kapital und Energie feststellen, sind die Arbeiten von Friede (1977, 1979)
fiir die Bundesrepblik Deutschland.

17 Eine Ausnahme macht hier nur der hohe Werte der Kreuzpreiselastizitit
bei Fuss (1977). Dieser Wert ist 6konomisch nicht sinnvoll interpretierbar.
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ausreicht, den Einkommenseffekt auszugleichen, ist fraglich. In einer
Simulationsstudie haben nun Hudson/Jorgenson (1974 a) fiir die Ver-
einigten Staaten untersucht, welche Auswirkungen der Ubergang
zu einem Nullwachstum des Energieverbrauchs bis zum Jahre 2000
ergibe. Dabei zeigt sich, daf3 diese Strategie gegeniiber der Fortschrei-
bung des jetzigen Zustandes zwar eine Verringerung der Wachstums-
rate des Sozialprodukts und eine Erh6hung der Inflationsrate mit sich
bréchte, aber auch eine, wenn auch nur geringfiigige Erhéhung der
Beschéftigung!s. Wie weit dieses Ergebnis auf andere Linder verall-
gemeinert werden kann, sei dahingestellt!?,

In welchem Mafle die Energiepreise erhtht werden miiiten, um die
notwendigen Einsparungen zu erreichen, hingt von den Eigenpreis-
elastizitdten der Energie ab®. Alle in Tabelle 1 aufgefiihrten Energie-
preiselastizititen sind negativ, aber alle liegen im unelastischen Bereich.
Die auf internationalen Querschnittdaten basierenden Schitzungen von
Pindyck (1979) und Griffin/Gregory (1976) sind (betragsmé&Big) etwa
doppelt so hoch als die in den {ibrigen Arbeiten ermittelten Werte. Dies
kann daran liegen, daB die auf Querschnittsdaten basierenden Schét-
zungen eher langfristige Werte, die (nur) auf Zeitreihendaten basieren-
den Schitzungen eher kurzfristige Werte ergeben. Bei den vorsichtigeren
Schitzungen liegt der Wert der Energiepreiselastizitdt immer bei etwa
— 0.4.

Nun werden aber nicht alle Energietriger gleichzeitig knapp. Daher
interessiert nicht nur die Gesamtelastizitit der Energie, sondern es
interessieren auch die Elastizititen der einzelnen Energietréger, vor
allem von Kohle (g11), Ol {ez=), Gas (es3) und Elektrizitédt (es). Hierfiir
sind in ‘Tabelle 2 einige Schitzungen fiir die Vereinigten Staaten, Kanada
und die Bundesrepublik Deutschland zusammengestellt.

Trotz aller Verschiedenheit der aufgefiihrten Schitzungen 14Bt sich
folgendes sagen: Die Eigenpreiselastizitdten der einzelnen Energie-
triger liegen (zum Teil erheblich) iiber der Eigenpreiselastizitit der
Energie insgesamt. Die Schitzungen fiir Kohle, O1 und Gas sind mit we-
nigen Ausnahmen im elastischen Bereich. Dagegen sind sie fiir Elektri-
zitdt fast ausschlieflich im unelastischen Bereich. Nun sind die Schét-

18 Zur genaueren Erlduterung des Modells von Hudson/Jorgenson siehe das
Referat von W. Schulz, in diesem Band, S. 377 - 399.

19 Das bedeutet z. B. auch, daBl ein Verzicht auf den weiteren Ausbau der
Kernenergie nicht notwendigerweise Massenarbeitslosigkeit nach sich ziehen
miiflite, wie in der tagespolitischen Diskussion derzeit oft behauptet wird.
Zur Diskussion dieser Frage siehe Klauder (1979) sowie die einzelnen Bei-
tridge in Klauder (1978).

20 Eine Ubersicht iiber die fiir die Vereinigten Staaten vorliegenden
Schitzungen von Energie-Nachfrageelastizititen (der Industrie wie der
privaten Haushalte) gibt Edmonds (1978), S, 14 ff.
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Tabelle 2:

Eigenpreiselastizititen bei der industriellen Nachfrage nach einzelnen
Energietrigern fiir die Vereinigten Staaten, Kanada und die
Bundesrepublik Deutschland

Modell &1 £2p £33 €44

(a) Halvorsen (1977)2)

(USA 1971) .........cviiunnn. — 146 —-275 —132 —0.66
(b) Halvorsen (1977)a)

(USA 1971) ......coiviviivnnn.. — 152 —282 —147 —0.92
(c) Pindyck (1979)b)

(USA 1970) ...........covvvnn., —224 —117 -—067 —0.63
(d) Fuss (1977)

(Kanada 1970y ................. —148 —130 —130 —0.74
(e) Pindyck (1979)b)

(Kanada 1970) ................. —189 —103 —041 —0.61
(f) Friede (1979)c)

(BRD 1970) .......ccivvvvennn.. — 6.52 000 -—641 —181
(g) Pindyck (1979)b

(BRD 1970) ..........c.vvvvnn.. —131 —0.06 —23¢4 —0.55
(h) Lehbert (1977)d)

(BRD 1960-1974) .............. —212 —-330 -—-068 -—0.18

11 = Kohle (feste Brennstoffe), 22 = Ol (fliissige Brennstoife), 33 = Gas, 44 = Elektrizi-
tat.

a) Unter (a) sind die Elastizitliten fiir konstanten Gesamtenergie-Input angegeben,
unter (b) die Werte fir variablen Gesamtenergie-Input.

b) Es handelt sich hier um die gesamten (nicht die partiellen) Elastizititen.

¢) Da keine Elastizititen fir den gesamten industriellen Bereich ermittelt wurden,
sind hier die Werte fiir den Sektor Maschinenbau angegeben.

d) Im Gegensatz zu allen (librigen angegebenen Studien wurden hier konstante Ela-
stizitdten fur den gesamten Untersuchungszeitraum (1960 - 1974) geschidtzt. Die hier an-
gegebenen Werte sind die langfristigen Elastizititen in bezug auf den relativen Preis
des jeweiligen Energletrigers.

zungen fir die Preiselastizitét der Elektrizitdt sicher die am wenigsten
zuverlédssigen Schétzungen innerhalb der jeweils untersuchten 6kono-
metrischen Systeme, da zu einer korrekten Erfassung der Preiseffekte
auf die Nachfrage nach Elektrizitit wegen der besonderen Preisgestal-
tung bei diesem Energietrdger Grenz- und Durchschnittspreise in die
Schitzgleichungen aufgenommen werden miilten, was aber bei den
angegebenen Schitzungen nicht geschehen ist und im Rahmen simul-
taner Systeme auch kaum moéglich ist®'. Wird die Nachfragefunktion
nach Elektrizitit im Rahmen eines Eingleichungsmodells geschitzt, was
eine erheblich bessere Spezifikation dieser Gleichung erlaubt, die Kreuz-
effekte mit den anderen Energietrégern jedoch vernachléssigt, so ergibt

21 Siehe hierzu die Uberlegungen bei Taylor (1975), S. 75 ff.
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sich eine langfristige Preiselastizitdt zwischen — 1.2 und — 2?2, Man
kann daher bei allen Energietrdgern davon ausgehen, daBl die indu-
strielle Nachfrage zumindest langfristig elastisch ist. Innerhalb be-
stimmter Grenzen lassen sich die einzelnen Energietriger relativ leicht
gegeneinander substituieren.

Fiir die Energiepolitik bedeutet dies, da fiir die Verlagerung von
einem Energietriger (z. B. vom Ol) weg hin zu anderen Energietrigern
bereits sehr viel geringere Preiserh6hungen fir diesen Energietrédger
(bei Konstanthaltung der iibrigen Preise) geniigen als fiir eine Politik
der allgemeinen Energieeinsparung.

Neben dem industriellen Verbrauch spielt aber auch der private Ver-
brauch an Energie eine erhebliche Rolle?4. Dabei dient Energie im pri-
vaten Haushalt drei Zwecken: Der griéfte Teil wird zur Heizung ver-
wendet, der Rest fiir privaten Verkehr sowie fiir Beleuchtung und fiir
Spezialprozesse (z. B. Kithlung, Waschen, usw.). In bezug auf die Eig-
nung des einzusetzenden Energietrdgers bestehen bei den einzelnen
Verwendungsarten erhebliche Unterschiede. Wahrend zur Heizung alle
Energietrédger eingesetzt werden konnen, kann fiir Verkehrszwecke
lediglich Transportol (Benzin bzw. Dieseldl, in geringen Mengen auch
Gas) und fiir Beleuchtung und Spezialprozesse fast ausschlieBlich Elek-
trizitdt verwendet werden. Dies hat Auswirkungen auf die Substituier-
barkeit der einzelnen Energietriger untereinander.

Betrachten wir zunichst die Einkommenseffekte. Energie wird fast
ausschlieBlich im Zusammenhang mit dauerhaften Konsumgiitern ver-
wendet: Heizenergie in Verbindung mit Wohnraum, elektrische Energie
in Verbindung mit elektrischen Geréten wie Kiihlschrank oder Wasch-
maschine und Transportdl in Verbindung mit Kraftfahrzeugen. Da fiir
die dauerhaften Konsumgiiter in der Regel eine Einkommenselastizitat
groBer 1 angenommen wirnd, ist auch fiir die Energie ein solcher Wert
zu erwarten. Dies gilt besonders fiir den Elektrizitdtsverbrauch. An-
dererseits treten moglicherweise Sattigungserscheinungen auf, die die
Einkommenselastizitit senken. Diese Grenzen werden aber nicht so
streng sein, dafl nicht bei steigendem Einkommen und gleichbleibendem
(relativen) Energiepreis die Nachfrage nach Energie weiter steigen

22 Siehe hierzu die Ubersicht bei Taylor (1975), S. 101.

24 Im Jahr 1977 betrug der private Verbrauch an Energie insgesamt 26.9
Prozent des gesamten Energieverbrauchs in der Bundesrepublik Deutschland.
Dabei ist jedoch der private Straflenverkehr noch nicht beriicksichtigt.
(Quelle: Siehe FN 12.)

23 Nach Neu (1978, S. 214) wiirde kurzfristig eine jdhrliche Anhebung des
relativen Energiepreises um 10 Prozent, langfristig um 5 Prozent ausreichen,
um in der Bundesrepublik Deutschland die Energienachfrage konstant zu
lassen.
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wiirde. Daher kann eine Stabilisierung des Energieverbrauchs auch im
privaten Bereich nur bei stdndig steigenden (relativen) Energiepreisen
erfolgen.

Eine Ubersicht iiber Einkommens- und Preiselastizititen der Energie
im privaten Sektor der Vereinigten Staaten gibt Edmonds (1978). Da-
nach geben zwei Studien Auskunft {iber die Einkommenselastizitit bei
den privaten Haushalten. Jorgenson (1976) schitzt diese auf 0.31, wih-
rend in einer Studie der Federal Energy Administration (FEA) die kurz-
fristige Elastizitdt mit 0.3, die langfristige mit 1.10 angegeben wird.
Das bedeutet, dal die Einkommenselastizitdt zumindest nicht deutlich
iiber 1 liegt, d. h. daBl bei konstanten relativen Preisen der Energie-
konsum der privaten Haushalte nicht deutlich schneller ansteigt als das
Einkommen. Zu einem &hnlichen Ergebnis wie Jorgenson kommt Nord-
haus (1976), der in einer international vergleichenden Studie die Ein-
kommenselastizitdt auf 0.44 schitzt?.

Die Preiselastizitit der Energie wird bei Jorgenson mit — 0.31, in der
FEA-Studie kurzfristig mit — 0.13 und langfristig mit — 0.49 (jewcils
fiir die Vereinigten Staaten) angegeben, wihrend sie bei Nordhaus (im
internationalen Durchschnitt) — 1.14 betragt. Pindyck (1977) hat fir alle
von ihm untersuchten Staaten Preiselastizititen zwischen — 1.05 und
— 1.15 erhalten. Hier zeigt sich wieder, daB in Arbeiten, die Daten ver-
schiedener Lénder berticksichtigen, die geschitzten Werte der Preis-
elastizitdten betragsmiBig erheblich hoher sind als in Arbeiten, die nur
Daten eines einzigen Landes verwenden. Dabei macht es im letzteren
Fall keinen Unterschied, ob nur Léngs- oder auch Querschnittsdaten
verwendet werden. Dies kann wieder damit zusammenhingen, daBl in
den vergleichenden Studien eher die langfristigen, in den anderen
Studien eher die kurzfristigen Elastizititen erfat werden. Insgesamt
aber zeigt sich, daB die Energiepreiselastizitit der privaten Haushalte
weder Null ist, noch weit unter — 1 liegt. Ob sie gerade noch im elasti-
schen oder schon im unelastischen Bereich liegt, kann auf Grund der
bisher vorliegenden Evidenz nicht entscheiden werden.

Fiur die private Nachfrage nach den einzelnen Energietriagern gilt,
daB sie um so elastischer seindiirite, je eher die einzelnen Energietréiger
gegenseitig substituierbar sind. Alle Energietriger, die fiir Heizzwecke
verwendet werden koénnen, sind relativ leicht gegeneinander substituier-
bar, nicht jedoch die Kraftstoffe?¢. Die Elastizitédt fur Kraftstoffe sollte

25 F{ir die Bundesrepublik Deutschland erhilt Nordhaus jedoch geschétzte
langfristige Elastizitdten, die deutlich iiber 1 liegen.

26 Soweit Elektrizitdt fiir Spezialprozesse (z. B. Kiihlung) oder zur Be-
leuchtung eingesetzt wird, ist sie ebenfalls kaum substituiertbar. Soweit
sie jedoch zur Heizung eingesetzt wird, ist sie gegen die anderen Energietra-
ger substituierbar. Da sie, im Gegensatz zu Kohle und O, fiir beides ein-
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daher betragsmaifBig erheblich kleiner sein als die iibrigen Elastizitdten.
Vermutlich liegt sie sogar unter der Gesamtelastizitdt der Energie.

Tabelle 3:

Eigenpreiselastizititen bei der privaten Nachfrage nach einzelnen
Energietrigern fiir die Vereinigten Staaten, Kanada und die
Bundesrepublik Deutschland

Modell £11 &3 &33 44

(a) Pindyk (1980)

(USA 1973) ........veivvennnn.. n. g.a) —1.14 e Wi — 0.30
(b) Pindyk (1980)

(Kanada 1973) ................. ngas —119 —19 —0.39
(¢) Pindyk (1980)

(BRD 1973) .......cvvvvivvnnnn. - 1.00 —1.10 — 164 — 0,26
(d) Lehbert (1977)b)

(BRD 1960-1974) .............. — 0.82 —0.88 — 154 —1.23

a) Da in den privaten Haushalten der Vereinigten Staaten und Kanadas praktisch
keine Kohle mehr verwendet wird, konnten die entsprechenden Elastizitdten nicht ge-
schitzt werden.

b) Siehe FN (d), Tabelle 2.

Einige Schédtzungen der Preiselastizititen der privaten Nachfrage
nach den einzelnen Energietrigern sind in Tabelle 3 zusammengestellt?”.
Dabei fehlen jedoch die Elastizitdten fiir Kraftstoffe, da diese nicht
zusammen mit den anderen Elastizititen geschitzt werden®, Mit Aus-
nahme der Schitzungen von Lehbert (1977) fiir Kohle und Heiz6l und
der Schitzungen von Pindyck (1980) fiir die Elektrizitdtsnachfrage sind
alle geschitzten Werte im elastischen Bereich. Fiir die private Nachfrage

gesetzt werden kann, ist zu erwarten, daB die Preiselastizitit der privaten
Elektrizititsnachfrage geringer ist als die Preiselastizitit der privaten Nach-
frage nach Kohle und Ol. Dies ergibt sich auch aus den empirischen Schit-
zungen. (Zur Ubersicht liber weitere Schitzungen — neben den in Tabelle
3 dargestellten — siehe Taylor (1975), S. 101, und Edmonds (1978), S. 15 ff.).

27 Fiir die private Nachfrage nach den einzelnen Energietrdgern existieren
kaum Schitzungen, bei denen diese Nachfrage aus einem System von Nach-
fragefunktionen abgeleitet wird, wie dies z. B. bei den in Tabelle 2 darge-
stellten Schéatzungen fiir die industrielle Nachfrage der Fall ist. Insbesondere
existieren — mit Ausnahme der Arbeit von Pindyck (1980) — kaum Schiét-
zungen, bei denen eine flexible Form der Nutzenfunktion (wie z.B. die
Translog-Nutzenfunktion) unterstellt wird.

28 Elastizitdten fiir Kraftstoffe werden in der Regel fiir den gesamten
Bereich des privaten wie des gewerblichen (incl. des &ffentlichen) Verkehrs
geschitzt. Bei Konsum-Nachfrage-Systemen gehen sie meist in der Kategorie
sverkehr“ unter.

24 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 108
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nach Kraftstoffen ergibt sich in der FEA-Studie (1976) dagegen eine
langfristige Elastizitit von — 0.48. Dieser Wert ist betragsmiBig er-
heblich geringer als die Schédtzungen fiir alle anderen Energietriager®.
Erhebliche Einsparungen bei den Kraftstoffen sind vermutlich nur
durch Entwicklung neuerer Technologien, d. h. insbesondere sparsamerer
Motoren mdoglich. Dafiir kdnnen hohere Energiepreise nur indirekt
einen Anreiz bieten. Dieser ist langfristig aber vielleicht sehr wirksam.

Fiir die industrielle wie fiir die private Nachfrage nach Energie gilt
daher, dafl die Nachfrage nach den einzelnen Energietriigern erheblich
stdrker auf Preisverdnderungen reagiert als die gesamte Energienach-
frage. Eine Ausnahme bilden hier nur die Kraftstoffe. Die angegebenen
Schitzungen zeigen aber auch, da ein weiteres Wirtschaftswachstum
bei konstantem oder nur wenig steigendem Energieverbrauch mdglich
ist. Allerdings miissen dabei wegen der insgesamt unelastischen Ener-
gienachfrage die Energiepreise schneller steigen als das Einkommen.

4. Einige wirtschaftspolitiche Bemerkungen

Ist das wirtschaftliche System (der hochindustrialisierten westlichen
Demokratien) in der Lage, mit der zunehmenden relativen Energie-
knappheit fertig zu werden? Kann der Markt als Steuerungsmechanis-
mus beibehalten werden, oder ist er durch andere Steuerungsmechanis-
men zu erginzen oder gar zu ersetzen? Diese Frage ist nicht nur von
theoretischem Interesse, da in den Schubladen der entsprechenden
Biirokratien bereits Vorschlige zur weiteren Zurilickdrdngung des
Marktes aus dem Bereich der Energieversorgung liegen®.

Da das Angebot an Energie bereits weitgehend politisch beeinfluit
ist — viele Energieunternehmen sind Staatsbetriebe, fast alle Energie-
preise sind entweder direkt staatlich fixiert oder enthalten einen er-
heblichen Steueranteil —, ist die Frage nach der Zuriickdringung des
Marktes im Energiebereich vor allem die Frage, ob es mdglich und
wiinschbar ist, die Verteilung der Energie weiterhin iiber den Markt
zu regeln, oder ob anstelle des Marktes oder in Erginzung zu ihm be-
stimmte Arten biirokratischer Zuteilung verwendet werden sollen.

Die 6konomische Moglichkeit einer ,marktkonformen® Energiepolitik
ist gegeben: Die angegebenen Elastizitidten zeigen, dafl das Wirtschafts-

29 Lehbert (1977) schitzt fiir den gesamten Verkehr in der Bundesrepublik
Deutschland eine langiristige Benzinpreiselastizitdt von — 1.65 in bezug auf
den deflationierten Benzinpreis.

30 Siehe z. B. die Vorschlige von Bundesforschungsminister Volker Hauff,
dargestellt in ,,So will Minister Hauff Energie sparen“, FAZ Nr, 149 vom 30.
6. 1979, S.11.
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system bei Setzen entsprechender Signale, d.h. bei entsprechenden
Preiserh6hungen, sich durchaus langfristig anpassen kann. Um kurz-
fristig auftretende Friktionsverluste zu vermeiden, muB die Preisent-
wicklung fiir die Wirtschaftssubjekte aber langfristig vorhersehbar sein.
Die Frage ist jedoch, ob sich die dazu notwendigen permanenten Preis-
erhdhungen politisch durchsetzen lassen.

Gegen eine solche Politik sprechen politisch vor allem zwei Argu-
mente: Zunichst mag es scheinen, als ob der bei einer Preiserh6hung
auftretende Realeinkommensverlust bei der Durchfithrung biirokra-
tischer MaBinahmen wie z. B. einer Rationierung nicht auftreten wiirde.
Der politische Widerstand ist somit ein Widerstand gegen eine Redu-
zierung des Lebensstandards®. Durch entsprechende Aufkldrung sollte
der Scheincharakter dieses Arguments auch politisch vermittelbar sein.
Das zweite, wichtigere Argument beruht auf Gerechtigkeitsvorstellun-
gen: Eine Rationierung, von der unterstellt wird, dafl sie alle in glei-
chem MaBe betrifft, wird oft als gerechter empfunden als eine Steue-
rung iiber den Markt, bei welcher die Bezieher hoherer Einkommen
(zumindest dem Anschein nach) weniger stark betroffen werden als die
Bezieher geringerer Einkommen. Gegen dieses Argument kann das
okonomische Argument des dadurch eintretenden Effizienzverlustes an-
gefiihrt werden. Entkriftet werden aber kann das moralische Argument
durch ein ¢konomisches Argument nicht%, Die Frage, welches Argument
stdrker gewichtet werden soll, bleibt eine politisch zu entscheidende
Frage.

Ein drittes Argument mag faktisch eine Rolle spielen, auch wenn es
offentlich kaum geduBlert werden diirfte: Die Méglichkeit der Ausbeu-
tung einer Minderheit durch die Mehrheit. Durch eine Preiserhéhung
werden alle Wirtschaftssubjekte betroffen, durch biirokratische MaB-
nahmen moglicherweise nur eine Minderheit®®. Da aber bei Wahlen
Intensititen keine Rolle spielen, kann es moglich sein, eine Mehrheit
fiir die Einfiihrung biirokratischer MaBnahmen zu gewinnnen, obwohl
eigentlich eine Mehrheit die Steuerung iiber den Markt vorziehen
wiirde34,

31 Siehe z. B. die Stellungnahme des 1G-Metall Vorsitzenden Eugen Lode-
rer zur jingsten Erhéhung der Benzinpreise. Siehe ,Scharfe Kritik an Ben-
zinpreiserh6hungen®, FAZ Nr. 161 vom 14.7.1979, S.1.

32 Dies geht nicht einmal dann, wenn man zeigen kann, dafl durch die
biirokratische Loésung 6konomisch gesehen alle schlechter gestellt werden.
Es ist ja nicht notwendig irrational, von zwei moglichen Zustinden denje-
nigen vorzuziehen, der gerechter ist, auch wenn er Gkonomisch gesehen
schlechter erscheint.

33 Durch den hoheren biirokratischen Aufwand werden jedoch, wegen der
zusétzlichen Steuerbelastung, ebenfalls (fast) alle betroffen.

34 Eigentlich“ bedeutet hier, dafl die Wirtschaftssubjekte sich im Rawls’~
schen Zustand der UngewiBlheit, wenn sie nicht genau wiifiten, wie sie im

24
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Wird politisch entschieden, daBl die Steuerung iiber den Markt er-
folgen soll, so erscheint es sinnvoll, die entsprechende Preisentwicklung
lange im voraus festzulegen, damit die Wirtschaftssubjekte die Méglich-
keit haben, ihre Zukunftspldne daran auszurichten. Praktisch wird dies
so aussehen, da3 bestimmte Steuern auf die einzelnen Energietriger
erhoben werden, wobei die zu erwartende Variation der Steuersitze
lange im voraus bekannt sein soll%. Partiell ist es dabei auch méglich,
exogene Schwankungen der Energiepreise aufzufangen. Dies ist aller-
dings nur soweit moglich, als sich daraus nicht fiir dritte, z. B. die
OPEC-Staaten, Moglichkeiten zur strategischen Ausnutzung ergeben.
Das zusitzliche Steueraufkommen kann zur Entwicklung neuer Ener-
gietechnologien verwendet werden. Eine Verwendung fiir Verteilungs-
zwecke, d.h. zum Ausgleich der Realeinkommensverluste gerade bei
Beziehern geringer Einkommen, ist ebenfalls moglich. Dies konter-
karriert jedoch teilweise den Zweck, zu welchem die Steuer erhoben
wurde.

Die Verteilung auch der knapper werdenden Energie kann weiterhin
liber den Markt erfolgen. Ob sie dies jedoch soll, ist eine (noch) offene
politische Frage. Die Okonomie als Wissenschaft kann sie nicht ent-
scheiden, sondern lediglich die Vor- und Nachteile alternativer még-
licher Losungen aufzeigen.

5. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird untersucht, ob und wie bei knapper werdender
Energie und knapper werdenden Ressourcen weiteres Wirtschaftswachs-
tum moglich ist. Zunéchst wird gezeigt, daB es kein eigentliches Res-
sourcenproblem gibt, sondern da das Ressourcenproblem in ein Ener-
gieproblem transformiert werden kann. Der eigentlich knappe Faktor
im WirtschaftsprozeB ist daher Energie. AnschlieBend wird gefragt,
wie das Wirtschaftssystem auf eine sich in héheren Energiepreisen aus-
driickende Energieverknappung reagiert. Dies geschieht wie folgt: Zu-
ndchst wird beim privaten Konsum wie bei der Produktion Energie
eingespart. Dabei wird im Produktionsprozel3 Energie zum einen durch
Kapital substituiert, zum anderen aber (zusammen mit Kapital) durch
Arbeit substituiert. Gleichzeitig fiihren die héheren Energiepreise zu
einer Reduktion der Wachstumsrate des Sozialprodukts, was zu einer
Verringerung der Nachfrage nach allen Produktionsfaktoren fiihrt.

einzelnen durch die MaBnahmen betroffen werden, fiir den Preismechanis-
mus entscheiden wiirden. In diesem Zustand wire eine Ausbeutung der Min-
derheit durch die Mehrheit nicht méglich, Tatsédchlich aber wissen die Wirt-
schaftssubjekte ja, in welcher Position sie sich befinden.

35 Entsprechende Vorschlige sind z. B, in der ,Zero Energy Growth“-Va-
riante des Modells von Hudson/Jorgenson (1974a) enthalten.
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Damit werden insgesamt weniger Rohstoffe und weniger Energie ein-
gesetzt. Ob dabei mehr oder weniger Arbeit und Kapital eingesetzt
werden, kann theoretisch nicht bestimmt werden. Eine empirische
Studie fiir die Vereinigten Staaten zeigt jedoch, daB zumindest dort
eine Erhéhung der Energiepreise zwar zu einer Verringerung der Nach-
frage nach Kapital, aber zu einer, wenn auch nur geringen, Erhéhung
der Arbeitsnachfrage fithren wiirde.

Eine solche Entwicklung ist jedoch nur méglich, wenn die Nachfrage
nach Energie auf die steigenden Energiepreise reagiert. Die vorliegen-
den Schitzungen von Energiepreiselastizititen zeigen nun, daB die
Nachfrage in bezug auf die gesamte Energie unelastisch, in bezug auf
die einzelnen Energietriger aber in der Regel elastisch ist. Eine Politik
der Substitution einzelner Energietrdger durch andere ist daher sehr
viel leichter (mit erheblich geringeren Energiepreiserh6hungen) iiber
den Preismechanismus durchsetzbar als eine Politik der allgemeinen
Energieeinsparung. Fiir eine Politik der allgemeinen Energieeinsparung
miiBten die Energiepreise langfristig schneller ansteigen als das Ein-
kommen.

Ob jedoch eine solche Politik der Marktsteuerung implementiert wer-
den kann, oder ob einer zunehmenden Energieverknappung mit biiro-
kratischen Mitteln zu begegnen versucht wird, ist eine politische Frage.
Die Okonomie als Wissenschaft kann nur die méglichen Wege und
deren Vor- und Nachteile aufzeigen, nicht aber entscheiden, wie die
Energiepolitik gestaltet werden soll.
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Wirtschaftstheoretische und empirische Uberlegungen
zur These der Entkopplung von
Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch

Von Walter Schulz, Kéln

I. Problemstellung und Aufbau

In ihrer strengen Form umfaBt die Entkopplungsthese die Behaup-
tung, in der Vergangenheit habe eine feste Kopplung zwischen Wirt-
schaftswachstum und Energieverbrauch bestanden, und die Forderung
nach einem weniger energieintensiven Wachstum in der Zukunft. Eine
feste Beziehung zwischen Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch
sagt noch nichts iiber die relativen Wachstumsraten beider Gréfien aus,
sie ist mit unterschiedlichen Werten der gesamtwirtschaftlichen Ener-
gieelastizitdt! vereinbar. Meist wird die These jedoch in der Form ver-
wendet, daB fiir die Vergangenheit eine Energieelastizitdt des Wirt-
schaftswachstums von 1 unterstellt wird, also eine Parallelentwicklung
von Energieverbrauch und Wirtschaftswachstum behauptet wird. Welche
Beziehung zwischen diesen beiden AggregatgréBen in der Vergangen-
heit tatsdchlich bestanden hat, wird in Teil II untersucht.

Die Forderung nach einer stirkeren Entkopplung in der Zukunft
bleibt meist vage. Insbesondere bleibt unklar, ob und wie stark durch
unmittelbare staatliche Eingriffe eine Verringerung der Energieinten-
sitit des Wachstums iiber das MaBl hinaus herbeigefiihrt werden soll,
das in Anpassung an real steigende Energiepreise iiber den marktlichen
Anpassungsmechanismus erreicht wird. Die Antworten darauf diirften
stark davon bestimmt werden, wie die Stdrke und Schnelligkeit solcher
marktendogener Anpassungsprozesse eingeschidtzt wird. Die Mehrzahl
der vorliegenden empirischen Untersuchungen gibt darauf keine direkte
Antwort, da sie lediglich auf einzelwirtschaftlicher Grundlage sog. Ein-
sparpotentiale schidtzen. In welchem Umfang solche technischen Ein-

1 Unter gesamtwirtschaftlicher Energieelastizitiat versteht man den Quo-
tienten aus der Wachstumsrate des Energieverbrauchs und der Wachstums-
rate des Sozialprodukts. Man erhélt unterschiedliche Werte je nachdem, ob
man den Primér- oder Endenergieverbrauch, das Bruttosozial- oder Bruttoin-
landsprodukt zugrunde legt. Im Folgenden wird die Energieelastizitit aus den
Wachstumsraten des Primérenergieverbrauchs und des Bruttoinlandspro-
dukts berechnet. Vgl. auch Gordon (1971).
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sparpotentiale tatsédchlich ausgesch6pft werden konnen und welche ge-
samtwirtschaftlichen Auswirkungen eine solche verstirkte Energie-
substitution hétte, bleibt in diesen Studien offen (Teil III). Erste Ant-
worten auf diese Fragen erlauben dagegen gesamtwirtschaftliche Mo-
delle auf ckonometrischer Grundlage, mit denen die marktlichen An-
passungsprozesse an real steigende Energiepreise simuliert werden
konnen (Teil IV). Solche Experimente geben Hinweise auf das mégliche
AusmaR der Verringerung der gesamtwirtschaftlichen Energieintensi-
tdt? und die mit einer solchen Entwicklung verbundenen gesamtwirt-
schaftlichen Kosten in Form von Wachstumseinbuf3en.

Eine stirkere Entkopplung wird vor allem aus zwei Griinden ge-
fordert. Sie soll mittelfristig unsere Abhingigkeit von gefdhrdeten
Energie-, insbesondere Olbeziligen aus dem Ausland verringern und zu-
gleich als politische Geste dienen und Kooperationsbereitschaft in den
Beziehungen zu den Olférderstaaten signalisieren. Vielfach betrachtet
man sie auch als eine Strategie, um Zeit fiir die Entwicklung alter-
nativer Energieformen und -systeme zu gewinnen. Dabei steht aber
meist das engere Ziel des , Energiesparens® im Vordergrund. Entkopp-
lung wird von vielen aber dariiber hinaus als unverzichtbarer Bestand-
teil einer langfristigen Energiestrategie angesichts der Begrenztheit
natiirlicher Ressourcen und begrenzter Assimilationskapazitit der Um-
welt betrachtet. Eine gezielte, liber die durch Anpassungsprozesse des
Marktes hinausgehende Entkopplung wird so als eine mogliche Alter-
native zu einer Politik der generellen Wachstumsbegrenzung verstan-
den, die den Ubergang zu einer stationdren Wirtschaft (Daly (1977))
zeitlich hinausschieben soll.

Dieser Beitrag behandelt einen eng ausgegrenzten Teil dieser Ge-
samtproblematik. Er soll zeigen, was wir nach dem heutigen Wissens~
stand liber den méglichen Umfang, die Formen und gesamtwirtschaft-
lichen Kosten einer Verringerung der gesamtwirtschatflichen Energie-
intensitdt in den nédchsten Jahrzehnten aussagen kénnen. Es geht also
um die Frage, wie stark ein verringerter Energieverbrauchsanstieg das
Wirtschaftswachstum begrenzt oder ob starkes Wirtschaftswachstum
auch bei nur wenig steigendem Energieverbrauch mdglich erscheint.
Dadurch sollen die relvanten Sachzusammenhénge einer Klirung néher
gebracht werden. Weitergehende Fragen, z. B. welche Wachstumsver-
luste inkauf genommen werden sollten, um den Anstieg des Energie-
verbrauchs zu begrenzen oder in welchem Verhéltnis eine Politik der
Energieeinsparung zu einer Politik der Ausweitung unserer Ressour-
cenbasis stehen sollte, sind ebensowenig Gegenstand dieses Beitrags

2 Die gesamtwirtschaftliche Energieintensitdt wird gemessen durch den
Primir- oder Endenergieverbrauch (in energetischen Einheiten) je Einheit
Bruttosozialprodukt oder Bruttoinlandsprodukt,
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wie die Fragen nach der wirtschafts- und gesellschaftspolitischen Durch-
setzbarkeit einer forcierten Entkopplung:

II. Gibt es eine strenge Kopplung
zwischen Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch?

Eine strenge Parallelentwicklung der Wachstumsraten des Sozial-
produkts und des Energieverbrauchs, also eine Energieelastizitdt des
Wirtschaftswachstums von 1, ist weder fiir einzelne Lénder noch im
Querschnittsvergleich zwischen Landern mit unterschiedlicher Einkom-
menshohe feststellbar. Die wenigen Daten, die zudem insbesondere fir
weit zuriickliegende Zeitrdume nur als grobe Annéherungen betrachtet
werden koénnen, zeigen jedenfalls starke Verdnderungen der gesamt-
wirtschaftlichen Energieintensitit im Zeitablauf (vgl. Tabelle 1). Dies
ist angesichts der Verdnderungen in den Faktorpreisrelationen, der mit
wirtschaftlichem Wachstum verbundenen Strukturwandlungen und der
Impulse, die vom Energiesektor selbst auf die gesamtwirtschaftliche
Entwicklung ausgegangen sind, nicht iiberraschend?.

FaBt man die Daten einer Vielzahl von Léndern ohne Riicksicht auf
Einkommenshohe zusammen, so zeigt der Querschnittsvergleich eine
Energieelastizitdt von rd. 1, unterteilt man die Gesamtheit nach der
Héhe des Pro-Kopf-Einkommens in Gruppen, so erhilt man fiir die
Gruppen mit niedrigem Pro-Kopf-Einkommen in der Regel Elastizi-
tatswerte iiber 1 und fir die hochentwickelten Lander Elastizitdtswerte
von td. 0,8 (Darmstadter (1977), Nordhaus (1977), Neu (1978) und Darm-
stadter (1971))%. Wie lose der Zusammenhang zwischen der gesamt-
wirtschaftlichen Energieintensitit und der Hohe des Pro-Kopf-Ein-
kommens dennoch ist, zeigt Tabelle 2.

Aus einem einfachen ,Entwicklungsgesetz“ des Energieverbrauchs in
Abhingigkeit von der Wirtschaftsentwicklung 14Bt sich also die gesamt-
wirtschaftliche Energieintensitit eines Landes nicht mit hinreichender
Genauigkeit bestimmen.

8 Die Verringerung der gesamtwirtschaftlichen Energieintensitdt in den
USA im letzten halben Jahrhundert wird zuriickgefithrt auf Anderungen in
der Industriestruktur (Zuriickbleiben der Schwerindustrie), auf die rasch vor-
dringende Elektrifizierung, die zu einer starken Produktivitdtserh6hung
fiihrte, und schlieBlich auf eine Erhohung der Energieumwandlungsgrade,
insbesondere in der Elektrizititserzeugung und im Verkehr. Diese Entwick-
lung ist um so bedeutsamer, als sie sich in einer Periode real sinkender
Energiepreise vollzog. Vgl. auch Schurr, Netschert (1960), Darmstadter (1978)
und Du Boff (1966) und (1964).

4 Nordhaus (1977) geht {iber den unspezifizierten Lindervergleich hinaus
und bestimmt auf 6konometrischem Wege Einkommens- und Preiselastizita-
ten der Energienachfrage.
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Tabelle 1

Entwicklung der gesamtwirtschaftlichen Energieintensitit fiir verschiedene
Linder, Indexwerte (1925 = 100)

Jahr bc;tilj’gzl- Frl;;grll{' Italien l\gﬁg' ul/veogl;-n Scé‘gge' USA
nien
1800 70
1850 88
1880 127 106
1900 110 101
1925 100 100 100 100 100 100 100
1938 84 104 117 115 95 137 86
1950 80 91 108 120 88 125 84
1955 83 90 162 119 94 150 78
1960 72 87 192 117 99 164 79
1965 68 91 258 133 102 173 76
1970 67 82
1975 61

Quellen: Darmstadter (1971), Humphrey, Stanislaw (1979), Richardson (1975), Schurr,
Netschert (1960).
Tabelle 2

Energieverbrauch je Einheit Bruttoinlandsprodukt (Indexwerte, USA = 100)
und Energieelastizititen fiir ausgewiihlte OECD-Liinder. 1960, 1972, 1977

Index der Energieintensitat Energieelastizitit

Land 1960 1972 19774) 1960/72  1972/77

Kanada ............... 127 123 125 1,02 0,68
USA ... i 100 100 100 1,11 0,34
Japan ............00... n.v. n.v. 85 1,02 0,67
Bundesrepublik

Deutschland ......... 83 79 79 0,99 0,30
Italien ................ 62 82 81 1,59 0,31
Niederlande ........... kil 108 107 1,65 0,43
Schweden ............. 85 84 90 1,08 0,81
Schweiz ............... 58 68 69 1,15 b)
GroBbritannien ........ 122 106 107 0,73 c)
Frankreich ............. 70 66 66 0,86 0,55

a) Geschétzt,

b) Negatives Wirtschaftswachstum.
¢) Negatives Energieverbrauchswachstum.

Quelle: OECD (1978), S. 10.
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Dies wiare auch tberraschend, da hier ein globaler Zusammenhang
zwischen zwei hochaggregierten Groflen hergestellt wird. Die zwischen
den einzelnen Lindern bestehenden Unterschiede in der Zusammen-
setzung der gesamtwirtschaftlichen Aktivitdt werden bei einer solchen
globalen Betrachtung ebensowenig berlicksichtigt wie die Unterschiede
in den Preisen der Energietriger.

Die These von einer historisch beobachtbaren engen Kopplung zwi-
schen Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch — noch weniger die
These einer Energieelastizitdt von 1 — wird also durch das verfiigbare
Datenmaterial nicht gestiitzt. Eine konstante Beziehung oder systema-
tische Bewegung auf einer so hoch aggregierten Ebene und ohne Be-
riicksichtigung unterschiedlicher Energiepreise wéire auch 6konomisch
nur schwer zu erkléren.

Die zeitliche Entwicklung einer globalen Relation, wie sie die gesamt-
wirtschaftliche Energieintensitdt darstellt, kann zudem kaum einen
Hinweis fiir die Beantwortung der Frage geben, wie leicht Energie bei
einer Anderung der Faktorpreisrelationen substituiert werden kann
und wie stark umgekehrt die mit einem verringerten Energiezuwachs
verbundenen WachstumseinbuBen sind.

II1. Die Schitzung von ,Einsparpotentialen®

Aussagen iiber die Moglichkeit der Entkopplung von Wirtschafts-
wachstum und Energieverbrauch werden hiufig aus der begrenzteren
Fragestellung sog. , Einsparstudien“ abgeleitet. Dabei wird der Ener-
gieverbrauch losgeldst, von den gesamtwirtschaftlichen Zusammenhin-
gen isoliert betrachtet und das mogliche Ausma8 der Verringerung des
Energieverbrauchs getrennt nach Produkten, Prozessen und Anwen-
dungsbereichen auf der Grundlage technisch-wirtschaftlicher Einzel-
informationen geschétzt. Die insgesamt mdgliche Verringerung des
Energieverbrauchs wird durch Zusammenfassung der einzelnen Ein-
sparpotentiale bestimmt. Dazu kénnen die einzelnen Potentiale jedoch
nicht einfach addiert werden, da sie vielfach nicht unabhingig vonein-
ander sind®.

Wahrend sich derartige Interdependenzen in ingenieurméifligen Un-
tersuchungen der Einsparpotentiale grundsitzlich feststellen lassen,
gilt dies fiir die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen eines verringer-

5 So ist z. B. der wirtschaftliche Einsatz der Fernwirme, die eine Nutzung
der Abwirme in der Stromerzeugung ermdoglicht, wegen der hohen Kosten
des Warmetransports auf Gebiete hoher Wirmedichte beschrinkt. Wird nun
der Wiarmeverbrauch der Gebidude durch EnergiesparmaBnahmen verringert,
so verringert sich auch der Einsatzbereich der Fernwarme und damit das
Energieeinsparungspotential in der Stromerzeugung.
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ten Energieeinsatzes nicht mehr. Solche Riickwirkungen koénnen aber
angesichts der ermittelten GroBenordnungen der Einsparpotentiale
nicht vernachléssigt werden.

Die Einsparstudien enthalten meist explizit oder implizit (durch die
Wahl einer bestimmten gesamtwirtschaftlichen Entwicklung als Rah-
men) die Behauptung, die Ausschépfung des ausgewiesenen Einspar-
potentials fiihre zu keiner Beeintriachtigung des Wirtschaftswachstums.
Die Untersuchungen konnen jedoch, bedingt durch ihre mikrodkono-
mische Methodik, keinerlei Belege fiir eine solche Behauptung erbrin-
gen. Der Hinweis darauf, daB nur wirtschaftliche Potentiale ausge-
wiesen werden, geht am Problem vorbei.

Im Folgenden werden die guantitativen Ergebnisse derartiger Ein-
sparstudien an einigen ausgewiéhlten Beispielen dargestellt. Die Studie
von Roberts (1979) tiber das Energiesparpotential fiir die Staaten der
Europiischen Gemeinschaft bis zum Jahr 2000 eignet sich fir den vor-
liegenden Zweck besonders gut, da der Verfasser neben eigenen Schét-
zungen eine groBere Anzahl anderer Einsparstudien verarbeitet hat.

Vom Endenergieverbrauch der EG entfdllt der griofite Teil auf die
Industrie (43 %/o), an zweiter Stelle steht der Verbrauch der Gruppe
,Private Haushalte und Sonstiges* (Handel, Gewerbe, Landwirtschaft,
6ffentliche Einrichtungen usw.) (36 %), auf den Verkehrssektor ent-
tallen 209/¢ des Endenergieverbrauchs.

Der Anteil der Energieverluste (Endenergieverbrauch, der nicht
in Nutzenergieverbrauch verwandelt wird) betridgt bei der Industrie
45 %o, bei der Gruppe Haushalte und Sonstiges 55 9/0 und im Verkehrs-
sektor 807%/o. Rechnet man die Verluste innerhalb des Energiesektors
hinzu, die zum ganz liberwiegenden Teil in der Elektrizitidtserzeugung
entstehen, so ergibt sich, daB nur ein knappes Drittel (30 %) des Pri-
mairenergieeinsatzes als Nutzenergie verfiigbar ist. Die Betonung der
,Energieverluste“ ist fiir Einsparstudien typisch, da das Einsparpoten-
tial im wesentlichen in ihrer Verringerung gesehen wird.

Das grioBte Einsparpotential wird im Sektor ,,Haushalte und Sonsti-
ges* gesehen (319/o des Potentials im Jahre 1985, 33 %/ des Potentials
im Jahre 2000). Von vergleichbarem Gewicht ist die Verringerung der
Energieverluste in der Stromerzeugung als Folge eines verringerten
Stromverbrauchsanstiegs und verstarkter Kraft-Warme-Kopplung (33 %/
des Potentials in 1985 und 29%/6 in 2000). Auf die Industrie entfallen
219/0 (1985) bzw. 229/e (2000), auf den Verkehr 159/o (1985) bzw. 16 %/
(2000) des Einsparpotentials (vgl. Tabelle 3).

Bei voller Ausschopfung dieses Einsparpotentials wiirde die gesamt-
wirtschaftliche Energieintensitdt bis zum Jahre 2000 um ein Drittel
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gesenkt, ohne daB dadurch das Wirtschaftswachstum beeintrachtigt
werden soll. Roberts nimmt auch an, da} dieses Einsparpotential durch
ein geringeres gesamtwirtschaftliches Wachstum kaum verédndert
wiirdes.

Tabelle 3

Das Potential fiir Enegieeinsparung in der Europiischen Gemeinschaft in
den Jahren 1985 und 2000

Prozentuale Ersparnis Prozentanteile der
. gegeniiber einem tradi- einzelnen Bereiche
Bereich tionellen Szenario2) an der Gesamtersparnis
1985 2000 1985 2000
Endenergieverbrauch:
Industrie ............ 13,5 26,5 21 22
Haushalte und
Sonstiges ............ 24,5 44,0 31 33
Verkehr ............. 20,0 35,0 15 16
insgesamt ............ 19,0 35,0
Energieumwandlung
(Verbrauch im Ener-
giesektor) ............ 26,0b) 42,5 33 29
Primérenergiever-
brauch .............. 19,0 33,0 100 100

a) Die Energieverbrauchswerte flir das traditionelle Szenario sind unter der An-
nahme eines realen Wachstums von 4% zwischen 1975 und 1985 und 3,75 % zwischen
1985 und 2000 und einer Energieelastizitit von 1 berechnet worden.

b) Unter Energieumwandlung ist hier auch der Energieeinsatz fiir nicht-energeti-
sche Zwecke (vorwiegend Chemische Industrie) erfaBt. Die prozentuale Ersparnis ist
unter Ausschluf8 dieser Verbriuche errechnet worden. Der iiberwiegende Teil dieser
Ersparnis geht auf geringere Umwandlungsverluste bei der Stromerzeugung wegen
verstirkter Kraft-Wirme-Kopplung zuriick.

Quelle: Roberts (1979).

Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse einer sehr detaillierten Einsparstudie
flir GroBbritannien (Leach (1979) und Lewis (1979)). Es werden zwei
Varianten der wirtschaftlichen Entwicklung unterschieden:

durchschnittliche jdhrliche reale
Wachstumsrate des BIP

1976 - 2000 1976 - 2010
hohe Variante ......... 2,75 % 2,5 %
niedrige Variante ...... 2,3 % 1,9 %

% Meist wird dagegen angenommen, daB ein schwicheres Wachstum das
Energieeinsparpotential verringert, weil dann der Kapitalstock langsamer
erneuert wird.
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In beiden Varianten wird die gesamtwirtschaftliche Energieintensi-
tit bis zum Jahre 2000 etwa halbiert, bedingt durch Verbesserungen
der spezifischen Energieverbriauche der einzelnen , Aktivititen“, Ande-
rungen in der Zusammensetzung der gesamtwirtschaftlichen Endnach-
frage und in der Industriestruktur, Sdttigungstendenzen im Haushalts-
bereich usw.

Der absolute Energieverbrauch liegt bei der hohen Variante im
Jahre 2000 nur unwesentlich (+ 3 9%/o) iiber dem Wert des Jahres 1976,
bei der niedrigen Variante ist er sogar 9% niedriger als 1976.

Tabelle 4

Schitzung des Einsparpotentials fiir GroSbritannien
(Entwicklung in Indexform, 1976 = 100)

1976 1990 2000 2010

Hohe Variante:
Prim#renergieverbraucha) .......... 100 109 103 102
Bruttoinlandsproduktb)

(in Preisen von 1976) ............ 100 151 192 231
Gesamtwirtschaftliche

Energieintensitdt ................ 100 72 54 44
Niedrige Variante:
Primérenergieverbraucha) .......... 100 102 94 88
Bruttoinlandsproduktb)

(in Preisen von 1976) ............ 100 141 172 188
Gesamtwirtschaftliche

Energieintensitdat ................ 100 72 55 47

Errechnet nach Angaben auf S. 188 (a); S. 36 (b).
Quelle: Leach (1979).

Dieses Einsparpotential ist — gemessen an der Verringerung der ge-
samtwirtschaftlichen Energieintensitit — wesentlich gréBer als die
obige Schitzung von Roberts fiir die Europdische Gemeinschaft und
liegt auch deutlich héher als andere Potentialeinschitzungen’.

In welchem AusmalB die oben dargestellten Einsparpotentiale tat-
séchlich ausgeschopft werden, hingt entscheidend von den bei der

7 Die fiir die Bundesrepublik Deutschland durchgefiihrten Untersuchungen
sind generell vorsichtiger in der Einschitzung der Einsparpotentiale und zu-
riickhaltender in der Quantifizierung. Vgl. Fichtner (1977), Meyer-Abich
(1978), Maier, Briigel (1979).
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Wirtschaftlichkeitsberechnung verwendeten Amortisationsdauern ab. Die
bisherigen Erfahrungen deuten darauf hin, daB Investitionen zur Ener-
gieeinsparung nur vorgenommen werden, wenn sie einen sehr raschen
Kapitalriickflul versprechen (Shell International (1979), Hatsopoulos
u. a. (1978), Brookes (1979))8. Die volle Ausschipfung der genannten
Einsparpotentiale wiirde z.T. weitgehende staatliche Eingriffe er-
fordern®,

Solche Einsparpotentiale zeigen im Grunde nur die stindig gegebene
Spanne zwischen dem technischen Beststand und dem im Kapitalstock
realisierten durchschnittlichen Stand des spezifischen Energieverbrauchs.
Derartige Einsparpotentiale sind also nichts Neues, sondern Ausdruck
der stéindigen Verédnderungen in der Technologie und der Tatsache, dafl
die einzelnen Altersklassen des Kapitalstocks unterschiedliche Techno-
logien représentieren.

Derartige ingenieurméBige Einsparstudien sind jedoch in zweifacher
Hinsicht unvollsténdig. Sie erfassen erstens nur einen Teil der Prozesse,
die zu einer Senkung der gesamtwirtschaftlichen Energieintensitit
fiihren. Denn sie beschrinken sich weitgehend auf die Untersuchung
der Energieintensitdt einzelner Aktivititen, d.h. auf die Moglichkeit
zur Verringerung des spezifischen Energieverbrauchs von Verfahren
und Prozessen. Dagegen erfassen sie nicht, wie stark sich das Niveau
der einzelnen Aktivitdten bei Anderungen der relativen Energiepreise
verdndern wiirde. Preisinduzierte Produktsubstitutionen werden in die-
sen ingenieurmifligen Einsparstudien nicht erfafit. Sie sind zweitens
auch deshalb unvollstindig, weil sie die mit der Substitution von Ener-
gie durch andere Faktoren verbundenen gesamtwirtschaftlichen Riick-
wirkungen nicht erfassen.

IV. Energie und Wirtschaftswachstum in
gesamtwirtschaftlichen Modellen

Hudson und Jorgenson haben ein neoklassisches Gleichgewichtsmodell
mit einem eingebetteten ProzeBmodell des Energiesektors entwickelt,
das es erlaubt, die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen steigender
Energiepreise und verringerter Energieverfligbarkeit zu simulieren
(Hudson, Jorgenson (1978 a) (1978 b) (1978 ¢) und (1974), Hoffman, Jor-
genson (1977), Conrad (1975 a) und (1975 b)).

8 Brookes (1979), S. 77: ,Experience in this and other countries is that energy
conservers are not prepared to adopt energy conservation measures with pay-
back periods longer than 2!/2 years.“ Er kommt deshalb zu dem Ergebnis, da
nur ein Bruchteil des von Leach genannten Potentials realisierbar ist.

® Vgl z. B. die Kritik an ,A Time to Choose*“ durch Tavoularaes (1977).
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Als Rahmen dient ein gesamtwirtschaftliches Wachstumsmodell, das
als endogene Bereiche die einzelnen Wirtschaftssektoren und die pri-
vaten Haushalte und als exogene Bereiche den Staat und das Ausland
enthdlt. Die wichtigsten exogenen LeitgréBen sind die Entwicklung der
Bevolkerung, der Arbeitskritfe, des Beschiftigungsvolumens und des
Produktivitdtstrends. Aus Projektionen der exogenen GriéBen wird ein
Basisfall der voraussichtlichen gesamtwirtschaftlichen Entwicklung in
den Vereinigten Staaten bis zum Jahre 2000 abgeleitet. In diesem Rah-
men werden die Auswirkungen unterschiedlicher Energiepreisentwick-
lungen simuliert. Dies geschieht in einem Modell der interindustriellen
Verflechtung, das mit einem ProzeBmodell des Energiesektors ver-
kniipft ist. Das ProzeBmodell des Energiesektors bestimmt mit Hilfe
eines linearen Optimierungsmodells die Struktur des Energiesektors
und die Preise der Endenergietréger. Die Transaktionen innerhalb des
Energiesektors werden in natiirlichen (bzw. energetischen) und in Geld-
einheiten erfaBt. Dies erlaubt es, die Verbindung zwischen dem ProzeB-
modell des Energiesektors und dem Modell der interindustriellen
Transaktionen herzustellen, iiber das steigende Energiepreise in das
Gesamtsystem hineingetragen werden.

Die folgende Ubersicht zeigt, welche Inputs, Outputs und Sektoren
im gesamtwirtschaftlichen Modell unterschieden werden.

123456789 10 11 12 13 Die Verflechtungsmatrix umfaf3t
finf Energiesektoren und vier
sonstige Wirtschaftsbereiche:

. 1 Landwirtschaft, Bergbau
Matrix der Kompo- (auBer Energiegewinnung) und
interindu- nenten Bauwirtschaft
m ferm Industrie (aufler Raffinerien)
striellen der Transportwesen

flech- End- Dienstleistungen (Kommuni-
Verfle kationswesen, Handel, Dienst-
tung nach- leistungen)
frage Kohlenbergbau
Erdél- und Erdgasgewinnung
Erdélverarbeitung

Elektrizidtswirtschaft
Gaswirtschaft

W 0 -1 O G o W N =
W N

DXR-IJNW,

Priméare Inputs sind:

10 Importe
10 11 Kapitalleistungen
11 Primére 12 Arbeitsleistungen

12 Inputs Die Komponenten der Endnach-
frage sind:

10 Privater Konsum

11 Private Investitionen
12 Staatsverbrauch

13 Exporte



Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch 387

Das globale Wachstumsmodell liefert als Leitgréfen die Entwicklung
der Endnachfragekomponenten, der Importpreise sowie der relativen
Preise der priméren Inputs Kapital und Arbeit. Ausgehend von diesen
Daten werden im Modell der inter-industriellen Transaktionen die
Niveaus und die Zusammensetzung der inter-industriellen Verflechtung
bestimmt.

Neuartig an diesem Modell der inter-industriellen Transaktionen ist,
daf die Input-Output-Koeffizienten nicht als exogene Parameter vor-
gegeben werden, sondern in einem simulierten MarktprozeB aus ge-
winnmaximierendem Produzentenverhalten abgeleitet werden. Die kon-
stante Struktur des Modells wird also nicht durch ein System fester In-
put-Output-Koeffizienten reprisentiert, sondern durch das System von
Parametern der Produktionsfunktionen bzw. der dualen Preisfunktionen
fiir alle neun Sektoren. Fiir jeden der neun Sektoren ist ein Modell des
Produzentenverhaltens entwickelt worden!?. Das Produzentenverhalten
wird durch das System der technischen Koeffizienten beschrieben, die
preisabhingig sind und fiir jeden Sektor durch eine Preisfunktion
(price possibility frontier)!! generiert werden. Die zur Produktions- und
Kostenfunktion duale Preisfunktion beschreibt das Verhalten eines ge-
winnmaximierenden Produzenten unter den Bedingungen vollkomme-
ner Konkurrenz. Die Wahl der Inputmengen erfolgt — bei gegebener
Technologiemenge, gegebener Outputmenge und gegebenen Preisen der
Inputfaktoren — in der Weise, da8 die Kosten des Outputs minimiert
werden. Da die Outputkosten in einem Gleichgewichtsmodell bei voll-
stindiger Konkurrenz dem Outputpreis gleich sind, gibt die Preisfunk-
tion somit den (Minimal-)Preis fiir den Sektoroutput fiir gegebene
Preise der primidren und intermedidren Inputs und fiir einen gegebenen
Stand der Technologie an. Uber die Preisfunktionen bildet das System
der inter-industriellen Transaktionen ein interdependentes System von
Preisen und preisabhingigen Input-Output-Koeffizienten.

Die konstante Struktur des Modells, welche die Simulation der Aus-
wirkungen unterschiedlicher Energiepreisentwicklungen auf die ge-
samtwirtschaftliche Entwicklung ermdglicht, wird durch die Parameter
der Preisfunktionen représentiert. Der Schitzung liegen die Jahres-
daten der amerikanischen Wirtschaft in der Periode 1947 - 1971 zu-
grunde. Die Parameter der Verhaltensgleichungen im makrodkonomi-
schen Wachstumsmodell sind anhand der Daten fiir die Periode 1929
bis 1971 geschétzt worden.

10 In einem dhnlichen Modell des Konsumentenverhaltens werden die pri-

vaten Konsumausgaben in Abhdngigkeit von den Preisen auf die einzelnen
Gilitergruppen der Endnachfrage aufgeteilt.

11 Zur Ableitung der Preisfunktion aus einer Produktionsfunktion und
ihre Anniherung und Schitzung durch eine Translog-Funktion vgl.: Chri-
stensen u.a. (1973). Zweifel (1978).
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Im Folgenden werden die Ergebnisse eines Simulationsexperiments
dargestellt, das die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen eines ver-
ringerten Energieverbrauchszuwachses bis zum Jahre 2000 fiir die USA
im Vergleich zu einem Basis-Fall bestimmt (Hudson, Jorgenson (1978 a)
und (1978 c)). Der Basisfall zeigt die energie- und gesamtwirtschaftliche
Entwicklung bis zum Jahre 2000 bei einem durchschnittlichen jéhr-
lichen Anstieg des realen Olpreises von 19/, bis 1990 und von 2,5 %
nach 1990 und einer durchschnittlichen jdhrlichen Wachstumsrate des
realen Bruttoinltandsprodukts von 3,2 %/e zwischen 1977 und 2000. Dieses
gegeniiber der Nachkriegsentwicklung (3,8% in der Periode 1950 - 1973)
verlangsamte Wachstum wird mit dem Riickgang im Bevélkerungs-
wachstum und dem EinfluBl steigender Energiepreise auf die Produk-
tivitdt begriindet. Der Primérenergieverbrauch wichst im Basis-Fall
jéhrlich um 2,6 %/o, die Energieelastizitdt liegt zwischen 1977 und 2000
also bei 0,81 9o (gegeniiber 0,84 in der Periode 1950 - 1973).

Zu diesem Basis-Fall werden vier Varianten durchgespielt, denen
folgende Energiepolitiken zugrunde liegen:

Politik 1: Der inldndische Olpreis wird auf das Weltmarktniveau angehoben;
auch die Erdgaspreise werden erhtht, unterliegen aber weiterhin
der Preiskontrolle. Energieeinsparung wird durch folgende MaB-
nahmen geférdert: Besteuerung des Einsatzes von Mineralélpro-
dukten und Erdgas in der Industrie, Beschrinkung des Ol- und
Gaseinsatzes in Kraftwerken, Subventionen fiir Gebdudeisolierun-
gen, Standards fiir energieverbrauchende Gerite.

Politik 2: Die MaSnahmen der Politik 1 werden ergidnzt um Steuern auf
Importsl von 4,5 $/bbl im Jahr 1985, die auf 7 $/bbl im Jahr 2000
ansteigen, und durch eine entsprechende Besteuerung des Erdgases.

Politik 3: Politik 2 wird erginzt um Steuern auf den Endenergieverbrauch
in einer solchen Héhe, daB der Primérenergieverbrauch im Jahr
2000 auf 90 Quads gesenkt wird und damit nur rd, 20 % hoher als
im Jahre 1977 ist.

Politik 4: Die Steuern auf den Endenergieverbrauch werden so hoch ange-
setzt, daB3 der Primérenergieverbrauch im Jahr 2000 auf 70 Quads
gesenkt wird und damit um 8% unter dem Verbrauch dss Jahres
1977 liegt.

Diese energiepolitischen MaBnahmen wirken sich auf zwei Wegen auf
die gesamtwirtschaftlichen Groflen aus: Zum einen fiihrt die Verédnde-~
rung der Preisrelationen zu Verschiebungen in den Faktorrelationen
sowie in der Struktur der End- und Zwischennachfrage (Substitutions-
effekt), zum anderen wird die Kapitalbildung beeintrichtigt (dyna-
mischer Effekt). Dieser dynamische Effekt wird wirksam iiber eine
Verringerung der Einkommen und des Kapitalertrags, die beide zu
einer Verringerung der Akkumulationsrate fiihren.
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Real steigende Energiepreise verringern die gesamtwirtschaftliche
Energieintensitit, beeintrachtigen aber auch das Wirtschaftswachstum
selbst. Die Verringerung der gesamtwirtschaftlichen Energieintensitit
ergibt sich aus dem Zusammenspiel der Giitersubstitution in der End-
nachfrage und der Faktorsubstitution im Produktionssektor. Die Starke
dieser Substitutionseffekte bestimmt den liber den Preismechanismus
erreichbaren Grad der Entkopplung. Die verstirkte Substitution beein-
trachtigt aber auch die Produktivitdt. Zudem wird das produktive Po-
tential dadurch verringert, da Faktoren aus anderen Verwendungen
abgezogen werden, um Energie zu substituieren. Da die reale ErhGhung
der Energiepreise die Kapitalertrige verringert, wird die Spar- und
Investitionstitigkeit und somit die Kapitalbildung beeintrichtigt. Die
reale Energiepreiserhdhung und das verringerte Wachstum fiihren
schlieBlich zu einer Einkommensverschiebung zum Konsum hin und
beeintriachtigen die Kapitalbildung dadurch weiter. Je mehr der Ener-
gieverbrauchsanstieg gebremst wird, desto stidrker wirkt sich dieser
dynamische Effekt auf das Wachstumspotential aus.

Tabelle 5 zeigt die globalen Auswirkungen dieser Effekte durch den
Vergleich der Politiken 1 und 2 mit dem Basis-Fall. Politik 2 fiihrt
(gegeniiber dem Basis-Fall) zu einer Verringerung des Energiever-
brauchs um 16 %s. Dies verringert den Kapitaleinsatz iiber den dynami-
schen Effekt um 39, wodurch das Bruttoinlandsprodukt um rd. 1%,
gesenkt wird. Hinzu kommen die WachstumseinbuBen durch die er-
zwungene Substitution von Energie durch Kapital und Arbeit, was
insgesamt zu einer Senkung des Bruttoinlandsprodukts um 3,29/ fiihrt.
Energie wird durch Arbeit substituiert, die Arbeitsintensitdt steigt und
die Arbeitsprodu