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Unter welchen Bedingungen1 kann eine Okonomie dauerhaft ein konstantes
Apositiveé Konsumniveau aufrechterhalten., wie es dem Rawls—Kriterium2
intergenerationaler Gerechtigkeit entspricht, obgleich sie zur Produktion
eine erschipfbare Ressource einsetzt? HARTWICK (1977) beantwortet diese
Frage fiir eine Cobb-Douglas-Produktionsfunktion: Ein dauerhaft positives
und konstantes Konsumniveau bei intertemporaler Eff iiienz impliziert
Invesfi tionen in Hohe der Profite aus der Ressourcenextraktion. BUCHHOLZ
(1980) verallgemeinert diese Hartwick-Regel fir neoklassische
Produktionsfunktionen und zeigt, daB ~die Hartwick-Regel ' und die
Solow—Stiglitz—BedingungB intertemporaler Effizienz fﬁr ein konstantes
positives Konsumniveau einander bedingen, insofern also idquivalent sind.
Wir werden nun die Hartwick—Regel veral lgemeinern und  eine
Investitionsrégel fiir einen konstanten Konsum bei Bestandsabhingigkeit der
Extraktionskosten herleiten. Die Analyse ist aus zwei Griinden von Relevanz:
Zum einen dndert sich bei bestandsabhiingigen Extraktionskosten nicht
. nur die Bedingung intertemporaler Effizienz. Bestandsabhingige
Extraktionskosten kémnen  auch nicht implizit im Rahmen der
»‘gesamtwirvtschaf tlichen Produktionsfunktion beriicksichtigt werden, da in ihr
nur Arbeit, Kapital wund der Ressourcenverbrauch, nicht aber der
Ressourcenbestand Produktionsfaktoren sind. Wir beriicksichtigen diesen
Bestand, indem wir den Extraktionssektor der Okonomie éxplizit modellieren

und eine bestandsahiingige Extraktionskostenfunktion unterstellen.

lFiir zahlreiche Anregungen, kritische Diskussion und wertvolle Hinweise
danke ich meinem Lehrer, Professor H.-W. Sinn, sowie meinen Kollegen,
H. Kotsch, S. Panther und Dr. K. Wieland. Fiir verbleibende Fehler bin ich
allein verantwortlich. '

2vgl. RAWLS (1971).
3ygl. SIEBERT (1983), S. 144-145.



Zum andern zeigt das  Ergebnis, da8  bei BeStandéabhéngfgén
Extraktionskosten die Hartwick-Regel nur unter speziellen4Ahnahmen ﬁbef &ié
Extraktionskostenfunktion gilt. Unter allgemeineren Annahmen gilt,‘rdéﬁ
Investitionen nicht in Hohe der gesamten Ressourcenprofite erfbigen mﬁsgen?
sondern nur in Hohe der um die Extraktionsprofite geminderten Profitétdef

Ressourcenanbieter.

Das Modell

Wir betrachten im wesentlichen die gleiche Okonomie wie Haftﬁick; éie
wir um einen Extraktionssektor erweifern, in dem die Extraktiﬁnékosten vom
Ressourcenbestand abhiingen. Y = F(K(t).R(t)) sei die gésamtwirtééhéftiiéhe
Produktionsfunktion. F sei zweimal stetig differenzierbar in k(f), éé;
eingesetzten Ressourcenmenge, und in K(t), dem Kapitalsfdck. 'Es 'gélte‘;E
Fp > 0. Fg >0, Fop <0, Fp <O, Fpp = Fpp > 0. Der produzierte Odtput‘Y;
besteht aus einem Universalgut. Es kann konsumiert, inVesfiert; yzdf
Extraktion von Ressourcen benutzt oder kostenlos weggeworfen ﬁerden.‘Diéa
Extraktionstechnologie ist beschrieben durch eine Extraktionskostenfunktiﬁn
E(S(t),R(t)). E sei zweimal stetig differenzierbar in S(tj,4 deﬁ
Ressourcenbestand zum Zeitpunkt t, und in R(t), der in t éktrahiérfeﬁ

S
Die Extraktionskostenfunktion hat also folgende Eigenschaften: Die

Ressourcenmenge. Es gelte E(0,S) = O, ER >0, E, <O, ERR‘Z 0 und‘ ERS §‘O.

Crenzkosten der Extraktion in Bezug auf die Extraktionsmehge R sind positiv:
und nicht fallend. Mit abnehmendem Ressourcenbestand S steigen die

Extraktionskosten und die Grenzkosten Eq sinken zumindest nicht.

4Zur Yereinfachung der Schreibweise werden wir im folgenden den Zeitindex t
meist weglassen.



SINN (1981) hat gezeigt, daB fiir diese recht allgemeine

Extraktionskostenfunktion folgende verallgemeinerte Effizienzbedingung5

gilt:

(1)
bzw.

(1)

F,

g ()R

FR':FRFK_ KER+ER+ES'

X und Ex symbolisieren die partiellen Ableitungen von F und E nach

X € {S.R.K}. ein Punkt {ber einer GroBe symbolisiert den Operator

dszdt,

zwei Punkte die zweimalige Anwendung dieses Operators.

Es gilt nun folgender Satz (verallgemeinerte Hartwick-Regel im Fall

bestandsabhéingiger Extraktionskosten):

Seien F und E wie oben spezifiziert. Sei {(K(tj,(th)}£ N 6 ein

~ Kapital-Ressourcenpfad, der in K und R beziiglich t zweimal stetig

differenzierbar ist. Gilt die Solow~Stig1itz—Sihn—Effizienzbedingung

(1), dann impliziert ein konstantes positives Konsumniveau die

Investitionsregel
(2) K= FRR - ERR‘

Gilt umgekehrt (2), SO impliziert- ein konstantes positives

Konsumniveau (1).

5.

Fir E(S,R) = O degeneriert (1) zur Solow-Stiglitz-Bedingung F/F, =F

RP"'R ™ 'K’



Dieses Ergebnis ist deswegen erstaunlich, weil die Anscha«uung‘\zu'néichét;
vermuten léiBt, daB die Kapitalakkumulation aufgrund der hinzugetretenen
Extraktionskosten nun forciert werden miifte, zumal bei bestandsabhingigen
Extraktionskosten ein ' immer v'grtSBerer Anteil der Produktion fiir die
Extraktion eingesetzt werden muB und nicht zum Konsum zur Verfiligung steﬁt.
Die Gkonomische Iﬁferpretation zu (2) ist eine andere. Wir betrachten das
Profitmaximierungskalkiil eines Ressourcenbesitzers und -Extrahenten auf ‘
vollkommenen Wettbewerbsmiirkten mit Marktgleichgewichtspreis p{t)} der

Ressource und Zinssatz r. Er maximiert

max J‘[§(t)k(t) -~ E(S(t),n(t))]e"rt &t
{R(t)}tzo 0 : ’ : ’

unter den Nebenbedingungen

S(0) = S

(¢
- R(t)

S(¢)
Aus den notwendigen Bedingungen fir ein Maximum erhilt man aus der
Hamiltonfunktion in laufenden Werten,
(3) # = pR - E(R.S) + A(-R) .
fir den Schattenpreis der Ressource in situ

(4) A=p-Ep .

Beriicksichtigt man wegen der Konkurrenzannahme p = FR’ so folgt



(4%) ) )\:FR-ER.

Nach der verallgemeinerten ﬁartwick—Regel (2) muB also K =R gelten; jener
Teil der Profite muf investiert werden, der dem Wert des laufenden
Extra.ktionsvoiumens der Ressource in situ entspricht. Figur 1
veranschaulicht die Investitionsregel fir einen Zeitpunkt t. R(t) ist die
Hohe der Extraktion in t gemiB dem gewdhlten effizienten Extraktionspfad.
Der Erlds des Ressourcenbesitzers und -Extrahierenden im Zeitpumkt t ist
also p(t)R(t). p(t) resultiert fiir gegebenes R(t) aus der
Ressourcennachfragefunktion RD des Produktionssektors. Der Erlds pR bésteht
aus AR, dem Produkt aus Extraktionsmenge und dem (Schatten-)Preis der
Ressource in situ, entsprechend der Fliche ABCD, den Gesamtkosten der
Extraktion, entsprechend der Fliche CEOG»upter der Grenzkpstenkurve ER und
der Extraktionsrente. entsprechend der Fliche GDC. Der Profit ist also die

Summe der Fléchen ABCD und GDC. Investiert wird nach (2) aber nur ABCD.
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Figur 1: Graphische Veranschaulichung der verallgemeinerten
Investitionsregel in einem beliebigen Zeitpunkt.

Nehmen wir einmal an, die Besitzer der Ressource, wir nennen sie
"Scheichs”  extrahieren nicht selbst, sondern verkaufen die
Extraktionsrechte an professsionelle Extraktionsunternehmen, die
"Olmultis". Herrscht unter den Scheichs und Olmultis vollkommene
Konkurrenz, dann werden die Scheichs fiir jede Ressourceneinheit genau den
Schattenpreis A erzielen. Die Investitionsregel besagt nun, daf nur in Hohe
der Profite der Scheichs investiert werden muB: Die Héhe der Profite der

Olmultis ist irrelevant.



Zum Beweis des Satzes:

Aus (2) folgt

L34

(5) K=FR+FR-ER-ER .

Der Output F(K,R) wird verwendet fiir Konsum C, Investition K und fiir die

Ressourcenextraktion E. Daher gilt

(6)  C=F-K-E,.
und also
,(7) , - C=FXK+FR-K-ER-ES

bzw. durch Einsetzen von (2) und (5)
(8) | C = FK(FRR-fERR) + FRR - FRR - FRR + ERR + ERR - ERR - ESS .

_B’eriicksichtigt man gleiche Summanden unterschiedlichen Vorzeichens, setzt

‘fi_.ir I'-‘R die Bedingung (1°) ein, beachtet $ = -R und multipliziert aus, so

erhilt man

* @

(9) & =FyFR - FER - FFpR + FER - ER - ER + ER + ER =0 .

‘Da die Gleichungsiquivalenzen auch 1in = entgegengesetzter - Richtung
durchlaufen werden konnen, impliziert C = 0 in Verbindung mit (1) die
Kapitalakkumulationsregel (2), wund ¢ =0 in Verbindung mit (2) die
'Effizienzbedingung (1’), was 2u zeigen war.

- Die Hartwick—Regel ist von besonderem Interesse, wenn die
technologische Moglichkeit besteht, das konstante positive Konsumniveau éuf
Dauver, d.h. unendlich lange aufrechtzuerhalten. Die Bedingungen dafiir

werden wir im folgenden kurz eruieren.



Existénzbedinguhgen_

WéléheyiBedinguﬁgen mﬁB wman‘ én* Pfoduktions~,.ﬁnd Extraktionstechnolééie
' ste11en,‘damit ein konstanter positiver Konsumstrom beliebig lange aufrecht
--erhalten werden kann? Diese Frage’ ist bei Abwesendheit v;n
Extrakti&nékdsteni fﬁrb. Produktionsfunktionen mit ~ konstanten
Substitufionselastizitéten vollstindig beantwortet (vgl. z.B. SIEBERT
1983). wir> AZeigen 'nuﬁ, daB - die Existenzbedingungen im Fall
-Ibestandsabhanglger Extraktlonskosten nicht verschirft werden miissen.
Zunachst e1n1ge Vbrbemerkungen und recht allgemeine Annahmen Wenn es
bestandsabhangxge Extrakt1onskosten gibt, sind Skonomisch relevanter und
frphysisch vorhandener Ressourpepbestand nicht notwehdig" gieféh.* ﬁié
Ressoufcenextraktion ist ineffiziént. sobald fiir den verbleibenden Bestand
'FER‘>>F gilt. Der physische Ressourcenbéstand wird unterlgUm;ténden aisg
nicht erschopft Wir nehmen aber an, dafB es einen endllchen pos1t1ven Teil
des Bestandes gibt, fur dessen Extraktion Pfade mit ER < F ex1st1eren, und

_daB xnsbesondere fiir t =0
(10) Ekf‘E(_FR mits}o
fir alle efflz1enten Extraktxonspfade gilt. Wir betrachten drei Fille.

Wenn F eine “,Produkt1onsfunkt1on mit - einer konstanten’

Substitutionselastizitét' g (.1 ist, dann ist ‘ein positives konstantes

Konsumniveau auf Dauer . nicht .erreichbar. Schon wenn ' ‘es keine
Extraktionskosten gibt, kann in - diesem Fall aus einer ‘endlichen
, oo -

RessourCenmenge' nur eine ‘endliche Outputmenge ( = J‘Y(t)dt produziert



werden (vgl. DASGUPTA/HEAL 1979), unabhiéingig davon, welcher Zeitpfad {R(t)}
gewdhlt wird. Wenn es Extraktionskosten gibt, muB ein Teil dieser
Outputmenge { fir die Extraktion verwendet werden, gleichgiiltig, welcher
Zeitpfad {(R(t)),(K(t))} gewidhlt wird. Das Endlichkeitsargument von ( gilt

daher a fortiori bei Extraktionskosten und iibertrigt sich auf die Menge der

. o ‘ ;
insgesamt konsumierbaren Giiter, [ C(t)dt, fiir die { eine obere Schranke
0 ,
ist.
Wenn F eine Produktionsfunktion mit ~ konstanter

Substitutionselastizitéit o ) 1 ist, dann ist die Ressourc‘e fiir’ die
Produktion nicht notwendig (vgl. DASGUPTA/HEAL 1979). Es kann fir K(0) > O
auch ganz ohne Ressourcenverwendung ,eir‘x | dauerhaft positives kons_tani;.es
Konsumniveau C(t) = F(K(t),0) = F(K(O),O) =C > 0 realisiert werdeh. Da
Extraktionskosten nur anfallen, sofern eine ’ Extraktion erfolgt, ist
unabhiingig von E(S,R) éin bdauerh’af t positives und konstantes Konsummiveau
miglich, z.B. C(t) = F(K(0).0).

SchlieBlich bleibt‘ noch der Fall | eine‘r vkonstanten

Substitutionselastizitit o = 1, also die Cobb-Douglas-Produktionsfunktion

(11) Y-k Ip2

SOLOW (1974) hat gezeigt, daf ohne Extraktionskosten ein déuerhaf t
positives konstantes Konsumniveau ausgehend von positiven Anfangsbestinden
K(0) und S(0) fiir oy > a aufrechterhalten werden kann. Diese Bedingung
gilt fiir den Fall bestandsabhingiger Ressourcen unverindert.

Der Beweisgedanke ist sehr einfach. Man iiberlegt. daf man, statt den
ganzen Bestand S(0) =zu extrahieren, sich mit einem beliebig kleinen Teil

dieses Bestandes S begniigen kann, so daB der Resthestand fiir allen Zeiten
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gréBer als S(0) - S=5" ist. Man nutzt nun die .Stertigkeitseigenschaf,ten
von E(S,R) aus, um eine Obergrenze der Extraktionskosten - ¢ > E(S(t).R(t))
flir alle t und S S* zu  konstruieren. Dann nimmt man an,. die
Extraktionskosten seien in jedem Zeitpunkt wirklich gleich G* indem wman
die Differenz wegwirft, falls geringere Kosten anfallen. Man .hat dann den
Fall konstanter Extraktionskosten E(S,R) = G*' konstruiert. Nun l?uﬁ man nur
noch schlieBen, daf unter Vernachlidssigung von G* ein konstanter vpositixﬂr‘er
Konsumpfad moéglich wire, fur den C(t) Cc(o) > ¢* ist. Das aber kann éuf:;:h
die Stet1gke1tsa1mahmen uber F. smhergestellt werden

Wir formallsleren nun. d1esen Bewelsgedanken S(O) ist der v
Gesamtbestand der Ressource. Fur unsere Betrachtung ist d1e absolute Groée ‘

von S(0) irrelevant. Wir wihlen ein S* mit 0 ¢ S* A< S(O) so daB
(12) Ep E‘ER(R(O).S*)" < ’FR(K(O),R(O)) i

Wegen (10) und den Stetigkeitsamlahmen iiber E gibt es ein § = S(O}— s* > 0,
so daB ER(S) < ER fiir alle R(t) ( R(O) und S > S*. Wir nehmen an, es werde
insgesamt von S(O) nur S abgebant Dann ist ER eine obere Schra.nke fir d1e

Extraktionsstﬁckkostens. Fiir alle Pfade mit R(t) { R(O) fiir t 2 O is’c dann
(13) G = E; R(0)

eine obere Schranke fiir E(S,R)."

6Wir unterstellen hier und im wei teren R(t) £ R(O) fir alle t‘llzr’ 0. Fiir den
unplausiblen Fall,in dem es ein t gibt, so daB R(t) > R(0O), wihlt man_ eine
analoge Argumentation mit max {R(t)} fiir t 2 O statt R(O).
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Annahmegemii kann produzierter Output kostenlos weggeworfen werden.
D(t) 2 O sei die Menge, die weggeworfen wird. Dann gilt in jedem Zeitpunkt

die Outputverwendungsgleich}mg
(14) Y=C+K+E+D.

Wir wihlen D so, daB stets E + D = G*. gilt. Wegen E ¢ G*, gibt es immer ein

geeignetes nichtnegatives D. Das Nettokonsumniveau ist somit
(15) C =C-G

Vorausgesetzt G.’e =0, oder wenn die Okonomie in jedem Zeitpunkt G*
geschenkt bekommt, gilt der Beweis von Solow. Fir K(0) > O kann mit dem
Bestand § ein dauerhaftes konstantes C = C > 0 reahs1ert werden,v sofern

> a2 Es bleibt zu zelgen daB fiir geeignete Wahl von S bzw S auch C
positiv ist. Unter Verwendung der Hart\uck—Regel - und  der

Solaw-Stiglitz-Eff izienzbedingung ist

Nun ist
c*~-C-G*,
bzﬁ. B .
' % k3
(16) C = FK K(0) ~ ER R(0O) .

_Fir hinreichend groSes K(0)} bzw. hinreichend kleines S ist C* > 0, denn fiir

Cobb-Douglas-Produktionsfunktionen (11) ist

a(FK(©)

Y
&K©) ~4k>9-
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und

lim

: o Q
b o F(0) = 1 (o x0) 'R(@) 2} = 0

Wenn auch der konstante Konsumpfad im Fall bestandsabhiingiger
Extraktionskosten im allgemeinen unter einem moglichen Pfad bei Abwesenhei t
von Extraktionskosten liegt, so ist es doch ein vielleicht unerwartetes
Ergebnis der vorangegangenen Bemerkungen, daB sich durch Extraktionskosten
die Anforderungen an die Technologie fiir die Existenz eines dauerhaft

positiven konstanten Konsumpfads nicht verschirfen.

Zusammenfassung

Wird in einer Volkswirtschaft unter Verwendung einer . erschopfbaren
Ressource produziert, dann stellt sich die Frage, unter welchen Bedingungen
ein positives Konsumniveau dennoch dauerbaft aufrecht erhalten werden kann.
Wie verdndern -sich diese Bedingungen., wenn die Ressourcenextraktlon
bestandsabhiingige Extraktionskosten verursacht? Phoges

In diesem Beitrag wird hierzu zunichst eine gegenuber der
Hartwick-Regel verallgemeinerte Investitionsregel . abgeleitet, ..die
insbesondere auch bei Vorliegen bestandsabhingiger Extraktionskosten gilt.
Es zeigt sich, daB die Hartwick-Regel nur angesichts sehr spezieller
Annahmen {iber die Kostenfunktion gilt, daB6 im allgemeinen aber
Investitionen nicht in Hohe der gesamten Ressourcenprofite, sondern nur in
Hohe der Ressourcenprofite vermindert um die Extraktionsprofite erfolgen
muB. AuBerdem wird erdrtert, weshalb bei einer Produktionstechnologie mit
" konstanter Substitutionselastizitit das Vorliegen bestandsabhingiger
Extraktionskosten die Existenzbedingungen an die. Technologie fiir einen
Konsumpfad mit positivem konstantem Konsumniveau "fiir alle Zeiten" nicht
veréndert.

Summary

If depletable resources are used as, a means of production, what K are . the:
necessary and sufficient conditions for achieving a positive constant level
of consumption and maintaining it over an infinite period of.time? This
paper tries to answer these questions, extending Hartwick’s rule to the
case of stock-dependent extraction costs and a broad class of production
functions that includes Hartwick’s Cobb-Douglas function as a special case.
It is shown that it is not generally true that all resource rents must be
reinvested. Instead, the necessary 1nvestment volume merely absorbs the
rents net of “extraction profits".
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