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- Die Grundprobleme des Umweltschutzes.
Eine wirtschaftstheoretische Analyse

Von HorstLSieb ert, Mannheim*

I. Problemstellung

Das Umweltproblem existiert, weil die Umwelt — d. h. die Gesamt-
heit der den menschlichen Lebensraum definierenden natiirlichen Gege-
benheiten — fiir konkurrierende Verwendungen genutzt werden kann'.
Die Umwelt dient 1. als &ffentliches Konsumgut (Luft, Schénheit der
Landschaft), 2. als Aufnahmemedium von Schadstoffen (inkl. Abfall),
die in den Aktivitaten Konsum und Produktion als Kuppelprodukte an-
fallen, 3. als Lieferant von regenerierbaren oder nicht regenerierbaren
Rohstoffen im weitesten Sinn und 4. als Standortboden fiir konomische
Aktivitadten. Konkurrenz besteht nicht nur zwischen diesen vier Grund-
funktionen der Umwelt, sondern bei entsprechender Disaggregation der
Grundfunktionen auch innerhalb jeder einzelnen Grundfunktion. (Z. B.:
Die Verwendung eines FluBsystems fiir Kithlzwecke am Oberlauf be-
eintrdchtigt die Kiihlkapazitdt am Unterlauf.)

Das Konzept der Verwendungskonkurrenz impliziert Umweltknapp-
heit. Ist Umwelt , reichlich® vorhanden, so beeintrichtigen sich die oben
beschriebenen Funktionen nicht, und es besteht keine Verwendungs-
konkurrenz. Konkurrenz der Verwendungen zwischen den Grund-
funktionen der Umwelt setzt also voraus, daf die Nachfrage nach
Umweltdiensten das vorhandene Angebot libersteigt. Tabelle 1 stellt —
ohne Anspruch auf Vollstindigkeit — die wichtigsten in der Literatur
diskutierten Beispiele von Verwendungskonkurrenzen zusammen.

Tabelle 1 enthilt die folgenden fiinf, nicht exakt voneinander trenn-
baren Probleme:

* Pir kritische Hinweise zu einer ersten Fassung des Manuskripts danke
ich meinen Mitarbeitern Dipl.-Volksw. R. Gronych und Dipl.-Volksw. W. Vogt.
Ferner bin ich Herrn Dr. R. Pethig fiir eine kritische Stellungnahme zu der
in Augsburg vorgelegten Fassung dankbar.

1 H. Siebert, Das produzierte Chaos. Okonomie und Umwelt, Stuttgart 1973.
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Tabelle 1:

B8ffentliches
Konsumgut

Horst Siebert

Konkurrierende Verwendungen und Problemstruktur

Lieferant von &6ffentli-
chen. Inputs, Rohstof-

fen/Standortboden

Aufnahmemedium
fiir- Schadstoffe

1. Die Anzahl der
Benutzer beein-
tridchtigt bei einem
einzigen Verwen-
dungszweck die Qua-
lit8t eines ¥ffent-
lichen Gutes

tffentlicher Gliter

Problem der Uberfiillung

Hffentliches Konsumgut

2, Die an die Um-
welt abgegebenen

3. bie von einer Akti-
vitidt an die Unwelt

Rohstoffen zor-
stért ein 8ffent-
Miches Konsumgut
(z2.B.Schénheit
der Landschaft)

Problem der Er-
haltung von Natur
und Landschaft
(Naturschutz)

Problem der

puts, Rohstoffen/Standort-

Lieferant von tffentl.
boden

H Schadstoffe heein- abaegehenen Schadstof-

& flussen die Quali-~- fe reduzieren die As-~

] tét 8ffentlicher similationskapazitit

3 Umweltgliter und damit die (wirt-

o U schaftsnolitisch) zu-

e lissigen Emissions~

g 8 mengen anderer Akti-

R vitéten

L]

]

95

<0 Problem der
Umweltverschmutzuna

&

H 4. Der Ahbau von S.Schadstoffe be- - 6. Die Qualitdt von

Sffentlichen Inputs be-
einfluft die Produkti-
onshedingungen

einflussen die
Regeneration von
Rohstoffen

7. Die Nutzung eines
Rohstoffs (heute) ver-
hindert eine andere
Nutzung (in der Zukunft)

Rohstoffproblem

8, Die Nutzung des Bo-’
dens fiir einen Zweck

Raumnutzung

schlieft seine Verwen-
dung flir einen anderen
Zweck aus

1. Uberfiillung offentlicher Giiter (Congestion)

Bei dieser Fragestellung wird ein einziger Verwendungszweck eines
Umweltmediums betrachtet und die Frage gestellt, inwieweit die Quali-
tit des 6ffentlichen Gutes durch die Anzahl der Benutzer beemtrachtlgt

wird.
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Reine o6ffentliche Giiter sind dadurch definiert, daB sie entweder
wegen mangelnder AusschluBtechnologie oder aus normativen Erwi-
gungen von allen Individuen in gleichem AusmaBl genutzt werden

(sol}en). Bezeichne z. B. u‘? die Qualitit u des Offentlichen Gutes 1, die
durch Individuum A genutzt wird, so gilt fiir das reine 8ffentliche Gut?

A B _ zZ .
U =Up = .... =U =Y.

Das Uberfiillungsproblem ist dagegen dadurch charaktierisiert, daB
Umweltgiiter eine Kapazititsgrenze haben, bei deren Uberschreiten ihre
Qualitdt negativ beinflult wird. Kennzeichne N die Anzahl der Be-
nutzer und N die Kapazititsgrenze, so wirkt sich ein zusétzlicher Be-
nutzer N > N auf die Q_ualitét des 6ffentlichen Gutes negativ aus (z. B.
Qualitét eines Nationalparks bei groBer Anzahl von Besuchern), also

Cdu? duf du? d
a (I U o AP}

PR e < IS >—
dN ~aN T T an ay (S}O fir N{=} N

Bei Uberfiillung gilt zwar weiterhin die Definition, daB ein 6ffent-
liches Gut von allen gleichzeitig genutzt werden kann (oder soll), aber
das zu nutzende 6ffentliche Gut hat sich in seiner Qualitidt veridndert.
Das Problem ist also durch eine qualitative Knappheitsrestriktion ge-
kennzeichnet. Bei merit goods kann zwar eine Restriktion in additiver
Form formuliert werden, eine solche additive Restriktion wird jedoch
aus normativen Vorstellungen nicht gehandhabt?.

" Das Uberfiilllungsproblem offentlicher Giiter kann auf einzelne, rdum-
lich begrenzte Umweltgiiter (z. B. Nationalpark) oder auf den gesamten
menschlichen Lebensraum bezogen werden. Bei dieser zweiten, globalen
Betrachtung kann die Umweltfrage als ein Congestion-Problem inter-
pretiert werden, das durch das Bouldingschet Paradigma des Raumschiffs
Erde beschrieben wird: Die Zunahme der Weltbevilkerung beeintrichtigt
bei gleichzeitig starker umweltbelastender Aktivitit des dkonomischen

© 2 J. C. Milleron, ‘Theory of Value with Public Goods, in: Journal of Eco-
nomic Theory, Vol. 5, 1977, S. 419 - 4717.

3 Im ubrigen kann die Behandlung einer Reihe von Umweltgiitern als
Offentliche Giiter (im Sinne von technologischer NichtausschlieBbarkeit) durch
die- Okonomen mdglicherweise auf mangelndes technisches Wissen zurilick-
zufithren sein. So 148t sich z.B. der Sauerstoffbedarf von Verbrennungs-
prozessen dem gesamten Sauerstoffangebot auf der Erde gegeniiberstellen.
Die Atemluft wird jedoch immer ein 6ffentliches Gut bleiben, zumindest als
.merit good“. Zur Klassifikation des Congestion-Problems vgl. W. J. Baumol
und W, E. Oates, The Theory of Environmental Policy, Englewood Cliffs,
N. J. 1975, S. 27, die den Fall abrupter und allmé#hlicher Uberfiillung unter-
scheiden.

- 4 K. E, Boulding, The Economics of the Coming Spaceship Earth, Environ-
mental Quality in a Growing Economy. Ed. by H. Jarrett, Baltimore 1966,
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Systems, bei begrenztemm Raum und gegebenen nicht erneuerbaren
Rohstoffen und bei gegebenen Verdnderungsfunktionen der erneuer-
baren Rohstoffe die Qualitidt des menschlichen Lebensraums. Fiir dieses
globale Uberfiillungsproblem sind zwei Komponenten konstitutiv: Ein-
mal steigt die Nachfrage nach dem global interpretierten Gut Umwelt
infolge Bevilkerungswachstums, infolge der wirtschaftlichen Entwick-
lung (wenn die Einkommenselastizitit der Nachfrage nach Umwelt gro-
Ber eins ist) und infolge Praferenzverschiebungen zugunsten des 6ffent-
lichen Gutes Umwelt im Gefolge von Entwicklungsprozessen. Zum an-
deren ist das Angebot an diesem Gut Umwelt begrenzt.

Die Umwelifrage als globales Uberfiillungsproblem wird im folgen-
den durch eine differenziertere Betrachtung einer Reihe von (quantita-
tiven und z. T. qualitativen) Restriktionen, d. h. Verwendungskonkur-
renzen erklért. Diese Verwendungskonkurrenzen sind vor dem Hinter-
grund einer steigenden Nachfrage nach Umweltgilitern zu betrachten.
Ferner ist bei einer disaggregierten Betrachtungsweise die Uberfiillung
einzelner, rdumlich begrenzter Umweltgiiter als eine Ursache des glo-
balen Uberfiillungsproblems anzusehen.

2. Naturschutz (Erhaltung offentlicher Konsumgiiter
fiir zukiinftige Generationen)

Es besteht eine Verwendungskonkurrenz zwischen der Nutzung der
Umwelt als 6ffentliches Konsumgut (z. B. &sthetische Werte von Natur
und Landschaft) und ihrer Inanspruchnahme als Standort fiir 6kono-
mische Aktivititen und fiir den Abbau von Rohstoffen. Besonders in
den (von der Bewegung des Conservationism inspirierten) Arbeiten
Krutillas® wird an der Hells-Canon-Problematik untersucht, ob ein
Naturraum wegen des Abbaus von Rohstoffen aufgegeben werden soll.
Im iibrigen kann nicht ausgeschlossen werden, daBl auch Verwendungs-
konkurrenzen innerhalb der Grundfunktion ,6ffentliches Konsumgut*
auftreten (See als Trinkwasserspeicher oder fiir Motorboote). Bezeichnet
u; wieder die Qualitit eines Umweltgutes 1, z. B. eines Nationalparks
(wobei u; auch von der (Mindest-) GréBe beeinflult wird und damit w;
auch fiir eine bestimmte Mindestgréfe steht), mz; die Menge eines
Standortbodens der Art k und 7, die Menge einer Ressource 7;, und ur,
ein anderes Umweltgut L, so kann die Verwendungskonkurrenz ge-
schrieben werden als

5 A. C. Fisher, J. V. Krutilla, Ch. J. Cichetti, The Economics of Environ-
mental Preservation: A Theoretical and Empirical Analysis, in: American
Economic Review, Vol. 62 (1972), S.605 - 614. — J. V. Krutilla, Conservation
Reconsidered, in: American Economic Review, Vol. 57 (1967), S.777 - 786. —
J. V. Krutilla u. A. C. Fisher, The Economics of Natural Environments:
Studies in the Valuation of Commodity and Amenity Resources, Baltimore
1975.
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dmk < 0
(2) U 2 ﬁl —_— d’l'h < 0
Uur, ={

d. h. die Bereitstellung einer bestimmten Mindestqualitit #; (und auch
Mindestgréfie) schliet die Nutzung als Standortboden, als Abbauboden
und die Bereitstellung eines anderen 6ffentlichen Gutes aus. Diese Ver-
wendungskonkurrenz ist binédr im Sinn eines ,,Entweder-Oder“, hat also
ausschliefenden Charakter. Sie kann auch als Restriktion® im Sinne der
Bodennutzung formuliert werden, die — bezogen auf die genutzten
Quadratmeter — als quantitative Restriktion zu fassen ist, wobei diese
Restriktion intertemporal interpretiert werden mufB. Eines der Spezi-
fika dieser Verwendungskonkurrenz besteht aufgrund der Mindest-
groflen des Offentlichen Gutes darin, dal die Konkurrenz zwischen in
sich nicht mehr teilbaren Verwendungen gegeben ist. Ein anderes quali-
tatives Spezifikum dieser Restriktion ist, daB die Allokationsentschei-
dungen einseitig oder wechselseitig irreversibel sein kénnen. Der Abbau
von Rohstoffen im Hells-Canon (heute) macht seine Nutzung als Natio-
nalpark (spiter) unmdglich; die Nutzung als Nationalpark verhindert
(technologisch) nicht die Moglichkeit, spiter Rohstoffe abzubauen. Diese
(intertemporale) Irreversibilitit ist bei den Allokationsentscheidungen
zu beriicksichtigen.

3. Raumnutzung

Die Umwelt, die iiber den Raum definiert ist, stellt dem &konomi-
schen System (auBer Abbauboden) Standortboden zur Verfiigung. Eine
Reihe verschiedener 6konomischer Verwendungen konkurrieren um den
Faktor Boden (landwirtschaftlicher Standortboden, industrieller Stand-
ortboden, Boden fiir Wohnzwecke und Infrastruktur, Abbauboden). Be-
zeichnet j die verschiedenen Verwendungsmdoglichkeiten des Bodens der
Art k, so gilt fiir die Bodennutzung die additive (d. h. quantitative)
Restriktion

(3) Z Z m;”« S m
k7

Auch bei dieser additiven Restriktion, die das Naturschutzproblem
zumindest in seinem Bodennutzungsaspekt einschlieit, treten Irreversi-
bilitdten auf, da die Raumstruktur als Verkoérperung vergangener Stand-
ortentscheidungen, als im Raum ,erstarrte“ Entscheidungen vergan-
gener Perioden, die aktuelle Standortwahl beeinfluit. Folglich muB auch
diese Restriktion zeitlich interpretiert werden. Angsitze zur Erkldrung

6 Diese Restriktion ist also nicht aus der Knappheit 6ffentlicher Finanz-
mittel abzuleiten.

10 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 92
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der Raumstruktur und -nutzung — wie z. B. von Thiinens’ landwirt-
schaftliche Standorttheorie und Christallers® System der zentralen
Orte — stellen deshalb im weitesten Sinne eine umweltékonomische
Fragestellung dar. Heute ist noch nicht erkennbar, welchen Stellenwert
die Raumtheorie in der Umweltdkonomie einmal einnehmen wird und
welchen Betrag sie fiir die UmweltSkonomie zu leisten vermag.

4. Rohstofffrage

‘Die Forderung, natiirliche Systeme fur die Zukunft zu erhalten,
kann in Konkurrenz zur Rohstofflieferantenfunktion der Umwelt ste-
hen. Dies gilt etwa, wenn die aus der Umwelt entnommenen Rohstoffe
im Umweltsystem regeneriert werden miissen. Bei regenerierbaren
wie auch nicht regenerierbaren Rohstoffen stellt sich zudem die Frage,
welchen alternativen Verwendungen die in der Regel knappen Ressour-
cen zugefiihrt werden sollen. Dabei steht nicht so sehr die statische
Verwendungskonkurrenz als die alternative Nutzung der Rohstoffe in
der Zeit im Mittelpunkt des theoretischen Interesses®. Als ein Sonder-
fall der nicht regenerierbaren Ressourcen kann der Faktor ,Boden®
betrachtet werden. Das Spezifikum der Rohstofffrage besteht darin, dall
sich flir die Rohstoffe im Gegensatz zu einem 6ffentlichen Konsumgut
immer eine additive Knappheitsrestriktion der Form

4 ; TS T,

angeben 14Bt. Bei nicht regenerierbaren Ressourcen ist (4) entweder
pro Periode oder fiir einen Planungszeitraum aufzufassen, wobei die
Entnahmen von Rohstoffen iiber die Zeit zu summieren sind und 3
den Gésamtbestand der Ressource kennzeichnet. Bei erneuerbaren Roh-
stoffen ist r; durch eine Verinderungsfunktion zu erkliren. Im Gegen-
satz zu dem &ffentlichen Konsumgut Umwelt kdnnen Rohstoffe (§hnlich
wie Boden) den einzelnen Subsystemen einer Okonomie zugerechnet
werden und sind damit privatisierbar. Die Privatisierung erfolgt ent-
weder bei der Produktion der Giiter (Wald) oder bei ihrer Entnahme
aus der Umwelt (Fische)!®.

© 7 J. H. von Thiinen, Der isolierte Staat in Beziehung auf Landwirtschaft
und Nationaldkonomie, Rostock 1850, Neudruck: Stuttgart 1966.

8 W. Christaller, Theorie der zentralen Orte in Siiddeutschland, Jena 1933.

® Die wirtschaftspolitische Frage der internationalen Allokation der Roh-
stoffe wird von den wirtschaftspolitischen Akteuren wohl eher wie ein sta-
tisches Allokationsproblem behandelt.

10 Die Wiederverwendung von Rohstoffen (recycling) macht deutlich, dal
Rohstoffproblem und Umweltverschmutzung interdependente Fragen sind.
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‘5. Umweltverschmutzung (Pollutfion)

In den 8konomischen Aktivititen Konsum und Produktion entstehen.
Kuppelprodukte, die unerwiinscht sind (ohne wirtschaftspolitischen Ein-
griff mit einem Preis von Null bewertet werden) und die an die Um-
welt abgegeben werden (Emissionen). Der in der Umwelt befindliche
Schadstoffpool (Immissionen) kann u.a. die Qualitdt des &ffentlichen
Konsumgutes Umwelt tangieren, die Qualitdt von aus der Umwelt (in
der Regel frei) entnommenen Produktionsinputs (Sauerstoff fiir Ver-
brennungsprozesse) negativ beeinflussen oder die Regeneration von
Ressourcen beeintrichtigen. Die zentrale Verwendungskonkurrenz liegt
hier in der Nutzung der Umwelt als 6ffentliches Konsumgut und als
Aufnahmemedium von Schadstoffen.

Das Umweltproblem ist ein Problem konkurrierender Verwendungen
und damit eine Frage der Knappheit im weitesten Sinn. Folglich stellt
sich das Umweltsystem fiir den Okonomen in erster Linie als ein
Allokationsproblem dar. Im folgenden abstrahieren wir von dem Pro-
blem der Uberfillung &ffentlicher Giiter, der Naturschutzproblematik,
der Raumnutzung und der Rohstofffrage und konzentrieren uns auf
das Problem der Umweltverschmutzung (Umweltschutzproblematik im
engeren Sinn). Dabei wird ein statischer (II), ein dynamischer (III) und
ein rdumlicher Allokationsaspekt (IV) unterschieden. AbschlieBend wird
auf diejenigen Aspekte des Umweltschutzproblems eingegangen, die sich
nicht aus dem Allokationsziel, sondern aus anderen wirtschaftspoliti-
schen Zielvorstellungen ergeben. '

II. Statischer Allokationsaspekt

1. Problemstruktur

Das Problem der Umweltverschmutzung wird durch die folgenden
Komponenten gekennzeichnet:

Die Emissionsfunktion
(5) s¢=ua(q,rT,0)

gibt an, welche Emissionen s¢ = {s?%} der Arten k! in den &konomi-
schen. Aktivititen Produktion und Konsum' (c = {c;}) entstehen. q =
{q:} kennzeichnet das in der Volkswirtschaft erstellte Guterbiindel,
7 : (i, 7o) den Faktoreinsatz in der i = 1 ... I Produktion (r;) und in der
noch zu erdrternden Schadstoffbeseitigung (r,). Zusétzlich kann beriick-

1 lk=1,..,K. Analog gilt fur i=1,...,I und j=1,...,J. r kann als
Vektor mterprehert werden oder es w1rd zur Veremfachung unterstellt da
nur eine Ressource betrachtet wird. .

10*
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sichtigt werden, daB Schadstoffe bei der Nutzung offentlicher Giiter
anfallen. Die Schadstoffentstehung in der Produktion, auf die wir uns
im folgenden konzentrieren, ist sektorspezifisch'?2. Wir unterscheiden
schadstoffintensiv produzierende (umweltfeindliche) und nicht schad-
stoffintensiv produzierende (umweltfreundliche) Sektoren. Die sekto-
rale Emissionsfunktion fiir die Schadstoffart k lautet

(5.1) s¥F=hn¥), R'>0, K >0
Die Schadstoffbeseitigungsfunktion
(52) sk =y, m >0, 1 <0

kennzeichnet die Beziehung zwischen beseitigten Schadstoffen und dem
Ressourceneinsatz (Entsorgung). Die Entsorgung ist in zweierlei Weise
moglich: Einmal kann die Schadstoffbeseitigung dann ansetzen, wenn
unerwiinschte Kuppelprodukte an die Umwelt abgegeben werden. Diese
Form der Schadstoffbeseitigung ist den einzelnen dkonomischen Ak-
tivitdten zurechenbar und damit unternehmensbezogen oder sektor-
spezifisch. Beispiele sind unternehmenseigene Kliranlagen oder Filter-
verfahren (in Schornsteinen). Andererseits kénnen bereits an die Um-
welt abgegebene Schadstoffe nachtriglich beseitigt werden (kommunale
Kldranlagen), allerdings ist diese nachtrigliche Beseitigung von Im-
missionen des Umweltmediums Luft bisher nicht méglich. Die Gesamt-
emissionen s der Art k einer Volkswirtschaft sind gegeben durch??

(5.3) sek = ? S:jk —s*

a -

Die Diffusionsfunktion
s =P (s€)

beschreibt die Diffusionsprozesse in den Umweltmedien (z. B. Streeter-
Gleichung!t), kennzeichnet also die Transformation von Emissionen in
Immissionen (s : {s”}), z.B. im Fall von Synergismen. Eine ausfiihr-

12 Diese Aussage stellt eine Vereinfachung dar., Bei Disaggregation eines
Sektors sind dhnlich wie der Frage des technischen Niveaus eines Sektors
unterschiedliche Emissionstechnolgien fur die einzelnen Unternehmen zu un-
terscheiden. Zu der unterstellten Emissionsfunktion vgl. H. Siebert, Environ-
mental Control, Economic Structure and International Trade, in: I. Walter
(Hrsg.), Internatmnal Economic Dimension of Environmental Management
New York 1976, S. 29 - 56.

13 Diese Funktion geht davon aus, daB die Sc‘t1adstoffbese1t1gung nicht
sektorspezifisch ist.

14 Vgl. dazu A. V. Kneese u. O. C. Herfmdahl Economic Theory of Natural
Resources, Columbus, Ohio 1974, S. 314.
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lichere Kennzeichnung der Diffusionsfunktion mufBl die Assimilations-
kapazitit der Umweltsysteme beriicksichtigen, also die Fihigkeit der
Umweltsysteme, Schadstoffe aufzunehmen und abzubauen, ohne da8
sich die Qualitdt o6ffentlicher Umweltgiiter langfristig dndert. Die Be-
stimmungsfaktoren dieser Assimilationsfdhigkeit (z. B. bei FluBsyste-
men FlieBgeschwindigkeit, Sauerstoffgehalt, Temperatur, Schadstoff-
menge) und die zeitliche Variation der Assimilationsfdhigkeit entziehen
sich der Kenntnis des Okonomen. Im folgenden wird davon abgesehen,
daB durch Ressourceneinsatz die Assimilationskapazitat der Umwelt
beeinfluflt werden kann (Sauerstoffanreicherung von Gewéssern, Auf-
forstung). Ferner wird die Diffusionsproblematik nicht weiter betrach-
tet, so daB8 s = s°. s bezeichnet im folgenden die Immissionen, 2 s*
die gesamten Emissionen. :

Die Schadensfunktion
(5.4 w=g06), 9;<0, 9/ <0

gibt an, wie sich Immissionen auf die Qualitat der Umweltgiiter aus-
wirken. Dabei handelt es sich einmal um die Beeinflussung solcher
offentlicher Umweltgiiter, die mengenmiBig in privaten Konsumakti-
vititen eingesetzt werden (Atemluft, Wasser) und zum anderen um
o6ffentliche Konsumgiiter, die einen nicht mengenméiBigen Input in Kon-
sumaktivitdten darstellen (Schonheit der Landschaft, 6kologische Stabi-
litdt). Neben diesen Schiden beim 6ffentlichen Konsumgut kann man sich
auch andere Schadensfunktionen vorstellen: Immissionen beeinflussen
die Qualitdt von Inputs in Produktionsprozessen, die Produktionsver-
fahren selbst!%, bereits erstellte Giiter (Vermdogensschiden) usw.

Eine Produktionsfunktion
(5.5) a;="fi@r) ;>0 §<0
gibt die iProduktionsvtechnologi.e an. Eine Ressourcenrestriktion
(5.6) Tt >

begrenzt die Produktions- und Entsorgungsmoéglichkeiten der betrach-
teten Okonomie. ' :

Die Gleichungen (5.1)-(5.6) beschreiben die fiir die Umweltver-
schmutzung relevante Restriktion oder Verwendungskonkurrenz: Will

15 Produktionsschiden koénnen erfaB3t werden, indem unterstellt wird, da
die Immissionen die Menge des Outputs beeinflussen, also q; = f;(r;, s). Vgl
H. Siebert, Resource Withdrawal, Productivity Effect and Environmental
Policy: Comment, in: Weltwirtschaftliches Archiv, ..., S. 569 - 572.
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man mehr produzieren, so steigen die Emissionen und die Umwelt-
qualitdt sinkt. Gleichzeitig miissen Ressourcen der Entsorgung entzo-
gen werden, damit die Produktion der Giiter 1 und 2 gesteigert werden
kann. Eine Vermehrung der Produktion bedeutet bei gegebener Ent-
sorgungstechnologie also einen Verzicht auf die Giiter 1 und/oder 2.
Es wird deutlich, dafB3 die zentrale Verwendungskonkurrenz im Fall der
Umweltverschmutzung zwischen der Umwelt als 6ffentlichem Konsum-
gut und als Aufnahmemedium fiir Schadstoffe besteht. Die Restriktion
(5) hat sowohl quantitative als auch qualitative Komponenten. Der Um-
weltverschmutzung (Umweltproblem im engeren Sinn), die durch 5.1
bis 5.6 dargestellt wird, sind die anderen Verwendungskonkurrenzen
gegeniiber zu stellen: Uberfiillung (Restriktion 1), Naturschutz (Restrik-
tion 2), Raumnutzung (Restriktion 3) und Rohstofffrage (Restriktion 4).
Die Gesamtheit dieser Restriktionen begriindet das Umweltproblem.

Aussage: Verwendungskonkurrenzen in der Umweltnutzung sind
durch unterschiedliche Arten von Knappheitsrestriktionen gekennzeich-
net. Das Problem der Uberfiillung ist durch eine qualitative Restrik-
tion; das Naturschutzproblem durch eine bindre, und Raumnutzungs-
sowie Rohstofffragen sind durch additive (d. h. quantitative) Restrik-
tionen charakterisiert. Das Umweltschutzproblem im engeren Sinn eht-
hilt quantitative und qualitative. Restriktionen.

2, Graphische Darstellung des Allokationsproblems -

Schaubild 1 stellt graphisch fiir eine Zwei-Gliter-Wirtschaft die in den
Gleichungen (5.1) - (5.6) beschriebene Restriktion dar. Fiir die Argumen-
tation wird im folgenden angenommen, daB nur ein Schadstoff betrach-
tet wird, von Diffusionsprozessen abgesehen werden kann und Sektor 1
der schadstoffintensiv produzierende Sektor!$ ist.

Bei Nullproduktion in beiden Sektoren wird die maximale Umwelt-
qualitdt (OA), sozusagen der natiirliche Urzustand, erreicht. Wird die
Produktion des Gutes 1 bei g2 = 0 ausgedehnt, so kann man sich eine
solche Ressourcenallokation (71, %) vorstellen, bei der alle in der Pro-
duktion von 1 entstehenden Schadstoffe beseitigt werden (Strecke AG).
Analog gibt AH diejenigen Produktionsmengen des Gutes 2 fiir g1 = 0
an, bei der die Umweltqualitdt maximal bleibt. AG < AH bringt zum
Ausdruck, da Gutl das schadstoffintensiv produzierte Gut ist!?. Auf

18 Zur Definition des schadstoffintensiven Sektors vgl. H. Siebert, Die Um-
welt in neoklassischen Auflienhandelsmodellen, Beitridge zur angewandien
Wirtschaftsforschung, Institut filir Volkswirtschaftslehre und Statistik, Uni-
versitidt Mannheim, 1975, No. 63.
© 17 Wegen des Dimensionierungsproblems der Giitermengen hat diese Dar-
stellung in bezug auf AG und AH nur heuristischen Wert. Die Form des
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Schaubild 1

der Strecke GH ist die Ressource vollbeschiftigt. Mit Ausnahme der
Strecke GH stellt das horizontale Dach eine Okonomie mit gleicher
Umweltqualitdt und Unterbeschédftigung dar.

Transformationskdrpers in Schaubild 1 &ndert sich, wenn die Entsorgungs-<
technologie sektorspezifisch ist. Ferner wird nicht beriicksichtigt, da sich
der Schadstoffpool auf die Produktionsfunktionen der Sektoren oder auf die
Qualitdt der Ressource auswirkt. Zu dieser Frage vgl. Ch. Pearson, Inter-
national Trade and Environmental Controls: Comment, in: Weltwirtschaft-
liches Archiv, Bd. 111 (1975), S. 564 - 567; H. Siebert, Resource Withdrawal,
Productivity Effect and Environmental Policy: Comment, a.a.O.
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Wird in Punkt G fiir gg = 0 die Produktion des Gutes 1 ausgedehnt,
so steigt die Menge von Emissionen, und gleichzeitig wird die Menge
der beseitigten Emissionen zuriickgehen, da Ressourcen aus der Ent-
sorgungsbranche abgezogen werden miissen. Die Emissionen nehmen
progressiv zu, die Grenzproduktivitiat in der Entsorgung steigt. Absolut
muf} jedoch wegen der Reallokation der Faktoren aus der Entsorgung
in die Produktion des Gutes 1 die Schadstoffmenge steigen und die Um-
weltqualitit sinken. Es 148t sich zeigen (Anhang A), daf3 diese Kurve GB
konkav ist. Auch die Kurve HC fiir q1 = 0 ist konkav.

Die Strecke BB’ kennzeichnet diejenige Umweltqualitit, die sich bei
einer vollstdndigen Spezialisierung auf das Gut 1 und Vollbeschifti-
gung ergibt. Die Strecke CC’ stellt diejenige Umweltqualitdt dar, die
der vollstindigen Spezialisierung auf Gut2 zugeordnet ist. Da Gut1l
annahmegemiB das schadstoffintensiv erzeugte Gut ist und da in der
Entsorgung nicht zwischen den Giitern 1 und 2 differenziert wird, gilt
CC’ > BB".

Es 14Bt sich zeigen, daB die Isoquanten gleicher Umweltqualitéit
(u [g (3)]) konkav sind, d. h. der Transformationskérper ist nach auflien
gewdlbt. Dies gilt auch fiir § = 0, so daB auch die Kurve GH konkav ist
(Anhang A). Als Bedingung fiir die Konkavitét ergibt sich (vgl. Anhang
A, A9)h)fi>hyf,. Diese Bedingung besagt, daB die Grenzemissions-
neigung des Ressourceneinsatzes in Sektor 1 hoher liegt als in Sektor 2.
Sektor 1 ist also der schadstoffintensiv produzierende Sektor. Diese
Bedingung tritt systematisch in anderen Arbeiten zum Allokations-
problem aufls,

Die Kurve BC stellt das Transformationsproblem fiir den Fall dar,
daB die Ressource nicht in der Entsorgung eingesetzt wird (r. = 0). Die
Projektion der BC-Kurve in den q; - gz-Raum, also die Kurve B’ C’ stellt
die traditionelle Transformationskurve dar, wobei das Giiterbiindel und
damit die Faktorallokation {ry, 72} durch das Giiterpreisverhéltnis pa/p;
bestimmt wird (Punkt X).

Punkt X in Schaubild 1 kennzeichnet damit eine Volkswirtschaft
ohne Umweltpolitik. Die Okonomie orientiert sich an einer Wohlfahrts-
funktion, in der lediglich das traditionelle Giiterbiindel, nicht jedoch
die Umweltqualitdat als Argumentvariable erscheinen. Die Umwelt-~
politik stellt sich nun als der Versuch dar, eine Wohfahrtsfunktion!?

18 H, Siebert, Environmental Control, Economic Structure and International
Trade, a.a.0.; ders.,, Environmental Protection and International Specializa-
tion, in: Weltwirtschaftliches Archiv, Bd. 110 (1974), S. 494 -508; ders.,
Resource Withdrawal, Productivity Effect and Environmental Policy: Com-~
ment, a.a.0. — Zu einer ausfiihrlichen Interpretation dieser Bedingung vgl.
H. Siebert, Die Umwelt in neoklassischen AuBenhandelsmodellen, a.a.O.
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dw 32w

(6) w='w(Q:u) du >09 A u2 <0;
dw 2w <
5q 70 g <O

zu maximieren, wobei die Umweltqualitit explizit als eine Argument-
variable der Wohlfahrtsfunktion ist. Diese Wohlfahrtsfunktion kann
durch eine Schar von konvexen Indifferenzdeckeln dargestellt werden.
Zwar kann nicht ausgeschlossen werden, da ein solcher Indifferenz-
deckel in X tanigert, etwa, wenn die Umweltqualitéit nicht sehr hoch
bewertet wird, wenn die Umweltbelastung in der Okonomie gering ist
oder-wenn c. p. die marginalen Beseitigungskosten sehr hoch sind. Von
diesen Sonderfillen abgesehen, bedeutet Umweltpolitik in der Regel,
daB ein Punkt X’ auf dem Transformationsraum gewiinscht wird. Die
Bewegung von X nach X’ kann analytisch aus zwei Komponenten er-
klart werden:

a) Entsorgungseffekt. Der Produktion der Gliter 1 und 2 werden bei
konstantem Giliterpreisverhiltnis (Produzentenpreis) und damit bei
konstanter Sektorstruktur infolge der Umweltpolitik, d. h. infolge eines
positiven Entsorgungspreises Ressourcen entzogen, die in der Beseiti-
gung von Schadstoffen eingesetzt werden und die Umweltqualitit ver-
bessern (Pfeil(®). Mit zunehmender Umweltqualitdt nimmt die Menge
der Giiterbiindel ab.

b) Sektoreffekt. Mit einer positiven Bewertung der Umweltqualitit
und der Zurechnung der sozialen Zusatzkosten auf den Verursacher
(Emissionssteuerlésung) dndert sich das Giiterpreisverhéltnis, und der
schadstoffintensive Sektor wird zuriickgedriangt (Pfeil®). Mit der Um-
weltpolitik mufB3 also in der Regel eine Anderung der Sektorstruktur
und eine Reallokation der Faktoren zugunsten des umweltireundlichen
Sektors einhergehen.

Der Ubergang von X nach X’ verursacht Kosten. Diese bestehen in
dem Verlust von Giitern, den man wegen der in der Entsorgung ge-
bundenen Ressourcen in Kauf nehmen mufl. Werden in der Wohlfahrts-
funktion neben der Bereitstellung privater Giiter und der Umwelt-
qualitit auch andere Ziele der Wirtschaftspolitik beriicksichtigt (Voll-
beschiftigung, Preisniveaustabilitdt, Zahlungsbilanzausgleich usw.), so
kann die Bewegung von X nach X’ auch EinbuBlen in den Erfiillungs-
graden dieser Zielvariablen bedingen (Kosten der Umweltpolitik als
Zielverzicht (Hansmeyer?®, Zimmermann?2!). ‘

19 Die Frage nach der Existenz der Wohlfahftsfunktion und das Aggrega-
tionsproblem konnen hier nicht verfolgt werden. Die Wohlfahrtsfunktion
sei separabel. ' :
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3. Optimale Umweltnutzung und institutionelle Regelungen

Bei der wirtschaftspolitischen Losung der im Gleichungssystem (5)
beschriebenen Verwendungskonkurrenz der Umweltnutzung muB der
Okonom iiber institutionelle Regelungen nachdenken, die eine optimale
Umweltnutzung gestatten — eine Aufgabe, deren Vernachlidssigung
eine gewisse wirtschaftspolitische Blutarmut der 6konomischen Theorie
bewirkt hat. Sieht man von Subventionen, moral suasion, staatlichen
Investitionen und einer Emissionsnormierung aus hier nicht zu unter-
suchenden Griinden ab??, so kommen als institutionelle Regelungen
Emissionssteuern und Verhandlungslésungen in Betracht.

(1) Maximiert man die Wohlfahrtsfunktion (6) unter Beachtung der
Restriktion (5), so ergibt sich fiir die Setzung des Schattenpreises fiir
Emissionen (p) im statistischen Allokationsproblem (vgl. Anhang B).

Jw A

M p=_'a'u—‘g='—T<0.
und fir die Gliter
dw
. I = '
(7 ) [1 a Qi + hl p

Aussage: Der Schattenpreis flir Emissionen ist so zu setzen, daf} die
Grenzschiden einer Emissionseinheit und die Grenzkosten der Schad-
stoffbeseitigung einander entsprechen. Der Schattenpreis der Giiter
(Produzentenpreis) wird um die sozialen Zusatzkosten einer Produkt-
einheit (marginale Emmission pro Produkteinheit multipliziert mit dem
Schattenpreis der Emissionen) nach unten korrigiert?.

Uber die Informationsvoraussetzungen und Erfolgsbedingungen der
wirtschaftspolitischen Anwendung einer solchen Regelung wird an an-
derer Stelle berichtet®’, Das erzielte Resultat steht zwar in der Pigou-
schen Tradition, geht aber in der wirtschaftspolitischen Anwendung

20 K. H. Hansmeyer, Volkswirtschaftliche Kosten des Umweltschutzes, in:
H. Giersch (Hrsg.), Das Umweltproblem in 6konomischer Sicht, Tiibingen 1974.

21 K, Zimmermann, Die Last des Umweltschutzes: Uberlegungen zum Kon-
zept der ,,volkswirtschaftlichen Kosten“ des Sachverstandigenrats fiir Um-
welifragen, in: Kyklos, Vol. 23 (1974), S. 840 - 8617.

22 Vgl. H. Siebert (unter Mitarb. von W. Vogt), Analyse der Instrumente
der Umweltpolitik, Gottingen 1976.

23 Zur weiteren Interpretation vgl. z. B. H. Siebert, Externalities, Environ-
mental Quality and Allocation, in: Zeitschrift fiir Wirtschafts- und Sozial-
wissenschaften, 1975, S. 17.- 32. :

24 H, Siebert, Analyse der Instrumente der Umweltpolitik, a.a.O.
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iiber die Resultate von Pigou hinaus. Die traditionelle Analyse der
externen Effekte begniigte sich damit, die technologische Interdepen-
denz z.B. zwischen Produktionsaktivitdten in der allgemeinen Form
2 qi/9 g1 7= 0 zu untersuchen. Folglich bezogen sich die Handlungsanwei-
sungen dieser Analyse auf wirtschaftspolitische MaBnahmen, die an
einer Produkteinheit ansetzen, z.B. Ermittlung der sozialen Zusatz-
kosten pro Produkteinheit. Die empfohlenen Mafinahmen scheitern je-
doch entweder an den nicht zu erfiillenden Informationsvoraussetzun-
gen (Unmoglichkeit der Berechnung der sozialen Zusatzkosten pro Pro-
dukteinheit) oder sie stellen in der wirtschaftspolitischen Praxis Lo-
sungen des Zweitbesten dar. Dies folgt daraus, daB} z. B. eine nicht je-
weils. den geidnderten Bedingungen angepaBte Produktsteuer falsche
Allokationssignale setzt?>. Die Umweltokonomie hat dagegen fiir die
Theorie der externen Effekte die Erkenntnis gebracht, daBl es im Inter-
esse wirtschaftspolitischer Losungen des externality-Problems fruchtbar
ist, diejenigen technologischen Systeme — wie hier das Umweltsystem —
ndher zu analysieren, liber welche externe Effekte ablaufen?®. Diese
Analyse bringt durch die Einfithrung zusétzlicher Variablen (Emissio-
nen) zugleich Ansatzpunkie fiir wirtschaftspolitische Mainahmen (Emis-
sionssteuern), die in der Pigouschen Analyse noch nicht enthalten waren.
Es kann die Vermutung gedulBlert werden, dafl die Messung der Emis-
sionen im Produktionsbereich sowohl fiir das Medium Wasser als auch
fir Luft mit vertretbaren Kosten mdglich ist?7.

Aussage: Die Analyse der technologischen Systeme, {iber die externe
Effekte ablaufen, bringt zusidtzliche Ansatzpunkte fiir wirtschaftspoli-
tische MafBnahmen.

(2) Die beiden Sitze der Wohlfahristkonomie, daB a) jedes totale
Marktgleichgewicht bei vollstindiger Konkurrenz pareto-optimal ist
und daB b) jedem Pareto-Optimum ein totales Marktgleichgewicht bei
vollstindiger Konkurrenz entspricht, ‘gelten auch fiir eine Okonomie
mit Emissionen, wenn der Schattenpreis fiir Emissionen nach den ver-
hinderten Grenzschidden gesetzt wird.

Aussage: Werden die Schattenpreise nach den verhinderten Grenz-
schidden gesetzt, gelten die beiden Hauptsitze der Wohlfahrtsékonomie?s.

Baumo! und Oates zeigen auch, dal — aufler einer Pauschalsteuer
oder -subvention — die Pareto-Lisung nur durch ein System von
25 Ebenda.

s

6 H. Siebert, Externalities, Environmental Quality and Allocation, a.a.O.
7 H. Siebert, Analyse der Instrumente der Umweltpolitik, a.a.O.
28 W.J. Baumol and W. E. Oates, a.a.0., S. 41 {.; T. H. Tietenberg, Specific

Taxes and the Control of Pollution: A General Equilibrium Analysis, in:
Quarterly Journal of Economics, Vol. 87 (1973), S. 503 - 522, hier: S. 516 f.

[X]
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Schattenpreisen bei Kompensationszahlungen von Null aufrechterhalten
werden kann. Diese sehr ,starke“ Aussage verlangt grenzschadens-
orientierte Schattenpreise und widerspricht den Awussagen iber die
Notwendigkeit von Kompensationszahlungen bei der Coase-Ldsung?°.

(3) Die wirtschaftspolitische Anwendung des Schattenpreissystems
setzt voraus, dafl der Schattenpreis fiir Emissionen entweder bei redu-
zierten Informationserfordernissen im Sinn des Standard-Preis-Ansat-
zes, und zwar unter Verzicht auf die Optimaleigenschaft*®, oder nach
den verhinderten Grenzschiden zu setzen ist. Hinter dieser Informa-
tions- und Bewertungsfrage verdeckt sich das Freifahrerproblem bei
Offentlichen Giitern und die daraus folgende Schwierigkeit, die Zah-
lungsbereitschaft von Individuen aufzudecken. Diese Schwierigkeit exi-
stiert auch bei der Verhandlungslésung, die aus dem Coase-Vorschlags!
erwachsen ist und erhebliche Aufmerksamkeit auf sich gezogen hat2.
Aufler im Fall der grenziiberschreitenden Umweltverschmutzung mufl
jedoch aus einer Reihe von Griinden® bezweifelt werden, ob die Ver-
handlungsldsung ein zweckméBiges Organisationsprinzip fiir eine Volks-
wirtschaft sein kann. Einige Autoren bemiihen sich um Verfahren zur
Aufdeckung der individuellen Zahlungsbereitschaft3!. Pethig wendet

28 W, J. Baumol und W. E. Oates, a.a.0., S. 43. Der Beweisgang von (9) auf
(10) ist m. E, jedoch nicht schliissig. Aus (32) und (3¢) bei Baumol und Oates
folgt

o4 + i+
L _wi e
I G T gy T M T T+

U3 i i

und (10) gilt nur, wenn tf = 0. Es kann jedoch nicht a priori unterstellt wer-

den, daB die Kompensationszahlungen nicht mit der MufBe variieren. Ein
analoger Einwand gilt fir (11) bei Baumol u. Oates.

30 H, Siebert, Analyse der Instrumente der Umweltpolitik, a.a.0O.

31 R. Coase, The Problem of Social Coast, in: Journal of Law and Eco-
nomics, Vol. 3 (1960), S. 1 - 44.

32 Coase Theorem Symposium, in: Natural Research Journal, Part 1, Vol. 13,
Oct. 1973, S. 557 - 716, Part 2, Vol. 14, Jan. 1974, S. 1 -86. — B. Kiilp, Ent-
wicklung und Verbesserung steuerlicher und anderer Maf8nahmen, um Un-
ternehmen zu gréBerer Riicksicht auf die von ihrer wirtschaftlichen Aktivitdt
ausgehenden, externen Nachteile zu zwingen, erstellt im Auftrag der Kom-
mission fiir wirtschaftlichen und sozialen Wandel (Bonn), Bochum 1971. —
R. Windisch, Coase-Paradigma versus Pigou-Paradigma: Uber Information
und Motivation als Grundfragen dezentralisierter Umweltkontrolle, in: Zeit~
schrift fiir Nationalokonmie, Bd. 35 (1975), S. 345 - 390.

33 K. Littmann, Umweltbelastung — sozialokonomische Gegenkonzepte,
Goéttingen 1974.

34 P, Bohm, An Approach to the Problem of Estimating the Demand for
Public Goods, in: Swedish Journal of Economics, Vol. 73 (1971), S. 55 - 66. —
K. G. Miler, Environmental Economics, Baltimore 1974. — R. Pethig, En-
vironmental Management in General Equilibrium: A New Incentive Com-
patible Approach, Discussion Paper, The Center for Mathematical Studies
111111 Economics and Management Science, Northwestern University, Evanston/

. 1976.
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den Groves-Ledyard-Mechanismus auf dieses Problem an: Es wird ein
Kommunikationsprozell zwischen Individuen und Regierung betrachtet,
der sicherstellt, daB es im Eigeninteresse des Individuums liegt, seine
Priferenzen fir das offentliche Konsumgut ,Umwelt“ aufzudecken.
Zentraler Bestandteil dieses Ansatzes ist eine Meldefunktion der ein-
zelnen Individuen und eine Transferfunktion, in welcher der Transfer
von einem (oder an ein) Individuum u. a. auch von der Abweichung der
individuellen Anspriiche an das 6ffentliche Gut von einer ,,Leitlinien“-
nachfrage abhéngt, die als Durchschnittsgréfle aufgefalt werden kann35.

III. Dynamische Allokationsprobleme

Betrachtet man die Frage der Umweltnutzung nicht zu einem einzigen
Zeitpunkt (statische Analyse), sondern iiber einen Planungszeitraum
(dynamische Analyse), so ergeben sich eine Reihe zusidtzlicher zu be-
riicksichtigender Faktoren3®s. Dabei ist zwischen 8kologischen Prozessen
in der Zeit, dem zeitlichen Aspekt einer status-quo-Analyse der Be-
ziehungen zwischen Okonomie und Umwelt und schlieBilich den dynami-
schen Aspekten wirtschaftspolitischer Lésungsansétze zu unterscheiden.
Zu den Okologischen Prozessen, die in der Zeit verlaufen, zdhlt die
Diffusion, Akkumulation und der Abbau von Schadstoffen. So werden
eine Reihe von Schadstoffen wie DDT in den Umweltmedien akkumu-’
liert; oder die Assimilationskapazitit einzelner Umweltmedien unter-
liegt saisonalen Schwankungen oder langfristigen Entwicklungen. Bei
der status-quo-Analyse des Umweltsystems (gegebener Instrumenten-
einsatz) sind einmal alle Verwendungskonkurrenzen intertemporal zu
interpretieren, wobei auch die Frage der Langfristwirkung von Schad-
stoffen auftritt; zum anderen wird die Frage relevant, wie sich das

35 Der unterstellte Mechanismus bewirkt die Harmonisierung der An-
spriiche der Individuen. Es muf3 hier offen bleiben, wie streng dieser Mecha-
nismus im Vergleich zu weniger strengen Mechanismen zur Ermittlung der
gesellschaftlichen Nachfrage nach o6ffentlichen Giitern ist (Koalitionsbildung,
Referenden, Wahlen) und inwieweit er individuell rational ist.

36 Wir beschrinken uns auf den Aspekt der Umweltverschmutzung und
gehen nicht auf die Frage der Rohstoffnutzung in der Zeit ein. Zur Problem-
stellung vgl. K, P. Anderson, Optimal Growth When the Stock of Resources
Is Finite and Deplatable, in: Journal of Economic Theory, Vol. 4 (1972),
S. 256 - 267; A. O. Converse, Environmental Controls and Economic Growth,
in: Journal of Economic Theory, Vol. 7 (1974), S. 411-417; E. Keeler, M.
Spence, R. Zeckhauser, The Optimal Control of Pollution, in: Journal of
Economic Theory, Vol. 4, 1972, S. 19-34; K. G. Miler, a.a.0.; A. Ocker,
Wachstum und Wohlfahrt in isolierter Umwelt, Tiibingen 1975, insbesondere
aber F. R. Fersund, The Polluter Pays Principle and Transitional Period,
Measures in a Dynamic Setting, in: Swedish Journal of Economics, Vol. 77
(1975), S. 56 - 68; und V. L. Smith, Dynamics of Waste Accumulation: Disposal
versus Recycling, in: Quarterly Journal of Economics, Vol. 86 (1972), S. 600 -
616.
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Umweltsystem bei gegebenem Instrumenteneinsatz in der Zeit verhilt.
Erst die Kontrastierung des status-quo mit einer normativen Vorstel-
lung begriindet wirtschaftspolitisches Eingreifen, SchlieBlich gibt es
eine Fiille von Problemen, die aus wirtschaftspolitischen Lé&sungsan-
sdtzen resultieren: Wie soll der Preis der Umweltnutzung in der Zeit
gesetzt werden? Wie kann man vermeiden, dafl der Preis oszilliert und
diese Oszillationen #hnlich wie beim Cobweb-Theorem Fehlinvestitio-
nen verursachen? Wieviel Kapital soll in den einzelnen Perioden in der
Entsorgungsaktivitit gebunden sein? Fiir welchen Planungszeitraum
soll eine Umweltbehdrde die Wohlfahrt maximieren? Inwieweit miissen
fiir die zukiinftigen Generationen nicht zu verletzende Nebenbedingun-
gen, z.B. fiir die Qualitit der Umweltmedien, formuliert werden?
Welche gesellschaftliche Diskontrate ist anzusetzen? Welche Verschie-
bungen in der Nachfrage nach dem 6ffentlichen Gut ,,Umwelt* ergeben
sich in der Zeit, z. B. durch Préferenzverschiebungen oder infolge Ein-
kommenssteigerungen? Wie hoch ist die Einkommenselastizitit der
Nachfrage nach Umweltqualitit? Wie wirken sich Nachfragednderungen
auf den Preis der Umweltnutzung aus? Welche Anpassungsprozesse
setzen bei den Emittenten ein, wenn umweltpolitische MaBnahmen er-
griffen werden, z. B. technologische Anpassungsprozesse oder Standort-
verlagerungen? Wie rechtzeitig mufl der Zeitpfad der Preise bekannt
sein, damit die gewlinschten Anpassungsprozesse ohne Fehlinvestitionen
zustande kommen?

1. Dynamischer Ansafz und Implikationen

Das Grundproblem der dynamischen Allokationsaspekte der Umwelt-
nutzung kann wie folgt umschrieben werden: Die Wirtschaftspolitik will
die gesellschaftliche Wohlfahrt iiber die Zeit maximieren, wobei die
Wohlfahrt zukiinftiger Generationen infolge der Gegenwartspriferenz
mit einer Rate § > 0 abdiskontiert wird.

(8) B =-e-0 / w (q, w) dt.
0

Die Maximierung unterliegt bei gegebenen Anfangsbedingungen fiir
jede Periode den aus dem statischen Allokationsproblem bekannten
Restriktionen. '

Das Maximierungsproblem muBl mindestens einen Zusammenhang
enthalten, der die Variablen verschiedener Perioden miteinander ver-
knipft. Im folgenden wird unterstellt, daB

(9) §=s¢—5,— 2
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Diese Bewegungsgleichung gibt die Verinderung der akkumulierten
Schadstoffmengen ($) aus den Emissionen einer Periode (s¢), den be-
seitigten Schadstoffmengen (s.) und den assimilierten Schadstoffmengen
(2) an®.

Implikationen des Ansatzes sind in Anhang B abgeleitet. Die Frage-
stellung lautet, eine solche Allokation der Umwelt auf die Nutzung als
offentliches Konsumgut und als Aufnahmemedium von Schadstoffen in
der Zeit zu ﬁndeﬁ, dafl die Wohlfahrtsfunktion maximiert wird. Diese
optimale Allokation der Umweltnutzung tiber die Zeit und die damit
einhergehende optimale Allokation der Ressource auf Produktion und
Entsorgung wird durch ein geeignetes Zeitprofil des Schattenpreises
sichergestellt. Gleichzeitig wird damit die Verwendungskonkurrenz in
der Zeit explizit in das Kalkiil des 6konomischen Systems eingefiihrt.
Die Resultate bestitigen einerseits die Implikationen des statischen
Allokationsproblems fiir die einzelnen Planungsperioden und erlauben
andererseits eine Aussage iiber die zeitliche Verdnderung des Schatten-
preises fur Emissionen.’ ‘

(1) Der Schattenpreis der Giiter (4;) mull so gesetzt werden, dafl er
der gesellschaftlichen Bewertung minus den sozialen Zusatzkosten ent-
spricht®s.

(2) Die Ressource ist sowohl in der Giitererstellung als auch in der
Entsorgungsbranche nach ihrem Grenzwertprodukt zu entlohnen.

(3) Die Hilfsvariable p (t), die im vorliegenden Ansatz als Perioden-
wert definiert ist, kann wie folgt interpretiert werden. % (t) bezeichne
den auf den Zeitpunkt 0 abdiskontierten Wert von p (t), so daB %p (%)
= p (t) e~%. Die Hilfsvariable % (t) miBt den marginalen Beitrag der
Zustandsvariablen s im Zeitpunkt t zu dem optimalen Wert des Wohl-
fahrtsfunktionals. %s gibt damit die Verdnderung der Wohlfahrt in-
folge der in t erfolgenden Variation der Zustandsvariablen s an. Und
p (t) = % (t) ¢ bezeichnet die (vom Zeitpunkt 0) auf die Periode t auf-
diskontierte Verinderung des Wertes des Wohlfahrtsfunktionals®.

37 Zusitzlich kdnnten Bewegungsgleichungen iiber die Kapitalbildung in
Produktion und Entsorgung, liber die (Zeit in Anspruch nehmende) Mobilitat
der Faktoren Kapital und Arbeit, iiber die Variation der Assimilationskapa-
zitdt, technischen Fortschritt usw. beriicksichtigt werden.

38 In Bedingung B 7.i sind die Schattenpreise und Grenznutzen der Giiter
in laufenden Werten notiert. Die Aussage gilt auch fiir abdiskontierte Werte,
wobei die Abdiskontierung lediglich die Funktion hat, die Werte gleichméafig
auf ein niedrigeres Niveau herunterzufahren.

9 K. J. Arrow, Applications of Control Theory to Economic Growth, Lec-
tures in Applied Mathematics, Vol. 12 (Mathematics of the Decision Sciences,
Part 2). Providence 1968, S. 87 mit der Interpretation von S. 93/94.
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Der Schattenpreis fiir Emissionen ist nichtpositiv4?; die Bewegungs-
gleichung fir die Hilfsvariable p

s dQw
(10) —pPp==0p+ 3u g
bringt zum Ausdruck, daf die Verdnderung des Schattenpreises (in Pe-
riodenwerten) in einer Periode t von der Diskontrate, der Hthe des
Schattenpreises und dem Grenzschaden in einer Periode abhingt. Aus
(10) folgt:

520 >_ 8w g
(10a) P <0- D< Su 6 oder
> > 2w ¢
—_ 20— Op = — a7 = —ot
(10b) p<0. D p(e - ™ 3 e

In (10b) kennzeichnet % den marginalen Gesamtperiodenschaden (d. h.
den Schaden der Periode t und den Zukunftsschaden), also die Ver-
anderung des Wohlfahrtsfunktionals bei Vermehrung einer Schadstoff-
einheit in t, abdiskontiert auf die Periode 0. Auf der rechten Seite steht
der (auf Null abdiskontierte) ,Kapital“wert der Umwelt in Periode t,
und zwar ergibt sich der ,Kapital“wert der Umwelt zu Anfang der Pe-
riode t aus dem Nutzungsstrom (verhinderter Grenzschaden) dieser
Periode dividiert durch die Diskontrate!l. Dieser Kapitalwert ist jedoch
allein aus dem Nutzenstrom der Periode t berechnet, beriicksichtigt also
nicht wie — p die Schiden zukiinftiger Perioden. Die rechte Seite kann
als kapitalisierter Periodenschaden interpretiert werden, d. h. als eine
perioden-egoistische Bewertung der Umwelt. Der Schattenpreis — p be-
riicksichtigt dagegen zukiinftige Perioden.

Aussage: Wenn der marginale Gesamtperiodenschaden groBer ist als
der kapitalisierte Schaden der Periode t, mufB3 der Schattenpreis der
Emissionen steigen (Fall eines hohen Zukunftsschadens). Wenn dagegen
der marginale Gesamtperiodenschaden kleiner ist als der kapitalisierte
Schaden der Periode t, muf3 der Schattenpreis der Emissionen sinken
(Fall eines niedrigen Zukunftsschadens).

(4) Das Zeitprofil des Schattenpreises der Emissionen beeinflufit die
Schattenpreise der anderen Variablen und damit die Anpassungspro-
zesse des Systems. Bei hohem Zukunftsschaden z. B. steigt der Schatten-

40 Die okonomische Argumentaion legt nahe d®/ds(t) =0p (t) <0 und
damit p () < 0.

41 Die Bestimmung des Kapitalwerts erfolgt analog zur Zinsrechnung. Aus
dem Diskontsatz und den Zinseinnahmen (Nutzungsstrom) 148t sich auf den
Kapitalwert zu Anfang einer Periode schlielen. Bei einem Zinssatz von
6 v.H. und Zinseinnahmen von 12,— DM in einer Periode ist der Kapital-
wert zu Anfang der Periode 200,— DM.
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preis fiir Emissionen, d. h. die Produzentenpreise sinken, die Produktion
insbesondere des schadstoffintensiven Gutes wird zurtickgedringt, und
der Anreiz fiir die Entsorgung wird hoher (vgl. Bedingungen B 7. i -iii).
Die zeitliche Variation des Schattenpreises erweist sich damit als Steue-
rungselement des Skonomischen Systems. Fiir diese Steuerung ist das
»bias® im Zeitprofil des Schattenpreises zugunsten hoher Gegenwarts-
oder hoher Zukunftspreise relevant. Ein ,bias“ z. B. zugunsten relativ
hoher Gegenwartspreise bedingt im Fall einer Politik eines steigenden
Schattenpreises eine starke Strukturéinderung zwischen Entsorgung und
Produktion und zuungunsten des umweltschidlichen Sektors und ver-
langt entsprechend starke Anpassungsprozesse (vgl. Fufinote 41).

2. Drei Strategien der dynamischen Umweltnutzung

Die kanonischen Gleichungen (9) und (10) des in Anhang B formulier-
ten Optimierungsproblems erlauben eine Aussage iliber den optimalen
Zeitpfad des Schattenpreises p (t) bei alternativen Ausgangssituationen
sy (Verschmutzungsniveaus). In Schaubild 2 sind die Bewegungsgleichun-
gen — p = 0 und $§ = 0 dargestellt. Die — p = 0-Kurve steigt progres-
siv (vgl. Anhang B). Unterhalb dieser Kurve gilt — p <0, und — p
nimmt ab. Oberhalb gilt — p > 0, und — p steigt (Anhang B).

Die Bewegungsgleichung (9) kann wie folgt interpretiert werden: Der
Ressourceneinsatz in den Sektoren und in der Entsorgungsaktivitit ist
abhéingig von der Hohe des Schattenpreises — p. Im folgenden wird
unterstellt: Mit steigendem — p nimmt der Ressourceneinsatz in der
Entsorgung zu und in beiden Sektoren ab. Setzt man zur Vereinfachung
die Assimilationskapazitit Null, so gilt

(11) S=3h i {r (=)} —f3lrs(—p)] .

Ein sehr hohes — p reduziert die Schadstoffproduktion und 148t die
Menge der beseitigten Schadstoffe zunehmen. Ein niedriges — p bedingt
eine groflere Schadstoffproduktion und eine geringere Entsorgung. Man
kann also ein — p+ erwarten, bei dem s =0, d. h.

) > > >
(119 s ZOZEhi [f; {"'i(— P)}]ng [rs(— D)1 = —pzp+-

Die Kurve s = 0 ist also eine Horizontale mit dem Achsenschnitt
-~ p*. Oberhalb der - p*-Geraden gilt s <<0, d. h. s sinkt; unterhalb
der Geraden gilt s > 0, d. h. s steigt®®.

42 Es kann zwar nicht ausgeschlossen werden, daf3 mit steigendem — p der
Ressourceneinsatz im umweltfreundlichen Sektor steigt (drs > 0) und da-

durch. die Emissionen zunehmen. Aber wenn der gesamte Ressourceneinsatz
in der Produktion (r{ 4+ rg) sinkt und falls dr, > 0, mufl der Ressourcenein-

11 Schriften d. Vereins . Socialpolitik 92
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-Schaubild 2

In Schaubild 2 kennzeichnet P eine Situation, in der sich — p und s
nicht verdndern. Bei gegebenem Anfangsniveau der Verschmutzung
sichert der Pfad zum steady-state (— p*,s*) die Maximierung des
Wohlfahrtsfunktionals. Die beiden Kurven in Schaubild 2 teilen den
ersten Quadranten in vier Felder. Die Felder II und IV stellen nicht-
optimale Politiken dar, die Felder I und III enthalten einen stabilen
Pfad.

Feld IV kennzeichnet den Weg ins ,0kologische Paradies mit Hunger-
tod“. Angenommen bei einer Ausgangssituation s’ (0) wihle die Wirt-
schaftspolitik eine Steuer, die iiber der p = 0~-Kurve liegt, mit dem zu-
geordneten moglichen Pontryagin-Pfad. Die Produktion der Giiter wird
zuriickgedringt und die Entsorgung angeregt, bis schliefllich die Pro-
duktion auf Null gesunken ist.

Feld II beschreibt den Pfad in den ,,Umweltkollaps mit forcierter
Produktion®. Wihlt die Umweltpolitik bei einer Ausgangslage s (0)
einen Schattenpreis, der unterhalb der p = 0-Kurve liegt, mit dem zu-

satz im schadstoffintensiv produzierenden Sektor absolut stdrker fallen. Per
Saldo muf3 dann die Menge der Emissionen abnehmen. Da fiir —p > — p+
die Emissionen abnehmen und die beseitigten Emissionen zunehmen, mull s
sinken.
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geordneten méglichen Zeitpfad, so wird die Entsorgung zuriickgedringt
und die Produktion nimmt zu. Die Menge der Schadstoife steigt, und die
Umweltqualitdt geht zuriick. ’

Die Felder I und III enthalten je einen stabilen Pfad. Bei einer Aus-
gangslage s” (0) wird eine Politik des langfristig sinkenden Schatten-
preises verfolgt, bis die Immissionsmenge der -Ausgangslage s (0) auf
s* heruntergedriickt ist. Bei einer Ausgangslage s (0) dagegen ist das
Zeitprofil des Schattenpreises so zu wihlen, dafl die Volkswirtschaft
in der Zeit in die (in der Ausgangslage noch nicht ausgeschopfte) Im-
missionsnorm hineinwéchst. Wahlt der Wirtschaftspolitiker eine Steuer
in Feld III (oder I) und den zugeordneten Zeitpfad, so ist damit noch
nicht sichergestellt, daB die langfristige Optimalsituation erreicht wird.
Eine Steuer neben dem stabilen Pfad (z. B. Pfeil @ ) fiihrt vom optimalen
Weg ab. Damit illustriert Schaubild 2 sehr schén, dag die richtige Set-
zung des Schattenpreises fiir die intertemporale Nutzung der Umwelt
einen Weg iiber einen spitzen Grad darstellt*3, Kommt der Schattenpreis
vom Pfad ab, stiirzt das System in die nicht erwiinschten Felder (nicht
optimalen) II oder IV. Die Strategie der Felder I und III muf3 deshalb
als ein ,behutsames Hineinwachsen in eine  Immissionsnorm® inter-
pretiert werden.

Flr die wirtschaftspolitische Praxis ist nicht auszuschliefien, daf3 der
Wirtschaftspolitiker in der Zeit zwischen den Feldern des Phasendia-
gramms ,springt“. Angenommen das System hat in der Ausgangslage
eine Immissionsmenge s (0). Wihlit die Wirtschaftspolitik eine zu
niedrige Steuer fiir Emissionen, bewegt sich das System nach B. In B
wird das Problem der Offentlichkeit bewulBt, und der Wirtschaftspoli-
tiker wird gezwungen zu reagieren. Wihlt er jetzt einen dem Punkt C
(Feld IV) entsprechenden Steuersatz, bewegt sich das System in die
falsche Richtung. Die in Feld II anzuwendende Steuer (Punkt D) macht
deutlich, daB3 diese Steuer héher zu setzen ist als in der Ausgangslage.
Dies bringt zum Ausdruck, daB der Wirtschaftspolitiker durch seine
MaBnahme die Problemlage im Vergleich zur Ausgangslage s’ (0) ver-
schlechtert hat. Die hthere Steuer im Vergleich zur Ausgangslage zeigt
die verfehlte Politik an. Der Unterschied zwischen den Steuersitzen in
den Punkten B und D weist zudem darauf hin, dafl falsche Preissignale
gesetzt worden sind und 148t vermuten, daB die Revision des Steuer-
satzes Anpassungskosten verursacht.

43 Die Relevanz dieser Fragestellung fiir andere dynamische Allokations~
probleme (z. B. EG-Agrarmarkt) ist allzu deutlich."

11*
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3. Weitere Bestimmungsfaktoren des Schattenpreises fiir Emissionen

Neben den bereits erwihnten Bestimmungsfaktoren des Zeitprofils
des Schattenpreises sollen im folgenden eine Reihe anderer Deter-
minanten erdriert werden. Dabei werden auch solche Faktoren betrach-
tet, die nicht im Modell enthalten sind, aber deshalb nicht weniger
relevant sind. Auf eine formale Absicherung der Aussagen wird ver-
zichtet#. ‘ ‘

(1). Diskontrate. Die Wahl einer geeigneten Diskontrate bei 6ffent-
lichen Investitions- und Allokationsentscheidungen ist seit Pigou% ein
heftig umstrittenes Thema. Aus Gleichung 10 folgt fiir das steady-state
(p=0): Je héher die Gegenwartspriiferenz (die Diskontrate), um so
niedriger ist in einer Periode t absolut der Schattenpreis fiir Emissio-
nen zu setzen. Je niedriger die Gegenwartspriferenz (die Diskontrate),
um so hoher ist absolut der Schattenpreis zu setzen. Die Reduzierung
von § verschiebt die — p = 0-Kurve nach oben (vgl. Schaubild 3a). Die
Umweltpolitik hat den Pfad ® mit héheren Schattenpreisen zu wihlen.
Betrachtet man den stabilen Pfad @ in Feld III fiir eine gegebene Dis-
kontrate ¢ als Referenzsystem, so gilt:

Aussage: Bei einer Politik eines sinkenden Schattenpreises fiir Emis-
sionen bewirkt eine Reduzierung der Diskontrate eine ErhShung des
Schattenpreises in jeder Periode (aufler fiir t = o).

Bei einer Ausgangslage s’ (0) und einer Politik des steigenden Schat-
tenpreis (Pfad @) kann eine Anderung des Diskontsatzes eine Umkeh-
rung der Politik bewirken. Anstelle eines steigenden Schattenpreises
mufl jetzt die Politik des sinkenden Schattenpreises auf Pfad @ gewihlt
werden. Zugleich wird deutlich, daB eine niedrigere Diskontrate eine
geringere Immissionsmenge in der Zukunft bewirkt (groBerer Schutz
zukiinftiger Generationen).

Ein Sonderfall ergibt sich, wenn iiberhaupt keine Gegenwartsprife-
renz existiert, d. h. die Diskontrate gegen Null geht. Die Nutzen zu-
kinftiger Generationen werden in diesem Fall nicht abdiskontiert und
dem Gegenwartsnutzen gleichgestellt. Die — p = 0-Kurve verlduft mit
kleiner werdendem & immer steiler; und fiir § = 0, gilt aus Gleichung
(10), dal — p immer abnimmt.

44 Auch fiir das vorliegende Modell ist das Zeitprofil des Schattenpreises
nicht stringent gezeigt worden. Die Kriimmung des stabilen Pfades erlaubt
eine Ausage iiber das Zeitprofil des Schattenpreises. Bei konkavem opti-
malem Zeitpfad liegt eine ,bias“ im Zeitprofil zugunsten hoher Gegenwarts-
preise vor; bei konvexem Zeitpfad ist das Zeitprofil zugunsten eines hohen
Zukunftspreises verzerrt. .

45 A, C. Pigou, The Economics of Welfare, 4th ed., London 1932.
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(2) Assimilierte Menge. Nimmt die Menge der von der Umwelt assi-
milierten Schadstoffe (2) parametrisch zu, so verschiebt sich dies = 0-
Kurve nach unten (Schaubild 3 b). Der bei groBerer Assimilationskapa-
zitdt zu wihlende Zeitpfad des Schattenpreises bedingt niedrigere
Steuern in Gegenwart und Zukunft, mull aber nicht das ,bias“ im
Zeitprofil des Schattenpreises dndern.

Die Bestimmungsfaktoren ,Diskontrate” und ,assimilierte Mengen®
konnten durch eine parametrische Variation exogener GroBen unseres
dynamischen Allokationsmodells erldutert werden. Im folgenden wer-
den eine Reihe nicht im Modell enthaltener Bestimmungsfaktoren dis-
kutiert?s.

46 Die Beriicksichtigung dieser Faktoren kann sowohl die — p--als auch
die 5-Kurve veridndern.
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(3) Reichtum zukiinftiger Generationen. Zukiinftige Generationen
sind moéglicherweise reicher als wir heute. Unbeschadet der Beriicksich-
tigung von Irreversibilitdten bei 6ffentlichen Allokationsentscheidungen
kann das Argument des Reichtums zukiinftiger Generationen in der
Wahl einer hohen Diskontrate Eingang finden. Die hohe Diskontrate
korrigiert in diesem Fall die gestiegene Nachfrage etwa infolge zu-
nehmenden Einkommens bei einer groBen Einkommenselastizitit der
Nachfrage nach Umweltdiensten oder Praferenzverschiebungen zu-
gunsten der Umwelt??.

(4) Technischer Fortschritt. Reichtum zukfiinftiger Generationen kann
sich auch in einem verbesserten technischen Wissen ausdriicken. Wiirde
man etwa erwarten, dafl die Ressourcen in der traditionellen Produk-
tion effizienter eingesetzt werden und gleichzeitig die Emissionstechno-
logie weniger schadstoffintensiv ist, so kann man — wieder im Ver-
gleich zu Pfad @ in Schaubild 2 — den Schattenpreis heute niedriger
setzen.

Auch technischer Fortschritt in der Entsorgungsbranche erlaubt es,
den Schattenpreis heute niedriger zu setzen. Technischer Fortschritt
sorgt dann dafir, dafl trotz hohen Verschmutzungsniveaus in den An-
fangsperioden ein niedriges Immissionsniveau in der Zukunft gefunden
wird.

Aussage: Schadstoffreduzierender téchnischer Fortschritt in der Pro-
duktion und die Verbesserung der Entsorgungstechnologie erlauben (im
Vergleich zu Pfad ) einen niedrigeren Steuersatz in der Gegenwart.

Unterstellt man, daBl technischer Fortschritt in der Entsorgung ab-
hingig ist von der Hohe der Emissionssteuer, so muf} die obige Aussage
bei entsprechend groBem time-lag® in der technologischen Anreizwir-
kung einer Emissionssteuer korrigiert werden.

Aussage: Die Endogenisierung des technischen Fortschritts in der Ent-
sorgungs- und Emissionstechnologie (in Abhingigkeit von der H6he der

- 47  Reichtum® zukiinftiger Generationen kann sich moéglicherweise auch in
einer gréBeren Ressourcenmenge ausdriicken. In diesem Fall ist intuitiv keine
Aussage iiber die Verdnderung von — p+ moglich. Mit zunehmender Res-
sourcenmenge steigt bei gegebener Emissionstechnologie die Menge der Emis-
sionen, und ceteris paribus mufl p+ steigen. Andererseits kann man den Res-
sourcenzuwachs in der Entsorgung einsetzen, und die Immissionen nehmen
ab. Insbesondere ist zu kldren, wie sich 43 mit der Zunahme des Ressourcen-
bestandes veriindert. Sind die Ressourcen Arbeitskrifte, ist mit einer Pro-
Kopf-Wohlfahrtsfunktion zu argumentieren und die p = 0-Kurve verschiebt
sich ebenfalls. Grundsétzlich ergibt sich die Frage, ob die heutige Generation
nicht einen Teil des Ressourcenwachstums zukiinftiger Generationen vor-
wggélehmen sollte, indem der Schattenpreis heute relativ niedriger gesetzt
wird.

48 Die hier gemachten Aussagen variieren mit den times-lags der Anpas-
sungsprozesse.
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Emissionssteuer) bedingt eine Anderung des Zeitprofils des Schatten-
preises zugunsten hoherer Gegenwartspreise.

Die Entsorgungstechnologie ist umweltmedien- und sektorspezifisch.
Es kann deshalb nicht ausgeschlossen werden, daB technischer Fort-
schritt in der Entsorgung zwischen den Sektoren (und Umweltmedien)
differiert.

Aussage: Begilinstigt technischer Fortschritt in der Entsorgung in der
Zukunft den schadstoffintensiven Sektor, so kann der Schattenpreis
fiir Emissionen niedriger gesetzt werden.

(5) Kapitalbildung in der Entsorgungsbranche. Wird eine Politik des
sinkenden Schattenpreises fiir Emissionen in der Zeit verfolgt, erwar-
ten Wirtschaftssubjekte aber die Konstanz von — p, so wird in der
Entsorgungsbranche zu viel Kapital gebunden. Dieser Fehlleitungs-
effekt gebundenen, aber temporir nicht mobilisierbaren Kapitals ist
um so stdrker, je linger die Abschreibungszeiten sind. Ein analoges
Argument gilt in bezug auf den in der Entsorgungsbranche eingesetzten
Produktionsfaktor Arbeit, wenn Arbeit temporir immobil ist und die
Arbeitsmobilitdt mit Kosten verbunden ist (Umschulungs- und Wande-
rungskosten, Kosten der friktionellen Arbeitslosigkeit). Ferner gilt ein
analoges Argument fiir den Faktoreinsatz bei der Verbesserung der
Assimilationskapazitit.

Aussage: Kapitalbildung in der Entsorgungsbranche und partielle
Immobilitdt der in der Entsorgungsbranche eingesetzten. Arbeitnehmer
legen (im Vergleich zu Pfad (@) ) einen niedrigeren Schattenpreis in den
Anfangsperioden nahe?,

(6) Sektorstruktur und Immobilitdt der Faktoren. Betrachtet man ein
Zwei-Sektoren-Modell mit einem schadstoffintensiv und einem umwelt-
freundlich produzierenden Sektor, so bedeutet eine Politik der sinken-
den Schadstoffsteuer, dafl in der Ausgangslage der umweltintensiv pro-
duzierende Sektor zuriickgedringt wird, wobei Kapital und Arbeit in
den umweltfreundlichen Sektor wandern (und Friktionskosten anfallen).
Im Verlauf der Zeit wird jedoch die Schadstoffsteuer gesenkt, so daB3
die Geschiftsgrundlage des zeitraubenden Reallokationsprozesses zu-
gunsten des umweltfreundlichen Sektors gedndert wird, wéhrend der
ReallokationsprozeB noch lauft. Mit sinkender Steuer muf} die Reallo~
kation teilweise wieder rickgingig gemacht werden.

Aussage: Die temporidre Immobilitdt gebundenen Kapitals und von
Arbeit und die mit einer Anderung der Sektorstruktur einhergehenden

15 Im iibrigen wird an dieser Stelle die Bedeutung von Ankiindigungs-
effekten deutlich. Es scheint jedoch besser, die privaten Investitionen durch
die richtige Setzung des Schattenpreises zu beeinflussen, als die Effekte einer
falschen Setzung von Schattenpreisen durch ,,Ankiindigungen® zu mildern.
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Anpassungskosten wirken sich dahingehend aus, den Schattenpreis der
Emissionen in der Gegenwart niedriger zu setzen.

(7) Assimilationskapazitit und Immissionen. Auch die Verdnderung
der Assimilationskapazitit in der Zeit, sei diese Variation saisonaler
oder langfristiger Art, wirkt sich auf die Setzung des Schattenpreises aus.
Ferner kann unterstellt werden, daf3 bei einer Politik des sinkenden
Schattenpreises und abnehmender Schadstoffmengen die Assimilations-
kapazitit mit abnehmender Immissionsmenge zunimmt. Ein solcher Zu-
sammenhang muB sich ceteris paribus darin auswirken, daB der Schat-
tenpreis fiir alle Perioden niedriger gesetzt wird.

Aussage: Berlicksichtigt man, daB3 die Assimilationskapazitdt mit der
Menge der Schadstoffe negativ variiert, so mufl der Schattenpreis in-
folge dieses Zusammenhangs niedriger gesetzt werden (bei einer Politik
eines sinkenden Schattenpreises)3.

(8) Langlebigkeit der Schadstoffe. Der in einer Periode in der Um-
welt befindliche Schadstoffpool besteht aus kurzfristig abbaubaren und
langlebigen Immissionen, die auch in zukiinftigen Perioden noch Schi-
den verursachen.

Aussage: Andert sich ceteris paribus die Zusammensetzung der Im-
missionen, indem langlebige Immissionen relativ zu den kurzfristigen
abbaubaren Immissionen zunehmen, mufl der Schattenpreis in der Ge-
genwart hoher gesetzt werden.

(9) Assimilationskapazitit und Rohstoffentnahme. Es gibt eine Reihe
von Beispielen dafiir, da} die Assimilationskapazitidt auch mit der Ent-
nahme von erneuerbaren Rohstoffen variiert. So kann die Abholzung
von Wildern die Assimilationskapazitéat fiir Schadstoffe der Luft beein-
trichtigen. Umgekehrt reduziert die Menge von Schadstoffen die Bereit-
stellung von Rohstoffen durch Gkologische Systeme, z.B. die Ver-
schmutzung der Weltmeere schrinkt méglicherweise die Sauerstoff-
produktion ein. Da auch die erneuerbaren Rohstoffe durch eine Bewe-
gungsgleichung zu beschreiben sind, zeigt sich hier ein Zusammenhang
zwischen Rohstoffnutzung und Umweltverschmutzung. Angenommen es
besteht eine Abhéngigkeit der Art, daBl die Umweltverschmutzung die
Bereitstellung von Rohstoffen negativ tangiert.

Aussage: Bei einer hohen Gegenwartspriferenz im Zeitprofil der
Ressourcennutzung mufl der Schattenpreis der Emissionen am Anfang
hoch sein und kann spéter sinken. Andererseits muf3 eine Verlagerung

50 Bei einer Politik des steigenden Schattenpreises, d. h. bei s (0) <s ()
mufl dagegen der Schattenpreis hher gesetzt werden, da mit zunehmender
Immissionsmenge die Assimilationskapazitit in der Zukunft zuriickgeht.
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des Zeitprofils der Ressourcennutzung in die Zukunft auch den Schat-~
tenpreis der Emissionen steigen lassen.

(10) Recycling. Fithrt man gedanklich eine Recycling-Technologie in
die Okonomie ein, und wird auch eine Rohstoffrestriktion in das System
einbezogen, so ergibt sich die Frage, ob der Schattenpreis der Umwelt-
nutzung bereits aus dem Umweltschutzaspekt heraus hinreichend ist,
um eine in bezug auf die Wohlfahrtsfunktion optimale Wiederverwen-
dung der Ressourcen zu stimulieren. Denkbarerweise wird die Hohe des
Schattenpreises — p nicht allein von den Umweltschéden, sondern auch
von der Bewertung der Ressourceneinsparung beeinflult. Schliefilich ist
zu beriicksichtigen, daB bei endogenisiertem technischem Fortschritt
die Hohe des Schattenpreises fiir Emissionen eine Anreizfunktion fiir
die Auffindung von Recycling-Technologien ist.

(11) Nachfrage. Die zeitliche Variation in der Bewertung des 6ffent-
lichen Gutes Umwelt (vgl. Punkt 3) und die Anderung in der Struktur
der Endnachfrage nach den mit unterschiedlicher Emissionsintensitit
produzierten Giitern wirken sich auf den Schattenpreis aus.

Aussage: Mit hoherer Bewertung des Umweltgutes (Priferenzver-
schiebung, hohe Einkommenselastizitit bei Wachstum) und bei einer
Umstrukturierung der Konsumnachfrage zugunsten des schadstoff-
intensiv produzierten Produkts mufl der Schattenpreis fiir Emissionen
(bei gegebener Diskontrate!) héher gesetzt werden.

(12) Die bisherigen Uberlegungen, die auBerhalb des einfachen Mo-
dells laufen, weisen auf eine Vielzahl von EinfluBfaktoren fiir die Set-
zung des Schattenpreises von Emissionen hin®l, Insbesondere machen
sie deutlich, daB sich andere Felder und andere stabile Pfade als in
Schaubild 2 ergeben konnen. Schaubild 4 enth&lt neben Pfad @ (der
Pfad ( aus Schaubild 2 entspricht) eine Reihe anderer Pfade, die zu-
mindest denkbar sind. Pfad @ etwa konnte den Fall darstellen, in dem
zun#chst bei gegebener Technologie — p sinkt und s steigt, bis infolge
einer Anderung in der Technologie s weniger stark zunimmt und ab
einer bestimmten Hohe der Schadstoffsteuer wieder abnimmt. Zu-
sammenfassend erhalten wir:

Aussage: Tendenziell kann ceteris paribus ein um so geringerer
Schattenpreis der Emissionen in der Gegenwart gesetzt werden®?,

a) je hoher die Gegenwartspriaferenz (Diskontrate),

51 Weitere EinfluBifaktoren sind z. B. das Risiko unbekannter Zukunfts-
schiden und Standortverlagerungen.
52 Bei einer Politik mit finitem Planungshorizont T' und vorgegebenem s (t)

kann ein um so geringerer Schattenpreis in der Gegenwart gesetzt werden,
je groBziigiger die Imissionsnorm fiir den Planungsendpunkt T gesetzt wird.



170 . Horst Siebert

b)
)

d)
5
f
g

h)

je grofler die gegebene Assimilationskapazitit,

je stirker der technische Fortschritt in Produktion und Entsorgung
in der Zukunft, )

je geringer das time-lag in der technologischen Anreizfunktion der
Emissionssteuer,

je stdrker der technische Fortschritt in der Entsorgung den schad-
stoffintensiv produzierenden Sektor begiinstigt,

je lidnger die Kapitalbindung in der Entsorgungsbranche, bei der
VergrofBerung der Assimilationskapazitit und in der Produktion,
je geringer die Mobilitdt der Arbeit in der Produktion und in der
Entsorgung, ' . .

je stérker sich in Zukunft die Struktur der Konsumnachfrage zu-
gunsten des umweltfreundlich produzierten Gutes verschiebt.

-p «
2

Schaubild 4

Aussage: Tendenziell muBl ceteris paribus ein um so héherer Schat-

tenpreis gesetzt werden,

a) je stidrker die Préférenzverschiebung zugunsten des Offentlichen

Gutes Umwelt in der Zeit bzw. je hoher die Einkommenselastizitét
nach Umwelt in einer wachsenden Wirtschaft,

b) je stirker der negative Einflufl der Immissionen auf die Assimila-

tionsfahigkeit der Skologischen Systeme (bei s (0) > s+),
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¢) je langlebiger die Schadstoffe,

d) je stdarker der EinfluB der Immissionen auf die Regenerationsfihig-
keit von Rohstoffen bei gegebenem Zeitprofil der Rohstoffentnahme,

e) je stérker das Zeitprofil der Rohstoffentnahme zukiinftige Genera-
tionen begiinstigen soll.

Als Resultat ergibt sich, daf3 auch fiir den Fall s (0) > s+ a priori nicht
ausgeschlossen werden kann, dafl eine behutsame Politik der langsamen
Erhéhung des Schattenpreises fiir Emissionen die intertemporal opti-
male Umweltallokation findet.

IV. Riumlicher Allokationsaspekt’

Umweltprobleme haben immer eine rdumliche Dimension, denn Um-
weltmedien sind tiber den Raum definiert. Nach der rdumlichen Dimen-
sion des Umweltmediums kann man die folgenden Umweltgiiter unter-
scheiden:

— globale internationale Umweltgtliter, wie die Erdatmosphére (z.B.
zunechmender Kohlendioxidgehalt) '

— internationale, jedoch auf rdumliche Subsysteme der Welt be-
grenzte, 6ffentliche Umweltgtliter (Mittelmeer, Ostsee)

— grenziiberschreitende Umweltsysteme, bei denen Schadstoffe iiber
ein Umweltsystem von einem Land in ein anderes Land transportiert
werden (Rhein, , Sdure“-regen in Schweden)

— nationale Umweltgiiter

— regionale Umweltgiiter, wobei Region als ein rdumliches Subsystem
einer Volkswirtschaft aufgefaft wird.

Aussage: Die Klassifikation der Umweltgiiter ist relevant fiir das Auf-
finden von Losungsansitzen. Die rdumliche Allokation der Umwelt und
anderer Ressourcen variiert mit den institutionellen Regelungen zur
Losung des Umweltproblems.

1. Internationale Gffentliche Umweltgiite'f sind dadurch gekennzeich-
net, dafl viele Emittenten (Linder) Schadstoffe an ein internationales

53 Der rdumliche Allokationsaspekt ist vom Verfasser bereits in anderen
Artikeln ausfiihrlicher behandelt worden. Auf formale Darstellungen wird
hier deshalb verzichtet. Vgl. H. Siebert, Environment and Regional Growth,
in: Zeitschrift fiir Nationalékonmie, Bd. 33 (1973), S. 79 - 85. — Ders., Instru-
mente der Umwelfpolitik, a.a.0. — Ders., Regional Aspects of Environmental
Allocation, in: Zeitschrift fiir die gesamtie Staatswissenschaft, 131. Bd. (1975),
S. 496 - 513. — Ders., Regional Planning-Land Use Approaches to Environ-
mental Quality Management, Symposium of World Health Organization: Re-
gional Planning in Environmental Pollution Control, Katowice (Polen), Ok-
tober 1975, Beitriige zur angewandten Wirtschaftsforschung, Institut fir
Volkswirtschaftslehre und Statistik, Universitit Mannheim, 1975, No. 67.
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offentliches Gut abgeben und Schaden vielen Léandern, jedoch micht in
der gleichen Intensitdt, erwichst. Bei Losungsansidtzen treten u. a. die
folgenden Probleme auf:

(1) Es existiert keine internationale Exekutivgewalt, die MaBnahmen
ergreifen kdnnte. Die Institutionalisierung von Regelungen erfordert
deshalb bargaining-Prozesse zwischen Verursachern und Betroffenen.

(2) Die Verwendungskonkurrenz kann kaum nachgewiesen werden,
da insbesondere keine Information iiber Diffusionsprozesse vorliegt.
Politische Ldsungsversuche gehen deshalb immer mit Diskussionen
liber die Zurechnung der Schadensverursachung einher.

(3) Die Nutzungsintensitit unterscheidet sich zwischen den verschie-
denen Lindern, z.B. weil einzelne Linder einen besseren Zugang zu
dem 6ffentlichen Gut haben (Strandlange) oder durch verschiedene Pri-
ferenzen, Bevilkerungsdichte und verschiedene Pro-Kopif-Einkommen
gekennzeichnet sind. Folglich werden das tolerierbare Verschmutzungs-
maf und die Zahlungsbereitschaft und die Verhandlungsposition der
Léander differieren.

. (4) Jedes Land kann eine Position des Freifahrers am internationalen
Offentlichen Gut einnehmen und sich nicht bereit zeigen, zur Finanzie-
rung beizutragen.

(5) Schwierigkeiten treten bei der Abgrenzung von Problemregionen
auf (z.B. internationale Luftbecken).

(6) Teile der internationalen Umweltgiiter sind , privatisierbar“ (200-
Meilen-Zone). Bei internationalem ,spill-over“ wird die Nationalisie-
rung keine Ldsung der Umweltprobleme bringen. Ob in der Zukunft,
z. B. fiir die Weltmeere ,,Wasserglitegenossenschaften“ geschaffen wer-
den konnen, mufBl hier offen bleiben.

2. Grenziiberschreitende Umuweltgiiter, seien sie einbahnig oder wech-
selseitig, stellen eine internationale Verwendungskonkurrenz dar, in-
dem ein Land ein Umweltsystem z. B. als Empfangsmedium fiir Schad-
stoffe und das andere Land als 6ffentliches Konsumgut verwendet. Eine
Lsung kann nach dem Victim-Pays-Principle erwartet werden.

3. Nationale Umweltgiiter, deren Qualitét definitionsgem&f durch eine
nationale Umweltpolitik kontrolliert werden kann, stellen ebenfalls
ein rdumliches Allokationsproblem der Umwelt- und Ressourcennut-
zung dar. Die Umwelt als Empfangsmedium filir Schadstoffe ist ein Be-
stimmungsfaktor komparativer Kosten- und Preisvorteile. Die Reich-
lichkeit oder Knappheit der Assimilationskapazitdt wird von den fol-
genden vier Faktoren beeinflufit:
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— der natiirlichen Assimilationskapazitit,

— der Nachfrage nach' assimilativen Diensten der Umwelt, gemessen
an der Menge der an die Umwelt abgegebenen Emissionen,

— dem Wert, der dem o&ffentlichen Konsumgut zugerechnet wird, ab-
héngig von Préferenzen, Einkommensniveau, Bevélkerungsdichte
usw.,

— den 6ffentlichen oder privaten Investitionen zur Erhéhung der Assi-
milationskapazitit oder zur Verringerung der Nachfrage nach Assimi-
lationsdiensten.

Es 1aBt sich zeigen, daB das Heckscher-Ohlin-Theorem auch auf die
internationalen Warenstrome ‘'von Glitern, die mit unterschiedlicher
Umweltfreundlichkeit produziert werden, angewandt werden kann.

Aussage: Das umweltreiche Land exportiert das schadstoffintensiv
erzeugte Produkt?4,

Angenommen das umweltarme Land betreibt Umweltpolitik und
verschlechtert damit die Produktions- und Standortbedingungen der
schadstoffintensiv produzierenden Sektoren. Seine Nachfrage nach
schadstoffintensiv produzierten Giitern steigt. Umweltpolitik im Land A
fiihrt ceteris paribus zu einem Export von Schadstoffen iliber Handel
(Pollute-thy-neighbour policy via trade?®). Das Land, das liber die Han-
delsspezialisierung Schadstoffe ,importiert”, kann sich allerdings gegen
den Schadstoffimport schiitzen, indem es selbst Umweltpolitik betreibt.
Zugleich bewirkt die Umweltpolitik iiber die Anderung der internatio-
nalen Arbeitsteilung (z. B. Verhiltnis Industrienationen und Entwick-
lungslinder) die internationale Allokation des Raumes und der ande-
ren Produktionsfaktoren.

Aussage: Umweltpolitik in einem Land beeinfluflt {iber die kompa-
rativen Preis- und Standortvorteile und iiber die internationalen Wa-
renstrome die Umweltqualitit in anderen Volkswirtschaften und die
internationale Allokation der Ressourcen.

54 R. Pethig, Pollution, Welfare and Environmental Policy in the Theory
of Comparative Advantage, in: Journal of Environmental Economics and
Management, Vol. 2 (1976), S. 160 - 169; H. Siebert, Comparative Advantage
and Environmental Policy. A Note, in: Zeitschrift fir Nationalékonomie,
Bd. 34 (1974), S. 397 - 402; ders., Die Umwelt in neoklassischen Aulenhandels-
modellen, a.a.0.; ders.,, Environmental Control, Economic Structure and In-
ternational Trade, a.a.0.; ders., Environmental Protection and International
Specialization, a.a.0.; ders., Trade and Environment, in: H. Giersch (ed.), The
Isnternational Division of Labour, Problems and Perspectives, Kiel 1974,

. 108 - 121.

55 H. Siebert, Environmental Control, Economic Structure and International
Trade, a.a.0.
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4. Regionale Umweltgiiter sind rdumliche Teilsysteme einer Volks-
wirtschaft, z. B. FluBsysteme oder Luftbecken. Sieht man von inter-
nationalen und grenziiberschreitenden Umweltproblemen ab, so kann
man die These vertireten, da die Umweltprobleme einer Volkswirt-
schaft regionalen Charakter haben, denn das Ziel der Umweltpolitik,
die Erreichung oder Aufrechterhaltung bestimmter Umweltqualititen,
kann nur fiir einzelne Umweltmedien definiert werden — und diese
sind in der Regel Teilrdume von Volkswirtschaften. Die Wassergiite der
Ruhr oder die Luftqualitit im Rhein-Neckar-Raum sind treffende Bei-
spiele. Die folgende Aussage faBt einige Resultate bisheriger Uberle-
gungen zusammen.

Aussage: Die Abgrenzung von Umweltregionen verlangt andere Kri-
terien als die traditionellen Abgrenzungskriterien von Regionen in der
Regionalplanung. Es ergibt sich deshalb die Frage, ob Umweltpolitik
und Regionalplanung konsistent sein konnen’. Die Abgrenzung von
Umweltregionen differiert nach den Umweltmedien. Folglich stellt sich
auch die Frage nach der Konsistenz der Umweltpolitik. )

(1) Die Zielvariable der Umweltpolitik bezieht sich auf die Immissio-
nen einer Region; die Instrumentvariablen miissen jedoch an den Emis-~
sionen ansetzen. Folglich tritt die Frage auf, ob eine optimale Um-
weltallokation im Sinn eines. gesamtwirtschaftlichen Wohlfahrtsmaxi-
mums (und nicht im Sinn autonom maximierter regionaler Wohlfahrts-
funktionen) national uniforme oder regional differenzierte umweltpoli-
tische Instrumente erfordert.

Aussage: Bei einer Maxirhierung der Gesamtwohlfahrt eines Mehr-
Regionen-Systems sind umweltpolitische MaBnahmen regional zu diffe-
renzieren%. :

(2) Sowohl bei der regionalen wie auch der internationalen Umwelt-
allokation tritt die Frage auf, ob entweder im Sinn einer groBrdumigen
Funktionsteilug der Flidche (z. B. Differenzierung zwischen Industrie-
regionen und Naturschutz- oder Erholungsgebieten) oder als inter-
regionale Distributionsnorm (Ahnlichkeit der Lebensverhiltnisse) die
Zielwerte der Umweltpolitik regional differenziert werden sollen. Es
188t sich zeigen, daB interregionale distributive Restriktionen iiber die
Umweltqualititen in der Regel Effizienzverluste bedingen (Zielkonflikt
equity vs. efficiency) und eine Korrektur der Schattenpreise erforderns®.
Ferner entsteht die Frage, ob die zu regionalisierenden umweltpoliti-

56 H. Siebert, Regional Planning-Land Use Approachés to Environmental
Quality Management, a.a.O.

57 H, Siebert, Specific Taxes and the Control of Pollution, a.a.0.
58 H, Siebert, Regional Aspects of Environmental Allocation, a.a.O,
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schen Instrumente regional autonomen Behorden {iibertragen werden
kénnen®,

Aussage: Interregionale distributive Restriktionen iiber Umwelt-
qualititen bedingen gesamtwirtschaftliche Effizienzverluste und erfor-
dern eine Revision der Schattenpreise fiir Emissionen.

Agglomerationsvorteile sind ein wichtiger Bestimmungsfaktor der
Raumstruktur. Man kann die These vertreten, dafi ein Teil der Agglo-
merationsvorteile darauf zuriickzufiihren ist, daB den Verursachern die
(in agglomerierten Regionen relativ hohen) sozialen Zusatzkosten nicht
voll zugewiesen werden®0.

Aussage: Umweltpolitik beseitigt die Uberschiatzung von Agglome-
rationsvorteilen.

SchlieBlich 148t sich darauf hinweisen, dal Umweltreichlichkeit nicht
nur ein Bestimmungsfaktor der Raumstruktur, sondern auch der regio-
nalen Entwicklung ist. Akzeptiert man die These, daBl die Assimilations-
kapazitit in hoch entwickelten Lindern relativ erschopft ist, daB die
Grenzschiden progressiv mit der Menge von Schadstoffen steigen und
deshalb stark entwickelte Regionen hohe Grenzschiden haben, daB fer-
ner auch die Grenzkosten der Beseitigung progressiv steigen, und dafi
schlieBlich auch die Mobilitdt der Arbeitskrdfte und nicht standortge-
bundener Industrien von der Umweltqualitit abhingt, so kann man
erwarten:

Aussage: Umweltpolitik wird die Wachstumschancen hoch entwickel-
ter Regionen im Vergleich zu anderen Riumen beschrinken.

V. Nicht-allokative Aspekte des Umweltproblems

Die Umweltfrage ist zwar vorwiegend, aber nicht allein ein Alloka-
tionsproblem. Sowohl die Umweltnutzung als auch die Bereitstellung
einer bestimmten Umweltqualitit haben z.B. Auswirkungen auf die
Verteilung. Die Beseitigung von Schadstoffen verursacht Opportunitéts-
kosten im Sinn von Ressourcenentgingen aus der Produktion (Redu-
zierung des Sozialprodukts) als auch im Sinn von EinbuBen in den
Erfillungsgraden anderer Ziele (Auswirkung auf Beschiftigung, Preis-
niveau, Zahlungsbilanzsituation, Autarkie bestimmter Produktionen,
gewiinschte Sektorstruktur). Diese Fragen sind in dem vorliegenden
Artikel ausgeklammert®'.

5 Ebenda; ders., Regional Planning-Land Use Approaches to Environ-
mental Quality Management, a.a.O.

60 Zu einer ausfiihrlichen Begriindung vgl. H. Siebert, Analyse der Instru-
mente der Umweltpolitik, a.a.0.; ders.,, Regional Planning-Land Use Ap-
proaches to Environmental Quality Management, a.a.O.

61 Vgl. dazu die anderen Referate dieses Bandes.
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Anhang A. Transformationsraum mit Umweliqualitit

a) Der Transformationsraum ist fiir den Zwei-Giter-Fall durch das fol-
gende Gleichungssystem beschrieben:

(A1) u=4g(s)
$¢ = hy (qy) + ho(Qa)
q;=7J; (1) i=12
» = g€ — ga
$¢ = f3 (3)

1-'21'1'!‘1'2"‘7'3

b) Fiir Punkt G in Schaubild 1 gilt wegén gy, hy (q0), 72 = 0; daf r; maximal
so grof gewihlt werden kann, daB s = 0 oder hy [f; (r)] = f3 (F — 9.

Eine analoge Bedingung gilt fiir Punkt H. In den Punkten G und H herrscht
Vollbeschiftigung. Der durch die Fliche GHCB begrenzte Transformations-
raum ist konkav, wenn die Strecken GE und HC konkav sind (c), wenn die
Isoquante 4@ konkav ist (d), und wenn u = ¥ (g,) fiir ein beliebiges konstan-
tes o« = q;/gs konkav ist (f).

¢) Die Strecke GB (d. h. g3 = 0) ist konkav, wenn

Qu < ound R2u <
un .
(A2) Sq. d qf 0
Es gilt
9w, ds
8 Q1 =g dQ1
Qu _ ”( ds )2 . d?s
eq, Y\ Tdg dg?

Da g <0, g” <0, ist die Kurve AG konkav, wenn

ds d2s
dgy ’ dqf

(A3) >0
Fiir die Strecke GB, d. h. fiir gz, hy (q9), 72 = 0 gilt
s = hy (q)) — fa (r9) = hy (qy) — f3 (F — #P und

ds = h1dqq + f3dry = hydqy + (f3/f1) dag

ds
dqi

d?s " 1 df3 dfy
= hY -+ - " — f3
dq? SEAE (fl dq, *Tdqy

(A4 =h; + f3/fi >0
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Da
df, dfy, dr dr
fs _ dfs 3 1 ~ — fy—.—>0und
dq1 dT3 dTI dql 'fl
dfi d.fll dTl —f” 1
da; ~ ar, dg @ <0
ergibt sich
das 1
A5 — =+ e [ >0,
(A 5) dqf 1 Ucl)u[ 3 371 1]

Aus den Gleichungen (A1) - (A5) folgt: Die Sirecke GB ist konkav. Die
analoge Aussage gilt fiir die Strecke HC.

d) Eine beliebige Isoquante mit gleicher Umweltqualitit # und — wegen
u = g (s) — mit gleicher Immissionsmenge § ist nach aulen gekriimmt. Es gilt

(A 6) § =hy(qy) + hg (q2) — f3(r9)
ds=0= h’l dql -+ h’Z dQQ — f% (— d?'l - d‘rg)
0 =hjdgy + hy, dag + F5/f; dgy + F3/f; dag

da; hy, + faffy

AT =7 y
ad day Ry T fylf
d2qy 1 1 afy
R . h"+»,—('———
dqg (hl‘l'fg/fl)z l( 1 3 1)( 2 (f2)2 f2 dq2
dafy dhy 1 dfy
S —(h - Iy o - .
dfy
_f3 dq2 >)]
Es gilt
dfs _ dfy dry, drg - dry 1 — 1 (_ dry -1
dgs  dry dry, dgz 3dry  f 2 dry
dh;] dh;
1 1 dgg —hy day <0
qu dq1 dQQ dQQ
dfy .
das "2 fy
dfll _ dfi drl d7'2 = f’l’ d”'l
dg;  dry dry dgp fo drg °

12 Schriften d. Vereins £. Socialpolitik 92
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Deshalb folgt

d2q1 _ 1 ’ i r _1— T f% fél
dg (M +5h) {(h‘Hs/fl){h” (FaP ( 5 )}

dhy  dq 1 fi f3¥1 dry l
— hr ’ ’ _ —— e T ————
( 2“3”2){ da oy TR TR )j
I S <
(hl + f3/f1) f3 (f,2)2 dTQ
co ey g L AT
+ (hy + f3/f3) f5 T dr }
Da g >0 hy 2o g fity > ound — L 4
a Ny "M gq, , — 3 f31fs una — f, dr )
gilt
d2qy f3 I3
A8 <0: |~ (hy + F5/1)) g + (R + 5/ ==
(A8) dqg [ (hy + 15/13) (7 (hy + £3/fy) A
L ey 3 dry L pgey J3 o dm
_(h1.+f3/f1) (f'2)2 dr, +(hz+f3/fz)T,lf,2 dry >0
a
(A9) U <0:8) myfy > hyfy und
daqs
b) (1 +—1 )>o
T2

Bedingung a) besagt, daB die Grenzemissionsneigung des Ressourcenein-
satzes in Sektor 1 hoher liegt als in Sektor 2. Sektor 1 ist also der schad-
stoffintensiv produzierende Sektort2,

Gilt Bedingung a), so ist auch b) erfiillt. Denn der zusétzliche Einsatz einer
Ressourceneinheit in dem umweltfreundlicheren Sektor 2 bedingt fiir §, daB
aus Sektor 1 weniger als eine Ressourceneinheit abgezogen werden mul,
denn die Reallokation der Ressource von 1 nach 2 bedingt eine Abnahme der
Emissionen und damit fiir § auch eine Abnahme von r3. Diese Aussagen fol-
gen auch aus der Differentiation der Definitionsgleichung fiir s.

dr, (i + 1)
dr; T (M + )

(A 10)
und fiir Ry > hyfp gilt [dryfdry| <1 .

82 Da keine a-priori-Unterscheidung der Giiter vorgenommen wurde, kén-
nen die Giiterindices vertauscht werden, falls Gut 2 das schadstoffintensiv
produzierte Gut ist. Das Resultat A 9 gilt analog auch fiir diesen Fall.



Die Grundprobleme des Umweltschutzes 179

e) Aus der Uberlegung zu d) folgt auch, daB die Isoquante fiir § =0 bei
T =1 + 13 + r3 (Kurve GH) nach auflen gekriimmt ist.

f) Die Kurve u = ¥ (qo) fiir ein konstantes, beliebiges Verhéltnis « = q;/q,
ist konkav, Es ist

(A11) u =g [hy (x @) + ha (gx) — f3 F — 7y — To)]

au ! T N y dTI 1
‘5@“”0”“+%+“(d%'*n)

d'rl dTl dql _ 1 «
dgs dqy dqs fi !

gilt
au — a ’ ' 7] 1 1
(A12) aqz—g(h1a+h2+f3)(f,1a+ f,2)<0
L Y & SOV S\ W
(A13) Bqﬁ =g 16+ 2+f3(f11 fvz)
+g’{h'fa+h"+i f'f"( et ) - KR
‘ 2 (val)z 173 fll :'cl2 31»
1 N R SIS S R
Fp | (e ) s <o
wegen

df;; dﬂ‘{ d'rg d‘l'2 =7 ( . dTl dTQ

- = — Y
dgg drg drg dgp 3 dgy dgy A

]

1
W)

< 0 fiir g;/gs = & , ist die Kurve u = ¥ (qgy)

du R2u
Da —8‘2"17 <0 und aqi

fiir & konkav.

Aus den Eigenschaften c)-f) folgt die Konkavitdt des Transformations-
raums, der durch die Fliche GHCB begrenzt wird.

Anhang B. Allokationsmodell der Umweltnutzung
1. Ansatz. Das Allokationsproblem bei der Nutzung der Umwelt stellt sich

in seinem dynamischen Aspekt durch die Maximierung eines Wohlfahrts-
funktionals als

B W= fe—‘”w(q,u)dt
0

unter den folgenden Restriktionen dar:

12+
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(B 2) =5 —~8§,—Z,

wobei Z die pro Periode assimilierte Schadstoffmenge kennzeichnet. Die An-
fangsbedingung des Systems ist gegeben mit

B3 5(0)=35.

Ferner gelten fiir jede Periode die Restriktionen des statischen Allokations-
ansatzes :

(B4) fitr) — ;=0
T—7—Tg—173220

f3(ry) — 5,20

g —u=0

s¢—hy(q) =0

Formuliert man das Problem in Periodenwerten, so lautet das Maximie-
rungsproblemss

(B 5) L=w(qu)+Dp(¢—s;, —32)
+ 2 (fi(r) — q)
+HT—r—15—1Y
+ &4 (fy (rg) — s5,)
+ 459 6) —w
+ 4 (se — hy (@)
+ 27(s (0) — 5) Max!

Notwendige Bedingungent4 fiir ein Optimum sind

@) p=8p—15¢

() SL L3P s amso 420 afr g
(i) 2—I;=lif’i—-).3S0 "0 ri%%-__o
(i) %:2‘4]’;}——2330 Ty =0 1',,~aa%:

63 Das Problem 148t sich auch schreiben als
L=wlf (rp, fa(ra), u ()] + @ (T hy [f; (r)] — T3 F—2Zr) —2) +als(0)— 8]

Hier ist die ausfiihrlichere Schreibweise gewihlt worden, um explizit auch
die Implikationen des statischen Allokationsansatzes zu erhalten. Ferner ist
unterstellt, da3 s > 2.

84 Dje Ableitungen in bezug auf die Multiplikatoren werden nicht aus-
geschrieben. .
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v B8 -z =p+24=<0 s¢>0 S5 =

i = e —_ o> —

(vi) 3s, p—i=0 5, >0 s, 35, 0

i —— 4 > =~ -
(vii) 350 g @]+ 4;=0 5(0)=>0 s(O)————as(o) 0

2. Zeitpunktbezogene Implikationen. Im folgenden wird unterstellf, da3
der Umweltqualititsindex nicht auf Null absinkt, also u > 0. Ferner wird
angenommen, dafl beide Sektoren produzieren, so daf3

R 74 ;s S >0.

Dann folgt, dafl in den Restriktionen (ii), (iii) und (vi) - (vii) das Gleichheits-
zeichen gilt. Unterstellt man ferner, dal Umweltpolitik betrieben wird und
deshalb 14> 0 und re > 0, so folgt aus den Restriktionen (ii) - (vi) fiir jede
Periode

dw ,
(B17.4) hi =g P
(B 7.ii) Iy = 1; f;
(B 7.4ii) iy = — pf]

Diese Implikationen entsprechen den Implikationen des statischen Alloka-
tionsmodellsts, Setzt man in einer statischen Analyse anstelle der Bewegungs-
gleichung fiir s die Definitionsgleichung fiir die Immissionen s = s¢ — s, — 2
ein, so reduziert sich der dynamische Ansatz B 6 auf das statische Alloka-
tionsmodell. Aus

(B39 pls —s, + 8, + Z

ergeben sich die Implikationen

" dw |
(B 8.ii) ‘ p=-73,.9 <0
(B 8.iii) p=—71<0

3. Implikationen iiber den Zeitpfad von p. Aus B 6.i folgt

. s dw |
— 1 aw ’
-D =T 7% aw ¢

p=0

85 Vgl z. B. H. Siebert, Externalities, Environmental Quality and Alloca-
tion, a.a.O.
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d(—p) 1 2w dw
=B ( 2 )>o
d2 (- p) _ a w dw v, O2W
dsz auzgg to 8u3 Bu Tt Eee =0,
, SBw
<0 und 3 -5 >0.

Die — p = 0-Kurve hat einen progressiv steigenden Verlauf. Da bei gegebe-
nem § fur

. R 1 cw
—p<0:—p< — 5 Bu g (),

liegen die Fille — p < 0 unterhalb der Kurve —p. Da —p <0, muBl —p
abnehmen. Die Fille — P > 0 liegen oberhalb der — p =0-Kurve;, —p
steigt.



