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WISSENSCHAFT FUR DIE PRAXIS

Indikatoren der Knappheit naturlicher Ressourcen

qustiéieben, Mannheim

Die Verdffentlichungen des Club of Rome und die Preiserhohungen fiir Erdél werfen die Frage auf, ob na-
tirliche Ressourcen in Zukunft ,.knapper” oder ,,besonders knapp” werden. Wenn die These von der
langfristigen Knappheit natiirlicher Ressourcen zutrifft, so stehen den rohstoffabhangigen Volkswirt-
schaften der Welt schwierige Anpassungsprozesse bevor. Die Auseinandersetzung mit der Knappheits-
these ist deshalb von zentralem wirtschaftspolitischen Interesse. Prof. Siebert geht der Frage nach, an

welchem Indikator die Knappheit natiirlicher Ressourcen gemessen werden kann.

Das Erklarungsparadigma des Raumschiffs Erde’

akzentuiert die Knappheitsthese in einer dramati-

schen Form. Wie eine riesige Apollo-Kapsel zieht die
Erde durch das Weltall, mit 3,6 Mrd. Menschen an
Bord, mit diinnen Schutzschichten wie der Erdatmo-
sphare umgeben, mit begrenzten Bordvorraten an Le-
bensmitteln und natiirlichen Ressourcen, bedrohter
Trinkwasserversorgung und Klimaanlage. In einer
ghnlich dramatischen Weise behauptet das erste Mo-
dell des Club of Rome? die zukiinftige Verknappung
von Nahrungsmitteln, des Kapitals und der natirlichen
Umwelt.

Das Erklarungsparadigma des Raumschiffs Erde
und das pessimistische Weltmodell des Club of Rome
interpretieren die zunehmende Knappheit natirlicher
Ressourcen in dem Sinn, daB heute vorherrschende
Wachstumsprozesse langfristig nicht aufrechterhalten
werden konnen. Nach der starken Betonung der Nach-
frageseite und der Innovationen in der Stagnationsthe-
se der dreiBiger Jahre® schlgicht sich nun der Wachs-
tumspessimismus vorwiegend auf der Angebotsseite
in die 6konomische Analyse und die wirtschaftspoliti-
sche Diskussion ein. So plastisch das Erklarungspara-
digma des Raumschiffs Erde sein mag — es ist letzlich
nur ein Bild, das im (brigen umstritten ist, da die Erde

Prof. Dr. Horst Siebert, 41, ist Lehrstuhlinhaber
fiir Volkswirtschaftslehre und AuBenwirtschaft
an der Universitdt Mannheim.
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wegen der Sonnenenergie kein geschlossenes Sy-
stem darstellt. Auch den Berechnungen des Club of
Rome begegnen Okonomen mit Skepsis, da dieser An-
satz Anpassungsprozesse nur peripher beriicksichtigt.
Die neueren Weltmodelle, die sich sowohl anderer An-
satze als auch anderer Methoden bedienen, stellen*im
Ubrigen der pessimistischen Wachstumsbegrenzung
des Meadows-Modells die semi-optimistische Emp-
fehlurig des organischen Wachstums gegentiber (Me-
sarovic-Pestel)®, geben politische Handlungsanwei-
sungen wie das Bariloche-Modell® (z. B. Sicherung

r ,,Grundbediirfnisse”, Wachstum und Umvertei-
lung) oder sind optimistisch, daB ein gréBeres Wachs-
tum der Entwicklungsléander das internationale Vertei-
lungsproblem entschéarfen kann’.

Das Erklarungsparadigma des Raumschiffs Erde
und die Weltmodelle geben nur eine unbefriedigende
Antwort auf die Frage nach der zukiinftigen Knappheit
natirlicher Ressourcen. Wir fragen deshalb im folgen-
den nach méglichen Indikatoren der Knappheit natiirli-

' K. Bouliding: The Economics of the Coming Spaceship Earth,
in. H. Jarrett (Hrsg.): Environmental Quality in a Growing
Economy, Baltimore 1966, S. 3-14.

2D.H. Meadows, D.L. Meadows, J. Randers, W.W.
Behrens lll: The Limits to Growth, New York 1972.

¥ A.H. Hansen: The Stagnation Thesis, in: Readings in Fiscal

Policy, selected by A. Smithies und J. K. Butters, London
1955, 8. 540-557.
4 Zu einer Ubersicht dieser Modelle vgl. B. Fritsch:

Weltwirtschaftliche Konsequenzen des 6konomisch- okologlschen
Zielkonflikts, Zurich 1979, vervielfaltigt.

5M. Mesarovic und E. Pestel:
Point, New York 1974.

8 A . O. Herrera und H. D. Solnick: Catastrophe or New
Society? A Latin America World Model, Ottawa 1976.

"W. Leontief, A.P. Carter, P. Petrie:. The Future of
the World Economy. A United Nation Study, New York 1977.

Mankind at the Turning
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cher Ressourcen und diskutieren das Verfugbarkeits-
konzept, Durchschnittskosten der Extraktion, Real-
preis des rohstoffintensiv produzierten Produkts, Real-
preis der Ressourcen (Benutzerkosten oder user
costs) und Kriterien bei Allmendegutern.

Verfiigbarkeitskonzept

Nach dem Verfugbarkeitskonzept liegt eine Zunahme
der Knappheit dann vor, wenn die bekannten (oder be-
kannt werdenden) Mengen einer natlirlichen Ressour-
ce durch den Verbrauch abnehmen®. Man sieht sozu-
sagen bildlich, wie der Ressourcenbestand in der Zeit
schrumpft, etwa eine Erdélkaverne leer wird. Alternativ
kann man dieses Kriterium dahingehend ausdriicken,
ob natirliche Ressourcen langfristig eine gegebene
Nachfrage bedienen kdnnen® (Konzept des adaquaten
Angebots). Typisch fir das Verfligbarkeitskonzept sind
die Aussagen Uber die verbleibenden Angebotsjahre
bei gegebenen (alternativen) Verbrauchsraten.

Aufmerksamkeit hat das Verfiigbarkeitskonzept
durch pointierte Aussagen erreicht, wie etwa die Fest-
stellung, daB bei den gegenwartigen Verbrauchsraten
von Metallen der Metallverbrauch in den néachsten 30
Jahren auf der Erde so groB werden wird wie der Ver-
brauch in der gesamten (von der Geschichtsschrei-
bung erfaBten) Menschheitsgeschichte'®. Eine extre-
me Berechnung kommt zu folgendem Resultat: Wenn
man die Verbrauchsraten der USA aus dem Jahre
1970 als gegeben betrachtet und wenn man unter-
stellt, daB sich die Verbrauchsraten der Entwicklungs-
lander an die der USA anpassen, dann mifte sich die
Produktion von Erzen bis zum Jahre 2000 verdreiBig-
fachen''. '

Kritisch ist gegenilber dem Verfligbarkeitskonzept
einzuwenden, daB es in seinen einfachsten Formulie-
rungen keinerlei Anpassungsprozesse enthalt. Ange-
nommen, eine Ressource reiche bei gegebenem kon-
stantem jahrlichem Verbrauch eine Milliarde Jahre.

8 Vgl.z.B.M.H. GovettundG.J.S. Govett: Scarcity of Basic
Materials and Fuels: Assessments and Implications, in: D. W.
Pearce undl. Walter (Hrsg.): Resource Conservation, London
1977, S. 33-63. D. A. Brobst: Fundamental Concepts for the
Analysis of Rescource Availability, Resources for the Future,
Washington 1976, vervielféltigt. H. E. Goeller: The Age of
Substitutibility: A Scientific Appraisal of Natural Resource Adequacy,
Resources for the Future, Washington 1976, vervielfaltigt.

°D.A. Brobst,aa0.,S. 10.

T8 Lovering: Mineral Resources from the Land, in:
Committee on Resources and Man: Resources and Man, San
Francisco 1969, S. 109-134. -

"MH GovettundG.J. S Govett, aa0., S 34

2 D.A Brobst, aa0., S.45. .

13 Zu einer kritischen Analyse des geologischen Knappheitskonzeptes
und anderer Knappheitskonzepte vgl. auchR. Pethig: Die Knapp-

heit naturlicher Ressourcen, in: Jahrbuch fiir Sozialwissenschaft, in
Vorbereitung.
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LaBt man den Verbrauch um 3 % jahrlich zunehmen,
so reduziert sich die Verfligbarkeitsdauer von einer
Milliarde Jahre auf 600 Jahre'2. Das Verflgbarkeits-
konzept, das sich in aller Regel auf nicht erneuerbare
Ressourcen bezieht, definiert die langfristige Knapp-
heit fir ein langfristiges ceteris paribus und schaltet al-
le Anpassungsprozesse aus. Es kann deshalb kein zu-
friedensteliender Indikator der Knappheit sein. Aller-
dings enthélt es auch fiir den Okonomen eine wichtige
Information. Denn das Verfiigbarkeitskriterium deutet
an, wie stark die Anpassungsprozesse in der Zukunft
sein missen's.

Anpassungsprozesse im Extraktionsbereich

Auch Geologen sehen die Relevanz von Anpas-
sungsprozessen und berlcksichtigen sie in weniger
naiven Formulierungen des Verfugbarkeitskonzepts.
Dabei stehen Anpassungsprozesse des Extraktions-
bereichs im Vordergrund. Die potentielle Bandbreite
der Anpassungsmdglichkeiten wird durch die chemi-
sche Zusammensetzung der Erdkruste bestimmt
(,,crustal abundance”). Die Erdkruste enthalt 45,2 %
Sauerstoff, 27,2 % Silizium, 8 % Aluminium, 5,8 % Ei-
sen, 5,1 % Kalzium, 2,8 % Magnesium, 2,0 % Na-
trium, 1,7 % Kalium, 0,9 % Titan und 1 % andere Sub-
stanzen. Beispielhaft sei auf eine Rechnung von Ben-
der'* verwiesen: ,,Die gesamte Landoberflache der Er-
de ist 1,49 x 10% km?2. Betrachtet man eine Tiefe von 1
km, so ein Volumen von 1,49 x 10 km® und bei einer
mittieren Gesteinsdichte von 2,7 eine Gesamttonnage
von 4,023 x 10" t. Unterstellt man z. B. fiir Kupfer eine
mittlere Konzentration von 50 ppm'®, so ergibt sich ei-
ne Kupfermenge von 2 x 10" t (mehr als das 50tau-
sendfache der heute bekannten Kupferreserven).”

Diese Daten stellen eine auBerste Grenze dar; aber
diese Reserven sind heute nicht abbaubar. Aluminium
ist z. B. vorwiegend in Feldspat und Ton gebunden;
das heute produzierte Aluminium kommt dagegen aus
Bauxit, wo es leichter extrahiert werden kann. Rele-
vant fiir die Abbaufahigkeit sind Faktoren wie die Kon-
zentration von Mineralieni, die chemische Kombination,
Zuginglichkeit der Lager usw. '

Flr Rohstoffgehalte in stiarkerer Konzentration als in
der Erdkruste unterscheiden Geologen identifizierte
Ressourcen, d. h. bekannte Lagerstétten in bekannten

-Lagergebieten, hypothetische Ressourcen, d. h. un-

entdeckte Ressourcen in bekannten Lagergebieten,
und spekulative Ressourcen in noch nicht bekannten

“ F. Bender: Metallrohstoffvorrdte aus theoretischer Sicht, in:
Die Versorgung der Weltwirtschaft mit Rohstoffen, Beihefte zur Kon-
junkturpolitik, Heft 23, Beriin 1976, S. 11.

'S ppm: parts per million. :
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Gebigten‘s. Geologen betonen die Anpassungspro-
zesse bei der Rohstoffgewinnung. Beispielsweise be-
trug um 1700 der Erzgehalt des abgebauten Kupfers
13 %, um 1900 konnte Kupfer mit einem Gehalt von
2,5 - 5 % abgebaut werden; heute liegt der Kupferge-
halt bei 0,4 %'. Langfristige Angebotsfunktionen fiir
Zink'8, Kupfer'® und Uran®® zeigen auf, daB mit stei-
genden Preisen die Abbaumengen steigen.

Rohstoffpreise und Extraktionskosten beeinflussen
auch die Exploration, da mit steigenden Extraktionsko-

sten die Suche nach neuen Ressourcen interessanter-

wird. Auch die Moglichkeit des Recycling wirkt sich auf
die Verfligbarkeit von Ressourcen aus. So wiegen Au-
towracks etwa 1800 kg und enthalten 80 % Eisen und
Stahl?'. Dagegen werden Eisenerze mit einem we-
sentlich geringeren Eisengehalt von 30 % abgebaut.
Zudem erfordert die Eisengewinnung aus Erz etwa
finfmal soviel Energie wie die Eisengewinnung aus
Schrott. Ahnliche Werte gelten fiir andere Metalle. So
braucht man etwa nur 5 % der Energiekosten fir die
Gewinnung von Aluminium aus Aluminiumabféllen im
Vergleich zur Primarproduktion von Aluminium. Fir die
Wiedergewinnung von Kupfer aus Kupferschrott
braucht man 5 % der Energie der Gewinnung von Pri-
markupfer?®. Die Wiederverwendung des Materials
schiagt also drei Fliegen mit einer Klappe: sparsame
Verwendung knapper Ressourcen, Ersparnis von
Energie, und schlieBlich dient sie Zwecken des Um-
weltschutzes.

Neben den Anpassungsprozessen bei der Rohstoff-
gewinnung betonen andere Anwendungen des Ver-
fugbarkeitskonzepts auch rudimentare Anpassungs-
prozesse auf der Nachfrageseite wie z. B. den Bevdl-
kerungsriickgang, den einer-logistischen Kurve folgen-
den Verbrauchsverlauf in der Zeit und die Reduzierung
des Verbrauchs pro Kopf etwa bei Eisen und Stahl in
den USA und Substitution auf der Nachfrageseite®

"M H Govett undG.J.S. Govett,
7 Ebenda, S. 48.
“F Bender,
® Ebenda, S. 23.
%M H GovettundG.J. S. Govett,
2D A Brobst, aa.0. S.38.

2 Ependa.

# M Radetzky: Wil the Long-Run Global Supply of Industrial
Minerals be Adequate? A Case Study of lron, Aluminium and Copper,
Paper presented. at the 5th World Congress of the International
Economic Association, Tokyo, Japan, 29. Aug.- 3. Sept. 1977,
vervielfaltigt.

% H |. Barnett und Ch. Morse: Scarcity and Growth. The
Economics of Natural Resource Availability , Baltimore 1963, S. 151-
201. Vgl. auch G. M. Brown und B. C. Field: Implications of
Alternative Measures of Natural Resource Scarcity, Vol. 86 (1978), S.
229-243.R. Pethig, a.a.0O.
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a.a0,8S8.51f.

a.a.0.,, S. 22,

a.a.0,, S. 50.

Fir die Aussagekraft der Schatzungen nach dem
VerflgbarkeitskonZept sind also die Bedingungskon-
stellationen Uber die unterstellten Anpassungsprozes-
se von Wichtigkeit. Der Okonom kann sich daher mit
dem Kriterium der Verfugbarkeit nicht zufriedengeben
und muB Kriterien entwickeln, die die gesamte Palette
aller Anpassungsprozesse zum Ausdruck bringen.

Durchschnittskosten der Extraktion

Das Kriterium der Durchschnittskosten der Extrak-
tion®* besagt, daB steigende Durchschnittskosten zu-
nehmende Knappheit signalisieren, da mehr Arbeit

.und Kapital zur Gewinnung der Ressource eingesetzt

werden miissen und diese Faktoren anderen Verwen-

Horst Siebert

Okonomische
Theorie der Umwelt

1978. IX, 221 Seiten. Kart. DM 34.—, Ln. DM 52.—

Das Buch fiihrt Natur und Umwelt in die 6kono-
mische Theorie ein. Die Umwelt wird als 6ffent-
liches' Konsumgut, als Aufnahmemedium von
Schadstoffen und als Lieferant von natiirlichen
Rohstoffen betrachtet. Diese Umweltnutzungen
konkurrieren miteinander. Knappheit der Umwelt
driickt sich in konkurrierenden Verwendungen
aus. Fiir den Okonomen bedeutet Knappheit und
die Existenz konkurrierender Verwendungen, daf3
cih Allokationsproblem vorliegt. Die Nutzung der
Umwelt wird sowohl in ihrem statischen, regiona-
len, internationalen als auch in ithrem dvnamlschen
Aspekt analysiert.

ARTIBUS

J.C.B.Mohr (Paul Slebeck)
Tubingen
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dungen entzogen werden (Opportunitatskostenkon-
zept). Die realen Durchschnittskosten der Extraktion
steigen etwa, weil man unginstigere Rohstoffgehalte
abbaut, Minen mit unglinstigerer Lage in Angriff nimmt
oder die Ressource unginstiger in der Mine liegt.

* ErfaBt dieses Kriterium potentielle Anpassungspro-
zesse in der gewiinschten Weise? Nachfragezunah-
men wirken sich in zunehmenden Abbaumengen aus
und lassen — wenn man sinkende Skalenertrége in der

Extraktion -ausschlieBt — die Kosten der Extraktion

steigen. Die zunehmende Moglichkeit der Substitu-
ierbarkeit der Ressource in der Verwendung reduziert
ceteris paribus die nachgefragten (abgebauten) Men-
gen und reduziert in aller Regel den Anstieg der Ex-
traktionskosten. In diesen Fallen reagiert das Kriterium
also in der gewlinschten Richtung.

- Technischer Fortschritt in der Extraktion kann das
Steigen der Extraktionskosten verringern. Geht man
von einem gegebenen Ressourcenbestand aus, impli-
Ziert technischer Fortschritt (und die niedrigeren Ab-
baukosten), daB die Ressourcenmenge schneller ab-
gebaut wird, d. h. die Verfligbarkeitsdauer wird verrin-
gert. Die niedrigeren Abbaukosten zeigen den schnel-
leren Abbau nicht an, das Kriterium versagt. Geht man
dagegen davon aus, daB technischer Fortschritt sich
dahingehend auswirkt, unglnstigere Rohstoffgehalte
abzubauen, so vermehrt sich die Ressourcenmenge,
und a priori ist nicht auszuschlieBen, daB dann die
Knappheit nicht steigt.

‘D'as Kriterium der Durchschnitiskosten gibt lediglich
die aktuelle Knappheit und nicht die in der Zukunft zu
erwartende Knappheit an. Steigende Durchschnittsko-

_s’tén zeigen die Opportunitatskosten des Abbaus fur
die heutige Generation an; sie zeigen nicht an, was die
heute abgebaute Ressource der zukinftigen Genera-
tion wert wéare und dricken nicht die intertemporalen
Opportunitdtskosten aus (vgl. user costs). Aus diesem
Grund muB das Kriterium als Indikator der langfristigen
Knappheit aus theoretischer Sicht versagen. Dies wird
besonders bei den regenerierbaren Ressourcen deut-
lich, denen keine auch auf die Zukunft ausgedehnten
Nutzungsrechte (z. B. Eigentum mit Vererbung) zuge-
wiesen werden, wie z. B. bei den Fischbestianden der
Weltmeere. Sinkende Extraktionskosten, die auf eine
verbesserte  Extraktionstechnologie  zurilickgehen
(Fangmethoden), wiirden abnehmende Knappheit si-

gnalisieren, aber eine Tierart konnte ausgerottet wer- .

den. Es kann also nicht hinreichend sein, als Knapp-
heitsindikator die Durchschnittskosten der Extraktion

zu ‘betrachten, wenn nicht gleichzeitig der Wert der

Ressource fiir zukiinftige Generationen (zukiinftige
Knappheit) erfaft wird.
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i

Realpreise rohstoffintensiver Produkte
Nach diesem Kriterium zeigen steigende Realpreise:
Knappheit an. Bezugspunkt ist nicht die Ressource
selbst (z. B. Baumbestande in der Natur, Erdél in Ka-

" vernen), sondern das aus dieser Ressource produzier-

te Gut wie zugeschnittenes Holz oder Heizél. Der Re-
alpreis eines ressourcenintensiv produzierten Gutes
steigt z. B. ceteris paribus, wenn die Extraktionskosten
zunehmen, wenn die Nachfrage steigt, das Angebot
der Ressourcen langfristig geringer wird oder die Sub-
stitution schwieriger wird. Das Kriterium der Realpreise
bewegt sich in diesen Féllen also in die richtige Rich-
tung. '

Auch der Mangel des Kriteriums der Durchschnitts-
kosten, bei technischem Fortschritt in der Extraktion
sinkende Durchschnittskosten anzuzeigen, obwoh die
Vorrate abnehmen und die Ressource sich erschopft,
wird bei Realpreisen — sieht man von Allmenderes-
sourcen ab — teilweise vermieden. Denn bei techni-
schem Fortschritt sinken zwar die Extraktionskosten

"~ und damit die Realpreise. Die Realpreise des rohstofi-

intensiv erzeugten Produkts werden aber nicht allein
von den Extraktionskosten bestimmt. Nehmen die
Ressourcenbestande ab, so wird fir den Ressourcen-
besitzer der Preis interessant, den er in der Zukuntft er-
zielen wird. Erwartet der Ressourcenbesitzer wegen
der abnehmenden Ressourcenmenge in Zukunft einen
hoheren Preis, so wird er die Ressource heute nicht
verkaufen; die angebotene Menge sinkt, der Realpreis

-steigt. Analog wirken sich auch Erwartungen der

Nachfrager aus. Erwarten die Nachfrager Knappheit
und bilden sie Lager, so muB der Preis steigen. Der
Realpreis beinhaltet also 'die erwartete Knappheit.

Der Ressourcenpreis in der Zukunft stellt. sich fur-
den Ressourcenanbieter als Opportunitatskosten (ent-
gangener Gewinn in der Zukunft) des heutigen Ver-
kaufs dar. Unterstellt man eine Situation ohne inflation
und vernachlassigt man Extraktionskosten, so héngt
die Entscheidung des Ressourcenbesitzers abzubau-
en, von einem Vergleich des heutigen Preises p, und
des erwarteten Zukunftspreises p, ab. Verkauft er
heute, kann er den Erlos als Geldkapital verzinsen,
d. h. wenn po (1 + r) > py, wird er verkaufen.
Wenn p, (1 + 1) < p4, lohnt es sich, die Ressource im
Boden zu lassen. Im intertemporalen Gleichgewicht ist
also po (1 + r) = py oder p1/po = 1 + 1, d. h. der nomi-
nelle Ressourcenpreis steigt mit der Diskontrate. Man
mag dieses Resultat bedauern, aber keine wirtschatfts-
politische MaBnahme kann die Tatsache aus der Welt
schaffen, daB natlirliche Ressourcen lagerfahig sind —
und damit als Anlage zu betrachten sind. In einer infla-

_tiondren Welt wird die Preissteigerungstendenz ver-

WIRTSCHAFTSDIENST 1979/VIil
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starkt, da der Abbau der Ressource den -Verlust an
Sachvermdgen bedeutet. Werden Extraktionskosten
beriicksichtigt, so missen p, und p; als Stiickgewinn
interpretiert werden, so daB der Stlickgewinn mit der
Diskontrate steigt.

Betrachtet man diese Resultate, so muBB man sich
wundern, daB die Preise nicht erneuerbarer Rohstoffe
wie Erdol in der Vergangenheit nicht noch starker ge-
stiegen sind. Dies hangt jedoch damit zusammen, daB

das Kalkil des Rohstoffbesitzers keineswegs so sicher

ist, wie es in der obigen Rechnung aussieht. Wenn
némlich die Entwicklung einer Backstop-Technologie®®
gelingt (oder die Nachfrage sinkt), so muB3 der
Zukunftspreis sinken, und die Ressource wird entwer-
tet. Der Rohstoffbesitzer ist also mit dem Risiko kon-
frontiert, auf einer .entwerteten Ressource sitzen zu
bleiben.
Argumente gegen Realpreise

Auch gegen Realpreise des rohstoffintensiv produ-
zierten Gutes als Knappheitsindikator lassen sich Ar-
gumente vortragen. Einmal muB3 man die Frage stel-
len, inwieweit Erwartungen falsch sein konnen und da-
mit die Realpreise durch falsche Erwartungen verzerrt
werden. Angenommen die Welt erwartet, angeregt
durch den Club of Rome, eine Verknappung einer
Ressource. Dann missen die Preise steigen. Stellt
sich diese Erwartung als falsch heraus, dann miissen
die Preissteigerungen zuriickgenommen, und alle
durch die Preissteigerung initiierten Anpassungspro-
zesse mussen revidiert werden. Die Preissteigerungen
haben wegen falscher Erwartung die Knappheit (iber-
schatzt. Bei langfristigen Beobachtungen der Real-
preisbewegungen, z. B. lber mehrere Jahrzehnte, ist
es allerdings schwer vorstellbar, daB falsche Erwartun-
gen sich uber eine sehr lange Frist halten kdnnen.

Neben der Frage faischer EnNértungen ergibt sich
aus theoretischer Sicht die Frage, ob der zeitliche Ho-
rizont des Ressourcenbesitzers im Vergleich zum ,,ge-
sellschaftlichen Interesse” langfristig genug ist. Hier
tauchen dann die alten Argumente zur Diskontrate
auf®s, Es muB allerdings darauf hingewiesen werden,
daB die Wirtschaftspolitik — man denke an die Hypo-
these der Stimmenmaximierung — sehr kurzfristig
orientiert ist und Uberlegungen zur Verteilungsgerech-
tigkeit nicht intertemporal, sondern auf die aktuelle
Stunde bezogen sind. Andererseits sind Extraktions-
branchen in aller Regel langfristig orientiert, nicht zu-
letzt wegen der hohen Kapitalkosten der Extraktion.

% Eine Technologie, die auf einer effektiv unerschépflichen Ressour-
ce beruht. Die kontrollierte Kernfusion oder der direkte Einsatz solarer
Energie wéren Beispiele fur eine Backstop-Technologie.

% A.C. Pigou: The Economics of Welfare, 4th ed., London 1932,
S. 25.
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Allerdings versagt die Antizipation zukunftiger Knapp-
heit bei Allmenderessourcen, also bei Ressourcen,
denen kein langfristiges Nutzungsrecht (z. B. Eigen-
tum mit Vererbung) zugewiesen ist. In diesem Fall
(z. B. Fische der Weltmeere) besteht kein Anreiz, das
Interesse der Zukunft in die heutigen Preise einflieBen
zu lassen.

Verzerrungen der Realpreise

Eine Reihe von Faktoren kann auBlerdem die Real-
preise langfristig verzerrt erscheinen lassen. Einmal
koénnen technische Fortschritte im Transportwesen die
realen Preise fir Verwender sinken lassen, obwohl die
Preise ab Mine (mill price) steigen. Hier stellt sich die
Frage, ob der Realpreis des rohstoffintensiv produzier-
ten Gutes der Produzentenpreis oder der Verwender-
preis sein soll. Es mag Griinde geben, die Transport-
kosten aus den Realpreisen herauszurechnen; aber
beispielsweise war die Knappheit von Salz historisch
auch durch das Transportwesen bedingt, und es ‘er-
scheint nicht abwegig zu sein, die Reduzierung der

Knappheit durch Verbesserung des Transportsystems -

als solche zu erfassen.

Langfristige Verdnderungen der Realpreise kénnen
sich auch ergeben, wenn die Extraktionsbranche mo-
nopolisiert oder kartelliert wird. Ferner spiegeln Real-

preise auch die Produktionsbedingungen wider. Han- -

delt es sich bei diesen Produktionsbedingungen um
die Extrgktion, so liegt der Realpreis relativ nahe bei
dem Preis der natlrlichen Ressource seibst (d. h. Re-
alpreis = Extraktionskosten plus user costs?’). Sind je-
doch weitere Aufbereitungs- und Verarbeitungsakte
eingeschaltet (Stahl), so entfernt sich das Kriterium
des Realpreises zunehmend von einem Knappheits-
konzept naturlicher Ressourcen, da der Realpreis nun
auch die Produktionsbedingungen in der Aufbereitung,
technische Fortschritte und Substitutionsmdglichkeiten
in diesen Bereichen erfaBt. Ferner kénnen Anderun-
gen der wirtschaftspolitischen Instrumente Einflu auf
die Realpreise haben.

TOT als Indikator

Die Terms of Trade sind ein Realpreis, der fur offene
Volkswirtschaften als Knappheitsindikator in Frage
kommen kann und einen durch Knappheitssituationen
erforderlichen (mdglichen) AnpassungsprozeB8 an-
deutet. Aus der Sicht eines rohstoffimponie'renden
Landes? zeigt z. B. ein Sinken der Terms of Trade an,

27 Vgl. zu diesem Begyiff den Abschnitt unter der Zwischeniiberschrift
Nutzungskosten (user costs).

2 Aus der Sicht eines rohstoffexportierenden Landes zeigt ein Stei-
gen der Terms of Trade an, welche zusétziichen Importe fir eine Ex-
porteinheit mdglich sind (ohne die Handelsbilanzrestriktionen zu tan-
gieren). .
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daB mehr Exportgiiter fiir eine gegebene Importmenge
eines Rohstoffs hergegeben werden missen. Das Sin-
ken der Terms of Trade gibt also die pro Importeinheit
notwendigen Anpassungsprozesse an, um die Han-
delsbilanz ausgeglichen zu halten. Insbesondere die
,,commodity-terms-of-trade” sind ein potentieller Indi-
kator fiir Rohstoffknappheit in offenen Volkswirtschaf-
ten.

Man kann argumentieren, daf3 die Terms of Trade
nur dann Knappheit der Ressourcen anzeigen, wenn
sich ceteris paribus nur die Bedingungen des Rohstofi-
imports verschieben. In der Realitat konnen sich aber
die Produktions- und Nachfragebedingungen fir das
Exportgut verandern und (teilweise) eine Verschlech-
terung der Terms of Trade auffangen. Die Bundesre-
publik hat sich durch ihre Aufwertungen in den 70er
Jahren vom internationalen Preisdruck bei Erddl teil-
weise abkoppeln kénnen. Die Berlicksichtigung dieser
Anpassungsprozesse kann kein Argument gegen die
Verwendung der Terms of Trade als Knappheitsindika-
tor sein, da Knappheit nicht fiir ein ceteris paribus defi-
niert werden kann. Die Terms of Trade stellen aller-
dings lediglich ein Ma8 der aktuellen Knappheit dar, da
sie in aller Regel die potentiellen zukiinftigen Nachfra-
ge- und Angebotsbedingungen des Exportgutes nicht
beriicksichtigen. ’

Empirische Oberpriifung der Realpreise

Uber Realpreise rohstoffintensiver Produkte liegt ei-
ne Reihe von empirischen Untersuchungen vor. Bar-
nett und Morse?® kommen zu dem Resultat, daB — mit
Ausnahme der Forst- und Fischereiwirtschaft — die
Preise rohstoffintensiver Produkte relativ zu nicht roh-
stoffintensiven Produkten flr den Zeitraum von 1870 -
1957 leicht gesunken sind (einschlieBlich der landwirt-
schaftlichen Produkte). Untersuchungen von Herfin-
dahi®® (Kupfer), Ruttan und Callahan®' (Forst- und
Landwirtschaft) und trland® (Forstwirtschaft) kommen
zu dhnlichen Resultaten. Eine Studie von Nordhaus®
zeigt fir elf wichtige Rohstoffe einen sinkenden Real-
preis relativ zum Lohnsatz. Dieses Ergebnis wird je-
doch abgeschwécht, wenn der Realpreis in bezug auf
den Preis fir Kapital definiert wird®*. Fiir vier Ressour-
cen. (Kohle, Biei, Zink, Phosphor) ergibt sich dann ein
2 H |. Barnett undCh. Morse, aa.O.

0. C. Herfindahl:" Copper Costs and Prices: 1870-1957,
Baltimore 1959,

3 V.W. Ruttan undJ.C. Callahan: Resource Inputs and
Output Growth: Comparison between Agriculture and Forestry, in:
Journal of Political Economy, Forest Science, Vol. 8 (1962), S. 68-84.

2. C. Irland: Is Timber Scarce? The Economics of a
Renewable Resource, in: Bulletin No. 83, Yale University, School of
Forestry and Environmental Studies, 1974.

3 W. Nordhaus: Resources as a Constraint on Growth, in:
American Economic Review, Vol. 64 (1974), S. 22-26.
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Anstieg des Realpreises. Eine Analyse von Christy
und Potter®® kann keinen ansteigenden Trend in den
Realpreisen natirlicher Ressourcen aufzeigen. Ra-
detzky®® liefert eine interessante Untersuchung iiber
die Realpreise von Kupfer, Aluminium und Eisenerz.
Fiir Eisen und Kupfer kann er z. B. keinen langfristig
steigenden Trend in den Realpreisen fir den Zeitraum
1900 - 1970 aufstellen. Durch die Offnung neuer Mi-
nen (Afrika, Australien, Stidamerika) hat sich in dieser
Zeitspanne der Erzgehalt des abgebauten Erzes nicht
verschiechtert. Das Eisenerz wird nach Abbau ange-
reichert. Durch Fortschritte in den Anreicherungspro-
zessen hat sich der Erzgehalt von 25 - 45 % auf 59 -
68 % erhoht. Diese Qualitatsverbesserung lieBe auf
einen Anstieg des Realpreises schlieBen, der jedoch
nicht einsetzte.

Obwohl Shmith®” zu dem Resultat kommt, daB die
Abnahme des Realpreises geringer wird — was die
Ressource naher an das Phanomen der Verknappung
heranbringt —, muB man aus den bisher vorliegenden
empirischen Daten den SchluB ziehen, daB fir die Re-
alpreise naturlicher Ressourcen (iber einen lédngeren
Zeitraum (bis in die Mitte der siebziger Jahre) mit Aus-
nahme der Forstwirtschaft und Fischereiwirtschaft ein
Anstieg der Realpreise der rohstoffintensiv produzier-
ten Produkte nicht zu verzeichnen ist.

Nutzungskosten (user costs)

In_der Ressourcentheorie ist es erforderlich, den
Preis eines rohstoffintensiv erzeugten Produkts (Giiter
mit starkem Ressourcengehalt wie zugeschnittenes
Holz und Heizdl) und den Preis fir die noch nicht aus
der Natur entnommene Ressource (z. B. Preis fir ein-
zuschlagenden Wald, Erddl in Kavernen) zu unter-
scheiden. Smith® spricht plastisch vom Preis fir
,,meat on the hook” und fir ,,meat on the hoof’. Das
rohstoffintensiv -produzierte Gut ist aus der Natur ent-
fernt, es hat den ExtraktionsprozeB hinter sich, oft
auch Anreicherungsprozesse (Verbesserung des
Rohstoffgehalts) und Produktionsverfahren. Dagegen
bezieht sich der Preis der Ressource auf die noch in
der Natur befindliche Ressource (Ressource in situ).

% G.M. Brown undB.C. Field, aa0., S.233.

3% A.T.Christy jr.undN. Potter: Trendsin Natural Resource
Commodities: Statistics of Prices, Output, Consumption, Foreign
Trade, and Employment in the United States, 1870-1957, ed. by. P.
Manning, Baltimore 1962. :

% M. Radetzky, aaO.

7 V. K. Smith: The Effect of Technological Change on Different
Uses of Environmental Resources, in: J. V. Krutilla (Hrsg) :
Natural Economics: Studies in Theoretical and Applied Analysis,
Baltimore 1972, S. 54-87.

%y, L Smith: Control Theory Applied to Natural and
Environmental Resources. An Exposition, in: Journat of Environmental
Economics and Management, Vol. 4 (1977), S. 1-24.
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Fir diesen Ressourcenpreis sind auch die Begriffe
,,user costs”, ,,rental rate of resource” und impliziter
Nutzungspreis gelaufig®.

Geht man von der Vorstellung aus, daB3 eine naturli-
che Ressource sowohi von der heutigen als auch von
der zukinftigen Generation genutzt werden kann, so
bedeutet die Verwendung heute, daB zukiinftige Nut-
zungen vereitelt werden. Der Einsatz einer Ressource
heute verursacht also Opportunitatskosten, d. h. ent-
gangene Nutzen in der Zukunft. Diese entgangenen
Nutzen muB die heutige Generation bei ihren Ent-
scheidungen ansetzen. Der Ressourcenpreis (Nut-
zungskosten) entspricht also defn Wert der Ressource
fir zukiinftige Generationen. Die heutige Generation

hat sozusagen der kommenden Generation einen’

Preis dafiir zu zahlen, daB sie der zukunftigen Genera-
tion einé Nutzung wegnimmt. :

Das Konzept des Ressourcenpreises (Nutzungsko-
sten), das den Naturschiitzern sehr lieb sein mag, ist
den Okonomen schon langer bekannt. So heiBt es
etwa bei Keynes: ,,In the case of raw materials the ne-
cessity of allowing for user costs is obvious; — if a ton
of copper is used up to-day it cannot be used to-mor-
row, and the value which the copper would have for the
purposes of to-morrow must clearly be reknowed as a
part of the marginal cost.”#® Oder: ,,User costs consti-
tute one of the links between the present and the futu-
re.’

,,User costs” entsprechen dem Schattenpreis einer
Ressource in einem intertemporalen Allokationsmo-
dell2. Angenommen die Gesellschaft will den Nutzen
flr alle Generationen maximieren, wobei der Nutzen W
von den entnommenen Ressourcenmengen C ab-
hangt, W =W (C), und die Ressource R sich gemaB ei-
ner Regenerationsfunktion R =F (R) verandert. Dann
lautet das Allokationsproblem

P o]
o= [ e"W([C)
0
unter der Bedingung
R=F(R)-C
und die zugeordnete Hamilton-Funktion in faufenden
Preisen
H=W(C) +plF(R) - Cl

Der Multiplikator p stelit den Schattenpreis der Res-
source dar. Bezeichnet %p(t) = p(t)e'b".den Gegen-
wartswert von p(t), so gibt °p(t) den marginalen Beitrag
der Zustandsvariablen zu dem Wert des Wohlahrts-

3 Neben dem Ressourcenpreis (meat on the hoof) kann man auch ei-
nen Preis fiir natiirliche Systeme betrachten, in dem sich eine natiirli-
che Ressource aufhilt (z. B. Boden, Seen).
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funktionals an, d. h. °p(t) gibt an, wie eine im Zeitpunkt
t in die Okonomie exogen (parametrisch) hineingege-
bene Ressourceneinheit den Gegenwartswert. des
Wohlfahrtsfunktionals verbessert. Der Schattenpreis p
gibt also den Wert einer Ressourceneinheit fiir das ge-
samte System, d. h. fiir zukiinftige Generationen, an.
Dieser Schattenpreis p ist identisch mit den Nutzungs-
kosten (user costs).

Die Nutzungskosten (user costs) oder der Preis der
Ressource in situ ist der ideale Knappheitsindikator,
weil er die Opportunitdtskosten der heutigen Nutzung
zum Ausdruck bringt und damit die Knappheit in der
Zukunft erfaBt. Wenn namlich in Zukunft die Ressour-
ce knapper wird, so steigen heute die Opportunitétéko-
sten der Nutzung. Der Ressourcenpreis steigt.

In der Realitét sind jedoch die Nutzungskosten em-
pirisch nur schwer zu isolieren, Brown und Field*® nen-
nen als einziges Beispiel den Preis fiir einzuschlagen-
de Douglas-Fichten. Lizenzen fir Schirfrechte wéren
ein weiterer Indikator. Neben der Frage der Beob-
achtbarkeit dieses Preises ergibt sich die Frage, inwie-
weit die ,,user costs” durch das Verhalten der Markt-
teilnehmer (Ressourcennachfrager, Ressourcenan-
bieter), deren Erwartungen, das Zusammenspiel von
Tagesmérkten, Terminmarkten und Kapitalmérkten
,,richtig” ausgewiesen werden.

‘Die Nutzungskosten sind eine Komponente des
Preises eines rohstoffintensiven Produkts, der auBer-
dem u. a. noch von den Extraktionskosten und den Ko-
sten nachgelagerter Produktionen (Aufbereitungspro-
zesse) beeinfluBt wird. Damit wird deutlich, daB der
Realpreis des rohstoffintensiv produzierten Gutes, ob-
wohl in der Realitat leichter feststellbar, ein nur unvoll-
kommener Indikator der Knappheit sein kann.

KnappheitsmaBe bei Allmendegiitern

Allmende-Ressourcen sind dadurch gekennzeich-
net, daB sie offentliche Giiter {(oder quasi-6ffentliche
Guter) sind oder als solche behandelt werden. Drei
Gruppen von Allmendeglitern sind u. E. zu unterschei-
den:

O Giter, bei denen nach dem Stand der AusschluB-
technologie ein Ausschluf technisch unméglich ist, wie

‘z. B. Erdatmosphire, Umweltqualitdt im weitesten

Sinn, Schénheit-der Landschaft.

“ J.M. Keynes: The General Theory of Employment, Interest
and Money, New York 1935, S. 73.

4! Ebenda, S. 69.

2 H. Siebert: Okonomische Theorie der Umwelt, Tibingen
1978, Kap. 8. Vgl.auchH.K. Schneider undW. Schulz: Die
optimale Nutzung erschopfbarer Energieressourcen, in: O. Issing
(Hrsg.) : Okonomische Probleme der Umweltpolitik, Schriften des Ver-
eins fur Socialpolitik, N. F., Bd. 91, Berlin 1976, S. 119-161.

“ G.M.Brown undB.C. Field, aa.0.,S.238.
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O Gliter, bei denen technisch ein AusschiuB moglich
ist (z. B. abgrenzbare Landschaften, rdumdiich be-
grenzte Umweltsysteme), denen aber meritorischer
Charakter beigemessen wird und die damit zu einem
offentlichen Gut werden (Grand Canyon).

O Guter, die aus Griinden der historischen Entwick-
lung als freie Giiter genutzt werden (Fische der Welt-
meere) und damit Allmendecharakter hatten, fir die
-aber Nutzungsrechte definierbar sind und die auf
Grund neuer institutioneller Regelungen zu privaten
oder quasi-offentlichen Gutern werden. -

Bei denjenigen Gitern, die historisch als Allmende-
giiter behandelt werden, lautet fiir die Etablierung ei-
nes KnappheitsmaBes die Frage, ob im Sinn des ,,pro-
perty rights”’-Ansatzes private Nutzungsrechte defi-

nierbar sind. Wenn dies méglich ist, kdnnen Benutzer- ’

preise als KnappheitsmaB angesetzt werden.: Aller-
dings héngt es von der Art der zugewiesenen Nut-
zungsrechte ab, inwieweit die Nutzungskosten die In-
teressen zukiinftiger Generationen wiedergeben. Man
kann sich Nutzungsrechte fiir einzelne Individuen flr
eine Periode vorstellen (Auktionierung von Fangrech-
ten), es sind vererbbare Fangrechte denkbar (mit star-
ker Zukunftsorientierung des einzelnen Individuums)
oder die Nutzungsrechte kénnen nationalisiert (200-
Meilen-Zone) oder internationalisiert werden (Festle-
gung von Fangquoten).

Bei denjenigen Allmendegiitern, die 6ffentiiche Gu-
ter im reinen Sinn oder meritorische Guter sind, kann
Knappheit nur festgestelit werden, wenn Qualitatsnor-
men fir diese Guter (z. B. Umweltqualitat fur verschie-
dene Umweltmedien wie Wasserglte, Schénheit der
Landschaft, Minimumwerte fur Atemluft) definiert wer-
den und diese Qualitatsstandards in Preise umgesetzt
werden, z. B. ausgedriickt in Kosten zur Aufrechterhal-
tung einer bestimmten Qualitatsnorm. Dieser Stan-

dard-Preis-Ansatz* ist intertemporal zu interpretieren,
etwa wenn heutige 6konomische Prozesse Auswirkun-
gen (z. B. Gber Schadstoffakkumulation) auf die Quali-
tats-Standards in der Zukunft haben. Auch in diesem
Fall kann man die Nutzungskosten ais Opportunitéts-
kosten interpretieren. Die Opportunitatskosten sind
dann zu verstehen als Kosten, die fir die Aufrechter-
haltung des Standards in der Zukunft anfallen. Man
beachte, daB der Standard — da es sich um ein 6ffent-
liches Gut handelt — politisch gesetzt wird (und zwar
von der heutigen Generation).

Konzept der Optionsnachfrage

Ein anderer Vorschlag, zukiinftige Knappheiten bei
Allmendegltern in Betracht zu ziehen, ist im Konzept
der Optionsnachfrage*® entwickelt worden. Angenom-

.men, Allokationsentscheidungen sind irreversibel und

die Irreversibilitit sei asymmetrisch (Hells-Canyon-Pro-
blematik). Die Verwendung fiif¥ den Zweck x (offener
Tagbau) kann die Nutzung fiir den Zweck y (Natur-
park) in der Zukunft verhindern. Die alternative Zeitfol-
ge der Verwendung vereitelt technisch nicht die Option
x. Die Optionsnachfrage gibt in diesem Fall die Zah-
lungsbereitschaft der heutigen Generation fiir die Auf-
rechterhaltung einer Option an. Die Optionsnachfrage
kennzeichnet also die Opportunitatskosten einer be-
stimmten Verwendung einer natirlichen Ressource
und gibt damit die Nutzungskosten an. Allerdings wird
die Optionsnachfrage von der heutigen Generation be-
stimmt; zukiinftige Perioden sind also auf den Altruis-
mus der heutigen Generation angewiesen.

“ W.J.Baumol undW.E. Oates: The Use of Standards and
Prices for Protection of the Environment, in: Swedish Journal of
Economics, Vol. 73 (1971), S. 42-54.

4 J. V. Krutilla: Conservation Reconsidered, in: American
Economic Review, Vol. 57 (1967), S. 777-786. C. Henry: Option
Values in the Economics of Irreplaceable Assets, in: Review of
Economic Studies, Symposium on the Economics of Exhaustible

Resources, Vol. 41 (1974), S. 83-104.
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