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Die intertemporale Allokation natiirlicher

Ressourcen
Von Prof. Dr. Horsti/Siebert, Mannheim

Die Veroffentlichungen des Club of Rome und das Er-
kldrungsparadigma des Raumschiffs Erde haben der
These der Rohstoffknappheit Aktualitit verlichen. Die
Vervierfachung der Erdélpreise im 4. Quartal 1973 und
die darauf erfolgte weitere Preiserh6hung haben deut-
lich gemacht, daB die Knappheitsthese zumindest fiir
einige natiirliche Ressourcen von Bedeutung sein kann.
Vor dem Hintergrund dieser Entwicklung haben sich
Okonomen zunehmend mit der Knappheit natiirlicher
Ressourcen beschiftigt.

Dr. Horst Siebert ist o. Professor fiir Volkswirtschaftslehre und
Aufenwirtschaft an der Universitit Mannheim. Bevorzugte
Forschungsgebiete: Aufenhandels-, Umwelt- und Ressourcen-
theorie.

1. Problemstellung

Geht man davon aus, dafBl der Bestand an natiirlichen Res-
sourcen begrenzt ist, so ergibt sich eine Ressourcenrestrik-
tion zwischen den Generationen, da die Nutzung der Res-
sourcen heute ihren Gebrauch fiir zukiinftige Generatio-
nen unmdglich macht. Die normative Frage lautet, ob und
inwieweit wir bei dem Einsatz natiirlicher Ressourcen fiir
Konsum und Produktion heute die Interessen zukiinftiger
Generationen beriicksichtigen sollen. Messen wir zukiinf-
tigen Generationen iiberhaupt kein Gewicht bei, so kdn-
nen wir die Ressourcenbasis der Erde ohne Riicksicht auf
die Effekte fiir zukiinftige Generationen in Anspruch neh-
men. Wird dagegen den zukiinftigen Generationen ein Ge-
wicht beigemessen, so muf} dies eine Riickwirkung auf
unsere Nutzung der natiirlichen Ressourcen haben.

Die heutige und die zukiinftigen Generationen zichen
Nutzen aus dem Einsatz natiirlicher Ressourcen. Unsere
normative Fragestellung lautet, ob die Nutzen der zukiinf-
tigen Generationen in gleicher Weise angesetzt werden
sollen wie die Nutzen der heutigen Generation. In der
Skonomischen Theorie akzentuiert sich dieses Problem in
der Frage, ob der Nutzen zukiinftiger Generationen abdis-
kontiert werden soll, d.h. in der Frage, ob die Diskon-
trate Null sein soll oder ob es eine positive Diskontrate
geben soll. Eine Diskontrate von Null gibt dem Nutzen
zukiinftiger Generationen das gleiche Gewicht wie dem
Nutzen der heutigen Generation. Je héher die Diskontrate
gewihlt wird, um so geringer wird das Gewicht der zu-
kiinftigen Generationen.

2. Annahmen

(1) Eine Ressource R kann von verschiedenen Genera-
tionen genutzt werden. Um ein moglichst einfaches Pro-

blem analysieren zu kénnen, wollen wir im folgenden un-
terstellen, daB die Ressource sich nach einer sehr einfachen
Funktion erneuert. Die Ressource wachse in der Natur
nach einem ertragsgesetzlichen Verlauf, so daB bei kleinen
Bestinden R starke Zuwichse erfolgen, aber mit steigen-~
dem Ressourcenbestand die Zuwichse kleiner werden, so
daB gilt:

df 4

> Qund — < 0.

1) R =f(R); R R

" NA&

o v

Abb. 1

(2) In jeder Periode wird die Menge C, an Ressourcen in
Konsum eingesetzt, so dafl sich der Ressourcenbestand
wie folgt veridndert:

@ R, =f{{R) - C.

(3) Fiir jede Periode existiert eine gesellschaftliche
Wohlfahrtsfunktion mit W = W(C) und W' >0, W" < 0.
Die Wohlfahrtsfunktion ist also konkav.

(4) Die Wohlfahrt zukiinftiger Generationen wird abdis-
kontiert. Ein ,,Planer’ maximiert bei infinitem Planungs-
horizont das Funktional:

(3) o =

&3

e~ W, (C,) dt.

3. Kontrolltheorie

Die Maximierung des Funktionals (3) unter Beachtung der
Bewegungsgleichung (2) ist ein kontrolltheoretisches Pro-
blem. Fiir die Losung dieses Problems gilt folgendes:

Kennzeichne ) die Zustandsvariable eines Systems und
m die Kontrollvariable, so lautet das allgemeine Kontroll-
problem (M. D. Intriligator, Mathematical Optimization
and Economic Theory, Englewood Cliffs, N.J. 1971,
Kap. 14):
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4) max | = j' e ¥ (y, m, t) dt

unter Beachtung der Restriktionen
x =10 m, 9
G %) = X

wobei I (-..) und f (...) gegebene stetig differenzierbare
Funktionen sind. ty, %, sind gegebene Parameter, t; kenn-
zeichnet den Anfangszeitpunkt und ¥, den Anfangswert
der Zustandsvariablen. Das Integral der Werte der {-Funk-
tion in dem Zeitraum von t;, bis % ist zu maximieren. Die
¥-Funktion ist die Bewegungsgleichung des Systems. .

Die Technik des Maximum-Prinzips besteht darin, die
Hamilton-Funktion als H (x, m, u, t) = I (), m, t) + uf (%,
m, t) zu definieren und ihren Wert fiir jeden Zeitpunkt
durch geeignete Wahl der Zeitpfade {m(t)}}, {u(t)} und
{%(t)} zu maximieren. Die Maximierung des Werts der H-
Funktion fiir jeden Zeitpunkt des Planungszeitraums
te[0,] verlangt die Erfiillung der folgenden notwen-
digen Bedingungen (die sog. Transversalititsbedingung
wird hier nicht weiter beriicksichtigt):

dH _
6) (3)5—0,
_3H
(b)x—au,

s = up _OH

© n=ud 3

Die Maximierung der Hamilton-Funktion fiir jede Pe-
riode, d.h. eine geeignete Auswahl der Kontrollvariablen
auf jedem Punkt der optimalen Trajektorie, wird durch
dH/om = 0 sichergestellt. Die Gleichung § = 3H/3p gibt
die Bewegungsgleichungen des Systems wieder.

4. Implikationen des Allokationsoptimums

- Fiir das in den Gleichungen (2) und (3) dargestellte Maxi-
mierungsproblem lautet die Hamilton-Gleichung

(7 H=W(C) + plf(R) - CJ.

H ist nicht abdiskontiert, so daB die Hamilton-Funktion in
laufenden Werten ausgedriickt ist. Dementsprechend ist p
als laufender Wert zu interpretieren.

Fiir jede Periode muB} gelten:

ac,

7[
) ac, aC,

=P

Der Schattenpreis der Ressource p (in laufenden Werten)
muB also dem ,,gesellschaftlichen Grenznutzen der Res-
source (in laufenden Werten) entsprechen. p kann auch als
,,user cost interpretiert werden, denn %p (t) = p (t) e ™
gibt an, wie sich der Gegenwartswert des Wohlfahrtsfunk-
tionals verindert, wenn im Zeitpunkt t eine Ressourcen-
einheit in die Volkswirtschaft hineingegeben wird.

Die kanonischen Gleichungen des Systems sind die
Gleichung in (2) und
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5. Graphische Interpretation

Eine graphische Analyse der kanonischen Gleichungen
und des ,,steady state* erlaubt eine Interpretation der L6-
sung. Das steady-state ist ein langfristiges Gleichgewicht,
das ,,in Ewigkeit** aufrecht erhalten bleiben kann. Dieses
Gleichgewicht ist dadurch gekennzeichnet, daB sich die
Zustandsvariable R und der zugeordnete Schattenpreis p
nicht mehr verindern. Es muB also gelten R = Ound p =
0. Als Voriiberlegung suchen wir in einem p-R-Dia-
gramm die Kombinationen von p und R, fiir die R = 0
und p = 0, also die R=0-Kurve und die p=0-Kurve.
Fiir die p=0-Kurve gilt:

. df

8 =0 0=—

® P R

so dafB im langfristigen Gleichgewicht der Zinssatz dem
Zuwachs der Ressource entspricht. Es sei & gegeben.

Dann gibt es wegen % (R) genau einen Ressourcenbe-

stand, bei dem Zinssatz & und df/dR gleich sind, so daB p
= 0. Die p=0-Kurve ist also eine Gerade (Abb. 2a). Links
von der p = 0-Kurve gilt df/dR > 8, d.h. p muB sinken
(Pfeil). Rechts von der p=0-Kurve gilt df/dR < 8, d.h. p
mufB steigen (Pfeil).

p4 a p‘r b
p=0 .
R=0
4 b
Abb. 2

Fiir die R=0-Kurve gilt aus Gleichung (2):
@9 R=0:fR) = C,.

Wegen Gleichung (7') istdie Entnahme C,abhingigvondem
Schattenpreis der Ressource p. DenndC/dp = 1/W"<0.
Aus Gleichung (9) ergibt sich

dp _ df/dR
dR ~ dC/dp

da df/dR > 0 und dC,/dp < 0. Die R=0-Kurve hat also
negative Steigung. Fiir unsere Zwecke soll es ausreichen,
ein linearisiertes Segment der R = 0-Kurve zu betrachten
(Abb. 2b).

Man betrachte ein gegebenes R und einen Preis p, der
fir dieses R oberhalb der R = 0-Kurve liegt. Dann gilt

9" <0

’



wegen dC/dp < 0: f (R) > C, (p), d.h. R > 0, und der
Ressourcenbestand nimmt zu (Pfeil nach rechts in Abb.
2b). Liegt p dagegen unterhalb der R=0-Kurve, so gilt
f(R) < C, (p)und R< 0. Der Ressourcenbestand nimmt ab
(Pfeil nach links).

Ubertrigt man die Abb. 2a und 2b in Abb. 3, so lassen
sich die vier Felder der Abb. 3 wie folgt charakterisieren:

o 3 I_’
II

A 4

R*

Abb. 3

(1) Befindet sich die Wirtschaft in einer Situation R <
R* und wird ein relativ niedriger Schattenpreis gesetzt
(Feld III), so sind die Ressourcenentnahmen stirker als das
natiirliche Wachstum der Ressourcen. Der niedrige Schat-
tenpreis bewirkt langfristig keine Schonung der Res-
source, sondern deren Verknappung (Politik der langfri-
stigen Ressourcenverknappung).

(2) In der gleichen Situation R < R* kann ein hoherer
Schattenpreis bewirken, daB sich die Okonomie langfri-
stig der Situation R* anpafBit (Feld IT). In diesem Fall hat
der hohe Schattenpreis zur Folge, daf die Entnahmen re-
duziert werden, so daf R steigen kann. Mit steigendem R
kann aber der Schattenpreis sinken.

(3) Befindet sich die Wirtschaft in einer Situation R >
R*, d.h. es liegt ein ,,Uberbestand** an Ressourcen vor, so
bewirkt eine Politik des hohen Schattenpreises (Feld I),
daB die Entnahmen reduziert werden. Da R > 0, nimmt
der Bestand zu (Politik des langfristigen Ressourceniiber-
flusses).

(4) Fiir R > R* bewirkt ein niedriger Schattenpreis (Feld
IV) eine Zunahme der Entnahmen und damit eine Verrin-
gerung des Bestandes.

Die in Abb. 3 eingezeichneten Pontryagin-Pfade fithren
zu der langfristig optimalen Ressourcenentnahme C* =
f(R*).

6. Nicht erneuerbare Ressourcen

Unterstellt man, daB keine Regeneration der Ressourcen
stattfindet, so daB RN = f(R) = 0, so reduziert sich die

g ,»:'\J inn
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Bewegungsgleichung des Systems auf R = —C,. Die Ha-
milton-Funktion lautet in diesem Fall

(10) H=W(C) + p(=C)

mit der notwendigen Bedingung
W

10y — =

(10) 5c, P

" und den kanonischen Gleichungen

(10" p = dp
(10" R = —-C,.

Die p=0-Kurve fillt fiir > 0 mit der R-Achse zusammen
(Abb. 4). Wenn ein positives p festgelegt wird, so gilt p >
0, d.h. p steigt.

P4

—_—
»
R

b=0

Abb. 4

Die Ressourcenentnahme C, hingt gemifl (10} vom
Schattenpreis der Ressource ab. Aus den Bedingungen
(10")-(10""") folgt:

(1) Fiir das Problem nicht erneuerbarer Ressourcen exi-
sitiert kein stationires Gleichgewicht bei positiver Res-
sourcenentnahme, weil wegen dW/dC = p > 0 eine Res-
sourcenentnahme von Null und (wegen 10”) fiir & > 0 der
Fall p = 0 ausgeschlossen sind.

(2) Fiir die Pontryagin-Pfade ergibt sich aus der in Abb. 4
eingezeichneten Bewegungsrichtung, daBl der Preis mit
abnehmendem Ressourcenbestand steigen muf}:
p/p=98>0.

Bei konstanter Ressourcenmenge muB also der Preis mit
der Diskontrate wachsen. Die Zuwachsrate des Schatten-
preises einer Ressource ist also durch den Zinssatz gege-
ben. Diese Aussage kann man auch wie folgt begriinden.
Wenn 9§ fixiert ist, so erwartet der Rohstoffbesitzer fiir den
zukiinftigen Preis p(t)=p(o)e®, d.h. die Ressource nimmt
wie ein anderer Wertgegenstand mit der Rate & an Wert
zu. Die Ressource hat die gleiche Rendite wie andere Anla-
gemoglichkeiten.

Der Verlauf der in Abb. 4 eingezeichneten alternativen
Zeitpfade des Systems ist wie folgt plausibel zu machen:
Wenn die Ressource immer knapper wird, wird der
Grenznutzen héher, und wegen 9W/3C = p muB auch p
steigen. Wenn nur noch eine winzig kleine Menge der
Ressourcen vorhanden ist, wird ein Teil davon zu einem
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sehr hohen Preis verkauft (z. B. der letzte halbe Liter Ol
zur Herstellung eines besonders wertvollen Arzneimit-
tels). Der Pontryagin-Pfad muB sich asymptotisch an die
Ordinate annihern, wenn R gegen Null geht.

Dieses Resultat ergibt sich aus

dR R -=C

Mit abnehmendem Ressourcenbestand steigt p und sinkt
C, so daBl die Steigung des Pontryagin-Pfads (dp/dR)
absolut immer steiler wird.

je nachdem, welchen Preis man in einer Ausgangssitua-
tion setzt, erhilt man unterschiedliche Pontryagin-Pfade,
die aber alle durch dp/dR < 0 und die asymptotische Ei-
genschaft gekennzeichnet sind: Es gibt also eine Vielzahl
von Pfaden. Es gilt: Je h6her man in der Ausgangslage den
Schattenpreis fiir die Ressource setzt, um so langsamer
wird der Bestand abgebaut.

7. Erweiterungen der Fragestellung

Die vorstehende sehr vereinfachte Fragestellung gibt nur
einen ersten Hinweis auf die Losung des intertemporalen
Allokationsproblems. Folgende Fragen wurden beispiels-
weise aus der Analyse ausgeklammert:

(1) Welche Anpassungsprozesse erfolgen bei Explora-
tion und Extraktion bei steigenden Ressourcenpreisen wie
z.B. technische Fortschritte in der Extraktion (Beispiel
Nordsee-O1)?

{(2) Welche konkurrierenden Substitutionsprodukte zu
knapper werdenden natiirlichen Ressourcen werden ent-
wickelt (z. B. Kunstkautschuk)?

Fertigungssteuerung
Oberblick und Materialbewirtschaftung

Von Prof. Dr.-Ing. Hans-Jirgen Warnecke und
Dipl.-Ing. Gerhard Rabus, Stuttgart

Die ungeniigende Rentabilitit vieler Unternehmen ist
oft auf Schwachstellen im technisch-organisatorischen
Bereich zuriickzufiithren. Hier nimmt die Fertigungs-
steuerung neben der Fertigungsplanung eine Schliissel-
stellung ein, da sie als zentrale Planungs-, Steuerungs-
und Uberwachungsfunktion die Auftragsabwicklung,
die Hohe der Umlaufbestinde und die Auslastung der
Betriebsmittel bestimmt. Die Fertigungssteuerung ist
somit verantwortlich fiir Kosten, die durch zu lange
Durchlaufzeiten, zu hohe Werkstatt- und Lagerbe-
stinde, eine zu geringe Kapazititsausnutzung und man-
gelhafte Termineinhaltung entstehen. Trotz dieser Be-
deutung findet sie erst in letzter Zeit die ihr angemes-
sene Beachtung.

14 wiSt Heft 1 - Januar 1980

(3) Welche Anpassungsprozesse erfolgen bei den Wie-
derverwendern der natiirlichen Ressourcen (in der Pro-
duktion, im Konsum) mit steigenden Ressourcenpreisen?

Die Antworten zu diesen und anderen Fragen der inter-
temporalen Allokation miissen von der Skonomischen
Theorie erwartet werden, bevor wir wirtschaftspolitische
Mafinahmen der Ressourcenlenkung im Interesse zukiinf-
tiger Generationen empfehlen kdnnen.
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Kontrollfragen

1. Diskutieren Sie eine alternative Regenerationsfunktion,
die fiir die Wachstumsprozesse in der Natur typischer
sein kdnnte als Gleichung (1).

2. Diskutieren Sie die Kriimmung der R=0-Kurve.

3. Angenommen der Planer wihle eine héhere Diskont-
rate. Wie wirkt sich diese auf die optimale Ressourcen-
entnahme und den Ressourcenbestand aus?

4. Wie kann im Fall der nicht regenerierbaren Ressourcen
die Entdeckung neuer Ressourcen Dberiicksichtigt
werden?

Die Antworten auf die Kontrollfragen finden Sie im
WiSt-Testbogen auf S. 47f.

Dr.-Ing. Hans-Jiirgen Warnecke ist 0. Professor fiir industrielle
Fertigung und Fabrikbetrieb an der Universitdt Stuttgart und
Direktor des Fraunhofer-Instituts fiir Produktionstechnik und
Automatisierung (IPA) in Stuttgart. Bevorzugte Forschungsge-
biete: Produktionstechnik, Automatisierung.

Dipl.-Ing. Gerhard Rabus ist Wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Fraunhofer Institut fiir Produktionstechnik und Automatisie-
rung.

1. Einleitung
Wie Untersuchungen, zum Beispiel im Bereich des Ma-

schinenbaus, zeigen, sehen fast alle Unternehmen Rationa-
lisierungsmaBnahmen in der Fertigungssteuerung als we-



