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Kurzbeitrage

Optimale Kapitalakkumulation
und optimale intertemporale Ressourcennutzung

Eine Anmerkung

von

H ors')é’iebert

Mannheim

Die im Rahmen der Kapital-! oder Wachstumstheorie? diskutierte Frage der
optimalen Kapitalakkumulation in einer Volkswirtschaft und das in der
Theorie natiirlicher Ressourcen erorterte Problem einer optimalen intertem-
poralen Allokation entsprechen sich. Dieser Beitrag stellt sich zur Aufgabe, die
Entsprechung beider Fragestellungen deutlich zu machen.

I
1. Bei der Frage nach der optimalen Kapitalakkumulation unterstellen wir im
einfachsten Fall eine “cow-economy” (Meade), in der ein Gut zum Konsum (C)
oder zur Kapitalbildung (K) eingesetzt werden kann. Mit Hilfe des Kapital-
stocks (K) kann das Gut produziert werden, dessen Konsum die “Wohlfahrt”
der Volkswirtschaft bestimmt. Die Nutzenstrome zukiinftiger Generationen
werden mit der Diskontrate § abdiskontiert. Das Maximierungsproblem stellt
sich wie folgt:
(1) o= [e W, (C) dt
4]
u.d.B.
K,=F(K)-C,.
Die Hamilton-Funktion des Problems 1 (in laufenden Werten) lautet

@ H=W(C)+p[F(K)-C].
Es ergeben sich die Optimalbedingungen

) oH
—=0W=
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W M_g_rix)-c
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! Vgl Ramsey [1928].
* Vgl. PHELPs [1961].
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Der steady state ist definiert durch K,p=0, d.h. es gilt F(K)=C, und
6=0F/0K. Im steady state wird das gesamte Volkseinkommen konsumiert, es
findet also keine Nettokapitalbildung statt. Das intertemporale Allokationsop-
timum wird erreicht, wenn die Grenzproduktivitdt des Kapitals (interner Zins,
Grenzleistungsfahigkeit des Kapitals, Eigenzinssatz) der Diskontrate ent-
spricht.

2. Graphisch ist das Resultat in Schaubild 1 dargestellt. Die p=0-Kurve in
Schaubild 1a verlduft senkrecht; ihre Lage wird durch die Hohe der Diskontra-
te & bestimmt. Je hoher d, um so mehr riickt die p=0-Kurve zum Ursprung.
Rechts von der p—0-Kurve, d.h. fiir K> K*, gilt (0F/0K)(K)<(0F/6K)(K)=6
und p steigt. Links von K*, also fiir K <K* muB p sinken.

Die K=0-Kurve in Schaubild 1a hat negative Steigung, da wegen 3i
C=C(p) und aus F(K)=C(p) folgt

dF
dp dK
K= E<0
dp

und dC/dp=1/W" <0, da W” <03. Unterhalb der K =0-Kurve gilt fiir gegebe-
nes K F(K)<C(p), da mit niedrigerem p der Konsum steigt, so daB K <0.
Rechts der K =0-Kurve gilt K>0.

p4 r”* | U F(K)4

re—— N\

K=0
11

- K - K

=
*
>

a)
Schaubild 1 b

i
In Schaubild 1a kennzeichnet K* den Kapitaibestand und p* den Schatten-
preis der Konsumgiiter im steady-state. Die Felder I, 11, I1I, IV kennzeichnen

3 Die K =0-Kurve ist zur Vereinfachung linearisiert gezeichnet, obwohl d?p/dC?20.
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den Verlauf der Pontryagin-Pfade bei alternativen Konstellationen des Kapi-
talbestandes K und des Schattenpreises. Beispielsweise impliziert ein Schatten-
preis p>p* fiir K> K* einen zu geringen Konsum und damit eine iibermiBige
Kapitalbildung. Die Volkswirtschaft entfernt sich vom steady state.

In Schaubild 1b kennzeichnet §° den steady-state-Punkt. Die Diskontrate ist
gleich der Grenzproduktivitét des Kapitals (tga). Wird die Diskontrate erhoht,
d.h. stirker abdiskontiert, d.h. wird das Interesse zukiinftiger Generationen
geringer gewichtet, so wird der Kapitalstock reduziert.

1

1. Das Problem der optimalen intertemporalen Ressourcenallokation hat die
gleiche Struktur wie das Problem der optimalen intertemporalen Kapitalakku-
mulation. Betrachtet wird eine natiirliche Ressource R, die sich in der Natur
regeneriert (Fischbestinde, Holz). Die Regeneration sei eine Funktion der
Bestinde, z.B. in der Form*

RN =F(R)
mit .
dF ~

Kennzeichnet C, die Entnahme aus der Natur, so lautet die Bewegungsglei-
chung des Systems

R,=F(R)-C,.

Ferner wird unterstellt, da die entnommene Ressource konsumiert (und
nicht in einen ProduktionsprozeB eingesetzt) wird. Das Maximierungsproblem
lautet

@ =
u.d.B.

e=dW,(C,) dt

o 8

R,=F(R)—C,.

Das Maximierungsproblem 1 entspricht Problem 4. Es ist lediglich K durch
R zu ersetzen. Dem Produktivititseffekt des Kapitals in Problem 1 entspricht
die Regeneration von natiirlichen Ressourcen in Problem 4. Auch die Implika-
tionen entsprechen sich.

2. Bei der Interpretation® der R =0-Kurve ist zu beachten, daB diese Kurve
wegen dF/dR<0 fiir R>R positive Steigung haben kann. Aus p=0:
d=dF/dR folgt aber, dabB fiir eine positive Diskontrate § >0 der steady state

4 Vgl. PLOURDE [1970].
* Vgl. SiEBERT [1978], Kap. 8.
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dF/dR >0 impliziert, d.h. R<R. Folglich ist fiir die relevante Lésung R <R
und damit dF/dR >0. Das Schaubild 1 gilt also auch im Fall der regenerierba-
ren Ressourcen. R entspricht einem K, das die steady-state-Losung nicht
beeinfluf3t. Beispielsweise 148t sich in Schaubild 1b die Funktion F(K) als
Regenerationsfunktion interpretieren.

3. Das Resultat ist nicht iiberraschend, da im Fall der regenerierbaren
Ressourcen der Ressourcenbestand ein Kapitalgut ist, wobei die Eigenver-
zinsung in der Regeneration der Bestinde liegt. Unterschiede zwischen den
Problemen 1 und 4 ergeben sich erst dann, wenn die Regenerationsfunktion
wesentlich von der Produktionsfunktion abweicht, wenn z. B. ein minimaler
Ressourcenbestand R als Untergrenze definiert wird, bei dem die Ressource R
ausgeloscht wird. In diesem Fall wird die R=0-Kurve im p-R-Schaubild
eingeschriankt®. LdBt man die Regenerationsrate einer Ressource gegen Null
gehen, so wird aus einer erneuerbaren eine nicht erneuerbare Ressource
{Minerale), und die natiirliche Ressource verliert die Produktivitdtseigenschaft
des Kapitalgutes. In diesem Fall gilt die Analogie des Maximierungsproblems
1 und 4 nicht mehr.
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