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Die Umwelt in neoklassischen Außenhandelsmodellen

Horst Siebert*

I. Das Problem

Die Berücksichtigung der Umwelt in ökonomischen Problemen mit internationalem

Aspekt wirft die folgenden vier Fragen auf:

1. Inwieweit beeinflußt die Umweltpolitik die komparativen Preisvorteile

eines Landes?

2. Wie wirken sich Änderungen in den komparativen Preisvorteilen zwischen

Ländern auf die internationalen Warenströme, die Zahlungsbilanzsituationen,

die Wechselkurse und die terms of trade aus?

3. Beeinflussen Änderungen in komparativen Preisvorteilen die internationale

Allokation der Produktionsfaktoren und damit den Standort von Unternehmen?

4. Welche Aussagen über die "gains from trade" sind möglich, wenn "Wohlfahrt"

auch in bezug auf die Umweltqualität definiert wird?

Die folgende Analyse beschränkt sich auf Problem 1.

II. Prämissen

Eine der grundlegenden Hypothesen zur Erklärung von Handelsströmen i s t , daß

ein Land ein Gut export iert , wenn es einen komparativen Preisvorteil (bei

der Produktion dieses Gutes) hat. Bezeichne p = p^/pg die Preisrelation

des Inlandes vor Aufnahme des Handels und p die Preisrelation des Auslandes

vor Handel, so lautet die Bedingung für Handel

P J P+ (1)

Das folgende Modell untersucht, unter welchen Bedingungen sich die Preis-

relation p mit umweltpolitischen Maßnahmen ändert und welche Revisionen der

Spezialisierung daraufhin erfolgen.

Die folgenden Prämissen werden unterste l l t :

* Für krit ische Hinweise zu einer ersten Fassung danke ich W. Eichhorn und
0. Moeschlin sowie meinen Mitarbeitern Dipl.-Volksw. R. Gronych, Dr.R.Pethig
und cand.rer.pol. G. Rubel.
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A 1: In einer Zwei-Sektor-Zwei-Faktor-Ökonomie sind die Produktions-

funktionen substi tut ional. Q. kennzeichnet den Output des Sektors i ,

A. und K. die Faktoreinsatzmengen.

Q = F. (A , K.) mit F ' , F' > 0; F" , F" < 0 (2)
l I I \ Ml i\1 Ml l\ I

A 2: Die Produktion der Güter i läßt als Kuppelprodukt einen Schadstoff

entstehen. Die Schadstoffmenge (sP) steigt proportional oder pro-

gressiv mit steigendem Output.

SP = Hi (Q^ mit HV > 0; HV > 0 (3)

A 3: Jeder Sektor verfügt über eine Beseitigungstechnologie. sT kenn-

zeichnet beseitigte Schadstoffmengen, A., K. die Faktoreinsätze

in der Schadstoffbeseitigung. Es wird unterstellt, daß bei der Schadstoff-

beseitigung keine Schadstoffe entstehen.

Sr. - *\{h\, Kr.) mit FJ[;, F^. > 0; F^', F^1 < 0 (4)

Alternativ oder zusätzlich könnte auch die Beseitigungstechnologie einer
staatlichen Organisation (Wasserwirtschaftsverbände) unterstellt werden.

A 4: Der Staat erhebt eine Emissionssteuer z auf die Nettoemissions-
einheit (S^), wobei g i l t

S, - S? - S[ (5)

Die Emissionssteuer z wird nicht als endogene Variable behandelt, sondern als

eine vorgegebene Größe des Gesamtsystems.

A 5: Unternehmen maximieren ihren Gewinn und befinden sich in vollstän-

diger Konkurrenz, d. h. sie betrachten Güter- und Faktorpreise als

Datum. Auch die Emissionssteuer z ist für die Unternehmen ein Datum.

A 6: Die Faktorbestände sind gegeben; die Faktoren sind vollbeschäftigt:
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Aj + A2 + Al[ + A£ = A" (6)

K , 1/ _i_ ^ _i_ f — 17" / 7 \

1 T l\p ">" l\-| T l\p ~ l\ \ ' )

III. Das Modell

1. Aus A 1 - A 5 ergibt sich für das gewinnmaximierende Unternehmen die

Lagrangefunktion, wobei 1 und r die gegebenen Faktorpreise kennzeichnen.

L. = p. Q. - 1 (Ai + *r.) - r (Ki + KJT) - z S,.

i - Fi (Ar

- SP + S[] Max! (8)

Aus (8) erhält man die Bedingungen für die gewinnmaximale Faktornachfrage '

-r,

(9 )
1 • (Pi " 2 " i Qi ) FÄi

r = (Pi - z H! Q. ) F^.

; Unter Beachtung der Annahme der Linear-Homogenitat der Produktionsfunktion

\ (A 1) und unter Berücksichtigung der Definit ion eines Produzentenpreises

S p. = p. - z H.J (p^ kennzeichnet den Konsumenten- oder Marktpreis) erhält

j man aus (9), wobei k̂  die Kapital intensität kennzeichnet

1) Die Bedingung für die Existenz eines Maximums wird nicht untersucht. Im
übrigen i s t zu fordern,daß al le Größen nichtnegativ sind.
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r = z f!j"'

= PT <fi " k i f j

r = p* f!

(i)

(ü)

(iii)

(iv)

(91)

Die Division von ( i ) durch ( i i ) ergibt

f r ,;••
> 0

1)Man erhält die Zuordnung

kjj" = 9* (7) mit 9*' >

Aus (91) (iii) und (iv) ergibt sich

k. = 0i (±) mit 0! > 0

Aus (91) (iv) folgt

fi " P* f2

(10)

(10')

oder

(11)

mit

(k„ - k.)

^ t k2
(H1)

1) Zur Ableitung vgl. z. B. H. Siebert, Außenhandelstheorie, Stuttgart 1973,
S. 30 f.
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Damit erhält man eine Zuordnung der Form

P* = 9 (7) mit g1 J 0 für k2 > kx (11")

Das System (9') kann damit mit Hi l fe des vari ierten Harrod-Johnson-Diagramms

dargestellt werden. Bei vorgegebenem — sind, die Kapitalintensitäten in den

beiden Sektoren und in den Schadstoffbeseitigungsaktivitäten determiniert.

Die Reduzierung des Systems auf (—) wäre für die technische Durchführbarkeit

der Lösung von erheblichem Vor te i l , da das Gleichungssystem vereinfacht würde.

Die in (9') vorgenommene Reduzierung auf (-) gestattet aber nicht die Spezi-

fizierung der Faktoreinsatzmengen und der Outputniveaus, die jedoch die

Emissionen bestimmen. Folglich kann (91) nur als Interpretation eines Te i l -

aspekts verstanden werden.

2. Zur Bestimmung der Variablen in den Gleichungen (2) - (9) , insbesondere

der Güterpreisrelation, sind die Nachfrage nach Gütern und die Gleichge-

; wichtsbedingungen auf dem Gütermarkt zu beachten.

i Die Nachfragebeziehungen seien gegeben mit

; Q? = D1 ( p , Y )

j mit p = p1/p2

3D.

3D
D!y = ^ i > 0

Gleichgewicht auf den Gütermärkten erfordert

Qi = Q? ( 1 3 )
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Um das Modell zu "schließen", kann unterstel l t werden, daß der Staat die

Steuereinnahmen an die Haushalte weitergibt. Das Einkommen Y a l le r Haushalte

is t def in ier t als Summe al ler Faktoreinkommen und der Transfers aus den

Emissionssteuereinnahmen. Dieses Einkommen wird vol l für die beiden Güter aus-

gegeben:

Y = P l Q1 + p2 Q2, (14)

d. h. Y enthält die nicht expl iz i t ausgewiesenen Transfers.

Zu beachten i s t , daß p den Konsumentenpreis angibt. Die Definit ion von Y

mit Hi l fe des Produzentenpreises p müßte explizi

steuern auf der rechten Seite von (14) beachten.

mit Hi l fe des Produzentenpreises p müßte exp l i z i t die gezahlten Emissions-

3. Unter Anwendung des Wal rasschen Gesetzes (Gesamtnachfrage i s t identisch

dem Faktoreinkommen plus Transfers) muß auf eine der Gleichgewichtsbedin-

gungen für den Gütermarkt verzichtet werden, da ansonsten das System über-

bestimmt i s t . Wählt man Gut 2 als numeraire und d iv id ie r t a l le monetären

Größen durch p2> mit p = p,/p2> so erhält man folgendes Gleichungssystem

(zur Vereinfachung bleiben die Symbole nach Division durch p unverändert):

F1(A1, Kx) = Djtp, pFjfAj. Kj) + Q2 ( i )

Q2 = F2 (A2, K2) ( i i )

1 = z F£ (An
r) ( i i i - i v )

r = z Fj! (Kr.) (v-vi)

1 = (p-zHj F1 (Av Kj) ) F^ (vii)

1 = (l-zH2 F2(A2, K2) ) Ffo ( v i i i )

r = (p-zHj F1(A1, Kx) ) Ffo ( ix)

r = ( l -zH2 F2(A2, K2) ) F^2 (x)
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A = A, + A2 + A, + A2 (xi)

K = Kj + K2 + K[ + K2 (xii) (15)

Das System enthält 12 Gleichungen und die 12 Variablen Q2, A., K., A.,

K., p, 1, r. z wird exogen vorgegeben. Totale Differentiation ergibt

nach Substitution ein Gleichungssystem mit neun Gleichungen und neun

Variablen.

IV. Lösungen

1. Die Lösung des Ansatzes (15) ' ergibt re lat iv unübersichtliche Ausdrücke,

deren ökonomische Interpretation Schwierigkeiten bereitet. Aus diesem Grund

wird im folgenden die vereinfachende Annahme gemacht, daß nur eine Ressource

eingesetzt wird. Damit gehen zwangsläufig al le Informationen über die

Faktorintensitäten verloren. Bezeichnet man die Ressource mit R, so lautet

der Ansatz:

f W = D i (P» P l W + F2
(R2 ) ) ( i )

r = zF.' (R "̂) (ii-ii i)

r = (P " zHJ) F ^ ) (iv) (16)

r = (1 - zH') F'(R2) (v)

ff = R1 + R2 + Rj + R2 (v i )

Das System enthält die sechs Variablen R,, R2, R ,̂ R«, p, r und sechs

Gleichungen. Totale Differentiat ion von (16) ergibt:

1) Die Existenz und Eindeutigkeit einer Lösung setzt Bedingungen über die
Funktionen des Modells voraus, die hier nicht untersucht werden. Ferner
ist zu beachten, daß (17) eine linearisierte Form des Modells darstellt.
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- zF

zF£" Z F 2 "

0 1

0 1

0 0 a2 0 1

- b 2 0

dp

dr

F-dz

F2 ' dz

- F i H i dz

-F 2H 2 dz

(17)

Die Koeffizienten sind wie folgt definiert:

a. = H^'F:2 - (a. - zHl) Fj1 > 0 ( i )

mit a1 = p und a^ = 1

= 1 - DjY p = D2Y > 0 (18)

b2 = D i (iii)

Bezeichnet Di den reinen Substitutionseffekt, so g i l t unter Beachtung
Pcomp.

der Slutsky-Zerlegung '

und wegen

denn der reine Substitutionseffekt i s t immer negativ.

1) M. D. I n t r i l l i g a t o r , Mathematical Optimization and Econoniic Theory,
Englewood Cl i f fs 1971, S. 158
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2. Für die Nennerdeterminante ergibt sich

A = z F^" {a2(zF2" b2 + F^2 D2y - a1 b2

+ zF^" a 2 (¥[
2 D 2 Y - ax b 2) (19)

Da Fr", b 2 < 0 und alle anderen Koeffizienten größer Null, folgt A < 0.

3. Für die Veränderung des Konsumentenpreises p erhält man

A4dp = j i (20)

mit A4 = [F\" F\» Z (F^ D2Y + F2 D ^ H F ^ - F^HJ)

+ FJ D2Y a 2 F j " (F^ '+H^F ' ) + F^F j '+H iF} )

- F2 D Ŷ ax F j " CF2'+H2F2) + F^"(F^+H2F2) } z dz (20')

Es g i l t

%>Q : H'F' >H2F2 und F ^ y a? > FJDJy a j (21)

• i . • '

4. Der erste Teil der Bedingung (21) i s t bereits für eine Reihe anderer

Annahmen abgeleitet worden wie z. B. mit unvollkommener Mobil i tät der

Ressource zwischen den Sektoren Q.2J] , mit Endogenisierung der Gebühr z

in Abhängigkeit von einem Präferenzparameter X [Jo^ und mit Endogeni-

sierung von z bei gleichzeitiger expl iz i ter Berücksichtigung von Be-

: seitigungstechnologien für die Sektoren und eine Umweltbehörde Ql5j .

> Der erste Teil der Bedingung (21) kann wie fo lgt in terpret ier t werden.

j Man betrachte eine Funktion
t

' Si = Hi Fi (Ri) " Zi (Ri)-
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Die erste Ableitung dieser Funktion nach R. kann als Emissionsgrenz-

neigung einer Ressourceneinheit in terpret ier t werden, mit H! F! = Z!.

Damit ergibt sich als Resultat:

Wird eine EmissionsSteuer erhoben, so steigt der Konsumentenpreis des-

jenigen Produkts, bei dem die größere Emissionsgrenzneigung einer

Ressourceneinheit vor l iegt. Bezeichnet man das Produkt mit der größeren

Emissionsgrenzneigung einer Ressourceneinheit als Schadstoffintensiv

hergestelltes Gut, so g i l t : Eine Emissionssteuer läßt den Konsumenten-

preis des schadstoffintensiv erzeugten Gutes steigen.

5. Eine weitere Interpretation des ersten Teils der Bedingung (21) setzt

eine Analyse der Eigenschaften der Z.-Funktionen voraus. Diese Funktionen

können konkav oder konvex sein. ' Folglich ergeben sich für S? > sPJD D
1 C { K-i = K

vier mögliche Fälle (beide konvex konkav; beide Kurven konvex; S? konkav;

sE konvex; und umgekehrt).

Schaubild 1,in dem ein möglicher Fall dargestellt ist, zeigt, daß eine

weitere Zerlegung des ersten Teils der Bedingung (21) unnötig restriktiv

ist. Hinreichend für den ersten Teil der Bedingung (21) ist, daß

Hi > H2 (1)

Fi > F2 (ii) (22)

Angenommen Sektor 2 befinde sich in der Ausgangslage in Punkt A. Dann

fordert Fi > F', daß Sektor 1 durch eine Situation links von B gekenn-

zeichnet ist. Im Rahmen der Anpassungsprozesse nach Steuererhebung ist

für Fi > F« zulässig, daß a) bei Konstanz von R, der Faktoreinsatz R2

zunimmt, oder b) bei Konstanz von R2 der Faktoreinsatz R, sinkt. Der Fall

einer gleichzeitigen Zunahme von Rj und R2 ist unter der Bedingung Fi > F

ebenfalls zugelassen, aber wegen der Ressourcenrestriktion und beim Über-

gang von einem Nulltarif der Umweltnutzung zu einer Steuerlösung wegen

R. > 0 ökonomisch irrelevant.

1) Die Bedingung für Konkavität lautet ^ - 1 — = H" F'2 + H' F" < 0
dR^ K K
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Schaubild 1 zeigt, daß für den Bereich Fi > F£ auch Hi > H£ erfül lbar i s t ,

so daß die Bedingungen (22) für

-pP-> 0 nicht im Widerspruch stehen. Die Pfeile geben den zulässigen

Bereich für Sektor 1 an, fa l l s die Ausgangsposition für Sektor 2 in A

festgelegt wird.

Schaubild 1:

Q 1 ' ° 2
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Im II. Quadranten des Schaubilds 1 ist die Funktion

sP = Hi Fi (R.) - 1. (R,)

aufgetragen. Hier wird deutlich, daß eine Zerlegung der Bedingung

Hi Fi > Hi Fi in zwei hinreichende Bedingungen unnötig restriktiv

ist und daß es bei gegebener Ausgangslage A" in Sektor 2 für HiFi > H2F2

hinreichend ist, daß 3SP/3R, = Zi rechts von B" liegt. Durch Übertragung

des Punktes B" in den I. und IV. Quadranten läßt sich zeigen, daß

Situation B" weniger restriktiv ist als Situation B1.

6. Die Interpretation der zweiten Bedingung in (21) bereitet Schwierig-

keiten. Es bleibt allerdings festzuhalten, daß diese Bedingung nicht

auftritt, wenn das Modell in bezug auf Y nicht geschlossen wird. Diese

Schließung in Form der Annahme, daß die Steuereinnahmen als Transfers

an die Haushalte überwiesen werden, ist modelltheoretisch üblich und

elegant, jedoch recht künstlich.

Hinreichende Bedingungen für den zweiten Teil von (21) sind neben

Fi > F-

4 Y
 ä D1Y (i)

a2 > ax (ii) (23)

Läßt man absolut inferiore Güter außer Betracht, so würde eine Nicht-

erfüllung von (23 i ) implizieren, daß möglicherweise der (durch die

Transfers bedingte) Einkommenseffekt den Preiseffekt kompensieren

könnte. Zwar würde in diesem Fall das schadstoffintensiv produzierte

Gut teurer, aber die Konsumenten schätzen das Gut so sehr, daß sie

(infolge der Transfers) fortfahren es nachzufragen. D2Y > D^ i s t

gewissermaßen ein "Schutz" vor diesem Verhalten der Haushalte und

kennzeichnet damit einen möglichen Widerspruch einer erwünschten

sektoralen Strukturanpassung.
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Die Interpretation von a9 > a, bereitet bei einer Aufspaltung in eine
1)Reihe von notwendigen Bedingungen Schwierigkeiten. ' Eine Interpretation

ist wie folgt möglich.

Aus (16 iv) folgt

Fl 1 Fl HldR. = — dp - — d - — — - dz (231)

Definiert man eine allgemeine Funktion der Faktornachfrage

R1 = Gx (p, r, z) (23")

und bi ldet das totale Di f ferent ia l , so i s t

dR, = G1 dp + Gi dr + Gi dz (23"')

mit der Korrespondenz

a2 > a: : - (l-zH^F^'+zH^
2 > - (p-zHi)FJ+zH^i2

Daraus ergeben sich die folgenden hinreichenden Bedingungen:

- p2 F2' > - p1 F£ oder für p1/p2 = 1

(i) FJ > F»J > F

H2F»

(iii)

Da für Hi > Hi auch H'J > H'X, kann fa l l s i i ) gegeben i s t , i i i ) im

Widerspruch zu i i ) stehen.
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Aus a2 > a. folgt

i - > JL
a l a2

und

G^ < G2r oder G^ > G1^ (23 lV)

Für dp > 0 (hinreichende Bedingung) infolge einer Emissionssteuer so l l te

Sektor 1 absolut gemessen stärker (oder gleich intensiv) als Sektor 2

in seiner Faktornachfrage reagieren. Diese Bedingung vergleicht die

Grenzeinnahmekurve der beiden Sektoren. Für ein gegebenes r muß tg d

der Grenzeinnahmekurve des Sektors 1 absolut gesehen größer als die

Steigung der Grenzeinnahmekurve des Sektors 2 sein (Schaubild 2). Die

Steigung der Grenzeinnahmekurve wird beeinflußt von den Grenzproduktivi-

täten, den Güterpreisen, dem Steuersatz und der Verschmutzungsintensität.

Obwohl Fi > F i , kann man sich Konstellationen vorstel len, in denen
1)a2 > a^ i s t und nicht im Widerspruch zu HiFi > H'Fi steht. ; Z. B. muß

P2 hinreichend groß sein. Im übrigen i s t darauf hinzuweisen, daß einzelne

hinreichende Bedingungen verschiedener Teilbedingungen einer hinreichen-

den Bedingung nicht kompatibel sein müssen.

1) Es i s t zu beachten, daß bei einer graphischen Interpretation von
Schaubild 3 die Mengen beider Güter in der gleichen Mengeneinheit
angegeben werden müssen.
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Oberraschend i s t wohl, daß das Vorzeichen von dp/dz nicht von der Pro-

duktivität der Schadstoffbeseitigung abhängt, während dies in einer

anderen Analyse der Fall i s t Q5 j .

7. Als weiteres Resultat erhält man

mit

= {zF
r"

a 2
< Fl 1 + Fi H2 ) + al ( Fl' + F2 H2 )

dz •

Damit i s t hinreichend für

,rdR
0 ;

(24)

(24')

(24")
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r -^ <-r
R =R ,Wie Schaubild 3 zeigt, impliziert Bedingung (24"), daß F1 > F2

es sei denn, daß der Ressourceneinsatz in der Schadstoffbeseitigung des

Sektors 1 relativ unbedeutend ist.

Schaubild 3:

a)

8. Ferner ergibt sich

A2

mit A2 = z dz l-F[" F ^ D J Y ( F 2 ' + F 2 H 2 )

- a2 U 2 K 2 1 1

z b2 F\« (FJHJ - F2F2)

b)

(25)

F

(25')
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dR,

^ < 0 : F ^ i > F2H' (25"

Für dR2 = A,/A ergibt sich ' als hinreichende ; Bedingung

dR„

ST < ° : F2H2 > H i F i
V. Mögliche Erweiterungen

Im vorliegenden Modell wird für eine geschlossene Zwei-Sektor-Ökonomie

untersucht, wie sich die Preisrelation verändert, wenn eine Emissions-

steuer erhoben wird. Damit i s t zugleich die im Rahmen der Außenhandels-

theorie interessierende Frage beantwortet, wie sich der komparative

(Kosten- oder besser) Preis vortei l eines Landes durch die Umwel tpol i t i k

verändert. Umweltreichlichkeit, impl iz i t ausgedrückt durch den Steuer-

satz, i s t ein Faktor, der den komparativen Preisvorteil eines Landes

bestimmt.

Folgende Erweiterungen sol l ten verfolgt werden:

8) Die Veränderung des Produzentenpreises

f p* p - zHi F (R )
P = -=• =

p* 1 - zH' F2(R2)

ist gegeben mit

dp* = — — p* (dp - zHJ Fi dR:)
p2

+ p* zH2' F2 dR2 - dz (Hi p* - p* H£)

Eine eindeutige Aussage für dp* < 0 ist nicht möglich.

9) Der Faktoreinsatz in Sektor 2 kann für HiFi > HiFi auch abnehmen!
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1. Die Berechnung des Ansatzes mit zwei Produktionsfaktoren so l l te

Aussagen über die Faktorintensitäten in den Produktionssektoren

und in den Schadstoffbeseitigungsaktivitäten erlauben.

2. Die Endogenisierung von z Qöjerlaubt eine Aussage darüber, wie

das Zwei-Sektoren-System auf Präferenzverschiebungen zugunsten

des öffentlichen Konsumgutes Umwelt reagiert.

3. Als Ziel der Analyse muß ein Zwei-Länder-Modell angesehen werden,

in dem analoge Beziehungen wie die angenommenen auch für das Ausland

unterstel l t werden. Die Gleichgewichtsbedingungen für die nationalen

Gütermärkte ändern sich in Weltmarktgleichgewichtsbedingungen. Ferner

i s t entweder der Zahlungsbilanzsaldo als endogene Variable bei f ixen

Wechselkursen einzuführen oder es sind variable Wechselkurse bei aus-

geglichener Zahlungsbilanz zu unterstellen.
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