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Die Umwelt in neoklassischen AuBenhandelsmodellen

Horst Siebert*

I. Das Problem

Die Beriicksichtigung der Umwelt in Gkonomischen Problemen mit internationalem
Aspekt wirft die folgenden vier Fragen auf:

1. Inwieweit beeinfluBt die Umweltpolitik die komparativen Preisvorteile
eines Landes?

2. Wie wirken sich Anderungen in den komparativen Preisvorteilen zwischen
Ldndern auf die internationalen Warenstrome, die Zahlungsbilanzsituationen,
die Wechselkurse und die terms of trade aus?

3. Beeinflussen Anderungen in komparativen Preisvorteilen die internationale
Allokation der Produktionsfaktoren und damit den Standort von Unternehmen?

4, Welche Aussagen iiber die "gains from trade" sind moglich, wenn "Wohlfahrt"
auch in bezug auf die Umweltqualitat definiert wird?

Die folgendé Analyse beschrankt sich auf Problem 1.

II. Pramissen

Eine der grundlegenden Hypothesen zur Erkldrung von Handelsstrigmen ist, daB
ein Land ein Gut exportiert, wenn es einen komparativen Preisvorteil (bei
der Produktion dieses Gutes) hat. Bezeichne p = p1/p2 die Preisrelation

des Inlandes vor Aufnahme des Handels und p+ die Preisrelation des Auslandes
vor Handel, so lautet die Bedingung fiir Handel

> 4+

P . P (1)
Das folgende Modell untersucht, unter w.lichen Bedingungen sich die Preis-
relation p mit umweltpolitischen MaBnahmen dndert und welche Revisionen der
Spezialisierung daraufhin erfolgen.

Die folgenden Pramissen werden unterstellt:

% Fiir kritische 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. Ribel.
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Al: In einer Zwei-Sektor-Zwei-Faktor-Okonomie sind die Produktions-~
funktionen substitutional. Qi kennzeichnet den Output des Sektors i,
Ai und Ki die Faktoreinsatzmengen.

Q; = F, (A, K) mit Fpo, Fao > 05 Fpo, Fro <0 (2)

i Ai’ K Ai* T Ki

A2: Die Produktion der Guter i 14Bt als Kuppelprodukt einen Schadstoff
entstehen. Die Schadstoffmenge (S?) steigt proportional oder pro-

gressiv mit steigendem Output.

p - 1 u - n
S1 = Hi (Qi) mit Hi > 03 Hi >0 (3)

A 3: Jeder Sektor verfiigt iiber eine Beseitigungstechnologie. S: kenn~
zeichnet beseitigte Schadstoffmengen, A:, K: die Faktoreinsdtze

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

beseitigung keine Schadstoffe entstehen.

r _ sl r . r r . ru ru

Si_F#AP K1.)m1tFM,FKi >0’FM’FH <0 (4)

Alternativ oder zusatzlich kdnnte auch die Beseitigungstechnologie einer

staatlichen Organisation (Wasserwirtschaftsverbande) unterstellt werden.

A 4: Der Staat erhebt eine Emissionssteuer z auf die Nettoemissions-
einheit (Si)’ wobei gilt

CogP gt
SR (5)

Die Emissionssteuer z wird nicht als endogene Variable behandelt, sondern als
eine vorgegebene GroBe des Gesamtsystems.

A 5: Unternehmen maximieren jhren Gewinn und befinden sich in vollstdn-
diger Konkurrenz, d. h. sie betrachten Gliter- und Faktorpreise als

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

A6: Die Faktorbestdnde sind gegeben; die Faktoren sind vollbeschaftigt:
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r r
A1 + A2 + A1 + A2

u
po]

(6)

r r
K, + K2 + K1 + K2

"
=
—
~
=

1

1II. Das Modell

L. Aus A1 - A5 ergibt sich fiir das gewinnmaximierende Unternehmen die
Lagrangefunktion, wobei 1 und r die gegebenen Faktorpreise kennzeichnen.

L.=p.Q1.-](A.+A:)-r(K1+K§)-ZS1.

'sp [sP - v, (2]
Tt [s§ - 77 (A% K:)‘J
- )\Si [51 - sﬁ.’ + s:] Max ! (8)
Mus (8) erhd@lt man die Bedingungen fir die gewinnmaximale Faktornachfrage 1)

- rl
1=12 FAi

= r'
r=1z FKi

(i =z Hi Q5 ) Fy
relpy -z Q) Fy

. Unter Beachtung der Annahme der Linear-Homogenitdt der Produktionsfunktion
% (A 1) und unter Beriicksichtigung der Definition eines Produzentenpreises

i p?= p; - z Hi (p; kennzeichnet den Konsumenten- oder Marktpreis) erhdlt
man aus (9), wobei k. die Kapitalintensitdt kennzeichnet

1) Die Bedingung fiir die Existenz eines Maximums wird nicht untersucht. Im
ibrigen ist zu fordern,daB alle GroRen nichtnegativ sind.
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1=z (] - ki £1) (1)
r=zf; (ii)
(9")
1= py (fy -k D) (ii1)
r = p: f_: (1V)
Die Division von (i) durch (ii) ergibt
ro_ v e 1 r ry
1 oo e B
r iy " (fr.)Z
i i i
Man erhdlt die Zuordnungl)
r _ ar 1 . r
ki = 0, (7) mit p.t > 0 (10)
Aus (9') (iii) und (iv) ergibt sich
- 1 . ' '
k_i = ﬂi (r) mit ﬂi >0 (10")
Aus (9') (iv) folgt
3 1= 5 1
oder
] . 1
o P fa 0,7 (11)
T T, L
mit
a* (o k) (11')
T, ¢ 1 1
AR P 5+ k) + k)

1) Zur Ableitung vgl. z.
S. 30 f,

B. H. Siebert, AuBenhandelstheorie, Stuttgart 1973,
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Damit erhd1t man eine Zuordnung der Form

»

P =g(l,,) mit g'

.. > "
< 0 fir k, = kg (11")
Das System (9') kann damit mit Hilfe des variierten Harrod-Johnson-Diagramms

dargestellt werden. Bei vorgegebenem % sind. die Kapitalintensitdten in den
beiden Sektoren und in den Schadstoffbeseitigungsaktivitdten determiniert.

Die Reduzierung des Systems auf (%) wdre fir die technische Durchfiihrbarkeit
der LOsung von erheblichem Vorteil, da das Gleichungssystem vereinfacht wiirde,
Die in (9') vorgenommene Reduzierung auf 0%) gestattet aber nicht die Spezi-
fizierung der Faktoreinsatzmengen und der Outputniveaus, die jedoch die
Emissionen bestimmen., Folglich kann (9') nur als Interpretation eines Teil-
aspekts verstanden werden.

2. Zur Bestimmung der Variablen in den Gleichungen (2) - (9), insbesondere
der Giterpreisrelation, sind die Nachfrage nach Giitern und die Gleichge-

wichtsbedingungen auf dem Gutermarkt zu beachten.

Die Nachfragebeziehungen seien gegeben mit

% =05 (ps Y)

mit p = py/p,

3D
1

] - .

Dlp'W < 03
aD,

1 - .

sz—w > 03 (12)
3.

[} -

UGy=3m 2 0
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Um das Modell zu "schlieBen", kann unterstellt werden, daB der Staat die
Steuereinnahmen an die Haushalte weitergibt. Das Einkommen Y aller Haushalte
ist definiert als Summe aller Faktoreinkommen und der Transfers aus den
Emissionssteuereinnahmen. Dieses Einkommen wird voll fiir die beiden Giiter aus-
gegeben: '

Y= pl Ql + P2 st (14)
d. h. Y enthdlt die nicht explizit ausgewiesenen Transfers.

Zu beachten ist, daB p den Konsumentenpreis angibt. Die Definition von Y
mit Hilfe des Produzentenpreises p* miBte explizit die gezahlten Emissions-
steuern auf der rechten Seite von (14) beachten.

3. Unter Anwendung des Walrasschen Gesetzes (Gesamtnachfrage ist identisch
dem Faktoreinkommen plus Transfers) muB auf eine der Gleichgewichtsbedin-
gungen fiir den Glitermarkt verzichtet werden, da ansonsten das System lber-
bestimmt ist. Wahlt man Gut 2 als numeraire und dividiert alle monetdren
Grofen durch Pos mit p = pl/pz, so erhdlt man folgendes Gleichungssystem
{zur Vereinfachung bleiben die Symbole nach Division durch P, unverdndert):

Fy(ALs Kq) = Dy(ps PFi(Ags K;) + 0, (1)
0y = F, (Ays Ky) (i1)
1=z Fpl (A]) (i1i-1v)
ro=z Rt (kD) (v-vi)
1= (pzH] Fy (Al K ) Fry (vii)
1= (1-zHy Fo(Ay, Kp) ) Fhy (viii)
ro= (pmzH] (A Kp) ) Fig (ix)

r = (l-zHé F2(A2, Kz) ) sz (x)
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R o= A+ Ay + AL + A (xi)
v r r .
K = Ky + Ky + Ky + K (xii) (15)

Das System enthdlt 12 Gleichungen und die 12 Variablen QZ’ Ai’ Ki’ A:,
K:, p, 1, r. z wird exogen vorgegeben. Totale Differentiation ergibt
nach Substitution ein Gleichungssystem mit neun Gleichungen und neun
Variablen.

IV. Losungen

1. Die Losung des Ansatzes (15)1) ergibt relativ uniibersichtliche Ausdriicke,
deren Okonomische Interpretation Schwierigkeiten bereitet. Aus diesem Grund
wird im folgenden die vereinfachende Annahme gemacht, daB nur eine Ressource
eingesetzt wird. Damit gehen zwangsldufig alle Informationen liber die
Faktorintensitaten verloren. Bezeichnet man die Ressource mit R, so lautet
der Ansatz:

Fy(R) = D) (ps PFy(R)) + Fyp(Ry) ) (1)

r= ng' (R}) (1i-111)

r=(p - zH)) Fi(Ry) (iv) (16)
r= (1 - zHY) FA(R)) (v)

R=Ry +R,+ RI + R; (vi)

Das System enthdlt die sechs Variablen Rl’ R2, R{, RE, p, r und sechs
Gleichungen. Totale Differentiation von (16) ergibt:

1) Die Existenz und Eindeutigkeit einer Losung setzt Bedingungen tiber die
Funktionen des Modells voraus, die hier nicht untersucht werden. Ferner
ist zu beachten, daB {17) eine linearisierte Form des Modells darstellt.
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-—.zF;“ o o o 1 —dR’i— B Fl’ dz—q
" ZFRt " 0 1 dR, Fy' dz
0 3 0 -F 1 . dR2 = | -Fify dz (17)
0 0 a, 0 1 dp -FéHé dz
0 blFi -Di*Fé -b2 0 dr L 0 B
L ] _
Die Koeffizienten sind wie folgt definiert:
a, = P2 - (a - W) FU >0 (d)
i i i i’
mit %y =P und ay = 1
by =1-D0Djyp= DéY >0 (i1) (18)
by = Dip * Diy Fy (111)
Bezeichnet Dipcomp. den reinen Substitutionseffekt, so gilt unter Beachtung

der S]utsky-Zerlegungl)

= D!

D; - Dy D
1p lpcomp. 1Yy "1

und wegen Dy = F1 (Rl)

D3 D+ Diy Fy (Ry) =b, < O,
lpcomp. 1p 1y "1 V11 2

denn der reine Substitutionseffekt ist immer negativ.

1) M. D. Intrilligator, Mathematical Optimization and Economic Theory,
Englewood Cliffs 1971, S. 158
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2. Fir die Nennerdeterminante ergibt sich

2

A= D2Y -3y b2

r‘Il rll
z F1 {az(ze b2 + Fi

+ F22 p!

Tornr o _
- 2F,"(D3yFiFp + F1" Dy

2 ay byt

Yu |2 ] -
+ ze 3, (F1 D2Y a; b

2)

Ribliothek des Inatitt
i Wl wirtacheft K

(19)

Da F:", b2 < 0 und alle anderen Koeffizienten groBer Null, folgt A < 0.

3. Fiir die Verdnderung des Konsumentenpreises p erhalt man

dp = iﬁ (20)
8y = ' Fp" 2 (F] Dy + Fy DI (FRH - Fik)

+F] Dy 2y F1" (Fp'HiF{) + Fp"(F]'shiF}

- Fy Diy ay Fy" (Fp'+HiF3) + Fo"(FI#H3Fs) 3 z dz (20')
Es gilt
B>0:wE > Hey wmd Fpyy 8, > A0y s (21)

4. Der erste Teil der Bedingung (21) ist bereits fiir eine Reihe anderer

e

- o
E

Annahmen abgeleitet worden wie z. B. mit unvollkommener Mobilitdt der
Ressource zwischen den Sektoren [12] » mit Endogenisierung der Gebiihr z
in Abhdngigkeit von einem Prdferenzparameter A [IO] und mit Endogeni-
sierung von z bei gleichzeitiger expliziter Berlicksichtigung von Be-
seitigungstechnologien fiir die Sektoren und eine Umweltbehdrde [}S].

Der erste Teil der Bedingung (21) kann wie folgt interpretiert werden.

Man betrachte eine Funktion
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Die erste Ableitung dieser Funktion nach Ri kann als Emissionsgrenz-
neigung einer Ressourceneinheit interpretiert werden, mit H% F% = Z%.
Damit ergibt sich als Resultat:

Wird eine Emissionssteuer erhoben, so steigt der Konsumentenpreis des-
Jjenigen Produkts, bei dem die groBere Emissionsgrenzneigung einer
Ressourceneinheit vorliegt. Bezeichnet man das Produkt mit der groBeren
Emissionsgrenzneigung einer Ressourceneinheit als schadstoffintensiv
hergestelltes Gut, so gilt: Eine Emissionssteuer 143t 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

kdonnen konkav oder konvex sein. 1) Fo]gl1ch ergeben sich fiir Sg > Sg R. = R
. 1
vier mogliche Falle (beide konvex konkav; beide Kurven konvex; Sg konkav;

Sg konvex; und umgekehrt).

2

Schaubild 1,in dem ein moglicher Fall dargestellt ist, zeigt, daB eine
weitere Zerlegung des ersten Teils der Bedingung (21) unndtig restriktiv
ist. Hinreichend fiir den ersten Teil der Bedingung (21) ist, daB3

Hp > Hy (i)

Fi > Fp (i) (22)

Angenommen Sektor 2 befinde sich in der Ausgangslage in Punkt A. Dann
fordert Fi > Fé, daB Sektor 1 durch eine Situation links von B gekenn-
zeichnet ist. Im Rahmen der Anpassungsprozesse nach Steuererhebung ist
fiir Fi > Fé zuldssig, daB a) bei Konstanz von R1 der Faktoreinsatz R2
zunimmt, oder b) bei Konstanz von R2 der Faktoreinsatz R1 sinkt. Der Fall
einer gleichzeitigen Zunahme von R1 und R2 ist unter der Bedingung Fi > Fé
ebenfalls zugelassen, aber wegen der Ressourcenrestriktion und beim Ober-
gang von einem Nulltarif der Umweltnutzung zu einer Steuerldsung wegen

R: > 0 okonomisch irrelevant.

d?sP

dr?

1) Die Bedingung fiir Konkavitdt lautet

- n ] 2 ) 1
= H FR + H FR < 0
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Schaubild 1 zeigt, dap fiir den Bereich Fi > Fé auch Hi > Hé erfiillbar ist
so daB die Bedingungen (22) fiir

%% > 0 nicht im Widerspruch stehen. Die Pfeile geben den zuldssigen

Bereich fiir Sektor 1 an, falls die Ausgangsposition fiir Sektor 2 in A
festgelegt wird.

Schaubild 1: P
i

0,0,
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Im II. Quadranten des Schaubilds 1 ist die Funktion

sD=H F(R) = Z (R)
aufgetragen. Hier wird deutlich, daf} eine Zerlegung der Bedingung
Hi Fi > Hé Fé in zwei hinreichende Bedingungen unndtig restriktiv
ist und daB es bei gegebener Ausgangslage A" in Sektor 2 fur HiFi > HéFé
hinreichend ist, daB aS?/aR1 = Zi rechts von B" liegt. Durch Ubertragung
des Punktes B" in den I. und IV, Quadranten 1aBt sich zeigen, daB

Situation B" weniger restriktiv ist als Situation B'.

6. Die Interpretation der zweiten Bedingung in (21) bereitet Schwierig-
keiten, Es bleibt allerdings festzuhalten, daB diese Bedingung nicht
auftritt, wenn das Modell in bezug auf Y nicht geschlossen wird. Diese
Schliefung in Form der Annahme, daf die Steuereinnahmen als Transfers
an die Haushalte iiberwiesen werden, ist modelltheoretisch liblich und
elegant, jedoch recht kiinstlich.

Hinreichende Bedingungen fiir den zweiten Teil von (21) sind neben
Fi > F} :

17 %2
Dy = Djy (i)
a, = a; (i) (23)

LaBt man absolut inferiore Glter auBer Betracht, so wiirde eine Nicht-
erfillung von (23 i) implizieren, daB mdglicherweise der (durch die
Transfers bedingte) Einkommenseffekt den Preiseffekt kompensieren
konnte. Zwar wiirde in diesem Fall das schadstoffintensiv produzierte
Gut teurer, aber die Konsumenten schatzen das Gut so sehr, daB sie
(infolge der Transfers) fortfahren es nachzufragen. DéY 2 DiY ist
gewissermaBen ein "Schutz" vor diesem Verhalten der Haushalte und
kennzeichnet damit einen mdglichen Widerspruch einer erwiinschten
sektoralen Strukturanpassung.
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Die Interpretation von 3, 2 3 bereitet bei einer Aufspaltung in eine
Reihe von notwendigen Bedingungen Schwierigkeiten.l) Eine Interpretation

ist wie folgt moglich.

Aus (16 iv) folgt
FI

1 1
dR, = —dp - —d _ -
1 a; a r a

dz (23")
Definiert man eine allgemeine funktion der Faktornachfrage

R1 = G1 (py vy 2) (23")
und bildet das totale Differential, so ist

de = Gé dp + Gir dr + Giz dz (23"")

mit der Korrespondenz

1
1 = - -
Glr = <0

. o - 1 1] n |2 - - 1 n n |2
1) a, 2 a ¢ (1 sz)F2+zH2F2 2 - (p zHl)F1+zH1F1
Daraus ergeben sich die folgenden hinreichenden Bedingungen:

- Py F; > =P F1 oder fiir p1/p2 =1

2 i} n
(i) F1 > F2
(ii) HéFE > HiFI

1 2 [t} l2
(iii) HéFi > H1F2

Da fiir Hi > Hé auch H; > H%, kann falls ii) gegeben ist, iii) im
Widerspruch zu ii) stehen,
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Aus a, 2 3y folgt

1, L

4 a2

und

1 1 1 ) Iv
Glr < GZr oder G1r 2 GZr (23'7)

Fiir dp > 0 (hinreichende Bedingung) infolge einer Emissionssteuer sollte
Sektor 1 absolut gemessen stédrker (oder g1éich intensiv) als Sektor 2

in seiner Faktornachfrage reagieren. Diese Bedingung vergleicht die
Grenzeinnahmekurve der beiden Sektoren. Fiir ein gegebenes r muf tg o

der Grenzeinnahmekurve des Sektors 1 absolut gesehen groBer als die
Steigung der Grenzeinnahmekurve des Sektors 2 sein (Schaubild 2). Die
Steigung der Grenzeinnahmekurve wird beeinfluBt von den Grenzproduktivi-
tdten, den Guterpreisen, dem Steuersatz und der Verschmutzungsintensitdt,
Obwoh1 Fi > Fé, kann man sich Konstellationen vorstellen, in denen

a, 2 3y ist und nicht im Widerspruch zu HiFi > HéFé steht.l) Z. B. muB

Py hinreichend groB sein. Im iibrigen ist darauf hinzuweisen, daB einzelne
hinreichende Bedingungen verschiedener Teilbedingungen einer hinreichen-
den Bedingung nicht kompatibel sein missen.

1) Es ist zu beachten, daB bei einer graphischen Interpretation von
Schaubild 3 die Mengen beider Giiter in der gleichen Mengeneinheit
angegeben werden miissen.
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Schaubild 2:

Oberraschend ist wohl, daB das Vorzeichen von dp/dz nicht von der Pro-
duktivitat der Schadstoffbeseitigung abhangt, wahrend dies in einer
anderen Analyse der Fall ist [15].

7. Als weiteres Resultat erhdlt man

A
0T = (24)
mit
_ ru r I
Ay = {2F)" FY(F]"4F3HS) (F3D1 4F1D5y)
- Fy. oy r
b2 a2(F1'+F1Hé)+a1(F1'+FéHé)
r‘I Y‘l 1 1 [} . 1
aZ(F2 -F1 )(FlFlDZY-bzal)} dz (24"}

Damit ist hinreichend fiir

dR;.‘ r r
. 1 1 n
T > 0s FI' > F) (24")
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Wie Schaubild 3 zeigt, impliziert Bedingung (24"), daB >l p s
1 2 Rl-R2
es sei denn, daB der Ressourceneinsatz in der Schadstoffbeseitigung des

Sektors 1 relativ unbedeutend ist.

Schaubild 3:

s
. ~
e r
e Fy
~ 7
.
-
f///y;ﬂ;’“ F§
-~
/
'/
RT R,
a) * b)
8. Ferner ergibt sich
A
.2
de =i (25)

: _ _pln g r '
mit A2 =2z2dz { F]. FlFéDiY(F2I+F2Hé)

L
- ay b, (FR'+F]H]
rll

+zb, Fa (FiHi - FéFé)

Ty r

" DiyFifa(Fy

'+FéHé)

- 3, b, (F]'+FiHD) ) (25')
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de

T < 0: FiHi > FéHé (25")
" _ . . 1.8) L 9) .
Fur dR2 = A3/A ergibt sich™’ als hinreichende”’ Bedingung

dR2

. FIY!N e
o < 0: FZHZ > HlF1

V. Mogliche Erweiterungen

Im vorliegenden Modell wird fiir eine geschlossene Zwei-Sektor-Ukonomie
untersucht, wie sich die Preisrelation veridndert, wenn eine Emissions-
steuer erhoben wird. Damit ist zugleich die im Rahmen der AuBenhandels-
theorie interessierende Frage beantwortet, wie sich der komparative
{(Kosten- oder besser) Preisvorteil eines Landes durch die Umweltpolitik
verdandert. Umweltreichlichkeit, implizit  ausgedriickt durch den Steuer-
satz, ist ein Faktor, der den komparativen Preisvorteil eines Landes
bestimmt.

Folgende Erweiterungen sollten verfolgt werden:

8) Die Verdnderung des Produzentenpreises
e _ P PoA] Fi(RyY
Py 1- zHé F2(R2)

* " '
dp” = Ps (dp - ZH{ Fi de)

* n * »
+ Py zH2 Fé dR2 - dz (Hi Py - Py Hé)

Eine eindeutige Aussage fir dp‘ < 0 ist nicht moglich,

9) Der Faktoreinsatz in Sektor 2 kann fir HiFi > HéFé auch abnehmen!
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Die Berechnung des Ansatzes mit zwei Produktionsfaktoren sollte
Aussagen lber die Faktorintensitdten in den Produktionssektoren
und in den Schadstoffbeseitigungsaktivitdten erlauben.

Die Endogenisierung von z [}5]er]aubt eine Aussage dariiber, wie
das Zwei-Sektoren-System auf Praferenzverschiebungen zugunsten
des offentlichen Konsumgutes Umwelt reagiert.

Als Ziel der Analyse muB ein Zwei-Lander-Modell angesehen werden,

in dem analoge Beziehungen wie die angenommenen auch fiir das Ausland
unterstellt werden. Die Gleichgewichtsbedingungen flir die nationalen
Giitermdrkte d@ndern sich in Weltmarktgleichgewichtsbedingungen. Ferner
ist entweder der Zahlungsbilanzsaldo als endogene Variable bei fixen
Wechselkursen einzufilhren oder es sind variable Wechselkurse bei aus-
geglichener Zahlungsbilanz zu unterstellen.
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