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1. Einleitung

Die 8konomischen Aspekte des Ubergangs von einer erschdpfbaren
Reséource zZu einem vollkommenen Substitut sind wdhrend der
letzten Jahre in der Literatur unter verschiedenenVGesichts-
punkten behandelt worden. GILBERT und GOLDMAN (1977) beschrei-
ben das Verhalten eines Monopolisten, der den gesamten Vorrat
einer Ressource kontrolliert und vom Markteintritt von Wett-
bewerbsanbietern eines Substituts bedroht ist. Sie kommen zu
dem SchlufB3, daB8 der potentielle Wettbewerb den Monopolisten
nicht notwehdigerweise'zu einer gesellschaftlich hoher bewerte—
ten intertemporalen Allokation des Ressourcenvorrats veranlast.
DASGUPTA und STIGLITZ (1975) zeigen, daB Marktstrukturen mit ‘
unvollstédndiger Konkurrenz zu einem langsameren als dem gesell-

schaftlich optimalen Verbrauch des Ressourcenvorrats fiihren.

In allen mir bekannten Arbeiten {iber dieses Thema wird von einer
‘Technologie ausgegangen, die die Produktion des Substituts in
beliebigen Mengen unter konstanten Grenzkosten ermdglicht.

Diese Vorstellung wurde von NORDHAUS (1973) eingefihrt, der eine
solche Technologie "Backstoptechnologie" nannte. DASGUPTA und
STIGLITZ zeigen, daB ihre Resultate auch dann gelten, wenn der
Zeitpuhkt, zu dem eine solche Backstoptechnologie zur Verfiigung
steht, unsicher ist. HOEL (1978) bestimmt eine gesellschaftlich
optimale ;ntertemporale Allokation des Ressourcenvorrats bei
Unsicherheit iiber die Kosten, unter denen die Backstoptechnologie

arbeitet.

Die Annahme einer Backstoptechnologie fiir die Substitutproduk-
tion fiihrt immer zu einer strikten zeitlichen Trennung zwischen
Ressourcenabbau und Substitutproduktion. Wenn der Ressourcen-
vorrat erschépft ist, sinkt der Abbau der Ressource abrupt auf
Null, wdhrend im gleichen Zeitpunkt die Substitutproduktion von

Null auf ein Niveau steigt, das sie ad infinitum beibehdlt.



In der vorliegenden Arbeit wird angenommen, daf das Substitut
nur unter steigenden Grenzkosten produziert werden kann. Diese
‘Annahme fiihrt zu wesentlich anderen Verliufen des. Ressourcen-
abbaus und der Substitutproduktion. Erstens erhdlt man eine
Ubergangsphase, in der sowohl die Ressource als auch bereits

das Substitut verbraucht wird, und zweitens sind nun Situationen
méglich, in denen der Ressourcenvorrat von einem Monopolisten

schneller,als es gesellschaftlich optimal widre, abgebaut wird.

Im einzelnen wird dazu wie folgt vorgegangen: Ih Abschnitt 2
wird ein allgemeiner Optimierungsansatz zur Bestimmung opti-
maler intertemporaler Allokationen des Ressourcenvorrats und
.eqtsprechender Produktionsmengen des'Substituts durchgefihrt.
Dessen LOdsung wird in Abschnitt 3 dazu verwendet, fiir einen
Réferenzfall,A"gesellschaftliches Optimum”, die optimale Allo-
kation zu bestimmen. In Abschnitt 4 wird aus dem allgemeinen
Optimierungsansatz das Verhalten einés Monopolisten, der sowohl
den Ressourcenvorrat als auch die Substituttechnologie kontrol-
liert, abgeleitet. Im Abschnitt 5 werden die beiden Fdlle mit-
einander verglichen. Gemeinsame Grundlage der beiden Fdlle, die
eine Vergleichbarkeit erméglicht, ist eine gegebene Nachfrage-
funktiqn nach der Ressource bzw. dem Substitut. Das gesellschaft-
liche Optimum ist durch die momentane Zielfunktion, Konsumenten-
plus Produzentenrente, charakterisiert und der Monopolist durch

die Erlésfunktion.

2. Allgemeiner Optimierungsansatz

Der Vorrat einer natlirlichen Ressource betrage S. Dieser Vorrat
kann abgebaut werden, ohne daf dabei direkte Abbaukosten ent-
stehen. Dié Rate, mit der die Ressource im Zeitpunkt t abgebaut

wird, wird mit X bezeichnet. In jedem Fall gilt dann die Restrik-

tion
aQ

(1) x,dt £ S
I



Ein perfektes Substitut fiir die natiirliche Ressource kann
in beliebigen Mengen produziert werden, jedoch entstehen
bei der Produktion des Substituts Kosten. Die Rate, mit der
das Substitut im Zeitpunkt t produziert wird, wird mit Ye
bezeichnet. Die Kostenfunktion der Substitutproduktion sei

k(yt) mit
(2) k' > o und k" > o .

Der. Verbrauch der Ressource bzw. des Substituts beeinfluBt
direkt den Wert de; momentanen Zielfunktion, u,»die im folgen-
den momentane Nutzenfunktion genannt wird, wobei offen bleibt,
wessen Nutzen sie angibt. Uber die Funktion u werden Ubliche

Annahmen gemacht:

il
8

(3) u' > o, u" < o und lim u'(c)
: c-0

Zukinftiger Nutzen wird mit der Rate ¢ > o diskontiert.

Das allgemeine Optimierungsproblem lautet nun:

-8t

Maximiere (u(xt + yt) - k(yt)) - e dt unter den

o —38

Nebenbedingungen | x, dt < s und

> >
X, 20 und Ye 2 O -

Dies ist ein isoperimetrisches Variationsproblem mit Neben-

bedingungen in Ungleichungsform. Zur L&sung definiert man die

-4-



Lagrange~Funktion

_ ' .o o -st _
(4) L= (ulxg +vy) - k(y)- e PrXy * QX+ Ty

mit den noch unbestimmten Faktoren p,'qt und rt. Zu bemerken
ist, daf der Multiplikator p zeitunabhdngig gewdhlt ist, da die
Nebenbedingung (1), fiir die er steht, eine globale zeitunab-
hdngige Restriktion ist, wdhrend die Multiplikatoren pt und dy
zeitabhidngiqg sind, da die Restriktionen, Xy > o und Ye 2 o,

fir die sie stehen, iber den ganzen Zeitraum hinweg erfiillt sein

missen.

Notwendige Bedingungen filir eine Optimalldsung dieses Problems
lauten nun wie folgt: Sind ;t’ §t im obigen Sinne optimale
Verlaufspfade des Ressourcenabbaus bzw. der Substltutproduktlon,
dann exxstleren Multlpllkatorfunktlonen qt und ry und ein

Multiplikator p, die zusammen mit x, und y, die Euler-Lagrange-
t

t
Gleichungen erfillen:

3L -8t . - ~ e

—_— = ° ' — -
(a) A%, e u (xt + yt) P+ q, o}
3L _ _-dt . g T S
(B) 3;; e (W' (x + y,) k'{y,)) +r. =o0
(v) 9y * ¥ =0 undr, -y, =0, uné 9 +» I 2 ©

. Aus den Euler-Lagrange-Gleichungen kdnnen wichtige Eigenschaften

der Optimalldsung abgeleitet werden.

Eine erste Folgerung lautet: Das Substitut wird nur produziert,

wenn der Grenznutzen des Verbrauchs gleich den Grenzkosten der



Substitutproduktion ist, denn es gilt

~ ~ ~

y. >0 = r_ =o0 = u'(x_ + § ) = k'(§ )i
t (y) °© (8) £t t

und speziell folgt daraus

A - ~

Yy, > o = u'(xo t oy, = k'(yo) > k' (o),

was bedeutet, daB das Substitut nur von Anfang an produziert wird,
wenn von Anfang an die verbrauchte Menge so klein ist, daB der
Grenznutzen des Verbrauchs gr&Ber als die minimalen Grenzkosten
der Substitutproduktion ist. Dies ist jedoch nicht notwendiger-
weise der Fall. Es kann eine Anfangsphase geben, in der der
gesamte.Verbrauch aus dem Ressourcenvorrat gedeckt wird; dieser
Verbrauch also so grofB ist, daB der Grenznutzen des Verbrauchs
kleiner ist als die minimalen Grenzkosten der Substitutproduktion.
Man kdnnte sagen, daB dies eine Phase ist, in der die Ressource
(trotz ihres begrenzten Vorrats) relativ reichlich vorhanden ist,
und daher die Substitutproduktion {(noch) unwirtschaftlich ist.
Eine solche Aussage kann jedoch nur im Zusammenhang mit dem Opti-
mierungskalkil, das hier durchgefiihrt wird, gemacht werden und
ist in seinem Rahmen zu verstehen.

1)

In einer solchen Anfangsphase gilt also ; > o0 und §t = o und

t
es folgt aus (a), (B) und (y)

(v)' qy = ©
(@' u'(x) =p - e°F
()"  uw'(x.) =k'(o) - e®Fr

i ; > o folgt aus der Annahme lim u' (c)

t
c-0

i
8



Aus (a)' folgt, daB in der Anfangsphase die optimale Rate, mit

der die Ressource abgebaut wird, monoton sinkt, und zwar gerade

in der Art,-daB der Grenznutzen mit der Rate § exponentiell steigt.
Er ndhert sich dabei von untén den minimalen Grenzkosten der Sub-
stitutproduktion (k'(0)), so daB wegen (8)';_-t entsprechend monoton
fallend sein muB. :

Das Ende der Anfangsphase (der Zeitpunkt t1) ist dadurch charak-
terisiert, daB der Grenznutzen des Verbrauchs gleich den mini-
malen Grenzkosten der Substitutproduktion ist, daB8 also gilt

(5) u'(x. ) =k'(o) .

€y

Im Zeitpunkt t1 beginnt die Substitutproduktion, d.h. yt > o
fir t > t1. Dies folgt aus den Euler-Lagrange-Gleichungen, indem
man umgekehrt annimmt, es gé&be ein t > t1 mit Yy = O.

Dann folgt aus (a)'_

§t

W (x,) e L L ut (kg ) - S8 (t=t )
(a) ' 1
= k(o) - 2FTE) 5 k(o) .
(5)
Damit folgt aus (B)
o < u'(xy) - k'(0) = -e®" . r

was im Widerspruch zu (y) steht. Also .gilt tatsdchlich

N

(6) . Yy > 0 fir alle t > t1 .



Es hé&ngt nun vom Verlauf der Grenzkostenkurve der Substitut-
produktion ab, in welchem MaBe der Verbrauch durch das Substitut
gedeckt wird. Im Extremfall konstanter Grenzkosten der Sub-
stitutproduktion (d.h. k'(y) = k'(o) fir alle y > o ) wird ab dem
Zeitpunkt t1 der Verbrauch vollstd&ndig durch das Substitut gedeckt,

und der Ressourcenvorrat ist im Zeitpunkt t. gerade erschdpft.

1
Dieser Fall wurde, wie erwdhnt, in der Literatur bisher betrachtet.

Im Falle steigender Grenzkosten der Substitutproduktion gibt es

eine zweite Phase (t1, tz),in der sowohl x als auch Y positiv

t
ist. Der Verlauf der Optimalpfade ergibt sich weiterhin aus den
Euler-Lagrange-Gleichungen, die in der 2. Phase die folgende Ge-

stalt annehmen

" t g ° — (St . -
(o) u (xt + yt) p
" 1 ) - —_ 1 -
(8) u'(x, o+ yt) k' (y,)
(v)" qp = © und r, = o
Aus (a)" folgt, daf der Verbrauch (;t + §t) monoton sinkt, und

aus (B)" folgt, daB die Substitutproduktion (yt) monoton steigt.
Der Anteil der Substitutproduktion am Verbrauch wird also wdhrend

der zweiten Phase stdndig grbBer. Wegen lim u'(c) = = und
c-0

k'(y)< » flir v < = gibt es einen Zeitpunkt t2, fiir den gilt
(7) X = 0

Im Zeitpunkt t, wird demnach gerade der gesamte Verbrauch durch

die Substitutproduktion gedeckt. Fir t > t2 gilt X, = o.
Nimmt man ndmlich an, es gdbe ein t > t2 mit Xy > o, so folgt

-8=



aus (y) g, = o. Nun folgt aus (a) und (8)

p - et =p.efta . o8ETE) L ok 4 g
. t t
= utxg ty) > op - et = wixg ty ) =ut(y,) =K'y, )
(a) " 2 2 (7) 2 (B)" 2
= X + ¥ < Yg = Y. < ¥ (da X, > o, laut Annahme)
(3) 2 Tty
k' (y,) k' (y
= Y < k'(yp )
) t t,
Aus (8) folgt aber, da wegen (6) r, = o gilt,

t
|A=|A g
k' (yy) u (xg +v)
was im Widerspruch zu obigem steht.

Ab dem Zeitpunkt t, geht die Ressource also nicht mehr in den
Verbrauch ein, und der Vorrat an ihr muB nun gerade erschopft
sein, da es nicht optimal ist, die Ressource, die kostenlos zur
Verfigung steht, ungenutzt auf Lager liegen zu lassen; d.h. es
muf gelten

£
(8) { x, dt = s .
o .

Diese Bedingung wird gesichert, indem der Verbrauch der ersten
Periode geeignet gewdhlt wird. Aus ihr ergibt sich also, in
welchem Punkt des bisher geschilderten Verlaufs das betrachtete
System tatsdchlich beginnen soll, ob es also z.B. eine Anfangs-
phase Qibt, in der nur die Ressource verbraucht wird, oder ob

das System gleich in einem Punkt der 2. Phase beginnt. Man sieht
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nun deutlicher, daB bei der Beurteilung der Frage, wie reichlich
eine Ressource vorhanden ist, drei GrdBen ausschlaggebend sind,
der Ressourcenvorrat, die Nutzenfunktion und die Kostenfunktion

der Substitutproduktion.

Fir t > ts gilt nun X, =0 und r, = o. Damit folgt aus (B8)

-~

(9) u'(yy) = k'(y,) = Yo 5 Y (fir alle t 2 t,)

Ab dem Zeitpunkt t, nimmt die Substitutproduktion einen statio-
ndren Verlauf. Dies ist nicht verwunderlich, da,6sobald der
Ressourcenvorrat verbraucht ist, das Substitut sich durch nichts
mehr von einem "normalen"” produzierbaren Gut unterscheidet.
Gleichung (9) besagt, daB das Substitut nun nach der Optimali-
tdtsregel, Grenzkosten der Produktion gleich Grenznutzen des

Verbrauchs, produziert wird.

Die optimalen Verldufe von Ressourcenabbau und Substitutproduktion
sind in Figur 1 graphisch dargestellt. Der Gesamtverbrauch der
Ressource und des Substituts (;t + §t) fillt, solange die Ressource
noch abgebaut wird ( so daB der Grenznutzen des Verbrauchs
gerade.mit der Rate § wdchst), und wird ab dem Zeitpunkt tz
konstant. Im Zeitpunkt t1 beginnt die Substitutproduktion und
wdchst dann monoton (so daB die Grenzkosten der Substitut-
produktion gerade mit der Rate § steigen), bis sie im Zeitpunkt

t2 gleich dem Gesamtverbrauch ist. Der Ressourcenabbau ist in

der ersten Phase (o, t1) gleich dem Gesamtverbrauch, in der
zweiten Phase (t1, t2) gleich der Differenz aus Gesamtverbrauch
und Substitutproduktion und in der dritten Phase (t2, =) gleich
Null. Der Inhalt der schraffierten Flidche, die durch die beiden
Achsen, die Gesamtverbrauchskurve und die Kurve der Substitut-

produktion eingegrenzt ist, entspricht dem Ressourcenvorrat S.

-10-



Xp ¥y Figur 1

o Y

~

: Kurve des Gesamtverbrauchs (xt + yt)

—— « e : Kurve der Substitutproduktion (yt)

3. Das gesellschaftliche Optimum

Gegeben sei eine Nachfragefunktion

(10) p = plc) .,

wobei ¢ die nachgefragte Menge der Ressource bzw. des Substituts
und p den Preis bezeichnen. Als momentane gesellschaftliche Nutzen-

funktion wird die Summe aus Konsumenten- und Produzentenrente ge-

wihlt,
%t 1)
(1) w(c,) = [ plorde .
o

1)Der hochgestellte Index g zeigt an, daf es sich hier um die

gesellschaftliche momentane Nutzenfunktion handelt.

-11-
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~

(9) u'(yt) = k'(yt) = Yo Y (fir alle t 2 t2)

Ab dem Zeitpunkt t, nimmt die Substitutproduktion einen statio-
ndren Verlauf. Dies ist nicht verwunderlich, da,6 scbald der.
Ressocurcenvorrat verbraucht ist, das Substitut sich durch nichts
mehr von einem "normalen" produzierbaren Gut unterscheidet.
Gleichung (9) besagt, daf das Substitut nun nach der Optimali-
tdtsregel, Grenzkosten der Produktion gleich Grenznutzen des

Verbrauchs, produziert wird.

Die optimalen Verldufe von Ressourcenabbau und Substitutproduktion
sind ih Figur 1 graphisch dargestellt. Der Gesamtverbrauch der
Ressource und des Substituts (;t + §t) fd11t, solange die Ressource
noch abgebaut wird ( so daB der Grenznutzen des Verbrauchs
gerade_mit der Rate § wichst), und wird ab dem Zeitpunkt t2
konstant. Im Zeitpunkt t1 beginnt die Substitutproduktion und
wdchst dann monoton (so daB die Grenzkosten der Substitut-
produktion gerade mit der Rate § steigen), bis sie im Zeitpunkt

t2 gleich ‘dem Gesamtverbrauch ist. Der Ressourcenabbau ist in

der ersten Phase (o, t1) gleich dem Gesamtverbrauch, in der
zweiten Phase (t1, tz) gleich der Differenz aus Gesamtverbrauch
und Substitutproduktion und in der dritten Phase (t2, =) gleich
Null. Der Inhalt der schraffierten Fldche, die durch die beiden
Achsen, die Gesamtverbrauchskurve und die Kurve der Substitut-

produktion eingegrenzt ist, entspricht dem Ressourcenvorrat S.

-10-



xt’§t Figur 1

t

~

: Kurve des Gesamtverbrauchs (xt + yt)

—_— e o : Kurve der Substitutproduktion (Yt)

3. Das gesellschaftliche Optimum

Gegeben sei eine Nachfragefunktion

(10) p = plc) .,

wobei ¢ die nachgefragte Menge der Ressource bzw. des Substituts
und p den Preis bezeichnen. Als momentane gesellschaftliche Nutzen-
funktion wird die Summe aus Konsumenten- und Produzentenrente ge-

wihlt,
Ce 1)

(1) ug(ct) = [ plc)dc
o

1)

Der hochgestellte Index g zeigt an, daf es sich hier um die
gesellschaftliche momentane Nutzenfunktion handelt.

-11-



g (ct) = p(ct) ; der momentane gesellschaftliche Grenz-

Es ist u
nutzen ist also gerade gleich dem Preis. Um Voraussetzung (3)
zZu érfﬁllen, muf man folgende Annahmen an die Néchfragefunktion
machen,

(12) p(c) >0, p'(c) <o und lim plc) = =
C=-0

Die gesellschaftlich optimale intertemporale Allokation des Res-
sourcenvorrats und die optimale Entwicklung der Produktionsrate

des Substituts kann man nun direkt aus den Ergebnissen des all-
gemeingn Optimierunésansatzes ablesen: In einer ersten Phase

[o,t?) wird der gesamte Konsum durch den Ressourcenabbau gedeckt;
das Substitut wird nicht produziert. Der Preis steigt mit der ge-
sellschaftlichen Diskontrate § und die Konsumrate bzw. Abbaurate
sinkt entsprechend. Da der Preis mit konstanter Rate steigt,

"lohnt" sich schlieBlich die Substitutproduktion, und dies

markiert den Beginn der zweiten Phase (t?), in der Ressource und
Substitut nebeneinander werbraucht werden. Der Preis steigt weiter-
hin mit der Rate § und entsprechend steigt die Produktionsrate
des Substituts, und sinkt die Konsumrate, bis schlieBlich der
gesamte Xonsum durch das Substitut gedeckt wird. Der Anfangs-
preis der Ressource mufBl gerade so gewdhlt worden sein, daB zu
diesem Zeltpunkt (tg) der Ressourcenvorrat efschépft ist.

Flir den Rest der Zeit bleibt der Konsum auf konstantem Niveau (§g)’
das sich aus der Optimalitétsbedingung, Grenzkosten der Substitut-

produktion gleich Grenznutzen des Konsums, bestimmt.

4. Das Gewinnoptimum eines Monopolisten

Es wird nun davon ausgegangen, daB ein Wirtschaftssubjekt Eigen-
tlimer des Ressourcenvorrats ist und als einziger das Recht
(oder die F&higkeit) hat, das Substitut zu produzieren. Dieser
Monopolist steht der gleichen Nachfragekurve, wie sie in Kapitel 3.
verwendet wurde, gegenliber. Seine momentane Nutzenfunktion ist
der Erlds, den er aus dem Verkauf der Ressource bzw. des Substituts
bezieht.

-12-



(13) u Ct)- = C. - p(ct) N

Der momentane Grenznutzen des Monopolisten ist sein Grenzerlds.

(1) W (e) = pley) (1 + ale))

wobei n(ct) gleich dem Kehrwert der Nachfrageelastizitét im
Bezug auf den Preis ist. Um Voraussetzung (3) 2zu sichern, muf
man zusidtzlich zu (12) noch folgende Annahmen iiber die Nach-

fragefunktion machen,

(15) o <In(e) 1< 1 flr alle c, 1lim In (c)]< 1 und
c-0
' ' ' 2)
p'(c) (1 + n(c)) + pl(c) « n'(c) < o.

AuBerdem wird angenommen, daB der Monopolist zukilinftige Gewinne
mit der gleichen Rate (§) diskontiert, mit der die Gesellschaft

Nutzen aus zukiinftigem Konsum diskontiert.

Der optimale Verlauf (im Sinne einer Gewinnmaximierung fir den
Monopolisten) des Ressourcenabbaus und der Substitutproduktion
und der dementsprechende Verlauf des Preises ergeben sich direkt
aus den Ergebnissen des allgemeinen Optimierungsansatzes.

In einer ersten Phase [o,t?) verkauft der Monopolist nur aus
seinem Ressourcenvorrat und prdduziert das Substitut nicht. Sein
Absatz sinkt kontinuierlich, so daB der Grenzerlds mit der Rate |

steigt. Im Zeitpunkt tT erreicht der Grenzerlds das Minimum der

1)

Der hochgestellte Index m zeigt an, daB es sich hier um die
momentane Nutzenfunktion eines Monopolisten handelt.

2)

Diese Bedingungen werden z.B. von Nachfragefunktionen mit
konstanter Elastizitdt |nl< 1 erfiillt.

-13~
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Grenzkosten der Substitutproduktion (k' (o)), und der‘Monopolist
beginnt auch das Substitut zu produzieren. In der 2. Phase

[t?, t?) steigt der Anteil der Substitutproduktion am Gesamt-
absatz kontinuierlich an, bis im Zeitpunkt tg nur noch das
-Substitut verkauft wird, und der Grenzerlds gerade gleich den
Grenzkosten der Substitutproduktion ist. Seih Ressourcenvorrat
ist nun gerade aufgebraucht, und er produziert das Substitut

auf demselben Niveau (§m) weiter, da er nun ein "normaler" Mono-

polist ist.

5. Vergleich der beiden Félle

Beide Fdlle zeigen sehr dnnliche Mengen- und Preisverliufe.

Es gibt jeweils drei Phasen, eine erste, in der nur die Ressource
verb;aucht wird, eine zweite, in der sowohl Ressource als auch
Substitut verbraucht werden, und eine dritte Phase, in der das

Substitut auf jeweils konstantem Niveau verbraucht wird.

Zundchst kann man feststellen, daBf im gesellschaftlichen Opti-
mum in der dritten Phase die Substitutproduktion grdRer ist als
im monopolistischen Optimum. Es gilt ndmlich
- ~m “m
y =y? und vy = y",

2 2
da in t2 jeweils der stationdre Verlauf beginnt. Des weiteren

folgt aus (9)

~

W v = py9) = x'(vy9) und

(16)

™ = p™ (1 (e™) = k(¥ .

Da k' eine monoton wachsende Funktion ist und auBerdem
(17) fir alle y p(y) (1 + n(y)) < ply) ,

-14-



folgt aus (16),
(18) y <Y .

In beiden Fdllen ist die zweite Phase dadurch charakterisiert,
daB8 die Grenzkosten der Substitutproduktion vom Anfangswert

k' (o) mit der Rate § steigen. Im Optimum des Monopolisten
steigen sie, bis sie den Wert k'(&m) erreicht haben und im ge-
sellschaftlichen Optimum, bis sie den Wert k‘(§g) erreicht
haben. Aus (18) folgt damit, daB die Dader der zweiten Phase

im gesellschaftlichen Optimum gr&Ber ist als im monopolistischen

Optimum, d.h.

(19) £ - ™ < 9 - 9.

Da in beiden F&dllen die Grenzkosten der Substitutproduktion den
gleichen Veilauf haben, werden in beiden Fdllen in der 2. Phase
die gleichen Méngen des Substituts produziert, mit dem Unter-
schied, daB im gesellschaftlichen Optimum der Verlauf der Sub-
stitutproduktion hdher ansteigt als im Optimum des Monopolisten,
da im ersten Fall die 2. Phase ja ldnger dauert. Formal aus-

gedriickt gilt

(20) ;m = ;g fir € m_ m
tT+r t?+r t [o, £ £yl .

y m
Fir t € [o, ty - tT] gilt weiter,

~

m vos N
k' (y o ) = " (xmm + ¥y
tyt+t i+t tI1n+r
= (M “m . -
plx" +vy )(1+n(xmm +y™ )
t1+1: t1+r t1+"c tr;]+1'

-15-



und
k'(yg ) = ug (xg + yg ) = p(xg + v 0,
t9++ £+ T £9+1 T t94q
1 1 _ 1 1 1
woraus wegen (20} und (17) folgt,
21) x93 > X0 fir t € (o, t% - £ .
tg+r tm+'t 2 1

1 1

In Zeitpunkten der zweiten Phasen, die sich einander entsprechen,
ist die Abbaurate der Ressource demnach im geéellschaftlichen
Optimum grdéfer als im Optimum des Monopolisten. Da die zweite
Phase im gesellschaftlichen Optimum dazu noch linger dauert als
im Optimum des Monopolisten, wird im gesellschaftlichen Optimum’
wdhrend der zweiten Phase insgesamt eine grdBere Ressourcen-
menge verbraucht als im Optimum des Monopolisten. Formal iéBt
sich dieses Resultat wie folgt zeigen:

m..m om_.m 9,9
t2 t,] t2 t1 t2 t1

(22) ™ ar < [ xS dr < { %7 ar

m g
t1+r (21) o t1+r (19}

~

e} 1

Am Ende der 2. Phase muB aber in beiden Fdllen der gesamte
Ressourcenvorrat aufgebraucht sein, was wegen (22) zur Folge hat,
daB8 in der 71.Phase des Monopolisten eine grdBere Ressourcenmenge

verbraucht wird als in der des gesellschaftlichen Optimums, d.h.

m g
1 £

>

(23)

O — ¢t
b
ot 3
[oh}
t
vV

0O
>
[gaite]
(o7
or
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Ein Vergleich der Abbaumengen in den beiden F&llen wdhrend

der ersten Phase ist nur flr die Dauer der kiirzeren der beiden

Anfangsphasen mdglich. Fir o £ 7 £ min { t?, t?} gilt n&mlich,

L] ~
ug (Xg ) St

= k'(o) + e und
tg—t
1
(24)
m' ,“m . -8t ,
u (x ) = k'(o) - e
m
t1—r

und daraus folgt wegen (17)

(25) 9 > émm 1)
t?—f t1—1'

fiir o < t < min {tT, t?};

Zusammen mit (23) impliziert dies, daB die Dauer der ersten Phase
im gesellschaftlichen Optimuﬁ grbfer ist als im Optimum des
Monopolisten, d.h.

(26) t

Die Ungleichungen (19) und (26) lassen nun keinen SchluB dariiber
zu, ob der Monopolist den Ressourcenvorrat Uber einen kilirzeren

oder ldngeren Zeitraum verteilt als gesellschaftlich optimal wdre.

1)Unter der zusdtzlichen Annahme, daB8 die Nachfrageelastizitat
die Bedingung, n'(c) < o, erfiillt, 1ldB8t sich mittels einer
dynamischen Preisbetrachtung leicht nachweisen, daB die Abbau-
mengen im monopolistischen Optimum auch vom Anfang der ersten
Phase an kleiner sind als im gesellschaftlichen Optimum

(d.h. x? < xg fir t € [o,t?]); denn ist n'(c)< o so wichst

der Optimalpreis wdhrend der ersten beiden Phasen im Monopol-
fall mit einer kleineren Rate als im gesellschaftlichen Optimumn.

-17-
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Die Ergebnisse des Vergleichs der beiden F&dlle sind in Figur 2
zusammengefasst. In der Graphik sind die Verldufe des Gesamtverbrauchs
(;t + ;t)'und der Substitutproduktion in den beiden Fdllen zeitlich
zueinander verschoben eingetragen, und zwar gerade so, daBf die An-
fangszeitpunkte der zweiten Phasen (t1) aufeinanderliegen. Ent-
sprechend liegt der Nullpunkt flir das gesellschaftliche Optimum

(Og) auf- der Zeitachse rechts vom Nullpunkt des Monopolisten (O) »

da t? grdBer als t? ist. Es wurde gezeigt, daf die Kurve der Sub—
stitutproduktion im Intervall [t1,t§] in beiden F&dllen identisch

ist und im Monopolfall in t? horizontal weiterlduft, wdhrend sie

im gesellschaftlichen Optimum noch weiter ansteigt, bis sie in
8
des Gesamtverbrauchs flir das gesellschaftliche Optimum oberhalb derer

horizontal wird. Weiter wurde gezeigt, daB in Figur 2 die Kurve

fir den Monopolfall liegt. Die schraffierte Fl&dche zwischen diesen
beiden Kurven entspricht der Ressourcenmenge, die der Monopolist

im Vergleich zum gesellschaftlichen Optimum wéniger verbraucht,

da er geringere Mengen zu hdheren Preisen absetzt. Die andere
schraffierte Fldche, diejenige zwischen den Achsen und der Kurve

des Gesamtverbrauchs im Monopolfall, entspricht der Ressourcenmenge,
die der Monopolist im Vergleich zum gesellschaftlicheh Optimum mehr
verbraucht, weil er die Substituttechnologie spédter einsetzt. Da in
beiden Fdllen der Ressourcenvorrat vollstdndig Verbraucht wird,

haben die beiden schraffierten Fldchen den gleichen Inhalt.

~

o A
Ree¥y . A Figur 2

-

"
l/‘
e >
ol 0 t - El
m g 1 t2 t2
= : Gesamtverbrauch im gesellschaftlichen Optimum

e== === o= : Gesamtverbrauch im Monopolfall

—— « = : Substitutproduktion -18-



6. Folgerungen

Die erzielten Resultate lassen berechtigte Zweifel an der seit
HOTELLING (1931) vorherrschenden Meinung zu, daf8 Monopolisten
einen Ressourcenvorrat langsamer als gesellschaftlich optimal
verbrauchen. Angesichts einer Substituttechnologie mit steigen-
den Grenzkosten’der.Produktion ist, wie gezeigt wurde, das

Gegenteil mdglich.

Steigende Grenzkosten der Substitutproduktion implizieren immer.

die Existenz einer Ubergangsphase, in der sowohl die Ressource
abgebaut, als auch das Substitut produziert wird. HANSON (1977) erklar
die Existenz einer solchen Ubergangsphase Bei konstanten Grenz-
kosten der Substitutproduktion (Backstoptechnologie) mit Be-

schrdnkungen der Investitionen in die Backstoptechnologie.

Weitere Untersuchungen unter der Annahme steigender Grenzkosten
der Substitutproduktion erscheinen vielversprechend; insbesondere
sollten gemischte Marktstrukturen untersucht werden, und aufSer-

dem sollten Kosten fir den Ressourcenabbau eingefihrt werden.
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