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Ressourcenknappheit, Innovation und nachhaltige Entwicklung

Verdnderte Ressourcenpreise
wirken auf Anpassungen in der
Wirtschaft hin, die nicht kosten-

los sind und meist auch Zeit be-

notigen. Oft wird die Anpassungs-

fahigkeit von Marktwirtschaften
in der kurzen Frist iiberschatzt,
in der langen Frist aber eindeutig
unterschatzt. Entsprechend wird
die Last der Anpassung an andere
Energiebedingungen iiber den
langen Zeithorizont iiberschitzt.

Wird einer Wirtschaft geniigend

Zeit gelassen, konnen sich zusatz-

liche Kapitalinputs bilden und die
Strukturen ohne iibermdssige
Kosten anpassen. Der Struktur-
wandel ist fiir eine nachhaltige
Entwicklung zentral, denn res-
sourcenarme Sektoren kdnnen
expandieren und so die gesamte
Anpassung erleichtern. Allerdings
gestaltet sich die Anpassungin
ressourcenintensiven Sektoren

naturgemass schwieriger.
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Die Verringerung des Ressourcenverbrauchs kann nach vorsichtiger Interpretation vorliegender wissenschaftlicher
Untersuchungen eine wesentliche Triebkraft der langfristigen wirtschaftlichen Entwicklung sein. Damit sind die Aus-
sichten fiir ein weiteres Wachstum unter 6kologischen Vorzeichen als giinstig zu interpretieren. Im Bild: Energie-Atlas
des Matthdusquartiers, Basel-Stadt.

Ressourcenpreise und Rezessionen

Der jiingste Anstieg der Olpreise hat all-
gemein zu Besorgnis iiber die langfristigen
Wachstumsaussichten der Weltwirtschaft ge-
fithrt. Denn die Entwicklungen in den letzten
Jahrzehnten scheinen zu zeigen, dass Ver-
knappungen beim Ressourcenangebot und
hohe Energiepreise negative Auswirkungen
auf die wirtschaftliche Dynamik haben. So
folgten nach den Olpreisspriingen von
1973/74, 1978/80 und 1989/90 — mit leichter
Verzogerung — weltweite Rezessionen. Ent-
sprechend haben die Finanzminister der G8-
Staaten die hohen Olpreise wiederholt als
Bedrohung fiir die Entwicklung der Welt-
wirtschaft bezeichnet und die Olproduzen-
ten aufgefordert, ihre Férderquoten zu er-
hohen.

In den Siebzigerjahren trafen die Erdol-
preisspriinge eine Gesellschaft, die sich nach
den Kriegsjahren auf ein gleichmissiges
Wachstum der Wirtschaft eingestellt hatte.
Allerdings wurden die Volkswirtschaften
durch die rasant steigenden Olpreise
rasch aus dem Tritt geworfen. Vergleicht man
diese Entwicklung mit den ersten Jahren des
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dritten Millenniums, wird klar, dass es deut-

liche Unterschiede zwischen den zwei Phasen

gibt.

Insgesamt hat die Weltwirtschaft den
massiven Anstieg der Rohstoffpreise zwi-
schen 2003 und 2008 sehr gut verkraften
kénnen. Als Griinde dafiir konnen vor allem
folgende angefiihrt werden:

- der Zeitraum des Preisanstiegs war dieses
Mal linger;

- die Energieeffizienz der gesamten Wirt-
schaft hat sich deutlich erhoht;

- die Wirtschaftsstruktur hat sich in Rich-
tung Dienstleistungen entwickelt;

- die aussenwirtschaftlichen Beziehungen
wurden in Richtung Osten diversifiziert;

- in den Siebzigerjahren gab es zusitzliche
Turbulenzen, wie z.B. auf den Devisen-
und Exportmirkten, welche die Entwick-
lung mitprigten.

Ressourcenverbrauch
im internationalen Vergleich

Der Faktor Zeit spielt fiir den Ressourcen-
verbrauch eine grosse Rolle. Die Entwicklung
neuer Technologien zur Steigerung der Ener-
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Grafik 1

Vergleich von Energieverbauch pro Kopf und Wachstum in 37 Landern, 2000-2004
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Grafik 2

Einfluss der Investitionsquote auf das Wachstum in 37 Léndern, 2000-2004

Wachstumsraten (bereinigt)

Anmerkung: Die Faktoren Einkommen pro Kopf und Anteil
der Forschungsausgaben am Einkommen wurden konstant
gehalten.

1 Vgl. Bretschger (1999).
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gieeffizienz braucht Zeit, ebenso der Ausbau
von Marktstellungen und die Diversifikati-
onsstrategien. Daher sollte die Ressourcen-
knappheit (bzw. die hohen Energiepreise)
nicht allein in der kurzen Frist analysiert
werden. Neben historischen Analysen eignet
sich fiir den Vergleich langfristiger Wirkun-
gen auch der internationale Querschnitt, d.h.
der Vergleich von verschiedenen Lindern.
Die Ressourcenpreise sind im Linderver-
gleich stark von der linderspezifischen Be-
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steuerung dominiert. Da die internationalen
Unterschiede in den Steuersitzen iiber linge-
re Zeitrdume ziemlich konstant geblieben
sind, ldsst sich aus dem Landervergleich ab-
lesen, wie sich Wirtschaften ldngerfristig an
hohe bzw. tiefe Energiepreise anpassen.

Bei einer genaueren Analyse des Quer-
schnitts stellt sich heraus, dass verschiedene
Lander mit hohen Energiepreisen — wie z.B.
Japan — wirtschaftlich recht erfolgreich wa-
ren, wihrend viele Energie-Tiefpreislinder —
vor allem weniger entwickelte Erdollinder
wie Nigeria oder Venezuela — anhaltend nied-
rige Wachstumsraten aufweisen. Grafik 1
zeigt den Zusammenhang zwischen dem
Energieverbrauch pro Kopf und dem Wachs-
tum im Durchschnitt des Zeitraums 2000
2004 fur 37 wirtschaftlich fithrende Staaten.
Die Gegeniiberstellung ergibt eine Streuung
der Beobachtungen, wobei die einfache Kor-
relation (der durchschnittliche Zusammen-
hang) zwischen Energieverbrauch und
Wachstum leicht negativ ist. Allerdings ist zu
beachten, dass wirtschaftliche Zusammen-
hinge immer mehrdimensional sind, was in
diesem Fall bedeutet, dass es andere (und
wichtigere) Erkldrungen fiir Wachstumsun-
terschiede zwischen den Lindern gibt als die
Energie. Einer der Griinde fiir den gefunde-
nen negativen Zusammenhang liegt z.B. da-
rin, dass einige Volkswirtschaften mit hohem
Autholpotenzial und daher hohem Wachs-
tum — wie Indien und China — weniger Ener-
gie pro Kopf verbrauchten als reichere Lan-
der. Immerhin zeigt die Grafik, dass die
einfache Gleichung «weniger Energie = we-
niger Wachstum» nicht stimmen kann.

Wachstumsszenarien

Wachstum wird grundsitzlich durch die
Anhiufung (Akkumulation) von Kapital be-
stimmt, das sich aus physischem Kapital
(Maschinen, Ausriistung, Bauten) sowie Wis-
sens- und Humankapital zusammensetzt.!
Die Zunahme an verfiigbarem Kapital hat in
den letzten zwei Jahrhunderten in vielen
Lindern zu einer bis dahin nie beobachteten
Zunahme des Wohlstands gefiihrt. Aus den
Daten sollte damit ein positiver Einfluss der
Investitionen auf das Wachstum ersichtlich
sein. Dasselbe gilt entsprechend fiir die Inno-
vationstitigkeit, welche das Wachstum eben-
so fordert. Hingegen gilt das Erreichen von
hohen Wachstumsraten normalerweise als
umso schwieriger, je hoher das Einkommens-
niveau eines Landes liegt.

Grafik 2 zeigt den Einfluss der Investi-
tionsquoten auf die Wachstumsraten in den-
selben 37 Lindern, wenn die zusitzlichen
Einflussfaktoren Forschungsausgaben und
Einkommensniveau konstant gehalten wer-
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Grafik 3

Theorie der induzierten Kapitalbildung
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den. Diese mehrdimensionale Analyse wird
mit Hilfe eines geeigneten statistischen Ver-
fahrens durchgefiihrt, der so genannten
multiplen Regressionsanalyse. Aus der Grafik
wird ersichtlich, dass der Einfluss der Investi-
tionen auf das Wachstum unter diesen An-
nahmen klar positiv ist. Allerdings ist diese
Aussage wieder ein internationaler Durch-
schnitt; d.h. fiir einzelne Lander kann der Ef-
fekt schwicher oder stirker sein.

Wie hingt aber die Akkumulation des
Kapitals und der verschiedenen Kapitalarten
vom Ressourcenverbrauch ab? Wird es in
der Zukunft bei einem geringeren Ressour-
ceneinsatz tiefere oder hohere Wachstums-
raten geben? Grundsitzlich sind zwei Szena-
rien denkbar: Das erste Szenario beruht auf
der Annahme, dass teure Energie und Ener-
giesparen zu einer grosseren Kapitalbildung
fithren, womit sich eine zunehmende Ent-
koppelung der
vom Ressourcenverbrauch ergibt. In diesem

Einkommensentwicklung

Fall kann Kapital — vor allem spezialisiertes
Wissenskapital — natiirliche Ressourcen wir-
kungsvoll ersetzen. Beispiele sind der Passiv-
hausstandard mit minimaler Energiezufuhr
oder Autos mit geringem Treibstoffver-
brauch. Die Effekte konnen aber viel weiter
gehen, wenn sich z.B. Siedlungsstrukturen,
sektorale Strukturen oder Handelsstrome an
hohere Energiepreise anpassen. In den Sieb-
zigerjahren wurden die grossen Potenziale
zur Anpassung an hohere Energiepreise
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deutlich sichtbar, gerade auch in den USA.
Die Bemithungen haben sich allerdings stark
verflacht, als die Energiepreise wieder san-
ken und sich die Wirtschaftslage verbesserte.
Waurde der auf intensiven Umweltverbrauch
angelegte Lebensstil von gewissen politi-
schen Gruppen unlingst noch als «nicht
verhandelbar» bezeichnet, hat sich die
Mentalitit nun wieder deutlich gewandelt —
insbesondere in Kalifornien, das in der
Umweltpolitik schon des Ofteren eine Vor-
reiterrolle iibernommen hat.

Das zweite Szenario geht von einer weni-
ger flexiblen Wirtschaft aus. Aus dieser Sicht
wird prognostiziert, dass sich Kapital und
Einkommen parallel zum Ressourcenver-
brauch entwickeln und entsprechend zu-
riickgehen werden, wenn die natiirlichen
Ressourcen knapper werden. Der Grund liegt
vor allem darin, dass héhere Ressourcenprei-
se zu grosseren Ausgaben fiir Ressourcen
fithren, womit weniger Mittel fiir Investi-
tionen zur Verfiigung stehen. Eine solche
Vorstellung entspricht der seinerzeitigen
Prognose des Club of Rome.? Darin wurde
gefolgert, dass jeder Tag mit weiterem Wachs-
tum das Weltsystem niher an seine fixen
Grenzen treibt. Ohne eine Missigung der
Wirtschaft, so wurde argumentiert, wiirden
sich die Gefahren des Zusammenbruchs ver-
grossern. Damit wird eine begrenzte Substi-
tuierbarkeit des Naturkapitals durch akku-
muliertes Kapital unterstellt, also eine
negative Reaktion der Investitionen in Kapi-
tal, wenn sich der Ressourceneinsatz vermin-
dert.

Induzierte Investitionen

Neben dem physischen Kapital werden
Human- und Wissenskapital fiir das Wachs-
tum in modernen Wirtschaften immer wich-
tiger. Neues Wissen baut auf altem auf.
Technisches Know-how wird mit organisato-
rischem und institutionellem Wissen ver-
kniipft, und zwar in jeder spezifischen Situa-
tion auf andere Art und Weise. Im Gegensatz
zu den Rohstoffen gehen beim Wissen die
Vorrdte nicht aus. Der Wissensaustausch
funktioniert anders als der Giitertausch,
denn viele kénnen dasselbe Wissen gleichzei-
tig produktiv einsetzen. Es gibt derzeit keine
begriindete Vermutung einer globalen Be-
grenzung der weiteren Wissensvermehrung.

In der Ressourcendiskussion sind bei der
Wissensbildung die so genannten induzier-
ten Investitionen speziell zu beachten. Schon
in den Dreissigerjahren entwickelte Sir John
Hicks die Theorie des induzierten technolo-
gischen Wandels.” Er postulierte, dass eine
Anderung der relativen Preise der Produkti-
onsfaktoren Anreize vermittelt, zusitzliche
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Grafik 4

Einfluss des Energieverbrauchs pro Kopf auf die Investitionsquote in 37 Landern, 2000-2004
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Innovationsanstrengungen bei dem Produk-
tionsfaktor zu unternehmen, der relativ teu-
rer geworden ist. Im aktuellen Kontext wiirde
dies bedeuten, dass steigende Energiepreise
iiber ausgeldste Innovationen zu einer zu-
sitzlichen Erhohung der Energieeffizienz
fithren.

Grafik 3 zeigt schematisch, wie der Out-
put in einer Volkswirtschaft von den Inputs
Energie, Arbeit und Kapital (in drei Auspri-
gungen) abhingt. Im Vergleich zwischen
zwei Zeitpunkten (heute und morgen) ist
ein sinkender Energieverbrauch dargestellt.
Sorgt der abnehmende Einsatz der Energie
fiir induzierte Investitionen, ergibt sich ein
Zuwachs an Kapital, der — je nach Marktan-
reizen — iiber die verschiedenen Kapitalarten
verteilt ist. Als Resultat wird «morgen» im
Vergleich zu «heute» kapitalintensiver und
energieextensiver produziert. Das ermog-
licht einen konstanten oder sogar steigen-
den Output, garantiert ihn aber nicht. Die
Stiarke der verschiedenen Effekte muss iiber
geeignete empirische Verfahren ermittelt
werden.

Was zeigt der Zusammenhang zwischen
Energieverbrauch und Investitionstitigkeit
im internationalen Vergleich? Ohne die Be-
riicksichtigung von weiteren Determinan-
ten der Investitionsquoten ist der Streube-
reich ziemlich gross, und es wird keine klare
Korrelation ersichtlich. Wird aber beriick-
sichtigt, dass das Einkommensniveau, die
Forschungsintensitit und die Grosse einer
Wirtschaft ebenfalls einen Einfluss auf die
Investitionen haben, wird der Zusammen-
hang leicht negativ, wie in Grafik 4 darge-
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stellt. Mit anderen Worten: Wenn andere Ef-
fekte konstant gehalten werden, wird etwas
mehr investiert, sobald die Energie knapper
wird.*

Fiir das Human- und Wissenskapital kon-
nen dhnliche statistische Aussagen gefunden
werden. Werden demnach zusitzliche Effekte
konstant gehalten, sind die Korrelationen
von allen Arten der Kapitalinvestitionen mit
dem Energieverbrauch leicht negativ. Zur
Abschitzung des induzierten technischen
Fortschritts sind auch Beispiele aus der Pra-
xis hilfreich. Die Internationale Energieagen-
tur (IEA) betont beispielsweise, dass ein er-
hebliches Potenzial fiir die Verbesserung der
Energieeffizienz existiert, insbesondere in
den energieintensiven Sektoren.” Die Aus-
wirkungen der Energiepreise auf energie-
nahe Innovationen lassen sich am Beispiel
Ungarns zeigen, das als eines von wenigen
Lindern iiber detaillierte Forschungsdaten
verfiigt: Die Forschungsausgaben im Bereich
der Energie stiegen in der Zeit der Energie-
preis-Hausse von 2001 bis 2005 um rund
300% — also weit mehr als die allgemeinen
Forschungsaufwendungen. Damit kann die
Hypothese der induzierten Investitionen von
Hicks gestiitzt werden; allerdings sind die Ef-
fekte im internationalen Durchschnitt nicht
sehr stark. Dieser Befund konnte damit zu-
sammenhingen, dass seit den Siebzigerjah-
ren die Energieproblematik etwas in den
Hintergrund geriet und erst seit 2003/04
wieder an Intensitit gewonnen hat. Es ist da-
her notwendig, die weitere Entwicklung zu
verfolgen.

Was leistet der Markt?

Jeden Tag werden in einer modernen
Wirtschaft milliardenfache Zuteilungsprozes-
se iiber den Preismechanismus gesteuert. Das
Gesetz der Nachfrage, wonach bei hoheren
Preisen weniger von einem Gut gekauft wird
als bei niedrigeren Preisen, ist empirisch gut
gestiitzt, gerade auch beim Ressourcenver-
brauch. Jedoch wird die Effizienz der Mirkte
oft bezweifelt. Da Energie im tidglichen Leben
ein sehr spiirbarer Input ist, versteht sich der
Waunsch, dass sie in geniigendem Ausmass je-
derzeit und sicher zur Verfiigung steht. Die
auf den Mirkten twbliche Regulierung von
Angebot und Nachfrage durch die Preise und
die fortgeschrittene Internationalisierung er-
scheinen einigen nicht als ausreichend. Es hat
sich aber gezeigt, dass die Nachfrage auch bei
der Energie systematisch auf die Preise rea-
giert, genau wie es die Theorie voraussagt.
Ebenso ist der Energiehandel — insbesondere
in der Schweiz — zu einem blithenden Wirt-
schaftszweig herangewachsen. Die tiglich
beobachteten Preisschwankungen und Arbi-
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tragegeschifte lassen auf ein sehr gut funktio-
nierendes Marktsystem schliessen.

In der Energiedebatte haben sich in letzter
Zeit einige Mythen beziiglich des Marktver-
haltens gebildet, die einer genaueren Be-
trachtung nicht standhalten. So kann gezeigt
werden, dass sich Individuen im Umgang mit
natiirlichen Ressourcen genau so verhalten
wie in anderen Bereichen und nicht etwa be-
sonders inkonsequent sind. Es ist zu beriick-
sichtigen, dass energieintensive Produkte
(z.B. grosse Autos) wie alle anderen Giiter
immer auch Eigenschaften aufweisen kon-
nen, die besonders hoch in der Konsumen-
tengunst liegen. Es ist auch nicht generell
plausibel, dass eine Verminderung der inlin-
dischen Energieproduktion zu Versorgungs-
licken und einer geringeren Versorgungssi-
cherheit fihrt. Die induzierten Investitionen
fallen im Inland an. Zudem ist die Wirtschaft
in vielen Bereichen dusserst stark internatio-
nalisiert und wird dennoch ohne Liicken und
sicher versorgt. Zentral fur die Versorgung
sind vor allem Diversifikation und Flexibili-
tat.

Allerdings konnen Markte nicht reibungs-
frei funktionieren, wenn Externalititen vor-
liegen, d.h. wenn Unbeteiligte durch Titig-
keiten geschidigt oder bevorzugt werden,
ohne dass eine Abgeltung iiber den Markt
stattfindet. Externalititen sind ein klassisches
Beispiel von Marktversagen. Mit einigem
Recht wurde festgestellt, dass das Klimapro-
blem weltweit das bisher bedeutendste Bei-
spiel von Marktversagen darstellt. Nur durch
eine Internalisierung der externen Effekte
kann das Versagen der Mirkte beseitigt wer-
den. Im Falle des Klimas miissen staatliche
und sogar iiberstaatliche Stellen und Koope-
rationen diese schwierige Leistung erbrin-
gen.

Nachhaltige Entwicklung?

Zentral in der Debatte iiber die Nachhal-
tigkeit ist die Forderung, dass die Lebensbe-
dingungen kiinftiger Generationen mindes-
tens dem heutigen Niveau entsprechen
sollten.® Damit wird eine Fairness-Bedingung
fir den Generationenvergleich formuliert.
Die Lebensbedingungen bestehen dabei aus
verschiedenen Komponenten, vor allem aber
aus dem materiellen Wohlstand und dem Zu-
stand der natiirlichen Umwelt. Steigende Res-
sourcenpreise helfen, das Naturkapital zu
schonen und eine Anpassung an eine ressour-
cenarme Produktion zu ermoglichen. Hohere
Ressourcenpreise fithren zu steigenden For-
schungsanstrengungen und zur Erhéhung des
Potenzials, Wissen von reichen in arme Lin-
der zu transferieren. Dadurch kénnen Ent-
wicklungsimpulse ausgeldst werden, was ver-
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teilungspolitisch erwiinscht ist. Jedoch werden
hohe Energiepreise oft als ungerecht darge-
stellt, da sie die Armen der heute lebenden
Bevolkerung scheinbar mehr belasten. Der
empirische Befund ist allerdings ein anderer:
Im internationalen Vergleich ist in Lindern
mit niedrigen Energie- und Rohstoffpreisen
die Verteilung von Einkommen und Vermo-
gen keineswegs gleichmassiger als in den an-
deren Staaten. Es ist eher umgekehrt.

Durch die Reflektion der 6kologischen
Knappheiten in den Marktpreisen und da-
durch induzierte Innovationen kann eine
Uberwindung der Abhingigkeit des Wirt-
schaftswachstums vom Ressourcenverbrauch
gelingen. Die Grenzen der Leistungserstel-
lung der Wirtschaft werden durch die Verfiig-
barkeit der Inputs und vor allem von deren
Produktivitit bestimmt, die nur mit techni-
schen Neuerungen wachsen kann. Fossile
Energietrager miissen nicht zwingend durch
neue Energietriger wie beispielsweise Bio-
brennstoffe abgelost werden: Der zunehmen-
de Einsatz von (Wissens-)Kapital ist in vielen
Fillen effizienter. Das Bevolkerungswachs-
tum ist dabei eine weit weniger grosse Bedro-
hung fiir die Nachhaltigkeit, als gemeinhin
angenommen wird, weil das fiir die Nachhal-
tigkeit zentrale Wissen in sehr arbeitsintensi-
ven Prozessen gewonnen wird. Die Arbeit
wurde deshalb auch schon als «ultimative»
Ressource bezeichnet.

Ressourcenknappheit als magliche
Triebfeder

In der langen Frist werden wir in jedem
Fall mit weniger Ressourcen auskommen
miissen als bisher, da die fossilen Energie-
trager nach und nach wegfallen werden.
Die Verringerung des Ressourcenverbrauchs
muss dabei nicht eine Behinderung sein,
sondern kann sich als wesentliche Triebkraft
der langfristigen Entwicklung erweisen,
wenn sie die Kapitalakkumulation geeignet
in Gang bringt und in Schwung hilt. Eine ge-
niigende Menge induzierter Investitionen ist
fiir die nachhaltige Entwicklung zentral. Eine
sehr vorsichtige Auswertung der bisher vor-
liegenden empirischen Ergebnisse ergibt,
dass negative Auswirkungen von sinkenden
Energiemengen auf die Bildung von Kapital
in den Daten nicht ersichtlich sind. Dies gilt
Kapital
als auch fiir Human- und Wissenskapital.

sowohl fiir das  physische
Damit sind die Aussichten fiir ein weiteres
Wachstum unter 6kologischen Vorzeichen
als giinstig zu interpretieren. 1



