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’ 5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

5.0 Einfuhrung

Im Gegensatz zu nicht-erneuerbaren Ressourcen: fortdauernde Extraktion impliziert nicht
notwendigerweise Ausrottung der Ressource

Ohne Ernte: Ansteigen des Bestandes bis zu Maximalbestand (carrying capacity)

Mit Ernte:

o Erhalten eines konstanten Bestandes moglich, wenn Ernte nicht Regeneration Ubersteigt

o Wenn Ernte Regeneration Ubersteigt: Reduktion des Bestandes

Problem: Bestimmung einer optimalen Erntemenge sowie eines optimalen Preispfades

Nachhaltigkeit:

o starke Nachhaltigkeit —  Erhalt des Bestandes (moglich, sofern Ernte nicht die Regenera-
tion Ubersteigt)

o schwache Nachhaltigkeit —  Bestand darf gegen Null gehen (sofern ausreichend alternatives
Kapital akkumuliert wird)
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’ 5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

5.1 Regenerationsfunktion und biologische Gleichgewichte

Abhangigkeit der Regeneration vom Bestand an Biomasse
— geringer Bestand: zunehmende Regenerationsrate

— grol3er Bestand: abnehmende Regenerationsrate

Einfache logistische Regenerationsfunktion
(V) 4

Ressourcenbestand
Regenerationsfunktion

Anderung des Bestandes im Zeitverlauf
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mit: V= Anfangsbestand

k = intrinsische Wachstumsrate
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! 5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

Form der Regenerationsfunktion: abhangig von betrachteter Ressource, z.B. Wald, Fische,...
Alternative (logistische) Regenerationsfunktionen:

Typ 2: logistisches Wachstum mit kritischem Schwellenwert V_

(Ausrottung unterhalb des Schwellenwertes)

F(v)4

<
v
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5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

Ernte der erneuerbaren Ressource (Z = Erntemenge)

. Z F(V)A
Entwicklung des Bestandes:  V=F(V)-Z
A
s V>o
Beispiel: o Erntemenge 21 7 v
e Anfangsbestand V1 \
- V>0 (Bestand steigtim Zeitverlauf) v >\
3

Biologisches Gleichgewicht
e Gleichgewicht dann erreicht, wenn keine Anderung des Bestandes im Zeitverlauf

- Gleichgewichtsbedingung: V=0 < F(V)=Z

(Ernte = Regeneration)

e Gleichgewicht entspricht der Bedingung fur starke Nachhaltigkeit (- "nachhaltige Ernte")
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° 5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

FUr jeden Bestand gleichgewichtige Ernte moglich:

Z/\/ISY /
V4

V1

<V

Visy V2

Beispiele: e ViundV2 - gleichgewichtige Ernte:  Z1
(21 = F(\1) = F(V2))

o Vi — gleichgewichtige Ernte: 7,

(maximale Ernte, welche mit biologischem Gleichgewicht vereinbar)

falls Natur sich selbst tiberlassen, also keine Ernte (Z = 0)

—  mogliche Gleichgewichte bei V=0 und V= CCH (bei F(V)=0)
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! 5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

Stabilitat von Gleichgewichten

Ein Gleichgewicht ist stabil, wenn sich das System uber die Zeit auf ein Gleichgewicht zu bewegt.

Z,Fv)4
Beispiel:
Erntemenge Z* Z"

— gleichgewichtige Bestande: V*, V**

— Gleichgewichte stabil? : >
v, vV, \/* V

V=V wenn V<V*  (zB.V) - vi (Entwicklungwegvon V*) - instabiles Gleichgewicht
V>ve o (zB.V) - vI'  (Entwicklung wegvon V*)

V=V wenn V<V (zB.V,) - VI (EntwicklunghinzuV*) — stabiles Gleichgewicht
V>V (zB.V) - vI  (Entwicklung hin zu V**)
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5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

5.2 Optimale gleichgewichtige Ernte

e Bisher: keine Erklarung, warum bestimmte Menge geerntet wird

o Jetzt:
o Berucksichtigung von Erntekosten

» Unternehmen treffen Ernteentscheidung so, dass Gewinn maximal (- optimale Ernte)

e Statische Analyse (5.2.1):
Unternehmen beziehen Ruckwirkungen ihrer Ernte auf Ressourcenbestand (und somit Regeneration

und zukunftige Erntemoglichkeiten) nicht in Entscheidung lGber heutige Ernte ein

e Dynamische Analyse (5.2.2):

Unternehmen beziehen Ruckwirkungen in der Zukunft in heutige Entscheidung ein
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. 5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

5.2.1  Statisches Optimum

bisher: nur eine Gleichgewichtsbedingung (fur biologisches Gleichgewicht: F(V) = 2)

jetzt:  Ableitung einer zusatzlichen Bedingung fur ckonomisches Gleichgewicht

Ableitung der 6konomischen Gleichgewichtsbedingung (statisches Optimum):

Annahme: Unternehmen maximieren Gewinn

o Gewinn: II=R(Z)-C(z,V)

3
r—'—
pasy
)
I

Ernteerlos  (in Abh. von Erntehdhe)

2

N

=
Il

Erntekosten (in Abh. von Erntehohe und Bestand)
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5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

e FErnteerlos:

R(Z)=p-Z (Preis x Menge)

e Erntekosten:

CA
Kostenverlauf: C,>0,C,, >0 — Kosten steigen bei Erhohung der Ernte
Uberproportional:
> 7
A
C, <o — Kosten niedriger bei hoherem Bestand:
> V
e Bedingung fur Gewinnmaximum: I[I,=0 < |p=C,| (Preis=CGrenzkosten)
A

Bedingung fiir (statisches)

okonomisches Gleichgewicht
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5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

Simultanes 6konomisches und biologisches Gleichgewicht:

— beide Gleichgewichtsbedingungen mussen gleichzeitig erfullt sein: Z=FV) und p=¢(,

¢,
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5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

Problem: Was passiert, wenn bei p = C, die dkonomisch optimale Erntemenge Z* den MSY Ubersteigt?

o beiZ* > MSY - langfristig Ausrottung des Bestandes

e Erhohungvon C, uber wirtschaftspolitische MalRnahmen (z.B. Besteuerung: Steuersatz t)

vor Steuern nach Steuern C,+t

C,p4 C, Czp 4 /
/ p / CZ

Z Z,F(V) R Z F(V)
Anfangs- ! . |
besta nd VO ______M§_Y___________ i Vo ............................ i ..... i
; VA S ; ;
v VAR 4
v
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E 5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

5.2.2 Intertemporales Optimum (Hotelling-Regel fiir erneuerbare Ressourcen)

Unternehmen berucksichtigen intertemporale Aspekte in 6konomischer Entscheidung

e Entscheidung:
e entweder: Ressource heute abbauen und Ertrage auf Kapitalmarkt anlegen

e oder: Ressource nicht heute, sondern zu spaterem Zeitpunkt abbauen

Kosten/Nutzen aus Verschiebung des Abbaus einer (marginalen) Einheit der Ressource:

1. Verzicht auf Zinsertrag: Unternehmer konnte heutigen Netto-Verkaufserlos p” (= Preis p — Grenz-
kosten der Ernte C,) fur eine Periode auf Kapitalmarkt anlegen

— entgangener Zinsertrag: |r-p"

2. Kosten/Nutzen bei Anderung von p”:

n

falls z.B. Anstieg des Preises — hoherer Nettoerlos aus Verkauf in nachster Periode |p :F>O

(Beachte: falls Preis fallt » p” <o — Erlos geringer)
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“ 5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

3. durch Verzicht auf Ernte - Anstieg des Bestandes, so dass...

3.a. Ruckwirkung auf bestandsabhangige Kosten (bei hoherem Bestand geringer):

: _ o dc(v)
— eingesparte Kosten: |-C, ——d—v>o c(v)
(zur Erinnerung: C, <0) \
_ >
Vv
3.b. Ruckwirkung auf Regenerationsrate: F, :%

wenn £, >0: Anstieg der Regenerationsrate

— gleichgewichtige Ernte in nachster Periode hoher

— zusatzlicher Verkaufserlos: p"F, >0

wenn F, <o: Ruckgang der Regenerationsrate

— geringerer Verkaufserlos: p"F, <0
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B 5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

Unternehmer verzichtet auf Ernte, wenn die zusatzlichen Ertrage aus der Verschiebung der Ernte hoher
sind als die zusatzlichen Kosten, d.h. wenn

r'PR < pn_C\/"’pnF\/

dementsprechend: Unternehmer erhoht Ernte, wenn r-p” > p"-C,+p'F,

- im Gleichgewicht muss gelten: r-p” = p'=C,+p°F,

Bedingung fur optimales intertemporales 6konomisches Gleichgewicht

(Hotelling-Regel fiir erneuerbare Ressourcen)

Unterschied zur Hotelling-Regel fur nicht-erneuerbare Ressourcen aufgrund Erneuerbarkeit des Be-
standes.
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5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

— Bedingungen flir optimales intertemporales bio-6konomisches Gleichgewicht:

1. FV:r—p—n+C—Z (intertemp. 6kon. GG) 2. F(V)=z (biologisches GG)
p P

(zur Erinnerung: F, = Steigung der Regenerationsfunktion)

Fall1: p"C Fall 2: o
F\/Z/’——n‘l‘—\/)O szr_p_+&<o

n

F(v) 4 PP Fiv) 4 prop

<v
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K 5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

5.3 Exkurs: Open-Access

Bisher: Annahme, dass Ressource in Privatbesitz

Jetzt: Annahme, dass keine (durchsetzbaren) Eigentumsrechte an der naturlichen Ressource

— keiner kann von Ernte ausgeschlossen werden

Konsequenz: Ruckwirkung der Ernte auf den Bestand der Ressource nicht berucksichtigt

* Marktzutritt, solange Gewinn positiv, bzw.

o jeder Fischer dehnt Fang aus, solange der Fang die Kosten deckt

im Gleichgewicht: Gewinn jedes Anbieters ist gerade gleich Null, d.h.

Erntekosten = Ernteerl6s: c(zv) = pZ
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' 5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

Open Access-Gleichgewicht

1. Biologisches Gleichgewicht: F(V) =2

— Simultanes Gleichgewicht:  |C(V)=p-F(V)

2. Okonomisches Gleichgewicht: C(V) = p-Z

(vereinfachende Annahme: C(Z,V) = C(V), d.h. keine ernteabhangigen Kosten)

VAT T ] — Ernteerlos: p F(V)

Erntekosten: C(V)

V*

- V*(stabiles) Marktgleichgewicht:  keine zusatzlichen Markteintritte, keine -austritte
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5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

Vergleich mit Gleichgewicht bei privatem Eigentum an Ressource:

Privateigentum (Rlckwirkungen der Ernte auf Bestand berUcksichtigt):

e Maximierung des Gewinns (IT=p-Z-C(V)=p-F(V)-C(V)) ergibt: p-F,=C, <0

Open Access Gleichgewicht (pF(V)=C(V))

e FErlose = Kosten

R, A
¢ v Gleichgewicht bei Privateigentum (p-f, =C,)
c(v AN
v > v e Steigung Erlosfunktion = Steigung Kostenfunktion
HI \*\ e Gewinn (= Erlos —Kosten) maximal
i p F(V)
| i > \/
Voa™ Ve

Gleichgewichtiger Bestand bei Privateigentum (V,*) hoher als bei Open-Access (V,)
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5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

Beispiel: ¢ Erneuerbare Ressource: Fischbestand in einem Teich, aus dem

» bei Open Access jeder fischen darf
» bei Privateigentum nur der Eigentimer fischen darf

» Einzige Kosten, die bei Fischfang und —verkauf anfallen: bestandsabhangige Kosten C(V)

o Erzielbarer Erlos pro Fisch: 100 CHF

Anzahl Fische nachhaltige Ernte Verkaufserlos = Fangkosten | Gewinn
im Teich FV) = Z pz c(v) I

4
10 2 200 900 -700
20 5 500 800 -300
30 7 700 700 o] Open Access Gleichgewicht
40 8.5 850 600 250
50 9 900 500 400

60 8.5 850 400 450 Gleichgewicht bei Privateigentum
70 7 700 300 400

80 5 500 200 300

90 2 200 100 100

100 o o 0 o
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i 5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

Privateigentum:

o Eigentimer berlcksichtigt Wirkung, die Fanghdhe auf Bestand und damit auf F(V) und C(V) hat

e kann Gewinn realisieren, da kein anderer im Teich fischen darf

Open Access:

o Fischerignorieren Ruckwirkungen — Im Gleichgewicht: Gewinn jedes Fischers gleich Null

» Im Cleichgewicht: Bestand geringer als bei Privateigentum

Intertemporales Open-Access Gleichgewicht:

entspricht statischem Gleichgewicht, da bei Open Access Ruckwirkungen auf zukinftige Perioden nicht

von den Agenten berucksichtigt werden
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22 5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

5.4 Hartwick-Regel fiir erneuerbare Ressourcen

e frage:

* Ist Nachhaltigkeit (im Sinne eines mindestens konstanten Bestandes) mit nachhaltigem (also

mindestens konstantem) Konsum vereinbar?

o Wieviel muss gespart werden, damit Konsum langfristig konstant ist?

e \oraussetzung:

» Substitutionselastizitat zwischen Ressource und anderen Kapitalarten mindestens Eins (6>1).

* Wiederum: betrachtetes Beispiel mit =1
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3 5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

Einfaches Modell vom Solow-Typ (vgl. Ableitung Hartwick-Regel fir nicht-erneuerbare Ressourcen)

e Produktionsfunktion: Y=F(K,Z)=K*Z" mit o< <1

— Wachstumsrate des Outputs: (1) g, = ag, +(1—-a)g,
dy

wobei g, =§=ﬂ = Wachstumsrate von Y (entsprechend fur andere Variablen)

e Entwicklung des Kapitalstocks: (2) nggzs%
e aus Gewinnmaximierung der Unternehmen:

B) g,=alg,-9g,)

@ r=ox
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4 5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

e Entwicklung des Ressourcenbestandes iiber die Zeit: V =F(V)-2Z
nachhaltige Ernte: V=0 SN g,=0 o FV)=Z

— Uber die Zeit konstanter Ressourceneinsatz (g, =0) moglich, solange Ernte = Regeneration

(zur Erinnerung: bei nicht-erneuerbaren Ressourcen, abnehmender Ressourceneinsatz, da

keine Regeneration moglich)

e Hotelling-Regel fiir erneuerbare Ressourcen: (5) r=g,+F,

(Vereinfachende Annahme: C(Z,V)=0)
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25 5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

e durch einsetzen von (2), (3), (4) und g, =0 in (5) ergibt sich: (6) F, :oc(1—s)%
e sowie nach einsetzen von (2) und g, =0 in (1): g, = 05—

— Produktion (und damit Konsum) im Zeitverlauf konstant (g, = 0), wenn Sparquote von Null (s=0)

— dann auch Kapitalstock konstant: gy :sxzo

K

Intuition: Wenn der Ressourceneinsatz Uber die Zeit konstant ist, dann ist eine konstante Produktion
moglich, sofern der Kapitalstock ebenfalls Uber die Zeit konstant ist
— keine Investition/Ersparnis notwendig

- wenn positive Ersparnis, dann auch steigende Produktion moglich

(dagegen bei nicht-erneuerbaren Ressourcen: Aufbau des Kapitalstocks —und damit Ersparnis — not-
wendig, um abnehmenden Ressourceneinsatz zu kom-
pensieren)
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20 5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

e Regenerationsrate bei s = o (vgl. (6)): F, :a%:r
— Ressourcenpreis konstant (vgl. (5)): g,=r—F=0
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& 5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

Beriicksichtigung von Abschreibungen:

— Entwicklung des Kapitalstocks: (2') gy =5—-0

Y
K

e aus Hotelling-Regel, (5), folgt [mit (2), (3), (4)und g, =0]: F, = (1—5)a%+a5

e konstanter Output erfordert bei g, =0 und (2'): g, = a(sE—5)= 0 -  |s=—0

Intuition: positive Ersparnis, um Abschreibungen zu kompensieren und Kapitalstock konstant zu

halten - Im nachhaltigen Gleichgewicht: Ersparnis (s-Y) = Abschreibungen (5-K)
. . K K Y Y
e Regenerationsrate bei s=—9': F,=(-=0)a——ad = F,=a—=r
Y Y K K
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5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

5.4 Konsumentwicklung bei zinsabhangigem Sparen

e Frage: Langfristig konstanter Konsum moglich, wenn HH zuklnftigen Nutzen diskontieren?

e Unternehmen: gleiche Produktionstechnologie wie in vorherigem Abschnitt (keine Abschreibungen)

e Haushalte: maximieren intertemporalen Nutzen

— Keynes-Ramsey-Regel: gC:l(r—p)
i

- Konsum konstant, wenn r=p

m Okonomische Theorie der Nachhaltigkeit Bretschger / Pittel

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich



*9 5. Wirtschaftswachstum bei erneuerbaren Ressourcen

e bei konstantem Ressourcen- und Kapitaleinsatz konstante Produktion moglich

— wegen (3) konstanter Zinssatz: r = a%zp

— wegen (3) Ressourcenpreis konstant (g, =0) und wegen Hotelling-Regel (5): F, =r
— im Gleichgewicht muss daher gelten: F, =p
F(v) 4 fh=p
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