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Vorbemerkung

Der vorliegende zweite Band der Ressourcenskonomik hat als Zielsetzung, eine
systematische Darstellung der 8konomischen Theorie erschdpfbarer natiirlicher
Ressourcen zu liefern.

Wie schon der erste Band ist auch dieses Lehrbuch im Umfang so gehalten, dass es
in einer einsemestrigen Vorlesung behandelt werden kann. Aus diesem Grunde
werden auch bestimmte Themen, wie die Modellierung von stochastischen Ange-
botsschocks durch Explorationstitigkeiten, nicht erortert. In den Kapiteln 1 und 2
werden die Grundlagen der Theorie erschdpfbarer natiirlicher Ressourcen entwik-
kelt. Im dritten Kapitel erfolgt die Darstellung der Preis- und Mengenpfade in einem
wettbewerblichen und einem monopolistischen Markt. Im vierten Kapitel werden
die Wirkungen bestimmter Grofien auf die Gleichgewichtspfade erldutert. Oligopoli-
stische Marktstrukturen werden in den Kapiteln 5 und 6 betrachtet. Dabei wird zu-
ndchst die Marktform vorgestellt, in der eine dominierende Kartellgruppe neben
weiteren kleinen Wettbewerbsanbietern agiert. Danach erfolgt eine Beschreibung
reiner oligopolistischer Mtirkte, wobei zur Veranschaulichung numerische Darstel-
lungen gewihlt werden. In den Kapiteln 7 und 8 werden die Bedeutung und das
Angebotsverhalten einer ressourcenexportierenden Volkswirtschaft analysiert. Der
Einsatz von erschdpfbaren natiirlichen Ressourcen in Produktionsprozessen wird in
Kapitel 9 dargestellt. In den Kapiteln 10 bis 12 wird dieser Ansatz um die Moglich-
keit der Rezyklierung und die Bedeutung von Umwelteffekten erweitert.

Sollen sowohl die Theorie der regenerativen als auch der erschdpfbaren natlirlichen
Ressourcen in einer einsemestrigen Veranstaltung gelesen werden, so empfehlen wir
die Kapitel 1 bis 6 aus dem Band I und die Kapitel 1 bis 5 sowie das Kapitel 9 aus
dem vorliegenden zweiten Band.

Da die dkonomische Theorie erschopfbarer natlirlicher Ressourcen aufgrund der
expliziten Berlicksichtigung intertemporaler Enscheidungsprozesse notwendigerwei-
se formal etwas anspruchsvoll ist, werden alle mathematischen Operationen aus-
fuhrlich kommentiert und ihre Ergebnisse graphisch umgesetzt. Fiir eine erste Aus-
einandersetzung mit dem Stoff dieses Lehrbuches raten wir von einer selektiven
Vorgehensweise ab. Der vorliegende zweite Band erfordert keine Kenntnis des er-
sten Bandes.

Wie bereits beim ersten Band danken wir Hartmut Clausen, der wiederum durch
seine zahlreichen Anregungen und Hinweise entscheidend zur Verbesserung der
Entwilrfe beigetragen hat. Ferner danken wir Sven Flakowski, Alexander Smajgl
und Jens Weyer fur ihre wiederholten hilfreichen Kommentare und Verbesserungs-
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vorschlige. Trotz aller Mithe sind nicht alle Unzul4nglichkeiten eliminiert worden.
Die verbliebenen Méngel gehen selbstverstdndlich zu unseren Lasten. Etwaige klei-
nere Fehlerkorrekturen und zus#tzliche Hinweise sind im Internet unter der Web-
Adresse (http:// www - wiwi. uni - muenster.de/ ~ 15/ veranst / buecher / umwelt.htm ) zu
finden.

Miinster,

Jurgen Blank und Holger Wacker



Teil 1: Einleitung und Grundlagen

Kapitel 1: Erschopfbare natiirliche Ressourcen

A. Thematische Abgrenzung und Differenzierung von Ressourcensystemen

Der vorliegende zweite Band der Ressourcentkonomik beschrinkt sich auf die tko-
nomische Analyse von erschtpfbaren natiirlichen Ressourcen. Erschépfbare, nicht-
regenerative oder begrenzte natiirliche Ressourcen zeichnen sich dadurch aus, dass
sie sich innerhalb menschlicher Zeitrjume, nicht erneuern. Thre natlirliche Erneue-
rungszeit liegt jenseits der Skonomischen Relevanz.

Bei den erschépfbaren natiirlichen Ressourcen lassen sich zwei Typen unterschei-
den. Zum einen sind dies Ressourcen, die durch Nutzung verbraucht werden; wie
beispielsweise die Energieressourcen Kohle, Erdsl und Erdgas. Der zweite Typ
bilden diejenigen Ressourcen, die nach der Nutzung prinzipiell wieder dem Produk-
tionsprozef3 zugefithrt werden kénnen. Hierzu gehort vor allem die Gruppe der mi-
neralischen Ressourcen, welche potentiell rezyklierbar sind. Allerdings erfordert
die Rezyklierung ihrerseits wieder den Input von Produktionsfaktoren, was die
verfiigbare Konsummenge reduziert. Somit stellt sich trotz Rezyklierungsmdoglich-
keit immer noch das Problem der optimalen Nutzung der Ressource tiber die Zeit,
allerdings erweitert um die Abwigung, wann die Nutzung der Ressource aus dem
natiirlichen Bestand, also als Primérressource, und wann sie aus dem durch Rezy-
klierung gewonnenen Sekundérbestand erfolgen soll. Bei den rezyklierbaren Res-
sourcen handelt es sich im Allgemeinen um metallische Rohstoffe. Neben diesen
metallischen Rohstoffen gibt es nicht-metallische Rohstoffe, zu diesen gehodren
beispielsweise die natlirlichen Ressourcen Erdboden und Wasser.

Zu den bedeutendsten erschdpfbaren natiirlichen Ressourcen gehren, wie schon
erwihnt die Energieressourcen. Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodyna-
mik kann in einem geschlossenen System keine Energie verloren gehen, jedoch
verlangt jeder Produktionsprozess entsprechend dem zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik die Zufuhr von Energie. Diese wird in einem geschlossenen Sy-
stem in minderwertige Energie, zumeist in Abwirme, umgewandelt. Aufgrund die-
ser thermodynamischen Gesetzm#Bigkeiten ist ein ewiger Rezyklierungskreislauf
bei mineralischen, wie auch bei Energieressourcen, nicht mdglich. Zum einen erfor-
dern Rezyklierungsaktivititen wegen der generell zunehmenden Entropie den Ein-



satz von Energie, zum anderen kann nie simtlicher Rohstoff zu einhundert Prozent
zurlickgewonnen werden, da unweigerlich Schwund entsteht oder aber der Rohstoff
so weit rdumlich verteilt ist, dass eine Rezyklierung auch bei steigenden Rohstoff-
preisen unwirtschaftlich bleiben wird.

Energieressourcen finden sich zum einen in Form von StromgréBen, zum anderen
in Form von BestandsgréBen. Die Erde ist kein wirklich geschlossenes System,
sondern erhilt laufend und fiir menschliche Zeithorizonte nahezu unendlich lange
Energiezufliisse in Form von Sonnenenergie. Diese Energiezufuhr ist also als eine
StromgroBe anzusehen. Die Sonnenenergie kann direkt mittels Photovoltaik genutzt
werden oder indirekt Uber nachwachsende Rohstoffe, aber auch mittels der Nutzung
von Wind- und Gezeitenkraftwerken. Energieressourcen finden sich als Bestands-
ressourcen in Kohle-, Erd6l- und Erdgasvorkommen. Diese Bestinde sind das Er-
gebnis von Ansammlungen und Transformationen nachwachsender Rohstoffe tiber
Millionen von Jahren. Diese Vorkommen sind in dem Sinne erschopfbar, dass sie
sich innerhalb menschlicher Zeitrfume nicht mehr regenerieren. Eine heute genutzte
Einheit bleibt somit zwar energetisch erhalten, steht jedoch durch die Umwandlung
in ,,minderwertige* Wirmeenergie 6konomisch nicht mehr flir eine kiinftige Nut-
zung zur Verfilgung.

Die Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick tiber die Gliederung natiirlicher erschopfbarer
Ressourcen hinsichtlich ihrer Bereitstellung durch die Natur und ihrer Nutzungs-
moglichkeit. Dieses Lehrbuch beschrinkt sich allerdings nur auf die Bestandsres-
sourcen.

Nutzung durch Bestandsabbau Direkte Nutzung
Bestandsressource | Nicht-rezyklierbar Rezyklierbar
Energieressourcen | Metallische Roh- | Nicht-metallische
stoffe Rohstoffe
Stromressource Biomasse Sonnenenergie,
Erdwirme

Tabelle 1.1: Gliederung natiirlicher Ressourcen

B. Ressourcen und Reserven

Bei der Nutzung erschpfbarer natlirlicher Ressourcen steht immer wieder die Frage
zur Diskussion, wie lange die Vorrite in die Zukunft reichen. Eine der bekanntesten
KenngrtBen in diesem Zusammenhang ist das Reserve-Produktionsverhiltnis.




Das Reserve-Produktionsverhdltnis gibt an, wie lange die Reserven bei konstantem
Verbrauch noch zu nutzen sind; man spricht deshalb auch von der statischen
Reichweite. In der Offentlichkeit ist die Bedeutung der Endlichkeit vieler wichtiger
natlirlicher Ressourcen nach der Veréffentlichung des Berichts ,,Die Grenzen des
Wachstums* durch den Club of Rome im Jahre 1972 erstmals diskutiert worden.
Demnach wiren viele erschdpfbare natilrliche Ressourcen bereits heute ausgebeutet
oder kurz vor ihrem Erschopfungszeitpunkt. Die Tabelle 1.2 gibt fir ausgewshlte
Rohstoffe den Erschdpfungszeitpunkt entsprechend dem Reserve-Produktionsver-
héltis, wie seinerzeit vom Club of Rome prognostiziert, an.

Ressourcenart | Statische Reichweite | Ressourcenart | Statische Reichweite
Gold 1983 Kupfer 2008
Quecksilber 1985 Erdgas 2010
Zinn 1989 Wolfram 2012
Zink 1995 Molybdin 2051
Blei 1998 Mangan 2069
Erdil 2003 Aluminjum 2072

Quelle: Bericht des Club of Rome, 1972

Tabelle 1.2: Statische Reichweite ausgewdhliter erschopfbarer natiirlicher Ressourcen

Offensichtlich sind zum derzeitigen Zeitpunkt weder Gold, Quecksilber, Zinn, Zink
noch Blei bereits erschdpft. Ebenfalls ist nicht zu erwarten, dass die Vorkommen an
Erdsl oder Erdgas im kommenden Jahrzehnt zu Ende gehen werden. Fiir Erdsl lag
die statische Reichweite zum Jahresende 1997 bei 41 und fiir Erdgas bei 64 Jahren.
Jedoch ist keineswegs davon auszugehen, dass mit der statischen Reichweite auch
der tatsichliche Erschdpfungszeitpunkt einhergeht. Zwei Griinde sind daflir aus-
schlaggebend: Zum einen ist die Nachfrage vom Marktpreis abhdngig. Ein geringe-
res Ressourcenangebot flihrt bei gegebener Nachfrage zu einem hsheren Preis. Zu-
dem stehen fiir viele Rohstoffe alternative Produkte als Substitute zur Verfugung,
die die natiirliche Ressource ersetzen oder ihre Nutzung zumindest zeitlich verlagern
konnen. Die Frage der Marktpreisbildung und der Hohe des Ressourcenangebotes
auch unter Berticksichtigung von Ressourcensubstituten stehen im Zentrum dieses
Lehrbuches und werden in den nachfolgenden Kapiteln ausfithrlich behandelt. Der
zweite Grund, warum die statische Reichweite beziehungsweise das Reserve-Pro-
duktionsverhéltnis kein Indikator fir den Erschdpfungszeitpunkt ist, liegt in der
Definition der Begriffe Reserven und Ressourcen. Unter Reserven werden diejeni-
gen nachgewiesenen Ressourcenvorrite verstanden, die bei gegebenen Bedingungen



wirtschaftlich abbaubar sind. Zu diesen gegebenen Bedingungen z#hlen vor allem
der aktuelle Ressourcenpreis und die Abbaukosten. Der Begriff der Ressourcen
umfasst hingegen sémtliche auf der Erde physisch vorhandenen Rohstoffvorkom-
men. Entsprechend dem in der Abbildung 1.1 dargestellten McKelvey-Diagramm
lassen sich die Reserven und die Ressourcen noch weiter unterteilen. Die nachge-
wiesenen Reserven lassen sich in die durch ProbeerschlieBungen gemessenen sowie
in die aufgrund von Explorationsbohrungen indizierten Reserven aufgliedern. Zu-
sammen mit den Vorkommen, die aufgrund geologischen Wissens in noch nicht
erforschten Gebieten geschlussfolgert werden kdnnen, bilden diese den Vorrat an
identifizierten, also bekannten Vorkommen. Die unentdeckten Vorkommen unter-
teilen sich in die aufgrund geologischen Wissens hypothetischen Vorkommen in
bereits erforschten Gebieten und in spekulative Vorkommen, die aufgrund geologi-
schen Wissens in noch unerforschten Gebieten vermutet werden ktnnen. Die geolo-
gische Sicherheit nimmt in der Abbildung 1.1. von rechts nach links zu.

identifiziert unentdeckt

nachgewiesen geschluss- | hypothe- spekulativ
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Zunehmender Grad an geologischer Sicherheit

Abbildung 1.1: McKelvey-Diagramm zur Abgrenzung von Reserven und Ressourcen



Da laufend Explorationstitigkeiten stattfinden und sich die Marktpreise sowie Ab-
baukosten im Laufe der Zeit dndern, verschiebt sich auch laufend die Reservengren-
ze. Steigt der Marktpreis oder sinken die Abbaukosten aufgrund technischen Fort-
schritts in der Extraktionstechnologie, verschiebt sich die Reservengrenze nach
unten. Werden neue Vorkommen durch Explorationstitigkeit nachgewiesen, so
verschiebt sich die Reservengrenze weiter nach rechts. Sinken hingegen die Markt-
preise, so werden bisherige Reserven zu Grenzreserven, die nur marginalen Gewinn
liefern oder gar nur die variablen Kosten decken. Entweder sind die Explorations-
und Set-up-Kosten bereits gedeckt oder aber sie werden als Sunk-costs betrachtet.
Die Wirtschaftlichkeit der Ressourcennutzung nimmt in der Abbildung 1.1 von
unten nach oben zu. Die statische Reichweite bezieht sich allein auf die nachgewie-
senen und heute wirtschaftlich abbaubaren Reserven. Sie sind deshalb nur sehr be-
dingt ein Indikator fur die zeitliche Verfligbarkeit von Ressourcenvorriten.

C. Marktstrukturen auf Ressourcenmdrkten

Im Gegensatz zu den reproduzierbaren Glitern sind natlirliche Ressourcenvorkom-
men hinsichtlich ihrer geographischen und geologischen Verteilung von der Natur
vorgegeben. Aus diesem Grunde ist die Marktstruktur auf Ressourcenmirkten hiu-
fig bereits ebenfalls bestimmt, insbesondere wenn Staaten als Akteure auf diesen
Mirkten betrachtet werden. Eine Analyse von Ressourcenmirkten muss infolgedes-
sen auch deren Strukturen berticksichtigen; also die Zahl der Anbieter, die durch die
geologische und geographische Verteilung der natiirlichen Ressource bestimmt
wird, die Zahl der Konsumenten sowie die Marktmacht einzelner Anbieter, die sich
durch den Grad an Wettbewerbsintensiti#t beschreiben 14sst. Die Marktform mit dem
hochsten Grad an Wettbewerbsintensitit ist der vollkommene Wettbewerb. Der
Wettbewerbsmarkt ist charakterisiert durch eine sehr groe Zahl von Marktteilneh-
mern, und zwar sowohl auf der Anbieter- als auch auf der Nachfrageseite. Jeder der
Marktteilnehmer ist dabei so unbedeutend, dass er keinerlei Einfluss auf das Markt-
geschehen nehmen kann. Die Marktteilnehmer verhalten sich als nutzenmaximie-
rende und vorausschauende Akteure, die beziiglich einer Einflussnahme auf den
Preispfad jedoch nicht strategisch handeln. Unter einer strategischen Verhaltenswei-
se wird die Politik eines Akteurs verstanden, der sich der Tatsache bewusst ist, dass
eine von ihm durchgefiihrte Aktion das Marktgeschehen beeinflusst. Im Bereich der
erschdpfbaren natlirlichen Ressourcen ist es nicht ungewthnlich, dass einige An-
bieter eine dominierende Marktposition einnehmen kdnnen. Ursachen kbnnen die
gegenliber anderen Anbietern reichlichere Ausstattung mit Ressourcen, Kostenvor-
teile aber auch andere institutionelle Griinde sein. Neben diesen dominierenden



