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1. Der Kalkulationszins fiur dffentiiche Projekte als Ergebnis
okonomischer Totalmodelle

Eine Beurteilung von offentlichen Projekten mit Hilfe von Kennzahlen,
die abgezinste Nutzen- und Kostenstrime gegeniiberstellen, erfordert
besondere Sorgfalt bei der Festlegung des Kalkulationszinses. Einer-
seits benachteiligt ein zu hoher Zins hdufig Projekte mit sehr lan-
ger Nutzungsdauer gegeniiber Projekten mit kurzfristiger Bindung des
investierten Kapitals. Einer solchen Investitionspolitik wird oft
unterstellt, dapd sie in unzureichendem MaBe die Interessen zukunfti-
ger Generationen wahrnimmt. Andererseits kann ein zu niedriger Zins
tangfristige, offentliche Projekte firdern, die eine geringere Ver-
zinsung als alternative private Projekte aufweisen. Durch eine iber-
dimensionierte Verwendung von Kapitalressourcen im offentlichen Be-
reich wurden dann zukinftige Generationen schlechter gestellt, wenn
durch die Realisierung kurzfristiger privater Projekte iiber eine at -
fraktive Reinvestitionskette eine insgesamt hihere Verzinsung des Ka-
pitals erwirtschaftet werden kinnte. Eine auf Dauer erfolgreiche kurz-
fristige Investitionspolitik setzt allerdings voraus, daB zukiinftig
weiterhin Anlagemdglichkeiten mit genligend hoher Verzinsung existie-

ren,

In einem derartigen Spannungsfeld kann eine zufriedenstellende Ant-
wort auf die Frage nach dem "richtigen" Kalkulationszins fur offent-
tiche Investitionsprojekte ad hoc nicht gegeben werden. Der aus ge-
samtwirtschaftlicher Sicht "richtige” Kalkulationszins ist nur als
Ergebnis einer Totalmodellierung einer Ukonomie ermittelbar, in die
die gesellschaftlichen Wertvorstellungen, die Produktionsmoglichkei-
ten und alle Arten der Kapitalverwendung einfliefen. Eine derartige
Modellierung besitzt struktureile Ahnlichkeiten zu Modellen aus der
Unternehmenstheorie, in denen auf privatwirtschaftlicher Ebene rele-
vante Kalkulationszinsen endogen bestimmt werden [Hax {1979}, Moxter
{1975}]. Die Wertvorstellungen und Produktionsmiglichkeiten beziehen
sich aber nicht auf eine einzelne Untersuchungen, sondern auf eine
Okonomie insgesamt. Das rachfolgende einfache Zwei-Perioden-Modell

versucht diesen Sachverhalt zu verdeutlichen:

Iwei~Perioden-Modell einer Ukonomie:

Betrachtet wird eine Ukonomie, in der nur ein einziges Gut produziert
wird. Der Kapitalvorrat zu Beginn der ersten Periode sei EO . Das Gut
kann innerhalb der Periode sowohi konsumiert als auch in N verschiede-
ne Projekte investiert werden. Die Projekte seien durch ihren Kapital-
bedarf Ki in Periode 1 und ihren Kapitaloutput <1+ri)'Ki , i=1,2,...,N
in Periode 2 charakterisiert. Mit rs sei die Verzinsung bei Projekt i
bezeichnet. Die Zinssitze s seien der GroBe nach geordnet, wobei
ryTrs ... > ry gelte. Mit Hilfe der Investitionsprojekte lassen sich
fur die Perioden 1 und 2 verschiedene gesamtwirtschaftliche Konsumpldne
(CO’C1) verwirklichen, die durch eine gesamtwirtschaftiiche Transforma-
tionskurve T(CO) dargestellt werden kinnen.
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Fig. 1: Gesamtwirtschaftliche Transformationskurve

Die Transformationskurve gibt an, in welcher Weise in der GeseTIschaft
Konsum "heute" in Konsum "morgen® transferiert werden kann. Ist fir die
Ukonomie eine gesamtwirtschaftliche Produktionsfunktion der Form y=F(K)




bekannt, so bestimmt sich die Transformationskurve zu

C, = TUE) = FlikyCy) + Ry - C

1 g -

Bei hinreichend grofer Anzahl von Projekten kann die Transformations-
kurve als differenzierbar angenommen werden, Bie Steigung - g%“ =

0
=1 g£~= {(1+r) beschreibt dann die Verzinsuna der verfiigharen Pro-

jekte.

Die Frage, wieviel Kapital in Periode 1 konsumiert und wieviel inve-
stiert werden soll, 138t sich ohne Explizierung von Wertvorstellungen
nicht beantworten. Hur bei Angabe einer sozialen Zeitpriferenz kann
eine gesamtwirtschaftlich optimele Allokation von Konsum und Investi-
tionen bestimmt werden. Das Optimum erqgibt sich als Tangentialpunkt
einer Indifferenzkurve der sozialen Zeitpriferenz mit der volkswirt-
schaftlichen Transformationskurve.
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Fig. 2.: Optimale Allokation von "Konsum heute” und “Konsum morgen"

Im Optimum findet man mit der "sozialen Zeitpriferenzrate" (SZP) als
Grenzrate der Substitution zwischen "Konsum heute" und "Konsum morgen”
und der sozialen “Opportunitétskostenrate“ (SOK) als Verzinsung des
Grenzprojekts zwei eng mit dem Kalkulationszins zusammenhingende Gro-
Ben, wobei die erste mehr an den Wertvorstellungen und die zweite
mehr an den Produktionsmdglichkeiten orientiert ist. Die SZP beant-
wortet die Frage, wieviel Einheiten "Konsum morgen” man einer Ge-
sellschaft mindestens bieten muB, damit diese auf eine Einheit “Kon-
sum heute" verzichtet. Die Opportunitétskbstenrate gibt daéegen an,
wieviel Einheiten "Konsum morgen" eine Gesellschaft mit einer Ein-
heit “Konsum heute" maximal produzieren kann. Eine gesellschaftlich
optimale Allokation von “Konsum heute" und “Korsum morgen" iét dann
erreiéht, wenn der durch Produktion maximal erreichbare "Konsum mor-
gen” gleich dem von der Gesellschaft mindestens geforderten Hgft ist,
also wenn soziale Zeitpriferenzrate und Opportunititskostenrate iiber-

einstimmen.

Ist eine optimale Allokation von "Konsum heute" und "Konsum morgen”
bestimmt, so ist auch das optimale Investitionsprogramm festgelegt.
Es stellt sich die Frage, ob das gesamtwirtschaftlich optimale In- ‘
vestitionsprogramm auch bei Dezentralisierung der Entscheidungen iiber
die N verfigbaren Investitionsprojekte herbeigefiihrt werden kann. Be~-
stimmt man fiir die N Projekte Kapitalwerte

<1+r‘v)'Ki .
Coi = K 2 T2l

und verwendet als Kalkulationszins die im Optimum identischen SZP bzw.
SOK, d.h.

dT(Ca) dF(KO-CE) )

et e 0 s sok s szp
0

so erkennt man folgenden Sachverhalt: Alle Projekte, die bei einem
Kalkulationszins r* positive Kapitalwerte besitzen (riz r*), sind im
optimalen Investitionsprogramm enthalten, alle Projekte mit negativem
Kapitalwert (ri< r*)} dagegen nicht. Die dezentrale Entscheidungsregel




"Realisiere alle Investitionsprojekte, die bei einem Kalkulations-
zins r* positive Kapitalwerte liefarn", fiuhrt demnach zu dem ge-
wiinschten optimalen Investitionsprogramm. Der aus gesamtwirtschaft-
Ticher Sicht "richtige” Kalkulationszins r* 138t sich dann als der-
jenige Zins definieren, mit dem bei dezentraler Planung der Projek-
te nach der Kapitalwertmethode ein gesamtwirtschaftlich optimales
Investitionsbudget erstellt werden kann.

Die im Rahmen eines Zwei-Perioden-Modells beschriebene Verfahrens-
weise zur Bestimmung gesamtwirtschaftlich "richtiger” Kalkulations-
zinsen hat auch fir Modelle mit mehr als zwei Perioden Giiltigkeit.
Fir soziale Zeitpriferenzen vom utilitaristischen Typ 1Bt sich so-
gar eine besonders einfache Formel (Ramsey-Regel) fir die SZP bzw.

SOK angeben. Nehmen wir an, die Gesellschaft bewerte einen in der
Zeit kontinuierlichen Konsumstrom (Ct)tao mit Hilfe des Kriteriums

(1) W) = S e dt , sz0.

Das Kriterium aggregiert die gemdd einer Rate § diskontierten Nutzen
des Konsums in den einzelnen Zeitpunkten t der Planungsperiode [0,+mj.
Die Diskontierungskate § kann dabei als UnduldsamkeitsmaB der Gesell-
schaft interpretiert werden. Je groBer &, desto myopischer wird das
Entscheidungsverhalten der Jetztgeneration, d.h. desto groPeres Gewicht
wird dem Nutzen der Jetztgeneration gegeniber dem zukinftiger Genera-
tionen beigemessen. Ein kleines & bzw. ein & gleich Null signalisiert
dagegen ein hohes MaB an Sensitivitdt gegeniiber den Konsummoglichkei-
ten zukiinftiger Generationen. Fir soziale Zeitpriferenzen wie in (1)
gilt fur die soziale Zeitpriferenzrate Py zUM Zeitpunkt t die folgende
einfache Ramsey-Regel

= on, P
(21 ot {5*nc;(ct’ tz0
U"(Ct) e
. o P s . N
mit nct : ETTE;T C, Elastizitit des Grenznutzens bei Konsum Cy und
Ct
ot 2 Wachstumsrate des Konsums zum Zeitpunkt t.
t

Fir strikt konkave Nutzenfunktionen u {Gesetz vom abnehmenden Grenznutzen)
ist M positiv. Ist die Wachstumsrate . ebenfalls positiv, d.h. genieRen
t t

zukiinftige Generationen einen hiheren Konsum als die gegenwdrtige, so ist
der zweite Summand in (2) positiv. Abnehmender Grenznutzen und positive
Wachstumsraten des Konsums implizieren demnach eine Diskontierung des Kon-
sums zukiinftiger Generationen. Dies ist eine weitverbreitete Ansicht
[Dasgupta/Pearce (1978)], die hier eine Bestdtigung findet.

Selbst wenn kein Wachstum des Konsums existiert, d.h. Yo = 0 tzo0,
kann ein Bedirfnis bestehen, den zukiinftigen Konsum zu digkontieren. Bei-
spielsweise kinnte die gegenwidrtige Generation fir zukinftige Generationen
ein Risiko der Vernichtung sehen und deshalb ihren Konsum gegeniiber dem
Konsum zukiinftiger Generationen stdrker bewerten, was sich in einem stei-

genden & niederschligt.

Befindet sich eine Ukonomie im Zustand eines steady state, d.h.
gilt entlang eines obtima]en Programms P E iz re Htz0 und damit

1
(1-1)*
man mit den Diskontfaktoren Qt » 20, Kapitalwerte fir die einzel-
nen Projekte, so ergibt sich, daB alle Projekte mit positivem Kapi-
talwert im optimalen Investitionsbudget enthalten sind, alle Projek-
te mit negativem Kapitalwert hingegen nicht. Man kann also das opti-
male gesamtwirtschaftliche Investitionsbudget wie im Zwei-Perioden-
Modell mit Hilfe von Kapitalwerten bestimmen. Der im Modell endogen
bestimmte Zinssatz i ist demnach der “richtige” Kalkulationszinssatz,
mit dem eine Investitionsplanung gemdB der Kapitalwertmethode zu der
von der Gesellschaft gewiinschten Optimalldsung (C‘{)tzo flhrt.

itzi-VtZO » S0 st wie gewohnt Q = tz0 . Berechnet _
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2. Der Zins in einem Totalmodell fir eine Ukonomie mit
erschipfbaren Ressourcen

Im folgenden betrachten wir das Modell einer Dkonomie mit einer er-
schipfharen Unweltressource (Masser bzw. Luft bestimmter Oualitdt,
Landschaft). Um etwas produzieren zu kinnen muB ein Teil der erschipf-
baren Ressource abgebaut und im Produktionsprozefl einqesetzt werden.
Der durch Produktion mogliche Kapitalkonsum sei aber nur bei positi-
vem Bestand der Usweltressource nutzenstiftend. Ohne positiven Ressour-
cen bestand sei ein positiver Mutzen des Konsums nicht mdglich, Die
Umweltressource kann demnach auf zweierlei Weise Nutzen stiften, zum
einen indirekt iiber den mit ihr produzierbaren Kapitalkonsum, zum ande-
ren direkt, beispielsweise bei Verwendung fir Erholungszwecke oder zur
Aufrechterhaltung der Lebensfunktionen. Die Opportunitétskosten des
Abbaus der erschipfbaren Ressource werden dann nicht nur durch die
Preissteigerungsrate der Ressource bestimmt, sondern auch durch den
bewerteten Mutzenverlust der Konsumenten, der sich bei einer Vermin-
derung des Ressourcenbestandes erqgibt. Chne Produktion sei aber eben-
falls kein positiver “utzen moglich, d.h. ein positiver Bestand der
erschipfbaren Umweltressource ist nur dann nutzenstiftend, wenn gleich-
zeitig ein positiver Konsum existiert. Das Modell sei durch die fol-

genden Annahmen charakterisiert:

C1:

Fs wird eine Okonomie betrachtet , in der nur ein einziges Kapital-
aut oroduziert wurd. Der Kapitalstock zum Zeitounkt t sei Kt.

KO 0 bezeichre den Anfanasbestand des Kapitalqutes. Der zum Zeit-
punkt t verfiobare Output des Gutes sei Yt' Yt kann sowohl kon-

sumiert als auch investiert werdewi. Eine Investition sei dadei als
ErhBhung des Kapitalstocks Ky verstanden. Es qilt demnach die
Beziehunq

t t t

wobei Ct den Konsum und K, die Verdnderuna des Kapitalstocks

t

Kt zum Zeitpunkt t bezeichne.

s e

C2:

Das Kapitalqut besitze die Fahigkeit, in Verbindung mit dem Ein-
satz von Arbeit und dem Verbrauch einer erschopfbaren Ressource
sich selbst zu reproduzieren, Bezeichne Lt das Arbeitskrafte-

potential, S, den Bestand und Rt die im Produktionsproze

t
eingesetzte Menge der erschipfbaren Ressource jeweils zum Zeit-

punkt t. Mit S0 > 0 gilt dann die Beziehung

d.h. der Anfangsbestand S0 wird bei positiven Abbauraten R,r
standig abgebaut. Der Qutput Yt des Kapitalqutes werde gemaB ei-
ner Cobb-Douglas Produktionsfunktion

89 ad a
1 A O S

Y, = F(K N N ;

t L., R, t) = K

e e
3
L

i=1,2,3, a; = 1, » » 0, produziert, welche Yt als Funktion

; i
i=1
des Kapitalstocks Kt’ des Arbeitskriftepotentials Lt und der ver-

brauchten Menge Rt der erschopfbaren Ressource beschreibt.

C3:

Die Gesellschaft bewerte einen Konsumstrom (ct)t , o JemdB einer
utilitaristischen Wohlfahrtsfunktion il

Hoo

(9 ey, ) = [ ug (6 5 - et 50 0.

ug (C, S) sei eine Nutzenfunktion der Form " (c, S) =

8
=(n-1)-(1-8 -(n-1). —
-C (n-1)-(1-8) S (n-1)-8 sn>1,8ei0,1). Firg=0

[

erhdlt man die Nutzenfunktion ug (¢, 8) = - C'(“'1), no> 1.

Fiir g > 0 ist ug (C, S) eine Funktion des Konsums C
und des Ressourcenbestandes S.
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Zum Zeitpunkt t =0 wdhlt die Gesellschaft einen wohlfahrtsmaximalen,
zuldssigen Konsumplan (Ct*)t g und einen Plan (Rt*)t . g flir den
Verbrauch der erschdpfbaren Umweltressource aus. Fir ¢ = 0 sind im
Optimum folgende beiden Bedinqungen erfijllt:

¢ *)

F

{5) %Kt = &+ 0. EE (Ramsey-Regel),

t
d.h. die interne Verzinsung %% des Grenzprojekts ist qleich der sozialen

+ .

C

Zeitpraferenzrate SIP = & + n - CE . Die soziale Zeitpriferenzrate
t

ergibt sich als Summe der Nutzendiskontierungsrate ¢ und dem Produkt

aus der Elastizitdt des Grenzmutzens und der Wachstumsrate des Konsums.

3F
- (“ER; ) 7
(6) Ekt = (Hotelling-Regel) ,
3Kt

d.h. die interne Verzinsung des Grenzprojekts ist gleich der Verdinde-
rungsrate des Grenzprodukts (Preissteigerungsrate) der erschipfba-
ren Umweltressource. Diese Veranderungsrate beschreibt die Opportuni-
tdtskosten des Abbaus einer Ressourceneinheit. Der Abbau erfolgt so
lange, wie der Zinsertrag griBer ist als die Opportunititskosten.

Fiir 8 > 0 sind im Optimum folgende Bedingungen erfilit:

5 ¢
7 e s v (n-1) -2t e (1 s (1-8)(n-1)) L
X, SRR RURIIE
n
(3 g
3R, 1 35
() F t o, t
3Kt - 3F ¥ TH
R L
3Ty

d.h. die interne Verzinsung des Grenzprojekts ist gleich der Summe aus
Verdnderungsrate des Grenzprodukts (Preissteigerungsrate) der Umwelt-
ressource und der Bewertung des Nutzenverlustes der Konsumenten bei
einer Vermfnderung des Ressourcenbestandes.

N ‘
) Im folgenden bezeichnen GriBen der Form gAHachstumsraten fir Variable x

- 11 -

Ein Vergleich der Bedingungen (5), (6 ) und (7), (g) zeigt, daB

- i Gegensatz zu 2 = {0 der bei & > 0 sich ergebende Kapitalzins
den durch Ressourcenabbau bedingten direkten Nutzenverlust der Kon-
sumenten beriicksichtiqt. Die Opportunitdtskosten des Ressourcenab-
baus liegen bei 8 > 0 hoher als bei 8 = 0 . Eine unmittelbare Folge
davon ist, daB der Ressourcenabbau bei B8 > 0 schon dann gestoppt wird,
wenn er bei 8 = 0 noch Vorteile bieten wirde, d.h. der Zinsertrag groBer
ist als die Preissteigerungsrate.

in Unterscheidung zu g,= 0 die soziale Zeitpréferenzrate bei 8 > 0
noch von der Abbaurate S% der Umweltressource abhidngt. Warum dies

so ist wird sofort klar, wenn man die Wohlfahrtsfunktion (4) auf ande-
re Heise darstellt. Es gilt:

-{n-1):{1-8) . St'(n"”'ﬂ . e‘G't . dt =

+o0
it
o
o -1 v{r)-dr
f_ct(ﬂ1)(18),e(g . . dt
0 .
St
mit w(t) := &+ 8 -(a-1) - = -
t
v{t} kann als effektive Nutzendiskontierungsrate interpretiert werden,
Die Wohlfahrtsfunktion in (4) ist demnach fir 8 > 0 vom gleichen Typ
wie diejenige fiir 8 = 0 . Sie unterscheiden sich in der Elastizitdt
des Grenznutzens des Konsums und in der Nutzendiskontierungsrate. Die
soziale Zeitpriferenzrate fiir Wohlfahrtsfunktionen mit 8 = § ergibt
sich als Summe der Nutzendiskontierungsrate und dem Produkt aus der
Elastizitdt des Grenznutzens und der Wachstumsrate des Konsums. Die
soziale Zeitpriaferenzrate fiir 8 > 0 hingt damit iiber v(x) von der

S
Abbaurate EE der erschopfbaren Umweltressource ab.
t

Nach geeigneter Umformulierung V4Bt sich der Zins fir B = 0
fiir Zustinde des steady state explizit in der Form

agye § +n o« A
2 = —r———————— e e
2 a; +age n
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3.Die empirischen Untersuchungen und deren Ergebnisse

angeben. Schrdnkt man fir 5 > 0 die Menge der zuldssigen Konsum- bzw.

Verbrauchspline (Ct)t . g D2W. (Rt)t 2 0 auf die Menge der bei g =190
effizienten Pldne (Pl3ne, die die Hotelling-Regel (10) erfiillen) ein

und wahlt unter diesen wohlfahrtsmaximale Pline (Ct*)t 2 0 baw. (Rt*)
aus, so erhdlt man fir 8 > 0 im steady state einen Zins von

Die empirische Untersuchung stitzt sich zum einen auf die loqarithmisch-
linearisierte Form der Cobb-Douqglas Produktionsfunktion und zum anderen
t: 0 auf die direkte Schdtzung der unbekannten Parameter dieses Produktions-
ansatzes. Dabei werden die Modelle jeweils mit und ohne den Produktions-
faktor Ressource geschdtzt. Die Modelle ohne Ressourceneinsatz dienen

saZ%G-S%n—1%~u)+(1+(1-M-h-!”-A daher als Referenzmodelle.

(9) z4
@y * cx3'(1 + (1 -8)-(n - 1))
. s‘n . Sm :
mit vy, :* -z , wobei = die Abbaurate fir die erschopfbare Um- Schdtzmodell in loagarithmisch-1linearisierter Form:

weltressource im steady state bezeichne. Ist v > 0 ¥ 8 > 0, so ist ; - - -
® ’ : InY, = 1InA + it + o,.{In )+ ay{inb, ) und

wegen X > aj.§ der Zins zg fir alle 8 > 0 kleiner als der Zins z,. ( 10) t 1M s, ¢ N

Iny

l

¢ InA + it + a1(h‘l KGES,'C) + uz(]n Lt) + d3(1n Rt)
Sucht man fir 8 > 0 wunter den fir 8 > 0 effizienten Konsum- und

Verbrauchsplinen (Ct)t - bzw. (Rt)t 20 (Pldne, die die Bedingung ( 8)
erfiillen) wohlfahrismaximaie Pldne aus, so 148t sich der Zins im steady

und in direkter Form:

—~
it

state als LBsung einer quadratischen Gleichung bestimmen. Uber die Hihe g = A EGet) - EXP(KGES,t’a1) " EXP(Ly,ap)  und

des Zinses lassen sich bisher wegen der Komplexitit der Bestimmungs- cm)
gleichung noch keine exakten Angaben machen. Auch kann nicht ausge-
schlossen werden, daB die quadratische Gleichung zwei verschiedene
positive Ldsungen besitzt, was die Existenz zweier voneinander ver-
schiedener steady state Zusténde und damit zwei verschiedene Zinssitze

implizierep wiirde.

Y, = A EO-t) - EXP(K © EXP(L EXP(R

6Es, £2%1) tog) te3)
Die Schdtzungen seibst wurden mit dem Gkonometrischen Methodenbanksystem
"MEBA" durchgefiihrt "Lisch, 1981 . Bei der Modellspezifikation ( 41 )
bedeuten nach den MEBA-Konventionen E{.) die Exponentialfunktion mit der

Basis e und EXP(.,-) die Exponentialfunktion in der Form EXP(BASIS,EXPONENT).




- 14 -

Fur den logarithmisch-linearen Ansatz erhilt man fiur die Gesamtwirtschaft

der Bundesrepublik Deutschland als Schdtzung Uber dem Zeitraum 1960 bis

1982 die folgenden Regressionsgleichunaen T}:

{12 ) ohne Ressource
]th = :4,07 - 9,026't + 8’43'}HKGES,C + 0,65 lnL
(=1,21) {~0,006) (-0,09) -0 L1868}
( 13} mit Ressource

n Yt = -4,38 + 0,025t + 0,4-InK GES. ¢ * 0,66- lnl +0,08. InR
(£ ,15) (10,006) (20,08} O 15) {10 ,04)

Aus den Parameterprifmafen (Anhang 2) qeht hervor, da8 die statistische
Qualitdt der beiden Rearessionen als durchweg zufriedenstellend angesehen
werden kann. Insbesondere sind die ex post Proanoseeigenschaften (Anhanq
S. A3 ) der beiden loaarithmisch-linearen Modellansitze als out zu be-
zeichnen.

Die Summe der Elastizitdten ist im Modell ohne Ressource ay +as = 1,08
und im Modell mit Ressource g Fag E 1,14, GroBen die unter Beriick-
sichtigung der Standardabweichunaen der geschitzten Parameter bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% nicht signifikant verschieden ven 1 sind.
Das Ergebnis der beiden Regressionen schlieft also die Cobb-fouglas-Pro-
duktionsfunktion in linear-homogener Form vom Grad 1 nicht aus.

1 ..

)In Kiammern unter den geschitzten Werten der Parameter der Produktions-
funktionen stehen die zugehdrigen geschitzten Standardabweichungen fiir
die logarithmisch-1inearen Modellansitze.

- 15 -

Tabelle 1 : Die feschitzten Koeffizienten des logarithmisch-linearen

Ansatzes

Rate des technischen Produktionselastizitdaten

Fortschritts | Kapital | Arbeit | Ressource
chne Ressource 2,6 % - j 0,43 0,67 -
mit Ressource 2,5 % 0,40 0,69 | 6,08

Bei diesem Ansatz zeigt sich, daB bei Hinzunahme eines weiteren Pro-
duktionsfaktors - der Ressource Wasser - ceteris paribus die Rate des
technischen Fortschritts sowie die Produktionselastizitdt des Kapitals
sinkt und die Produktionselastizitdt des Faktors Arbeit steigt. Dies
wiirde bedeuten, daB das Fehlen des Produktionsfaktors “Ressource” durch
eine grofere Rate des technischen Fortschritts sowie einer erhdhten
Kapitalelastizitdt ausgeqglichen werden muB.

Fiir den zweiten, nichtlinearen Schitzansatz erhdlt man fiir die Gesamt-
wirtschaft der Bundesrepublik Deutschlang die folgenden Schitzergebnisse,
denen ebenfalls der Beobachtungszeitraum von 1960 bis 1982 zugrundeliegt.

(14 ) ohne Ressource
N X . . ,0,49 0,58
Yt = (0,008 - exp{0,027-t} KGES,t Lt
{ 15 ) mit Ressource
. ey . 0,48 . 0,49 0,07
Yt = (0,0137 - exp{0,020-t} KGES,t Lt Rt

Zundchst zeigt sich auch bei der direkten Schdtzung der unbekannten
Koeffizienten, wie beim linearisierten Ansatz, daB bei der Einfihruna
des Produktionsfaktors Ressource die Rate des technischen Fortschritts
verkleinert wird. Auch ist eine Abnahme der Produktionselastizitit des
Faktors Kapital und eine Zunahme der Elastizitdt des Arbeitseinsatzes zu

verzeichnen.

Zum Vergleich der geschitzten Koeffizienten fiir den indirekten und di-
rekten Modellansatz muB zundchst der indirekte Ansatz zuriicktransformiert
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werden, Fir die im Vordergrund stehende Struktur der Cobb-Douglas-Pro-

duktionsfunktion mit erschopfbarer Ressource sind die Koeffizienten in

der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Parameter Rate des techn.|Produktionselastizititen
Absolutglied | Fortschritts Kapital] Arbeit | Ressource
Schitzung . A “1 %2 %3
indirekt 80,0092 0,0248 0,4007 | 0,6861 ) 0,0833
direkt 0,0137 g,0201 0,4840 | 0,5985 10,0769
Tabelle 2 : Ergebnisse der indirekten und direkten Schitzungen
Sensitivitdtsanalyse

Fir die in Kapitel 2 herqeleitete Zinsformel 24 wird hier mit Hilfe der

quantifizierten Modellparameter
des Zinses in Abhingigkeit der ethischen Parameter B und n untersucht.
Dabei stiitzt sich die Untersuchung auf die Modellparameter gemdB Tabelle

die Sensitivitdt

2 wobei hier von der optimistischeren ex post Rate des technischen

Fortschritts im indirekten Modellansatz ausgegangen wird. Damit berechnet

sich der Zins zj in Abhingigkeit der Parameter 8 und n bei ¢ = 0,01 und

¥, = 0,05 gendB der folgenden Tabelle.

nl1,5 2,0 2,5 3.0 3,5 4,0 45 50
3

f ¥
0,0 155 16,7 7.8 89 9,8 10,6 11,4 12,0
8,1 |52 '6,0 6,9 7,7 84 9,0 %' 9,7 10,0
0,2 |as :5,4 6,0 7,5 ' 7,9 8,3
0,3_ 14,5 14,8 50 58 | 6.0 _ 6.2
0,0 |41 ST, 4,0 3,9
0,5 |3,8 ‘M. 3,60 1,8 1,5
0,6 13,4 '%7 - 2,0 1.3 47 6 5 . .
0,7 |3, *, 2,0 0,9 j
0,8 2,7 1,2 !
8,9 2,3 : 0,5 !
0 |19 . f

Tabelle 3 : Sensitivitdt des Zinses z, in Abhdngigkeit der Parameter

g8 und n in Prozent
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Produkt Yenge E Wasserbedarf {1} , Tabelle A4
[T SO _{,«,; e e s ettt e e s . e e
Auto [ 1 Stick | 380 000
Stahi 1 Tonne } 290 600 Entwicklung des Abwasseraufkommens in der Bundesrepublik Deutschland
Erdoel 1000 1 10 000 : vor 1950 bis 1982
I ?
- T ' Jahr Abwasser in Millionen m3/Tag
1} ’ 2)
Tabelle At : Wasserverbrauch fiir einige Produkte Erhebung Trend
Queile: Hatur 8/1983, S. 82 1957 3,9
60 1,0
61 1,1
62 11,2

( Industrie fur Wisser- Abw asser- Bedar{ gi 13 ’ 3 1 ’ 3

‘ Manainherty bedasf anfali ¢ Beschaf- N 54

‘ ugten 65 11,5

| m? m? mdia 66 11,6

! Brauereren 1 m3 Bier 24 206 1 000 ! 67 13,2

| Brennesewen 1 ¢ Kartoifetn 0 3] 6 68 14,0

: ¥ 1 Melas 15 8 IS !

i Holzverzuekerung 1 t Z:cui:: ? - 24 1.7- 23 ! 69 17,2 15,4

i Zuckerfabriken t 1 Ruben 16 - i -0 10 000 !

! Molkereien 1 m3 Aich S -6 5 -6 300 70 15,9
S{chlachthbfe ! Schlachtung bis 4 15~ 2 180 ! 714 16.6
Fischmehifabriken 1t Fisch se 36 1RO H ’
Starkefabrken 1t Kartoffein 20 20 72 17 N 5

. Pappefabriken 1 ¢ Pappe 138 130 1470 1 73 18 ’(]

¢ Zeliwoliherstellung 1t Zethwotle 150 - 200 160 4 500-7 500} 74 18.4

'K w Lohie i $ »

Klmms:ge 1nRENg 1t Kok 10 [i] 1656 Jl 75 18,9 18,9

B . . . 76 19,5

Tabelle A2 : Wasserbedarf und Abwasseranfall fir Produktionseinheiten 77 20,2
verschiedener Industrien. ’8 20,9

’ ener tncustrien 79 | 20,8 21.6

Quelle: Lehr- und Handbuch der Abwassertechnik, S. 344 . 80 22,2
81 22,9

82 22,8

industrirgruppe Wacser- At 1
i aufkommen abigitung
i Ml s Mt mde
L orgres wad WA sverarg 3 53
oo und Raserarging o Cosoa . Quetlen: 1) Korrespondenz Abwasser 10/1983, S. 693
{ Buorgha : J 2 .
‘ Grundstotf- und Produkhonsguicr T AR E S .
Investtionguier ST 53*,3 2) Elgene Berechnungen
" Verbrauchsguter 5221 477
Nihrung und Genabmitel 5260 4383
Baugewerbe 51.2 -39.3 '
Handel 394 ERR
Verkehr 6.7 4.8 ‘
. Bunken und Veracherungen 79 P
LD\cmrchung;g:werhe 830 596 |
flnagc«dm( 128287 15927
[ - —

Tabelle A3 : Wasseraufkommen und Abwasserableitung der Industrie
im Jahre 1975.

Quelle: Lehr- und Handbuch der Bbwassertechnik, S. 345
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