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Vorwort

Fir Okonomen ist es unbestritten, daB die Umwelt als Rohstofflieferant,
Schadstoffaufnahmemedium und Standortfaktor dienen soll, jedoch sollen
diese Dienste der Umwelt nicht kostenlos zur Verfiigung gestellt werden.
Es stellt sich also die Frage, wieviel "Umwelt” ge- bzw. verbraucht werden
kann. Damit ist ein Allokationsproblem definiert. Schadstoffe, die an die
Umwelt abgegeben werden, haben z. T. die Eigenschaft, sich im Zeitablauf
zu akkumulieren; damit ist ein intertemporales Problem gegeben. Ande-
rerseits werden Schadstoffe durch Diffusionsvorgénge iiber Lander- und
Regionengrenzen hinweggetragen; damit ist ein interregionales Problem
gegeben. In dieser Arbeit werden diese Probleme anhand eines Zwei-Regi-
onen-Modells untersucht. Dabei wird die "Unterlieger-Oberlieger”-Proble-
matik unter unterschiedlichen institutionellen Arrangements diskutiert.
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Kapitel 1: Einfiihrung

"Allen verbalen Beteuerungen zum Trotz besitzt der Schutz der natiirlichen
Lebensgrundlagen in der praktischen Politik weder national noch internatio-
nal das gleiche Gewicht wie wirtschaftliche und soziale Belange. Wir haben
den Schutz der menschlichen Gesundheit vor Umuweltverschmutzungen,
Ldarm oder ionisierenden Strahlen durch vielfiltige technische Mafnahmen
verbessert. Von einer langfristigen Umuweltvorsorge und einer haushdlteri-
schen Bewirtschaftung der knappen Umuweltressourcen sind wir aber welt-
weit soweit entfernt wie eh und je. Das Ende der Menschheit kommt vermut-
lich nicht mit einem militarischen Gewaltschlag. Es kommt unmerklich mit
immer mehr Autos, mit der wachsenden Bequemlichkeit aus der Steckdose
und mit der Uberproduktion aus iberziichteter Monokultur. Die Natur ist ge-
duldig, Sie wird es noch fiir lingere Zeit sein, wobei ihre Gefihrdung fiir den,
der sehen will, schon sichtbar ist. Ein Wald leistet lange Widerstand, bis er
stirbt und sein Sterben offenkundig wird. Der Mensch kann unwahrschein-
lich lange die Natur ausbeuten und gegen sie leben. Doch sagt uns eine jahr-
tausendealte und immer giiltige Erfahrung: Die Natur hat am Ende noch im-
mer gesiegt.”

Hartkopf, Bohne (1983a, 3)

Der Konflikt zwischen dem materiellen Wohlstand der Menschen und den
natiirlichen Gegebenheiten - kurz Konflikt zwischen Okonomie und Oko-
logie - verscharft sich in letzter Zeit zunehmend. Diesen Zwiespalt zwi-
schen Okonomie und der Lebensgrundlage der Menschen, Tiere und Pflan-
zen — der Natur —~, gilt es zu verringern.

Fiir Okonomen ist es unbestritten, daff die Umwelt als Produktionsfaktor,
Schadstoffaufnahmemedium und Standortfaktor dienen soll, jedoch soll
sie nicht kostenlos zur Verfiigung gestellt werden. Es ist die optimale
Menge an "Umwelt” zu finden, die ge- bzw. verbraucht werden kann. Ein
Teilproblem in diesem Zusammenhang sind die Auswirkungen von Um-
weltverschmutzungen, die sich durch den Transport von Schadstoffen tber
weite Strecken hinweg ergeben. Dieser Sachverhalt ist in letzter Zeit un-
ter den Schlagwoértern «Saurer Regen» und «Waldsterben» intensiv in 6f-
fentlichen Medien diskutiert worden und auch Gegenstand der politischen
Diskussion in der Bundesrepublik Deutschland. In dieser Abhandlung
werden die 6konomischen Auswirkungen des Schadstofftransports tiber
Regionengrenzen hinweg in einem intertemporalen Kontext diskutiert.
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2 Einfiithrung

Anhand von zeitkontinuierlichen Optimierungsmodellen werden aus der
Sicht vollstandig informierter Planer mogliche Gleichgewichtszustinde
fiir einerseits autarke und andererseits fir iiber Handelsbeziehungen ver-
bundene Okonomien analysiert, wobei die Natursysteme unterschiedliche
Eigenschaften haben kénnen. Insbesondere werden fiir eine Okonomie, die
aus zwei Regionen besteht, die Implikationen unterschiedlicher institutio-
neller Ausgestaltungen untersucht.

Im 2. Kapitel werden die Grundlagen der Arbeit dargestellt. Neben der
Einordnung der Arbeit in die umweltskonomische Literatur werden die
fiir diese Untersuchung relevanten ékologischen Zusammenhinge disku-
tiert, wobei insbesondere auf Diffusion und Advektion! von Schadstoffen
abgestellt wird.

Im 3. Kapitel wird ein Grundmodell entwickelt, auf dem die weiteren Mo-
delle aufbauen. Es werden die mathematischen und ¢konomischen Impli-
kationen dargestellt, die fir die Diskussion der Modellvarianten der Kapi-
tel 4, 5 und 6 von Bedeutung sind.

Im 4. Kapitel wird die Diffusion von Schadstoffen von einer Region in die
andere ("one way diffusion”) ausfiihrlich diskutiert. Dabei wird zum einen
angenommen, dafl die Regionen vollkommen eigenstindig sind ["klassi-
scher Foderalismus” (Frey (1977))]. Die zentralen Planer der beiden Regio-
nen nehmen eine regionenegoistische Wohlfahrtsoptimierung vor. Diesem
Modell wird das Modell einer Zentralbehorde gegeniibergestellt, bei dem
es einen zentralen Planer gibt, der die Gesamtwohlfahrt der Okonomie un-
ter Bericksichtigung der regionenspezifischen Eigenschaften maximiert.
Schliefllich wird untersucht, ob die Pareto-Eigenschaft des Zentralmodells
auch fiir eigenstindige Regionen erreicht werden kann, indem die Zen-
tralregierung iiber die Setzung eines Emissionsstandards eingreift, wiah-
rend die zentralen Planer der Regionen weiterhin die Wohlfahrtsoptimie-
rung vornehmen.

1) Unter Advektion versteht man den ProzeB, durch den Substanzen durch den Raum
transportiert werden infolge der Bewegung der sie enthaltenden Medien.
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Einfithrung 3

Im 5. Kapitel wird eine andere Art der Beziehung zwischen den Regionen
in den Mittelpunkt der Betrachtung gestellt: Gegeniiber dem Grundmo-
dell des Kapitels 3 sind die Regionen nicht mehr autark, sondern Gber
Handelsbeziehungen an den Weltmarkt angebunden. Dabei wird, um die
Auswirkungen der Handelsbeziehungen in "reiner” Form analysieren zu
kénnen, von der Schadstoffdiffusion zwischen den Regionen abstrahiert.

Im 6. Kapitel schlieflich werden die Modelle der Kapitel 4 und 5 inte-
griert, um so die Beziehungen zwischen zwei Regionen unter Berucksichti-
gung der Umweltpolitik zu analysieren.

Im 7. Kapitel wird eine abschlieBende Bewertung der Ergebnisse gegeben.
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Kapitel 2;: Grundlagen

1. PROBLEMSTELLUNG

Das Problem des «Sauren Regens» und des damit verbundenen «Waldster-
bens» in Europa ist immer stirker in den Blickpunkt der 6ffentlichen Dis-
kussion gekommen!’. Seit kurzem wird konstatiert, daB die Wilder im
Schwarzwald und in Bohmen, im Harz und im Bayrischen Wald mit einer
Geschwindigkeit sterben, die sich nicht allein mit Trockenheit oder Schad-
lingsbefall erklaren 148t. Als Hauptursache dieses Waldsterbens wird der
«Saure Regen» genannt?., "«Waldsterben» und «Saurer Regen» (sind) heu-
te zu dem grofiten Problem fur die Umweltpolitik in der Bundesrepublik
Deutschland geworden” [SRU(1983, 7)1. Dabei tritt ein Problem auf, das
als neuartig bezeichnet werden kann: Nicht nur die in unmittelbarer
Nihe von Industriezentren, Stadten und groBen Verkehrsanlagen (Auto-
bahnen, Flugplitze) liegenden Wilder, sondern auch weitentfernte Erho-
lungsgebiete werden geschadigt; "jetzt erscheint zumindest in Europa
kein Gebiet mehr vor Schiden sicher” [SRU (1983, 7)].

Diese Entwicklung kommt fiir die Experten deshalb tiberraschend, da
zwar schon in friheren Jahrhunderten «Rauchschiden»® aufgetreten
sind, man aber annahm, daB diese Schiden regional eng begrenzt sind und
weiter entfernte Flichen 6kologisch gesund bleiben. Dafl dies nicht der
Fall ist, darauf machten zuerst die skandinavischen Lander aufmerksam
[vgl. z. B. Oden (1968)], wo die Seen in nichtindustrialisierten Zonen durch

1) Vgl. z. B. Der Spiegel Nr. 47/1981, Die ZEIT Nr. 34/1983.

2) «Saurer Regen» kann in diesem Fall als Synonym fiir Luftverschmutzung genommen
werden, da nicht allein die Nafdeposition von Schwefel (Saurer Regen), sondern auch
die Trockendeposition und vor allem auch andere Schadstoffe zu den Waldschiden
fithren [vgl. SRU (1983, 12-63)].

Schon von den "alten Romern” gibt es Quellen, die darauf schlieflen lassen, daB es
Umweltprobleme gegeben hat [Siebert (1983a, 1) zitiert z. B. Senecal. In London wur-
de Ende des 13. Jahrhunderts unter Edward I. eine "Royal Comission” fiir Luftver-
schmutzung gegriindet {vgl. Osterkamp, Schneider (1982, 5)]. Ende des 19. Jahrhun-
derts traten in Deutschland vermehrt Umweltschaden durch die damals einsetzende
Industrialisierung auf. Einen kurzen historischen Rickblick dber die Zusammen-
hinge von Luftverschmutzung und Waldsterben geben SRU (1983, 7-11), vgl. auch
Siebert (1983a, 1-2).

3

-
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6 Grundlagen

Siaurebildung abstarben, deren Ursprung in Industriegebieten tausende
Kilometer entfernt zu suchen war. Diese Entwicklung wurde von den an-
deren europiischen Lindern nicht allzu ernst genommen®. Erst seit Mitte
der siebziger Jahre auch in diesen Lindern Schiden auftraten, ist die in-
terregionale bzw. internationale Dimension des Umweltproblems Gegen-
stand der politischen Diskussion geworden.

"Die moderne Umweltdiskussion 148t die Erde (...) allen Menschen wohl
zum ersten Mal in der modernen Geschichte als eng und begrenzt erschei-
nen” [Osterkamp, Schneider (1982, 6)].

Um einen quantitativen Eindruck der interregionalen Exporte von Schad-
stoffen zu vermitteln, wird im folgenden beispielhaft die Problematik der
Schwefeldeposition iiber Landergrenzen hinweg aufgezeigt.

In Tabelle 2.1 sind die Prozentanteile der tiglichen Schwefelablagerungen
nach Verursachern und Empfiangern aufgelistet. Es fallt auf, daB nur zwei
Lénder iber 50 % der tiglichen Schwefelkonzentration selbst verursa-
chen. Die anderen sind alle mit unter 50 % an ihrer eigenen Verschwefe-
lung beteiligt. Im Extremfall Osterreich sind zwei Staaten (Bundesrepu-
blik Deutschland, CSSR) stiarker an der tiglichen Verschmutzung betei-
ligt als Osterreich selbst.

Um zu sehen, mit welchen Schwefelmengen man es zu tun hat, sind in Ta-
belle 2.2 die tatsichlichen Depositionen nach Herkunfts- und Empfianger-
lindern dargestellt.

Die letzte Zeile in Tabelle 2.2 gibt an, ob das jeweilige Land Netto”impor-
teur” oder Netto”exporteur” an Schwefel ist. In der Bundesrepublik z. B.
werden 138 kt Schwefel mehr abgelagert pro Jahr als dort selbst produ-
ziert werden, wihrend die DDR fast die Hélfte ihrer Gesamtproduktion an
Schwefel an ihre Nachbarldnder abgibt.

4) Vgl. Prittwitz (1983a und b). Prittwitz beleuchtet die Politik der Bundesrepublik
Deutschland zum Problem der groBriumigen Luftverschmutzung unter dem Licht
der aufgetretenen Schaden: "Erst als Anfang der achtziger Jahre grofflachige Wald-
schidden innerhalb der Bundesrepublik uniibersehbar wurden und sich eine Art
Volksbewegung gegen das Waldsterben entwickelte, anderte sich der Kurs der deut-
schen Behdrden auf internationaler Ebene zu diesem Problem” [Prittwitz (1983b,
20)].
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Problemstellung

Vemmc:e":m"ge' O ODR F P CSSR DK NGB A s NV
Bundesrepublik a 19 10 6 7 15 22 3 15 9 11
Deutschland

DDR 15 sa a4 22 27 13 7 2 1 10 12
Frankreich 1" 3 43 2 2 S 10 3 4 3 H

Polen 2 4 1 a4 13 6 2 2 S 7 S

Tschechoslowakei 8 10 2 14 38 a 3 1 21 4 S

D8nemark 1 1 0 1 0 29 1 1 0 13 7

Niederlande 3 1 1 1 0 2 21 1 1 1 2

GrofB3britanArland 7 4 16 3 1 1 21 86 2 10 19
Osterreich 1 0 0 1 2 0 0 0 14 0 0

Schweden ) 0o o0 o o o 4 o o o 3 10
Norwegen'? 0 0 0 o o 1 0 0 ) 5 16
Totale Schwefetkon- 13 16 6 n 20 L) 1 S 9 2 1

zentration pS/m3 (Ge-
samtmittel pro Land)

Sad-Schweden und SGd-Norwegen, Gebiete sadlich 60° n. Br.
Quelle : BMI (1982 (90), 40)

Tabelle 2.1: Prozentanteil der Schwefelemissionen ausgewihlter Verur-
sacherstaaten an der mittleren tiglichen Schwefelkonzen-
tration in den Empfangerstaaten (Bezugsjahr 1978)
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Quelle: Bundestagsdrucksache 9/1955

Tabelle 2.2: Schwefeldeposition in europiischen Staaten, aufgeschlusselt nach Herkunftslandern (in kt S)
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Zur umweltékonomischen Einordnung der Arbeit 9

2. ZUR UMWELTOKONOMISCHEN EINORDNUNG DER ARBEIT

"Die Umwelt als Gesamtheit der den menschlichen Lebensraum definie-
renden Gegebenheiten wurde von Okonomen lange Zeit ignoriert. Luft
und Wasser waren die Prototypen freier Giter — ohne Preis, nicht knapp
und damit nicht Gegenstand des Wirtschaftens” [Siebert (1979b,2)). Erst
als Mitte bis Ende der sechziger Jahre die Umweltschiden merklicher
wurden, ist ein sprunghafter Anstieg der umweltékonomischen Literatur
zu verzeichnen®.

Die theoretische Grundlage legte A. C. Pigou (1932) mit seiner auf Mar-
shall (1898) zurickgehenden Theorie der (technologischen) externen Ef-
fekte, die Kneese (1962, 1964) zum ersten Mal auf umweltokonomische
Tatbestinde anwandte [vgl. Fisher, Peterson (1976, 12)]. Fir Markt-Oko-
nomien existiert bei Vorliegen von externen Effekten kein gesellschaftli-
ches Wohlfahrtsoptimum, da die einzelwirtschaftlichen Kosten nicht mit
den gesellschaftlichen Kosten tibereinstimmen®, d. h. die 6konomische
Theorie sagt uns, daB, wenn eine Aktivitat eine negative Externalitit (wie
den sauren Regen) mit sich bringt, ein freier Markt zu viel dieser Aktivi-
tat erzeugt im Vergleich zum gesellschaftlichen Optimum [vgl. Forster
(1982, 2)].

Die Umwelt hat fiir das 6konomische System die folgenden vier Funktio-
nen: Offentliches Konsumgut, Lieferant von Rohstoffen und Boden, Auf-
nahmemedium von Schadstoffen [Siebert (1978, 14)]”. Hier ist eine Naht-

5) Bis dahin war die Umwelt, besser die Natur, vor allem als Lieferant von Rohstoffen
betrachtet worden. Malthus (1798) und Ricardo (1817) zeichneten ein bedngstigendes
Scenario begrenzten Ackerlandes und einer wachsenden Bevélkerung. Jevons (1865)
untersuchte die Endlichkeit der Kohlevorkommen in England und sagte ein Ende der
industriellen Revolution voraus. Mill (1865) war der erste, der die Umwelt als Garant
von Lebensqualitit und als 6ffentliches Konsumgut betrachtete.

In neuerer Zeit zeichnete der Bericht des Club of Rome ein dhnlich bedngstigendes
Scenario fiir die Begrenztheit des "Raumschiffs” Erde, vgl. Meadows et al (1972).
Einen Uberblick uber die umweltskonomische Literatur bis 1975 geben Fisher,
Peterson (1976).

6

-~

Fir eine Diskussion der Theorie der externen Effekte vgl. Mishan (1971); in umwelt-
dkonomischem Zusammenhang vgl. z. B. Bender (1976, 24-33), Siebert (1978, 30f1).

Vgl. hierzu auch Victor (1972, 37-47), sowie die ausfihrliche Beschreibung der
Funktionen der Umwelt fiir das 8konomische System von Siebert (1978, 8-12).

7

-~

Helga Gebauer - 978-3-631-75599-0
Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 03:14:13AM
via free access



10 Grundlagen

steile zwischen Okonomie und Naturwissenschaften gegeben, da physika-
lische, chemische, biologische, meteorologische u. a. Gegebenheiten als
Restriktionen fiir ein 6konomisches System beriicksichtigt werden, miis-
sen. Diese Synthese von Okonomie und Naturwissenschaften wurde, bis
auf wenige Ausnahmen®, bis jetzt nur rudimentér betrieben. "In many re-
spects economic theory has lost its biophysical foundation” [Faber (1984,
2)1.

Die Umwelt als Lieferant von Rohstoffen ist ein eigenstidndiger Zweig der
Okonomie der Naturressourcennutzung, die vor allem durch die soge-
nannten Olkrisen eine starke Beachtung gefunden hat. Einen Uberblick
iber die ressourcenékonomische Literatur geben Peterson, Fisher (1977).
Siebert (1983b) gibt einen Uberblick iiber die neuere Literatur.

Die Umwelt als éffentliches Konsumgut® wird in den nachfolgenden Mo-
dellen dadurch bertcksichtigt, da8 der Immissionsbestand in die Wohl-
fahrtsfunktionen!® mit eingeht: Je groBer der Immissionsbestand ist, de-
sto niedriger ist c. p. die Wohlfahrt in der betrachteten Okonomie. Dieser
Vorgehensweise wird von vielen Autoren gefolgt, vgl. z. B. fiir statische
Modelle Siebert (1978 und 1981), Pethig (1979), Van Zele (1978) und fiir
dynamische Modelle Keeler et al (1972), Plourde (1972), Smith (1972),
d’Arge, Kogiku (1973), Forster (1973), Miler (1974), Schulze (1974), Wein-
stein, Zeckhauser (1974), Vogt (1981).

In dem hier angesprochenen Fall sind die Auswirkungen auf die Umwelt-

8) Vgl. z. B. Kneese et al (1970), die das Masseerhaltungsgesetz in die Umweltékonomie
einfithrten. Einen anderen Ansatz wihlte Georgescu-Roegen (1971), der in seinem
grundlegenden Werk den Entropie-Ansatz in die 6konomische Theorie integriert hat.
Faber et al (1983) haben, aufbauend auf diesem Ansatz, eine “naturwissenschaftlich
6konomische Untersuchung zum Umweltschutz und Rohstoffverbrauch” vorgelegt.

9

~

Ein 6ffentliches Gut ist durch zwei Merkmale gekennzeichnet: (i) Nichtrivalitat bei
der Nutzung, (ii) Nichtausschliebarkeit von potentiellen Nutzern [vgl. Siebert
(1978, 9)1. Zur Begriffsvielfalt des Terminus "éffentliches Gut” und eines Definitions-
versuches vgl. Blumel et al (1984). Die Umweltqualitdt ist damit ein éffentliches
Konsumgut: "Ein technischer Ausschluf}, so er moglich ware, ist gesellschaftspoli-
tisch nicht erwiinscht, und das Gut kann von allen Individuen genutzt werden” {Sie-
bert (1978, 9)]. Eine Modifikation des éffentlichen Gutsaspekts wird durch die von
Dales (1968) ausgehende Diskussion zur Privatisierung der Umwelt vorgestellt, die
in Beitr4gen von z. B. Montgomery (1972), Bonus (1981) weiterentwickelt wurde.

10) Zur Problematik des Konzepts einer sozialen Wohlfahrtsfunktion vgl. die Diskussion
in Kapitel 3, Abschnitt 1.4.
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Zur umweltékonomischen Einordnung der Arbeit 11

qualitit umkehrbar. Eine andere Problematik der Umwelt als 6ffentliches
Konsumgut untersucht Krutilla (1967): Wird ein Naturbereich zu Produk-
tionsaktivititen (z. B. Tagebau von Kohle) eingesetzt, dann ist er nicht
mehr als Freizeit- und Erholungsgebiet nutzbar. Hier entstehen Irreversi-
bilititen, die bei der Entscheidung, ob die Produktionsaktivitit aufge-
nommen werden soll, bericksichtigt werden miissen. Krutilla (1967) und
Krutilla, Fisher (1975) lehnen ihre Untersuchungen an konkrete Fille
(den Hells-Canon-Fall bzw. den Fall der White Cloud Peaks in Idaho) an.
Fisher, Krutilla, Cicchetti (1972) analysieren mit Hilfe der Kontrolltheo-
rie die optimalen Nutzungsfolgen von Projekten mit Irreversibilitaten im
Umweltbereich. Sie zeigen, daB es suboptimal sein kann, die Produktion
aufzunehmen, obwohl der Gegenwartswert der Produktionsaktivitat posi-
tiv ist, da der Umweltnutzen mit einbezogen werden muB und verschiede-
ne, in der Zukunft liegende Startpunkte der Produktion mit ins Kalkiil ge-
zogen werden miissen. Als eine solche Irreversibilitat kann auch das bei
uns auftretende Waldsterben definiert werden. Im folgenden wird jedoch
davon ausgegangen, dafl die Umweltschiden grundsitzlich reparabel
sind; damit sind Irreversibilititen ausgeschlossen.

Die Umwelt als Schadstoffaufnahmemedium bildet den Hauptuntersu-
chungsgegenstand der umweltékonomischen Arbeiten. Durch die Produk-
tion und/oder den Konsum fallen Kuppelprodukte an, die weder fiir den
Konsum noch fiir die Produktion verwertbar sind und als Emissionen an
die Umwelt abgegeben werden!". In dieser Arbeit werden nur Produkti-
onsexternalititen!? untersucht.

Im folgenden wird eine Abgrenzung der Literatur vorgenommen. Insbe-
sondere wird dabei auf regionale Umweltallokationsmodelle'® eingegan-
gen, denn ein Ziel dieser Arbeit ist es, interregionale intertemporale Zu-
sammenhinge aufzuzeigen. Eine intertemporale Sichtweise des Pro-

11) Zur Definition der dkologischen Begriffe vgl. Abschnitt 3 dieses Kapitels.
12) Zu Konsumexternalititen vgl z. B. Plourde (1972), Forster (1973), Mathur (1974).

13) Input-Output-Modelle, die auch als Grundlage empirischer Abschitzungen von Um-
weltmaBnahmen dienen (vgl. z. B. Conrad (1976)], werden im folgenden nicht be-
trachtet. Vgl. hierzu die grundlegende Arbeit von Leontief (1970), die Einfiihrung
von Ayres (1978, Kapitel 4ff) sowie die Literaturibersicht bei Johnson, Bennett
(1981).
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12 Grundlagen

blems!?¥ ist erforderlich, da "low levels of'(.) pollution deposited over years
can accumulate to cause environmental damage” [Wetstone, Rosencranz
(1982, 3)1. Jedoch wurde die intertemporale Umweltallokation
hauptsichlich "in a wonderland of no other decision units” [Nijkamp
(1978, 154)] untersucht!®; die direkten interregionalen Auswirkungen der
Schadstoffdiffusion wurden nicht in die dynamische Analyse mit ein-
bezogen. Durch einen intertemporalen Modellzusammenhang kénnen die
Eigenschaften des Okosystems mit in Betracht gezogen werden'®’. Des-
halb wird im folgenden eine intertemporale Modellanalyse durchgefiihrt,
die beide Hauptpunkte der intertemporalen interregionalen Umweltallo-
kation berucksichtigt: "The first feature concerns the international (inter-
regional) nature of the (..) phenomenon. The second is the dynamic nature
of the phenomenon that causes the welfare of future generations to be af-
fected. Thus formulated the policy maker is confronted with an optimi-
zation problem that needs to be solved across nations (regions) and
through time” [Forster (1982, 3)].

In der Literatur [vgl. z. B. Evans (1980)]'” werden folgende regionalen Di-
mensionen des Umweltproblems unterschieden:

(1) Fir ein Individuum ist die Umweltqualitit seiner Region am wichtig-
sten. Man kann sich auf den Standpunkt stellen, daf ein Individuum nur
an der Umweltqualitat seiner Region interessiert ist. Unter diesem Ge-
sichtspunkt ist Umweltpolitik "perforce regional, indeed intraregional, in
nature” [Evans (1980, 185)]. Unter diesem Konzept kann man all die-
jenigen Modelle zusammenfassen, bei denen keine interregionalen Effekte

14) Vgl. fiir einen kurzen Uberblick iiber dynamische skonomische Modelle unter Einbe-
ziehung der Umwelt Ayres (1978, 17-23).

15) Vgl. z. B. d’Arge, Kogiku (1973), Forster (1973), Miler (1974), Schulze (1974),
Weinstein, Zeckhauser (1974), Wright (1974), Vogt (1981), Snower (1982). Vgl. aber
Gebauer (1982, 1984), die die Probleme der intertemporalen Umweltallokation in
einem Zwei-Regionen-System beleuchtet.

16) Als Beispiel kann hier auf die Auswirkungen des sauren Regens verwiesen werden:
In Norwegen, wo die Bioden wenig kalkhaltig sind, sind die Auswirkungen von
Schwefelablagerungen schon zwanzig Jahre spirbar, wihrend in der BR Deutsch-
land die Auswirkungen des sauren-Regens erst Ende der siebziger, Anfang der acht-
ziger Jahre in ihrem ganzen Ausmaf erkannt wurden.

17) Vgl. fir eine allgemeine Diskussion der regionalen Umweltproblematik auch Siebert
(1980a und b).
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Zur umuweltékonomischen Einordnung der Arbeit 13

auftreten, d. h. bei denen eine Region bzw. Okonomie als geschlossenes Sy-
stem betrachtet wird!®,

(2) Die Schadstoffe, die in einer Region emittiert werden, kénnen die Um-
weltqualitét einer anderen Region mitbestimmen, d. h. Umweltpolitik hat
interregionale Effekte, die berucksichtigt werden mussen. Die Auswir-
kungen kénnen folgendermafen unterteilt werden:

(a) Indirekte Auswirkungen.

Ist eine Okonomie iiber Handelsbeziehungen am Weltmarkt beteiligt,
dann ergeben sich durch die Einflisse der Handelsbeziehungen auf die
Produktions- und/oder Konsumstruktur Auswirkungen auf die Umweltpo-
litik in dieser Okonomie und umgekehrt. Hier ist die zu untersuchende
Okonomie ein offenes System, in dem auch Einflisse bertcksichtigt wer-
den missen, die durch andere Marktteilnehmer in die Okonomie hinein-
getragen werden, ohne daB diese darauf Einflufl nehmen kann. Vgl. hierzu
die Arbeiten von Pethig (1976), Siebert (1977, 1978, 1979a, 1981, 1984)
Siebert, Eichberger et al (1980), Gronych (1980), Walter (1975), Baumol,
Oates (1975), Asako (1979). Nur Asako berucksichtigt die Schadstoffakku-
mulation, hat also, neben einer statischen, auch eine dynamische Modell-
struktur gewihlt.

Darunter konnen auch die Auswirkungen der Umweltpolitik auf die
Standortwahl emissionsintensiver Unternehmen gefaft werden. Es wird
also nicht die Mobilitat der Schadstoffe bzw. der Giiter und Faktoren be-
trachtet, sondern es wird diskutiert, inwieweit die Aktivititen, die Scha-
den verursachen, zwischen den Regionen wandern!®. Auf diesen Teil-
aspekt wird im folgenden nicht eingegangen.

(b) Direkte Auswirkungen

Hier stehen die direkten, durch Diffusionsvorginge hervorgerufenen in-
terregionalen Auswirkungen im Vordergrund. Dabei ist zu unterscheiden,
ob die Diffusion von Schadstoffen nur in eine Richtung geht (Unterlieger-
Oberlieger-Problematik), gegenseitig ist oder das verschmutzte Okosy-
stem eine Allmende-Ressource ist. Die explizite Einbeziehung von Schad-
stofftransport iber Regionen- und Liandergrenzen hinweg wurde bis jetzt

18) Vgl. z. B. Siebert (1978), d’Arge, Kogiku (1973), Miler (1974), Vogt (1981).
19) Vgl. hierzu z. B. Kneese, Williams (1980) und Evans (1978).
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14 Grundlagen

vor allem in statischen Modellen vorgenommen???" Van Zele (1978) be-
nutzt einfache spieltheoretische statische Modelle sowohl kooperativer als
auch nicht-kooperativer Art, um das Umweltallokationsproblem zwischen
Landern zu lésen. Fgrsund (1980) untersucht die Frage, wie Investitionen
auf zwei Regionen einer Okonomie von einem zentralen Planer auf opti-
male Weise zugeordnet werden unter Bertiicksichtigung der zweiseitigen
Schadstoffdiffusion. Fgrsund hat — in Anlehnung an Rahman (1963,
1966), Intriligator (1964), Takayama (1974) und Pitchford (1977) — einin-
tertemporales Zwei-Regionen-Modell entwickelt, bei dem die Emissionen
bzw. Immissionen in die zu maximierende Wohlfahrtsfunktion mit aufge-
nommen werden. Hier spielt der Umweltaspekt nur eine Nebenrolle. Ist
das Umweltmedium, in das die Schadstoffe eingeleitet werden, von mehre-
ren Regionen bzw. Lindern nutzbar, dann hat dieses Umweltmedium die
“common property”-Eigenschaft [vgl. Pethig (1982, 58)]*. Pethig (1982)
und Gladwin et al (1982) diskutieren als Beispiel fiir eine common proper-
ty Ressource die Stratosphire, die als Aufnahmemedium von Fluorchlor-
kohlenstoff dient, wobei sich Pethig spieltheoretischer Modelle bedient.
Forster (1978) analysiert in einem dynamischen Kontext ein Staatenge-
bilde aus zwei souverinen Staaten, die ein gemeinsames Okosystem ver-
schmutzen. Arnold (1984) untersucht, ebenfalls mit spieltheoretischen
Methoden, die Verschmutzung eines gemeinsamen Umweltmediums
durch zwei Lander in einem statischen Kontext. Als Ansatzpunkt verwen-
det er die Theorie international sffentlicher Guiter?® und zeigt, daB eine

20) Vgl. z. B. Smets (1974), Siebert (1975, 1978, 1979a, 1981, 1984), Dudenhéffer (1979,
1983), OECD (1974), verschiedene Beitrige in dem grundlegenden Werk zur regiona-
len Umweltallokation Siebert, Walter, Zimmermann (1980).

21) Vgl. jedoch Gebauer (1982), die in einem intertemporalen Modellrahmen zeigt, da8
ein Steady-State existiert, wenn zwei Regionen sich gegenseitig Schadstoffe einlei-
ten; und Loehman, Whinston (1970), die die Oberlieger-Unterlieger-Problematik be-
zogen auf zwei Firmen in einem dynamischen Kontext untersuchen. Vgl auch den
Kommentar von Forster, Logan (1973).

22) Vgl. zu der intertemporalen Nutzung erneuerbarer Allmende-Ressourcen Siebert
(1983b), der einen systematischen Uberblick gibt; vgl. z. B. auch Munro (1979) und
Pethig (1982, 1984a). Fir nicht erneuerbare Allmende-Ressourcen vgl. z. B. die Lite-
raturiibersicht von Pethig (1984b).-Vgl. auch die in den Papers and Proceedings des
American Economic Review (1982) zusammengefafiten Artikel von Nordhaus, Bai-
ley, Lave, Olson, Dowing und Kates.

23) Vgl. z. B. Olson, Zeckhauser (1967, 1970), Breton (1970), Pauly (1970), Sandler,
Culyer (1982a und b).
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Zur umuweltékonomischen Einordnung der Arbeit 15

Spezialisierung bei der Produktion des éffentlichen und des privaten Gu-
tes aufgrund komparativer Kostenvorteile fiir beide Lander vorteilhaft
ist.

In dieser Arbeit werden die direkten und indirekten Auswirkungen der re-
gionalen Umweltallokation miteinander verkniipft. Bei den direkten Aus-
wirkungen beschrinken wir uns auf die Unterlieger-Oberlieger-Proble-
matik, die ausfiahrlich in Kapitel 4 dargestellt wird. Hierbei werden drei
unterschiedliche institutionelle Arrangements diskutiert: Autonome regi-
onale Umweltbehérden, eine zentrale Umweltbehérde und beschrinkt au-
tonome Umweltbehérden. Die indirekten Auswirkungen iiber Handels-
beziechungen — die betrachtete Zwei-Regionen-Okonomie ist ein kleines
Land — werden in Kapitel 5 untersucht. In Kapitel 6 wird eine Integrati-
on dieser beiden interregionalen Auswirkungen vorgenommen, um so das
Beziehungsgefiige zwischen zwei Regionen in einem intertemporalen Zu-
sammenhang mit Umweltpolitik darzustellen.

(3) Individuen kénnen an der Umweltqualitit anderer Regionen interes-
siert sein, weil sie diese Regionen besuchen wollen (z.B. Urlaub)?¥, Dieser
Aspekt wird nicht behandelt.

Unter diesem Punkt kann auch, bezogen auf Konsumenten, der unter dem
Schlagwort "voting with one’s feet” bekanntgewordene Vorschlag Tie-
bout’s (1956) subsumiert werden. Die These Tiebout's ist, dafl das Alloka-
tionsproblem lokaler 6ffentlicher Giiter effizient dezentral gelst werden
kann. Liegen in unterschiedlichen Regionen verschiedene Umweltqualité-
ten vor, dann wiirden, Tiebout folgend, die Konsumenten in die Region
wandern, in der ihre Priferenzen maximiert werden. Ein Gleichgewicht
ist dann erreicht, wenn kein Konsument mehr einen Anreiz hat, die Regi-

24) Vgl. z. B. Frey (1980), Potier (1980).
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16 Grundlagen

on zu wechseln. In neueren Beitragen®® wird gezeigt, daf effiziente "Tie-
bout-Gleichgewichte” nur unter sehr restriktiven Annahmen existieren.

Dem Tiebout-Ansatz der Konsumentenwanderung wird nicht gefolgt,
obwohl die Faktoren ebenfalls als mobil vorausgesetzt werden (Kapitel 5
und 6). Es ist hier eine Modellform gewahlt, bei der einer Region jeweils
eine bestimmte Menge an Faktoren zur Verfiigung steht, die zu jedem
Zeitpunkt in den ProduktionsprozeB eingesetzt werden kann und/oder fiir
deren Gegenwert Konsumgiiter gekauft werden. Es wird also ein "Flow”-
Konzept der Faktormobilitit betrachtet, das den Faktorbestand fiir jeden
Zeitpunkt unverédndert 14B8t, wihrend beim Tiebout-Ansatz die Mobilitat
auf den Faktorbestand bezogen ist.

25) Einen Uberblick iber die Literatur zum Tiebout-Theorem gibt Pestieau (1983). Stig-
litz (1977) faBt die Theorie lokaler 4ffentlicher Giiter in einem formalen Ansatz zu-
sammen. Mit der Existenz und der Pareto-Optimalitit von Wanderungsgleichge-
wichten beschiftigen sich Westhoff (1977), Starrett (1978), Wooders (1979, 1980),
Bewley (1981), Stahl, Varaiya (1983), von dem Hagen (1983). Eng mit den Problemen
lokaler dffentlicher Giiter ist die Theorie von Club-Giitern verbunden [vgl. Buchanan
(1965)]. Einen Uberblick wiber die neuere Literatur zu Club-Gitern und lokalen
offentlichen Gitern geben Sandler, Tschirhart (1980). Dudenhéffer, Gebauer (1982)
diskutieren das Tiebout-Theorem unter besonderer Beriicksichtigung unterschiedli-
cher Steuerarten zur Finanzierung des lokalen oéffentlichen Gutes und der optimalen
Gemeindegrafle.
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Okologische Grundlagen 17

3. OKOLOGISCHE GRUNDLAGEN

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen fiir die in den folgenden Kapi-
teln relevanten ékologischen Tatbestinde herausgearbeitet. Das Umwelt-
problem hat neben den 6konomischen vor allem auch chemische, geophysi-
kalische und biologische Aspekte?®. Die Gesamtheit aller dieser Dimensi-
onen des Umweltproblems kann jedoch innerhalb dieser Arbeit nicht dar-
gestellt werden, sondern wir wollen uns auf diejenigen Tatbestiande be-
schrianken, die fiir die im folgenden zu entwickelnden Modelle von Bedeu-
tung sind. In Abschnitt 3.1 wird eine Definition des Okosystems gegeben,
und die fiir die Analyse wichtigen Begriffe werden geklart. In Abschnitt
3.2 werden die Grundziige der Diffusion von Schadstoffen in einem Um-
weltmedium dargestellt.

3.1 Das OKOSYSTEMZ”

Ein Okosystem ist "ein Wirkungsgefiige von Lebewesen und deren anor-

ganischer Umwelt, das zwar offen, aber bis zu einem gewissen Grade zur

Selbstregulierung befiahigt ist” [Ellenberg (1973, 1)]. Dieses Wirkungsge-

fiige besteht aus

— dem Biotop: Darunter fallen die unbelebten (abiotischen) Elemente
eines raumlich abgrenzbaren Gebietes wie Klima, Oberflachengestalt,
bauliche und technische Anlagen, Boden Wasser, Luft etc; und

— der Biozonose: Den im Biotop befindlichen Lebewesen wie Pflanzen,
Tiere, Mikroorganismen und Menschen.

Zwischen dem Biotop und der Biozénose bestehen vielfiltige Zusammen-
hinge, die sich z. B. durch Energieflisse, Nahrungsketten und Stoffkreis-
laufe ausdricken [vgl. Schaubild 2.1]. Die Gesamtheit aller Okosysteme
ist die Okosphire (Biosphire), die sich in SiBwasser-, Meereswasser-,
Land- und Land/Wasser-Okosysteme unterteilen laBt.

26) Neben den oben aufgefihrten sind natiirlich auch rechtliche, philosophische, medizi-
nische und andere Aspekte relevant. Darauf naher einzugehen, wiirde jedoch den
Rahmen dieser Arbeit sprengen. Allein fiir die schwierigen juristischen Tatbestande
der grenziberschreitenden Verschmutzung gibt es eine Fiille von Literatur, vgl. z. B.
OECD (1977), Mingst (1982), Ercman (1977) und die dort angegebene Literatur. Eine
"Philosophische Studie zum Okologieproblem der Industriegesellschaft” wurde von
Hassenpflug (1980) vorgelegt.

27) Vgl. Hartkopf, Bohne (1983b, 22); vgl. auch Clark, Jones, Holling (1979), die eine
Ubersicht iiber die Okosystemforschung geben.
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18 Grundlagen

In schematischer Form ist ein Okosystem in Schaubild 2.1 dargestellt.

Schema eines Okosystems

: + OKOSYSTEMGRENZE -
B = Bestandsabfall
D = Destruenten
K, = Konsument 1. Ordnung (Pflanzenfressende Tiere)
K, = Konsument 2. Ordnung (Fleischfressende Tiere)
K, = Konsument 3. Ordnung (Fleisch- und Pflanzenfressende Tiere)
M = Mensch
N = Nahrsalze und Spurenelemente
P = Produzenten (Grine Pflanzen)
S = Sonnenenergie
W = Wasser

———P-Pp EnergiefluB in Form organischen Materials
- = = —p Wirmeveriuste
............. # anorganische Teilkreislaufe
L EEERE - P Ex- oder Import von anorganischen Komponenten

Schaubild 2.1 : Schema eines Okosystems?2?®’
28) Quelle: SRU (1974, 295).
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Okologische Grundlagen 19

Eine wichtige Eigenschaft des Okosystems ist die begrenzte Selbstregulie-
rung oder Assimilationsfahigkeit. Diese ist "abhédngig von den abiotischen
Standortfaktoren (klimatische Faktoren, geologische Verhaltnisse; Dispo-
sition im Sinne von Ellenberg (1973)). Mit anderen Worten, ein Okosy-
stemtyp kann regional verschiedene Reaktionen auf gleiche Belastung
zeigen” [SRU (1974, 263)]. Der Schutz vor "Belistigungen” eines Okosy-
stems ist eines der Ziele der Umweltpolitik. Dieses Ziel ist ein Unterziel
der Hauptaufgabe des Umweltschutzes, des Schutzes der Menschen vor
Schaden [SRU (1978, 17)].

Belastigungen oder Lasten, die ein Umweltsystem zu tragen hat, sind che-
mische und/oder physikalische Faktoren, die durch menschliche Titigkei-
ten (Produktion, Konsum) in das System gelangen, also das natiirliche
Vorkommen iiberschreiten. "Als «Schadstoffe» werden solche in der Um-
welt vorkommenden Stoffe bezeichnet, die das Potential haben, auf den
Menschen, auf andere Lebewesen, auf Okosysteme oder auch auf Sachgii-
ter schadlich zu wirken” [SRU (1978, 18)1.

Hier an dieser Stelle sollen die Termini erklirt werden, die im folgenden
die Belastungen des Okosystems ausdriicken. Durch Produktion und Kon-
sum kénnen Kuppelprodukte?® entstehen, die weder fiir die Produktion3®
noch fiir den Konsum weiter verwertbar sind. "(...) those materials and
energy flows (.) have no value in existing markets or a value less than
their costs of collection, transportation and use in the same or another ac-
tivity” [Bower, Basta (1982, 2)]. Die so entstehenden Kuppelprodukte wer-
den im folgenden Emissionen genannt. Emissionen unterliegen nach ihrer
Abgabe an die Umwelt diffusiven und transformativen Einflissen3®,
Durch diese Umwandlungen und durch Akkumulation entstehen Immissi-
onen. Immissionen bezeichnen also die Menge an Schadstoffen, die sich in
einem bestimmten Zeitpunkt an einer bestimmten Stelle eines Umwelt-
mediums befinden.

29) Vgl. Siebert (1978, 11).

30) In der vorliegenden Arbeit werden nur aus der Produktion entstehende Umwelteffek-
te behandelt. Vgl. aber Mathur (1974).

31) Vgl. die Ausfihrungen in Abschnitt 3.2 dieses Kapitels.
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20 Grundlagen

Innerhalb eines 6konomischen Modells ist es nicht méglich, die realen
komplexen Zusammenhinge eines Okosystems — wie in Schaubild 2.1
vereinfacht dargestellt — abzubilden. Deshalb werden im folgenden eine
Reihe vereinfachender Annahmen beziglich des Okosystems gemacht
[vgl. auch Vogt (1981, 15)}:

— esgibt nur eine Art von Emissionen, ihre Menge ist homogen;

— zwischen den einzelnen Umweltmedien wird nicht unterschieden;

— der Immissionsbestand einer Region ist eine homogene Menge;

— die Schiden, die durch die Immissionen auftreten, werden in einer
Wohlfahrtsfunktion quantifiziert.

3.2 DIFFUSION UND ADVEKTION

3.2.1 Grundzige der Diffusionstheorie

Der Begriff der Diffusion beschreibt ganz allgemein die Tendenz von einer
Anzahl von Partikeln, die urspriinglich in einem Raumpunkt konzentriert
sind, sich mit der Zeit auszubreiten, indem sie eine immer groflere Fliche
rund um den Ursprungspunkt bedecken’?. Darunter sollen nur nicht
zielgerichtete Partikelbewegungen fallen, da unter Diffusion nur das
Phianomen verstanden wird, bei dem sich eine Partikelgruppe als ganzes
gemiB der irreguliren (zufilligen) Bewegung jedes Partikels ausbreitet3®,

Die klassische Diffusionstheorie wurde vor mehr als hundert Jahren von
dem Physiologen A. Fick (1855) begriindet. Er hat die Diffusion auf eine
quantitative Basis gestellt, indem er die Fourier’sche Gleichung der Wr-
meleitung iibernahm. Die mathematische Theorie der Diffusion in isotro-
pen®® Substanzen basiert deshalb auf der Hypothese, dafl die Transferrate
einer diffusierenden Substanz durch eine Einheit Fliche in x-Richtung in
einer Zeiteinheit, d. h. der FluB J , proportional ist zum Konzentrations-
gradienten der Masse:

32) Vgl. Okubo (1980,8)

33) Vgl. Okubo (1980,8), Crank (1979, 1-2). Auch die folgenden Ausfihrungen basieren
aufdiesen Arbeiten.

34) Nach allen Richtungen hin gleiche Eigenschaften aufweisend (physikalisch).
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Okologische Grundlagen 21

(2.1) J =_Da£
* dax

wobei C die Konzentration der diffusierenden Substanz und D der Diffusi-
onskoeffizient ist. Gleichung (2.1) wird auch erstes Fick’sches Gesetz ge-
nannt.

Die Fick’sche Diffusionsgleichung oder das zweite Fick’sche Gesetz ist

2.2) _ ¥ s«

===
at & &
d. h. die Konzentrationsanderung in der Zeit ist gleich der absoluten An-

derung vondJ_ in Richtung x.

Fick’s Gesetze gelten fiir die molekulare Diffusion, bei der das betrachtete
Medium laminar ist. Dies gilt jedoch nicht fiir die Atmosphéare und die
Ozeane. Dort ist die Bewegung nicht in Schichten geordnet, sondern es
herrscht turbulente Bewegung. Unter Turbulenz wird hier eine Art zufil-
liger Bewegung verstanden, die aus vielen iiberlagerten Wirbeln besteht,
die von Raum und Zeit abhingig sind. Die Bewegung von Partikeln in
einem Umweltmedium wird von der Turbulenz beeinflufit und ist deshalb
zufillig. Ist in der Bewegung Zufalligkeit beinhaltet, wird sie von Diffu-
sion begleitet. Wir nennen die Diffusion, die von Umweltstromungen her-
rihrt, turbulente. Diffusion oder Dispersion, um sie von der molekula-
ren Diffusion zu unterscheiden, die von der zufilligen molekularen Bewe-
gung abhingt. Turbulente Diffusion ist von Natur grofSiraumig.

Wird die Diffusion 6kologischer Systeme betrachtet, erscheint eine andere
Art von Diffusion zusétzlich zur turbulenten Diffusion, die Biodiffusion,
die von zufilligen Bewegungen der Organismen selbst mit abhiingt. Diese
Art der Diffusion wird aktiv genannt, da die Partikel eine Eigenbewegung
haben. Im Gegensatz dazu wird die Diffusion von Schadstoffen passiv ge-
nannt, da sie sich nur aufgrund von Bewegungen des sie enthaltenden Me-
diums verteilen.
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22 Grundlagen

Wie in Abbildung 2.2 dargestellt, ist das Diffusionsproblem sehr viel-
schichtig und wird von Physikern, Chemikern, Biologen, Meteorologen,
Geologen u. a. untersucht, je nachdem, welche Substanz bzw. Spezies dif-
fusiert.

aktive
{Biodiffusion)

[Iaminare I lturbulente laminare

turbulente

Y

Tierbewe- Insekten- stehende Gewaisser Atmosphére;
gungen; ausbreitung (chemische Ditfusion) Ozeane
Bevoikerungs-

bewegungen

Schaubild 2.2: Auspragungen der Diffusion

Wir wollen uns im folgenden mit der passiven, turbulenten Diffusion be-
schaftigen. Dieser rechte Zweig in Abbildung 2.2 bezieht sich auf die Um-
weltmedien Luft und Wasser, wobei wir uns bei der Erklarung der Diffusi-
onsmodelle i. a. auf das Umweltmedium Luft3® beschrinken.

3.2.2 Diffusions- bzw. Dispersionsmodelle?®’

Die grundlegende Frage, die allen Dispersionsmodellen zugrunde liegt,
ist: "What are, within a specified region, the ambient concentrations at

35) Vgl. zur Luftverschmutzung das von Stern (1976) herausgegebene grunglegende
Werk in funf Banden.

36) Eine einfache Einflihrung geben Waite, Freeman (1977).

Helga Gebauer - 978-3-631-75599-0
Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 03:14:13AM
via free access



Okologische Grundlagen 23

arbitrary times and positions of a certain (.) material, due to emissions
elsewhere at previous times?” [Van Dop (1983, 52)]. Diese Frage kann
grundlegend mit drei analytischen Konzepten angegangen werden: (i)
Physikalische Modelle, (ii) Masse- und Energieerhaltungsmodelle, (iii)
Statistische Modelle [vgl. Basta, Moreau (1982, 37)].

Drei Charakteristika sind fir alle Natiirliche-System-Modelle (NSM) zu
definieren: (i) die zeitlichen Anderungsraten: wie verindern sich die Va-
riablen eines NSM iiber die Zeit; (ii) die durchschnittliche Zeit: iber wel-
che Zeiteinheit werden die Variablen eines NSM gemittelt; und (iii) die
riaumliche Dimension: wieviele Dimensionen sollen in einem NSM enthal-
ten sein und in wieviele Segmente soll das NSM aufgeteilt werden [vgl.
Basta, Moreau (1982, 39)]37

3.2.2.1 DerEnergie- und Masseerhaltungsansatz

Im folgenden werden die Grundziige von Modellen vorgestellt, die sich auf
das Gesetz der Erhaltung der Masse bezichen, da diese spater im Modell-
teil in die Analyse mit einbezogen werden. Diese Modelle versuchen expli-
zit, den Transport und die Umwandlung von Material in einem natiirli-
chen System abzubilden [vgl. Basta, Moreau (1982, 38)].

Die Masse- und Energieerhaltungsmodelle werden in der Analyse der Na-
tirlichen Umweltsysteme (Wasser, Luft)®® am hiufigsten angewandt. Es
wird davon ausgegangen, daB die Erde ein geschlossenes System ist, so
dafl keine Masse- und Energievernichtung vorkommen kann, sondern es
kann nur eine Umwandlung in einen anderen Aggregatzustand geben.

37) Eine weitere Unterscheidung der NSM ergibt sich aus den Annahmen iber das Ver-
halten der Modellvariablen in der Zeit: Steady-State-Modelle (die Variablen andern
sich in der gegebenen Zeitperiode nicht) und Nichtsteady-State-Modelle (alle Variab-
len dndern sich in der gegebenen Zeitperiode). Auf diese Unterscheidung wird im fol-
genden jedoch nicht weiter eingegangen.

38) Vgl. Basta, Bower (eds.) (1982), wo ein Uberblick iiber die angewandten Methoden
far die Analyse natiirlicher Systeme gegeben wird. Die folgenden Ausfiihrungen
stiitzen sich z. T. auf Beitrige dieses Buches, insbesondere auf Basta, Moreau (1982,
23-120), sowie Muschett (1982, 389-546). Weiterhin wird auf Dobbins (1979, Kapitel
9-11) bezug genommen.
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24 Grundlagen

Analysiert man natirliche Systeme unter Beriicksichtigung des Masse-
und Energieerhaltungsgesetzes, wird das System in Raumeinheiten auf-
geteilt und man untersucht die Bewegung von Massen- und Energiestro-
men in der Zeit von Raumeinheit zu Raumeinheit, indem man die Masse
und Energiegleichgewichtsbedingungen betrachtet.

Mathematisch kann das Masseerhaltungsgesetz folgendermaflen ausge-
drickt werden:

ac
(2.3 Z:Zpi_zqﬁzjisk)

i J k

wobei C wiederum die Konzentration einer Substanz innerhalb eines Rau-
mes ausdrickt, p die Zustrome von auBlerhalb des Raumes, q die Abflisse
nach auflerhalb des Raumes und s die innerhalb eines Raumes produzier-
ten bzw. abgebauten Mengen der Substanz ausdruckt.

Dieses so beschriebene Modell ist das einfachste, das angewandt wird. Um
realitdtsnihere Aussagen zu bekommen, wird Gleichung (2.3) so modifi-
ziert, daB tatsachliche Ablaufe — oder Aspekte davon — miteinbezogen
werden konnen. Im folgenden werden Modelle beschrieben, die auf den
obigen Grundlagen basieren. Im einzelnen wird beschrieben, wie Advekti-
on und Diffusion integriert werden.

Diffusion wurde schon in Abschnitt 3.2.1 definiert. Unter Advektion ver-
steht man den ProzeB, durch den Substanzen durch den Raum transpor-
tiert werden durch die Bewegung des Fliemediums, in dem die Substanz
enthalten bzw. aufgelést ist.

Zur Ableitung der grundlegenden Gleichung der Dispersion wird folgen-
des Gedankenexperiment gemacht. Wir betrachten eine Mixtur, die aus
zwei Komponenten A und B besteht. Dabei wird die molekulare Diffusion
untersucht, die auch auftritt, wenn keine Druck- und/oder Temperaturun-
terschiede bestehen, wenn keine Gravitations- oder andere Korperkrifte
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Okologische Grundlagen 25

wirken oder eine FlieBbewegung vorhanden ist. Dann gilt Fick’s erstes Ge-
setz:

(%) 2(2)e2(2)
\p/ y\p/ &\p

wobei D, der binire Diffusionskoeffizient ist, der die Massediffusivitat
der Substanz A in Substanz B ausdriickt und p die Massendichte ist (p =

C, +Cp). Das Massenerhaltungsprinzip fiir die Substanz A kann folgen-
dermafen ausgedriickt werden:

@ ([ [Zaa [ [(cyan)es+ ] sav

v S |4
(i) (ii) (iii)

2.4 Jo=d, I, +d, = =eDy,

wobei q, die Eigengeschwindigkeit der Substanz A ist*"’.

Die drei Terme reprisentieren

i) Die Nettorate der Akkumulation der Substanz A im Kontrollraum

(ii) Die Durchstromungsrate der Substanz A durch die Grenzen der
Kontrollflache

(iii) Die Gesamtproduktion von A im Kontrollraum als Ergebnis einer
volumetrischen chemischen Produktionsrate S,, die die Masseein-
heiten pro Raumeinheit pro Zeiteinheit erzeugt.

39) x und y geben die horizontalen Richtungen an, wih- 2
rend z die vertikale Richtung symbolisiert; dies gilt
auch fir die weiteren Ausfithrungen in diesem Ka- y
pitel. In Schaubild 2.3 sind die Richtungen darge-
stellt.
x gibt dabei immer die Hauptbewegungsrichtung an
(Windrichtung, FluBstrdmung, Meeresstrémung).

40) V = Volumen = dV = dxdydz.
S = Surface (Flache) = dS = dydz,
wobei die Flache normal zur x-Achse ist.

Schaubild 2.3

41) g, bzw. q ist ein Vektor, der die Geschwindigkeiten in die verschiedenen Richtungen
des Raumes beinhaltet: ¢ = (ux,uy,u ), wobei u_die Geschwindigkeit in Richtung x
etc. darstellt.
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26 Grundlagen

Das Flachenintegral in Gleichung (2.5) wird durch das GauB-Theorem*?in
ein Volumenintegral umgewandelt und alle Terme kénnen unter ein Inte-
gral geschrieben werden;

][5 ee(esa)-,

14

dv =90

Da das Integral fur jedes geeignet gewihlte V verschwindet und der Inte-
grand stetig ist, folgt
aC
A
—; +V(CAqA_>=sA
Dies ist die Stetigkeitsgleichung fir Substanz A, die die Anderung der

Konzentration dieser Substanz in jedem Raumpunkt ausdriickt, wenn Be-
wegung und chemische Reaktion vorhanden sind.

Betrachten wir jetzt statt q, eine Durchschnittsgeschwindigkeit q. Es gilt
J,= C,(q, —q); daraus folgt nach einsetzen und einigen Umformungen
unter der Annahme, daf die Dichte der Mixtur konstant ist*¥

Co_ G G %
at * o * gx - 4

aC aC, aC
] A 4 A a A
+—\D, . — ]+—|D ——>+—(D —)is
&:(ABGJ:)&y(ABay az\ AB g
Im allgemeinen ist der molekulare Diffusionskoeffizient D, ; eine Funkti-
on der Konzentration, die ihrererseits wieder von der Diffusion beeinfluit
wird. Ist die Substanz A eine minore Komponente in einem Gasgemisch

und die Temperaturschwankungen sind gering, ist der Diffusionskoeffizi-
ent konstant und wird mit D, bezeichnet. Wir erhalten '

2
(2.6) x, €, €, i, ic, &c, ¢,
— =-u —-u —-u—+D, | —+—+—|%£8
at T Yl T Al a2 2 2

42) Vgl. z. B. Courant (1972, 345 - 350).
43)d. h.Vg = 0.

Helga Gebauer - 978-3-631-75599-0
Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 03:14:13AM
via free access



Okologische Grundlagen 27

Diese Gleichung driickt die Erhaltung jeder Substanz in einer sich bewe-
genden Stromungsmischung aus. Sie setzt sich zusammen aus der Stetig-
keitsgleichung, der Fick’schen Diffusion und chemischen Reaktionen.

Sei die zeitdurchschnittliche Konzentration einer bestimmten Substanz in
einem bestimmten Raumpunkt

AB
t+—

—_ 1 2 ‘
v t_A_e(,(t)dt
2

Dann gilt C = ¢+ C’, wobei C’ die zufallige Abweichung vom Mittelwert
ist und somit eine Zufallsvariable. Fir die Geschwindigkeiten wird eine
analoge Transformation vorgenommen. Nach einsetzen in Gleichung (2.7)
und einigen Umformungen erhilt man

ac a  a Fo dc Fe
(2.7) = -u T -u ——u —+D Sttt
at x Yy a a? el &l
A-u' CP* H-u' C)¥* A-u O
x v z
+ + + ]ts
dx ay az

wobei die Reaktionsrate s ein in geeigneter Weise umgewandelter Zeit-
durchschnitt von S ist. Gleichung (2.7) hat gegeniiber (2.6) drei neue Ter-
me (—u’,CY*(-u’ C)*(~u’ C)* die die Korrelation zwischen der Ge-
schwindigkeit und der Konzentration ausdricken. Sie repriasentieren eine
Art von Diffusionsprozef}, der aus der Turbulenz entsteht und werden Rey-
nolds-Dispersions-Terme genannt. Gleichung (2.6) ist fir konstantes D,
losbar, wiahrend Gleichung (2.7) nicht nur die Anderung der mittleren
Konzentration enthilt, sondern zusatzlich drei unbekannte Ausdricke,
uber die keine Information vorliegt. Ohne zusitzliche Information kann
die Gleichung fiir die turbulente Dispersion nicht gelost werden?®?. '

Aus Beobachtungen folgt, dal die Reynolds-Dispersions-Terme um das
105-fache groBer sind als die molekulare Diffusionsterme, so daB diese ver-
nachlissigt werden kénnen:

44) Dobbins (1979, 209) nennt dies das "closure problem of turbulence”.
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H—u O A=u' Oy A-v O

ac dc ac éc

(2.8) —=—u ——u —-u —+ i + X 4 z ts
at rar | Y3y  téz o ay &z

Damit ist jedoch das "closure problem of turbulence” nicht behoben, Im fol-
genden wollen wir uns der Losung dieses Problems zuwenden.

Der turbulente Massetransfer kann durch die Gradienten-Transport-Hy-
pothese folgendermaBen ausgedrickt werden:
d C.
JT = _(—w ey = — 2z
I, (=’ CN) pK“dz(p )
wobei J7,_ die durchschnittliche Stromung in z-Richtung der i-ten Kompo-
nenten pro Flicheneinheit ist, die durch das turbulente Stromungsfeld
verursacht wird; K,, wird turbulente Diffusivitat genannt. Unter der An-
nahme, daBl o konstant ist, kénnen fiir die Reynolds-Dispersions-Terme
folgende Ausdricke geschrieben werden:
ac, ac ac,
2.9) (—w' CP=K _ —, (- CW*=K —, (~dCY=K —,
x i XX gy y i ¥ ay z i 2z 3z
Das "closure problem” kann gelost werden, wenn die drei Komponenten
der turbulenten Diffusivitat K, Ky,' K, als Funktionen des Raumes oder
der mittleren FlieBgeschwindigkeitseigenschaften ausgedrickt werden
kénnen®®, Fir die Gleichung der turbulenten Dispersion kann dann ge-
schrieben werden:

(2.10) 3c & a e e ®

¢
—=—u ——u ——u —+k —+k —+k — +(ks)
at sa ey T Mea agr vgr ag?

Fir den eindimensionalen Fall gilt

(2.11) k¥ é+(is)
a  ra ry?

45) Nach Calder (1965) sollten auch die Kreuzterme (z. B. K__ K _ ) beriicksichtigt wer-

den. Da jedoch iber sie keine Informationen beziiglich der inzchtung und der GréBe
vorliegen, werden sie Null gesetzt

46) Zur Vereinfachung wurde K durch k_ ersetzt. Dies gilt auch analog fiir die beiden
anderen Terme.
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Gleichung (2.11) 148t sich anschaulich folgendermaBen in Worten aus-
dricken (vgl. Basta, Moreau (1982, 52)):

Massendnderungsrate

(2 117) Durchschnittliche
: aufgrund der Advektion aufgrund der Advektion

Durchschnittlicher Zuﬂuﬁl _ {Durchschnittlicller Abflup l

Durchschnuttlicher Zuftuf
aufgrund der Diffusion

_ | Durchschnittlicher Abflup
aufgrund der Diffusion

+ {Quellen und}
~ |Abbau
Gleichung (2.11) ist die grundlegende Gleichung, auf die sich alle Modelle
natiirlicher Systeme beziehen, die auf dem Gesetz der Erhaltung der Mas-
se beruhen*™?® sie wird auch als K-Theorie bezeichnet.

3.2.2.2 Grundlegende Methoden

Es gibt zwei grundlegende Methoden, um die Bewegung von FlieBmedien
aufgrund des Masseerhaltungsgesetzes zu beschreiben:

— Die Lagrange-Formulierung: Man beobachtet die Bewegung von je-
dem einzelnen Partikel bzw. einem Paket von Partikeln; es wird also
die Bewegung eines Teils der Stromung verfolgt, wie er eine komplexe
Trajektorie in einem turbulenten FlieBmedium bildet (Langsschnitt-
analyse).

— Die Euler-Formulierung: Man beobachtet die Flieeigenschaften in

47) Anwendungen der atmospharischen Dispersionsgleichung finden sich in Arbeiten
von z, B. Calder (1949), Lebedeff, Hameed (1975), Sharma, Myrup (1975).

48) An dieser Stelle soll schon ein Hinweis darauf gegeben werden, wie in den folgenden
Kapiteln die Diffusion modelliert wird:

dSjdt = —-y.E, +YE,—aS +E,

wobei S, die Konzentration der Schadstoffe in einer Region i angibt, E; die in Region i
produzierten Emissionen, y. den Anteil an Emissionen, der in die andere Region
durch Diffusionsvorginge geiangt und a, die Assimilationsfahigkeit des Okosystems,
d. h. den Abbau der Substanz. Es wird nur ein eindimensionales Punktregionenmo-
dell betrachtet. Es gilt dann in obiger Formulierung:

c¢=38,s = E;—aS§, wihrend in den Termen Y,E; und YjE- die Ausbreitung der
Schadstoffe durch Diffusion und Advektion subsumiert wird.'Dadurch wird durch die
Diffusionsfunktion it den Modellen das Gesetz der Erhaltung der Masse bericksich-
tigt, wie es auch bei diesen einfachen Dispersionsmodellen modelliert wird.
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30 Grundlagen

einem bestimmten Punkt im Raum, ohne die Historie der Eigenschaf-
ten in Betracht zu ziehen, die mit der Unzahl der FlieBpartikel einher-
gehen, die den fraglichen Punkt durchlaufen (Querschnittanalyse).

Diese zwei Methoden sind Konzepte, die man aus der physikalischen Stro-
mungslehre abgeleitet hat. Die Beobachtung der Lagrange-Stromung von
flieenden Partikeln ist jedoch entschieden schwieriger — wenn nicht gar
unmoglich — als die Beobachtung der Euler-Strémung [vgl. Okubo (1980,
3)).

3.2.2.3 Die Lagrange-Formulierung*®

Die Lagrange-Formulierung der Bewegung in einer Stromung hat Vortei-
le bei der Formulierung der turbulenten Dispersion, weil bei dieser Metho-
de das Verhalten einzelner Fliepartikel beobachtet wird. Sei r, die Positi-
on des Partikels im Zeitpunkt ¢,. Die nachfolgende Bewegung des Parti-
kels wird durch den zeitabhangigen Positionsvektor r = r(r,t,;¢) reprasen-
tiert; er gibt die Position des Partikels im Zeitpunkt ¢ an, dessen Aus-
gangsposition r, im Zeitpunkt ¢, war. x, y und z sind die Komponenten des
Positionsvektors des Partikels und werden Lagrange-Koordinaten ge-
nannt.

Wir betrachten ein Experiment, bei dem eine Reihe markierter Partikel in
einem festen Raumpunkt in ein turbulentes, homogenes und stationires
Stromungsfeld emittiert werden. Die markierten Partikel sind klein und
werden neutral mitgetragen, so daf sie den Bewegungen des turbulenten
Stromungsfeldes im Detail nachfolgen. Jedes Partikel verfolgt eine ein-
zige gekrimmte Trajektorie, die die Bewegung anderer Partikel nicht
nachahmt, die zu einem friheren oder spiteren Zeitpunkt emittiert wer-
den. Obwohl der Hauptstrom in x-Richtung geht, erreichen die verschiede-
nen Partikel nicht den gleichen Punkt nach einem bestimmten Zeitraum,
da sie unterschiedliche turbulente Trajektorien haben. Die Endposition
der Partikel ist eine gestreute Menge, die quantifiziert werden soll. Dazu
wird angenommen, dafl die Geschwindigkeit jedes Partikels eine bekannte

49) Vgl. zur Entwicklung des Lagrange-Ansatzes z. B. Csanady (1973), Pasquill (1974),
Seinfeld (1975).
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Funktion der Zeit ist. Die y-Geschwindigkeitskomponente des i-ten Parti-
kels ist u (t) und die y-Position des Partikels nach einem bestimmten Zeit-
raum 6,,wenn es in t,, emittiert wurde, ist gegeben durch

[
(1]
(2.12) y)= [ . u (¢ +8)dd

Dann wird die durchschnittliche y-Koordinate fiir N Partikel, die in den
Zeitpunkten t,,t,,,...,ty, emittiert wurden, berechnet:

N N

%)
(2.13) _1 -1 0
y=% Zyi(ti)— 5 > [ ot 00

Dies ist 4quivalent zu

N 0
(214) _ 0 l_v I ,:l o
= [0 [ N,-fl uy’.(t‘0+9) do= . (uy(tio+e))d9

wobei (u (¢, +9)) die durchschnittliche Lagrange y-Komponente der Ge-
schwindigkeit darstellt, die durch die Beobachtung einer groflen Anzahl
von Partikeln im Zeitpunkt 8 nach ihrer Emission geformt wird. Dieser
Durchschnitt soll Null sein (Ergodische Hypothese), d. h. im Durchschnitt
sollen sich die Partikel nicht in y-Richtung ausbreiten (vgl. Schaubild 2.3).
Jedoch existiert eine Streuung um diesen Mittelwert, ausgedrickt durch
die Varianz o®;

(2.15) 2_ 1
V= N (z',0+e)

an

Obwohl die Turbulenz stationar ist, steigt o"’y mit der Zeit und wird des-
halb evolutionire GrioBe genannt, Aus (2.9) erhalten wir nach einigen Um-
formungen und einer Anderung der Zeitskala (£ = 8,—0):

(2.16) d"f r’

deo

(u (t)u (¢, —O)ME
Mit Hilfe von (2.16) wird die Lagrange-Autokorrelationsfunktion A (§) ab-
geleitet:
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(217) A (E)= (uy(')uy(t+0)
4 (u:(t))

Dabei gilt: Fur £-0 folgt A (£)—1 und fur grofie £ geht A (£) gegen Null; d.
h., die y-Geschwindigkeit hangt fiir grofle £ nicht stark von weiter zuriick-
liegenden Bewegungen ab. Bei stationirer Turbulenz ist A (g) konstant
fur alle Zeitpunkte ¢, damit ist Ay(E) eine zur Geraden £ =0 symmetrische
Funktion: Ay(t;) = Ay( ~&). Die Form der Ay(s)-Funktion ist in Schaubild
2.4 dargestellt.

AA (E)

Schaubild 2.4: Die Ay(g)-Funktion

Die Lagrange-Autokorrelation ist, da Beobachtungen, wenn tberhaupt,
nur unter groflen Schwierigkeiten gewonnen werden kénnen, nur schwer
zu bestimmen,

Eine wichtige Eigenschaft der Funktion 148t sich iiber die Lagrange-Zeit-
skala 8, bestimmen:
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Firg =0 Ly sind die schraffierten Fliachen tber bzw. unter der Ay( g)-Kurve
in Schaubild 2.4 gleich, es gilt

o, ®
[ ll—A (U]df.:[ A (9dE
0 Y oy Y

oder
(2.18) _[
0 L= L Ay(ﬂ)d&

Das statistische Verhalten der Partikel kann nun mit Hilfe der Lagrange-
Zeitskala folgendermafBien beschrieben werden: Fur g < 8., ist die Parti-
kelbewegung selbstkorreliert und fiir £ » 8, verschwindet die Autokorre-
lation. Es gibt also zwei unterschiedliche Auspridgungen der turbulenten
Dispersion, die sich stark unterscheiden. Je weiter der Emissionszeit-
punkt zurickliegt, desto unwichtiger wird, wann und wo emittiert wurde
und die Dispersion hiangt von der turbulenten Bewegung allein ab. Liegt
der Emissionszeitpunkt noch nicht weit zurick, dann ist die Partikelbewe-
gung auch von den seitherigen Bewegungen mit abhangig.

DasGaufl-Rauchfahnen-Modell

Folgende Voraussetzungen mussen erfullt sein , damit das Gau-Rauch-

fahnen-Modell angewandt werden kann [vgl. Sutton (1953)]:

(i) Quasikonstanz der Winde. Diese Annahme ist nur aufrecht zuerhal-
ten, wenn kurze Zeitperioden und begrenzte geographische Ausdeh-
nungen betrachtet werden.

(ii) Keine chemischen Reaktionen der Schadstoffe. Die meisten chemi-
schen Reaktionen verlaufen relativ langsam, so daB auch diese An-
nahme rechtfertigbar erscheint.

(iii) Vertikale Konstanz der Windgeschwindigkeiten u, u , u,. Nicht nur
in horizontaler Richtung (Annahme (i)) mufl die Windgeschwindig-
keit konstant sein, sondern es darf iberhaupt nur eine Windge-
schwindigkeit in der gesamten betrachteten Grenzschicht der Atmo-
sphére geben.

Das GauB-Rauchfahnen-Modell basiert auf der Approximation, daB die

Konzentration eines Schadstoffes in Windrichtung, der von einer Punkt-
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34 Grundlagen

quelle emittiert wurde, in der atmosphirischen Grenzschicht Gaufiverteilt
ist, jedoch mit unterschiedlichen Streuungen (Dispersionskoeffizienten) in
horizontaler und vertikaler Richtung. Dies ist in Schaubild 2.5 darge-
stellt.

ZA

y
Schaubild 2.5: Das GauB-Rauchfahnen-Modell
Esgilt also
2 2
(2.19) Flx,y,2) = a:p[ AN
203 203

wobei ¢ und o, die von x abhéngigen Dispersionskoeffizienten in horizon-
taler bzw. vertikaler Richtung sind bzw. die mittleren quadratischen Ab-
weichungen, wie wir sie in Gleichung (2.9) definiert haben. Jedoch ist die
Annahme der isotropen, homogenen Turbulenz aufgegeben, so daB die Dis-

Helga Gebauer - 978-3-631-75599-0
Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 03:14:13AM
via free access



Okologische Grundlagen 35

persionskoeffizienten tber Feldbeobachtungen bestimmt werden missen
und — zumindest im Prinzip — nicht berechnet werden kénnen.

F(x,y,z) hat entlang der Fahnen-Achse (y = z = 0) den Wert Eins. F repra-
sentiert also die Grofle, die mit der axialen Konzentration ¢(x,0,0) multi-
pliziert werden muB, um die mittlere Konzentration in jedem Punkt zu er-
halten:

(2.20) c(x,y,2) = c(x,0,0)F(x,y,2)

¢(x,0,0) erhilt man durch die Anwendung des Gesetzes der Erhaltung der
Masse: Die Schadstoffquellenstirke Qp ist gleich der Stromungsrate durch
jede Fliache senkrecht zur x-Achse. Formal heifit dies

(2.21) Qp=uxdx,0.0)I J Flxy,ddydz

Integration ergibt

(2.22)

P
2nu o0
Xy z

x,0,0) =

Die grundlegende GauBl’sche Rauchfahnen-Formel erhilt man durch Ein-
setzen von Gleichung (2.22) in Gleichung (2.20)

Yy 2
exp|——]—-—;

(2.23) :
202 202
y z

ox,y,2) =

2nu 0 0
xyz

Gleichung (2.23) gibt die Konzentration an, von einer Punktquelle aus
dem Ursprung (0,0,0) ausgehend, in einem Medium von unendlicher Aus-
dehnung, falls die Dispersionskoeffizienten geeignet gewiahlt wurden.

Befindet sich die Punktquelle nicht im Ursprung (der Erdoberfliche), son-
dern in der Hohe H iiber der Erdoberfliche, wird das Koordinatensystem
so transformiert, dal z durch (z—H) ersetzt wird. Jedoch mufl noch ein
weiterer Term hinzugenommen werden, da fiir z = 0 angenommen wird,
daB es keine Dispersion in den Boden hinein gibt (3¢/3z = 0) und dies fir
(z—H) nicht mehr gilt. Eine spiegelbildliche Quelle in (0,0, -~ H) wird an-
genommen, die die Diffusion nach unten ausdriicken soll. Dann gilt
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(2.24) Qp {ap’_ i (Z—-}{)Z

olx,y,2) =
2 2
2nuxo g, Zoy 20;

N [ ¥ e+H?
exp| — == —

202 202

y z

|

Setzt man in (2.24) z = 0, so erhilt man die Oberflichenkonzentrations-
verteilung auf der unteren Begrenzungsflache

(2.25) Q, y H
. olx,y,0) = 2 ap|-— - —;
nu 0o, 207 20

Das GauB3-Rauchfahnen-Modell, das oben in seiner einfachsten Form dar-
gestellt wurde, ist fur viele Multiquellen-Dispersionsmodelle erweitert
worden. Aufgrund ihrer Einfachheit werden Gauf-Rauchfahnen-Modelle
oft angewandt [vgl. Runca u. a. (1979, 3); z. B. Pooler (1961), Calder (1971),
Martin (1971), Runca u. a.(1976)].

Eine Anwendung des GauB3-Modells ist im Referentenentwurf vom Juni
1982 zur Anderung der TA-Luft vorgesehen. Es soll bei der Genehmigung
von Anlagen iiberall in der BR Deutschland verwendet werden (vgl. BMI
(1982 (92), 24)]. Dabei sollen insbesondere die Zusatzbelastungen durch
die Emissionen neuer Anlagen errechnet werden konnen unter Beruck-
sichtigung der Wetter- und Klimaverhaltnisse. Das Verfahren hat jedoch
auch seine Grenzen, wie in BMI (1982 (92), 24) angemerkt wird, da es fiir
die Modellierung des weitraumigen Transports nicht geeignet erscheint.

Allgemein 148t sich zu der Lagrange-Formulierung sagen, dafl die Annah-
men so einschrinkend sind, daB eine "gute” Abbildung der Wirklichkeit
nicht zu erreichen ist. Vor allem durch die Annahmen, daf3 die Windge-
schwindigkeit konstant ist und keine chemischen Reaktionen zwischen
den Schadstoffen und den anderen Bestandteilen der Atmosphire vor-
kommt, hat dazu gefiihrt, neue Modelle zu entwickeln, die den komplexen
Sachverhalten besser Rechnung tragen [vgl. Van Dop (1983, 52)).
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3224 DieEuler-Formulierung

Hier beschrinken wir uns auf die Darstellung der Grundzige der soge-
nannten Zellen- oder Schachtelmodelle. Die Verschmutzungskonzentrati-
on in einer Mischschicht der Atmosphire ist manchmal relativ uniform in
senkrechter Richtung und der Transport wird primir durch Advektion
hervorgerufen. Diese Situation kann erwartet werden, falls die konvekti-
ve Aktivitat gemaBigt zwischen einer wohldefinierten niedrigliegenden
Inversionsschicht stattfindet. Unter diesen Umstinden kann die Ver-
schmutzungskonzentration analysiert werden, indem die Luftschicht in
eine Folge verbundener Zellen oder Schachteln aufgeteilt wird. Turbulen-
tes Mischen wird als effizient betrachtet, so dafl jede Zelle einen "wohl-be-
wegten” Reaktor reprisentiert, fiir die man die chemische Produktion oder
den chemischen Abbau von Verschmutzung errechnen kann.

Wird die Luftschicht in viele Zellen eingeteilt, kann in das Modell eine
groBle Anzahl Details regionaler meteorologischer Eigenschaften, chemi-
scher Reaktionsfolgen und anderes aufgenommen werden.

Ein flexibles Vielzellenmodell von betriachtlicher Allgemeinheit wurde
von Kyan und Seinfeld (1973) formuliert:

Die Masseerhaltung der i-ten Substanz in einer Mischung von Schadstof-
fen in der k-ten Zelle ist gegeben durch

d
(2.26) 2 CaVy =+ z L,Ci=Cy ; Ly tE,—d+r,
J

Der Term auf der linken Seite drickt die Anderung der Masse der i-ten
Substanz in der k-ten Zelle aus, deren momentanes Volumen V,®ist. Das
Subskript j steht fiir die Zellen, von denen die Zelle k etwas erhilt und das
Subskript [ steht fir die Zellen, denen die Zelle k etwas abgibt. Die Volu-
menstrome in und aus der k-ten Zelle werden mit Lj,l bzw. L,, bezeichnet.
Die aggregierte Quellenstarke fiir alle Quellen der i-ten Komponenten der
k-ten Zelle ist E,, die chemische Produktionsrate ist durch r; gegeben und

50) V. kann sich ebenfalls &ndern, z. B. wenn die Zelle bis zum Gipfel der Mischschicht
reicht, deren Hohe mit der Zeit variiert.
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d,ist die Abbaurate. Die Zellen sind i. a. von konstanter rechteckiger hori-
zontaler Flache a,, deshalb gilt

@en Vi _

dt 7
wobei H, die Hohe der Zelle ist.

Graedel et al (1976) haben solch ein Vielzellenmodell auf das nérdliche
New Jersey angewandt und analysieren damit eine komplexe photochemi-
sche Reaktionsfolge, die 76 Substanzen enthilt, die durch 143 chemische
Reaktionen verbunden sind.

Tennekes (1976) hat aus Gleichung (2.25) ein Einzellenmodell fiir che-
misch inaktive Stoffe abgeleitet. Die Zelle hat die Dimension D xD X H 3%,
in der eine Schadstoffquelle der Stiarke @, liegt. Die Windgeschwindigkeit
u wird in diesem Fall als konstant in der Zeit betrachtet und senkrecht zu
zwei gegeniiberliegenden Seiten der Zelle.

1. Schadstoff-
flachenquelle

Schaubild 2.4: Das Einzellenmodell

Die Konzentration C wird als einheitlich angenommen, wahrend die Kon-

51) z. B. eine Stadtregion.
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zentration iber der Zelle C* ist. Die Hohe der Zelle H_ ist eine zeitabhangi-
ge Grofle, die entweder die Hohe ist, bis zu der die Schadstoffe verteilt wer-
den durch die turbulente Dispersion Hp oder, falls die Windgeschwindig-
keit sehr klein ist, die Hohe der Mischschicht H . Turbulente Dispersion
von den Seiten der Schachtel wird ignoriert. Der Schadstoffflufl aus der
Box heraus in Windrichtung ist CuH D und der Schadstoffflul in die Box
hinein muB nicht betrachtet werden, da dieser nur eine zusatzliche additi-
ve Konstante wire. Man erhilt dann

dH
(2.28) d 2 cap?eS 2

dt(CD Hc) =C*D ” CuHcD+QaD

d. h. die Massednderungsrate des Schadstoffs in der Zelle steigt durch die
Héhensteigerung der Mischschicht, sinkt jedoch durch den AbfluB an der
Windrichtungsseite und steigt durch die Emissionen der Schadstoffquelle.
Dividiert man (2.28) durch D?, erhidlt man

dH uHC
c c
dt D

(2.29) dC _ o oe
H = =Q,-(C~C

Eine wichtige Eigenschaft dieses Schachtel-Modells ist, daB es mit der Dy-
namik der konvektiven, "angetriebenen” Mischschicht in Verbindung ge-
bracht werden kann und deshalb die Méglichkeit besitzt, die Konzentrati-
onsabfolge zu berechnen, um damit die Dynamik der Konvektion in der at-
mosphérischen Grenzschicht geeignet zu betrachten.

Hamlen (1978) hat ein solches Zellenmodell in ein 6konomisches Modell
integriert. Er betrachtet die Diffusion von Schadstoffen, die von einer
Stadt emittiert werden und durch Luftzellen mit abnehmender Konzen-
tration in Hauptwindrichtung verteilt werden. Er analysiert statt eines
intert.emporaleq ein raumliches Kontrollmodell, wobei die Hauptwind-
richtung die Rolle der Zeit tibernimmt. Damit zeigt er, daB es optimal ist,
eine Emissionsteuer raumlich zu differenzieren.

3225 Abschliefende Bemerkung

Zum AbschluB sei noch darauf hingewiesen, daB hier nur die grundlegen-
den Formulierungen des Lagrange- und des Euler-Ansatzes der Diffusi-
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ons-Advektions-Modellierung dargestellt wird. Es gibt Ansitze, die den
Euler- und den Lagrange-Ansatz verbinden, z. B. die sogenannten "partic-
le-in-cell” Methode [vgl. z. B. Sklarew et al (1971), Lange (1973)], die Ga-
lerkin-Methode [vgl. z. B. Melli (1976), Christensen, Prahm (1976)], sowie
den "fractional step” Algorithmus [vgl. z. B. Runca et al (1979)]. Diese Mo-
delle geben eine addquate Beschreibung des Diffusionsphdnomens, sind je-
doch mit grofien "Input”-Unsicherheiten belastet. Dariberhinaus haben
zwar die Parameter (Diffusionskoeffizienten) eine eindeutige physikali-
sche Bedeutung, jedoch beruhen sie auf manchmal fragwiirdigen meteoro-
logischen Annahmen. Schlielich erfordern Advektions-Diffusionsmodelle
komplexe numerische Lésungskonzepte. "The overall result ist usually an
unsatisfactory episode forecast performance requiring a relatively large
amount of effort” [Fronza et al (1979, 24)].

Es erscheint dann sinnvoll zu sein, die in den folgenden Kapiteln benutzte
Diffusions-Advektions-Gleichung méglichst einfach zu halten, da das Ziel
dieser Arbeit ist, grundsétzliche 6konomische Zusammenhénge bei Vorlie-
gen von Schadstoffdiffusion aufzuzeigen. Die angesprochenen Schwierig-
keiten bei der Analyse von Diffusionsvorgangen wiirden sich auf die Ana-
lyse ibertragen und somit einen nicht gerechtfertigten Mehraufwand an
Komplexitét erfordern.
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Kapitel 3: Das Grundmodell

Bei den Modellrechnungen betrachten wir eine Okonomie, die aus zwei
Regionen besteht. Der Modellrahmen wird von den iiblichen Ein-Region-
Umwelt-Modellen ibernommen!. Mit leichten Modifikationen werden
diese Modelle dahingehend erweitert, dafl sie auf eine Zwei-Regionen-
Okonomie angewandt werden kénnen. Im folgenden wird die allgemeine
Okonomie beschrieben, die im Grundmuster fiir alle folgenden Modellva-
rianten gilt (Abschnitt 1). In Abschnitt 2 wird dieses Modell zur Beantwor-
tung der Frage herangezogen, ob es optimal sein kann, identische Emissi-
onssteuern zu erheben, wenn unterschiedliche regionale Gegebenheiten
vorliegen.

1. DIE MODELLOKONOMIE

Die Grundstruktur der Beziehungen innerhalb einer Region sind in
Schaubild 3.1 dargestelit.

/ Wohlifahrt
Konsumguter-

versorgung

Assimilation

| ProduktionsprozeB
Guterher- ; Emissions-
stellung i vermeidung

A

| Faktorbestand

Schaubild 3.1: Die Grundstruktur der Beziehungen innerhalb einer
Region

1) Vgl.z. B. d’Arge, Kogiku (1973), Vogt (1981).
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42 Das Grundmodell

1.1  DIE PRODUKTIONSTECHNOLOGIE

Die Produktionstechnologie der Region i (i = 1,2) wird folgendermafien
spezifiziert?: Bei der Herstellung des Gutes X, durch den Einsatz des Fak-
tors R, fallt eine umweltschadigende Kuppelproduktmenge E, an, die we-
der fiir den Konsum noch fiir die Produktion verwertbar ist. Diese Produk-
tionstechnologie wird durch die streng konkave, zweifach stetig differen-
zierbare Produktionsfunktion f dargestellt:

(3.1 X0 < fR(D.ED]

mit dem konvexen Definitionsbereich
. P l
D) = {(RME®€E R AR (0= —E(0),a, > 0 und konstant
a.
13

und den Eigenschaften

FIO.E(01=0, IR (8,01 2 0V R(8) > 0; f,[R (0,E D] > 0,

FARD.E D] > 0%,

Weiter soll gelten, daB f beziiglich dem Faktor R, homogen vom
Grade k < 1ist.

Dieser sogenannte "Nettoansatz"¥ betrachtet die Emissionen E (¢) formal
als zusitzlichen Produktionsfaktor, der die Inanspruchnahme der Umwelt
als Schadstoffaufnahmemedium durch den Produktionsprozel ausdrickt.
Es werden nur diejenigen Emissionen betrachtet, die tatsichlich an die
Umwelt abgegeben werden, d. h. sektorinterne Entsorgungsaktivititen
werden durch diese Produktionstechnologie implizit beriicksichtigt.

2) Vgl. Klevorick, Kramer (1973, 106fD). Eine allgemeinere Form dieser Produktions-
technologie wird in Pethig (1975, 100-106) entwickelt. Vgl. auch Pethig (1979, 16-26).

3) fip = 3fYaR; und fig = IfUOE; Diese Vorgehensweise gilt auch analog fiir andere
Funktionen.

4) "Net emissions approach”, vgl. Siebert, Eichberger et al (1980, 29-42). Ein alternati-
ver Ansatz ist das sogenannte Bruttokonzept ("gross emissions approach”), bei dem

explizit eine Schadensfunktion beriicksichtigt wird. Den Zusammenhang zwischen
Brutto- und Nettokonzept zeigen Siebert, Eichberger et al (1980, 42-52). )
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Die Bedingung

3.2) RO=ZE®

i a‘ i
ordnet alternativen Faktoreinsitzen die hochstmégliche Kuppelprodukt-
menge zu, sie driickt also die Kuppelproduktionskapazitit aus. In Schau-
bild 3.2 wird der Produktionsraum der Region i dargestellt.

Schaubild 3.2: Der Produktionsraum der Region :

In der Region i stehen in jedem Zeitpunkt ¢t R; Ressourcen zur Verfiigung.
Sind diese Faktoren immobil®, gilt die Faktorrestriktion

3.3) R-R=0.

Sind die Faktoren mobil®, so ist bei annahmegemaf konstantem Welt-
marktpreis keine Faktorrestriktion vorhanden, sondern die Begrenzung
erfolgt iber die Zahlungsbilanzrestriktion.

5) In Kapitel 3 und 4.
6) In Kapitel 5 und Kapitel 6.
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44 Das Grundmodell

1.2 DAS OKOSYSTEM

Die zeitliche Immissionsdnderungsrate dS/dt in Region i ist abhangig von
den Emissionen und der Assimilationsfahigkeit in Region i und dem Teil
der Emissionen von Region j, der nach Region ¢ "exportiert” wird:

34 950

o =(1- vl)El(t)+ ijj(t)—a‘.Si(t)

mit a € [0,1] und konstant, dem Assimilationskoeffizienten der Region i,
und v, € (0,1) und konstant, dem Anteil der Emissionen der Region ¢, der
durch Diffusionsvorginge das Okosystem der Region j beeinfluit. Aus den
Gleichungen (3.4) lassen sich stationire Okozustand-Funktionen herlei-
ten, mit deren Hilfe die Menge der Emission-Immission-Kombinationen
hinsichtlich ihrer 6kologischen Eigenschaften unterteilt werden kann.
Unter einem stationiren Zustand des Okosystems versteht man die
Gleichheit von assimilationsbedingter Immissionsabnahme und emissi-
onsbedingter Inmissionszunahme®,

Aus (3.4) erhialtman

(3.5) 21
S.0= —|A-y)EO+yE®
t

In Schaubild 3.3 ist die stationire Okozustand - Funktion fiir Region i bei
alternativen Ej(t)-Werten dargestellt. Aus Schaubild 3.3 sieht man, da8
der stationire Zustand des Okosystems der Region i von den Emissionen
der Region j mitabhingt. Je groBer die Emissionen der Region j sind, desto
weiter nach rechts verschiebt sich die stationire Okozustand - Funktion
der Region i, d. h. je grofler E (#) ist, desto kleiner muB E (¢) sein, um einen
bestimmten stationdren Okozustand S; zu halten. Die Steigung dieser
Funktion ist sowohl von der Assimilationsfihigkeit des Okosystems der

7) Die Annahme, daf der Assimilationskoeffizient konstant ist, wird zur Vereinfachung
der Analyse eingefiihrt. Eine allgemeinere Form der Assimilationsfahigkeit des Oko-
systems wire etwa @(S) mit @g > 0.

8) Vogt (1981, 14) spricht in diesem Zusammenhang von ékologischem Gleichgewicht,
vgl. auch SRU (1978, 20).
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Schaubild 3.3: Stationare Okozustand-Funktion der Region i

Region als auch von dem Diffusionskoeffizienten abhingig. Je héher der
Diffusionskoeffizient v,ist, d. h. je mehr Emissionen E(¢) nach Region j ge-
langen, desto steiler ist die stationire Okozustand-Funktion. Oberhalb
dieser Funktion nehmen die Immissionen zu [dS/dt > 0], wahrend sie un-
terhalb abnehmen [dS/dt < 0].

1.3 DIE HANDELSBEZIEHUNGEN

Die regionale UberschuBnachfrage nach der Ressource R (t) ist
(3.6) M) =R(-R,

und die UberschuBinachfrage nach dem Konsumgut ist

3.7 N®B=CH-X0

wobei C (2) der Konsum des Gutes X in Region i bedeutet.
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46 Das Grundmodell

Sei q(t) der Preis der Ressource auf dem Faktormarkt und q,(¢) der Preis
des Konsumgutes auf dem Giitermarkt. Wir gehen davon aus, dafl zwi-
schen den Regionen keine Kreditbeziehungen bestehen, so daB die "Zah-
lungsbilanz” jeder Region zu jedem Zeitpunkt ausgeglichen sein muf:

(3.8) qROM )+ q (DN (O =0
Sei a5 H>0VeeE[0,®
a0 = F— =g ax(®) [0,)
qx(t)

der Relativpreis, der vom Weltmarkt vorgegeben ist und damit fiir beide
Regionen gilt. Die Zahlungsbilanzbedingung kann dann umgeformt
werden zu

(3.8) C-X+qR(H-R]=0.

Die so definierten Handelsbeziehungen der Regionen sind in dem Sinne
sehr einfach, dafl nur ein Gut und ein Produktionsfaktor gehandelt wer-
den. Man kann zeigen, daf}, wenn mit Hilfe des Faktors ein zweites Kon-
sumgut produziert wird, bei dem im Herstellungsprozell keine Emissionen
anfallen, sich dquivalente Implikationen ergeben, jedoch mit einer weite-
ren Komplexitit der Analyse, so dafl dieser Vorgehensweise hier nicht ge-
folgt wird.

1.4 DIE WOHLFAHRTSFUNKTIONEN

Die im folgenden vorgenommenen modelltheoretischen Analysen gehen
von dem Konzept einer sozialen Wohlfahrtsfunktion aus. Dieses Konzept
istin der Literatur nicht unumstritten, da nach Arrow (1963) fiir plausible
Annahmen fir eine nicht-diktatorielle Gesellschaftsordnung eine soziale
Wohlfahrtsfunktion nicht widerspruchsfrei abgeleitet werden kann. Wa-
rum hier trotzdem diesem Ansatz gefolgt wird, ergibt sich aus der Beob-
achtung, daB "national decisions are made daily on the basis of something
other than random selection” [Van Zele (1978, 19)]. Uns interessiert hier
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auch nicht, wie eine solche Wohlfahrtsfunktion zustande kommt, sei es
tiber einen institutionell verankerten Abstimmungsproze (wie z. B. in
Dudenhoffer (1983) abgeleitet) oder seien es die Préiferenzen eines Dikta-
tors, sondern es wird davon ausgegangen, daf} es fiir regionale bzw. zentra-
le Behorden eine Entscheidungsgrundlage gibt, die es erméglicht, rationa-
le und in sich stimmige Entscheidungen zu treffen [vgl. hierzu auch Miler
(1974, 104-105), Vogt (1981, 20-25)].

Im folgenden wird also davon ausgegangen, da die Wohlfahrt der Region
i im Zeitpunkt ¢ abhingig sei vom Konsum des Gutes X und der Ver-
schmutzung S der Region i im Zeitpunkt ¢

(3.9) Ut = u{C (0.8 0]

Diese Funktion sei mehrfach stetig differenzierbar, konkav und
separabel und besitze auflerdem folgende Eigenschaften:

u'{0,0} = 0,

(a) &'([0,S (1) = = 4’ > 0VC, >0,

(b) u'd(C (8,01 = 0,u'4 < OVS, > 0.

Durch die Wohlfahrtsfunktionen wird die Bewertung der Umweltbehorde
bzw. -behérden ausgedriickt, die sie unterschiedlichen Kombinationen von
Giterkonsum und Schadstoffbestand in Region i beimiBit bzw. beimessen.
In Schaubild 3.4 ist ein so definiertes Nutzengebirge dargestellt.

Durch die Separabilitit der Nutzenfunktion wird die Traktierbarkeit der
Modelle vereinfacht. Dartiberhinaus kénnen uber die Interdependenzen
zwischen Konsum und Verschmutzung nur Vermutungen angestellt wer-
den, deren Signifikanz sich nicht auf empirische Nachweise stiitzen kann,
so daf} diese iblicherweise vernachlissigt werden [vgl. z. B. d’Arge, Kogi-
ku (1974, 64), Bender (1976, 250), Vogt (1981, 36)]®. Durch Bedingung
(3.9a) wird sichergestellt, da8 eine optimale Politik immer ein positives
Konsumniveau gewihrleistet, wahrend durch Bedingung (3.9b) vorausge-
setzt wird, daBl ein infinitesimal kleiner Verschmutzungsbestand keine

9) Vgl. aber hierzu Neher (1983), der die Abhangigkeit eines intertemporalen Gleichge-
wichts von den Kreuzableitungen der Nutzenfunktion untersucht.
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Schaubild 3.4: Die Nutzenfunktion

negativen Wohlfahrtseffekte bewirkt. Diese Bedingung ist hinreichend,
daf auf dem Optimalpfad S, > 0 gilt [vgl. Forster (1973, 534-545)].

Der gesellschaftliche Planungshorizont wird in den nachfolgenden Analy-
sen durchweg als unendlich angenommen. Bei der Festlegung dieses Zeit-
horizontes ist ein Werturteil gegeben, das sich als altruistisch apostro-
phieren 148t, da der Nutzen aller zukiinftiger Generationen mit einbezo-
gen wird [vgl. Inagaki (1970, 61), Vogt (1981, 23)]. "Ein endlicher, auf die
Lebenserwartung einer oder mehrerer Generationen begrenzter Zeithori-
zont wire die realistischere Planungsalternative” [Bender (1976, 249)], je-
doch miifite dabei per "Willkiirakt” [Vogt (1981, 23)] das Planungsende be-
stimmt werden und was nach Ende des Planungshorizontes geschieht,
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wiirde sich auf die heutige Planung nicht auswirken!'?®. Jedoch gerade bei
der intertemporalen Umweltallokation ist es wichtig, auch Auswirkungen
in der ferneren Zukunft zu beriicksichtigen.

Die Wohlfahrt der Region i im Planungszeitraum [0,») ist demnach

(3.10) w = [ ut oS
' 0

(G
i i

§ gibt hierbei die gesellschaftliche Zeitpriferenz an, die far beide Regio-
nen gilt. Je grofer § ist, desto groBer ist die Gegenwartsvorliebe der Oko-
nomie. Auch bei der Auswahl der sozialen Diskontrate ist ein Werturteil
beinhaltet, da durch sie das Gewicht der einzelnen Generationen im Opti-
mierungskalkiil ausgedriickt wird. Wird die Diskontrate sehr niedrig ge-
wiahlt, geht der Nutzen zukiinftiger Generationen mit grolem Gewicht in
das Optimierungsproblem ein, wahrend bei hoher Diskontrate der Nutzen
der gegenwirtigen Generation stiarker gewichtet wird [vgl. Siebert (1978,
150)]). Die Herleitung der sozialen Diskontrate aus den individuellen Zeit-
praferenzraten ist — ahnlich dem Aggregationsproblem der sozialen
Wohlfahrtsfunktion — eine "offene Frage” [Siebert (1978, 150)]!1,

Diesen durch (3.10) definierten intertemporalen Wohlfahrtsfunktionen
liegen einige vereinfachende Annahmen zugrunde (vgl. Vogt (1981, 21)}:

— Die Priferenzstruktur ist zeitlich invariant, d. h. die Wohlfahrtsfunk-

10) Arrow (1968, 92) begriindet den unendlichen Planungshorizont fiir die Kapitalakku-
mulation folgendermaBen: "Certainly, processes of capital accumulation for the eco-
nomy as a whole have no natural stopping place in the definable future. At any given
future date the state of the system (...) will have implications for the further future. If
we choose to stop our analysis at any fixed date, it will be necessary (...) to include in
our utility functional some scrap value for the stock of capital at the end of the period.
But the only logically consistent way of doing so is to determine the maximum utility
attainable in the further future starting with any given stock of capital. Of course,
astronomers assure us that the world as we know it will come to an end in some few
billions of years. But, as elsewhere in mathematical approximations to the real world,
it is frequently more convenient and more revealing to proceed to the limit to make a
mathematical infinity in the model correspond to the vast futurity of the real world.”
Eine analoge Argumentation soll auch in dieser Arbeit beziglich des Umweltpro-
blems gelten.

11) Vgl. zur Problematik der Herleitung der sozialen Diskontrate z. B. Marglin (1963),
Dasgupta (1969, 308 - 309), Vogt (1981, 22 - 23).
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50 Das Grundmodell

tionen gelten fiir den gesamten Planungshorizont unveriandert.

— Es wird Kardinalitit der Wohlfahrtsfunktionen vorausgesetzt, da
durch die Integration eine Addition der zeitpunktbezogene Nutzen
vorgenommen wird,

— Die zeitpunktbezogenen Nutzenniveaus sind voneinander unabhan-
gig.
1.5 DIE OPTIMIERUNGSPROBLEME UND DIE ANGEWANDTEN METHODEN

Es werden zwei Methoden angewandt: Einmal die Theorie der nichtkoope-
rativen Differentialspiele bei autonomen Regionalbehérden und zum an-
deren die Theorie der kooperativen Differentialspiele bei einer Zentralbe-
horde.

Diese Theorien basieren beide auf der Kontrolltheorie. Die Theorie der
Differentialspiele und die Kontrolltheorie kénnen unter dem Begriff der
"Verallgemeinerten Kontrolltheorie” subsumiert werden, wobei die Kon-
trolitheorie ein Spezialfall der Theorie der Differentialspiele ist!?'.

Die Kontrolltheorie ist eine in der 6konomischen Theorie hiufig ange-
wandte Modellform, so daB auf eine Diskussion hier verzichtet werden
kann!®,

1.5.1 Autonome Regionalbehorden

Eine autonome Regionalbehérde der Region i'% sieht sich einem intertem-
poralen Maximierungsproblem gegeniiber:

(3.11) Maxw:[ ot
todp

c0,8 ] e S

12) Vgl. fir einen Uberblick iiber die Grundformen von Optimierungsproblemen und die
"Verallgemeinerte Kontrolltheorie” Ho (1970).

13) Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der theoretischen Grundlagen vgl. z. B. Athans,
Falb (1966), Bryson, Ho (1975), Hestenes (1966), Luenberger (1979), Pontryagin et al
(1962). Far die fir die 6konomische Anwendung aufbereitete Kontrolltheorie vgl. z.
B. Arrow (1968), Arrow, Kurz (1970), Hadley, Kemp (1971), Intriligator (1971),
Kamien, Schwartz (1981), Long, Vousden (1977), Takayama (1974), Toussaint (1984).

14) Unabhangig davon ob sie eine Restriktion einer ibergeordneten Behérde beriicksich-
tigen muB oder nicht.
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unter bestimmten Bedingungen!®. Da durch die Definition der Bewe-
gungsgleichungen der Zustandsvariablen S(¢) [vgl. Gleichung (3.4)] ein
interdependentes System gegeben ist, kann die autonome Regionalbehér-
de der Region ¢ die Maximierung der Wohlfahrtsfunktion nicht unabhén-
gig vornehmen, sondern mufl die Rickwirkungen aus der anderen Region
beachten. Hier ist damit ein spieltheoretisches Problem!® gegeben, das
der Theorie der nichtkooperativen Differentialspiele!” zugeordnet wird.
Im folgenden wird eine auf die Fragestellungen dieser Arbeit bezogene
kurze Diskussion der nichtkooperativen Differentialspiele!® gegeben.

Ein nichtkooperatives Differentialspiel besteht aus folgenden Elementen:

— Eine Anzahl von Akteuren (zwei autonome Regionalbehérden).

— Ein Zeitintervall, das die Dauer der Entwicklung des Spieles bezeich-
net ([0,T]), T - ).

— Zustandsvariablen des Systems(S(#),i = 1,2).

— Kontrollvariablen des Systems (E(#),i = 1,2).

— Differentialgleichungen (Gleichungen(3.4))

— Informationsstrukturen der Spieler. Wir betrachten im folgenden
open-loop Informationsstrukturen!?, d. h. die Regionalbehérden ken-
nen den Anfangszustand des Systems.

— Strategien der Spieler. Die Regionalbehorden richten ihre intertem-
porale Entscheidung iiber die Entwicklung ihrer Kontrollvariablen
nach den ihnen zur Verfiigung stehenden Informationen aus. Diese

15) Vgl. die Gleichungen (3.1) bis (3.8, die je nach Fragestellung als Restriktionen be-
achtet werden missen.

16) Einen Uberblick aber spieltheoretische Modelle in der Okonomie geben Schotter,
Schwadiauer (1980).

17) Die Theorie der Differentialspiele ist ein "junger” Zweig der Spieltheorie. Sie wurde
begriindet von Isaacs (1965), der eine dynamische Formulierung von Zwei-Personen-
Null-Summen-Spielen entwickelte. Case (1967) erweiterte diese Theorie auf den
Nicht-Null-Summen-Fall mit N Spielern, jedoch wurde von ihm nur ein Losungstyp
vorgestellt. Eine erste allgemeine Darstellung geben Starr, Ho (1969a und b). Eine
umfassende Diskussion der nichtkooperativen dynamischen Spieltheorie geben
Basar, Olsder (1982).

18) Fiir eine rigorose Formulierung dieser Theorie vgl. Basar, Olsder (1982, 210-215 und
278-284). Darauf bauen auch die folgenden Ausfiihrungen auf.

19) Weitere Informationsstrukturen fiir Differentialspiele werden in Basar, Olsder
(1982, 212) aufgelistet.
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Entscheidungen werden Strategien der Regionalbehérden genannt.
— Der zu optimierenden Wohlfahrtsfunktionen (3.11).

Durch diese Bestandteile ist ein nichtkooperatives Differentialspiel defi-
niert. Um eine Losung zu erhalten, ist es noch notwendig, ein Gleichge-
wichtskonzept?® zu definieren. Wir betrachten nichtkooperative Nash-
Gleichgewichtslésungen [vgl. Nash (1951)], die in unserer Terminologie
folgendermafien spezifiziert werden kénnen:

Die Wohlfahrtsfunktion der Region i kann geschrieben werden als
(3.12) W, = we,e,) i=12

wobei e, die Strategie der Region i bedeutet?"’.

Ein open-loop Nash Gleichgewicht ist dann definiert als

(3.13) wl(el‘,ez‘) > wl(el,ez‘)

20, ¥ , % 2(, *
wie,*e,*) = wie,*,e,)

e* bezeichnet dabei die optimale Strategie der Regionalbehérde der Regi-
on i. Open-loop Nash-Gleichgewichte stehen in enger Beziehung zu Pro-
blemen der optimalen Kontrolle. Jede der beiden Ungleichungen in (3.13)
beschreibt ein optimales Kontrollproblem, dessen Struktur nicht von den
Kontrollen des jeweils anderen Akteurs beeinflufit wird [vgl. Basar, Ols-
der (1982, 241)]. Fir autonome Regionalbehérden bedeutet dies, daB je-
weils ein Kontrollproblem zur Optimierung der Wohlfahrtsfunktion der
Region gelést werden muB.

1.5.2 Eine Zentralbehorde??

Maximiert eine Zentralbehorde gemeinsam die Wohlfahrt der Gesamtoko-
nomie, wird die Theorie der kooperativen Differentialspiele angewandt.

20) Fiir andere Arten von Gleichgewichtskonzepten vgl. z. B. Starr, Ho (1969a), Basar,
Olsder (1982, Chapter 7).

21) Da open-loop Spiele betrachtet werden, gilt e,=E,.
22) Vgl. Leitmann (1974, 22-39).
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Bei dieser Vorgehensweise ist das sich ergebende Gleichgewicht Pareto-
optimal, und es kann zur Losung des Optimierungsproblems wiederum die
Kontrolltheorie angewandt werden.

Die Zentralbehorde sieht sich folgendem intertemporalen Optimierungs-
problem gegeniiber:

2
(314)  MaxW=3 pW,

i=1

unter bestimmten Bedingungen [vgl. FuBlnote 15].

Es muB gelten
2

(3.15) > B,=1
i=1

B, ist ein Gewichtungsfaktor, mit dem die Bedeutung der Region i fir die
Gesamtbkonomie ausgedriickt wird. Bei den Betrachtungen zur Zentral-
behorde wird davon ausgegangen, daB die beiden Regionen gleich gewich-
tet werden [B, = 4,i = 1,2]®,

Ist das Optimierungsproblem in dieser Weise definiert, dann ist die
Gleichgewichtslosung, die sich durch die Anwendung der Kontrolltheorie
auf Gleichung (3.14) ergibt, Pareto-optimal {Leitmann (1974, 23)].

23) Damit ist das spieltheoretische Element aus dem Optimierungsproblem im Prinzip
wegdefiniert. Es ist sicherlich interessant, den EinigungsprozeB iber den Anteil der
Wohlfahrt einer Region an der Gesamtwohlfahrt zu untersuchen. Diese Untersu-
chung wird jedoch in der vorliegenden Arbeit nicht vorgenommen, sondern es wird
davon ausgegangen, da8l eine Zentralbehérde die Gesamtwohlfahrt des Zwei-Regio-
nen-Systems maximiert und die beiden Regionen mit dem gleichen Gewicht in die
Optimierung eingehen. Diese Vorgehensweise kann auch dahingehend interpretiert
werden, daB der EinigungsprozeB iiber die Gewichtung zwischen den beiden Regio-
nen bzw. Staaten abgeschlossen ist mit dem Ergebnis, daB beide Regionen gleich ge-
wichtet werden.
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2. GRUNDZUGE DER INTERTEMPORALEN
UMWELTALLOKATION

In einer ersten Annidherung an das Problem der optimalen intertempora-
len Umweltallokation in einem Zwei-Regionen-System soll gezeigt wer-
den, daB es nicht optimal sein kann, in Regionen mit unterschiedlichen re-
gionalen Gegebenheiten identische Emissionssteuern zu setzen??.

Um diese Fragestellung zu behandeln, gehen wir davon aus, daB die Regi-
onen weder durch Giiter- und Faktormobilitiat noch durch interregionale
Schadstoffdiffusion miteinander verbunden sind. Dann ergibt sich, daf

(3.16) C =X

(317 y,;=0

2.1 DIE OPTIMIERUNGSPROBLEME UND DIE OPTIMALBEDINGUNGEN?2®

Man erhailt fir jede Region i (i = 1,2) folgendes intertemporales Optimie-
rungsproblem?®:

24) Diese Fragestellung kniipft an die im American Economic Review gefiihrte Diskussi-
on von Stein (1971), Peltzman, Tideman (1972), Tietenberg (1974) an, ob Emissions-
steuern regionalisiert werden sollen.

25) Vgl. u. a. Forster (1977, 36-48), Vogt (1981, Kapitel III).

26) Hier werden autonome Regionalbehdrden betrachtet. Es 148t sich aber leicht zeigen,
daf} sich am Ergebnis nichts dndert, wenn eine Zentrairegierung die Optimierung
vornimmt.
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e~ Sy

(3.18) Max W, = j u'[Xi(t),Si(t)
0

wd.B.(3.1) X0 = FIR®.E),

B2 rey=Lrw
1 a. L

(3.3) R-R() =0,

(3.4) 450
dt
X0, R(0,E{0) 20V €[00

= Ei(t)_ aiS‘.(t)

S0 = S gegeben

§ gegeben und positiv

Fiir die Hamilton-Funktion in laufenden Werten erhélt man %7
(3.19) H' = u¥(X,S)+p[E,—aS)
und die Lagrange-Funktion ist
(3.20)  L'=H'+\\[AR,E)-X)+\,aR,~E]
+ALIR—R)+ A R, + AE + A X,

Die notwendigen und hinreichenden Bedingungen?® fiir ein Wohlfahrts-
maximum der Region i sind dann:

) Liy=uiy- N +0s=0 X, =0

(i) Lig =) fa+Xya~Ng+Ai =0 R,z0

27) Die Variablen, die weiterhin durchweg Funktionen der Zeit sind, werden aus Verein-
fachungsgriinden nicht explizit als zeitabhiingig ausgewiesen, wenn sich dadurch
keine Fehldeutungen ergeben.

28) Vgl. Takayama (1974, 648-650, Theorem 8.C.1 und Korollar). Daraus ergibt sich, da
die Bedingungen notwendig und hinreichend fiir ein Optimum sind.
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56 Das Grundmodell

(iii) Lig=p+ M fp=Ay+Ai, =0 E;=0
) Ls=- % +8p, = u'g-ap,
ds.

v) Lip= Tit_. =E-as,

@3.21y  (vi) A ARE)-X]=0 A 20
(vii) MjlaR —E]=0 A, =0
{viii) AR, —R]1=0 Ay =0
(ix) AR, =0 A, Z0
(x) AGE =0 A 20
(xi) AgX, =0 A =0

Da durch die Nutzenfunktion u Nullkonsum ausgeschlossen ist, d. h. X, >
0vt¢[0,2)ist, gilt A{; = 0 und deshalb

(3.22) X, = >0
Damitist X, = f(R,E). Weiter gilt R, > 0 und damit A{, = 0, womit
(3.23) Ay = Ahf o+ Aba, >0,

d.h. R, = R, was Vollbeschiftigung impliziert. Sei E, ¢ (0,E ™*)*®. Daraus
folgt, daB A, = 0 ist und deshalb A!; = A{f,. D. h,, daB im Optimum der
Schattenpreis des Gutes X, (A!)) seinen Grenzkosten entsprechen muf$
(XY

Aus(3.21.iii) erhalten wir
(3.24) p; = —uixfE+ X‘z-:- Xis,

p, ist hier die Kovariable des Optimierungsproblems. Sie gibt den Wert der
Wohlfahrtsinderung der Region i in der Zukunft an, wenn sich die Immis-

29) Es gilt E™®* = a,R,, d. h., mehr als E;"** Emissionen kénnen in Region i nicht pro-
duziert werden.

30) Vgl. zu dieser Interpretation in statischem Kontext Siebert (1978, 40).
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Grundziige der intertemporalen Umuweltallokation 57

sionen im Zeitpunkt ¢ &ndern. p, hat also die Dimension eines Preises, und
dieser Preis ist der Schattenpreis, der als Teil des Allokationsprozesses er-
mittelt wird, da jedes Allokationsproblem ein Bewertungsproblem bein-
haltet: Der Beitrag der Zustandsvariablen zur Wohlfahrt in einem be-
stimmten Zeitpunkt ist der Wert der Kovariablen in diesem Zeitpunkt3?.
p, muB hier also negativ sein, da durch die Immissionen eine Wohlfahrts-
senkung eintritt.

Eine optimale Besteuerung liegt dann vor, wenn die Steuer gerade dem
Beitrag der letzten Emissionseinheit zur Wohlfahrt im Zeitpunkt ¢ (u',f )
entspricht. Deshalb gilt

(3.25) T, = uiyfy

wobei 1, die optimale Steuer im Zeitpunkt ¢t angibt.
Aus (3.25) wird eine Funktion

(3.26)  E;=EX1)

abgeleitet, die folgende Eigenschaften hat:
1

- <

vl + 4ifee

mit dem Definitionsbereich {1, 1]

E = 0

T = il plp =gmas, 1 uyf e =0

In diesem einfachen Fall ist dann folgende Beziehung zwischen dem
Schattenpreis p, und der optimalen Steuer gegeben:

T, fir A, =0
3.27) T, = -p, firxi,=A;=0
1 fir A= 0

31) Vgl. u. a. Arrow (1968, 87-88), Intriligator (1980, 610), Vogt (1981, 17-18 und 72).
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58 Das Grundmodell

Schaubild 3.4 zeigt die Beziehungen zwischen den Emissionen und der
Steuer einerseits sowie zwischen der Steuer und der Kovariablen anderer-
seits und damit auch zwischen der Kovariablen und den Emissionen: Je

E A

Ej

Pi A

Schaubild 3.5: Die Beziehungen zwischen Emissionen, Steuern und
Schattenpreis

niedriger der Zukunftsschaden durch eine zusitzliche Emissionseinheit
bewertet wird (p,), desto niedriger ist die Steuer t1,, desto mehr Emissionen
dirfen anfallen. Es wird also die Indifferenz bei der Bewertung zwischen
heutigem Nutzenzuwachs durch eine Emissionseinheit (u',f;) und zu-
kiinftigem Schaden durch diese Emissionseinheit (—p ) gefordert.
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Grundziige der intertemporalen Umuweltallokation 59

Setzt man die Gleichungen (3.26) und (3.27) in Gleichung (3.21.iv) ein, er-
hélt man in Verbindung mit (3.21.v) folgendes Differentialgleichungssy-

stem??";
ds
— = E-p)-a8S.
(3.28) dt o
dp‘. )
I = (8+°i)p;_“s

Die Argumente der Funktionen sind stetig und die Funktionen sind zu-
mindest intervallweise stetig differenzierbar, so dafl nach Hadley, Kemp
(1971,370) fur eine gegebene Anfangsverschmutzung S und ein geeignet
gewiéhltes p(0) eine Losung des Differentialgleichungssystems existiert,
die eindeutig ist. Diese Losung ist ein stationares Gleichgewicht (p,*,S ),
das einen Sattelpunkt darstellt?®, wobei gilt:

(3.29) dt

dt
Mit Hilfe der Phasendiagramm-Methode kann das Differentialgleichungs-
system sehr anschaulich gelést werden®®. In Schaubild 3.6 ist die Ablei-
tung des Steady-States dargestellt. Im I. Quadranten ist die stationare
Okozustand-Funktion der Region i eingezeichnet3%:

(3.30) oS, =&

t

32) Unter der Annahme, daB3 E; € (0,E,max),

33) Die Hauptminoren der Jacobischen Matrix J des Systems haben im Gleichgewicht
(S.._,‘”,p2 das gleiche negative Vorzeichen (Eindeutigkeit) [Theorem 7 in Gale, Nika-
ido (1965, 91)]: 1. Hauptminor = -a, < 0, 2. Hauptminor = det J =
—a,(8+a;)—uigsEit < 0,d. h. die Determinante der Jacobischen Matrix J ist nega-
tiv (Sattelpunkteigenschaft) [Forster (1977, 42-43)].

34) Zu dieser Methode vgl. z. B. Arrow (1968, 100 -103), Gandolfo (1980, 433 - 454).

35) Vgl. Abschnitt 3.1.2.
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E. A
ds,
dt
' |
......................... ®
]
..... - E® i = ®
@ .
.............................................. P
i
.
SOZ S; 501

Y

\
w

i
........................ o \!
gl . ®

P4
Schaubild 3.6: Die Ableitung der Trajektorien

auf der die Gleichheit der assimilationsbedingten Immissionsabnahme
(a,S,) mit der emissionsbedingten Immissionszunahme (E)) gilt. Auch in
diesem einfachen Modellzusammenhang gilt das Gesetz der Erhaltung der
Masse [vgl. Kapitel 2, Gleichung (2.11’): Quellen und Abbau entsprechen
sich, wihrend die anderen Terme alle Null sind].
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Grundziige der intertemporalen Umweltallokation 61

Im M. Quadranten ist die E*(t)-Funktion (3.26) dargestellt, im III. Qua-
dranten ist Gleichung (3.27) eingetragen®® und im IV. Quadranten ist
zum einen die abgeleitete dS/d¢=0 Kurve und zum anderen die dp/dt=0
Kurve eingezeichnet.

Fir die dS/dt=0 Kurve erhalten wir

@31 g - Lpgy=Le,,

] al 13 a‘ 13
wobei dS/dp, = —(l/a)E'; > 0, die dS/dt=0 Kurve hat im Intervail
(=1',—1,") = (p;\p,") eine positive Steigung. Oberhalb dieser Funktion
ist dS/dt positiv und unterhalb negativ.

Fir die dp/dt=0 Kurve erhalten wir

(3.32) _ U
P = 8+ai

mit dp/dS, = u'¢/(§+a) < 0; die Kurve hat einen monoton fallenden
Verlauf, wobei oberhalb dieser Kurve dp/dt positiv ist und unterhalb ne-
gativ.

Der Schnittpunkt dieser beiden Kurven ergibt das stationare Gleichge-
wicht, das Steady-State®”.

Durch diese beiden Stationaritatsfunktionen wird der IV. Quadrant in
vier Sektoren eingeteilt, in denen die Bewegungseigenschaften des Sy-
stems jeweils unterschiedlich sind.

Die Bewegungseigenschaften in der Zeit konnen durch Trajektorien im
Phasendiagramm dargestellt werden. Es gibt unendlich viele solcher
(p,S)-Trajektorien, die sich gemaB dem Differentialgleichungssystem
(3.29) im Zeitablauf veriandern, wobei die Steigung der Trajektorien durch

36) In den Quadranten III und IV ist also Schaubild 3.5 dargestelit.

37) Durch die Annahme (3.9b) ist sichergestellt, daB eine Randlésung nicht optimal sein
kann, da die dp /dt = 0-Kurve durch den Ursprung geht (u'g = 0 far S; = 0). Forster
(1977a, 50-55) diskutiert in einem dhnlichen Modellrahmen eine Randlésung.
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62 Das Grundmodell

dp/dS; = (dp/dt)/(dS /dt) gegeben ist. Dajeine eindeutige Losung existiert,
ist die Optimaltrajektorie die Trajektorie, die ins Steady-State fithrt38,
Pfade, die oberhalb des Gleichgewichtspfades liegen, verletzen eventuell
die notwendigen Optimalbedingungen. Pfade, die unterhalb des Gleichge-
wichtspfades liegen, sind inferior [vgl. Forster (1973, 539)].

In Schaubild 3.6 sind nur die stabilen Aste der Trajektorien eingezeichnet,
die fiir einen unendlichen Planungshorizont mit der Optimaltrajektorie
ubereinstimmen, je nachdem ob der Anfangsbestand an Immissionen klei-
ner oder groBer als die stationare Verschmutzung ist, obwohl es unendlich
viele Trajektorien gibt, die jedoch instabil sind®®’. Der optimale Anfangs-
wert des Immissionsschattenpreises der Region i p(0) ist u. a. abhéngig
von der Anfangsverschmutzung in dieser Region. p(0) muB8 c. p. umso ho-
her (niedriger) sein, je niedriger (h6her) die Anfangsverschmutzung ist.

Der Entwicklungspfad der Emissionen in Region i hingt daven ab, ob die
Ausgangsverschmutzung S grofler, gleich oder kleiner der stationiren
Immission S‘.“’ ist: Aus den Gleichungen (3.26), (3.27) und (3.28) erhilt
man

>0 furs?>s”
dE )
333 — =-g.— =0 fursf=s5"

<o furs?<s®

Aus Schaubild 3.6 erkennt man, da8 fir S? = §% > §,* der Immissions-
schattenpreis p(0) so niedrig gesetzt wird — und damit die Steuer t, so
hoch —, daB die Emissionen relativ niedrig sind (E?), d. h. die Guterpro-
duktion ist relativ klein. Durch diese niedrigen Emissionen verbessert
sich die Umweltqualitit im Zeitablauf, d. h. die Inmission nimmt ab. Da-
durch kann wieder mehr emittiert werden, die Produktion in Region i

38) Dies gilt fir unendlichen Planungshorizont. Zur weiteren Ableitung der Optimaltra-
jektorien vgl. auch Vogt (1981, Textziffern III 19 und 20).

39) Dies folgt aus der Eindeutigkeit der Lésung, d. h. die Trajektorien schneiden sich
nicht.
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wachst im Zeitablauf mit steigendem p,. Dieser Proze kommt zum Still-
stand, wenn das stationare Gleichgewicht (S,®,p,) erreicht ist [vgl. die
Pfeile © in Schaubild 3.6]. Ist andererseits S = §°2 < §.%, ergeben sich
die analogen Anpassungen [vgl. die Pfeile @ in Schaubild 3.6].

Setzt die Wirtschaftspolitik falsche Signale, indem sie die Steuer 1 (0) zu
niedrig bzw. zu hoch setzt, sind die Emissionen im gesamten Planungszeit-
raum zu hoch bzw. zu niedrig und der Schattenpreis steigt (sinkt) im Zeit-
ablauf, d. h. die Steuer sinkt (steigt). Solche Trajektorien erfillen nichtim
gesamten Planungshorizont die Optimalbedingungen fir innere Losun-
gen, sondern es wird entweder der Immissionsbestand Null oder die Kup-
pelproduktionsgrenze wird voll ausgenutzt. Folgendes Schaubild zeigt bei-
spielhaft solche ineffizienten Trajektorien. Wegen der Sattelpunkteigen-

/

A Pi

Schaubild 3.7: Unbeschriankte Trajektorien
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schaft der Optimallésung, gibt es zwei Trajektorien die ins Steady-State
fuhren, wihrend zwei Trajektorien daraus weg fihren. Diese Trajektorien
sind Asymptoten fir alle anderen Trajektorien, fir die ein anderer An-
fangswert von p, als der optimale gewahlt wurde. Diese allgemeine Aussa-
ge gilt fur die unbeschrankte Optimierung, d. h. fiir die Variablen ist kei-
ne Nichtnegativitidtsbedingung zu beachten {vgl. hierzu Gandolfo (1980,
435-436)). Da fiir eine 6konomisch sinnvolle Losung diese Nichtnegativi-
tatsbedingungen der Variablen bericksichtigt werden miissen, miissen
die Schattenpreise fur die Vollausnutzung der Restriktion bei den Ablei-
tungen der Trajektorien bericksichtigt werden. Aus dem Differentialglei-
chungssystem (3.28) wird dann

s, o
ot i i
(3.28) i E (—pi—A2+ As)—al.Sl.
dp, ;
Z = (8+u‘.)p‘.—us

Betrachten wir zuerst den Fall, daB die Steuer hoher gesetzt wird als opti-
mal ist:

thO>T 2P0 < plo)<pPO),

d. h. die Region befindet sich auf einer Trajektorie, die unterhalb der Opti-
maltrajektorien verlauft. Solange E, > 0 gilt, sind die Schattenpreise
A, = Ay = 0. Wird jedoch E; = 0 in einem Zeitpunkt t, kann A'; > 0 gelten.
p;istin diesem Fall sehr niedrig (betragsméBig hoch). E; wird jedoch nicht
negativ, so dal dS/dt= —aS, gilt und damit S; mit der konstanten Rate a;
sinkt, jedoch nie Null wird. Damit ist u'y < 0 v t ¢ [0,»). Es gilt aber
(§ +a)p, < u'g und damit dp/dt < 0. Damit sinkt aber der Schattenpreis
immer weiter bis unendlich. Dies kann also nicht optimal sein.

Betrachten wir den Fall, da8 die Emissionen nicht alle entsorgt werden
kénnen, wenn produziert wird. Dies wird ausgedrickt durch

fER,0 = =
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Grundziige der intertemporalen Umuweltallokation 65

Dann gibt es kein endliches 1, fur das E; = 0 wird, d. h. far X, > 0'ist auch
immer E; > 0. Mit zu hoher Steuer geht die Produktion des Gutes X im
Zeitablauf gegen Null. Dies widerspricht jedoch den Annahmen iiber die
Wohlfahrtsfunktion, so da8 keine Optimallésung erreicht wird.

Ist andererseits die Steuer im Anfangszeitpunkt zu niedrig, werden zu
viele Emissionen und zu viele Giiter produziert. Im gesamten Zeitablauf
verlduft diese Trajektorie oberhalb der Optimaltrajektorie. Die Emissi-
onen steigen solange, bis die Kuppelproduktionsgrenze voll ausgenutzt
wird, Die Emissionen konnen nicht weiter steigen, sondern verbleiben bei
E, = E/™*. Damit gibt es dann einen Zeitpunkt ¢, fir den p, = 0 gilt. Es
gilt aber weiterhin dp/dt = —u‘g> 0. Der Schattenpreis wird positiv. Da
S, hochstens S™** werden kann, wird u‘s zu einer Konstanten ab einem
bestimmten Zeitpunkt. Es gilt dann

dpi
i (8+°,‘)p,"‘fg >0
und zwar steigt der Schattenpreis immer stérker, da er positiv ist. Dieses
so dargestellte Scenario widerspricht aber der Interpretation der Kovaria-
blen, die den Wohlfahrtsbeitrag einer Immissionseinheit ausdriickt und
eine Immissionseinheit wird annahmegemiB negativ fiir die Wohlfahrt
bewertet.

Mit den obigen Ausfithrungen wurde gezeigt, da nur die Trajektorien, die
ins Steady-State fiihren, optimal sind. Deshalb werden sich die weiteren
Ausfihrungen in dieser Arbeit auf Fille beschrianken, die optimal in obi-
gem Sinne sind. Es wird immer davon ausgegangen, daB die Wirtschafts-
politik die "richtigen” Steuern setzt, so daB sich die Okonomie langfristig
zu einem Steady-State hin bewegt, oder wie es Forster (1973, 539) aus-
driickt: "the control models discussed here (...) are non-stochastic. There is
no reason for the economy to get off an optimal trajectory in such a con-
trolled system. The system is strictly stable subject to the optimal control”.
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2.2 DIE ABHANGIGKEIT DER OKONOMIE VON DER GEGENWARTS-
VORLIEBE

Die soziale Diskontrate § gibt die Gegenwartsvorliebe der Okonomie an.
Je groBer § ist, mit umso geringerem Gewicht geht die zukiinftige Wohl-
fahrt in das Kalkil der Planer ein. Zu fragen ist jetzt, welche Auswirkun-
gen auf das Steady-State unterschiedlich hohe Diskontraten haben. Die
Analyse erfolgt durch parametrische Variation von § und die Betrachtung
der Auswirkungen auf die Steady-State-Werte der Variablen?®. Es treten
die zu erwartenden Ergebnisse ein: Je grofier § ist, umso grofler sind die
Steady-State-Emissionen — und damit auch die Produktion des Konsum-
gutes —, die Immissionen und desto kleiner ist der bewertete Zukunfts-
schaden und die zu setzende Steuer. Das sich ergebende Steady-State ist
also entscheidend mit von der Gegenwartsvorliebe der Okonomie abhin-
gig. Je kleiner die Gegenwartsvorliebe der Okonomie ist, desto mehr wird
auf die Umweltqualitat geachtet, d. h. desto geringer sind die Immissio-
nen dadurch, dafl vermehrt Faktoren in die sektorinterne Entsorgung ein-
gesetzt werden.

2.3 DIE AUSGESTALTUNG DER EMISSIONSSTEUERN*!

Die jetzt untersuchte Frage ist, ob es optimal sein kann, identische Steu-
ern festzulegen, wenn die Regionen unterschiedlich sind. Unterschiede
kénnen einmal technischer Natur sein, wie z. B. unterschiedliche Produk-
tionstechnologien, unterschiedlich groBle Faktorausstattung; oder aus den
Gegebenheiten des Okosystems entspringen, z. B. kann die Assimilations-
fahigkeit des Okosystems in einer Region groBer sein als in der anderen;
weiter kann die Bewertung des Umweltschadens unterschiedlich sein,
dies wiirde sich in unterschiedlichen Nutzenfunktionen ausdriicken.

Wir wollen hier zwei Fille untersuchen: einmal , daf3 die Assimilationsfa-
higkeit des Okosystems in den Regionen unterschiedlich ist:

40) Fardie analytische Ableitung vgl. den Anhang zu Kapitel 3.

41) Die in diesem Abschnitt vorgenommene Analyse unterschiedlicher Faktorausstat-
tungen und Assimilationsparameter in den Regionen kann auch dahingehend inter-
pretiert werden, daB fiir eine Region die Auswirkungen der Grofle dieser Parameter
auf das Steady-State untersucht werden. Nach diesem Muster wird in den folgenden
Kapiteln 4, 5 und 6 verfahren.
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(3.34) a, >a,
und zum anderen, dafl die Faktorausstattungen unterschiedlich sind:

(3.35) R,>R,

1
Ansonsten seien die Regionen identisch.

Gelte zuerst Bedingung (3.34), in Region 1 ist die Assimilationsfahigkeit
des Okosystems groBer als in Region 2. In Region 1 kann also fiir den glei-
chen Immissionshestand mehr emittiert werden als in Region 2.

Es gilt
El(t)) = EX1,)

da diese Funktionen Gegebenheiten ausdriicken, die unabhingig sind von
a,. In folgendem Schaubild 3.8 ist diese Situation dargestelit.

Als erstes sehen wir, daB die stationire Okozustand-Funktion fiir Region 1
steiler verlduft als fiir Region 2 (I. Quadrant). Im II. Quadranten ist die E'-
Funktion, die fiir beide Regionen identisch ist, eingezeichnet. Im III. Qua-
dranten ist wieder die Beziehung zwischen Zukunftsschaden und Steuer
eingezeichnet und im IV. Quadranten sind einmal die abgeleiteten
dS/dt=0 Kurven eingezeichnet. Diese Kurven haben fir p, < p," (die Im-
missionen sind Null) einen identischen Ast. Da dies jedoch eine Randlé-
sung ist, betrachten wir diesen Fall nicht weiter. Fir p, > p," (i=1,2) ver-
lauft die dS,/dt=0 Kurve links von der dS,/dt=0 Kurve. Die maximale
Immission, die in Region 1 auftreten kann, ist kleiner als diejenige in Re-
gion 2 (8, < §,max),

Betrachten wir jetzt die dp /dt =0 Kurve. Es gilt Gleichung (3.32)
Ji

t
_ S
P; 8+a,

Ist S, = S, > 0, dann sind auch die Grenznutzen gleich (u'g = u%), wegen
der Separabilitat der Nutzenfunktion. Es folgt
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(§+a)p, = (§+a,)p,
und deshalb
Py > Py o T, <1,

Sind die Immissionen in beiden Regionen gleich grof}, ist es optimal, in
Region 1 eine niedrigere Steuer zu setzen als in Region 2.

E A ,
ds, )/
V4 ds,
@ e it et
S EEEEEEE ./( :
@ P
- g = —.*‘( ..... V0 E
/7 : !
’ sl
/ . !
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Schaubild 3.8: Unterschiedliche Assimilationsfahigkeiten
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Fiir beide Steady-States gilt im Vergleich, da8l die Steuer in Region 1 im
Optimum niedriger ist als in Region 2. Daraus folgt aber auch, daf in Re-
gion 1 mehr von dem Konsumgut X produziert wird, da die Emissionen in
Region 1 grofler sind als in Region 2.

Uber das Verhiltnis der optimalen Schadstoffbestinde zueinander kann
keine eindeutige Aussage gemacht werden. Der optimale Immissionsbe-
stand in Region 1 kann sowohl grofler als auch kleiner oder gleich dem in
Region 2 sein. Dies hingt von der Gegenwartsvorliebe der Okonomie ab,
also von der sozialen Diskontrate §, die die Steigung der dp/dt=0 Kurven
mitbestimmt®?, Je grofier die Gegenwartsvorliebe in der Okonomie ist,
desto niedriger ist der EinfluB der Assimilationsfihigkeit des Okosystems
a, und desto ndher liegen die stationiren Kovariablen-Funktionen bei-
einander, da fiir die Regionen der heutige Konsum relativ wichtiger ist als
die morgige Verschmutzung und damit der Unterschied der Assimilati-
onsfahigkeit der Okosysteme etwas zuriicktritt. Es ist dann zu erwarten,
daB der optimale Immissionsbestand in Region 2 grofler ist als in Region 1.
Ist andererseits die Diskontrate § niedrig, d. h. die Zukunft wird starker
bericksichtigt, verlaufen die dp/dt=0 Kurven steiler und man kann er-
warten, dafl der Steady-State-Immissionsbestand in Region 1 grofler ist
als in Region 2, da durch die stirkere Zukunftsbericksichtigung in der
Okonomie in Region 2 die Emissionen starker vermindert werden, da die
unterschiedlichen Assimilationsfihigkeiten der Okosysteme einen starke-
ren EinfluB auf die Steigung der dp/dt=0 Kurven ausiiben'®,

Exkurs: Betrachten wir eine Region bei Variation des Assimilati-
onskoeffizienten a,. Die Anderungsrichtung der Immissio-
nen hingt von folgender Beziehung ab

dE,

13

5,

dtl. dpl. du‘.

(3.36) 2
ds; = 0 <

ds_=o_do.
i 13

42) Vgi. hierzu auch fir Ein-Region-Modelle Forster (1977, 48), Siebert (1978, 177-
178), Vogt (1981, 80 - 81).

43) Im Anhang sind diese Ergebnisse modelltheoretisch abgeleitet.
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70 Das Grundmodel!l

Ist (3.36) positiv, dann steigen die Steady-State-Immissio-
nen*® wihrend sie fiir negatives (3.36) sinken. Man hat
zwei Effekte, die sich gegeniiberstehen: Effekt 1 kann als
Emissions-Steuer-Effekt bezeichnet werden; er gibt die
Auswirkungen einer Anderung des Assimilationskoeffizi-
enten an, die tiber die Steuer 1, auf die Emissionen wirken
(bei konstanten Immissionen). Effekt 2 ist der reine Emis-
sionseffekt, der die Auswirkungen einer Anderung von a
angibt, die direkt iiber das Okosystem wirken (bei kon-
stanten Immissionen).

Betrachten wir jetzt Bedingung (3.35). In Region 1 ist die Faktorausstat-
tung groBer als in Region 2. Hier dndert sich die E(t)-Funktion und zwar
ist fir T, = t, = v E'(t) > E%(1). Anhand des folgenden Schaubildes 3.9
wird die Analyse vorgenommen. Im I. Quadranten ist die stationire Oko-
zustand-Funktion, die fiir beide Regionen gilt, eingezeichnet. Im II. Qua-
dranten sind die beiden E'(t)-Funktionen eingezeichnet. Im III. Quadran-
ten ist die Beziehung zwischen den Schattenpreisen und den Steuern dar-
gestellt und im IV. Quadranten die dS/dt=0 und die dp/dt=0 Kurven.
Die dS,/dt=0 Kurve verlauft rechts von der dS,/dt=0 Kurve und da die
dp/dt=0 Kurve fir beide Regionen gilt, ist $;” > S,” und auch ,” >
1,”, d. h. die optimale Steuer in Region 1 ist grofier als in Region 2. Durch
den grofleren Ressourcenbestand in Region 1 kann dort mehr produziert
werden alsin Region 2.

44) Dieser Fall ist in Schaubild 3.8 dargestellt.
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Grundziige der intertemporalen Umweltallokation 71

_‘.’"

dt dp,

dt

P,

Schaubild 3.9: Unterschiedliche Faktorausstattung®

45) Hier wurde davon ausgegangen, da8 T';, = T',. Dariber kann jedoch keine Aussage
gemacht werden, da T', sowohl graer als aucix kleiner T‘, sein kann. Es werden je-
doch keine Randlésungen betrachtet, so dal die Grenzen fiir uns unerheblich sind.
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72 Zusammenfassung

3. ZUSAMMENFASSUNG

Nach einer Vorstellung der Modellgleichungen wird anhand eines inter-
temporalen neoklassischen Optimierungsmodells gezeigt, daf} es in einer
Zwei-Regionen-Okonomie nicht optimal sein kann, identische Emissions.
steuern zu erheben, wenn sich die Regionen z. B. bei der Assimilationsfa-
higkeit des Okosystems oder in der Faktorausstattung unterscheiden. Es
wird gezeigt, daf} in der Region,

() in der die Assimilationsfihigkeit des Okosystems grofer ist, nied-
rigere Emissionssteuern zu erheben sind, wihrend die Produktion
~ und damit die Emissionen — dort grofler sind als in der Region
mit niedrigerem Assimilationskoeffizienten (allerdings kann in
der Region mit hoherem Assimilationskoeffizienten ein héherer
Immissionsbestand auftreten);

(ii) in der der Faktorbestand hoher ist, h6here Emissionssteuern fest-
zusetzen sind, da dort mehr produziert wird — sowohl Konsumgii-
ter als auch Emissionen — und damit die Immissionen steigen.

Unterscheiden sich die Regionen sowohl in der Faktorausstattung als
auch in der Assimilationsfahigkeit ihres Okosystems, kénnen identische
Emissionssteuern in beiden Regionen nur ein Zufallsergebnis sein, wie
obige Ausfihrungen zeigen.

Des weiteren wird untersucht, welche Auswirkungen die Hohe der sozia-
len Zeitpraferenzrate auf das Steady-State der Okonomie hat. Je hoher die
soziale Diskontrate ist, desto stirker geht der Nutzen der gegenwirtigen
Generation in das Optimierungskalkiil ein. Damit ist der direkte positive
Nutzeneffekt des Konsums wichtiger als der indirekte, in der Zukunft lie-
gende negative Nutzeneffekt der Immissionen, so daf3 die Konsumgiter-
produktion grofler wird. '

Die in diesem Kapitel erzielten Ergebnisse sind Grundlage der Analyse in
den weiteren Kapiteln, auf die immer wieder zurickgegriffen wird.
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Anhang 3
Totale Differentiation des Gleichungssystems

E—aS,=0
(8+a)p,~u'g=0
T,+p = 0

T,—E{t)=0

fuhrt zu der Matrixgleichung

— AU - - -
1 %0 0 dE, 5, 0 0
0 -ui,, Sta; O ds. -p; -p; 0
ss
= da, + ds + 4R,
0 o 1 1 dp, 0 0 0
Lo - | A 0 0 E'g
wobei g “yxlelm * “ xR
R 7 i 2 [
we ) + uifes

Die Systemdeterminante ist

A= aS+a)+u'gElr >0
1. Die Effekte einer exogenen Anderung des Assimilationskoeffizienten a;:

dEi E"(al.p. + ufsss‘.)
Y

da. A
13

:

i i
‘ﬁ Ep, -6 +a)s, 206 Ep, .
da, - A, < 5+a, <7
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74 Anhang

i
dp, ap; + ugsS,
oL S8,
da A

i
dy, ap; +ugS, <

d“: A

1

0

2. Die Effekte einer exogenen Anderung der sozialen Diskontrate §

dE, Eap,
—_— = —

0

ds .

1
dS. E'p.
ZE_Fi o
ds A,
ds A,
dti ai i
— == <0
s~ A

3. Die Effekte einer exogenen Erhohung des Faktorbestandes R,

Hier ist zuerst das Vorzeichen von E'; zu betrachten: Das Vorzeichen
hangt von u'y, fofr + U fep{>=_} 0 ab.

Ausden Annahmen tiber die Nutzenfunktionen folgt

i

u

XX i
-—=—X,=q<1

13
8's

Wegen der k-Homogenitit der Produktionsfunktionen beziglich dem
Faktor R, gilt:
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Das Grundmodell 75

(1) FRR, = kX,

(ii) fiERRi = k’ia

Deshalb gilt

Einsetzen ergibt

3 t

%(&—Rx+ g - ,;5 ZX(1-n)>0

XoNpg K
Und deshalb ist
ElR > 046)
Dann ergibt sich

dE.  E' G +a,
i R [

—_— >0
dR A
13 i
ds. E'(6+a)
i R i
— ==t 50
dR. A
13 1
i i
dp, Egugg
— = —= <0
dR. A
13 1]
i
dr, Equgs
_—= >0
dR. A

i i

46) Beachte den Unterschied zu Vogt (1981, 100 - 102), der davon ausgeht, daBl vermehr-
ter Ressourceneinsatz die Grenzproduktivitat der Emissionen nicht beeinfluBt, d. h.
in unserer Terminologie /g, = 0, sodaf in diesem Fall E’R < 0 folgt.
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Anhang

4, Die Effekte sind in folgender Tabelle zusammengefalit

das

da.

L

dR,

]

® o (S] -]
? ® (=] (-]
(5] o ® G2

Tabelle 3.1: Die Effekte von Parameterinderungen
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Kapitel 4: Interregionale Verflechtung durch Diffusion

1. PROBLEMSTELLUNG

Die intertemporale Umweltallokation wurde bisher hauptsachlich "in a
wonderland of no other decision units” [Nijkamp (1978, 154)] untersucht!’,
d. h. spill-over Effekte wurden per Definition ausgeschlossen. Es wurde
also davon ausgegangen, daf es nur einen Entscheidungsbefugten oder zu-
mindest nur eine Zielfunktion gibt (Kydland (1975, 321)]. In der in diesem
Kapitel vorgenommenen Analyse wird deshalb angenommen, daf eine Re-
gion (Region 2) durch Diffusionsvorginge das Okosystem der anderen Re-
gion (Region 1) beeinfluBt?, und es werden drei unterschiedliche instituti-
onelle Arrangements untersucht.

In Abschnitt 2 werden autonome Regionalregierungen betrachtet, d. h. es
wird der klassisch-foderalistische Fall untersucht [Frey (1977)]. In Ab-
schnitt 3 wird eine Zentralregierung betrachtet, die die Gesamtwohifahrt
der Okonomie unter Beriicksichtigung von regionenspezifischen Eigen-
schaften maximiert und im 4. Abschnitt wird untersucht, welche Auswir-
kungen sich ergeben, wenn die Zentralregierung nicht die Gesamtwohl-
fahrt maximiert, sondern iber die Setzung eines Emissionsstandards fiir
die emissionsexportierende Region in die Optimierung der Regionen ein-
greift.

Fir alle Modellvarianten in diesem Kapitel gilt die folgende Spezifizie-
rung der Okozustand-Funktionen [vgl. Gleichung (3.4)]:

. ds
(i) B4y
7 - Eitify-e,S,
4.1)
.e ds
(ii) 2. '
2 - U-vpEymaS,

1) Vgl. z. B. d’Arge, Kogiku (1973), Comolly (1975), Converse (1974), Fisher et al (1972),
Forster (1973 und 1977b), Keeler et al (1972), Miler (1974), Vogt (1981), Wright
(1974).

2) Die Struktur der Okonomie ist in Schaubild 4.1 dargestellt.
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78 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

"Zent;a.lreéiérung II :

|Woh|fahrt |
A i Immission ‘ Immission I
A

e A
Assimilation
Konsumguter- Emissionen |

Emissione-l] Konsumgiiter-

versorgung A versorgung
A A
Produktlonssektor Produktionssektor |
L mis i T
Glterher- 1 Emisstons- Guterher- | Emissions-
stellung ! vermeidung stellung !vermeidung

\ A

Faktorbestand Faktorbestand

Schaubild 4.1: Die Struktur der Okonomie

und die 6kologischen Stationarititsbedingungen sind

. 1

(i) S5, = = [El+y2E2I
(4.2) t
(i) "

2
Qg

Da in diesem Kapitel die Faktoren und Giiter annahmegemiB immobil
sind, gilt zum einen die Faktorrestriktion

(4.3) R-R, =0

und zum anderen ist die konsumierte Menge an Gitern in Region i gleich
der produzierten Menge in Region i und es gilt
4.4) C,=X,

i
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Autonome Regionalregierungen 79

2. AUTONOME REGIONALBEHORDEN

Hier wird davon ausgegangen, daf} die Regionen vollkommen eigenstéin-
dig sind. Die Planer jeder Region verfahren so, als ob sie sich innerhalb
eines abgeschlossenen Systems befinden wiirden. Allerdings paBt sich die
emissionsimportierende Region jeweils an die aus der anderen Region
kommende Menge an Schadstoffen an (Cournot-Annahme). Es wird ge-
zeigt, dafl Region 1, d. h. die durch Emissionen der Region 2 mitver-
schmutzte Region, ihr Wohlfahrtskalkil nach der Umweltpolitik der an-
deren Region ausrichten muf. Wird in Region 2 eine relativ unwirksame,
bzw. keine Umweltpolitik betrieben, sind die Emissionen in Region 2 hoch
und damit auch der Anteil, der nach Region 1 gelangt. Fiir eine intertem-
poral wohlfahrtsoptimale Politik muf die Regionalregierung der Region 1
eine hohe Steuer setzen, so daB die Emissionen in Region 1 niedrig sind.
Dies bedeutet aber, dafl auch die Giiterproduktion in Region 1 relativ nied-
rig ist, wahrend die Verschmutzung, trotz der niedrigen Emissionen, hoch
ist. Region 1 erleidet also durch die "laissez-faire” Politik in Region 2
Wohlfahrtsverluste durch eine relativ niedrige Giiterversorgung und eine
relativ schlechte Umweltqualitiat. Geht man von dem anderen Extrem
aus, daB in Region 2 die Emissionen Null sind, d. h. dort wird eine sehr
stringente Umweltpolitik betrieben, ist in Region 1 eine bessere Umwelt-
qualitat, hohere Emissionen und damit eine héhere Giterproduktion mog-
lich als mit Emissionen aus Region 2, so daB in Region 1 Wohlfahrtsge-
winne durch die Umweltpolitik der Region 2 zu verzeichnen sind.

2.1 DIE OPTIMIERUNGSPROBLEME UND DIE OPTIMALBEDINGUNGEN

Die Umweltbehéorden der Region 2 sieht sich folgendem intertemporalen
Optimierungsproblem gegeniiber®:

3) Alle Variablen sind weiterhin Funktionen der Zeit; diese Abhingigkeit wird im fol-
genden aus schreibtechnischen Griinden nicht explizit ausgewiesen, sofern sich keine
Mifideutungen ergeben.
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(4.5.2)

Interregionale Verflechtung durch Diffusion

[T -5t
Max W, = L u [Xz(t),sz(t)le dt

ud.B. 3.1) AR,EN-X,=0
3.2) a,R,-E,=0
(43) Ry-R,=0
(4.1.i1) dTStZ =(01-y)E,-a,S,
Xy Ry Ey = 0V £ €[0,)
5,(0) = S,° gegeben

§ gegeben und positiv

Fir Region 1 ergibt sich das analoge Problem:

(4.5.1) Max W, = I u‘[xl(t),sl(t)le's‘dt
0-

Die so formulierten Probleme definieren ein nichtkooperatives Nicht-
Nullsummen-Differentialspiel, das jedoch auf zwei Kontrollprobleme zu-
rickgefiihrt wird, indem der Wert der Emissionen aus Region 2 fiir Region
1 auf seinen Steady-State-Wert festgelegt wird. Das sich ergebende

wdB. 3.1) fR.E)-X =20
3.2) aR -E =20
(4.3) R,~R, =0

(4.1.i) % = B +Y,E,~a S,
X,,R,E 20V t€[0,®)

$,(0) = §,° gegeben

§ gegeben und positiv

E,=E,” gegeben.
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Autonome Regionalregierungen 81

Gleichgewicht ist ein open-loop Nash-Gleichgewicht, in dem alle Werte
stationar sind [vgl. Kapitel 3, Abschnitt 1.5.1].

Der Unterschied zu dem in Kapitel 3 untersuchten Grundmodell besteht
darin, dafl Region 2 einen Teil ihrer Emissionen nach Region 1 exportiert,

ohne daB Region 1 Gegenmafinahmen ergreifen kann. Die Regionalregie-

rung in Region 1 betrachtet die Emissionen aus Region 2 als exogenen
Faktor, aufden sie keinen Einfluf} hat.

Die Lagrange-Funktionen in laufenden Werten sind (y, = 0, vy, > 0,

i=1,2)

(4.6) L' = u(X,S)+p[(1-Y)E, + YE,~aS ]+ N [fRE)-X,]+

AolaR—EJ+ M o[R,— R J+ 'R+ NgE + X,

woraus sich folgende Bedingungen ergeben:

(1)
(ii)
(iii.1)
(iii.2)

(iv.1)

(iv.2)

4.7 W
(vi)
(vii)
(viii)

(ix)

Liy = uy~ A +05=0 X =0
Lig = N fp+Xya =M+ )i, =0 R, =0
L'g=p+ A flg=Aly+ Al =0 E, =0
LPg = (1= pp+ A2 g =22+ 2% = 0 E,=z0
L1=di=E +Y,E,—a,S
P dt 1 275171
L= & =(-y)E,—a,S
P- d 22~ %272
) dp, )
Lig=- d_,' +8p, = u'g—ap,
AYIARLE)-X]1=0 A 20
AyaR,~El=0 Ay =0
ALIR-R]1=0 Ay 20
AMR;=0 A =0
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82 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

(x) AsE, =0 A= 0

(xi) MeX. =0 Ag=0

Aus den Wohlfahrtsfunktionen folgt wiederum, da positiver Guterkon-
sum vorliegen soll: X, > 0, daraus folgt dann R, > 0 und damit X, = A%
=0.D.h.

=2 >0
sowie
A e+ Mya = Xy >0,
was Vollbeschaftigung impliziert (R, = R)).

Die Besteuerungsfunktionen sind wieder
(4.8) T, = uhyfy

aus denen sich die Funktionen

(4.9 E, = EX(1), B <0

ableiten lassen, die die gleichen Eigenschaften wie (3.26) haben.

Betrachten wir jetzt die Zuordnung zwischen Steuer und Schattenpreis;
fir Region 1 erhalten wir

T, firp, 2 p,’, p'E =T,
(4.10) 1, = -p, farp, € (p,"'p;") p" = -T7,"
‘ T," fur p, s p”

d. h. fir Region 1 entspricht die Steuer dem Zukunftsschaden (~p,); den
eine Emissionseinheit verursacht. Fiir Region 2 ist die optimale Steuer da-
gegen folgendermaflen definiert:
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: : o TT
T, far p, = p,’, Py = —
1-v,
- o T2
(4.11) T, = ={L-Y,)p, fir p, € (py.p,"), py" = :
2
T, fiir py < p,"

Da nur das (1 — y,)-fache einer Emissionseinheit in Region 2 verbleibt, ist
die Steuer nur das (1 — y,)-fache der intertemporalen Wohlfahrtsanderung
durch eine zusatzliche Emissionseinheit [fir E, € (0,E,™)].

Fiir bis auf die Diffusionsbeziehungen identische Regionen sind die Bezie-
hungen zwischen Steuer, Schattenpreis und Emissionen in Schaubild 4.2
dargestellt. Es ist ersichtlich, daB fiir den gleichen Schattenpreis p, in bei-
den Regionen, in Region 1 weniger Emissionen produziert werden dirfen
wihrend die Steuer hoher ist alsin Region 2.

Wir gehen jetzt davon aus, daBl eine innere Losung existiert, so daB gilt
E ¢ (0,E™=). Wir setzen (4.10) bzw. (4.11) in (4.9) ein und dies wiederum
in (4.7.iv.1) bzw. (4.7.iv.2). Dann erhalten wir folgende Differentialglei-
chungssysteme

das

4.12) @ dtl E(-pJ+yE,-a S,
) % = (8+dl)pl_u;
) g—(l Y E—(1-y,)p,l-a,S
(4.13) a oJ—a,5,
W dd— (6+02)p2_u

Das Differentialgleichungssystem (4.13) kann man fiir eine gegebene An-
fangsverschmutzung S,° und ein geeignet gewihltes p,(0) 16sen, da die Ar-
gumente der Funktionen dS,/dt und dp,/dt stetig sind und zumindest in-
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84 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

Schaubild 4.2: Die Beziehungen zwischen Steuern, Emissionen und
Schattenpreisen

tervallweise stetige erste Ableitungen haben?. Das System fiir Region 2
weist ein eindeutiges stationires Gleichgewicht (S,%,p,”) auf, das einen
Sattelpunkt® darstellt. Man erhilt dann einen eindeutigen Wert E,*, der
in (4.12.i) eingesetzt wird, so daB auch das Differentialgleichungssystem
fir Region 1 fiir einen gegebenen Anfangsimmissionsbestand S,° und ein

4) Vgl. Hadley, Kemp (1971, 370, Theorem A III - 1).
5) Vgl. Fufinote 33, Kapitel 3.
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geeignet gewihltes p,(0) ein eindeutiges stationares Gleichgewicht
(5,%,p,™ besitzt. Jedoch ist diese Losung nicht unabhangig von der Lo-
sung in Region 2, so dafl die Bewegungseigenschaften des Differentialglei-
chungssystems fiir Region 1 mit von den Bewegungseigenschaften des Dif-
ferentialgleichungssystems fir Region 2 abhangen.

2.2 DIE ZEITLICHE ENTWICKLUNG IN REGION 2

In Schaubild 4.3 wird mit der Phasendiagramm-Methode der Optimal-
punkt der Region 2 bestimmt:

Im I. Quadranten ist die stationare Okozustand-Funktion der Region 2
eingezeichnet:

-y
(4.14) 5,= - 252
2

d. h. beziiglich S, verlduft diese Gerade flacher als ohne Emissionsexport.
Durch diesen Export wird praktisch die Assimilationsfihigkeit in Region
2 erhoht. Im II. Quadranten ist die Steuerfunktion E*(t,) eingezeichnet
und im IIT. Quadranten wird die Bezichung zwischen der optimalen Steuer
1, und dem Schattenpreis p, dargestellt. Auch hier gibt es einen Unter-
schied zum Grundmodell: Fir eine autonome Regionalbehérde ist es opti-
mal, dafl durch die Steuer nicht der gesamte durch die Emissionen hervor-
gerufene Zukunftsschaden ausgeglichen wird, sondern nur der in Region 2
verbleibende Teil der Emissionen wird beriicksichtigt. Deshalb verlauft
diese Gerade steiler als ohne Emissionsexport, d. h. die Steuer ist niedri-
ger als der Schattenpreis. Im IV. Quadranten schlieBlich ist einmal die
dp,/dt=0Kurve

2
S
$+<J2

u

(4.15)

Py =

eingezeichnet. Oberhalb dieser Kurve nimmt der Schattenpreis zu, wih-
rend er unterhalb abnimmt. Zum anderen ist die abgeleitete dS,/dt=0
Kurve eingezeichnet:
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86 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

416 5= 2
4. ——0—2— (-1 -vyy)p,)

A

T

N

tang, =1-y, tang,=

1-v,

Schaubild 4.3: Die zeitliche Entwicklung von Region 2

Diese Kurve hat eine positive Steigung und links der Kurve ist die Bewe-

gungsrichtung der Immissionen positiv, wihrend sie rechts negativ ist.

Man erhilt vier Sektoren, in denen die Bewegungseigenschaften des Sy-
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stems jeweils unterschiedlich sind. Zur weiteren Diskussion vgl. das
Grundmodell Kapitel 3, Abschnitt 2.1, die sich fiir die Anpassungen in Re-
gion 2 vollkommen analog anwenden 148t unter Beriicksichtigung oben
genannter Unterschiede.

23 DIE ZEITLICHE ENTWICKLUNG IN REGION 1

Fur Region 1 gelten im Prinzip die gleichen Aussagen, jedoch ergeben sich
durch den Emissionsimport einige Unterschiede: Die dp,/dt=0 Kurve ist
genauso abzuleiten wie die dp,/dt=0 Kurve

1
S

IS-Hll

u

@17, =

Fir die dS,/dt=0 Kurve kann kein bestimmter Verlauf mehr angegeben
werden, da der stationire Okozustand mit von den Emissionen der Region
2 abhangt:

1
(4.18) 8, = o El[—P1]+Y752
1
In Schaubild 4.4 sind drei verschiedene Verlaufe von dS,/dt =0 eingezeich-
net, je nachdem wie grol £, ist:

DE, =0
Fur die dS,/dt =0 Kurve ergibt sich
ds
§,= ~E'-p mit — = ——E'>0
a, dpl a v

d. h. der stationire Okozustand ist nur von der Verschmutzung und der
Emission in Region 1 abhéngig. Hier ist fiir Region 1 der Fall des Grund-
modells in Kapitel 3 gegeben.

Helga Gebauer - 978-3-631-75599-0
Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 03:14:13AM
via free access



88 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

(ID E, = E,* ¢ (0,E,™)
Fir die dS,/dt=0 Kurve erhalt man
1 &S 1
S, = — |E'=p I+ v ,E,* mit — = ~—E'>0
1 al 1 2 apl ul 3
d. h. der stationire Okozustand der Region 1 ist abhiingig von den Emissi-
onen der Region 2. Da 3S,/3E,*= y,/a, > 0 ist, ist S| umso grofer, je
grofler E,*ist.

(m) E2 - Ezmax
Dann folgt

slzul1 E'l—p )+ Ep™* mit ‘E = _Q—IIE:>0

Zusammenfassend 14aBt sich sagen, daB je grofler E, ist, desto weiter nach
auflen verschiebt sich die dS,/dt =0 Kurve. Diese Verschiebung erfolgt pa-
rallel, da im (p,,S,)-Diagramm die dS,/dt=0 Kurven jeweils die gleiche
Steigung haben. Ist z. B. E, = E,”*, d. h. in Region 2 wird die Steuer nied-
rig gesetzt bzw. es wird keine Umweltpolitik betrieben, dann mufl in Regi-
on 1 eine stringente Umweltpolitik betrieben werden, um ins Optimum zu
gelangen. Jedoch sind dann die Immissionen hoch, wahrend der Giiterout-
put aufgrund niedriger Emissionen, d. h. einer hohen Steuer, relativ klein
ist. Ist dagegen E, = 0,d. h. in Region 2 wird eine sehr strenge Umweltpo-
litik betrieben, kann in Region 1 ein Wohlfahrtsoptimum verwirklicht
werden, in dem die Immissionen relativ niedrig sind, wahrend die Emissi-
onen hoch sind und damit ein relativ grofler Giiteroutput erstellt werden
kann,

Esist ersichtlich, daf fiir E, = 0 die dS,/dt=0 Kurve nur dann die p,-Ach-
se schneidet, wenn auch E, = 0 ist. Ansonsten ist immer noch eine Ver-
schmutzung der Region 1 vorhanden, wenn E, > 0 ist, auch wenn E, = 0
ist,d.h. 1, > t,"ist.

Der optimale Anfangswert des Immissionsschattenpreises p,(0) variiert c.
p. mit der Anfangsverschmutzung in Region 1 sowie den "importierten”
Emissionen aus Region 2:
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a)

b)

o 3

Schaubild 4.4: Die zeitliche Entwicklung von Region 1

beziglich der Anfangsverschmutzung mufl der Schattenpreis
p,(0) c.p. umso niedriger (héher) sein, je groBer (kleiner) die An-
fangsverschmutzung ist,

die Emissionen der Region 2 hingen vom Immissionsschatten-
preis p, und damit der Steuer 1, der Region 2 ab. Je niedriger 1,
ist, d. h. je mehr in Region 2 emittiert wird, desto mehr Emissi-
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90 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

onen gelangen nach Region 1, so daB p,(0) niedrig, d. h. die
Steuer 1, hoch, gesetzt werden muB. Ist andererseits 1, niedrig,
es wird in Region 2 wenig emittiert, kann t,(0) niedrig ange-
setzt werden. Dies bedeutet aber, dafl die Umweltpolitik der Re-
gion 1 von der Umweltpolitik der Region 2 mitabhangig ist.

Aus den Gleichungen (4.16), (4.17) und (4.18) erhalt man Differentialglei-
chungen

> 0fir 8,° > §,”

ds’ v6+a) dE
(4.19) d_l - z—lll_dtl = 0 fur 520 = SZm
t a@+a)+Eug < 0fir 8,0 < 8,
. . <0farS,?>S8.*
d 1 ds 2 2
@20 P_ fs T

_ =0furS,0=8"

d¢. (B+ay dt > 0 far g:" < ::”

wobei (S,*,p,*) "Quasi-Steady-States” symbolisieren, d. h. "Steady-
States”, die bei jeweils festen E, erreicht wiirden, wenn sich Region 1 auf
der jeweiligen "Optimaltrajektorie” dorthin bewegt. Da sich jedoch E, 4n-
dern kann, stimmen diese Quasi-Steady-States nur dann mit dem statio-
niren Gleichgewicht (S,%,p,”) uberein, wenn die Ausgangsverschmut-
zung in Region 2 mit der stationiren Verschmutzung ibereinstimmt (S,°
= 8,%). Geht man von 8,° > S,” im Zeitpunkt 0 aus, so ergibt sich aus
(4.19), daB der Quasi-Steady-State Wert der Immissionen in Region 1 im
Zeitpunkt 0 kleiner ist als der Steady-State Wert 8,%, d. h. S, steigt im
Zeitablauf so lange bis dE,/dt = 0 ist. Aus (4.20) erhilt man die zeitliche
Entwicklung des Quasi-Steady-State Wertes des Immissionsschattenpreis
p,*. Dieser sinkt im Zeitablauf so lange, bis S,” erreicht ist, bis sich Regi-
on 2 im Steady-State befindet. Dieser zeitliche Ablauf wird in Schaubild
4.4 dargestellt, wobei die Pfeile die Bewegungsrichtung angeben. Je mehr
E, also steigt, desto weiter verschiebt sich die dS,/dt=0 Kurve parallel
nach auflen, und damit auch ihr Schnittpunkt mit der dp,/dt=0 Kurve, so
daB die Optimaltrajektorien sich ebenfalls nach unten verschieben. Gilt
8," < 8,” ergeben sich die analogen Anpassungen der Quasi-Steady-
States in Region 1.
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max =g
E‘l

Sl
- L >
T L7
l’ p‘[ -
]
[}
45°!
'
P,
i
P,"
P, v

P, 4

Schaubild 4.5: Die zeitliche Entwicklung des Quasi-Steady-State Wertes

in Region 1

2.4  DAS GESAMT-STEADY-STATE DER OKONOMIE

2.4.1 Die Ableitung des Gesamt-Steady-States

Jetzt definieren wir ein Gesamt-Steady-State der Okonomie als einen Zu-
stand, bei dem alle Werte stationir sind. Dann kann man fiir Region 1
"Steady-State-Reaktionsfunktionen” ableiten: Totale Differentiation der
Steady-State-Funktionen und der Steuerfunktion nach E, ergibt
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92 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

_— =N e s — =
1

dE

dE
ds*
dE,
(4.21) =
dp*
dE,
dt,*

Die Systemdeterminante ist
A =ulgEl +a (§+a,) >0

Fir die Anderungen der Steady-State-Werte in Abhingigkeit der impor-
tierten Emissionen gilt®

dE, 4
L
dSl Y2(8+ul)
_— >0
2 4
1
dpy  Yalss 0
dE2 A1
dr, Y ul
S s
2 4

Im weiteren betrachten wir die Funktion
(4.22) \* = elEy), £lge(=v,0)
6) Zudieser Methode vgl. Bernstein (1977).
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Ein Gesamtgleichgewicht ist dann definiert als
E,%”=e\(E,

Dieses Gesamt-Steady-State wird in Schaubild 4.6 graphisch abgeleitet.

Schaubild 4.6: Die Steady-State-Reaktionsfunktion der Region 1

Die "Steady-State-Reaktionsfunktion” der Region 2 e%(E ) ist als Vertika-
le in Schaubild 4.6 eingezeichnet, da die optimale Emissionsmenge in Re-
gion 2 vollkommen unabhingig von der Emissionsmenge in Region 1 ist.
Der Schnittpunkt von eYE,) mit e%(E,) ergibt dann das Gesamt-Steady-
State der Okonomie.

2.4.2 Auswirkungen von Parameteranderungen aufdas Steady-State

Die Grofe der Steady-State-Werte der Emissionen hiangt ab von dem Dif-
fusionskoeffizienten v,, der Ressourcenausstattung der Regionen R, der
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sozialen Zeitpriaferenzrate § sowie den: Eigenschaften des Okosystems,
hier ausgedrickt durch o, dem Assimilationskoeffizienten. Welche Aus-
wirkungen unterschiedliche Groflen dieser Parameter haben wird nun im
folgenden untersucht. Die Effekte der Anderung dieser Parameter auf die
Systemvariablen E, S, 1, p,, X, sind in folgender Tabelle zusammen-

Interregionale Verflechtung durch Diffusion

gefafit”.

dE, |dS,|dp, |d1, |dX,|dE,|dS, | dp,|d1, |dX,
ds ? ® ? ? ? 5] & ® S} @
da, ®|? | @ ||| e]e|eie | e
dR, |® (@ |0 |® 6 |e o e ]e!le
da2 e <] [S] 5] o ® ? ® (5] ::]
dR, |e|e|eo|e|e|e o |0 @
dy, |[e|e|e|eje|@e| 22|66 |e

® keine Auswirkungen

Tabelle 4.1: Auswirkungen von Parameteridnderungen

2.4.2.1 Die Auswirkungen der Héhe der sozialen Zeitpriferenzrate

Die Hohe der sozialen Diskontrate hat auf das Steady-State der Region 2
die gleichen Auswirkungen wie in Kapitel 3 dargestellt. Fiir Region 1 je-
doch gilt es zu untersuchen, ob die Auswirkungen des erh6hten Emissions-
imports aus Region 2 die niedrigere Bewertung des Zukunftsschadens und

damit der zukiinftigen Wohlfahrt kompensiert oder nicht.

Esgilt
ﬁ 2 e 1=
ds < dé <
w2 % g -
dE2 dE, =0 8
0]

dt
00—

lg

dd >

s,
db dp, =0

@

0e

=
<

1>
il

0

7) Die Ableitung dieser Effekte erfolgt im Anhang.
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Ist der Effekt durch die erhéhten Emissionen aus Region 2 auf die Immis-
sionen (bei konstanten Emissionen in Region 1) (Effekt ©] gro8er (kleiner)
als der Effekt auf die Immissionen durch die groBere Gegenwartsvorliebe
bei konstantem Zukunftsschaden [Effekt ®], dann sinken (steigen) die
Emissionen und der Konsum in Region 1, wihrend der bewertete Zu-
kunftsschaden und die Steuer steigen (sinken). In Schaubild 4.7 ist der
Fall dargestellt, daB Effekt ® Effekt ® tberkompensiert.

AE

1

Schaubild 4.7: Die Effekte bei einer Anderung der
Gegenwartsvorliebe in Region 1
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96 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

2.4.2.2 Die Auswirkungen der Héhe der Assimilationskoeffizienten

Betrachten wir jetzt die Assimilationskoeffizienten: Hier bleiben die Aus-
sagen, die im Exkurs in Kapitel 3, Abschnitt 2.2 gemacht wurden, fiir die
jeweilige Region erhalten. Es treten auch hier wieder die beiden Effekte
auf, der Emissions-Steuer-Effekt und der reine Emissionseffekt, die die
Héhe der Steady-State Immissionen bestimmen. Fir Region 1 kommen je-
doch wieder die Effekte durch die Abhangigkeit von Region 2 durch den
Emissionsimport hinzu. Es gilt: Je grofler der Assimilationskoeffizient in
Region 2, a,, ist, umso niedriger sind die Emissionen in Region 1 im Ste-
ady-State und damit auch der Konsum, jedoch umso héher sind die Immis-
sionen und der Zukunftsschaden und damit auch die Steuer.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daf}, wenn in Region 2 eine hohe Assi-
milationsfahigkeit gegeben ist, Region 1 ihre Produktion stark einschran-
ken muf}, um eine durch die Nutzenfunktion definierte optimale Kombina-
tion Konsumgut - Immissionen zu erreichen. A

2.4.2.3 Die Auswirkungen der Héhe der Ressourcenausstattungen

Esist klar, daf die Ressourcenausstattung und die Eigenschaften des Oko-
systems der Region 1 keine Auswirkungen auf das Verhalten der Region 2
haben. Umgekehrt gilt dies jedoch nicht. Fir die Ressourcenausstattung
gilt, daB je grofler der jeweilige Faktorbestand ist, desto héher sind die
Steady-State Emissionen und damit auch die Immissionen, die Steuer und
der Konsum in der jeweiligen Region. Auch der Zukunftsschaden ist
groBer (p,” ist kleiner)®. Die Grofle des Faktorbestandes in Region 2 hat
uber die Emissionsdiffussion auch Auswirkungen auf Region 1: Je grofier
der Faktorbestand in Region 2 ist, desto geringer sind die Emissionen und
der Konsum in Region 1, wihrend die Immissionen, der Zukunftsschaden
(p,” sinkt) und die Steuer umso grofer werden.

8) Diese Effekte sind unabhéngig von der interregionalen Beziehung iiber die Diffusion
in der Richtung, jedoch fiir Region 2 nicht im Ausmafl. Vgl. Anhang 3 und Anhang
4.1
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2.4.2. 4 Die Auswirkungen der Hohe des Diffusionskoeffizienten

Als letztes betrachten wir den Effekt, der durch den Emissionsexport der
Region 2 hinzukommt. Es wird untersucht, welche Auswirkungen eine Er-
héhung des Diffusionskoeffizienten auf die Variablen hat. Wie aus Tabelle
4.1 ersichtlich, ergeben sich eindeutige Auswirkungen auf Region 1. Da
die Emissionen in Region 2 steigen und deshalb ein groflerer Anteil in das
Okosystem der Region 1 gelangt, muB Region 1 Wohlfahrtsverluste hin-
nehmen: Die Steady-State-Immissionen steigen und der Steady-State-
Konsum sinkt, beides hat negative Wohlfahrtseffekte fiur Region 1. In
Schaubild 4.8 sind die Anderungen fiir Region 1 dargestellt. Die Pfeile ge-
ben die Anderungsrichtung an.

Fiir Region 2 erhalten wir eindeutige Effekte beziiglich der Emissionen
(dE,*/dY,>0], der Steuer [d1,”/dY,<0] und dem Konsum [dX,%/dy,>0].
Nicht eindeutig ist dagegen die Entwicklung der Immissionen und des Zu-
kunftsschadens. Es gilt '

dS2 . dp,
—>0&
dy, < dy, >

(423 g@2s_,
TE

Ist die Steuerelastizitit der Emissionen in Region 2 groBer (kleiner) als
Eins, d. h. die Emissionen sinken bei einer Steuererhéhung iberproportio-
nal (unterproportional), dann nehmen bzw. nimmt die IImmissionen bzw.
der Zukunftsschaden bei einer exogenen Erhéhung des Diffusionsparame-
ters zu (ab). Die Effekte einer Erhéhung des Diffusionskoeffizienten auf
Region 2 sind in Schaubild 4.9 zusammengefaft. Die Pfeile in Schaubild
4.9 geben die Anderungsrichtung bei einer Erhohung des Diffusionskoef-
fizienten an. Betrachten wir zuerst den Fall der dp,'/dt=0 Kurve. Diese
Kurve verlduft relativ flach. Das bedeutet, daBl die Umweltpolitik in Regi-
on 2 relativ schwach greift, schon in der Ausgangslage wird viel emittiert.
Wird dann der Diffusionskoeffizient erhéht, steigen die Emissionen und
die Steuer sinkt [eindeutige Effekte], jedoch sinken die Immissionen und
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98 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

al

Schaubild 4.8: Anderungen in Region 1 bei erhohtem
Diffusionskoeffizienten

der Zukunftsschaden [p,” steigt] und der Konsum steigt. In der Region
werden Wohlfahrtsgewinne realisiert. Im Fall der dp,”dt=0 Kurve sinkt
zwar die Steuer ebenfalls und die Emissionen — und damit der Konsum —
steigen, jedoch steigen auch die Immissionen und der Zukunftsschaden.
Hier kann jetzt keine eindeutige Aussage tiber die Wohlfahrtsinderungin
Region 2 gemacht werden, da sich zwei entgegengesetzte Effekte gegen-
uberstehen: Durch die Immissionserh6hung ist ein negativer Wohlfahrts-
effekt gegeben, wihrend die Konsumsteigerung eine positive Wohlfahrts-
édnderung ergibt. Es kann also bei einer in der Ausgangslage strengen
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sz

Schaubild 4.9: Die Effekte einer Diffusionskoeffizientenerhéhung auf
Region 2

Umweltpolitik der Fall eintreten, daBl durch eine Erhéhung des Diffusi-
onskoeffizienten eine Wohlfahrtsminderungeintritt.
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3. ZENTRALREGIERUNG
3.1  DAS OPTIMIERUNGSPROBLEM UND DIE OPTIMALBEDINGUNGEN

Die Zentralbehorde sieht sich folgendem Optimierungsproblem gegen-
iiber!®

2
D Bt
k=1

(4.24) Max W = ] e~y

0

ud.B. (3.1) PRE)-X =0
(3.2) aR,-E =0

(4.3)  R,-R,20

. ds
(4.1.1i) 2 _
o = -1y -a,S,
. ds
(4.1.) L

dt 1HYE,—9,S,
X,R,E20 Vi€[®),i=12
5,0 = 8" gegeben
8 gegeben und positiv

Hierauf wird die Methode der Kontrolltheorie angewandt und man erhalt
folgende Lagrange-Funktion in laufenden Werten:

2
(4.25) L= 3 B{u*(X,S)+ A [ARLE)-X, 1+ 2\ [a,R,~E,]
k=1
+A5 (R, R J+ A% R +AEE, + X}
+8,p (B +Y,E, - “15_1] +Byppl(1 - Y B, - 0,8,

woraus sich folgende Bedingungen ergeben (i = 1,2):

10) Vgl. Kapitel 3, Abschnitt 1.5.2.
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() Ly =8fu'y- A+ 20} =0 X, =0
(i) Ly, = BN fa+ria—A+Ai}=0 R;=0
(ii.1) Ly, = 8\ fe=Ay+ Al +p} =0 E =0
(iii.2) Lg, = B,{A%, - A%+ A% +(1—Y,)p,} +B,Y,p, = 0 E,=20

dsl
(v.) L,= BII =B,E +yEy—a,S)]

ds,
(iv.2) L,=B,— =Bl1-y)E,—a,S,]

dp, .
(4.26) (v) LSi= B’[ - I +6pl.l = Bi[u.‘S_a:‘pi]

(vi) BAL[FR.E)-X]=0 A =0
(vii) BAglaR —E]=0 A,z 0
(viii) BAL(R,—R]=0 Niy =0
(ix) BALR, =0 Ay =0
(x) BAGE; =0 Aig = 0
(xi) BAGX, =0 A =0

Beziiglich der Nutzenfunktion gelten die gleichen Annahmen wie im auto-
nomen Fall, so daB Vollbeschaftigung der Ressourcen und positiver Giter-
konsum gilt. Auch die Besteuerungsfunktionen (4.8) und (4.9) gelten mit
den fir den autonomen Fall und im Grundmodell beschriebenen Eigen-
schaften. Die Zuordnung zwischen Steuer und Schattenpreis fiir Region 1,
die emissionsimportierende Region, ist weiterhin durch (4.10) gegeben.
Fiir Region 2 ergibt sich jedoch eine Anderung:
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102 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

T, fidr py = py’,
-1, B,Y
oy 2 172
Pg(Pl)" — + Py
A -y, By{1-vy
1Y2 " -
427 1,= _(1_72),,2_? py  farp, €(py'.py"),
2
-1 n B Y
" 2 112
Py (p)= — + —— p,
-y, By(1-v,)
T fir py, < p,”

Die Steuer in Region 2 ist jetzt also nicht mehr nur vom Zukunftsschaden
in Region 2 abhingig, sondern es werden auch die Auswirkungen auf Re-
gion 1 beriicksichtigt. Bei der folgenden Analyse wird davon ausgegangen,
daB beide Regionen gleich gewichtet sind, deshalb gilt [8,/8,] = 1. In
Schaubild 4.10 sind die Beziehungen zwischen der Steuer, den Schatten-
preisen und den Emissionen fiir Region 2 dargestellt. Je héher die Schiden
in Region 1 bewertet werden, desto weiter nach auBlen verschiebt sich die
Steuergerade. Fir einen Schattenpreis p, sind die Steuern in Region 2 um-
so héher und die Emissionen umso niedriger, je hoher die Schiden in Regi-
on 1 bewertet werden.
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max
EZ

-
T2
P; —
“Ip, <0
pZ“ p‘ =0

Schaubild 4.10: Die Beziehungen zwischen Steuern, Emissionen und
Schattenpreisen der Region 2 bei einer Zentralregierung
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104 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

3.2 DAS STEADY-STATE DER OKONOMIE

Es wird jetzt unterstellt, daB eine innere Lésung existiert, es gilt also E, ¢
(0,E;™*) (i = 1,2). Dannist A, = A\, = 0. Wir erhalten ein Differentialglei-
chungssystem:

ds, . .
(1) —Jt— = (tl)+yzE (1:2)—(115l
. dpl 1
(ii) o =@+a)p,~ug
(4.28) (ili) 0 =1,+p,
ds, )
(iv) i (1 -y )E(t)~a,8,
dp2 .
(v) -?d-t_ = (8+02)p2—us

(vi) 0 = 1,+(1—Yy)py+Y,p,

Hier ist eine Aufspaltung wie im autonomen Fall nicht mehr moglich. Je-
doch kann das Differentialgleichungssystem fiir gegebene Anfangsimmis-
sionsbestinde S,° und 8,° sowie fiir geeignet gewihlte Schattenpreise p,(0)
und p,(0) gelost werden [vgl. Hadley, Kemp (1971, 370)).

Zur Veranschaulichung der so erhaltenen Steady-State Losung dienen die
folgenden Uberlegungen.

Fiir Region 1 ergeben sich die analogen Schluffolgerungen wie beim auto-
nomen Fall, wenn man sich jeweils die Emissionen aus Region 2 als gege-
ben vorgibt (vgl. hierzu Schaubild 4.4).

Betrachten wir jetzt Region 2 unter der Annahme, daB sie sich an die
Emissionen der Region 1 jeweils anpassen miissen, da diese im Kalkiil fur
Region 2 mit beriicksichtigt werden miissen. Unter der Annahme, daf3 sich
die Emissionen in Region 1 parametrisch dndern, ergibt sich fiir Region 2
folgendes Gleichungssystem fiir die Steady-State-Reaktionsfunktion:
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- T MEs - EE -
t-y, "% 0 0 2 0
dE,
*
0 —u? §+a, 0 a5, 0
ss
dE,
(4.29) e =
P X
1 2 —2_
0 0 1-y {
2 dE, E'L
*
1 0 0 -E2 — 0
L 4 L9 - -

Mit der Systemdeterminanten
B, = A =YIE? il +a,(8+a,) >0

Hieraus ergeben sich folgende Abhangigkeiten der Steady-State-Werte
der Region 2 von den Emissionen der Region 1:

* 2
dE2 ~ 02(8+02)YZE‘ 0
dE. 1
1 EtAZ

ﬁ; ®+a,)y, (1 -y E

& ga
1 ELAZ
» 2 2
‘ﬂ _ ¥, - v )E ugg <0
dE. ~ 1
1 EtAZ

Schaubild 4.11 zeigt die Anpassungen.

Eine Verianderung gegeniiber dem autonomen Fall ist im ITI. Quadranten
zu sehen. Durch die Beriicksichtigung der durch die Emissionen aus Regi-
on 2 verursachten Zukunftsschiden in Region 1 verschiebt sich die Steuer-
gerade parallel nach auflen, je hoher die Zukunftsschiden in Region 1 be-
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106 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

i ds,
1 —=0 =
: g ~0li=0
<= . " >
'l'2 : / S2
! '
! !
Tz|E1=0 AT T W A ;
i i dSz max
............................... o = .
L]} v
TzlE.‘mal
o,
dt

p, A

Schaubild 4.11: Steigendes E| fiir Region 2

wertet werden. Damit ist indirekt eine Beziehung zwischen den produzier-
ten Emissionen in Region 1 und den Emissionen in Region 2 hergestellt.
Im IV. Quadranten verschiebt sich entsprechend die dS,/dt=0 Kurve,
wahrend die dp,/dt=0 Kurve liegen bleibt. Gehen wir von steigenden
Emissionen in Region 1 aus: Ist E, = 0, der Zukunftsschaden aus einer
Emissionseinheit wird in Region 1 sehr hoch bewertet, dann sollen auch
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Zentralregierung 107

die Emissionen in Region 2 niedrig sein, da ja ein Teil in die andere Region
exportiert wird. Steigt jetzt E|, dann steigen auch die Optimalwerte der
Immissionen und die Optimalwerte der Schattenpreise sinken. Gleichzei-
tig sinkt auch die optimale Steuer und deshalb erhéhen sich die Optimal-
werte der Emissionen (vgl. die Pfeile in Schaubild 4.11).

E, A E, A

L.
-

P

-y

Schaubild 4.12: Die Ableitung der Steady-State Reaktionsfunktionen

Man kann hier also Steady-State-Reaktionsfunktionen ableiten, die un-
terschiedlichen Werten von E, die jeweils optimalen Werte von E, zuord-
nen. Fur Region 1 gilt weiterhin die im autonomen Fall abgeleitete Ste-
ady-State-Reaktionsfunktion. Graphisch 148t sich die Funktion fiir Region
2 wie in Schaubild 4.12 dargestellt ableiten.

Die Emissionsreaktionsfunktion fir Region 2 hat positive Steigung da
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108 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

durch die Beriicksichtigung der Schiden in Region 1 bei steigenden Emis-
sionen in 1 sich die Produktionsméglichkeiten in Region 2 erhohen. Sie
verldauft jedoch jeweils unterhalb der Vertikalen, die fir den autonomen
Fall gilt. Nur wenn die Zukunftsschdden in Region 1 nicht bertcksichtigt
werden, sind die optimalen Emissionen der Region 2 im autonomen und
im "zentralregierungs”-Fall gleich.

3.3 DIE AUSWIRKUNGEN VON PARAMETERANDERUNGEN

Betrachten wir auch hier die Anderungen der das Steady-State mitbestim-
menden Parameter. Die Anderungsrichtungen sind in Tabelle 4.2 zusam-
mengefafit. Eine analytische Ableitung erfolgt im Anhang II zu diesem
Kapitel.

dE,|dS, |dp, |dt |dX||dE,|dS, |dp,|dT, |dX,

ds (e |2 |2]2|®|e|? |0 ]|e
do, |@e|?|e|e|ele|e|e|e|e
dR, |[e e |e|@e|e|e|e|e|e|e
da, o |@|e|@e|e]e|?2]|e|e]e
dR, |[e |[e|e|e|e|e|e|e|e]e
(pj;% ol 2tz 22 elel? ]|

Tabelle 4.2: Auswirkungen von Parameterianderungen bei einer
Zentralregierung

3.3.1 Die Abhingigkeit von der sozialen Diskontrate

Fiir Region 2 sind die Auswirkungen der sozialen Diskontrate weitgehend
identisch mit denen im autonomen Fall: Je grofler § ist, umso gréBer sind
die Emissionen, die Immissionen und die Produktion, wihrend die Steuer
umso niedriger ist. Die Auswirkungen auf den Schattenpreis sind jedoch
nicht eindeutig. Ob der Schattenpreis der Region 2 sinkt oder steigt, hdngt
von den Auswirkungen der Anderung der Diskontrate auf den Schatten-
preis der Region 1 ab. Es gilt
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10)
dp, 4Py = 9Py

5 <

2.2 1 < 7 2
VoEiuget 8y Yl -y B
1 2

T SS
RN
dp,=0 db dp,=0

wobei die linke Seite die Anderungen des Schattenpreises der Region 1

v

(4.29) l ( %

A

iiber die Anderungen in Region 1 angibt, wihrend die rechte Seite die An-
derung des Schadens in Region 1 iiber Anderungen in Region 2 angibt.
Sind die Auswirkungen einer Diskontratenianderung in Region 1 auf den
Schaden in Region 1 gréBer (kleiner) als die Auswirkungen von Region 2,
dann sinkt (steigt) der Schattenpreis in Region 2. Hier kommt zum Aus-
druck, da die Bewertung des Schadens in Region 2 entscheidend von der
Bewertung des Schadens in Region 1 abhingt. Im Gegensatz zu den auto-
nomen Regionen (der Zukunftsschaden fiir Region 2 ist bei einer héheren
Diskontrate gesunken), kommen hier die Interdependenzen, die von der
Zentralregierung beriicksichtigt werden, zum Ausdruck.

Fir Region 1 sind die Auswirkungen einer Anderung der Diskontrate die
gleichen wie im autonomen Fall'!":

ds
(4.30) —t ga_

wobei E? 5 die Erhohung der Emissionen in Region 2 angibt, die sich auch
fiir autonome Regionen ergibt (bei gleichem Ausgangspunkt).

10) Wobei 4, die im Anhang 4.I definierte Determinante fir den autonomen Fall der
Region 1 darstellt. '

11) Vgl. Abschnitt 2.4.2.
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110 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

3.3.2 Die Abhéingigkeit von den Assimilationskoeffizienten

Je grofler der Assimilationskoeffizient in Region 1 ist, desto mehr kann so-
wohl in Region 1 als auch in Region 2 emittiert werden und damit auch
mehr produziert und konsumiert werden. Die optimalen Steuern in Region
1 als auch in Region 2 sind umso niedriger, umso hoher a, ist. Wahrend je-
doch in Region 1 der bewertete Zukunftsschaden umso niedriger wird, ist
er in Region 2 umso héher, da dort die Immissionen steigen. Uber die Aus-
wirkungen auf die Immissionen in Region 1 kann wiederum keine eindeu-
tige Aussage gemacht werden, es sind wieder die beiden Effekte zu beob-
achten, die sich schon im Exkurs in Kapitel 3 ergaben, jedoch ist hier zu-
satzlich noch die Auswirkung des erhéhten Emissionsimports zu berick-
sichtigen:

(4.31) ds, - dE, dv dE,

1

da. <" dv, ap. T2y
1 9Py Py

dp1

=,

> dEl

-0~ da —dE =
s =0~ da, l45 =ag,=0

wobei die rechte Seite dquivalent ist zu dem Effekt in Bedingung (3.36).
Dieser Effekt wird auch hier reiner Emissionseffekt genannt, der nur iber
das Okosystem durch eine Verianderung der Emissionen wirkt, wahrend
die linke Seite die Bewertung des Schadens ausdruckt.

Fir die Anderung des Assimilationskoeffizienten in Region 2 erhalten wir
aquivalente Ergebnisse zu denen in Region 1, die sich dariberhinaus auch
bei der autonomen Optimierung der Richtung nach ergaben. Die Emissio-
nen in Region 2 steigen, die Schattenpreise sinken, die Steuer sinkt und
die Produktion steigt. Die Anderung der Immissionen setzt sich wieder
aus zwei Effekten zusammen: Einmal die Anderung der Bewertung des
Schadens tber die Verschiebung der dp,/dt=0 Kurve bei konstanten Im-
missionen und zum anderen die Anderung der Bewertung des Schadens
tiber die Anderung der Emissionen bei konstanten Immissionen (vgl. die
Ausfithrungen in Abschnitt 2.4.2 dieses Kapitels):

432 B 2 LI
da, < da, d82=0< dE, da, dS,=0
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Zentralregierung 111

Ob die Immissionen in Region 2 zu- oder abnehmen ist also auch bei einer
Zentralregierung nicht direkt abhangig von den Auswirkungen des Emis-
sionsexportes nach Region 1. Eine indirekte Abhangigkeit ergibt sich je-
doch iber die verminderte Emissionszunahme, da (bei identischem Aus-
gangspunkt)

dE

2|® dE,

2z

gilt.

3.3.3 Die Abhingigkeit von den Ressourcenausstattungen

Hier hat die Ressourcenausstattung der Region 1 auch Auswirkungen auf
die Umweltpolitik in Region 2. Allgemein 148t sich sagen, daB je héher die
Ressourcenausstattung in Region 1 ist, desto weniger Emissionen werden
in Region 2 produziert. Diesen Sachverhalt gilt es weiter zu untersuchen.
Es iiberrascht, daB bei hoheren Emissionen in Region 1 die Emissionen in
Region 2 abnehmen. Jedoch wird durch den Ressourcenbestand die Bewer-
tung des Schadens in Region 1 beeinfluit. Je groBier der Faktorbestand in
Region 1 ist, umso hoher wird der Schaden bewertet, der aus der Produkti-
onstitigkeit entsteht, d. h. der Schattenpreis p, wird fiir konstante Emissi-
onen grofler. Dies liegt daran, daf die Grenzproduktivitat der Emissionen
bei hoherem Ressourcenbestand steigt und damit auch die Steuer fiir ein
bestimmtes Emissionsniveau. Damit wird aber die Bewertung des Scha-
dens einer Emissionseinheit héher [vgl. die Gleichungen (4.8) und (4.9)].
Je groBler also der Ressourcenbestand in Region 1 ist, desto gréer sind in
Region 1 die Emissionen, die Immissionen und die Bewertung des
Schadens, die Steuer und die Produktion und desto kleiner sind in Region
2 die Emissionen, die Immissionen und die Bewertung des Schadens, die
Steuer steigt und die Produktion sinkt.

Je groBer der Ressourcenbestand in Region 2 ist, desto grofler sind dort die
Emissionen, die Immissionen und die Bewertung des Schadens, sowie die
Steuer und die Produktion; in Region 1 sind die Emissionen und die Pro-
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112 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

duktion umso niedriger, wahrend die Immissionen und die Bewertung des
Schadens sowie die Steuer umso héher sind.

DaB sich die Grenzproduktivitit der Emissionen bei gréerem Ressourcen-
bestand (und Vollbeschaftigung) erhéht, ist hier entscheidend fiir die Ab-
leitung der obigen Ergebnisse.

3.3.4 DieErhéhungdes Diffusionskoeffizienten

Zur Analyse einer Anderung des Diffusionskoeffizienten miissen die Regi-
onen naher spezifiziert werden, da das Verhaltnis der Zukunftsschiaden in
beiden Regionen zueinander die Anderung der Steady-State-Werte be-
stimmt. Es wird davon ausgegangen, daf} die Priaferenzen — und damit die
Nutzenfunktionen — und die Produktionstechnologien identisch sind.
Weiterhin seien die Assimilationskoeffizienten in den beiden Regionen
identisch. Dann ist der Schattenpreis der Immissionen in Region 2 grofier
als der Schattenpreis in Region 1'?. '

Ein Vergleich der Anderungen im Zentralregierungsfall mit dem autono-
men Fall zeigt, daB sich die Eindeutigkeiten genau umkehren: Die Immis-
sionen in Region 2 und die Bewertung des Schadens daraus in Region 2
sind umso kleiner, je groBer der Diffusionskoeffizient ist, wihrend liber die
Richtung der Anderungen der anderen Variablen keine eindeutige Aussa-
ge gemacht werden kann.

Untersuchen wir zuerst die Auswirkungen in Region 2. Es gilt

dp2
Py| 7
2

E
2
—=+1
dv2=0p2

(4.33)

Ob die Emissionen in Region 2 bei einer Erhohung des Diffusionskoeffizi-

12) Vgl. Anhang 4.11.
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Zentralregierung 113

enten zu- oder abnehmen ist abhéngig davon, ob der Zukunftsschaden in
Region 1 durch eine Erhéhung der Emissionen in Region 2 (bei konstan-
tem v,) starker oder schwacher zunimmt als in Region 2. Sind die Auswir-
kungen auf Region 2 grofler als auf Region 1, dann steigen auch die Emis-
sionen in Region 2 wihrend die Steuer in Region 2 sinkt. Sind jedoch die
Auswirkungen auf Region 1 gréfler als auf Region 2, steigt die Steuer in
Region 2 und die Emissionen sinken.

Fur Region 1 erhalten wir folgende Bedingungen:

(439 2o
dy, £, >

Die Anderungsrichtung der Emissionen, der Produktion, der Immissio-
nen, der Bewertung des Schadens und der Steuer in Region 1 ist abhangig
von der Emissionselastizitit beziiglich des Diffusionskoeffizienten in Regi-
on 2. Sinken die Emissionen in Region 2 iberproportional, dann wird in
Region 1 ein Wohlfahrtsgewinn verzeichnet. Sinken die Emissionen in Re-
gion 2 nur unterproportional oder steigen gar, dann sinken die Emissionen
in Region 1 und auch die Produktion, wahrend die Immissionen und die
Steuer sowie die Bewertung des Schadens steigen.

Die hier abgeleiteten Aussagen sind beispielhaft fiir bis auf die Diffusions-
beziehungen identische Regionen diskutiert worden. Diese Aussagen gel-
ten jedoch allgemein, wenn die Beziehung p, < p, gilt.

Ist dies nicht der Fall, gilt also p, > p, (die Bewertung des Schadens in Re-
gion 1 ist geringer als in Region 2), dann sind die Auswirkungen auf Regi-
on 1 eindeutig: Die Emissionen und die Produktion sinken, wihrend die
Immissionen, die Steuer und der Schaden steigen. Fir Region 2 sind dann
im Gegensatz zum oben diskutierten Fall, alle Auswirkungen einer Diffu-
sionskoeffizientenerhohung nicht mehr eindeutig. Jedoch gilt Bedingung
(4.33) weiterhin und fiir die Anderung der Immissionen und des Schatten-
preises in Region 2 kann eine dquivalente Beziehung zu Bedingung (4.34)
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114 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

hergeleitet werden:
@35  ElY,
dy2 E, <

Steigen die verbleibenden Emissionen in Region 2 tiber(unter)proportio-
nal, dann steigen (sinken) die Immissionen und der Schattenpreis in Regi-
on2.
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Autonome Regionen mit zentraler Standardsetzung 115

4. AUTONOME REGIONEN MIT ZENTRALER
STANDARDSETZUNG

Im vorigen Abschnitt des Kapitels waren die Regionen nicht mehr eigen-
stindig, sondern von einer Zentralregierung gesteuert und konnten nicht
selbst tiber ihre Ziele bestimmen. Es kann jedoch aus historischen Griin-
den oder aus Griinden der parlamentarischen Demokratie (regionale Pri-
ferenzen) geboten sein, eigenstindige Regionen zu erhalten. Eine Zentral-
regierung hat dann die Méglichkeit tiber die Setzung von Standards in die
Umweltpolitik der Regionen einzugreifen. Die Regionen sind weiterhin re-
lativ selbstindig und die Zentralregierung greift ein, um etwaiges "Frei-
fahrer”-Verhalten einer Region zu verhindern. Zu fragen ist dann, ob ein
aquivalentes Ergebnis erzielt werden kann wie bei einer Zentralregierung
und welche Anderungen sich ergeben.

41 DIE OPTIMIERUNGPROBLEME

Das Optimierungsproblem von Region 1 dndert sich gegentiber demjeni-
gen im autonomen Fall nicht, da von der Annahme ausgegangen wird, daf
die Zentralregierung nur interregionale spill-overs angemessen beriick-
sichtigt sehen will und die Regionen ansonsten ihre Eigenstandigkeit be-
halten. Die Regionalbehérde der Region 1 nimmt weiterhin die Emissio-
nen aus Region 2 als gegeben an.

Fiir Region 2 ergeben sich folgende Anderungen:

Wir gehen davon aus, daB die Zentralregierung per Verordnung bzw. per
"Bundesgesetz” die Emissionen in Region 2 begrenzt. Sie gibt einen abso-
luten Emissionsstandard vor, den die Produzenten in Region 2 nicht iiber-
schreiten diirfen!¥,

Es muB gelten
(4.36) EmsE, (<E™ V€10,®)
14) Vgt Dudenhéffer (1984), der sich ausfhrlich mit der Regulierungsproblematik im

Umweltbereich, allerdings in statischem Kontext, beschiftigt.
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116 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

(4.36) ersetzt also die Bedingung (3.2) beim Maximierungsproblem der Re-
gion 2. M. a. W. bei der Produktion in Region 2 kann bei Vollbeschiftigung
die Kuppelproduktionsgrenze nicht mehr voll ausgeschopft werden. Die
Regionalregierung in Region 2 sieht sich dann folgendem Optimierungs-
problem gegeniiber:

(4.37) Max “’2 = JO uz(xz,sz)e‘stdt

ud.B.(3.1) PAR,LE)-X,=0
(4.36) E,—E,=0

(43) R,-R,=0

(4.1i) T2 _
" =1 -y)E,-a,S,

X, Ry, E, = 0V ¢ € [0,)
8,(0) = 8,7 gegeben
§ gegeben und positiv

Fir die Lagrange-Funktion in laufenden Werten ergibt sich also

(4.38) L? = u¥(X,,S,) + p,l(1 - Y,)E,— @,8,]
+ A2 [A(R,,E)) - X,]+ A2,[E, — E,]

+ALIR, ~ R )+ A2 R, + AL E,+ A2 X,

woraus sich folgende Bedingungen abgeleitet werden:

(i) Ly=u? =22 +2% =0 X,20
(ii) Ll =22 =A% +2 =0 R,z0
(iii) L% = (1 ~Y)p,+ A2 -2, +2% =0 E,20
. ds
@iv) 2_ 2 _
Lp T (1-yJE,—a,S,
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dp

. =

(4.39) (vi) A2 {AR,E,)-X,1=0 A2, =0
(vii) AZ(E,-E,) =0 A2, =0
(viii) AZ(R,~R,] =0 A% =0
(ix) AR, =0 AZ, =0
(x) AZE, =0 2 =0
(xi) X26X2 =0 AZG >0

Aus der Wohlfahrtsfunktion folgt wiederum, daB positiver Giiterkonsum
vorliegen soll: X, > 0,d. h. R, > 0 und damit A%, = A%, = 0. Daraus folgt
wieder , daB in der Region Vollbeschaftigung herrscht. Die Uberlegungen
zur Besteuerungsfunktion (4.8) bzw. (4.9) gelten auch hier, jedoch andert
sich der Definitionsraum an seiner unteren Grenze:

Ty = o’y ey =K,

Auch die Beziehungen zwischen dem Schattenpreis p, und der optimalen
Steuer t, bleiben im Prinzip erhalten bis auf die Begrenzungen:

T, fir p, = p,, Py =[(—T(1-7Y,)]
(440) 1,= § —(=ypp, furp,€(pyupy") by =0(= T, M(1=7,)l
T," fir p, < p,”

Im folgenden wollen wir davon ausgehen, dafl der Standard im Steady-
State fiir Region 2 bindend ist. Ist er nicht bindend, dann dndert sich an
der Analyse von Abschnitt 2 nichts.

Fir die Beziehung zwischen Steuer und Zukunftsschaden gilt bei binden-
dem Emissionsstandard

(4.41) T, = —(1-Y,)p,+ A%,
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118 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

Die Steuer ist aus zwei Teilen zusammengesetzt. Einmal drickt sie den
Schaden aus, der aus der Emissionstitigkeit entsteht und zum anderen
wird sie erhoht durch die Einhaltung des Emissionsstandards. Die Steuer
ist hoher als die sozialen Kosten, die aus der Emissionstatigkeit in Region
2 entstehen. Es kann in Region 2 weniger konsumiert werden als bei regi-
onenegoistischer Optimierung (vgl. Abschnitt 2). Durch die Standardset-
zung muf} also Konsumverzicht getibt werden, um die sozialen Kosten aus
der Emissionstitigkeit in Region 2, die auflerhalb dieser Region entste-
hen, angemessen zu bericksichtigen.

Anhand des Schaubildes 4.13 wird die Analyse vorgenommen. Im ITI. Qua-
dranten ist die Aufspaltung der Emissionssteuer in Zukunftsschaden p,”
und die Kosten fir den Konsumverzicht A%,” dargestellt. Die optimale
Steady-State-Steuer t, wiirde ohne Emissionsstandard einem Zukunfts-
schaden von p,” in Region 2 entsprechen. Da durch die Begrenzung der
Emissionen auf E, nur eine Zukunftsschaden von p,” auftritt, wird zumin-
dest ein Teil des Zukunftsschadens in Region 1 mit abgedeckt. Wird der
Emissionsstandard fiir Region 2 so gesetzt, daB im Steady-State A2,” =
—Y,p,” gilt, wird dadurch, wie im Fall mit Zentralbehorde, der durch die
Emissionstitigkeit in Region 2 verursachte Zukunftsschaden in Region 1
bei der Steuersetzung beriicksichtigt.

Betrachten wir jetzt die Anpassungspfade der Region 2 an ein Steady-Sta-

te und die Auswirkungen auf Region 1 [vgl. Schaubild 4.14].

(1) SeiS, =S,
Der stabile Ast der Trajektorie kann in diesem Fall nicht erreicht
werden, da dann zu hohe Emissionen vorhanden wiren, die den
Emissionsstandard verletzen wiirden. Es ist in Region 2 deshalb
optimal, den Emissionsstandard von Beginn an auszunutzen, so
daB die Emissionen in Region 2 im Zeitablauf konstant bleiben.
Fir Region 1 bedeutet dies, daB jeweils ein konstanter Betrag an
Emissionen von Region 2 importiert wird. Die Cournot-Annahme
der Regionalregierung in Region 1 — die importierten Emissionen
éndern sich im Zeitablauf nicht — erweist sich in diesem Fall als
richtig. Wir haben dann im Prinzip die Anpassungen der Region 1

Helga Gebauer - 978-3-631-75599-0
Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 03:14:13AM
via free access



Autonome Regionen mit zentraler Standardsetzung 119

(1 = Yz)xzz

Schaubild 4.13: Emissionsstandard E,

wie im Grundmodell, wobei nur die dS,/dt = 0 Kurve weiter aulen
verlduft als ohne Diffusion [vgl. hierzu Kapitel 3, Abschnitt 2.1].
(2) SeiS,’>S,

Fiir Region 2 bedeutet dies, da der Optimalwert der Immissionen
kleiner als das unbeschrankte Optimum ist, daBl weniger emittiert
werden darf, um das beschrinkte Optimum zu erreichen als das
unbeschrinkte.

Es konnen zwei Fille unterschieden werden: Es gibt ein §,, fﬁr das
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120 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

die Beschriankung nicht mehr gilt, d. h. die Optimaltrajektorie for-
dert dann ein kleineres E, als die Beschrankung zuldft. Dann gilt

E,<E,
und damit A%, = 0. Liegt S,”zwischen S, und S, greift die Restrikti-

5,0 S, 5,°5,0° S, $,0

Schaubild 4.14: Anpassungspfade der Region 2 mit Standard

on von Anfang an und es gilt immer E, = E, und deshalb ist die op-
timale Steuer in Region 2 konstant:

T, = uszE|E2=Ez = konst.

und damit auch die Emissionen und die Giiterproduktion, da
X, = f(R,,E,)

Der Unterschied zwischen der optimalen Steuer 1, und dem Zu-
kunftsschaden p, wird durch A%, ausgedriickt, dem Schattenpreis
des Emissionsstandards. A%, driickt den Wert des Konsumverzich-
tes aus, den es Region 2 kostet, die Emissionsrestriktion einzuhal-
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Autonome Regionen mit zentraler Standardsetzung 121

ten.

Fir Region 1 heiflit das wiederum, dafi in jedem Zeitpunkt ¢ ein
konstanter Betrag v,E,an Emissionen importiert wird, so dafl wie-
der auf das Grundmodell verwiesen werden kann (Kapitel 3, Ab-
schnitt 2.3)

Ist andererseits S,° > §,, kann die Optimaltrajektorie in zwei Ab-
schnitte aufgeteilt werden. So lange S, > S, ist, befindet sich Regi-
on 2 auf der Optimaltrajektorie, wobei A%, = 0ist.In 8, = S, ist E,
= E,.Giltdann 8, < $, befinden wir uns wieder im ersten Fall. In
8, = S, hat die Trajektorie also einen Knick.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB eine Verstetigung der Politik fir
Region 1 erreicht wird, wenn eine Zentralregierung fiir Region 2 einen
Emissionsstandard setzt.

4.2 DIE AUSWIRKUNGEN VON PARAMETERANDERUNGEN

In Tabelle 4.3 sind die Anderungen zusammengefaBt: Hier werden auch

dE, |dS, | dp, | d, |dX,|dS, | dp, | dv, |dX,|d2?,
ds |e|e|[oe|eo|e|o|e|[0|0]e
do, 0|0 |0|o0ojo[e|e|o|[0]e
dR, |[0o|Oo|O0o|O0|O]|]O|O|®|®|e®
d;, lele|e|e|e|le|@|0|0]| e
di, |[o|e|[o|@|o]|le|e|e|e]e

Tabelle 4.3: Auswirkungen von Parameterinderungen bei
Standardsetzung in Region 2
die Auswirkungen auf die Variable A%, der Region 2 betrachtet, die die Ko-
sten des Konsumverzichtes bei Einhaltung des Emissionsstandards aus-
drickt.
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122 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

4.2.1 Die Auswirkungen auf Region 2

Fur den Emissionsstandard gilt: Je groBler E, ist, desto hoher sind die Im-
missionen und die Bewertung des Zukunftsschadens sowie die Produktion,
desto geringer ist die Steuer und desto niedriger sind die Kosten des Kon-
sumverzichtes.

Die GréfBe des Assimilationskoeffizienten hat keinen Einfluf} auf die Pro-
duktion und die Emissionssteuer, da der Emissionsstandard annahmege-
mif weiterhin voll ausgenutzt werden soll. Jedoch sinken die Immissio-
nen und die Bewertung des daraus resultierenden Schadens. Dieser Ande-
rung in der Bewertung des Schadens steht eine im Betrag gleiche Erhé-
hung der Kosten des Konsumverzichtes gegentber, da durch die groBere
Assimilationsfihigkeit die unbeschrinkten Steady-State-Emissionen stei-
gen konnten und damit mehr produziert werden kénnte, und damit auch
mehr konsumiert; diese Steigerung des Konsums ist jedoch nicht méglich,
da nicht mehr als E, Emissionen produziert werden diirfen.

Bei bindendem Emissionsstandard hat die GroBe der Gegenwartsvorliebe
in der Okonomie auf die Immissionen, die Steuer und die Produktion in
Region 2 keinen EinfluB. Nur die Bewertung des Schadens dndert sich —
der Schaden wird bei héherem § geringer bewertet — und die Kosten des
Konsumverzichtes steigen.

Die Hohe der Faktorausstattung hat auf die Immissionen und die Bewer-
tung des Zukunftsschadens keinen Einfluf}, da ja die Emissionen konstant
sind. Da fiir einen hoheren Ressourcenbestand die Grenzproduktivitit der
Emissionen steigt, steigt auch die Steuer und die Kosten des Konsumver-
zichts, da die Produktion zwar zunimmt, aber weniger stark als beim un-
beschriankten Steady-State, weil die Emissionen konstant bleiben.

Zum Abschlufl betrachten wir die Auswirkungen der Grofe des Diffusions-
koeffizienten auf die sich ergebende Optimallésung der Region 2. Je hoher
der Diffusionskoeffizient ist, desto niedriger sind die Immissionen und die
daraus resultierenden Schiden. Die Steuer und die Produktion sind
unabhiéngig von der Diffusion, sie bleiben auch bei héherem Diffusionsko-
effizienten konstant. Durch die niedrigeren Immissionen wird der Unter-
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Autonome Regionen mit zentraler Standardsetzung 123

schied zwischen Steuer und Zukunftsschaden gréfler und damit werden die
Kosten des Konsumverzichtes in Region 2 hoher. Durch die Setzung eines
bindenden Emissionsstandards durch die Zentralregierung ist fir die
emissionsexportierende Region ein Anreiz gegeben, den Diffusionskoeffi-
zienten zu erhohen, da dadurch der zeitpunktbezogene Nutzen in dieser
Region steigt durch die Verminderung der Immissionen bei konstantem
Konsum. Damit steigt die Gesamtwohlfahrt im Planungszeitraum.

4.2.2 Die Auswirkungen auf Region 1

Die Abhéngigkeiten der autonomen Region 1 von ihrer eigenen Ressour-
cenausstattung und den Eigenschaften des Okosystems (a,) bleiben von
der Emissionsstandardsetzung in Region 2 unberthrt, da es keine Ruck-
wirkungen von Region 2 gibt [vgl. Abschnitt 2.4.1]. Anderungen ergeben
sich jedoch fiir die anderen Modellparameter. .

Die Hohe der Gegenwartsvorliebe § hat auf die Steady-State-Variablen
adquivalente Auswirkungen wie in Kapitel 3, Abschnitt 2.2. Da sich der
Emissionsimport aus Region 2 fiir eine héhere soziale Diskontrate nicht
andert, sondern ein fester Parameter ist, hat er keine Auswirkungen auf
die Anderungsrichtung der Steady-State-Variablen in Region 1, jedoch auf
deren Grofe.

Die Assimilationskapazitat des Okosystems und die Faktorausstattung in
Region 2 hat keine Riickwirkungen auf Region 1 bei bindendem Emissi-
onsstandard, da sich die Emissionen aus Region 2 nicht dndern.

Die GrofBle des Diffusionskoeffizienten hat in der Richtung die gleichen
Auswirkungen wie bei vollkommen autonomen Regionen: die Emissionen
in Region 1 sinken, die Immissionen steigen, der Schattenpreis sinkt und
die Steuer steigt, jedoch werden die Auswirkungen durch den bindenden
Emissionsstandard abgemildert, wie ein Vergleich der Anderungsbedin-
gungen zeigt. Zu diesem Zweck wird davon ausgegangen, da E,* = E, ist,
d. h. die Emissionen im Steady-State der Region 2 bei autonomer Optimie-
rung sollen gerade so groB sein, wie der von der Zentralregierung vorgege-
bene Emissionsstandard. Jetzt wird in beiden Fillen der Diffusionskoeffi-
zient erhoht:
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124 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

1.1 2
fl_ _ EtuSS(—YZEv_E;)

dy, 4,

s 11
dE,  E ugB,

dy, 4

DaE, = E,gilt, ist

1 dE'; dE'i
_—t >

dy, dy,

d. h. die Emissionen in Region 1 sinken bei autonomen Regionen stirker
als wenn die Zentralregierung durch Standardsetzung in Region 2 ein-
greift. Fir die anderen Variablen (8,, p,, 1,, X,) erhilt man die analogen
Ergebnisse.

Die Hohe des Emissionsstandards fiir Region 2 hat auf Region 1 die zu er-
wartenden Ergebnisse: Je hoher E, ist - je ndher die Emissionen in Region
2 an dem unbeschrankten Optimalwert E,° sind —, desto niedriger sind die
Emissionen in Region 1 und die Produktion, wahrend die Immissionen,
der Schaden und die Steuer umso héher sind.

Durch das Eingreifen der Zentralregierung durch die Setzung eines Emis-
sionsstandards in der emissionsexportierenden Region wird die Abhangig-
keit der emissionsimportierenden Region 1 von Region 2 abgeschwicht.
Die emissionsimportierende Region ist weitgehend unabhangig von "In-
terna” der emissionsexportierenden Region (a,, R,) und kann deshalb die
Priferenzen ihrer Bewohner besser beriicksichtigen unter weitestgehen-
der Selbstandigkeit.
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5. ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen untersucht, die sich durch
den Schadstofftransport von einer Region in die andere ergeben. Die un-
tersuchte Okonomie unterscheidet sich von der des Grundmodells in Kapi-
tel 3 durch die Schadstoffdiffusion, die von Region 2, der emissionsexpor-
tierenden Region, nach Region 1, der emissionsimportierenden Region,
fihrt. Diese Unterlieger-Oberlieger-Problematik wird unter drei unter-
schiedlichen institutionellen Arrangements betrachtet: Vollkommen au-
tonome Regionen; Regionen, die von einer Zentralregierung gesteuert
werden; fir die emissionsexportierende Region wird von einer Zentralbe-
hoérde ein bindender Emissionsstandard gesetzt.

Sind die Regionen vollkommen autonom, dann muB} die emissionsimpor-
tierende Region ihre Umweltpolitik nach der in der emissionsexportieren-
den Region betriebenen Umweltpolitik ausrichten. Die Umweltbehorde
der emissionsexportierenden Region nimmt eine regionenegoistische
Wohlfahrtsoptimierung vor und bericksichtigt die Schiaden, die durch den
Emissionsexport in der anderen Region entstehen, in ihrem Wohlfahrts-
kalkiil nicht. Durch den Zusammenhang zwischen Region 1 und Region 2
sind folgende Eigenschaften des Steady-States der Okonomie gegeben:

(i) Die Faktorausstattung und der Assimilationskoeffizient der Region
2 haben auf die Steady-State-Variablen der Region 1 Auswirkungen.
Je héher die Faktorausstattung der Region 2 ist, desto mehr wird
dort produziert — sowohl Konsumgiiter als auch Emissionen —, so
daB in Region 1 weniger produziert werden kann, wihrend die Ver-
schmutzung dort steigt.

(ii) Diein Kapitel 3 konstatierten Auswirkungen der sozialen Zeitprife-
renzrate sind fiir Region 1 nicht langer giltig. Es kann mit Sicher-
heit nur gesagt werden, dafl der Immissionsbhestand der Region 1 um-
so grofler ist, je hoher die soziale Diskontrate ist.

(iii) Die durch den Emissionsexport hervorgerufene Abhingigkeit der
Region 1 von Region 2 kommt durch den Diffusionskoeffizienten zum
Ausdruck. Je hoher der Diffusionskoeffizient ist, desto stiarker sind
die negativen Wohlfahrtseffekte auf Region 1. Eine Vergroflerung
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126 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

des Diffusionskoeffizienten (Bau hdherer Schornsteine) in Region 2
hat auf die Wohlfahrt der Region 2 dann positive Auswirkungen,
wenn in Region 2 "viel” emittiert wird. Es kann jedoch bei einer in
der Ausgangslage strengen Umweltpolitik der Fall eintreten, daf
durch eine Erhéhung des Diffusionskoeffizienten eine Wohlfahrts-
minderung eintritt.

Diesem Modell autonomer Regionalbehérden wird ein Modell gegeniiber-
gestellt, bei dem eine Zentralbehorde die Wohlfahrt (gleichgewichteter)
Regionen gemeinsam maximiert. Das sich ergebende Steady-State ist Pa-
reto-optimal und es wird gezeigt, dafl die gesamten Schaden, die durch
Emissionen der emissionsexportierenden Region hervorgerufen werden,
in dem Optimierungskalkiil bericksichtigt werden. Es ergibt sich, daf in
Region 1 mehr emittiert und damit produziert werden kann als im Fall au-
tonomer Regionalbehorden, wihrend in Region 2 die Emissionen und die
Produktion niedriger sein miissen.

Durch die Beriicksichtigung der Schaden in Region 1, die durch die Emis-
sionen der Region 2 hervorgerufen werden, wird eine wechselseitige Ab-
héngigkeit der Regionen definiert, so dal auch die "Interna” der Region 1
Auswirkungen auf die Steady-State-Variablen der Region 2 haben. Im
einzelnen sind folgende Aussagen abgeleitet worden:

(i) Je hoher die Faktorausstattung in einer Region ist, desto weniger
darfin der anderen Region produziert werden.

(ii) Je hoher der Assimilationskoeffizient in Region 1 ist, desto mehr
wird in beiden Regionen produziert. Je hoher der Assimilationskoef-
fizient in Region 2 ist, desto mehr wird in Region 2 und desto weniger
wird in Region 1 produziert.

(iii) Die soziale Zeitpriaferenzrate hat auf Region 2 weitgehend analoge
Auswirkungen wie im autonomen Fall, nur in der Bewertung der
Schiaden und der Emissionstitigkeit ergibt sich kein eindeutiges
Vorzeichen, da die Bewertung des Schadens in Region 1 mit beriick-
sichtigt wird. )

Fir Region 1 bleiben die Aussagen des autonomen Falls erhalten.
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(iv) Fiir die Bewertung einer Politik des hohen Schornsteins in Region 2
sind die relativen Schaden der Regionen zueinander von Bedeutung.
Es ist fir bis auf die Diffusionsbeziehungen identische Regionen
durchaus méglich, daB die Produktion in der emissionsexportieren-
den Region sinkt, wihrend die Produktion in der emissionsimportie-
renden Region steigt. Definiert man die Analyse in Abschnitt 3 die-
ses Kapitels als kooperatives Vorgehen zwischen zwei autonomen
Staaten, ist das erzielte Ergebnis dahingehend zu interpretieren, dafl
es fir den emissionsexportierenden Staat nur dann Vorteile bringt,
die Schornsteine zu erhéhen, wenn die Schiden in dem emissionsim-
portierenden Staat niedriger sind, die durch den Emissionsexport
entstehen, als die in der emissionsexportierenden Region selbst.

Als dritter Ansatzpunkt der institutionellen Ausgestaltung der Okonomie
wird der Fall betrachtet, dal eine Zentralbehorde fiir die emissionsexpor-
tierende Region einen Emissionsstandard setzt, um so die Auswirkungen
durch den Emissionsexport auf die emissionsimportierende Region zu be-
grenzen. Die Emissionssteuer in der emissionsexportierenden Region 2 ist
dann hoher als die sozialen Kosten, die in Region 2 durch die Emissionsti-
tigkeit entstehen, da dort Konsumverzicht geibt werden muf}, um den
Emissionsstandard einzuhalten. Dadurch kann, bei geeigneter Wahl des
Standards durch die Zentralbehorde, ein dquivalentes Ergebnis zu der ge-
meinsamen Maximierung der Wohlfahrt beider Regionen erzielt werden.

Ist die emissionsexportierende Region 2 gezwungen, einen Emissionsstan-
dard einzuhalten, wird die emissionsimportierende Region 1 weitgehend
unabhéngig von "Interna” der Region 2. Dies wird deutlich durch die feh-
lenden Auswirkungen des Faktorbestandes und der Assimilationsfihig-
keit des Okosystems der Region 2 auf die Steady-State-Variablen der Re-
gion 1. Dartiberhinaus sind auch die Auswirkungen der Gréfle der sozialen
Zeitpriferenzrate auf Region 1 die gleichen wie die im Grundmodell des
Kapitels 3 abgeleiteten. Im einzelnen werden folgende Ergebnisse erzielt:

(i) Die soziale Zeitpriferenzrate hat keine Auswirkungen auf die Pro-
duktion und die Immissionen in Region 2. Es dndern sich nur die Be-
wertung der Schiden und die Kosten des Konsumverzichts. Fur Re-
gion 1 bleiben die Aussagen des Grundmodells erhalten.
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(ii)

(iii)

(iv)

(v)

Interregionale Verflechtung durch Diffusion

Die Assimilationsfiahigkeit des Okosystems der Region 2 hat keine
Auswirkungen auf Region 1. In Region 2 dndert sich fir ein erhéhtes
o, die Produktion und die Emissionssteuer nicht, wahrend die Im-
missionen sinken.

Auch die Hohe der Faktorausstattung der Region 2 hat nur Auswir-
kungen auf Region 2 selbst. Dort kann umso mehr produziert wer-
den, je héher die Faktorausstattung ist.

Die Hohe des Emissionsstandards hat die zu erwartenden Auswir-
kungen aufbeide Regionen.

Wird der Diffusionskoeffizient erhoht, gelangen mehr Emissionen
der Region 2 nach Region 1, so daf dort die Produktion sinkt wah-
rend die Immissionen und die Emissionssteuer steigen. In Region 2
andert sich an der Produktion nichts, auch die Emissionssteuer
bleibt konstant, jedoch sinken die Immissionen. Durch die Setzung
eines bindenden Emissionsstandards durch eine Zentralregierung ist
deshalb fiir Region 2 ein Anreiz gegeben, eine Politik des hohen
Schornsteins zu betreiben, da dadurch Wohlfahrtsgewinne erzielt
werden kénnen.

Fiur Region 1 ergibt sich also eine Verstetigung der Politik durch den bin-
denden Emissionsstandard in Region 2. Die Abhéangigkeit der emissions-
importierenden Region von der emissionsexportierenden Region wird ab-

geschwacht; die Regionalregierung der Region 1 kann die Priferenzen ih-

rer Bewohner besser berucksichtigen.
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ANHANG 4.1: Autonome Regionalregierungen

1. Die Anderungen fiir Region 2

Folgendes Gleichungssystem wird total differenziert:
(1-Yy)E,~a,8,=0
(8 +ay)p, —ulg =0

Ty+{1=Yyp, =0

200 ) =
E,~EX1,) =0
Man erhalt
— - - - = —_ —
-y, ~% 0 o |aE, E, 0
2 0
0 —ugg §+a, ds, 0 — Py
= dy,+ dé+
0 o 11—y, 1 |ldp, P, 0
1 0 o -g2_||9T: 0 0
- | S e __—
=l = p—
s, 0
—Py 0
+ da,+ dR,
0 0
0 E%,
-~ - = =
Die Systemdeterminante ist

8, = (1-y ) ulgF? +a,(8+0,) >0
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1.1 Die Anderungsrichtungen fiir ein erhéhtes v,

dE Efl(l—\{,z)ugsl.'s‘2+uz(li+az)p2

~

—_ >0
dy, 4,

ds, (6+a) (1 -y Ep,~E, N

—_—= -0

dy, 4, <

dp, “és (I'Yz’Efpz"E‘z N

. 1 20

dy2 a, <

dv B Q1 —y2)u~2ss),l':2+t'12(8+¢12)p2

Yo 4,

~

<0

Q.

1.2 Die Anderungen fiir ein erhohtes &:

A-volp,

A

2
5 2

das, (- y,l)zEfp2
= ———>0

2

ds A,

dpy  —95P,

—_—= >0

dd 4,

dy -y,
_— <0
ds A
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1.3 Die Anderungen fiir ein erhohtes ay:

2] 2

dEz a -YZ)Et [ uSSS2+u2P2
——— >0
d°2 A2

ds, _ a- Yz)zEfpz’ @+ay)S,

o <
dt:l2 A2

- u2 +a
dp, 55521 %P, 0
—= >
du2 A2

2

di, (1-y)|ugsS,+ap,
—_—= <0
da, 4,

1.4 Die Anderungen fiir ein erhohtes R,:

2
dE, aB+aEy o
dRZ A2
2
ds, (1-y)B+a)E%
—2=—1__% 25
dR, A,

dpy _O-vpupfr
—_—— <

dR, 4,

di, (1 "Y2)2"§SE§
— o ————— >
dR, 4,
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132 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

2. Die Anderungen fiir Region 1

Fir Region 1 erhalten wir ein analoges Gleichungssystem, bei dem aller-
dings die Abhingigkeit von Region 2 mit bertcksichtigt werden muB:

Ej-a,5, = -1,E,
(6+0.1)p1—uls =0
T,+p, =0
E-E(tp=0

Totale Differentation ergibt

_ —_— - — — -
0 2
1 -a, o |l4&, e, - Y,E2g
1 0
0 —U'gg 5+ul dsl 0 ~P
. = dY2+ ds+
0 0 1 dp, 0 0
1 0 o —£'_|l4v 0 0
d N | SE—— b - -
B T = B T
2
sl 0 —YZE z
-p, 0 0
+ da, + dR,+ dz
0 0 0
1 0
0 E'y
mit e, = —Y,E2 —E, <0,
z=0,R,
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Die Systemdeterminante ist
8, =ulgE' +a,(§+a) >0

2.1 Die Anderungen fiir ein groBeres v,

11
dE'l E:uSSeZ
— =<0
dy, 4,

—_= >0
dy, 4,
d 1

Py ~Ugs®
—_= <0
dy, 4,

1

dtl ugse,
—_—= >0
dy, A

2.2 Die Anderungen fiir ein erhohtes §:

1 2 1
dEl Et alpl—y2E8uSS >
a8 Al <
1 2
dsl E‘pl+y2(8+ul)Esl
& a0

1

2 1
dpy  Yofgiss—aPy,

d A <

0
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2 1
dy AP Yol
db A, <

2.3 Die Anderungen fiir ein erhohtes a,:

1] 1
dE, E |ugsS tap,
—:—)0

da1 A

dS, Elp,~®+a)s, .

<
dul Al
1
dp,  —|ssSiton
— >0
da, 4

2.4 Die Anderungen fiir ein erhohtes R;:

1
dE, a(B+a)EL

—_——>0
dR,

_—= >0
de Al

dp, ";SE:t
—L-F R
dR A
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2.5 Die Anderungen in Region 1 bei erhohtem a,und R,:

Esgilt  E%’y =dEyda,>0

und E2p = dE,/dR, > 0

und damit E2, > 0(z = a,,R,)

1 1 22
dE, _YZEtuSSEz
LTty
dz A

1

2
ds, y,6+a))E;
—=2 159
dz A

1

1 52
dp;  Yyugek,
=25z

dz Al

1 52
dy, ¥yugof,
—_—=a — >0
dz A
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Anhang 4.11: Zentralregierung

Fir den Zentralregierungsfall konnen nicht mehr zwei unabhangige Sy-
steme betrachtet werden, sondern es ist ein interdependentes System zu
analysieren:

E -a,S +Y,E,=0

1
(§+a)p ~u'g=0
T,+p; =0

Y )=
E,—Et)=0
(1-YpE,—a,S, =0
(6+02)p2—uzs =0
TpH (1 =YoIpy+ Y, =0
E,—E¥1)) =0

Totale Differentiation ergibt

B 1 7
0 0
1 -a, 1] Ya 0 0 dE,
1
0 —ulyg S+ay 0 0 0 o ||as,
0 0 1 1 0 0 0 o ||,
1 0 o -g, O 0 0 o || |=
0 0 0 0 1oy, % 0 0 dE,
2
0 0 0 0 0 -l S+a, o0 |]as,
0 0 Y, 0 0 0 t-y, ! dp,
2
0 0 0 0 1 0 0 -Eq|]dr,
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-E, S, 0 0 0 0
1] -Py -P, 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 |dy,+| 0 fdo+| o [as+ [E'g |aR,+| O |da,+ | 0 [dR,

0 0
E, 0 0 S,
0 0 —Py 0 ~Py 0
I 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 Ezd
Die Systemdeterminante ist

A =[u' B L+ (8 +a )1~ Y u? s oE?  + a8 +a,)]+
Yo 0,8 +aul g B2, >0

1. Die Anderungen fiir ein erhohtes a,:

1 2 2 2
. uSSSﬁ-alp1 M-y, “SSE:+°2(8+°2) .
— >
da A

1 2 2 p2 2452
ds [plE‘—(6+a 8, || -1 uggE +ab+a)| +a B +ay,Elp,

dol A <
1 2 2 .2
dp,  —|%ssSitop||A-Y) “ssE:+°2(5+°z)]
—1_ >
da A 0
1
d ul +a a- )2u2 2ta G+a
T, ssSitap, ¥y U gl +ay ? 0
1_ <
da A
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dE,

)

au

a4y

ds

N

&

dp, (1 — ¥V Eu

dal

dt,

w

-8

4

“2(6+°2)Y2Ef
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1
uggSiH P,

B+a)(1 -y )y E

- =~ >0
A

1
uggSi+a,p

>0
A

1
uSSSl+ulplI

- <0
A

1
ugeSitap,

- <0
A

2. Die Anderungen fiir ein erhohtes a,:

dE

—-

|

%
51

a

ds

5|

2

dp

1
d02

dt

-

a
&

a

g2 2
‘Vz(l‘Yz)“ssEzE:[“sssz+°zpz

<0
A
2| 2
G+a)y,(1- Yz)E;["sssz+°2p2
- >0
A
1 2| 2
uge¥y(1~YJE | ugeS,+ap,

1 2
u ooVl ~YE;

<0
A

2
ugeSy+amp,
>0

A
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2
useSetap,

2] 1 pl
dEZ 61 —y2)E't uSSE:+°l(6+al)

du2 A

2.1 2 2.2
d82 —(8+02)y2usSEtSZ+ l(l ¥y E;pz_(8+°2)sz

1 gl
"ssE;+°1(5+°1) .

du2 A <
1 1 25,2 2
dp2 - "s.S(En+YZEz)+°1(8+°l) "SSSZ+°2P2] .
—t_ 11 Lo
du2 A
1 pl 2
dt2 (1—Y2) uSSEn+al(8+al) u,SSSz-f-uzp2 .
—_ <
dt12 A

3. Die Anderungen fiir ein erhohtes &:

1 2 2 .2 1 g2
dE, E:[“xpl =y ugeh +a8+ay)| —aypyy,(1 'Yz)"ssE:} 24
ds A <
ds, E:pl[(l—yz)zust§+az(6+uz) +02yzEf(y2(8+02)pl+(l—Y2)(8+al)p2)
—_— = >0
ds A
2 2 .2 1 g2
dp, ap | A=y ugeh +a,G+a)|—ap,v,(1 -y lugk .
_— o
dé A <
2 2 2 1 52
dy,  opy A=y ugi +a,8+ay)( —ap,y,(1 -y ug -
ds A <
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140 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

dE, quf ¥p2,8+ap, + L~y p, ”.lssEi+°1(8+°l) } o
— >
dd A

2 2 22 1 gl
ds, Y(1-yya,B+a)p B +(1-y) sz:[ussE;+°1(8+al) .
db A

2 .2
dp, Yy(1-v)augep B ~ayp,

Ll Bl ey
= Z0
db A <

d‘z a, yzal(6+a2)pl+(l—y2)p2 u;s,E:+al(8+al) } .

— - <

d8 A

4. Die Anderungen fir ein erhohtes R :
El{a G+a)|Q -y ) 2u’ E +a B+a)| +a,6+a)y2ul E?
dE, Br|%Yy 1 Y ug taB8+a)|+a,B+ayyyu ok o
—_— >
de A
ds, Eh6+ap|a-y)'ulE+a+ay)
1 R 1 2 Y5 T 2

J >0
de A
dpl “;sE:![(l —yz)zugsEf+a2(6+ 02)
e A
d, ulssE:‘l(l—yz)zu;SEf+a2(8+a2) .
2 __ . >
dR A

1
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1 1 g2
dE,  Egaj8+ay,ugef <0
dR A

dR, A

1 1 .2
dS, B Ep@+ay, (1 —yugdkl <0

1 1 2 =2
P, Egyyll-vugqugh >0

de A
1 1
d‘l:z ER02(6+ 02)Y2uSS
- = o >0
dR A

5. Die Anderungen fiir ein erhohtes R,;:

2 1 gl
dE, ~ ER°2(8+°2)Y2uSSE: <o
dR A

2
ds ER(8+al)02(8+ ay,

—l =-=——>0
dR2 A

2 1
ﬂ B Enuss°2(8+°2)Yz <
dR, A

2 1

ﬁ_ _ EguggaBtay, >0
dR, A

2

dE, EXa,6+a)|uiEl+a 6+a)
= A >0

~N

g
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!

ds, ER(l-y)6+a)|ugekl+ta6+a)
—_— >0
dR, A
B2 =y u? Jul £ va 6+
dp, Ep(l-yuggugef +a@+a,
—_—= - <0
dR, A
dy  ERJuovefubmtra @ rap] a6 agul

= >0
dR, A

6. Die Anderungen fiir ein erhohtes v,:

Zur Analyse einer Anderung des Diffusionskoeffizienten miissen die Regi-
onen naher spezifiziert werden, da das Verhiltnis der Schattenpreise in
beiden Regionen zueinander die Anderung der Steady-State-Werte be-
stimmt.

Es wird davon ausgegangen, daB die Praferenzen - und damit die Nutzen-
funktionen - und die Produktionstechnologien in beiden Regionen iden-
tisch sind. Weiterhin wird unterstellt, daB auch die Okosysteme in beiden
Regionen beziglich des Assimilationskoeffizienten identisch sind, so da8
sich die Regionen nur durch die Diffusion unterscheiden. Es ist jetzt zu un-
tersuchen, in welchem Verhiltnis die Schattenpreise zueinander stehen.

Sei
P =Py
=p, = W J§+ah) = WY +a) = p,
=9u,‘&Ju“’s s1=§,sS§,
(S, -S,) =E, —(1-2Y,)E, s 019 2 E, <E,
= ‘[1 > 1.'2

15) Ist v, = 4, dann tritt hier schon ein Widerspruch auf, da dann E, —-(1-2Y,)E, > 0
ist unddamit S; =S, nicht gelten kann.
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D Ty +H (1= Yypy —Y,Ty S0 To+(1—Y,)p, —Y,T, = 0=
To—(L=¥g)T —Y,T; 20

2T,-1,20=3#
Danngilt

Py <Py
und damit

py—p; >0

Fir den oben dargestellten Fall ergeben sich die folgenden Anderungs-

richtungen'®:

Ey+ YzEf°2(6+°z)(pz‘p1)}

—

dE u;sE:[ I(l —YJuliE +a 8+a)

—_— d 20 (<0

dy, A <

ds, (8+al)[ (1 -y ulE +a,6+a) E2+YZE302(8+u2)(p2—p1)} 0

L 20 >

dyz A <

dp, u;s{ 1=y ulEl+a,6+a) lE2+yzEfaz(6+uz)(p2—pl)l <o

—_ E 29 <

dy, A <

ds, u;.S{ [(1 —Y ulE +a,6+ay) E2+yzEfa2(8+02)(p2—pl)] >0

—_— 20 >

dy, A <

dE, Ef[ uge,+a,(B+a) (I‘Yz)".zquz*'“z(s*'“z)(Pz‘Pl)l —¥oE 8,8+ aJugg >
2= , g (.0
dy A <

2

16) In Klammern sind die Anderungsrichtungen fiir den entgegengesetzten Fall (p;>py)
angegeben.
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144 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

d_s2_ (6+<12)[

1 gt 2 2. 1
uge +a@+a)|lE, -1 ‘YQE:(Pz‘pl)] +V2E1E2"ss] N

<0 (.0
dy2 A

2 {11 g 2 25 1
dp, “ss{[“ssE:+°1(6+°1) [Ez‘u‘yz)Ez(pz‘pl)]+Y1E1E2"ss}

>0 =0
dy2 A
dr, ";SE:+“1(8+“1) a 'Y2)”§SE2+°2(6+“2)(1’2_1’1)] ‘Y2E2“2(8+°z)“;s - = 0
dy, - A < <
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ANHANG 4.1I11: Standardsetzung

1. Die Anderungen fiir Region 2

Fir Region 2 muf folgendes Gleichungssystem betrachtet werden unter
der Annahme, dafl der Emissionsstandard bindend ist:

(1-YpE,-a,S, =0

2 _
(8 +a,)p,—u s= 0

2 _
Ty+(1=Yyp, =A%y =0

Man erhalt
-a, 0
—ulg §+a,
0 1-v,
0 0

E,-E%1,) =0
ar - - - -
0 % |as, E, 0
0 0 dp, 0 [~ Py
= dy,+ dé +
1 -1 lldr, Py {o
2
-E2. o ||9r 0 0
— o hegw @l — —
S, 0 -(1-v,
—Py 0 0
+ day + dR,+ dE,
0 0 0
0 E2R -1
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146 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

1. Die Anderungen fiir ein erhéhtes v,;:

ds -E
—2:- 2<0
dy, a,
d, u?
Py ssF2
—S=_ =25

d\{2 T a,8+a,)

dt
—2_0
dy2
2 2
B i,
d\(2 B 02(6+a2)

2. Die Anderungen fiir ein erhohtes §:

2
— =0
db
dp, -p,
ds ~ §+a,
==
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3. Die Anderungen fiir ein erhéhtes a,:

i
d02

2

da2

2
u5sS,taP, .

02(8+a2)

: 2
-y )| uggSy+agp,

a2(8+02)

4. Die Anderungen fiir ein erhohtes R,:

B2 o
dR2
dp.
—2 .9
dR2

2
dR, Ef
d}\g -Eg
— =0
a'R2 E2
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148 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

5. Die Anderungen fiir ein erhohtes E,;:

d82 I-y,

dE2 a

>0
2

dp2 (1—y2)u§s
dEz_ a,6+a,)

dr,
1
dE2 Et

2 22 2
iAl ~ 02(6+02)+(1 —Yz) E[uss o

dEz a,(8 +a2)Ef

2. Die Anderungen fiir Region 1

Fir Region 1 erhalten wir ein analoges Gleichungssystem zu demjenigen
autonomer Regionalbehérden [vgl. Anhang 4.11:

B -8 = Y,
(6+al)pl—uls =0
T, tpy =0
E-EYt) =0

Totale Differentation ergibt
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- —_ - N —- -
1 -a 0 0o ||dE ) 0
1 1 2
0
0 —uge S+aq ds, 0 —py
. = dy,+ dé +
0 0 1 dp, 0 0
1 0 0o -E'||%% 0 0
5 0 —Y3
-p, 0 0
+ da, + dR, + dE,
0 0 0
1 0
0 E'g

Die Systemdeterminante ist
A =ulgE' +a(§+a)>0
2.1 Die Anderungen fiir ein groBeres v,:
dE E'ul E

T SST2

1

<0

dy, 4
dSl (8+°l)E2
L= 25
dy, 4,
d lE

Py Ugghy
—_— <0
dy, A
p 1

T —ugdEy
_ >0
d\(2 Al
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150 Interregionale Verflechtung durch Diffusion

2.2 Die Anderungen fiir ein erhohtes é:

1

dEl Eculp1
—_=—>0
db Al

Elp
dd a,
dp, —9p,
- = >0
ds Al
dt, ap
- <0
dd A

2.3 Die Anderungen fir ein erhéhtes a, und R,

Hier dndert sich gegentiber dem autonomen Fall nichts, so daBl aufeine
Ableitung verzichtet wird [vgl. Anhang 4.1, 2.3 und 2.4].

2.4 Die Anderungen in Region 1 bei erhohtem a, und R,:

Da der Emissionsstandard bindend ist, besteht keine Abhéangigkeit von a,
und R, fur Region 1. Es gilt
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Kapitel 5: Interregionale Verflechtung durch Handel

1. PROBLEMSTELLUNG

In diesem Teil der Arbeit wollen wir uns mit einem anderen Aspekt der re-
gionalen Umweltpolitik beschaftigen; und zwar interessieren wir uns fir
die Frage, welche Auswirkungen Handelsbeziehungen zwischen Regionen
auf die Umweltallokation haben. In diesem Zusammenhang kénnen Regi-
onen auch Staaten sein, die entweder autonom sind oder in einem Staaten-
verbund zusammengeschlossen sind. Die zwei Regionen sind Bestandteil
eines "kleinen” Landes, das keinen EinfluBl auf den Weltmarkt austiibt, fiar
die Okonomie sind die Weltmarktpreise vorgegeben und durch ihr Ange-
bots- und Nachfrageverhalten dndert sich nichts fiir die anderen Beteilig-
ten am Weltmarkt?. Die Struktur der Okonomie ist in Schaubild 5.1 dar-
gestellt. In diesem Kapitel soll von Diffusionsvorgingen abstrahiert wer-
den, um die "reinen” Handelseffekte in dem intertemporalen Modellkon-
text isolieren zu kénnen.

Da hier der Fall ohne Diffusion betrachtet wird, gilt
5.1) Y=Y, =0

Aus den 6kologischen Zustand-Funktionen wird-also

ds. 2
1
_dt = Ei—a‘.Si

(5.2)

und die 6kologischen Stationarititsbedingungen sind

(5.3) $,= ~E,

1 a. *t
3

Weiter gelten die in Kapitel 3, Abschnitt 1.3, beschriebenen Handelsbe-
dingungen:

1) Fir ein dhnliches Modell vgl. Asako (1979)
2) Vgl. Gleichung (3.4).
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152 Interregionale Verflechtung durch Handel

Wohlfahrt |- > Wohlfahrt
A A
|Immissinn Immission |
A A
Assimilation I IAssimilaticﬂI
| Emissionen | Emissionen
A A
Konsumguter- Konsumguter-
versorgung versorgung
A : A
ProduktionsprozeB | | ProduktionsprozeB |

[Guterher- | Emissions- Guterher- ; Emissions-

stellung i vermeidung | |stellung i vermeidung

A

Faktorbestand Faktorbestand

Konsumgiitermarkt

Schaubild 5.1: Die Struktur der Okonomie
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Problemstellung 153

Es gilt die Annahme, daB die Regionen Bestandteil eines "kleinen” Landes
im Sinne der Auflenhandelstheorie sind. Deshalb gilt

(5.4) qt) = q Vit€[0,2),

der Relativpreis ist konstant®. Fir die Zahlungsbilanzrestriktion gilt
dann

(5.5) C;-X,+qR,-R) =0

3) Liegt keine Diffusion zwischen den Regionen vor, und ist der Weltmarktpreis vorge-
geben bzw. die Regionen kénnen unbegrenzt Faktoren einkaufen, gibt es keinen
Unterschied zwischen den autonomen Problemen und dem Problem der Zentralbe-
hérde, wenn die Regionen gleich gewichtet werden, so daB hier nur das autonome
Problem untersucht wird.
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154 Interregionale Verflechtung durch Handel

2. DIE OPTIMIERUNGSPROBLEME UND DIE OPTIMAL-
BEDINGUNGEN

Die Regionalbehorden der beiden Regionen sehen sich folgenden intertem-
poralen Optimierungsproblemen gegentber (i = 1,2):

(5.6) Max W, = I WG 8 pe Y

0
ud.B.(@3.1) ARE)-X, =0
(3.2) aR,-E; 20

(54) C,—X,+q(R,~R) =0
dS‘.
(5.2) —L =EF -asS.
dl 13 LN
X,C,R,E, 20V ¢€[0,)

5,0) = S gegeben

& gegeben und positiv
Dies fiihrt zu der Lagrange-Funktion in laufenden Werten

(5.7) L= u(C,S)+piE,~aS) + \ [AR,E)-X)+\ [aR, —E ]

+X5C,+ AR+ VLB + M X+ ui(C,— X, +q(R,— R)]

Damit erhilt man folgende Optimalbedingungen:

(@ Liy=ulo+Ny+u' =0 C;z0
(i) Liy= —A\ +\-u'=0 X, =20
(iii) Lig = M fo+rha+ A +qui=0 R;z0
(iv) Lig=p,+ M fe-Ay+ A =0 E ;20
) Lip= % =E~-a8§
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Die Optimierungsprobleme und die Optimalbedingungen 155

) dp, :

(vi) L= - -;7‘ +8p, = ug-ap,

(5.8) (vii) MFAR,E)-X1=0 A =0
(viii) NylaR,~E]=0 Ny 20
(ix) ALC =0 AL =0
(x) AR, =0 A =0
(xi) ALE =0 A =0
(xii) AX =0 A =0
(xiii) WIC,—X, + q(R,=R)1 = 0

Es gilt wieder, dafl der Konsum in jedem Zeitpunkt positiv ist. Dann folgt
A, =0 und o= —p>0

Man kann eine Beziehung zwischen dem Konsum und dem Einsatz an
Ressourcen und den Emissionen ableiten:

C,= fRE)~qR,~R) >0

Es konnen zwei Falle auftreten:

» Einmal verkauft die Regionalbehorde alle vorhandenen Ressourcen
auf dem Weltmarkt, die im ProduktionsprozeB eingesetzten Ressour-
cen sind Null:

R,=E,=X,=0undC, = qR,

der Gegenwert der verkauften Ressourcen wird konsumiert®. Gilt

dies, dann muB folgende Bedingung erfullt sein

5)
f‘RlR,‘=0 sq

4) In Siebert (1983b) werden solche Falle fiir erschdpfbare Ressourcen untersucht.
5) Dies folgt aus den Bedingungen (5.8.1), (5.8.ii) und (5.8.iii).
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Interregionale Verflechtung durch Handel

Die Grenzproduktivitat der ersten Einheit der Ressurce muB relativ
niedrig sein und der Relativpreis q = (q,/q,) muB} hoch sein. Es lohnt

sich dann nicht, die Produktion aufzunehmen, da durch den Einsatz
einer Ressourceneinheit im ProduktionsprozeB der Konsum sinken
wiirde®.

Dann gibt es in dieser Region kein Umweltproblem und damit mufl
keine Umweltpolitik betrieben werden.

Wir gehen davon aus, dafl die Technologie in den Regionen so beschaf-
fen ist, daB es sich nur dann nicht lohnt zumindest mit der Produktion
zu beginnen, wenn der Relativpreis extrem hoch ist (im Grenzfall un-
endlich), d. h. man das Konsumgut X praktisch umsonst erhilt bzw.
der Faktor extrem teuer ist. Dieser Fall wird im folgenden nicht wei-
ter untersucht.

Zum anderen kann gelten, daB der Ressourceneinsatz positiv ist und
damit auch die Giterproduktion. Von dieser Konstellation wollen wir
bei den folgenden Uberlegungen ausgehen.

DaR, > 0und X, > 0gilt, folgt \‘, = A’; = 0. Deshalbgilt

Aus Bedingung (5.8.iii) erhalt man

“ic(/‘R -q)+ kizai =0

und daraus folgt

4 =0 furE;, <aR,;

(5.9) Ay= - S (fe-q
a

3

>0 furE; = a,R;

Durch Gleichung (5.9) ist eine Beziehung zwischen den Emissionen und
dem Ressourceneinsatz definiert:

6)

3C/oR, =fp—q = 0furR, = 0.
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Die Optimierungsprobleme und die Optimalbedingungen 157

. ; f
R(E),  Riz=-LE>0 farE, <E,
/‘RR
(5.10) R,

i

4.
]

L farE, = E,
4;

wobei E; diejenige Emissionsmenge ist, fir die f, = qund E, = a,R, gilt.

Diese Funktion wird in Schaubild 5.2 graphisch abgeleitet. Im oberen
Quadranten ist zum einen die Produktionsfunktion fiir jeweils konstante
Emissionen E‘,@ < Ei@ < Ei@’ dargestellt. Zum anderen ist fiir konstanten
Weltmarktpreis q die Budgetrestriktion fir konstantes Cio <(2< C‘.@
als Gerade eingezeichnet. Die Beziehung

(5.11) fr=a (& A, =0

ergibt sich aus der Gleichheit der Steigungen der Budgetrestriktion einer-
seits und der Produktionsfunktion andererseits. Durch die Kuppelproduk-
tionsgrenze E, = a.R konnen Emissionen, die oberhalb von E, liegen, nicht
erreicht werden, da das Gesetz der Erhaltung der Masse hier berucksich-
tigt werden muB, so daB}, wenn mehr als R, Ressourcen eingesetzt werden,
die Gleichheit der Grenzproduktivitat mit dem Relativpreis nicht mehr er-
reicht werden kann. Im Punkt (E,R) wird die Kuppelproduktionskapazi-
tat gerade ausgenutzt und es gilt die Gleichheit der Grenzproduktivitat
der Ressource mit dem konstanten Weltmarktpreis q.

Mit Hilfe der Beziehung (5.10) kann eine Funktion zwischen den Emissio-
nen und dem Konsum abgeleitet werden, die im folgenden Konsum-Emis-
sions-Funktion genannt wird:
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158 Interregionale Verflechtung durch Handel

X =C%+q(R - R)

.= f(R,E®

= f(R,E®)

X = f(R,E®)

 J

Schaubild 5.2: Die Beziehung zwischen E, und R,
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Die Optimierungsprobleme und die Optimalbedingungen 159

(5.12) C,=CUE)

mit fg fiur £, < E,
Cip= 1
_ fr—al+fg firE; = E,
a.
13
und (P’
e <0 fur E, < E,
RR
Clgg =

2 .
a_2 f‘RR+-— f‘ER+f‘EE<O7) furE‘.zE‘

i a.
i

Aus (5.12) kann ein Emissionsniveau E; ™" abgeleitet werden, fir das ein
maximaler Konsum erreicht wird, danach wird bei weiterer Erhéhung der
Emissionen (d. h. des Ressourceneinsatzes) der Konsum wieder geringer.
Esgilt fur E, > E ™

q >fR+ai"E

da die Ausgaben fiir eine weitere Ressourceneinheit grofler sind als der zu-
satzliche Output dieser eingesetzten Ressourceneinheit. Dafl die Konsum-
Emissions-Funktion in E™%* ein Maximum hat, folgt aus C';, < 0 [vgl.
Gleichung (5.12) und Fufinote 7].

Schaubild 5.3 zeigt die so gewonnene Konsum-Emissions-Funktion. Da ab
E, = E, die Beziehung E, = a,R, gilt, lohnt es sich fir die Region i nicht,
mehr als R %" an Faktoren einzusetzen, da dann der Konsum fillt wah-
rend die Emissionen steigen und dies gleichermaBen negative Wohlfahrts-
effekte bewirkt. Damit ist ein maximaler Ressourceneinsatz definiert, der

nicht iiberschritten wird und damit auch ein maximales Emissionsniveau
EVMGI
P

7) Esgilt fpplpp—(Fgr)’ >0 9 fap <I(f g/ pg) =
(d°CJdR | = frp+2afpp+alf oy < ((Fpp)if gl +2af pp+alfpp =
[l/fEE][(fER)Z+2al,iER/‘EE+a12(fEE)2] = [l/fEE][fER+aifEE]2 <0.
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160 Interregionale Verflechtung durch Handel

max
cl

qR

m

max

my

Schaubild 5.3: Die Beziehung zwischen E, und C,
Die Steuerfunktionen konnen jetzt folgendermafen abgeleitet werden®
(5.13) T, = u'oCg

Die optimale Steuer t,ist gerade der Betrag, der dem Beitrag der letzten
Emissionseinheit zur Wohlfahrt im Zeitpunkt ¢ entspricht. Daraus kann
folgende Funktion abgeleitet werden:

(5.14)  E =E(t) firt €(0,1,] 1, =u'ofHlE;-0

mit } 1
EL: - . . . <0 (El * Et)
: CLP+ulCh

I
el cYEE

8) Vgl. die Gleichungen (3.25), (3.26) und (3.27).
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Die Optimierungsprobleme und die Optimalbedingungen 161

Die Beziehung zwischen der optimalen Steuer und dem Zukunftsschaden

ist dann
T firp,<p/,p/ = -1/
(5.15) T, = -p fiir p, € (p,’,0)
0 firp,=0

In Schaubild 5.4 ist die Beziehung zwischen den Emissionen, der Steuer

Y

Schaubild 5.4: Die Beziehungen zwischen Emissionen, Steuern
und Schattenpreis
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162 Interregionale Verflechtung durch Hande!

und dem Schattenpreis dargestellt. In Punkt (t,E) hat die E{(t) Kurve
einen Knick. Es kann gezeigt werden, daf3 bei der Annaherung von links
an 1 die Kurve flacher verlauft als bei der Annaherung von rechts®.

3. DIE ABLEITUNG DER OPTIMALPFADE UND DES
GLEICHGEWICHTS

Durch einsetzen von (5.14) und (5.15) in (5.8.v) und (5.8.vi) erhilt man fol-
gendes Differentialgleichungssystem!"(E = E):

s, )

— — 3

i E(-p)-as,
(5.16)

dpi .

I = (5+al.)pl.—us

In Schaubild 5.5 ist der Ablauf der Anniherung an das Gleichgewicht fiir
unterschiedliche Werte von S dargestellt. Im I. Quadranten ist die E¥(t))
Kurve eingezeichnet, im II. Quadranten die stationare Okozustand-Funk-
tion, im III. Quadranten die Beziehung zwischen dem optimalen Ressour-
ceneinsatz und dem optimalen Emissionsniveau. Im IV. Quadranten ist
die Beziehung zwischen Steuer und Zukunftsschaden eingezeichnet. Im V.

9 SeiE'"= lim EundE*= lim EInE =EgltE = aRundfy =q

1,0, T <, T, 0T
t t t i L. i

i 1 1
Behauptung: E"_ =Ete—>—

v Ei+ Ei—
T T
;2 2
LUl f o for | vul | Sr + 24 4
Pueclfg’ +uclge=tc P Ftec|le™ TYRTY| Fhc| 3lrr T Tre EE
RR i ; i

o)’

1 2 .
t — — ——
@0zu, 2/‘RR+a.,“M‘.+ p q.ed.
a; i

902—-—[_’6&3‘”"}15
f‘ a.
RR

10) Unter der Annahme, dal E; > 0 gilt V ¢ € [0,®). Zur Lasbarkeit dieses Differential-
gleichungssystems vgl. die Ausfiihrungen zum Grundmodell in Kapitel 3.
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Ableitung der Optimalpfade und des Gleichgewichts 163

Quadranten wird das Steady-State fir unterschiedliche Bewertungen des
Immissionsbestandes, d. h. unterschiedlichen dp/d¢=0 Funktionen, abge-
leitet. Ein Steady-State ist im Schnittpunkt der dp/dt=0 Kurve mit der
dS /dt=0 Kurve erreicht. Wird der Zukunftsschaden durch eine Immissi-
onseinheit hoch bewertet, dann verlduft die dp/dt=0 Kurve steil, so da3
das Steady-State bei niedrigem p;, und niedrigem S, liegt. Ist der Zukunfts-

H—
ne R
i
X.C, A o
X
g
Ny
.
E Vi
qR, :
L >
R R

Schaubild 5.5: Die Optimaltrajektorien mit Handel
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164 Interregionale Verflechtung durch Handel

schaden jedoch niedrig bewertet, dann verlauft die dp/dt=0 Kurve flacher
und das Gleichgewicht (p,”,8,”) ist bei hohem Immissionsbestand und
niedriger Bewertung desselben (p,” ist grof). Im VI. Quadranten schlief-
lich sind die optimalen Konsum- und Produktionsfunktionen eingezeich-
net.

Ist §° > S,%, dann wird am Anfang wenig emittiert. Es kann vorkommen,
dafl ein Teil des Ressourcenbestandes exportiert wird und ein Teil der
Konsumgiiter importiert wird. Die Emissionen und der Ressourceneinsatz
steigen im Zeitablauf und es kann sein, daB die Region vom Ressourcenan-
bieter zum Ressourcennachfrager wird.

Ist §° < S,%, es wurde bisher noch wenig produziert bzw. wenig ver-
schmutzt, kann zu Beginn des Planungszeitraumes viel emittiert werden,
da die Immissionen sehr niedrig sind und die Aufnahmekapazitit des Oko-
systems grof} ist. Im Zeitablauf steigen die Immissionen solange, bis das
Steady-State erreicht ist. Deshalb miissen die Emissionen von ihrem ho-
hen Niveau herabgesetzt werden, die Emissionen sinken also im Zeitab-
lauf und deshalb sinkt auch die Giuterproduktion, so daf8 die Region von
einem Ressourcenimporteur zu einem Ressourcenexporteur werden kann.
Die Umweltpolitik hat demnach auf das Marktverhalten der Regionen
starken EinfluB.

Im Steady-State gilt

(5.17) “s _ i i
' 8+ai T TUcE

d.h. die Regionalregierung ist indifferent durch eine zusitzliche Emissi-
onseinheit die Immissionen zu erhéhen und damit den Nutzen zu mindern
und den Nutzen durch eine zusidtzliche Emissionseinheit zu mehren, in-
dem mehr Konsumgut produziert wird.
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Die Auswirkungen von Parameterinderungen auf das Steady-State 165

4. DIE AUSWIRKUNGEN VON PARAMETERANDERUNGEN
AUF DAS STEADY-STATE

Betrachten wir auch hier die Auswirkungen von Parameterianderungen
auf das Steady-State. Die Anderungsrichtungen sind in folgender Tabelle
zusammengefafit. Die Ableitung der Resultate erfolgt im Anhang zu die-
sem Kapitel.

dE, dS, dp, dr, dC,
ds | e ® ® B ®
da, | ® ? ® e ®
dR, | o o ® e ®
dq | e e ® o) ?

Tabelle 5.1: Die Effekte von Parameterinderungen

41 DIE ABHANGIGKEIT DES STEADY-STATES VON DER SOZIALEN
DISKONTRATE UND VON DEN ASSIMILATIONSKOEFFIZIENTEN

Die Anderungen des Steady-States bei einer Anderung der sozialen Disk-
ontrate sind eindeutig: Je hoher die Diskontrate ist, desto mehr Faktoren
werden auf dem Weltmarkt gekauft und eingesetzt und desto mehr wird
deshalb emittiert, damit steigen auch die Immissionen, und die optimale
Steuer sinkt, wihrend der Konsum steigt. Wird also die Wohlfahrt der Zu-
kunft niedrig bewertet, wird weniger Gewicht auf die Umweltqualitit ge-
legt, die den zukinftigen Nutzen beeinfluBt, sondern es wird in der Gegen-
wart mehr konsumiert, dies erhoht den gegenwartigen Nutzen.

Je hoher der Assimilationskoeffizient in einer Region ist, desto mehr wird
emittiert und damit produziert und desto mehr wird konsumiert. Die opti-
male Steuer ist umso kleiner und der bewertete Schaden aus der Emissi-
onstatigkeit ist umso niedriger je groBer die Assimilationsfihigkeit ist.
Uber die Anderung des optimalen Immissionsbestandes kann wiederum
keine eindeutige Aussage gemacht werden.
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166 Interregionale Verflechtung durch Handel

Esgilt

1y  Bip E L

= > dEl
dql. < dv, dp, da,

8, =konst. <dT‘- S, =konst.

Diese Bedingung ist d4quivalent zu der in Kapitel 3 abgeleiteten Bedin-
gung (3.36), so daB hier auf eine Diskussion verzichtet werden kann. Die
Abhingigkeit der Immissionen vom Assimilationskoeffizienten ist damit
in der Richtung unabhingig von der Mobilitit der Giiter und Faktoren.
[Vgl. hierzu auch Schaubild 3.6].

Wie ein Vergleich der Gleichungssysteme zeigt, sind die Ergebnisse, die
wir fir den autarken Fall in Kapitel 3 erhalten haben, ohne Einschrin-
kung auf die Analyse mit Giiter- und Faktormobilitit ubertragbar. Da
keine direkten Rickwirkungen zwischen den Regionen bestehen, sondern
diese hier nur iber Handelsbeziehungen indirekt verbunden sind (ver-
nachlissigt man die identische Zeitpriferenzrate, die ebenfalls eine
schwache Verbundenheit ausdrickt), ist es nicht verwunderlich, dafl die
Ergebnisse hier so vollkommen aquivalent sind.

4.2 UNTERSCHIEDLICHE FAKTORAUSSTATTUNGEN

Untersuchen wir jetzt die Frage, ob es in der Okonomie zu einer Anglei-
chung der Emissionsteuern in den Regionen kommt, wenn die Faktoraus-
stattungen in den Regionen unterschiedlich sind bei sonst identischen Re-
gionen.

Sei R, >R,

Die Konsum-Emissions-Funktion der Region 1 vetlauft jeweils oberhalb
der Konsum-Emissions-Funktion der Region 2, wihrend die Begrenzung
der Emissionen in beiden Regionen identisch ist, so da8 fiir beide Regionen
R, und R "** gleich ist und damit auch E, und E;™*. Fiir die E'(t)-Funktio-
nen ergibt sich fiir groferes R, eine Verschiebung nach innen, wobei fir 1,
= 0 die beiden Funktionen einen gemeinsamen Punkt haben. Im folgen-
den Schaubild ist diese Situation dargestellt. Der Ressourceneinsatz, und
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Die Auswirkungen von Parameterinderungen auf das Steady-State 167

A

A
= Y

X.C, A
X;
A
.-__'__}z c
P d 4
R4
: vi
qRi
R, R, R;

Schaubild 5.6: Unterschiedliche Ressourcenausstattung und Handel

damit auch die Emissionen, ist in der Region niedriger, in der mehr Fakto-
ren vorhanden sind, d. h. Region 1, als in Region 2. Auch die Immissionen
sind im Steady-State niedriger, da weniger emit;tiert wird. Dann gilt aber,
da fiir beide Regionen die gleiche dp/dt=0 Kurve gilt, daB p,” groBer ist
als p,”, wegen der negativen Steigung der dp/dt=0 Kurve und deshalb
auch — abgesehen von Randlésungen'? — daB die optimale Steuer t,” der

11) Es wird hier von der Annahme ausgegangen,daB E, > 0ist (i = 1,2) V ¢ € (0,).
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168 Interregionale Verflechtung durch Handel

Region 1 kleiner ist als die optimale Steuer 1, in Region 2. Der Konsum
in Region 1 ist im Steady-State grofler als in Region 2, jedoch wird die
Konsumgiiterversorgung tendenzmiaflig immer mehr durch Importe
vorgenommen,

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB je grofler die Ausstattung der Regi-
on mit Ressourcen ist, desto weniger wird in der Region produziert. Durch
Beriicksichtigung der Umweltqualitdt in den Wohlfahrtsfunktionen der
Regionen sinkt die Bereitschaft, das eigene Land zu verschmutzen, wenn
man relativ ginstig auf dem Weltmarkt einkaufen kann. Eine Anglei-
chung der Emissionssteuer ist im Steady-State jedoch nicht gegeben, da
fir identische optimale Steuersetzung der Zukunftsschaden unabhingig
von der Héhe des Immissionsbestandes immer gleich bewertet werden
miifite. Dadurch, daB ein héherer Immissionsbestand die Wohlfahrt tiber-
proportional senkt'?, sind identische Steuern ausgeschlossen.

Im Vergleich zu dem in Kapitel 3 untersuchten Fall autarker Regionen,
gibt es hier einen interessanten Unterschied. In Kapitel 3 wurde gezeigt,
daB die Emissionen bei héherem Ressourcenbestand steigen [vgl. Anhang
Kapitel 3]. Hier jedoch sinken die Emissionen fiir h6heren Faktorbestand
[vgl. die Ableitungim Anhang].

Dieser Unterschied kann folgendermaflen erklart werden:

Bei autarken Regionen koénnen hochstens R, Faktoren eingesetzt werden
und es ist optimal, dies auch zu tun. Wird jetzt der Faktorbestand gréfler,
ist es weiterhin optimal, alle Faktoren im ProduktionsprozeB einzusetzen.
Dadurch wird die Grenzproduktivitit der Emissionen groBer (fgp > 0)'¥,
Durch die héhere Grenzproduktivitiat lohnt es sich fiir die Region, mehr zu
emittieren und damit iberproportional mehr zu produzieren.

Sind die Regionen jedoch an einen Weltmarkt angebunden, "verbessert”
sich durch den hoheren Faktorbestand die Handelsposition der Region.
Bei einem konstanten Weltmarktpreis kann die Region aufgrund der Zah-

12) d..h. uisg <0 Fir uiss =0istp; =py, = [uis/(G +a,)] = konst., unabhéngig daven,
wie grofl S, ist.

13) Falls dies nicht der Fall ist (£ g =0), dann sinken auch im autarken Fall die Emis-
sionen mit steigendem Faktorbestand. Vgl. Fulinote 46, Kapitel 3.
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Die Auswirkungen von Parameteranderungen auf das Steady-State 169

lungsbilanzrestriktion bei hoherem Faktorbestand und unverinderter
Produktion mehr konsumieren. Diese Aussage entspricht dem in der Aus-
senhandelstheorie wohlbekannten Rybczinski-Theorem, wonach "bei kon-
stanten Giterpreisen und bei Zunahme eines Faktors (.) der Output desje-
nigen Gutes zu(nimmt), das den zunehmenden Faktor intensiv nutzt. Der
Output des anderen Gutes nimmt ab” [Siebert (1977, 59)1'4,

Der entscheidende Unterschied liegt in der Art der Faktorbegrenzung. Im
autarken Fall erfolgt sie direkt iiber eine Mengenbegrenzung, wihrend
mit Handelsbeziehungen die Restriktion iber den Zahlungsbilanzaus-
gleich erfolgt und damit eine Wertbegrenzung gegeben ist; dann hangt der
Faktoreinsatz entscheidend von der Hoéhe des Relativpreises ab und die
Mengenbegrenzung ist von zweitrangiger Bedeutung.

4.3 DIE AUSWIRKUNGEN DER HOHE DES RELATIVPREISES AUF DAS
STEADY-STATE

Der Relativpreis q ist ein Parameter, auf den die betrachtete Okonomie
keinen EinfluB hat, da ihre Angebots- und Nachfragemengen klein sind
im Vergleich zu den anderen Marktteilnehmern, dem "Rest der Welt”.
Eine Variation des Relativpreises zeigt dann die Abhéngigkeit der Okono-
mie von Gegebenheiten, die aulerhalb ihres Gebietes liegen.

Es gilt, dafl die Emissionen mit steigendem Relativpreis fallen, die Immis-
sionen sinken, die Steuer sinkt und der Schattenpreis steigt, wiahrend
uber die Konsuménderungen keine eindeutige Aussage abgeleitet werden
kann.

Ist Region i in der Ausgangslage Ressourcenimporteur, d. h. C"q =
—(R,-R) < 0, dann ist die Anderung des Konsums bei steigendem Rela-
tivpreis eindeutig: der Konsum sinkt. Durch die Verteuerung des Faktors
muB bei konstanter Produktion mehr Konsumgut exportiert werden, da-
mit die Faktormenge konstant bleibt (dies folgt aus der Zahlungsbilanzre-
striktion (5.5)), bzw. bei konstantem Importwert qR, sinkt die Produktion,
da weniger Faktoren zur Verfiigung stehen.

14) Vgl. hierzu auch Asako (1979), der in einem anderen Modellzusammenhang zu
einer dquivalenten Aussage kommt.
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170 Interregionale Verflechtung durch Handel

Ist Region i in der Ausgangslage Ressourcenexporteur, ist die Auswirkung
des steigenden Relativpreises nicht mehr eindeutig; dann gilt

(5.19) ac; o tss i ui(CEEC; c )
i > °C i E
dq < a+a) Cy > C;; a
Diesist 4quivalent zu
5200 | % %5 - ‘ﬁ|
dPi dsi dEl- dq C‘.=kanst. <l dq Ci=konst.
® 0]

Es wird die Grofle zweier Effekte betrachtet, die fir konstantes C, auf die
Steuer 1, wirken durch ein erhéhtes q. Effekt ® gibt die Anderung der
Steuer fiir konstanten Konsum an, die sich iber die Anderung der Immis-
sionen ergibt, wahrend Effekt ® die Anderung der Steuer iiber die Ande-
rung der Emissionen fiir konstantes C, angibt. Ist der Faktorbestand der
Region i geniigend grofl bzw. die Umweltpolitik sehr streng, dann steigt
durch den steigenden Relativpreis auf dem Weltmarkt der Gleichge-
wichtskonsum dieser Region. Dieser Fall ist in Schaubild 5.7 dargestellt.

E ]

Schaubild 5.7: Die Anderung des Konsums fiir eine
Relativpreiserhohung
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Zusammenfassung 171

DaB Region i fiir steigenden Konsum Ressourcenexporteur ist, ist eine not-
wendige aber nicht hinreichende Bedingung. Ohne Umweltpolitik wire
die Bedingung hinreichend, jedoch kann bei Umweltpolitik der Wohl-
fahrtseffekt durch die Preissteigerung der Ressourcen tiberkompensiert
werden durch den Wohlfahrtseffekt durch die Verminderung der Immissi-
onen, so dafl es sich fiir Region i lohnen kann, weniger zu konsumieren,
weniger zu emittieren und damit die Immissionen starker zu senken.

5. ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Kapitel wird das Grundmodell des Kapitels 3 dahingehend mo-
difiziert, daB Giiter- und Faktorstréme mit in die Analyse mit einbezogen
werden konnen. Es wird gezeigt, daB die Umweltpolitik auf das Marktver-
halten der Regionen starken Einflufl hat und umgekehrt.

Die Werte der Steady-State-Variablen werden entscheidend von den Han-
delsbeziehungen beeinfluBt. Die in Kapitel 3 abgeleiteten Anderungsrich-
tungen bei autarken Regionen kénnen hier als Referenzpunkt der Auswir-
kungen der Parameter auf das Steady-State genommen werden. Im einzel-
nen ergibtsich:

@) Die Eigenschaften der Okosysteme (a) und die Hohe der sozialen
Diskontrate § sind sowohl ohne als auch mit Giiter- und Faktormo-
bilitdt in ihren Auswirkungen auf die Steady-State-Variablen
aquivalent,

(ii) Unterschiede ergeben sich jedoch bei den Auswirkungen der Hohe
des Faktorbestandes auf das Steady-State. Sind die Regionen
durch Handelsbeziehungen an den Weltmarkt angebunden,
existiert neben der Mengenbegrenzung fir den Einsatz des
Faktors, die nur von zweitrangiger Bedeutung ist, eine wertmafi-
ge Begrenzung des Faktoreinsatzes, die von entscheidender Bedeu-
tung fiir das Steady-State ist. Die Rolle, die der Faktorbestand im
autarken Fall spielt, wird bei den Handelsheziehungen teilweise
von dem konstanten Relativpreis iibernommen. Es wird ein analo-
ges Resultat zum Rybczinski Theorem der AuBlenhandelstheorie
erzielt.
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172 Interregionale Verflechtung durch Handel

Anhang5

Totale Differentiation des Gleichungssystems

E-aS,=0
(§+a)p-u'g=10
T, +p; = 0

T,-E{1) =0

fuhrt zu der Matrixgleichung

_ —_ - - — T
r "0 0 dE, S;
0 -ugg 8*% 0 ) has P
0o o 1 ! dp, 0
1 0 0 - Ei‘[ i dTi 0
L -t - R

. 3 1) i
wobei g - uocCeCq * 4cCiq
q_ - i {2 [
ueclCp) + ucCyg
i i
und ; 20cCeCr
E=_— 27
ul (C2+uil
cc'\“e c“EE
Weiter gilt
£
RE <o
, fre
Cl
E
4 1
a

Ciq =-M= ‘(R.‘R.'){>=<}0

do,+

6§+

firE. <E,
1 t

furE; = E;

R, +
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Anhang 173

Cin =q
Die Systemdeterminante ist

4= a(8+a)+ulgEL >0

1. Die Abhangigkeit der Steady-State-Variablen von a, und §

Ein Vergleich des Gleichungssystems dieses Anhangs mit demjenigen in
Kapitel 3 zeigt, daf} sich die Gleichungssysteme nur in der betragsmafi-
gen Hohe von E'_ unterscheiden. Da jedoch auch das Vorzeichen der Ablei-
tung der Ei(t)-Funktionen identisch negativ ist, kann hier auf eine Aufli-
stung der Ableitungen verzichtet werden [vgl. Anhang zu Kapitel 3, 1.
und 2.].

Die Anderung des Konsums ergibt sich fiir a, folgendermaBen:

i i, i
dc, ,dEi CEE:[u.'SSsi+aipi]
>0
dal. Edal A,

und bei §

i
dc,  dE, _C‘EEla‘,pl.>

—_— —_—= 1]
dd E g5 4,

2. Die Abhangigkeit der Steady-State-Variablen vom Relativpreis
Hier muB zuerst untersucht werden, welches Vorzeichen E* A hat

£ > _ i el i >
Eq '<0°"CCCECq+“CCEq =0

Behauptung:  ui;(C',C' +u'oC'g < 0

Ist C"q =0, d. h. die Region i ist nicht Ressourcenimporteur, dann ist obige
Behauptung erfullt.
Sei jetzt C"q< 0, die Region ist Ressourcenimporteur, dann gilt
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174 Interregionale Verflechtung durch Handel

i v 13
u C u ct
L i i i cc . “E cc E
ul CLC +ulC <00 —+—L >0 —C+—LC>0
CC"E"q C Eq i i i i i
cc u cc
C E"q C E”q

Ausden Annahmen uber die Wohlfahrtsfunktion folgt
u i
e <1

ul
C

Es muB also gezeigt werden, dafl

Eq

— Cl.zl
CECq
ist.

Betrachten wir zuerst den Fall E, ¢ [E ,E ;%)

1
. cC. 2 Ci
- : =1
cc 1 )
E”q [ai(’;z'q)+fzz (R,-R)

1 1 ; 1
d Z[Xi—q(Ri_Ri" = (;FR+FE>(RFR£)' ;q(Ri_Ri)
3 i

13

1 >(l P X R-R,
a;xi_ »Z/‘R+f‘E (R-R)& P = 3
i i (;:fR+fE>Ei 3
X, R-R, (1 \E, R,
@ = ol —=f+f.)]— =
1 £ R, ‘al.fR fE)xi R-R,
;fR+fE i
13

Da die Funktion f(a;'E,E ) konkav ist und fir E, = a,R, = 0 durch den
Ursprung geht, gilt
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Anhang 175

1, & R,
;,‘;?+/‘E X <1< A R q.ed.
t 13 13

:

Seijetzt E, < E:

len
c c. £
Eq.zz .RR >le
1] 11
CoCl,  —lgR, ~R)
f(R-R)} X -qR, 19
C=—_ E": A i""RR - i ‘(R.—R.) o
12 R 13 13
fer i

X
i
X,~qR -R)= ry (R,-R)-qR,-R)®R, =0qg.ed

Dann ergeben sich die folgenden Abhéngigkeiten

dE. a.(8+a)E
—i_t ifa_,
dq A‘.

ds, (6+ol.)E‘
—=—2T <9
dq A‘.

P P .
ﬁ _ ussC‘qE:+ul.(8+al.)[CEE;+ +C‘q] -
dq A, <

13

0

15) Dies folgt aus der Homogenitat der Produktionsfunktion vom Grade k < 1 beziiglich
R.

i
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176 Interregionale Verflechtung durch Handel

3. Die Auswirkungen der Hohe des Faktorbestandes

Formal ergeben sich hier die gleichen Anderungen wie im autarken Fall
des Kapitels 3, jedoch hat E* bei Handel ein anderes Vorzeichen:

i
dE, B a'.(8+al.)ER

-_—= <0
dR. A.

i 2
dS‘ ({:'o+a‘.)E'R
—_— =<0
dR, A

[~

dR,~ dR A

:

0

i i i i
dC‘. _ qu[al.(S +°i)ucCEE+“ssl .

dR. A
11

:
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Kapitel 8: Interregionale Verflechtung durch Diffusion und
Handel

1. PROBLEMSTELLUNG

In diesem Teil der Arbeit werden die Modelle von Kapitel 4 und Kapitel 5
zusammengefait. Es werden dynamische Modelle vorgestellt, die explizit
Handelsbeziehungen beriicksichtigen und den Schadstoffexport iber
Grenzen hinweg unter Einbeziehung der Schadstoffakkumulation disku-
tieren. In Schaubild 6.1 ist die Struktur der Okonomie dargestellt.

In Analogie zu Kapitel 5 wird der Fall untersucht, daB die betrachtete
Okonomie ein kleiner Bestandteil eines groBeren Gebildes ist, die Preise
auf den Mirkten werden von der Okonomie nicht beeinfluBt.

Die so definierte Okonomie wird wiederum unter den in Kapitel 4 durch-
gespielten institutionellen Arrangements betrachtet: Autonome Regional-
regierungen, Zentralregierung und autonome Regionalregierungen, die
von der Zentralregierung vorgegebene Restriktionen beachten mussen.

Es gelten die folgenden Spezifizierungen der Okozustand-Funktionen [vgl.
die Gleichungen (4.1.i) und (4.1.ii) sowie (4.2.i) und (4.2.ii)}:

6 95,
7 - Eityky-aS,
(6.1)
. ds
(ii) —2_
P 1-y)E,-a,8,

woraus sich folgende Stationarititsbedingungen ergeben

) S = —
a

(6.2) t
.s 1-y

(id) _ln

11 32— 02 Ez

E1+Y2E2I

Es werden wiederum die unterschiedlichen institutionellen Arrangements
unter der Pramisse untersucht, daB8 die betrachtete Okonomie ein kleines
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178 Interregionale Verflechtung durch Diffusion und Handel

|] Zent_ralreg:erung lf‘i s
0 [immission [immission |
oot

| Emissionen I Emissionen

jH

A L
Konsumgdter- Konsumguter-

versorgung versorgung
A : . A

| Produktionsproze | | Produktionsproze |

Guterher-rEmiss&ons- Guterher- | Emissions-

stellung 1 vermeidung stellung 1 vermeidung

A

Faktorbestand | Faktorbestand I

Schaubild 6.1: Die Struktur der Okonomie
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Problemstellung

Land ist, d. h. der Weltmarktrelativpreis konstant vorgegeben ist:

q,(0)
(6.3) q) = —= =q = konstant  q,(t) >0V ¢€[0,).

R
q X(l)
Daher gilt die Zahlungsbilanzrestriktion [vgl. Gleichung (3.8")]

(64)  C,-X+qR,-R)=0
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180 Interregionale Verflechtung durch Diffusion und Handel

2. AUTONOME REGIONALBEHORDEN
2.1 DIE OPTIMIERUNGSPROBLEME UND DIE OPTIMALBEDINGUNGEN!

In der hier vorgenommenen Analyse wird davon ausgegangen, daf} die Re-
gionen autonome Regionalregierungen haben, die die Wohlfahrt ihrer je-
weiligen Region maximieren, ohne die Auswirkungen auf die andere Regi-
on zu beachten. Fir Region 2 ergibt sich das folgende intertemporale Ma-
ximierungsproblem:

(8.5) Max W, = Io uz(C2,Sz)e_8tdt

udB.(3.1) AR,E)-X,=0
(3.2) a,R,—E, 20
(6.3) C,-X,+qR,-Ry)=0

ds,
a A~y Ey~a,S,

X,,Cy Ry Ey = 0V £ €[0,9)

(6.1.1i)

8,(0) = S,° gegeben

§ gegeben und positiv
Fiir Region 1 ergibt sich das analoge Problem:
(6.6) MazW = I u'C,S e~ ¥dt
0

ud.B.(3.1) AR®,E)-X, =0
3.2) aR-E =0

(6.3) C,—-X +qR,-R)=0

. ds
(6.1.1) Ttl = E +Y,E,~a,S,

1) Vgl hierzu das analoge Problem des Kapitels 4, Abschnitt 2.
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Autonome Regionalbehorden 181

X,,C,,R,E, =0V €[0,%)
5,0y = 5, gegeben
8 gegeben und positiv
E, = E,” gegeben
Dies fiihrt zu den Lagrange-Funktionen in laufenden Werten (ij = 1,2;
1257,=0,vy,>0)
(6.7 L' = u(CS)+p[(1-Y)E+YE,~aS)
+ AL [FRLE) =X ]+ \,aR, —E|)
+ MGG+ AR+ ALE + A X,
+W(C,—X, + qR,—R)]

Damit erhilt man folgende Optimalbedingungen:

i) Ly = uo+ Ny +ui=0 c,z0
(i) Liy= -\ +Xg—pi=0 X;=0
(iii) Lig = A fp+Moa,+ A +qui=0 R, =0
Gv.D) Liy=p +AifAa-AL 4l =0 E 20
(iv.2) L2 = (A= y)p,+ A3 A —-A% +2A % =0 E,z0
ds
(v.1) 1 _ 1
L,= . E +yEy—a,8,
ds
(v.2) 2_ 2 _
L= S =0-yE,ays,
. dp.
(vi) io_ % _ i
Lg=-—2 o, =ug~ap,

(6.8) (vii) M IMRE)-X]1=0 A z0
(viii) MjlaR,—E]l=0 A, =0
(ix) A Co=0 Ay =0
(x) AR =0 Nezo0
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182 Interregionale Verflechtung durch Diffusion und Handel

(xi) AyE =0 A =0
(xii) AX, =0 A =0
(xiii) WIC,—-X, + q(R,—R)1 =0

Die Diskussion der Optimalbedingungen ist die gleiche wie in Kapitel 5,
Abschnitt 2, so dafl an dieser Stelle auf die Gleichungen (5.9), (5.10),
(5.12), (5.13) und (5.14) verwiesen werden kann, die auch fiir Kapitel 6
gelten.

Fir die Beziehung zwischen optimaler Steuer und dem Schattenpreis er-
gibt sich jedoch eine Anderung dadurch, da die Diffusionsbeziehungen
berucksichtigt werden. Fir Region 1 ergibt sich die analoge Beziehung
wie Gleichung (5.15):

T, farp, =p,’, p'=-1
69) 1,= -p, furp, € (p,".0)
0 furp, =0

Fiir Region 2 ergibt sich folgende Beziehung:

' L) - Tz'
1-2' ﬁ'irp2 Spy. Py = —
1- Yo
(6.10) T, = -(1-Yyp, far p, € (p,'.0)
0 far p, =0

In Analogie zu Gleichung (4.11) wird bei Bedingung (6.10) bericksichtigt,
daB nur das (1 — y,)-fache einer Emissionseinheit in Region 2 verbleibt, so
daB die Steuer nur das (1 —v,)-fache der intertemporalen Wohlfahrtsiande-
rung durch eine Emissionseinheit ist.

Fiir bis auf die Diffusionsbeziehungen identische Regionen sind die Bezie-
hungen zwischen Emissionen, Schattenpreis und Steuern in Schaubild 6.2
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zusammengefaft [vgl. hierzu auch die Schaubilder 4.2 und 5.4].

J

Schaubild 6.2: Die Beziehungen zwischen
Emissionen, Steuer und Zukunftsschaden
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184 Interregionale Verflechtung durch Diffusion und Handel

2.2 DAS STEADY-STATE DER OKONOMIE

2.2.1 Die Ableitung fiir Region 2

Die Ableitung erfolgt analog zu der in Kapitel 5 gegebenen, unter
Berucksichtigung, daB nur das (1 —y,)-fache der Emissionen in Region 2
verbleibt, so daB hier auf eine Darstellung verzichtet werden kann [vgl.
auch Kapitel 4, Abschnitt 2.2].

2.2.2 Das Steady-State fiir Region 1

Fuar Region 1 kommt eine Abhdngigkeit von Region 2 hinzu, da sie einen
Teil der Emissionen dieser Region in ihr Okosystem aufnehmen muB8. Da
jedoch die Regionalregierung von Region 1 annahmegemaf die Steady-
State-Emissionen aus Region 2 kennt und nur Steady-States betrachtet
werden, kann das Differentialgleichungssystem

@) dSl .
a E=p)+yE,—a§,
(6.11)

(i) — = 6ra)-ug

fir ein gegebenes S,° und ein geeignet gewahltes p,(0) eindeutig gelost
werden und man erhilt eine stationire Losung (p,”,S,®), die jedoch ab-
hangig ist von den Emissionen aus Region 2. Je grofier E,® ist, desto nied-
riger ist p,” und desto héher ist S;®. In Schaubild 6.3 sind die Anpassun-
gen der Region 1 dargestellt?.

Je hoher der Emissionsimport aus Region 2 ist, desto weiter nach aufien
verschiebt sich die stationire Okozustand-Funktion der Region 1 (Qua-
drant II). D. h. aber, daB auch die Funktion dS,/dt = 0 keinen festen Ver-
lauf mehr hat, sondern je groBer E,” ist, desto weiter auBlen verlauft diese
Funktion (Quadrant V).

Je groBer die importierten Emissionen aus Region 2 sind, desto weniger

2) Vgl hierzu die analogen Ausfihrungen in Kapitel 4, Abschnitt 2.3.
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A

v \

pPA

Schaubild 6.3: Die Anpassungen der Region 1

wird in Region 1 produziert, desto wahrscheinlicher ist es, daB die Region
Faktoren exportiert, um fertige Konsumgiiter zu importieren, da so die Ei-
genverschmutzung relativ niedrig wird und damit ein angestrebtes Um-
weltziel erreicht werden kann.
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186 Interregionale Verflechtung durch Diffusion und Handel

2.2.3 Das Gesamt-Steady-State

Ein Gesamt-Steady-State der Okonomie ist dann erreicht, wenn alle Wer-
te der Variablen in der Okonomie stationir sind:

Fir Region 1 kann man Steady-State Werte der Variablen in Abhangig-
keit alternativer Gleichgewichtswerte der Emissionen aus Region 2 er-
rechnen [vgl. Kapitel 4, Abschnitt 2.4.1]:

lr ) —

E -EXNt)=10
T,+p = i}

Ei-a,8 = -Y,E

1
(§+a)p, —u'g= o

Totale Differentiation nach E, ergibt folgendes Gleichungssystem (E, =
E)

9 CEs T -
B 1 Y 0 0 ! th
dE,
0 —u! S+a, 0 ds,* 0
ss
dE,
(6.12) o =
p
0 0 1 1 ! 0
dE,
at,*
1 0 0 _El‘l‘ —L 0
Die Systemdeterminante ist

A =ulEl o (8+a)
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Aut e Regionalbehorden 187

und man erhilt fiir parametrische Anderungen des Steady-State-Wertes
der Emissionen aus Region 2 folgende Anderungen der Steady-State-Wer-
te in Region 1:

—_—— >0
dEZ Al

dp Y ul

Py Yylss

dli‘2 A1

dt ¥ ul

1 278S

—=_ 225
dE, A,

Die Steady-State-Werte der Emissionen in Region 1 E * sinken fiir stei-
gendes E,, wihrend die Steuern t,* und die Immissionen S, * steigen.

Betrachten wir jetzt die Funktion

(6.14) E* = €\ (£, elpe(=v,0

Ein Gesamtgleichgewicht der Okonomie ist dann erreicht, wenn gilt
E,"=clYE,

Graphisch 148t sich das Gesamtgleichgewicht wie in Schaubild 6.4 darge-
stellt ableiten.

Da die Emissionen in Region 2 unabhingig sind von den Emissionen in
Region 1, ist der Steady-State-Wert als Vertikale in Schaubild 6.4 einge-
zeichnet.
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188 Interregionale Verflechtung durch Diffusion und Handel

E, A

max
El

Schaubild 6.4: Die Ableitung des Gleichgewichts

Die el(Ez)-Funktion hat einen fallenden Verlauf. In E * = E, hatsie einen
Knick.

Im Schnittpunkt von E,” mit ¢'(E,”) liegt das Gesamt-Steady-State der
Okonomie.
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Autonome Regionalregierungen 189

23 DIE EIGENSCHAFTEN DES GLEICHGEWICHTS

Es wird jetzt unterstellt, daB sich die Gesamtékonomie in einem Gleichge-
wicht befindet und es wird untersucht, welche Auswirkungen die Gréfle
der Parameter auf das stationire Gleichgewicht haben. Im Anhang zu die-
sem Kapitel wird die Ableitung der Ergebnisse dargestellt. Hier werden
die Anderungsrichtungen in folgender Tabelle zusammengefaft:

dE 1dS, |dp, |dt, |dC,|dE,|dS,|dp, |dT,|dC,
ds ? (-] ? ? ? el 0|0 |6 |8
de, |®}|? (@ |0 | @] |0 0|6 e
dR, e |6 | |6 |06]e e e o e
da, el |6|®& 6| 2 - I =
dR, |®o |o|® |0 | |00 |® |08
dq ? e | ® |6 ? e |le|® | e ?
dy, 6| |6 |® |6 |6 ? ? e | e

® keine Auswirkungen

Tabelle 6.1: Die Anderungen des Steady-Statesin Abhangigkeit
der Grofie der Parameter

2.3.1 Die Auswirkungen der Hohe der Diskontrate

Die Hohe der Diskontrate hat auf die Steady-State-Werte der Region 2
eindeutige Auswirkungen. Je grofler die Diskontrate ist, desto héher sind
die Emissionen, die Immissionen und der Konsum, wihrend die Steuer
und der bewertete Zukunftsschaden umso niedriger sind. Fiir Region 1 er-
hélt man nur ein eindeutiges Vorzeichen fiir die Inmissionen: sie steigen,
je grofler § ist. Die Wirkungen auf die anderen Steady-State-Werte in Re-
gion 1 sind nicht eindeutig. Hier ergeben sich die analogen Effekte wie im
autarken Fall [vgl. Bedingung (4.23) und die Diskussion dazu in Kapitel 4,
Abschnitt 2.4.2.1].

Die Auswirkungen der Hohe der Diskontrate auf das Steady-State wird
also durch die Diffusionsbeziehungen entscheidend bestimmt, wahrend
der Einflufl der Handelsbeziehungen nur schwach ins Gewicht fillt.
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190 Interregionale Verflechtung durch Diffusion und Handel

2.3.2 Die Auswirkungen der Gréfle der Faktorausstattungen

Die Auswirkungen der Hohe der Faktorausstattung auf das Steady-State
sind analog zu den in Kapitel 5 diskutierten Auswirkungen [vgl. Ab-
schnitt 2.4.2], wobei jedoch noch die Effekte fir Region 1 hinzukommen,
die sich aus der Abhéngigkeit durch die Diffusionsbeziehungen der Region
1 von Region 2 ergeben. Kontrar zu dem in Kapitel 4 [Abschnitt 2.4.2.3)
diskutierten Fall von autarken Regionen, ist es fiir die emissionsimportie-
rende Region 1 vorteilhaft, wenn Region 2, die emissionsexportierende
Region, reich mit Produktionsfaktoren ausgestattet ist, da, je reicher die
Region 2 ist, dort umso weniger produziert wird und damit umso weniger
Emissionen von Region 2 nach Region 1 exportiert werden. Je grofler der
Faktorbestand in Region 2 ist, umso mehr kann in Region 1 produziert
werden (d. h. emittiert) und umso gréfier ist der Konsum in Region 1. Die
Immissionen dagegen sind in Region 1 c. p. umso niedriger, je hoher der
Faktorbestand in Region 2 ist.

Je grofler der Faktorbestand c. p. in Region 2 ist, desto hoher ist die Ste-
ady-State Wohlfahrt in Region 1 und in Region 2 und damit in der Ge-
samtokonomie.

2.3.3 Die Auswirkungen der Héhe der Assimilationskoeffizienten

Auch die Auswirkungen der Gréfle der Assimilationskoeffizienten auf das
Steady-State sind hauptsichlich durch die Diffusionsbeziehungen be-
stimmt, so daBl wiederum auf Abschnitt 2.4.2.2 in Kapitel 4 und Abschnitt
2.3 in Kapitel 3 verwiesen werden kann.

Die Handelsbeziehungen der Regionen sind bei unterschiedlichen Assimi-
lationskoeffizienten nicht entscheidend fiir die Steady-State Variablen,
sondern die Auswirkungen, die sich tber das Okosystem ergeben, sind
ausschlaggebend.

2.3.4 Die Auswirkungen der Hohe des Relativpreises

Eine exogene Erhdhung des Relétivpreises q bedeutet, dafl der Faktor re-
lativ zum Konsumgut teurer wird. Diese Preiserhohung kann sich durch
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eine Nachfrageverschiebung auf dem Weltmarkt ergeben, was in dieser
Analyse jedoch von zweitrangiger Bedeutung ist.

Bei steigendem Relativpreis q sinken die Steady-State [Immissionen in Re-
gion 1 und der Zukunftsschaden sinkt ebenfalls (d. h. die Steuer sinkt),
wahrend fur die Emissionen und den Konsum keine eindeutige Aussage
gemacht werden kann. In Region 2% sinken die Emissionen, die Immissio-
nen und der Zukunftsschaden, was impliziert, da auch die Steuer sinkt,
wihrend fiir den Konsum wiederum keine eindeutige Aussage gemacht
werden kann.

Betrachten wir zuerst die Anderung des Konsums in Region 2 bei steigen-
dem Relativpreis:

Ist Region 2 in der Ausgangslage Ressourcenimporteur, d. h. C2q =
—(R,-R,) < 0,dann ist die Anderung des Konsums bei steigendem Rela-
tivpreis eindeutig: der Konsum sinkt. Durch die Verteuerung des Faktors
muB bei konstanter Produktion mehr Konsumgut exportiert werden, da-
mit die Faktormenge konstant bleibt (dies folgt aus der Zahlungsbilanzre-
striktion (6.3)), bzw. bei konstanten Importwert qR,, sinkt die Produktion,
da weniger Faktoren zur Verfigung stehen.

Ist Region 2 in der Ausgangslage Ressourcenexporteur, ist die Auswir-
kung des steigenden Relativpreises nicht mehr eindeutig; dann gilt:

dc 1~y ul ¢ c?

6.1 2= sS q 2( EE”q )
(6.15) A 20ea-y)— Brap v~ -Cro
Dies ist 4quivalent zu

(1-y,dp,dS,dE dr,
(6.16) — -

dSz dE2 dq Cz=konst. dq Cz=konat.
@ @

Es wird also die Grofle zweier Effekte betrachtet, die fiir konstantes C, auf
die Steuer 1, wirken durch erhohtes q. Effekt ® gibt die Anderung der

3) Vgl. die dquivalenten Aussagen in Kapitel 5.
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192 Interregionale Verflechtung durch Diffusion und Handel

Steuer fiir konstanten Konsum an, die sich iber die Anderung des Schat-
tenpreises und damit der Immissionen ergibt, wahrend Effekt ® die Ande-
rung der Steuer iber die Anderung der Emissionen fiir konstantes C, an-
gibt.

Ist der Faktorbestand in Region 2 gentigend grof3 bzw. die Umweltpolitik
sehr restriktiv, dann steigt durch den steigenden Relativpreis auf dem
Weltmarkt der Gleichgewichtskonsum in dieser Region. Dieser Fall ist in
Schaubild 6.5 dargestellt. DaBl Region 2 fiir steigenden Konsum Ressour-

E
2

P2
Schaubild 6.5: Die Anderung des Konsums fiir erhohtes q in Region 2

cenexporteur ist, ist eine notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung.
Ohne Umweltpolitik wire die Bedingung hinreichend, jedoch kann bei
Umweltpolitik der Wohlfahrtseffekt durch die Preissteigerung der Res-
source uberkompensiert werden durch den Wohlfahrtseffekt durch die
Verminderung der Immissionen, so daf es sich fir die Region lohnen
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kann, weniger zu konsumieren und damit weniger zu emittieren und da-
mit die Immissionen stirker zu senken [vgl. hierzu die dquivalente Ablei-
tung in Kapitel 5].

Betrachten wir jetzt Region 1 bei steigendem Relativpreis q. Wie aus Ta-
belle 6.1 ersichtlich, ist der Effekt auf die Emissionen nicht eindeutig. Es

gilt

ul

6.17) _ 1> _ S5 2 < 1 1~
( 4 < & Ol(5+ﬂl) 2Eq >uccEq+uCCCECq

Dies ist 4quivalent zu

dE2

El= konst. dq
0]

&,
dSldE'2

ﬁ
dq
®

(6.18)

El =konst.

Es sind wieder zwei Effekte zu betrachten: Effekt ® gibt die Steuerinde-
rung fiir sinkendes E, (dE,/dq < 0) an, also den Effekt, der durch die Dif-
fusion von Region 2 auf Region 1 wirkt, wiahrend Effekt ® die direkte
Steuerianderung durch die VergroBerung des Relativpreises angibt. In
Schaubild 6.6 sind die Effekte graphisch dargestelit.

Effekt @ ist umso grofler, je kleiner die Emissionen in Region 1in der Aus-
gangslage sind, d. h. je restriktiver die Umweltpolitik in dieser Region ist
bzw. je kleiner die Assimilationsfihigkeit des Okosystems ist, denn dieser
Effekt hangt entscheidend von der Steigung der dp,/dt = 0-Kurve ab. Je
steiler diese ist, desto grofer ist der Diffusionseffekt ©. Effekt @ der direk-
te Relativpreiseffekt, gibt an, wie sich die Steuer dndert bei konstanten
Emissionen in Region 1, wenn sich der Relativpreis andert.

Zum AbschluB8 untersuchen wir die Konsuminderung in Region 1 bei
einer Relativpreiserh6hung:

dC
1> 1 1 Al 1 ot
(6.19) E<0 C +a/(B+a )u CEECq CEq s

S 1 1 *2
> SSCEYZEQ
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T
-l
1 I
1 |
1 |
L]
' P A
Schaubild 6.6: Emissionsdnderung in Region 1 bei steigendem
Relativpreis
Dies ergibt
(6.20) ’ﬁ’ﬁ iE_2+fi§l ﬁ H? d_tE
) dS | dE. E_=khonst. dq dE E_=honst. dq C,=hkonst < dq C. =konst.
1 2 1 ® 1 2 1 ® 1

In Analogie zu Region 2 gibt Effekt @ die Anderung der Steuer fiir kon-
stanten Konsum an, die sich iber die Anderung der Immissionen ergibt,
wihrend Effekt ® die Anderung der Steuer iiber die Anderung der Emissi-
onen in Region 1 fiir konstantes C, angibt. Der Immissionseffekt ® wird
durch die Emissionssenkung in Region 2 verstirkt. Fiir Region 1 ist es we-
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der hinreichend noch notwendig, da8 sie Ressourcenexporteur sein mufl,
um den Konsum zu steigern. Ist die Emissionssenkung in Region 2 durch
einen groBeren Relativpreis geniigend grof}, kann es sein, dafl Region 1
Ressourcenimporteur ist und der Gleichgewichtskonsum in Region 1
steigt. Dieser Fall ist in Schaubild 6.7 dargestellt. Andererseits kann es

P A

Schaubild 6.7: Die Konsuménderung in Region 1 bei steigendem q

sein, wenn die Emissionsminderung in Region 2 geniigend klein ist, daf
trotz Ressourcenexports der Konsum in Region 1 sinkt.

Eine exogene Relativpreissteigerung senkt die Immissionen in der Okono-
mie, d. h. sowohl in Region 1 als auch in Region 2 sinken S, *bzw. S,”. Den
entscheidenden Beitrag dazu liefert die Senkung der Emissionen in Regi-
on 2. Ist diese Senkung geniigend grof}, dann kénnen die Emissionen in
Region 1 trotz der Immissionssenkung steigen. Uber die Anderung der
Konsummenge kann keine eindeutige Aussage gemacht werden. Sind die
Regionen beide Ressourcenexporteure und ist der Ressourcenbestand ge-
niigend grof}, dann steigt der Konsum. In diesem Fall ist eine eindeutige
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196 Interregionale Verflechtung durch Diffusion und Handel

Wohlfahrtsverbesserung der Okonomie durch den steigenden Relativpreis
gegeben. Sinkt der Konsum, dann ist die Wohlfahrtsanderung abhingig
vom Ausmalfl der Effekte. Durch die Immissionssenkung hat man einen
positiven Wohlfahrtseffekt, der jedoch durch den negativen Wohlfahrtsef-
fekt durch den verminderten Konsum konterkariert wird.

2.3.5 Die Auswirkungen der Héhe des Diffusionskoeffizienten

Eine Erhohung des Diffusionskoeffizienten kann dahingehend interpre-
tiert werden, dafl in Region 2 eine Politik des hohen Schornsteins betrieben
wird. D. h. in Region 2 wird versucht, durch vermehrten Emissionsexport
nach Region 1 das Umweltproblem in der eigenen Region zu mindern.

ny

P !

Schaubild 6.8: Anderungen in Region 1 bei erhéhtem
Diffusionskoeffizienten

Wie aus Tabelle 6.1 ersichtlich, ergeben sich eindeutige Auswirkungen
auf Region 1. Da die Emissionen in Region 2 steigen und dann ein groferer
Anteil in das Okosystem der Region 1 gelangt, mufl Region 1 Wohlfahrts-
verluste hinnehmen: Die Steady-State-Immissionen steigen und der Ste-
ady-State-Konsum sinkt, beides hat negative Wohlfahrtseffekte fiir Regi-
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on 1. In Schaubild 6.8 sind die Anderungen fiir Region 1 dargestellt. Die
Pfeile geben die Anderungsrichtung an.

Fur Region 2 erhalten wir eindeutige Effekte beziiglich der Emissionen
[dE,/dy, > 0], der Steuer [d1,/dy, < 0] und des Konsums [dC,/dy, > 0].
Nicht eindeutig ist dagegen die Entwicklung der Immissionen und des
Schattenpreises. Es gilt

6.21 fgzo ﬂso 1 202 2 C22Ea
(6.21) dy, < 4i’d\{f ® ~(=ypy+ | 4cChptucclCy) |Fy 0
Dies ist dquivalent zu
dE ¢
272 >
(6.22) -—=21
dr, E2<

Ist die Steuerelastizitit der Emissionen grofler (kleiner) als Eins, d. h. die
Emissionen sinken bei einer Steuererhéhung tiberproportional (unterpro-
portional), dann nehmen die Immissionen bzw. nimmt der Zukunftsscha-
den bei einer exogenen Erhohung des Diffusionsparameters zu (ab). Die
Effekte einer Erhéhung des Diffusionskoeffizienten auf Region 2 sind in
Schaubild 6.9 zusammengefaft.

Betrachten wir zuerst den Fall der dp,'/dt = 0-Kurve. Diese Kurve ver-
lauft relativ flach. Das bedeutet, daBl die Umweltpolitik relativ schwach
greift, schon in der Ausgangslage wird viel emittiert. Wird dann der Diffu-
sionskoeffizient erhoht, steigen die Emissionen und die Steuer sinkt (ein-
deutige Effekte), jedoch sinken die Immissionen und der Zukunftsschaden
(p, steigt), und der Konsum steigt. In der Region 2 werden Wohlfahrtsge-
winne realisiert. Im Fall der dp,”/dt = 0-Kurve sinkt zwar die Steuer
ebenfalls und die Emissionen — und damit auch der Konsum — steigen,
jedoch steigen auch die Immissionen und der Zukunftsschaden. Hier kann
jetzt keine Aussage uber die Wohlfahrtsinderung in Region 2 gemacht
werden, da sich zwei entgegengesetzte Effekte gegeniiberstehen. Durch
die Immissionserhéhung ist ein negativer Wohlfahrtseffekt gegeben, wih-
rend die Konsumsteigerung eine positive Wohlfahrtsinderung ergibt. Es
kann also bei einer in der Ausgangslage strengen Umweltpolitik der Fall
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198 Interregionale Verflechtung durch Diffusion und Handel

-~

Dy

Schaubild 6.9: Die Effekte einer Diffusionskoeffizientenerh6hung auf
Region 2

eintreten, daB durch eine Erhéhung des Diffusionskoeffizienten eine
Wohlfahrtsminderung eintritt. Dies widerspricht sicherlich dem Anliegen
einer Politik des hohen Schornsteins, mit Hilfe des Exports von Emissio-
nen die Wohlfahrt zu verbessern. In Kapitel 4 wurde ein dquivalentes Er-
gebnis erzielt. Die Auswirkungen einer Politik des hohen Schornsteins auf
die emissionsexportierende Region sind damit unabhéingig davon, ob die
Region als Bestandteil eines kleinen Landes iber Handelsbeziehungen an
einen Weltmarkt angebunden ist oder ob sie autark in ihrer Giuterversor-

gungist.
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3. ZENTRALBEHORDE
3.1DAS OPTIMIERUNGSPROBLEM UND DIE OPTIMALBEDINGUNGEN

Die Zentralbehéorde sieht sich folgendem Optimierungsproblem gegeniiber

® 2
(6.23) MaxW=I [ > pku"(Ch,Sk)Ie"mdl
0te=

udB.(B.1) FfRE)-X =0
(82) R -E =0

(6.4) C—X+qR-R)=0

. ds
(6.1.1) 1 _
a E +yfy-aS,
. ds
(6.1.11)) _2 _
a A-y)E,~aS,
C,X,R,E;20 Vt€[0=),i=12
$(0) = $2 gegeben
§ gegeben und positiv
Hierauf wird die Methode der Kontrolltheorie angewandt und man erhilt
folgende Lagrange-Funktion in laufenden Werten:

2
(6.24) L= D BMC, S+ IARLE)-X,]+ 2\ [aR, ~E,]
k=1

+AEC A X+ AR, + AR E,
+ukC, - X, +qR, ~RYT}
+B.py [y +Y,E, - 4,81+ B,p,[(1 - Y,)E, - 0,5,

woraus sich folgende Bedingungen ergeben (i = 1,2):
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(i) Ly = Bi{uic+ )\i3+ wl=0o0 c,z0
(i) Ly =8{-A +r,-u}=0 X;=0
(i) L, = BN fir+ e, + A +uiqt =0 R z0
(iv.l) Lg, =8, {A Ao~y + +pt=0 E =0
(iv.2) Lg, = B,{A2 g =A%, + A%+ (1= Y,)p,} + B, Y,p, = 0 E,z0
das
(v.1) =B — =
o =By = BB Y Ey-aS)
ds
(v.2) =g —2 =
Lop=8y7, = B,{0-y)Ey—a,5)}
(6.25) (vi) o,
. Ly = Bi{- = +8p,| =B, (u —ap;}
(vii) B [ARE)-X] =0 M=o
(viii) BN,[aR,~E]=0 Ay=0
(ix) BALC, =0 A 20
(x) BAYX, =0 Ay =0
(xi) BALR, =0 A= 0
(xii) BAGE, =0 A =0
(xiii) B,uiC,~X;+q(R,~R)I =0

Auch hier wird davon ausgegangen, daf} die Regionennutzen mit dem glei-
chen Gewicht in das Optimierungskalkiil der Zentralbehorde eingehen. Es
gilt 8, = B, = 4; damit konnen die Gewichte bei der folgenden Diskussion

vernachlissigt werden.

Die Diskussion der Optimalbedingungen ist auch hier analog zu der in
Kapitel 5, Abschnitt 2, so dal die Gleichungen (5.10), (5.12) und (5.14)

weiterhin gelten.

Die Beziehung zwischen Steuer und Schattenpreis der Region 1 ist weiter-

hin durch Gleichung (6.9) gegeben.
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Die Beziehung zwischen Steuer und Schattenpreis der Region 2 ergibt sich
analog zu Gleichung (4.27),d. h. es gilt

-1, Y
2 2
T, firp, <p,’, p, =—— —p
2 2= PPy = -y,
(6.26) 1,= (1= Yy)py - Yop; fiir p,€(p,’,0)
0 fir p, = 0

Hier werden also wiederum die Auswirkungen der Emissionen der Region
2 auf Region 1 beriicksichtigt. In Analogie zu der in Kapitel 4, Abschnitt 3
vorgenommenen Analyse erhalten wir folgendes Differentialgleichungs-
system [vgl. das Differentialgleichungssystem (4.28)]

(@) o = B )+ y EX s
2 - By (y-a,S,
. dp
(ii) ot 1
7 _(8+°1)p1—"s
(6.27) (iii) 0=1,+p,
. dS
(iv) 2 2
7 {1~y E"x)~a,S,
dp
v) o2 2
— = (6+a,p,~ug
(vi) 0= T,+(1-Yy)py+ Yoy

Die formale Analyse von Kapitel 4 kann hier Gbernommen werden, da die
Auswirkungen der Handelsbeziehungen der Okonomie sich nur im Kur-
venverlauf der E¥(1)-Funktionen zeigen. Fiir die Steady-State-Emissions-
reaktionsfunktion der Region 2 in Abhéingigkeit von den Emissionen der
Region 1 erhédltman (E, = E,)

dEy* a,6+a,y B o

dE 1
L Ela,

(6.28)
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202 Interregionale Verflechtung durch Diffusion und Handel

Da die Ez('rz)-Funktion in E, einen Knick hat [vgl. FuBinote 7, Kapitel 5],
kann gezeigt werden, dafl die e%(E)-Funktion in E, ebenfalls einen Knick
hat, und zwar ist die Steigung bei der Annaherung von "unten” an E, (E,
< E,) groBer als bei der Anndherung von "oben” (E, < E,)*.

Diese Steady-State Reaktionsfunktion hat jedoch noch einen zweiten
"Knick”, der sich durch den Knick in der E‘(tl)-Funktion Ubertragt. Bei
der Annaherung von links an E, ist die Steigung der Reaktionsfunktion
kleiner als bei der Annidherung von rechts.

Graphisch kann damit das Gesamt-Steady-State folgendermafien darge-
stellt werden:

E,A

e'(E,)

EX

PP )

m
8
4"‘ i
m

Schaubild 6.11: Die graphische Darstellung des Steady-States

LS ._
dE, dE2
=

dE, dE,

. 2+ 2 - + -
4 EsglltEt SE‘ =>A2 2A2=>
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3.2 DIE AUSWIRKUNGEN DER GROBE DER PARAMETER AUF DAS
STEADY-STATE

Folgende Tabelle zeigt die Auswirkungen, die sich tber die Grofie der
Parameter auf das Steady-State ergeben.

dE |dS, |dp, |dr, |dC,|dE,|dS, |dp, |dt,|dC,
ds ? ® ? ? ? @® <] ? o ®
du.l £} ? 3] e ® @ ® | © o @
de o o 5] [S] D @ ® | e o @
d0.2 o D (<] 6| e 2] ? @ o @
dR2 ® o ® S D e e D [S] D
dq 2(eje|lel2|2]2]2]e]|>
dy, 210212121 21>21ele@!l 212
0,500 | ? ? ? ? ?
Tabelle 6.2: Auswirkungen von Parameterianderungen bei
einer Zentralregierung
3.2.1 Die Auswirkungen von §, a. und y,,

Ein Vergleich der Vorzeichen der Tabelle 6.2 und der Tabelle 4.2 zeigt,
daf die Auswirkungen der sozialen Zeitpraferenzrate, der Assimilations-
fahigkeit der Okosysteme und des Diffusionskoeffizienten aquivalent sind
zu denen ohne Handelsbeziehungen [vgl. auch die analytischen Ableitun-
gen in den Anhangen 4.IT und 6.II].

Die Auswirkungen der Hohe dieser Parameter auf das Steady-State sind
also weitgehend unabhingig von den Handelsbeziehungen. Die Gréfe die-
ser Parameter hat auf das Steady-State —zumindest der Richtung nach—
die gleichen Auswirkungen, ob die Faktoren und Giiter mobil oder immo-
bil sind. Hier ist die Diffusionsbeziehung zwischen den Regionen entschei-
dend, welche Anderungsrichtung die Steady-State-Variablen bei Variati-
on dieser Parameter haben. Fir die Diskussion im einzelnen kann auf die
Abschnitte 3.3.1, 3.3.2 und 3.3.4 des Kapitels 4 verwiesen werden, da sich
hier die vollkommen dquivalenten Bedingungen ergeben.
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204 Interregionale Verflechtung durch Diffusion und Handel

3.2.2 Die Auswirkungen der Hohe der Ressourcenausstattungen

Auch hier ergibt sich, genau wie im Fall autonomer Regionalbehorden,
eine Umkehr der Vorzeichen gegeniiber dem Fall autarker Regionen.
Betrachten wir zuerst die Ressourcenausstattung der Region 1:

Je groBer der Faktorbestand der Region 1 ist, desto weniger wird in Region
1 produziert und damit emittiert. Die Emissionssteuer wird kleiner, je-
doch der Konsum steigt. Obwohl der Emissionsimport aus Region 2 steigt,
sinken die Immissionen und der Schaden (p, steigt).

Auf Region 2 hat die Hohe der Faktorausstattung der Region 1 ebenfalls
Auswirkungen. Die Emissionen, die Immissionen und der Konsum stei-
gen, wihrend der Schaden und die Steuer sinken. Dieses Ergebnis ist
uberraschend, da wir fiir die Emissionsreaktionsfunktion der Region 2
einen positiv steigenden Verlauf abgeleitet haben, d. h. daB je niedriger
die Emissionen in Region 1 sind, auch die Emissionen in Region 2 umso
niedriger sein miissen. Hier ist jetzt der umgekehrte Fall gegeben. Durch
den hoheren Faktorbestand in Region 1 sinken zwar die Emissionen in Re-
gion 1, jedoch sinkt auch die Bewertung des Schadens in Region 1 [dp,/dR,
> 0]. Die Bewertung des Schadens der Region 2 bei konstanten Emissio-
nen sinkt damit auch in Region 2. Durch die Beziehung E, = E*(1,) stei-
gen jedoch dann die Emissionen in Region 2. Es erfolgt also eine Verschie-
bung der Steuergeraden von Region 2. In Schaubild 6.11 sind die Effekte
zusammengefaBt. Die Pfeile geben die Anderungsrichtung an,

Betrachten wir nun die Effekte der Hohe der Faktorausstattung der
Region 2:

Analog zum Fall ohne Diffusion [vgl. Kapitel 5], sinken die Emissionen,
die Immissionen, die Steuer und die Bewertung des Schadens (p, wird
grofler] in Region 2, je groBer die Faktorausstattung der Region 2 ist. Fir
Region 1 ergibt sich, daB die Emissionen und der Konsum steigen, wah-
rend die Immissionen, die Steuer und die Bewertung des Schadens sinken
[p, wird grofler]. Diese Effekte auf Region 1 ergeben sich durch die vermin-
derten Emissionen in Region 2, durch die Region 1 in der Lage ist, ver-
mehrt zu emittieren und gleichzeitig die Immissionen bei héherem Kon-
sum zu senken.

Die Hohe des Faktorbestandes der Region 2 bei einer Zentralregierung hat
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DY

Schaubild 6.11: Die Anderungen in Region 2 bei erhéhtem Faktorbestand
in Region 1
auf die Steady-State Variablen der Richtung nach die dquivalenten Aus-
wirkungen wie bei autonomen Regionen [vgl. Abschnitt 2.3.4 dieses Kapi-
tels] und genau die entgegengesetzten Auswirkungen wie fir immaobile
Guter und Faktoren, unabhangig von dem institutionellen Arrangement
[vgl. die Ausfithrungen in Kapitel 4).

323 Die Auswirkungen der Héhe des Relativpreises auf das Steady-
State

Je hoher der Relativpreis ist, desto niedriger sind die Ilnmissionen, die
Steuer und der Schaden in Region 1 und auch die Steuer in Region 2 ist
niedriger. Fiir die Anderungsrichtungen der anderen Variablen (E,, C,,
E,.S,, p,, C,) kann kein eindeutiges Vorzeichen abgeleitet werden.

Betrachten wir zuerst Region 2:

Die Anderung der Emissionen, der Immissionen und des Schadens in Regi-
on 2 bei einem steigenden Relativpreis kann nicht bestimmt werden. Sie
konnen sowohl steigen, gleich bleiben oder fallen.
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206 Interregionale Verflechtung durch Diffusion und Handel

Fir die Anderungsrichtung des Konsumgin Region 2 bei steigendem Rela-
tivpreis ist neben der Anderungsrichtung der Emissionen auch die Faktor-
ausstattung der Region 2 relevant. Steigen (sinken) die Emissionen in Re-
gion 2 und ist Region 2 Faktorexporteur (-importeur), dann steigt (sinkt)
der Konsum in Region 2 bei steigendem Relativpreis.

Die Anderungsrichtungen in Abhangigkeit der Anderungsrichtung der
Emissionen und in Abhéangigkeit der Handelsposition kénnen folgender-
mafBen zusammengefafit werden®:

dc, dE dE dE
—_ —_ > =i = —i
a i o =0 ag <0
M, >0 ? <0 <0
M, =0 >0 =0 <0
M <0 >0 >0 ?

Tabelle 6.3: Die mogliche Anderungsrichtungen des Konsums

Sind die Emissionen trotz Relativpreissteigerung konstant, dann ist die
Anderungsrichtung des Konsums nur von der Handelsposition der Region
abhédngig. Ist Region 2 Ressourcenimporteur — M, > 0 — (-exporteur —
M, < 0-), dann sinkt (steigt) der Konsum in dieser Region.

Steigen dagegen die Emissionen, dann steigt der Konsum, wenn die Regi-
on Faktoren exportiert. Ist die Region andererseits Faktorimporteur, dann
kann es trotz Steigerung der Emissionen vorkommen, daB der Konsum
sinkt. Hat also Region 2 wenig Faktoren als Grundausstattung und sie
muf einen hohen Betrag an Faktoren importieren, dann miissen in dieser
Region Wohlfahrtsverluste hingenommen werden. Sinken die Emissio-
nen, ist der diametral entgegengesetzte Fall zum Fall steigender Emissio-
nen gegeben: Trotz Senkung der Emissionen und der Produktion® kann

5) Da fiir Region 1 beziiglich des Konsums eine analoge Argumentation gilt, sind die
Subskripte in der Tabelle mit i = 1,2 ausgewiesen.

6) dR,/dq < 0 fir dE,/dq < 0, so da8 sowohl die eingesetzten Produktionsfaktoren als
auch die Emissionen sinken und damit auch die Produktion des Gutes.
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bei genigend hoher Faktorausstattung der Region der Konsum gesteigert
werden.

Die Anderung der Emissionen in Region 1 sind abhingig davon, ob die
Emissionen in Region 2 steigen oder fallen. Da die Steady-State-Immissio-
nen in Region 1 sinken, miissen die Emissionen in Region 1 ganz sicher
dann sinken, wenn die Emissionen in Region 2 nicht fallen und zwar miis-
sen sie stiarker sinken als der Anteil der aus Region 2 importierten Emis-
sionen steigt, da gilt

dq ~ '7dq
Andererseits konnen die Emissionen in Region 1 nicht so stark steigen,
wie der Anteil der aus Region 2 importierten Emissionen sinkt.

Far den Konsum der Region 1 erhdlt man eine analoge Argumentation
wie fir Region 2: Der Konsum kann dann steigen, wenn die Emissionen in
Region 1 steigen konnen und die Region Faktorexporteur ist oder wenn die
Emissionen sinken und der Faktorbestand geniigend hoch ist, so daB weni-
ger produziert wird und die Faktoren gegen Konsumgiiter eingetauscht
werden,
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208 Interregionale Verflechtung durch Diffusion und Handel

4. AUTONOME REGIONALREGIERUNGEN MIT ZENTRALER
STANDARDSETZUNG

Auch hier wird, in Analogie zu Kapitel 4, untersucht, welche Anderungen
sich ergeben, wenn die Regionen weiterhin autonom sind, jedoch eine Zen-
tralbehérde eingreift, um die sozialen Kosten dem Verursacher zuzuord-
nen. Die Zentralbehorde gibt wieder fiir Region 2 einen Emissionsstan-
dard vor, den die Emissionen von Region 2 nicht tberschreiten diirfen.

Das Optimierungsproblem fiir Region 1 dndert sich gegeniiber demjenigen
im autonomen Fall nicht, so daB hier wieder nur die Anderungen fiir Regi-
on 2 zu betrachten sind.

4.1 DAS OPTIMIERUNGSPROBLEM FUR REGION 2 UND DIE
OPTIMALBEDINGUNGEN

Es gilt hier Gleichung (4.36)
(6.29) E)n S E, V€0,

Damit hat die Regionalbehbrde von Region 2 folgendes Optimierungspro-
blem zu lésen:

(6.30 Max W, = ] u%C, 8 )e Mt
0

udB.(3.1) AR,E)-X,=0
(32)  aR,-E, =20
(6.29) E,—E,=>0
(6.4) C,-X,+qR,-R,) =0

(6.1.ii) 95,
T - A-rky-asS,

X, Co Ry, By = 0V ¢ €[0,)
8,(0) = S,° gegeben

8 gegeben und positiv
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Daraus folgt fiir die Lagrange-Funktion in laufenden Werten:

(6.31)

L? = u%(C,,8,) + pyl(1 = Yp)Ey — 0,8,

+ A2 ARy, Eq) — X1+ A2 [ayR, — Byl + A, (E, - E,)
2 2 2 2

+A2,C+ A% R, + AE B, + A2 X,

+u2C, - X, + q(Ry~Ry)I

Woraus sich folgende Optimalbedingungen ergeben:

(6.32)

4]
(ii)
(iii)
(iv)
(v)
(vi)
(vii)
(viii)
(ix)
(%)
(xi)
(xii)
(xiii)

(xiv)

L =u+2+ul=0 ¢, =20

Lf = A% +2% —ul=0 X, 20

L% = 2% o+ 2 %a, + A +qui=0 R,=0

L2g = L=y + A g =A%) =A%+ A% = 0 By 20

L= 2 =(1-y)E,-a,S

P dt 2772 U272

L‘zs =- % +6p, = “;'azpz
AL IAR,E)-X,1 =0 A% =0
A2la,R,—E,l = 0 A%, =0
A% (E,~E,J=0 A z0
A2cC,=0 A%, =0
AZR, =0 A =0
A%E, =0 A z0
ALXx,=0 A2 =0

uiC, - X, +q(R,-R,)1 =0

AnnahmegemiB8 gilt wieder C, > 0V ¢ € [0,») aufdem Optimalpfad. Damit
ist A2, = Ound esgilt

(6.33)

Damit gilt

2

uo = —uZ>o.

Helga Gebauer - 978-3-631-75599-0
Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 03:14:13AM
via free access



210 Interregionale Verflechtung durch Diffusion und Handel

(6.34)  C,=X,-qR,-R)>0

Gehen wir davon aus, dafl X, > 0 ist, dann ist auch R, > 0 und damit A25
= A%, = 0. Dann gilt wiederum

(6.35) -u2=2% >0
und damit folgt
(6.36) u2C(IQR—q)+ Azzaz =0

Wir erhalten

\ =0 furE, < a,R,

u
637  A%,=-_C._q
a,
2 =0 far E, = a,R,

Aus dieser Beziehung kann in Analogie zu Gleichung (5.7) wieder eine Be-
ziehung zwischen dem Faktoreinsatz und den Emissionen abgeleitet wer-
den:

,2
RAE), R%Gp=- 23>0 (urE,<E,

FRR
(6.38) R,

fur E2 = 52

wobei E, derjenige Emissionsbetrag ist, fir den E, = a,R, und 2, = q gilt.

Daraus ergibt sich eine Beziehung zwischen Konsum und Emissionen [vgl.
Gleichung(5.12)]

(6.39)  C,=CuE,
mit den gleichen Eigenschaften wie Beziehung (5.12).
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Autonome Regionalregierungen mit zentraler Standardsetzung 211

Aus den Optimalbedingungen (6.32.iv) ergibt sich
(1= Y,)p,+uCP - A%+ A% =0

Im folgenden wird davon ausgegangen, da8l der Emissionsstandard fiir Re-
gion 2 bindend ist. Dann gilt

E,=E,>0
und damit A%, = 0.

Da damit die Emissionen im Zeitablauf konstant sind, ist wegen der Kon-
stanz des Relativpreises, auch der Faktoreinsatz konstant und deshalb
wird auch der Konsum auf

(6.40) c,=C,
festgelegt.

Aus der Beziehung zwischen Steuer und Emissionen ergibt sich damit
(6.41) 1, =’ =1,

Die Beziehung zwischen der Steuer und dem Schattenpreis ist dann
(6.42) T, = —(1=Y,)p,+ A%,

Die Steuer ist also wieder aus zwei Teilen zusammengesetzt: Einmal
drickt sie den Schaden aus, der sich durch die Emissionstiatigkeit ergibt
und zum anderen wird sie erhoht durch die Kosten der Einhaltung des
Emissionsstandards [vgl. die Diskussion zu Gleichung (4.4.1)1.

Die Auswirkungen der Emissionsstandardsetzung auf Region 2 kénnen in
zwei Fille unterschieden werden:

(1.) Das unbeschriankte Optimum E*, fiir Region 2 liegt im Bereich E%, <
E,. Fir einen bindenden Emissionsstandard gilt

E, < E% <,
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212 Interregionale Verflechtung durch Diffusion und Handel

Aus Gleichung (6.36) erhalt man A%, = 0 und deshaib
(6.43)  Ap=q;

das Wertgrenzprodukt des Faktors ist dann weiterhin gleich seinem Preis.
Jedoch ist der Faktoreinsatz kleiner und damit die Produktion als im un-
beschrinkten Optimum; damit ist auch der Konsum kleiner [vgl. Schau-
bild 6.12].

(2.) Das unbeschrankte Optimum liegt in dem Bereich E%, > E,. Fir den
bindenden Emissionsstandard soll gelten”

E®, > E, > E,

Hier gilt nicht mehr 2, = q, sondern
Fr<a

und

(6.44)  E,=a,R,

Auch hier sinkt der Faktoreinsatz und die Produktion gegeniiber dem
unbeschriankten Optimum in Region 2 und auch der Konsum sinkt [vgl.
Schaubild 6.131.

Durch das Eingreifen der Zentralregierung iber eine Emissionsstandard-
setzung wird die Handelsposition der Region 2 mafigeblich mitbestimmt.
Ist die Begrenzung der Emissionen gentigend hoch, kann es sein, daf Regi-
on 2 vom Faktorimporteur zum Faktorexporteur wird. Im Gegensatz zum
autarken Fall des Kapitels 4, kann Region 2 jedoch den Produktionsriick-
gang entweder durch vermehrten Faktorexport oder verminderten Fak-
torimport teilweise ausgleichen, so dafl die Konsummenge weniger stark
sinkt wie im autarken Fall.

7 Ist E" > E, > E,, dann gilt fiir das unbeschrinkte Optimum E, = a,R,, wahrend
far das Optlmum gex Standardsetzung /2 g = qgilt. Die Produkt.xon und der Konsum
sinken jedoch in jedem Fall.
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Schaubild 6.12: Die Auswirkungen der Standardsetzung auf Region 2

Zu der Analyse der Anpassungen an das Steady-State vergleiche die Ana-
lyse in Kapitel 4, Abschnitt 4.1, die hier analog erfolgt, so daB auf eine
Diskussion verzichtet werden kann.
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214 Interregionale Verflechtung durch Diffusion und Handel

Schaubild 6.13: Die Auswirkungen der Standardsetzung auf Region 2 bei
Ausnutzung der Kuppelproduktionsgrenze
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Autonome Regionalregierungen mit zentraler Standardsetzung 215

4.2 DIE AUSWIRKUNGEN DER GROSE DER PARAMETER AUF DAS
STEADY-STATE

Die Auswirkungen von Parameterianderungen auf die Steady-State-Vari-
ablen sind in folgender Tabelle zusammengefafit.

dE,|dS, |dp, |d1,|dC, |dS, | dp, |dt, |dr2,|dC,
dé ® || D |6 | O o ) 0 D 0
d, |[O]o|o]o[o]e|[e|0o]|e |0
dR, |lofofofofofofolele]|e
dq |e|e|ele|?2]|]0]|0]|e]|e|?
dy, |[e[e|e|e|e|e|e|[0|e |0
dE2 ol || 00|00 |06 o @D

Tabelle 6.4: Die Anderungen des Steady-States in Abhiangigkeit
der Grofle der Parameter der Region 2

4.2.1 Region2

Ein Vergleich mit den Vorzeichen der Tabelle 4.3 ergibt, dal die Handels-
beziehungen fiir die Anderungen der Steady-State-Werte beziglich des
Diffusionskoeffizienten, des Emissionsstandards, der Assimilationsfihig-
keit und der Diskontrate von zweitrangiger Bedeutung sind, da sich die
gleichen Vorzeichen wie im autarken Fall ergeben. Bei der Abhingigkeit
von der Ressourcenausstattung der Region 2 ergeben sich jedoch Anderun-
gen. Die Immissionen und die daraus resultierenden Schéiden sind weiter-
hin unabhingig von der Faktorausstattung der Region bei bindendem
Emissionsstandard, jedoch ist die Emissionssteuer umso niedriger, je
mehr Faktoren in der Region als Grundausstattung vorhanden sind, da
die Kosten des Konsumverzichts A%, sinken und der Konsum steigt. In
dem in Abschnitt 2 dieses Kapitels analysierten Fall autonomer Regional-
behorden hatten wir das Ergebnis, daB je mehr Faktoren die Region 2 be-
sitzt, sie umso weniger in den eigenen Grenzen produziert, sondern die
Produktion immer mehr nach "draulen” verlagert. Diese Verlagerung der
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216 Interregionale Verflechtung durch Diffusion und Handel

Produktion, die bei Standardsetzung sogar vermehrt auftritt, da weniger
Faktoren im Produktionsprozef} der Region 2 eingesetzt werden diirfen als
"regionenegoistisch” optimal ist, vermindert die Kosten des Konsumver-
zichts und damit die Steuer in Region 2.

Diese Wirkungen der GrofBe der Faktorausstattung auf die Steuer und die
Kosten des Konsumverzichts sind den in Kapitel 4, Absatz 4.2 abgeleite-
ten Auswirkungen genau entgegengesetzt, da bei autarken Regionen die
emissionsexportierende Region bei einem bindenden Emissionsstandard
keine Moglichkeiten hat, die Produktion zu verlagern, sondern die Fakto-
ren alle in den Produktionsprozef} einsetzt, um bei konstanten Emissionen
mehr zu produzieren.

Die Auswirkungen der Hohe des Relativpreises auf die Steady-State Vari-
ablen sind in der vierten Zeile der Tabelle 6.4 aufgelistet. Da der Emissi-
onsstandard weiterhin bindend sein soll, verindern sich die Immissionen
und der Schattenpreis, d. h. der bewertete Schaden aus der Emissionsta-
tigkeit, nicht. Je héher der Relativpreis ist, desto niedriger ist die Steuer
in Region 2 und desto niedriger sind die Kosten des Konsumverzichts. Die
Anderung des Konsums ist abhingig davon, ob die Region Faktorimpor-
teur oder Faktorexporteur ist. Ist die Region Faktorimporteur, dann miis-
sen wegen der Verteuerung des Faktors relativ zum Konsumgut mehr
Konsumgiiter verkauft werden, um die gleiche Menge an Faktoren einset-
zen zu kénnen. Da die Produktion fir einen bindenden Emissionsstandard
konstant ist, missen mehr Giiter verkauft werden und damit sinkt der
Konsum in der Region. Dieses Ergebnis ist 4quivalent zu dem der autono-
men Regionalbehérden [vgl. Abschnitt 2.3.4 dieses Kapitels].

Ist die Region dagegen Ressourcenexporteur, steigt der Konsum mit stei-
gendem Relativpreis. Fir die gleiche Menge an Faktoren, die die Region
verkauft, erhilt sie eine groflere Menge an Konsumgtitern, so dafl in der
Region mehr konsumiert wird. Unabhéngig von der Handelsposition der
Region sinken die Kosten des Konsumverzichts fir steigenden Relativ-
preis, da, wenn einerseits der Konsum steigt (die Region ist Faktorexpor-
teur), man naher an die "regionenegoistisch” opti'méle Konsummenge he-
rankommt, wihrend andererseits, wenn die Region Faktorimporteur ist,
der Konsum zwar sinkt, jedoch die Senkung weniger stark ist wie bei auto-
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Autonome Regionalregierungen mit zentraler Standardsetzung 217

nomen Regionalregierungen [vgl. die Gleichungen in Anhang 6.111], so daf}
die Kosten des Konsumverzichts sinken.

4.2.2 Region 1

Die soziale Zeitpriferenzrate § hat die dquivalenten Auswirkungen auf
die Steady-State Variablen der Region 1 wie im Fall ohne Diffusion [vgl.
Kapitel 5, Abschnitt 2.3.3]: die Emissionen, die Immissionen und der Kon-
sum sind umso hoher und die Steuer und die Bewertung des Schadens sind
umso niedriger, je hoher die soziale Diskontrate ist. Die Anderung der As-
similationskapazitit des Okosystems der Region 2 und der Faktorausstat-
tung der Region 2 haben bei einem bindenden Emissionsstandard keine
Auswirkungen auf die Steady-State Variablen der Region 1. Diese Unab-
hangigkeit der emissionsimportierenden Region von der emissionsexpor-
tierenden Region hat sich auch bei den Untersuchungen von autarken Re-
gionen ergeben, so daB hier die Handelsbeziehungen von zweitrangiger
Bedeutung sind. Auch die Auswirkungen einer Erhohung des Relativprei-
ses sind vollkommen analog zu denen ohne Diffusionsbeziehungen zwi-
schen den Regionen: die Emissionen, die Immissionen, die Steuer und die
Bewertung des Schadens sinken. Die Anderung des Konsums ist wieder
von Bedingung (5.20) abhéingig, so dafl die in Kapitel 5, Abschnitt 4.3 ge-
machten Aussagen gultig bleiben.

Die Auswirkungen einer Erhohung des Diffusionskoeffizienten und des
Emissionsstindards ergeben sich analog zu den in Kapitel 4, Abschnitt
4.2.2 abgeleiteten Auswirkungen: die Emissionen und der Konsum sin-
ken, wihrend die Immissionen, die Steuer und die Bewertung des Scha-
dens steigen.

Durch die Handelsbeziehungen werden jedoch die Auswirkungen etwas
abgemildert, da der Produktionsrickgang in Region 1 nicht vollkommen
auf den Konsum durchschliagt, sondern die Region die nicht eingesetzten
Faktoren auf dem Weltmarkt verkauft und im Gegenwert Konsumgiiter
kauft.
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218 Interregionale Verflechtung durch Diffusion und Handel

5. ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Kapitel werden die Modelle der Kapitel 4 und 5 zusammenge-
faft. Es werden sowohl die direkten (Schadstoffdiffusion) als auch die indi-
rekten Auswirkungen (Handelsbeziehungen) der interregionalen Ver-
flechtung in einen Modellkontext integriert. Die Schadstoffdiffusion ist in
einer Richtung (Unterlieger-Oberlieger-Problematik): Region 2 ver-
schmutzt Region 1 mit. Die Okononmie ist iber Handelsbeziehungen am
Weltmarkt beteiligt, sie ist jedoch ein kleines Land und kann deshalb die
Hohe der Preise durch ihr Angebots- und Nachfrageverhalten nicht beein-
flussen. Drei unterschiedliche institutionelle Arrangements werden be-
trachtet: Vollkommen autonome Regionen; Regionen, die von einer Zen-
tralbehérde gesteuert werden; fiir die emissionsexportierende Region wird
von einer Zentralbehérde ein bindender Emissionsstandard gesetzt.

Im Fall autonomer Regionalbehérden wird gezeigt, daB die emissionsim-
portierende Region ihre Umweltpolitik nach der emissionsexportierenden
Region ausrichten muf}, jedoch wird diese Abhingigkeit gegeniiber dem
Fall autarker Regionen [Kapitel 4] abgeschwicht, da diese Region die
Moglichkeit hat, einen Teil der Konsumgiiter nicht selbst zu produzieren,
sondern sie von auflerhalb zu beziehen.

Es wird gezeigt, daBl die emissionsimportierende Region umso eher Fakto-
ren exportiert, um dafiir Konsumgtter zu kaufen, je hoher die importier-
ten Emissionen sind. Die Eigenschaften des Steady-States konnen folgen-
dermaBen charakterisiert werden:

(i) Die Hohe der sozialen Zeitpriferenzrate und der Assimilationskapazi-
titen der Okosysteme haben die analogen Effekte wie ohne Handels-
beziehungen [Kapitel 4].

(ii) Die Auswirkungen der Hohe der Faktorausstattungen werden ent-
scheidend von den Handelsbeziehungen beeinflufit. Wihrend es bei
autarken Regionen fiir die emissionsimportierende Region vorteilhaft
ist, wenn die emissionsexportierende Region eine "geringe” Faktor-
ausstattung besitzt, ist mit Handelsbeziehungen der umgekehrte Fall
gegeben. Da, je héher die Faktorausstattung in der emissionsexportie-
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renden Region 2 ist, dort umso weniger produziert wird, so daB auch
die exportierten Emissionen sinken. Region 1 kann vermehrt ihr eige-
nes Okosystem in Anspruch nehmen und mehr produzieren und auch
konsumieren, wihrend die Immissionen sinken.

(iii) Eine Relativpreiserh6hung hat auf die emissionsexportierende Regi-
on dquivalente Auswirkungen wie im Fall ohne Diffusion [Kapitel 5].
Fir die emissionsimportierende Region 1 dndern sich jedoch durch
den sinkenden Emissionsimport die Auswirkungen. Fiir Region 1 ist
es weder hinreichend noch notwendig fiir eine Konsumsteigerung,
dafl sie Faktorexporteur ist, sondern durch die Emissionssenkung in
der emissionsexportierenden Region ist trotz Ressourcenimports eine
Konsumsteigerung moglich.

(iv) Die Auswirkungen einer Politik des hohen Schornsteins in Region 2
werden nicht entscheidend von den Handelsbeziehungen beeinflufit.
Es ergeben sich die analogen Resultate zu den in Kapitel 4 erhalte-
nen,

Wird die Optimierung von einer Zentralregierung vorgenommen, ist das
sich ergebende Steady-State wiederum Pareto-optimal: Auch hier ergibt
sich, daB im Vergleich zur autonomen Optimierung die Emissionen in der
emissionsexportierenden Region niedriger sind, wihrend in der emissions-
importierenden Region mehr emittiert werden kann. Durch die sich erge-
bende wechselseitige Abhangigkeit, wird Region 2 gezwungen, die Scha-
den, die durch ihre Emissionstitigkeit in der anderen Region entstehen,
zu beriucksichtigen. Im einzelnen ergibt sich:

(i) Die Auswirkungen der Hohe der sozialen Zeitpriferenzrate, die Assi-
milationskapazitat der Okosysteme und des Diffusionskoeffizienten
sind dquivalent zu denen einer autarken Okonomie [Kapitel 4].

(ii) Durch die Giiter- und Faktormobilitit sind die Auswirkungen der Ho-
he der Faktorausstattungen genau entgegengesetzt zum autarken
Fall des Kapitels 4. Insbesondere kann in der emissionsexportieren-
den Region umso mehr produziert werden, je hoher die Faktorausstat-
tung in der emissionsimportierenden Region ist.
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220 Interregionale Verflechtung durch Diffusion und Handel

(iii) Fir eine Relativpreiserhohung kénnen eindeutige Aussagen nur fir
die Immissionen, den Schattenpreis und die Steuer in Region 1 sowie
die Steuer in Region 2 abgeleitet werden. Die Anderungsrichtungen
der anderen Variablen bleiben weitgehend unbestimmt bzw. sind von
mehreren EinfluBfaktoren abhangig.

Das dritte institutionelle Arrangement autonomer Regionalbehérden mit
einem Emissionsstandard fiir die emissionsexportierende Region wird hier
ebenfalls untersucht:

(i) Wie auch schon bei autonomen Regionalbehérden und einer Zentral-
behirde ergeben sich fiir die Héhe des Diffusionskoeffizienten, des
Emissionsstandards, der Assimilationsfahigkeit des Okosystems und
der Diskontrate die dquivalenten Auswirkungen wie im autarken
Fall.

(i) Die Hohe der Faktorausstattung der Region 2 hat auf Region 1 keine
Auswirkungen. Auf Region 2 hat die Hohe der Faktorausstattung in
dieser Region jedoch wieder die durch die Handelsbeziehungen umge-
kehrten Vorzeichen wie im autarken Fall.

(iii) Die Auswirkungen durch eine Relativpreiserhohung auf Region 1
sind vollkommen analog zu denjenigen ohne Diffusion. Auf Region 2
hat eine Erhohung des Relativpreises die folgenden Auswirkungen:

— Die Steuer und die Kosten des Konsumverzichts sinken, wéh-
rend die Immissionen und der Schaden konstant bleiben.

—  Ob der Konsum in Region 2 sinkt oder steigt ist nur von der
Handelsposition der Region abhéngig.

Auch hier ergibt sich durch eine Emissionsstandardsetzung fir die emissi-
onsexportierende Region eine Verstetigung der Politik fiir beide Regionen.
Durch die Handelsbeziehungen der Regionen ist fiir Region 1, der emissi-
onsimportierenden Region, dariberhinaus auch eine Abschwichung der
Abhéangigkeit von der in Region 2 betriebenen Umweltpolitik, z. B. bei
einer Erhéhungdes Diffusionskdefﬁzienten, gegeben.
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Anhang 6.1 221

ANHANG 6.1: Autonome Regionalregierungen

1. Die Anderungen fiir Region 2

Folgendes Gleichungssystem wird total differenziert:
(1-YpEy—a,S, =0
(8 +0y)py —uzs =0

Tyt (l=Yy)p, =0

2t ) —
E,-E¥1) =0
Man erhalt
— - = = — =
-y, ~% 0 o |4, 0 S,
2 0
0 —uge 6+a2 ds, —Py Py
= ds+ da,+
0 0 1-vy, 1 dp, 0 0
1 0 (R o | Eg$ 0 0
h— e e et S
- S — -
0 E, 0
0 0 0
+ dR,+ dy,+ dq
0 Py 0
2
E2R [1] £ q

Die Systemdeterminante ist

b, = (1-Y,) 2 F2 +a,(8 +a,) >0
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222 Interregionale Verflechtung durch Diffusion und Handel

Ein Vergleich mit dem Gleichungssystem in Anhang 4.1 zeigt, daB hier ein
formal weitgehend aquivalentes Gleichungssystem untersucht wird. Zu-
satzlich werden die Auswirkungen einer Relativpreiserhohung diskutiert.
Weiterhin ist zu beachten, daf sich das Vorzeichen von E*g dndert. Die Ab-
leitung dieses Vorzeichens sowie die Definition von E! q Wird in Anhang 5

gegeben.

1.1 Die Anderungen fiir ein erhohtes §:

2
dE, Q-v)elp,
dd A2

0

ds, (-y)’E’p,
=—>

2
dp, —ap,
—=—"50
dd A

0

2
dc, G-y,
ds a,

1.2 Die Anderungen fiir ein erhéhtes a,:

2| 2
dEz_ (1_Y2)Et uSSsZ+02p2

du2 A2

- >0

2502
ﬁ _ (1 Sy E‘p,l—(8+02)s2 -

da, A, <
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—lu%.8,+a
dp, 5521 %Py
—_—=————— ()
da, A,
2
di, (-y)|ugsS,+ap,
_— <0
daz A2
2 2| 2
dC, Cgl-y)E |ugsS,+amp,
—_—= >0
da A

2 2

1.3 Die Anderungen fiir ein erhohtes R,:

2
if.‘z _ °2<6+°2)En <o
dR2 A,

2
dS, -y )B+a)Ey
_————0
R? AZ

a

2 2
ﬁ _ A~y ugky -0

dR, 4,

dr, —-(1-y 2y? g2
A P

dR, 4,
dc, qF? - .
a5, |1t st e ragucCep >0

1.4 Die Anderungen fiir ein erhéhtes q:

dE, a,(5+a)E?
Ey_0f0ra),

dq A2
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2
dq A,

2
dS, (1-y)6+a)E
—_—= — <0
2

dp, (- Y2)"§SE2
dq a,

2 2 2
di, 0 -y ugeliy
—— <0
q A,

dc, E?

2 >
b A—‘ [(1 — v ulM,—a,B+aul(Ch M, +Co CPIZ0
2

1.5 Die Anderungsrichtungen fiir ein erhohtes v,

2 2
dE, E:[(I‘YQ“SSE2+°2(8+°QP2] .
—2_ M >

dy2 A2

2
ds, _ @+a,) (l—vz)E;pz"Ezl -
dyz B A2 <
dp, “.Zss (l—yz)Efpz—E2] .
—< - L 20
dy A <

2 2

dv, (—y)uiE,+a,@+ap,
= <0

Yo a,

N

Q.

2 2
dc, CZEEt A -y JugE,+a,B+a)p,
= >

dy, A

0
2
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2. Die Anderungen fiir Region 1

Fur Region 1 erhalten wir ein analoges Gleichungssystem, bei dem aller-
dings die Abhangigkeit von Region 2 mit beriicksichtigt werden muB:

E -8, = - Y.k,
(6+°'1)p1_uls=0
T,+p; =0
E —-EXt)=0

Totale Differentation ergibt

0 2¢
1 ~-ay 0 dE, -Y.E § S,
1 0
0 —uge S+a; ds, -p -y
. = dé+ da, +
0 0 1 dp, 0 0
1 dt
1 0 I A | 0 0
L Jud L 1 b -
20
2+ L
0 - YoE, e,y YoE q
0 0 0 0
+ dR, + dz+ dy,+ dq
0 0 0 0
1 0 1
E'q 0 E a
L ] I L
. —_ 2.
mit e, = —Y,E Y"E2<O'
z=0,R,

Die Systemdeterminante ist
A =ulgEl +a,(8+0a) >0
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2.1 Die Anderungen fiir ein erhohtes §:

1 2* 1
de, E jap,~yEyugg -
ds A, <
1 70
ﬁ B Ewpl+Y2(8+°l)E8 o
as A
1
2 1
Py VP uge—apy
ds Al <
> 1
ﬁ _ a P =Y Fp gy,
dé Al <
1.1 20 1
dC, Cgflap,—vEyugg -
ds A <

1

2.2 Die Anderungen fiir ein erhéhtes a:

1] 1
dE, E |ugsS +ap,
—_—— 15y
dcxl Al

1
di _ E‘:pl—(6+c:11)sl -

- <
da, 8
1
dp, —|usSitap,
_— e 50
da, 8,

1
dy,  ugsS +a,p,
—_—= <0
da A
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101 1
dC, CgE |ugsSi+a,p, 0
_— >

da, 8

2.3 Die Anderungen fiir ein erhohtes R;:

1
dE, a6+a)Ep
de Al

gl
das, B+a)E

_—= — <0
de Al
d 1 1
P, ugsfy 0
—_— >
de Al

1 1
ﬁ_ ussERr -0
dR A

-

1

1
dC B °1(8+°1)ER

1 Al

-

<0

|

2.4 Die Anderungen in Region 1 bei erhohtem a,:

Esgilt

2 _ o
E” o = dE,™/da, > 0

1 1 ,2¢
dEl -'YZEtuSSEn
—_ <0

2 A1
dSl y2(8+al)E2'
—_—= >0
2 Al
Yad
dp, Yz"'; a
dcx2 8,
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L 2
dvy  VplgsFy
— e
d112 A1

0

1 11 o2
dc —CEYZEIUSSEA: <

= 0
a, A

1
2.5 Die Anderungen in Region 1 bei erhéhtem R,:

Esgilt E¥ <0

1.1 2
dE, _ —vFliFR
—_—>0

R, A

Q

1

Yad
dS, v b+a)Eq

dR2 A1

<0

1 g2
Py Vptsifr -0

dR,” A

1 2o
dy Yot gsER
—_— = <0
dR2 Al

T R 1
A
—_— >0

R, A

Q.

1
2.6 Die Anderungen in Region 1 bei erhéhtem q:
Esgilt E” . <0

1 1.1 2¢
dE. _01(6+°1)Eq—YZEr“SSEq -

dq 4 <

0

ds, (+a)

dq Al

1 2*
Eq+yqu l<0

Helga Gebauer - 978-3-631-75599-0
Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 03:14:13AM
via free access



Anhang 6.1 229

dp u!

s El+y2E2‘|>0
dq A 9 q

dt

1

B

t 1
y2CEE +a (8+u )u ECEq CEECq

dq A]

2.7 Die Anderungen fiir ein groBeres v,

dE _Et SS 2 <0
de 4
dS, -B+ape,
—_—= >0
dy, Al
dpl _'ﬂlsse
—_— <0
dy, 4,
dt ul e

1 5s5%2
—= >0
dy, A,
dC, ClE'4! e
T £E 55y <0
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230 Interregionale Verflechtung durch Diffusion und Handel

Anhang 6.11: Zentralregierung

Fir den Zentralregierungsfall kénnen nicht mehr zwei unabhéngige Sy-
steme betrachtet werden, sondern es ist ein interdependentes System zu
analysieren:

E -a,8,+Y,E, =0
(8+a,)p,—u'g=0
T,+p =0
I(r) =
E,-E(t)=0
(1-YE,~@,S, =0
(8 +ayp,—uls =0
Ty +(L—Yy)pg+Yopy =0
2(t.) =
E,~E%(t) =0

Totale Differentiation ergibt

1 -~a, 0 0 Y, 0 0 o |]qE,

0 -ulyg S+a, O 0 0 0 0 ds,

0 0 1 1 0 0 0 0 dp,

1 0 o -gt, 0 0 0 o |9 |=

0 0 0 0 1-y, ~% 0 o ||dE,

0 0 0 0 0 -ulgg S+a, O ds,

0 0 Y 0 0 0o 1-y, ! dp,
Lo 0 0 0 1 0 o -2 ||dr,
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— — — — —_— —
0 5, 0 0 0 -E,
-P, -py 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 fas+ | o |do+|Eg |eR+ | 0 lda,+ | O kR,+| o Hy,+
0 0 0 S, 0 E,
-p, 0 0 2] 0 0
0 0 0 0 0 Ip,-p,
0 0 0 0 Bl 0
— ] - — ——
Die Systemdeterminante ist

A= (u' goB L+ (8 + 01— Y, 2ul B2 + a8 +ay)l+
Yola,(8 +aul g B2 >0

1. Die Anderungen fiir ein erhéhtes a,:

i 1 2 2 .2
dE,  EugsS tap, |-y ugk +a,8+a,) o
_—= - >

dal A

ds, lplE:—(8+ul)Sl (1 -y lul B +a,B+a)| +a,6+a)y, B, i
da, - A

{(1 - y2)2u§sEf+uz(8+a2)

A

1
dp, "["s.s‘gl""’lpl
==

1

>0

dt, [u;Ssl+ulpl [(1-Y2)2“33E3+°z(8+°2) 0
—1_ <
dul A
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=

N

2
dE, ,8+avFE,

“;ssl+“1p1] [(1 ‘Y2)2“23E3+“2(5+°2)
>
A

0

1
ugsS tap,

dal A
2| .1

dS, B+a -y .E |ugsS +ap
dal - A
d, (l—y2)yzE2u2 ulsS +a.p |
Py 88| U8sTT i 0
—— <
da‘ A

1
d;z (1,2(8+¢12)Y2 uSSSl+<:|lp1
dal_ A

2| 1
dc, 0,6+ )CEyEr |ugsS, +ap,
2 >0
du1 A

2. Die Anderungen fiir ein erhohtes a,:

dE

-

.
(XY

Q

ds

—

ol

dp

1
du2

1 g2l 2
"Yz(l‘vz)"ssEagu[“sssz"'%%

<0
A
2] 2
@+a,)v, (1 -y E [ugeS,+ayp,
>0
A
1 2] 2
uge¥ (1 =Y E ugsS,+ayp,
= S —
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1 2| 2
dy, ugg¥o(l —¥ B | ugsS,+a,p,
d_=_ >0
a, A
dE, -y B |uiEl+a G+a)||ulS,+a
s o UssT T V]| “ss”2" %9Ps)
da, A

2

1 1 o2
dCl _ —Y2(1 _YZ)CE"LSSE!E;
- a

du2

2
ugsSytanp, o
<

ds, —@+ayiugE’S,+ [(1 -v)’Elp,~6+0a,S,

_2_
da, A <

1 gl
[“ssE‘+°1(6+°1) -

dp, — u;s(E:+y§Ef)+ol(8+ul) u;ssz+02p2
da, A '
1 1 2

d‘z (I—Yz)[ussE:+°1(6+°l) usSSz+uzp2 .
_— - - <
dcl2 A
d a- C2E|u! E'+a (1'5+a el S, +a

C, YO, [u gl +a,B+a ) [tugS,+a.p,

- A

, L >0

Bl

3. Die Anderungen fiir ein erhohtes §:

1 2 2 ;2 1 g2
_E:l“xpl A=y ugdh +a,8+ay)|—ap,y,(1—yu -

A <

5| &
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1 2 2 2
ds Ec"l[(l—yz) "ssE:+°2(6+a2)

]

+ <12Y2E'f(y2(15+clz)pl +(1— yz)(8+al)p2>
ds A

2 2 2 1 g2

dp, ap | =y uggh +a,8+ay|—ap,y,(1~yugh =,

ds A <
ap |-y ) ul Ei+a (+a)|—apy (A ~yul B

dy, 9P o) ugsh +ay 2 PVl =Y Jughl -

as A <

151 2 2 .2 1 2
dC, CEEt{alpl A -y ugdk +a,8+ay) “nzpzvz(l‘vz)"ssEn} -
ds A <

dE, °zEf{Y2°|(8+°2’pl+(l‘V2)p2 “;SE:+°1(6+°1) l
= _ >0
dd A
(1-yJa G+a)p E2+(1 —y )’p E%[ul E'+a B+a)
dS, Y1-yja,B+ap E ¥ P | ugsf oy 1

dé A

2 o2 21 p2, 1 gl
dp, Y -v)ouge K —ap, ValgsP T gl +a,G+a)]
s A <

ds, 02[y201(6+02)pl+(1 —yz)pZ[u;SE:+ul(8+al) } .
—_— <
ds A

2 1 1
t:lzCZE"[yzt:ll(l$-+-<12)1.1l+(1—y2)p2 uSSE:+°l(8+al) ] .
= >
A
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4. Die Anderungen fir ein erhohtes R,:

dE, E;{al(8+al) (1 -y ul B +a,6+a)) | +a,6+a,)yiugF’
dR, A
ds, EbG+a)|(1-y) %l B +a 6+a,)

1 R 1 2 SSE! 2 2 0
—L_ | o
dR, a

1 1 2 2 52
dp, - “ssEn[(l‘Yz) ugshl +oy8+a,)
—t_ , -0
dR, A

1 ol 2.2 2

dy, "ssEnl(l"Yz) ugshi+ayb+ay .
1 __ | o
dR A

1

1
dCl ER [“x(6+°1)

1- y2J2u§SE3+02(6+02)

2.1 p2
+02(6 +agyu gl

- >0

de A
1 1 g2
dE, Egay8+ayyugd
— === 2P Iy
dR, A
1 1 g2
45, Bgltav,( —yugh, -0
dR, a
1 1,2 g2
9y Egvyl—vugeugh <0
dR A

1
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dac.

2
dR,
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T 1
Ega,B+aylyyuqe
kT E 0

A

2 ol 1 2
CrEra B+ay,u gy -0

A

5. Die Anderungen fiir ein erhéhtes R,;:

dR,

ds,

dR,

dp1

dR,

ac,

dR,

dE

2

dR,

E§°2(8+°2)Y2".1SSE:
— 72 5y

A

2
_ Eg@+aja,B+ayy, -

A

1
55828+ )Yy
———

A

1
55828+ a)y,
<0

A

12 1 1
CrEra B+ayyugdl, -0

2
ER°2(8+°2)

A

1 pl
"ssE;+°1(8+°1)
<0

2
ER(I —yz)(6+t12)

A

1 pl
ussE;+°1(8+°l)

<0

A
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2 2
dp,  Epl—yugg|ugF +aG+a)
—_—= - >0
d 2 A
2 2 2 2
dv, ER{(I—YZ) ugg u;sE:+al(8+al) +y2u2(8+az)u;s
—_— = <0
dR2 A
2 1 gl
dc, Epa,6+a,) uSSE:+°1(8+°1)
_—=a +q>0
dR2 A

6. Die Anderungen fiir ein erhohtes Yy

Auch hier miissen zur Analyse einer Anderung des Diffusionskoeffizienten
die Regionen naher spezifiziert werden, da das Verhiltnis der Schatten-
preise in beiden Regionen zueinander die Anderung der Steady-State-Wer-
te bestimmt.

Es wird wieder davon ausgegangen, dafl die Priferenzen - und damit die
Nutzenfunktionen - und die Produktionstechnologien in beiden Regionen
identisch sind. Weiterhin wird unterstellt, daB auch die Okosysteme in
beiden Regionen beziiglich des Assimilationskoeffizienten identisch sind,
so daB sich die Regionen nur durch die Diffusion unterscheiden. An dem
Ergebnis, dasin Anhang 4.1 abgeleitet wird, 4ndert sich nichts, d. h.es gilt

Py <Py
und damit
Py—P >0

Fir diesen Fall ergeben sich die folgenden Anderungsrichtungen [in
Klammern die Anderungsrichtungen fiir p, > p,]:
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dE, M;SE:{ [(1 "Yz)“gsEf+°2(6+°2) E2+Y2Ef“2(8+°2)(p2'p1)}

—_— = (<0
dy2 A <0
ds, (8+al){ A~y Jul E +a6+a)|E,+ yzEfaz(5+02)(p2—pl)]
—_—= - 2() (>0
dy2 A <
dp, u;s“(l_y?)ugsaf+a2(a+az) E2+yzEfa2(a+a2)(p2—pl)]
1_ ! Zh  (<0)
dy2 A <
dy ".lss“(l Y ugsfL rayb+ay) E2+Y2E3°2(8+°2)(P2'p1)l
dy2 Y <

1 1 1 2 2 2
dc, CE“SSEtI [(1 =Yuggh +a,8+a)|Ey+ YzE;°2(8+°2’(p2"pl)l (<o)
_— Z0 <
dy2 A <

2l 11 2 1

dE, E‘{ gk, +aB+a)) (I‘Yz)“ssE2+°2(8+9z)(P2'pl)| 'Y2E2°2(8+“2)“ss} 2, (.0
dy2 B - A < <
as, (6+°2)[ ";'SE:+°1(8+°1) Ez'(l'yzwf(-"z‘pl)] +Y2E3E2".lss} >
_—= .0
dy2 A

2 1t 2 25 1
dp, “ss[l”ssE:+°1(6+°1) E,-Q 'Yz)E:(pz‘Pl)l +YzE:E2“ss} =
—— - >0 (‘< 0)
dy, A
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ds [u;SE:+al(8+al) [(1 —yz)uZSE2+az(8+az)(p2—pl)] —¥,E,a,6+aule

2 3
= 2z (5_0
dy, A < <
dc, CéEfl ";SE:+°1(8+°1) (1'Y2)“§SE2+°2(5+°2)("2"1’1)| ‘Y2E2°2(6+°2)“§s >
— = 2 2() (—< 0)
dy A <

2

7. Die Anderungen fiir ein erhéhtes q:

i 1.2 102
—a2(8+02)ussy2(E!Eq—yquE )

1 2 2 ;2
dE al(6+ul)Eq[(l—y2) "SSE:+°2(6+°2)

1 v
dq B A <
ds, ®+apila-y)ul i +aB+a)|E! +y,Era6+a)

1 1 SSE: 2 Z) q YZEq 2 =
dq B A <
dpl “;s[[(1_Y2)2"23E3+°2(6+°2) E;+yZE202(6+02)}
dq A <

1 22 .2 1 2
d;l ”SSH(I_Yz) ussEn+°2(6+°2) Eq+y2Eq02(6+02)} .
dq - A <
dc, dE
—=CL—-M 20

1 ol 2 2.1 1
dEz u2(8+c12){ uSSE(+ql(6+°1) Eq—y tEqussl -

dq A <

1 pl 2 2,1 1
dsz (l—y2)(8+o2)”ussE‘+al(8+ul) Eq_YZE:Eq"'SS} =0
dq ~ A <
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2 1 Rl 2 2,1 1

dp, (I_Yz)"ss{ ugk +a,(6+a) Eq—yzE;Eq“ss -
dq - A

1 1 2 2 p2 1 2 1
d;‘z u'SSEc+°1(6+°1) (l—yz) uSSEq+Y2(Eq+Yqu)Q2(6+a2)uSS .
T _ | <
dq Iy
dC. dE
2 = C2 2 _M.Z0
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ANHANG 6.1I1: Standardsetzung

1. Die Anderungen fiir Region 2

Fir Region 2 muf folgendes Gleichungssystem betrachtet werden unter
der Annahme, daB der Emissionsstandard bindend ist:

(1-vyEy—a,S, =0
(6+(!.2)p2—u25 =0

T+ (1 -y )p,—A%, =0

200y
E,-E%1) =0
Man erhalt
0
-a, 1] 0 ds, 0 S,
_u? S+o, 0 0 dp, -py - Py
= dS + da,+
0 -y, 1 -1 War, 0 0
, 2
0 o -E%, o ||# 0 0
0 E, —(1-yy) 0
0 0 0 0 L
+ dR,+ dy,+ dE, + q
0 Py 0 0
2 -1 2
E%y 0 E?,
d — L —— ey — h— o
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1. Die Anderungen fiir ein erhohtes v,:

2
da,

dyz—_

a 'Yz)";sEz
_—
02(8+a2)

2. Die Anderungen fiir ein erhohtes §:

" db

=0
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dC,

2
— =9
ds

3. Die Anderungen fiir ein erhohtes a,;:

d82 ‘Sz
—=—<0
da, a,
2
dp, —|UssS2ta9Py
du2 02(8 +¢12)
43
2.9
dct2
dhﬁ a-yy “éssz*'azpz
da, a,6+a,)
dC,
2
— =0
da

Helga Gebauer - 978-3-631-75599-0
Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 03:14:13AM
via free access



244

Interregionale Verflechtung durch Diffusion und Handel

2 2
dR2 Ef

S
ar, 1

5. Die Anderungen fiir ein erhohtes E,;:

l—y2

>0

a

i
dE2 2

dp, (I‘Yz)“zs
dE,  a,6+a,)

2 2,2 2
d\ _02(6+02)+(1—y2) E‘uss<0

2
dE 2
2 (12(6+(12)Et
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dt2 E?
—__3 <0
dq E?

T
al £
—_— A <
dq £
dC

2. Die Anderungen fiir Region 1

245

Fir Region 1 erhalten wir ein analoges Gleichungssystem zu demjenigen

autonomer Regionalbehorden (vgl. Anhang 6.1]:

E\-a,S; = -1,Ey
(8+a,)p,—u'sg =0
T,+p, =0

1 -
E, -E(1) =0

Totale Differentation ergibt

1 0
~uge S+a, ds,

0
-0y ] dE, —E

0 1 1 dp,

0 0 0 | st

t 2

dy,+
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0
S, 0 -Y,
—Py Q 0 0
+ da, + dR, + dE, + g
0 0 0 0
1 0 1
0 E'y E',

Die Systemdeterminante ist
A =g L +a,(8+a) >0

2.1 Die Anderungen fiir ein groBeres y,:

—_— <0
dv, 4,
dS1 (8+ul)E2
—_—= >0
dy, 4,
d ! E

P Ugsta
—_— <0
dy, A
d 1

Y ugsEy
_— >0
dy, 8,

11
dcl CEE _E'ss 2 SSEZ

o=t %

1

2.2 Die Anderungen fiir ein erhéhtes §:

1
dE _ Is"cxlpl

!
ds A

>0
1
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1
By _Eby
dé a,
dp -ap
P _ TP
a8 4,
dv, ap
Lot ‘<0
dd A

151
dC, CgEoap, -0

ds Al.
2.3 Die Anderungen fiir ein erhohtes a, und R

Hier dndert sich gegeniber dem autonomen Fall nichts, so da8 auf eine
Ableitung verzichtet wird [vgl. Anhang 6.1, 2.3 und 2.4].

2.4 Die Anderungen in Region 1 bei erhohtem a,und R,:

Da der Emissionsstandard bindend ist, besteht keine Abhangigkeit von a,
und R, fiir Region 1. Es gilt

2.5 Die Anderungen in Region 1 bei erhshtem q:

Hier andert sich gegeniiber dem Fall ohne Diffusion des Kapitels 5 hichts,
sodaB aufdie dortige Ableitung verwiesen werden kann.
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Kapitel 7: Schlufibetrachtung

Das Hauptanliegen dieser Arbeit ist, die intertemporalen Zusammenhan-
ge von regionalisierten Umweltpolitiken zu untersuchen. Dabei werden
vor allem solche Phinomene bertcksichtigt, die sich dadurch ergeben, dafl
politische bzw. 6konomische Gebiete nicht identisch sind mit 6kologischen
Teilraumen (Luftbecken, Wassersysteme).

Innerhalb dieser SchluBbetrachtung werden nicht noch einmal die Ergeb-
nisse referiert, sondern es wird eine zusammenfassende Wertung der Aus-
wirkungen der unterschiedlichen institutionellen Gegebenheiten disku-
tiert, eine Kategorisierung der Parameter gegeben, die das Gleichgewicht
mitbestimmen sowie ein Ausblick auf Ankniipfungspunkte fiir weitere
Forschungsarbeiten gegeben.

Durch die notwendigen vereinfachenden Modellannahmen sind keine un-
mittelbar verwertbaren Resultate fiir die aktuelle Wirtschaftspolitik zu
erzielen, jedoch werden die okonomischen Zusammenhénge deutlich, die
sich durch die Schadstoffdiffusion und die Handelsbeziehungen auf die
Umweltpolitik in einem intertemporalen Kontext ergeben.

Eine Rangfolge der "Regierungsformen” hinsichtlich der Effizienz kann,
unabhéngig davon, ob es sich um autarke Regionen handelt oder die Regi-
onen an einem Weltmarkt beteiligt sind, folgendermaBen dargestellt wer-
den:

[zentralregierung [ Standardsetzung |— Regﬁ)‘:\gggr:néiden

A
abnehmende Effizienz 4

Schaubild 7.1: Die Effizienzeigenschaften der institutionellen
Ausgestaltungen

Wird die Umweltpolitik und damit die Optimierung von einer Zentralre-
gierung vorgenommen, ist das sich ergebende Steady-State Pareto-opti-
mal. Zwar wird das Okosystem einer emissionsimportierenden Region
durch regionenfremde Emissionen belastet, jedoch wird der gesamte Scha-
den, der durch die Emissionstitigkeit entsteht, bei der Optimierung be-
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rucksichtigt. Nicht nur der Immissionsbhestand in der emissionsexportie-
renden Region wird von der zentralen Umweltbehérde bei den Produkti-
onsentscheidungen fiir diese Region bericksichtigt, sondern auch die sozi-
alen Kosten, die in der anderen Region entstehen, werden mit ins Kalkiil
gezogen,

Durch diese Form der Optimierung werden die spill-over Effekte interna-
lisiert. Eine solche Losung ist deshalb nur innerhalb eines Staates zu er-
warten, der zentral gefithrt wird.

Interpretiert man dieses Vorgehen als kooperatives Spiel zwischen zwei
Staaten, d. h. zwei Staaten einigen sich auf eine gemeinsame Wohlfahrts-
optimierung und bestimmen das Gewicht mit dem ihre jeweilige Wohl-
fahrt in das Optimierungsproblem eingeht, hat der emissionsimportieren-
de Staat eine "schwache” Verhandlungsposition. Eine soiche Losung ver-
langt von dem emissionsexportierenden Staat eine extrem altruistische
Haltung, so dafl es wenig wahrscheinlich erscheint, da sich solch eine
Verhandlungslosungeinstellt.

Der diametral entgegengesetzte Ansatz vollkommen autonomer Regional-
behorden ist sicherlich die realistischere Variante, wie auch schon in Ka-
pitel 2 im Zusammenhang mit der Reaktion auf die Forderung der skandi-
navischen Lander nach Begrenzung der weitraumigen Luftverschmut-
zung im restlichen Europa angedeutet wird. Ein aktuelles Beispiel ist die
Versalzung des Rheins durch die Kalibergwerke im ElsaB. Die Niederlan-
de, die ihr Trinkwasser aus dem Rhein gewinnen, sind gezwungen, die
Auswirkungen der interregionalen spill-overs auszugleichen. Hier muf
die emissionsimportierende Region die sozialen Kosten des Emissionsim-
ports allein tragen. Damit hat sie Restriktionen bei der Ausgestaltung ih-
rer Umweltpolitik zu beachten, die auflerhalb ihres Einfluflbereiches lie-
gen. Die emissionsimportierende Region muB ihre Umweltpolitik nach der
in der emissionsexportierenden Region betriebenen Umweltpolitik aus-
richten.

Das dritte institutionelle Arrangement autonomer Regionalbehérden mit
einem vorgegebenen Emissionsstandard fiir die emissionsexportierende
Region kann hinsichtlich der Effizienzeigenschaften folgendermafien cha-
rakterisiert werden: Hat die Zentralbehérde ausreichend grofien EinfluB3,
dann wird ein Emissionsstandard gesetzt, der die gesamten sozialen Ko-
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sten, die durch den Emissionsimport in Region 1 entstehen, bei der Um-
weltpolitik der autonomen Region 2 berucksichtigt. Dann ist das sich er-
gebende Gleichgewicht ebenfalls Pareto-optimal. Durch eine Standardset-
zung fiir die emissionsexportierende Region, die im politischen Prozel
leichter durchzusetzen sein diirfte als eine gemeinsame Optimierung
durch eine Zentralregierung, konnen zumindest teilweise die sozialen Ko-
sten dem Verschmutzer zugeordnet werden, wenn auch nicht zu erwarten
ist, daB die gesamten Schiden, wie bei einer Zentralregierung, bericksich-
tigt werden.

Die indirekten und die direkten interregionalen Verflechtungen zeigen
unterschiedliche Auswirkungen bei Variation der das Gleichgewicht mit-
bestimmenden Parameter. Dazu kénnen vier Kategorien gebildet werden:

— Parameter, deren Einflul auf die Hohe der Gleichgewichtsvariablen
unabhingig ist davon, ob die Okonomie autark ist oder nicht, bzw. die
Regionen iiber Diffusionsbeziehungen verbunden sind oder nicht.

— Parameter, deren EinfluB hauptséichlich tber die Diffusionsbeziehun-
gen wirkt;

— Parameter, deren EinfluB hauptsichlich iber Handelsbeziehungen
wirkt;

— Parameter, die sowohl von den direkten als auch den indirekten Aus-
wirkungen interregionaler Verflechtung abhangen.

In die erste Kategorie der unabhingigen Parameter fillt die Assimilati-
onskapazitit des Okosystems. Die Auswirkungen der Grole der Assimila-
tionskoeffizienten einer Region hat der Richtung nach jeweils die gleichen
Auswirkungen fur diese Region in allen betrachteten Fillen: Die Emissio-
nen und der Konsum steigen, wiahrend der bewertete Schaden und die
Steuer sinkt. Die Bedingung fir die Anderung der Immissionen bleibt
grundsitzlich unabhingig von der Handelsposition der Region und von
der Diffusion der Schadstoffe. Dafl durch die Diffusionsbeziehungen Riick-
wirkungen auf die andere Region entstehen, ist fiir diese Kategorisierung
nicht von entscheidender Bedeutung, da fiir die jeweilige Region die Bezie-
hungen erhalten bleiben.

In die zweite Kategorie gehéren die Auswirkungen der Hohe der sozialen

Diskontrate, bei der die Anderungsrichtungen im autarken Fall in
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Kapitel 4 dquivalent sind zu denen im Kapitel 6 betrachteten Fall mit
Handelsbeziehungen. Auch die Auswirkungen der Hohe des Diffusionsko-
effizienten gehoren in diese Kategorie.

In die dritte Kategorie gehoren die Auswirkungen der Grofle des Faktor-
bestandes auf das Steady-State. Durch die Handelsbheziehungen werden
die Vorzeichen der Anderungen der Steady-State-Werte der Produktion,
der Emissionen und der Steuern gerade umgekehrt, wahrend der Konsum
fur einen hoheren Faktorbestand in beiden Fillen steigt. Auch die Aus-
wirkungen der Hohe des Faktorbestandes in der emissionsexportierenden
Region 2 auf die emissionsimportierende Region 1 sind bei Handelsbezie-
hungen genau umgekehrt zu dem autarken Fall.

In die vierte Kategorie schlieBlich wird die Hohe des Relativpreises einge-
ordnet, da die Auswirkungen auf die emissionsimportierende Region 1
entscheidend mit von den Diffusionsbeziehungen abhingen, wihrend die
Auswirkungen auf die emissionsexportierende Region 2 dquivalent sind
zu denen ohne Diffusionsbeziehungen.

Diese Kategorisierung der Parameter kann unabhéingig davon vorgenom-
men werden, welche institutionelle Ausgestaltung der Okonomie vorliegt.
Dabei ist jedoch zu beachten, dal die Auswirkungen der Hohe des Relativ-
preises auch abhingig sind von der Regierungsform.

Bei den Diffusionsbheziehungen haben wir uns auf die "Unterlieger-Ober-
lieger-Problematik” sowie auf den Zwei-Regionen-Fall beschrankt. Natiir-
liche Erweiterungen fir diese Fragestellungen sind die gegenseitige Ver-
schmutzung bzw. die Verschmutzung eines Umweltmediums, das Allmen-
de-Gut fiir mehrere Regionen ist. Dariberhinaus sind die Handelsbezie-
hungen der Regionen durch eine einfache Struktur geprigt. Einzubezie-
hen wire etwa Faktormobilitat im Sinne von Konsumentenwanderung.
Die Riickwirkungen der Umweltpolitik auf die Héhe des Relativpreises
konnen durch Aufgabe der Annahmen des kleinen Landes und des daraus
resultierenden konstanten Relativpreises mit in die Analyse einbezogen
werden.
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