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Zusammenfassung:

Das vorliegende Diskussionspapier setzt sich mit den Auswirkungen umweltpolitischer MaBnahmen auf
untemnehmerische Entscheidungen im Produktionsbereich auseinander. Dabei wird anhand eines modi-
fizierten Leontief-Produktionsmodells analysiert, in welcher Weise die optimale Produktions-
entscheidung von den gegebenen umweltpolitischen Rahmenbedingungen abhingt und welche
quantitativen Verinderungen durch Variation der umweltpolitischen Instrumente bewirkt werden. Es
ergeben sich einige typische Verhaltensmuster, die eine Klassifikation der betrachteten

umweltpolitischen Instrumente beziiglich ihrer Wirkungen auf strategische Produktionsentscheidungen
zulassen,

Abstract:

The paper deals with the impact of environmietal policy on decisions in the field of production
wanagement, A Leontief production model is modified in order to include issues relevant to
environmental policy. For this model an analysis of the optimal solution and its changes in a varying
framework of environmental policy and legislation is carried out. The analysis of the model and its
solutions reveals some typical patterns of actions, and so a classification of the considered political
measures according to their impact on strategic production decisions can be dore.
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1. Einfithrung

Die durch die Anwendung umweltpolitischer Instrumente, wie zum Beispiel Gebihren, Steuern
oder Emissionsauflagen erzielten Wirkungen werden zu recht seit langem von der Offentlich-

. keit kritisch beobachtet und diskutiert. Von der Wirksamkeit und Zweckmiifligkeit staatlicher

Umweltpolitik héngt es ab, ob und wie schnell der notwendige skologische Wandhngsprozes
in der Wirtschaft ablaufen wird. Eine exakte wissenschaftliche Apalyse der Wirkungen um-

weltpolitischer Instramente (auf allen Ebenen) ist deshalb fiir eine vorurteilsfreie Einschiitzung

dieses Prozesses unumginglich.

' Aus Skonomischer Sicht konzentrierten sich derartige Untersuchungen bisher vor allem auf die
volkswirtschaftliche Ebene. Zusammenstellungen entsprechender Frgebnisse findet man zum

Beispiel in {Huppes 1993], [Kemper 1989] oder [Weimann 1990]. Mindestens ebenso wichtig
ist jedoch auch die Betrachtung der Management-Ebene, da die umweltbelastenden Wirkungen
wirtschaftlicher Titigkeit letzten Endes immer auf konkrete Managemententscheidungen zu-
riickzufithren sind und deshalb auch an dieser Stelle ein Ansatzpunkt zur Beurteilung umwelt-
politischer Aktivititen gegeben ist. Bis jetzt liegen auf diesem Gebiet noch wenige befriedigen-
den Ergebnisse vor, so daB mit diesem Bericht ein weiterer, wenn auch bescheidener Beitrag
zur SchlieBung dieser Liicke geleistet werden soll.

Abbildung 1 macht deutlich, daB die Politik auf den Zustand der Unrwelt nur indirekt, iiber den
Umweg der Verdnderung der Rahmenbedingungen fiir unternehmerische Einzelentscheidungen
Einflub nehmen kann. Damit sind fiir die Betrachtung der Management-Ebene zwei Teilpro--
bleme zu kliren:

1. Wie hingen Managemententscheidungen von den umweltpolitischen Rahmenbedingungen
ab?

2, Wie wirken Managemententscheidungen auf den Zustand der Umweltressourcen?

Umweltpolitische
Aktivitat des Staates

Management- Umwelt-
Entscheidungen ressourcen

Abbildung 1: Indirekte Wirkung der umweitpolitischen Instrumente

Bei der Betrachtung von Managemententscheidungen ‘orientieren sich die Verfasser dieses
Beitrages am normativen Managementansatz, der davon ausgeht, daB Managemententschei-
dungen durch die Optimierung einer (normativen) Zielfunktion iiber einer beschrinkten Menge
von Alternativen entstehen. Der entscheidende Vorzug dieser Betrachhmgsweise ist, daB die
Entscheidungen hier durch quantitative Grofen ausgedriickt werden kénnen und damit, wenn
das Modell es technisch zuliBt, eine itivité der Entscheidungen beziiglich der
Umgebungsvariablen méglich ist. Die quantitative Sensitivititsanalyse ist fiir die von den Ver-
fassern beabsichtigten Untersuchungen wohl die den meisten Erfolg versprechende Methode,
da sie sowohl quantitative als auch strukturelle Aussagen iiber die Abhingigkeiten zwischen
Umweltpolitik und einzelnen Managemententscheidungen erlaubt, ;




An dieser Stelle ist es giinstig, kurz unsere Vorgehensweise darzustellen, Zuerst wird nach
gewissen Kriterien ein geeignetes quantitatives Modell (Basismodell) ausgewihit. Dieses Ba-
sismodell wird dann so erweitert, daB alle relevanten umweltpolitischen Instrumente innerhalb
dieses Modells als Parameter beriicksichtigt werden kinnen. Anhand dieses erweiterten Basis-
modells wird eine Sensitivititsanalyse beziiglich Verdnderungen in der Anwendung der einzel-
uen umweltpolitischer Imstrumente vorgenommen. Dabei wird allerdings auf eine simultane
Betrachtung mehrerer Instrumente verzichtet, da es uns hier vorrangig um iiberschaubare und
interpretierbare Ergebnisse auf einer relativ allgemeinen Ebene und weniger um eine absolut
vollstindige Analyse geht. Unseres Erachtens sind Ergebnisse einer simultanen Analyse bereits
bei zwei Instrumenten nur noch fiir die Betrachtung des konkreten Einzelfalles, aber nicht mehr
fir allgemeine Aussagen brauchbar. Als notwendiger Schritt nach der Sensitivititsanalyse
schlieft sich dann eine Systematisierung und Interpretation der Ergebnisse an.

Aus dem weiter oben gesagten ergeben sich die folgenden Kriterien fiir die Auswahl eies ge-
eigneten Modells:

(1)} Das Modell soll eine quantitative Beschreibung fiir bestimmte Entscheidungssituationen in
der Produktion liefern.

(2) Das Modell soll umweltpolitische Instrumente als Parameter beriicksichtigen, oder sich

zumindest entsprechend erweitern lassen,

(3) Das Modell soll soweit vereinfacht sein, daB die Sensitivititsanalyse aussagekrifiige und
explizit darstellbare Ergebnisse liefert.

{4) Das Modell soll von emer ko
gehen,

Mit Ausnahme einiger spezieller Modellklassen' gehen alle bisher veréffentlichten quantitativen
Modelle im Produktionsbereich, die kologische Beziige beinhalten, auf die produktions-
theoretische Aktivititsanalyse zuriick. Mit anderen Worten, sie betrachten auf einer etwas ab-
strakteren Ebene produktionsstrategische Entscheidungen, so zum Beispiel iiber die Anwen-
dung bestimmter Produktionsverfahren oder iiber die Festlegung des Produktionsprogramms.
Beispiele hierfiir fmdet man bei [Dyckhoff 1992], [Dinkelbach/Rosenberg 1994], [Kistner
1994], [Steven 1994] und [Bogaschewski 1995]. Fiir die weiteren Untersuchungen verwenden
wir entsprechend der oben genannten Kriterien ein Modell, das sich an [Dinkelbach/Rosenberg
1994] anlehnt, aus verschiedenen Griinden jedoch leicht modifiziert wurde.

Wir betrachten die folgende Entscheidungssituation: Ein Unternehmen kann ein bestimmtes
Produkt mit Hilfe von zwei verschiedenen Verfahren produzieren, die sich m ihrer Unweltwir-
kung unterscheiden. Dabei konnen beliebige Mengen produziert und zu einem festen Preis p
auf dem Markt abgesetzt werden, und es konnen beide Verfahren auch m beliebigem Verhiilt-
nis miteinander kombiniert werden.

Es handelt sich dabei um Lagerbestandsmodelle, in denen die Méglichkeit des Lagerns und Entsorgens von

- Abfillen oder die Méglichkeit des Recyclings beriicksichtigt ist, siehe z.B. [Heyman 1977], [Muckstadt/Tsaac

1981], [Kelle/Silver 1989], [van der Laan 1993], [Flapper 1994], [van der Laan et al. 1994] oder [Richtar

1995,1996]. Wegen der sehr aufwendigen Sensitivititsanalyse werden diese Modelle hier nicht weiter betrach-
tet,

Das Unternehmen hat das Ziel, den Oommsamnwﬁmmamw;m Zu maximieren, wobei die fiir die
Produktion verfiigbare Kapaztdt beschrinkt ist. Des weiteren wird angenommen, daB eine
gewisse Menge x mindestens ?.c&Enn werden muB, damit die Produktion technologisch

: durchfiihrbar ist.

Ansatzméglichkeiten fiir umweltpolitische Instrumente sollen in diesem Basismodell in einer
Obergrenze fiir die Umweltbelastung (z.B. durch Emissionen oder durch Abfille), in der Be-

- riicksichtigung von Umweltbelastungsgebiibren und in der direkten Enfluinahme auf die tibri-

gen Parameter bestehen. Dieser Ansatz fiihrt auf das in Kapitel 2.1 dargestelite Modell eer
Leontief-Technologie mit zwei Prozessen.

, “Obwohl das Modell relativ stark abstrahiert und vereinfacht, hat es sich fiir die weiteren Unter-

suchungen bewihrt, denn es ermpglicht eine explizite Angabe der Optimallésung in Abhéngig-

. keit von den Parametern und es reprisentiert eine wichtige unternehmerische Entscheidung: die

Auswah! zwischen zwei Produktionsverfahren, von denen eines in der Regel umweltfreundli-
cher und das andere umweltschidigender ist. Fiir die Beurteilung der Umweltwirkungen der
Produktion (s, Abbildung 1) kommt es also darauf an, i welchem Verhiltnis diese beiden
Verfahren miteinander kombiniert werden,

Der Bereich der zulissigen Alternativen ist (neben der technologischen Mindestmenge) durch
zwei Kapazititsrestriktionen beschrinkt: durch eine Obergrenze fiir die verfligbaren Produk-
tionsfaktoren (z B, Rohstoffe oder Arbeitszeit) und durch eine Obergrenze fiir die verfiigharen
Umweltressourcen (Emissionen). Man betrachtet hier also zwei verschiedene Formen der In-
tensitit von Prozessen: die Rohstoff-Intensitit und die Umwelt-Intensitit. Die dabei moglichen
Konstellationen kénnen zu einem Regelfall und einem Ausnahmefall zusammengefalt werden.

Der triviale Ausnahmefall liegt dann vor, wenn ein Prozefl den anderen dominiert, d.h. wenn
einer der beiden Prozesse sowohl ressourcenschonender als auch umweltfreundlicher als der
andere ist, Alle iibrigen Konstellationén bilden den Regelfall mit einem umweltfreundlicheren
und einem ressourcenschonenderen ProzeB. Wir beschrinken uns im weiteren auf diesen Re-
gelfall und analysieren die Effekte, die auftreten, wenn die umweltpolitisch relevanten Modell-
parameter iiber alle moglichen Werte variiert werden, Dabei ergibt es sich, dafi das Manage-
ment in seiner Entscheidung iiber die optimale ProzeSwahl auf Anderungen in der Emwirkung
eines umweltpolitischen Instruments jeweils nach ganz bestimmten Mustern reagiert. Es kann
auch der Fall eintreten, daB ein umweltpolitisches Instrument iberhaupt keme Auswirkungen
auf die ProzeBwahl hat, d.h. daB sich am gewiihlten ProzeD oder der gewihiten Kombination
beider Prozesse bei beliebiger Emwirkung eines umweltpolitischen Instruments nichts indert’.

In den folgenden Abbildungen sind die Bm..“m_uncn_ﬁumu Reaktionsnmuster Nﬁmmaﬁﬂmnaoﬁ
Die Abbildung 2 zeigt Auswirkungen fiir das Instrument Umweltauflagen’.

? Auswirkungen auf die Héhe des optimalen Deckungsbeitrages wurden in dieser Arbeit nicht untersucht, Diese
Problematik wurde u.a. in [Steven 1994] behandelt,

? Vgl. hierzu Abschnitt 4.1,



Regelfall
(ohne Wirkung eines umweltpolitischen Instruments)

D: Umweltschonen- |E: Kombin. beider | F: Ressourcensch.
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Abbildung 2: Auswirkungen von Umweltauflagen auf die Prozefauswahl
Die einzelnen Muster*” haben das folgende Aussehen:

Muster I Muster IT

100% Proz. 2 100% Proz. 2 |..... Gasssinns A—

2. Es gibt Fille, in denen eine Umweltauflage _»wnn_s_.ﬁﬂ keine Wirkung hat (Fille: [A,D],
[A.F)], [B.F], [C.D], [AE]).

3. Ein vollstindiger ProzeBwechsel vom ressourcenintensiveren zum ressourcenschonenderen

ProzeB findet erst statt, wenn die Auflage fiir den Rohstoffverbrauch ihren gréftméglicher
Wert annimmt (Fall: [B,D]).

4. Ein vollstindiger ProzeBwechsel vom umweltintensiveren zum umweltschonenderen Prozef
findet erst statt, wenn die Emissionsauflage ihren maaagawwnwnu Wert annimmt (Fall:
[C.E]).

Enmn.&gmnﬁmuEnag&a>=.E____.:n§mgaomginnuo:nmowgggﬁmgm%gm
aufgezeigt: :
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Abbildung 3: Auswirkungen von Umweltabgaben auf die Prozefauswahl

- Muster VI Muster VII
100% Proz. 2 100% Proz. 2
100% Proz. 1 100% Proz. 1
Hothe der Abgabe Hoéhe der Abgabe
RN —
Verschirfung Verschirfung

Daraus lassen sich emnige Aussagen ableiten;

1. Die Umweltauflagen greifen erst ab einem gewissen Schwellenwert, danach wirken sie so,
daB der Anteil emes der beiden Prozesse soweit zuriickgeht, bis nur noch der andere ProzeB
verwendet wird (Falle: [A,E], [B,D], [B,E], [C,E], [C.F]).

* In den folgenden Mustern wird als ProzeB 1 der ressourcenschonendere ProzeB und als ProzeB 2 der umwelt-
schonendere Prozell angenommen.

* M bezeichnet den kleinstméglichen Wert, fiir den unter den gegebenen Nebenbedingungen noch zuldssige
Alternativen fiir die ProzeBwahl existieren. (Eine noch weitere Verschirfung der Auflagen fiihrt dann dazu,
dal} nicht mehr produziert werden kann.)

Folgende Aussagen lassen sich ableiten:

1. Umweltabgaben zeigen keine Wirkung, wenn es ohne EinfluB umweltpolitischer Instrumen-
te optimal war, nur nach emem _v_.cunn zu produzieren (Fille: [A,D], [AF], [B,D], [B,F],
[C.D], [C,F]).

2. War es dagegen optimal, nach einer Kombination beider mungnamo zu produzieren, dann
greifen die Abgaben erst ab einem Schwellenwert (bis auf eine Ausnahme). Bei Uberschrei-
ten dieses Schwellenwertes &ndert sich die optimale Lésung sprungartig, es wird dann nur
noch nach einem ProzeB produzert (Fille; [A.E], [B.E], [C,E]).

© Vgl. hierzu Abschnitt 4.2.



Es gibt dariiber hinaus verschiedene Arten von Subventionen zur Verbesserung der Umwelt-
schutzmaBnahmen in Unternehmen, beispielsweise Zuschiisse, Sonderabschreibungen oder
zinsgiinstige Darlehen. In dieser Studie wurde der Fall betrachtet, da} Produkte dann subven-
tioniert werden, wenn sie nach dem umweltfreundlicheren ProzeB gefertigt werden. In der
Abbildung 4 sind die Wirkungen dieser Art von Subventionen’ zusammengestellt.

Regelfall
(ohne Wirkung eines-umweltpolitischen Instrumentes)

E: Komb. beider F: Ressourcensch.
Prozesse optimal Prozel optimal

Muster IX Muster VIII

D:; Umweltschon.
T.o i

Abbildung 4: Auswirkungen von Subventionen auf die Prozefauswah!

Muster VIII Muster IX

100% Proz. 2 T _|

100% Proz. 1

100% Proz. 2

+u0% Proz. 1

Héhe der Subvention Hohe der Subvention

Subventionen bewirken in jedem Fall bei Uberschreiten eines Schwellenwertes, dal nur nach
dem umweltfreundlicherem ProzeB 2 produziert wird (Fille EF),

Bei der Beriicksichtigung von Urnweltzertifikaten wird von den folgenden drei Annahmen aus-
gegangen: : ’

a) Der Zertifikatskaufist erst ab einer bestimmten Schadstoffmenge notwendig.

b) Eine beliebig kleine Stiickelung der Schadstoffmengen, fiir die Zertifikate erworben werden
konnen, ist moglich.

¢) Schadstoffmengen und Zertifikatskosten sind proportional.

In Abbildung $ sind Auswirkungen beim Kauf von Zertifikaten® dargesteilt:

Regelfall
(ohne Wirkung eines umweltpolitischen Fgﬁm&.

E: Kombin. beider | F: Ressourcensch.
Prozesse optimal |
| Muster X oder kei- |

{ ne Auswirkungen

D: Umweltschon.
ProzeB optimal

Abbildung 5. Auswirkungen von Umweltzertifikaten auf die Prozefauswahl

" Vgl. hierzu Abschnitt 4.3.
* Vgl hierzu Abschnitt 4.4,

100% Proz. 1

Muster X

' 100% Proz. 2

Zertifikatskosten

Es zeigt sich, daB eine Verinderung der Optimalldsungen nicht stattfindet, falls die Zertifikats-

kosten den zusitzlich erwirtschafteten Deckungsbeitrag tbersteigen. Zertifikate wirken nur,

. wenn

) det zushtzlich erwirtschaftete Deckungsbeitrag die Zertifikatskosten fibersteigt,

" b) ohne EinfluB dieses umweltpolitischen Instruments eine Kombination beider Prozesse opti-

mal war (Fall E).
Grundsétzlich kann man die Auswirkungen von Zertifikaten wie folgt beschreiben:

1. Mit zunehmenden Zertifikatskosten nimmt der Anteil des ressourcenschonenderen Prozes-
ses zu.

2. Es gibt eine Schadstoffinengen- und damit eine Kostengrenze. Es ist nicht optimal, iiber

diese Grenze hinaus Zertifikate zu erwerben. -~

Die Auswirkungen des Einflusses der betrachteten umweltpolitischen Instrumente sind nicht
nur von einzelwirtschaftlichem Interesse. Es kann beispielsweise angenommen werden, dah der
Staat anstrebt, dall Unternehmen nach dem umweltschonenderen, also weniger umweltschidli-
che Emissionen verursachenden Prozess produzieren, und versucht, dieses Ziel durch Einsatz
der in dieser Studie untersuchten Instrumente zu erreichen. Die Analyse zeigt, daB ein Prozef-
wechsel vom umweltintensiveren zum umweltschonenderen ProzeB nicht immer stattfinden
mub. Zertifikate und Emissionsabgaben sind ohne Wirkungen. Emissionsauflagen wirken erst
beim gréBtméglichen, fiir das Unternehmen noch tragbaren Wert. Nur Subventionen zeigen ab
einer gewissen Hohe problemlos den gewiinschten Erfolg.

Die Studie ist nun im weiteren wie folgt ac.mmnwmrﬁ Im Kapitel 2 wird das verwendete Basis-
modell sowie die Struktur semer Losung vorgestellt, wihrend im nichsten Kapitel die emzel-
nen umweltpolitischen Instrurmnente des Staates zusammengestellt und eingeordnet sind, Kapi-
tel 4 ist der Sensitivititsanalyse des Modells gewidmet, und das letzte Kapitel besteht schlief-
lich aus einer Zusammenfassung und Auswertung der Ergebnisse.



2. LEONTIEF-Technologie :.E.m Prozessen
2.1, Das Modell

Das betrachtete Modell geht von einem Einprodukt-Produktionssystem aus. Zur Herstelung
diese Produktes konnen 2 Prozesse verwendet werden, die sich durch einen unterschiedlichen
Ressourcenverbrauch und eine unterschiedliche Umweltbelastung auszeichnen. Obergrenzen

_fiir die Beschaffung und fiir die Umweltbelastung seien vorgegeben. Aus technologischen

Griinden darf eine bestimmte Produktionsmenge nicht unterschritten werden.
Die genannten Annahmen fithren zu folgender Variablen- und Konstantendefinition:

Entschéidungsvariablen: x1  Produktionsmenge mit ProzeB 1
xa Produktionsmenge mit Prozef 2

Konstanten a; Ressourcenverbrauch pro ME des Produktes nach Prozef 1
(Parameter) Ressourcenverbrauch pro ME des Produktes nach Prozeh 2
Umweltbelastung pro ME des Produktes mit ProzeB 1
Umweltbelastung pro ME des Produktes mit Prozef 1
technologische Untergrenze

Beschaffungsobergrenze

Umweltbelastungsobergrenze

< m x| e o R

Damiit ergibt sich das folgende Modell fiir den zuliissigen Bereich:

Modell 1: (zuldssiger Bereich)

X1 + Xa 2z M
a)X) +a5Xy MM
C1X +C9Xo v
X1 X2 z0

Dieses Modell beschreibt den Bereich der nach den getroffenen Annahmen zulissigen ProzeB-
mengen.

Der Fall x; > X; fiiri = 1 oder 2 wurde nicht betrachtet, da das Modell leicht in obiges trans-
formiert werden kann.

Ein wichtiges Kriterfum fiir ein Unternehmen ist die Hohe des Deckungsbeiirages. Dieser be-
rechnet sich aus der Differenz zwischen dem Erlés und den variablen Kosten. Neben den va-
riablen Produktionskosten sollen dabei auch variable Umweltverschmutzungskosten betrachtet
werden.

Das Modell 1 wird nun um die zu maximierende Deckungsbeitragsfunktion erweitert, dabei
seien noch die folgenden Parameter erginzt:

]

e Kosten (Gebiihr) pro Schadstof-ME
q Kosten pro Ressourcen-ME

Daraus erhilt man das folgende Entscheidungsmodell:

Mbdell 2: (lineares Optimierungsmodell)
(p—qa) —ec;)x; +(p —qa, — ec; )x; —> max

X +Xp 2 x
ax) +asX; £ r
CpX) +¢3Xy S v
X, X3 20

Im folgenden Abschnitt ist die Struktur der Eun.n_bnu Losung des Modells 2 beschrieben.
2.2. Die Losungsstruktur

Dominanz eines Prozesses

Falls ein ProzeB den anderen dominiert, d. h. wenn er sowohl ressourcenschonender als auch
umweltschonender ist, dann ist es fiir das Untemeltmen immer optimal, nur diesen ProzeB an-
zuwenden. Die Anzahl der herzustellenden Produkte richtet sich dann nach der schirfsten Re-
striktion (Beschaffungsobergrenze oder Umweltbelastungsobergrenze).

Zum Beweis dieser Aussage nehmen wir an, es sei 8; < a; und ¢; < ¢;. Der ProzeB 1 dominiert

also den ProzeB 2. Dann gilt (p-gai-ec;) > (p-qazecz). .

Daraus folgen die Bezichungen “p=nagrec) <2l ynd o § ¥ g2k
(p-qaz—ecy) a2y (p-gqaz-ec2) ¢

Der Anstieg einer Niveaulinie! der Zielfunktion E ist damit steiler als die An-
p-qa; —eq

sticge der Restriktionsfunktionen und damit hat die optimale Losung immer die Struktur

x" =(x,:0) , wobei

Xp = mh (bei schirferer Beschaffungsobergrenze) oder

(bei schirferer Umweltbelastungsobergrenze).

Bei den weiteren Untersuchungen kann man sich also auf den Fall nicht dominierender Prozes-
se beschrinken.

! Eine Niveaulinie kennzeichnet alle Lasungen, die einen konstanten Zielfunktionswert ergeben. Die Niveauli-
nien bilden hier eine Schar paralleler Geraden und haben deshalb alle denselben Anstieg.
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Nichtdominierende Prozesse

Es sei deshalb a; > a, und ¢; < ¢; . Der ProzeB 1 sei damit also ressourcenschonender und der
ProzeB 2 umweltschonender,
Die Struktur der optimalen Lsung soll zuerst fiir den folgenden Fall untersucht werden: .
s IF v e M T
Xs—<— und XS —<— .
ay a3 Cy Cy
Alle anderen Fille entstehen durch Verschiebung der Restriktionsgeraden und werden bei den
parametrischen Untersuchungen im Abschnitt 4. 1. betrachtet.

Xz

» X1 -

™ Niveaulinie der Zielfunktion
((p—qa; —eey)x; +(p —qa; — ecy)x, = const.)

XitXr—X

Eine weitere Annahme fiir die Guﬂm_.mcn_uﬁ_m soll sein, daB der Deckungsbeitrag fiir jeden Pro-
zeB positiv ist. Sollte ein Prozel einen nichtpositiven und der andere einen positiven Dek-
kungsbeitrag haben, kann daraus geschluffolgert werden, daB dann nur nach dem ProzeB mit
dem positiven Deckungsbeitrag produziert wird. Sollten beide Prozesse nichtpositive Dek-
kungsbeitrige haben, dann kann man davon ausgehen, daB keine Produktion stattfindet,

Aus der Annahme positiver Uonwﬁm@gﬁmmo also p-ga;-ec, > 0 und p-qas-ec, > 0 folgt, daB

der Anstieg einer Niveaulinie der Zielfunktion HApquy—eor) o immer negativ ist.

' (p-qa; —ecy)
Zur Untersuchung der optimalen Fom_._bmmu des Problems WBE man deshalb 5 Fille unter-
scheiden.

1. Fall:

o L Tl R TS SRTR &
(p-gay—ecy) 8, A2

2, Fall:

~(p-ga; —ec)) _-a
(p-qay—ecy) 8

m.mﬂlOle; i n.__.~|.|m.—ﬂ

dannist x" = A(0; =) + (1= AX ) A efo]
: .

Claz —a)6; . C1a; — a6
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3. Fall:

T

-c —(p—qga; —ec -a ; " A,V —Cof  of—av
el W Bl W S O W e
¢; (p-qaz-ec;) a, C1a; - 8¢y Ciay —a;cy

)

~(p-4ge8, —ec)) _ ¢

— dann ist x.uﬁHwSITy.x A V—-cf | T —av
Gy )

) hefol]]

r
(p-qa;—-ec;) ¢, Cla; — a6y 0183 — a4y

EAB dapn ist x quov
(p-qay-ec;) ¢

& Klassifizierung der umweltpolitischen Instrumente

Die Vielfalt der umweltpolitischen Instrumente zwingt dazu, eine Klassifizierung vorzanehmen.
Nach dem Kriterium des Einflusses auf offentliche Einnahmen und Ausgaben stellt Wicke
{1991] die umweltpolitischen Instrumente wie folgt dar®:

Instrumente der Umweltpolitik
a) Nicht-fiskalische Instrumente.

Umweltauflagen

Umweltbedeutsame Anderungen der rechtlichen Rahmenbedingungen
Umweltpolitische Kooperationslésungen

Zwangfreie nicht-fiskalische umweltpolitische Instrumente
Benutzervorteile

Umweltplanerische Instrumente

&) Umweltpolitik mit dffentlichen Ausgaben

i Direkter dffentlicher Umweltschutz mit Gebiihren- und Beitragsfinanzierung
Direkter 6ffentlicher Umweltschutz mit Steuerfinanzierung

Finanzierung sonstiger umweltrelevanter MaBnahmen

UmweltbewubBte staatliche Beschaffimgspolitik (Vorreiterrolle des Staates)
Induzieren ummweltverbesserder (privat-)wirtschaftlicher Aktivititen
Umweltbedeutsame Forschungs- und Entwicklungsforderung

Finanzierung des mstitutionellen Umweltschutzes

2 Wicke, L. (1991), §.166
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¢) Umweltpolitik mit éffentlichen Einnahmen

e Umweltlizenzen
¢ Umweltabgaben

Diese umfassende Klassifizierung umweltpolitischer Instrumente ist voITangig aus staatlicher
Perspektive erstellt worden. Ventzke® betrachtet diese Instrumente aus untermehmerischer
Sicht und versucht die Wirkungen auf betriebswirtschaftliche Probleme zu prognostizieren. Er
unterscheidet Preis- und Mengenlosungen. Wenn der Gesetzgeber festlegt, in welchem men-
genmiiffigem Ausmal eine dkologische Ressource maximal ausgebeutet werden darf, so spricht
man von Mengenldsungen. Der Entscheidungsrahmen der Untemehmen wird dadurch be-
schrinkt, daB Skologische Restriktionen vorgegeben werden. Wenn dér Gesetzpeber einen
Preis fiir die Umweltnutzung vorgibt, so ist das eine Preisldsung. Okologische Ressourcen, die
verbraucht werden, werden damit kostenwirksam und bewirken tiber die Zielfunktion der Un-
ternehmen eine Anderung des Verhaltens.

Mengenlésungen (nach [Ventzke 1993))

e Auflagen fiir die Produktion

s Auflagen fiir die Produktionsverfahren
e Auflagen hinsichtlich der Emissionen
e Zertifikate

Preisldsungen (nach [Ventzke 1993])

¢ Abgaben auf eingesetzte Rohstoffmengen
o Abgaben auf gefertigte Produkte

s Abgaben auf freigesetzte Schadstoffe
Andere Instrumente (nach [Ventzke 1993])
* Moral suasion

o InfrastrukturmaBnahmen
e Subventionen

* Ventzke, R. (1993) 8. 20fF
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4. Die Wirkungen der umweltpolitischen Instrumente auf das Modell und die
Verinderung der Losungsstruktur

den folgenden Teilabschnitten sollen die umweltpolitischen Instrumente vorgestellt werden,
e EinfluB auf das im Abschnitt 2 prisentierte Modell haben. Weiterhin werden die Auswir-
ingen dieser Instrumente auf die Losungsstruktur des Modells untersucht, wobei jedoch auf
‘Kombination mehrerer Instrumente, das heiBt eine gleichzeitige Verinderung mehrerer
m.wEBQo_. verzichtet wurde,

..w Auflagen'
‘Mengenlimitierung fiir die Produktion

m.n.mwumnEanEm der Herstellung von Produkten, die umweltbelastend sind, kann der Ge-
tzgeber eine Mengenlimitierung fiir diese Produkte einfithren. Bei Betrachtung dieses um-

itpolitischen Instruments ergibt sich fiir das obige Zona: 2 eine zusitzliche Restriktion:
1 +X% K.

m.&.nmn Restriktion EinfluB auf den zulissigen Bereich hat, hingt von der GroBe der Mengen-
‘limitierung R ab. Ist & <X dann ist offensichtlich, daB eine Produktion unméglich ist. Eine
Wirkung auf den zuldssigen Bereich und damit eine Verlinderung der Losungsstruktur tritt erst
V(a; -2 )+T(e; —¢p)

gilt.

ein, wenn X <
C1az —4)8;

Ausgehend von den optimalen Losungen , die bei der Betrachtung der 5 Fille aus Kapitel 2.2, -

ermittelt wurden, soll nun die Verinderung der Lasungsstruktur fiir den Parameter X gezeigt

||+l| ‘
werden, Zur Vereinfachung werde im weiteren T = 0= M) O~ riicine.
Claz — a5y

1. Fall
Man hat im Modell 2 die optimale Losung x~ = (0;—) erhalten.
az

a) Falls xV:I , dann bleibt als optimale Lésung x ..Ao |v
ay

b) Falls K< & <— dannist x° =(0;%).
L¥)
Fall:

Das Unternehmen produziert nach einer der méglichen, im Modell 2 erhaltenen optimalen L&-
sungen x" = A(0;—)+(1- AY—2L %L, CETAY y 5 cro,1].
a8

Ciay —8)Cy : Ciay =896y

. 'Vgl Abbildung 2
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o) il £ dann Bleie: ¥ =0 (1= Ag-22 =50, SETY ¢ 5. 055
a3 Cjay —a)Cy Cja; —a4Cy

ety H ol o’ nzolvi_ yx&xl IRy Sl
a3 a;—a; 4; 48

o) Falls X< & <—, danniist x* = (0;%).
4z

3. Fall:

4,V -cof  gi-ayv

Man hat im Modell 2 die optimale Lésung X ={ ) erhalten. Weiterhin

C1ay — 810y ’ Gy —8)Cy
A T v

sei — 2 — angenommen, (Der Fall — < — kann analog dazu betrachtet werden.)
a ¢ a; ¢

a) Falls 2 T, dann bleibt x* =(22Y_S2f . Gif 7 A1Y

).

Claz = 2)8; ,o_wm —aes

b) Falls il % % < T muiissen 3 Fille betrachtet werden.

&
il Wit 1.2 G ) W o (R T LRy
(p—qay —ec;) a, ay-a) 43 -8 :

_uNw SNEEMIJ‘— dann ist

{p- ﬁmén,_.;

I‘.?Anmx OHNV..T: PXmNunln mHXu y.m_”_u.s

Gulﬂ_. nN|G~ IHH NN.IWQ

b3) Wenn ~3L « JR T g gy i " o (2ETY T IOK)

c; (p-qay-ecy) C1-¢ 62—

¢) Falls . Sx< X miissen 3 Fille betrachtet werden.

as [}

n:EmnnLAE -8 &Eb:#x |Aw~m|n._.|w_xv.
(p-qap—ec;) a2 A, -1, 8,1

LT | )

(p-qay -ecy)

X = ARO)+ (- AR T Erak

I78X 5 efo,].

a,—a, 8y-8;

¢3) Wenn —%L < BZ981 "€) 4 ganp i x" = (R:0).
¢ (p-qay-ecy)
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Q) Falls k< &< T miissen 3 Fille betrachtet werden.

az

|€|nm_|an:AHF.§§ x =(0;%).

(p-qay—ec;) 2,

d2) Wenn Ap—am =0} |y dennist %" = NEOJE(L-ENO:E) Ae[0].
(p—qaz—ecy) _

) Wemn =L < ZRTERTE) yi of - (%0).
¢y (p—qap;—ecy)

dl) Wenn—-1<

m..ﬂnﬂoauwﬁnn produziert nach einer der mdglichen, im Modell 2 erhaltenen oE.mEEnn Lo-

Ginged %" = A(C-;0)+(1- AN "2l ATV ) e[o,l].
w A C1 cja; — n._.Om Cijay —a)Cy

a,¥—c,f | of-a)¥

alls £2 T, dann bleibt x” = A(~=30)+ (1~ AX ) »mﬁca

€ C1a; — 318, Emn = m_op

vm&mimia dann ist x” L;Sx TRy La-axZ0) Ao,
L | nnlo_ €

¢) Falls T< <, dann ist x" = (%0).

&

) Falls 82, dann ist x” = (—;0).
€1

<y

b)Falls K<k < , damnnist x” = (%0).
€

Fazgit:

Wenn es fiir das Unternehmen nach Modell 2 optimal ist, mit nur einem Proze$§ zu produzieren
(FaHle 1 und 5), dann bleibt das auch so, wenn eine Produktmengenlimitierung emgefihrt wird.
Die Hohe der Produktion richtet sich danach, welche Restriktion wirkt Hmmmn_ummsmmowﬂ.
grenze/Umweltbelastungsobergrenze oder Mengenlimitierung).

Wenn es fiir das Unternehmen nach Modell 2 optimal ist, mit einer Kombination beider Prozes-
se zu produzieren, dann kommt es bei emer Produktmengenlimitierung zu Verinderungen in
der Kombination. Bei Verschirfung der Restriktion nimmt die Héhe der Produktion eines Pro-
zesses zu, wihrend die des anderen  abnimmt. Ist die Restriktion der Mengenlimitierung so
stark, daB nur noch diese wirkt, dann wird nur noch nach einem ProzeB in der Héhe der Men-
genlimitierung produziert.
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4.1.2. Auflagen auf Produktionsverfahren

Bei Auflagen auf Produktionsverfahren kénnen Auflagen auf die Inputs und die Betriebsmittel
betrachtet werden. Da Betriebsmittel im Modell 2 nicht beriicksichtigt EmanP entfillt also die
Wirkung auf dieses Modell.

Fiir eine Inputlimitierung betrachtet man die zweite Nebenbedingung des Modells 2:
41Xy +23X; T . Dabei ist T die Beschaffungsobergrenze der betrachteten Ressource. Eine
vom Staat festgelegte Auflage wird wie folgt abgebildet: a;x; +a;x, <f. Falls >T braucht
das Modell 2 nicht gedndert werden. Die Verinderungen der optimalen Lésungen des Mo-
dells 2 sollen nun bei Anderung des Parameters T betrachtet werden.

L. Fall:

Man hat im Modell 2 die optimale Losung x =(0; hv erhalten,
4
a) Falls a,% < 7 < T, dann bleibt als optimale Losung x™ = (0; |w

s - - . * muni—. HINX
b)Falls aX <17 <a,X, dannist x ={( 2 L

).

a; —a Sl:

2. Fall:

Das Unternehmen u_,omcm_an nach emer der méglichen, im Modell 2 erhaltenen optimalen Lo-

sitigen % = MOyl o BTNV 5 5 1], Es g6 <, (Der
a3 cja; —ajc; €Ay —ac; ¢

andere Fall wird analog betrachtet.)

a) Falls a,X <1 <T, &Ebﬁx = M0, |v+: AN e A7 LI LiT L ) A e[01].

Clay —3)¢; ' Cla; — 816

Emnmm mHHmmAmNM.nEFA
¢

x.nuimmxl.m_fm&::lwx a5V —¢yf : oyf —av ) A e[o]
d; —d) 43 —d; Cjap — 830y Cjaz — 816y
, v L. 4,57 f-a,% s T
o) Falls a8 <7 <a,— ,dannist x"= A1, T2 2y L (1-A)—;0) A €[0,]]
9] mulm._. lemw a

3 Fall:
ﬁNﬂlONm ’ Owwlbuﬂ

Man hat im Modell 2 die optimale Lésung x =( ) erhalten.

cjap — 810y €8y — 210
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m.wﬂl ONW . O_m = DH..C:

2) Falls a,— < <, dannist x" = ( ).
€

€1ay —a;Cy : Cidy —2)Cy

b) Falls %< <y, damist X" =(=0).

1 1

wm CEnE%BB produziert nach emer der méglichen, im Modell 2 erhaltenen ou«ﬁaﬂ_ Lo-

-pT I | i . Lt LI TWOSTY
¢ clay — 8¢y ¢y — 850y

w\_EE:_Hm?m.aEix.uKHaT:-;:,TSHw0_73:»%_:.
e €1 C18; —ajC; Cja; —a)c)

'Man hat im Modell 2 die optimale Lésung x~ = AW :0) erhalten.

1

»vmaf_km?m.gzo?x.ikﬂs.
i €1

I3

. ._u.\.m,mnm w_xmn.nm_rr dann ist % |TI. ;0).

¢ ap
Fa zit:

Wenn es fiir das Unternehmen nach Modell 2 optimal ist, nur mit dem Prozef) 2, welcher res-
sourcenintensiver ist, zu produzeren, dann zwingt zwar eine wirksame Inputlimitierung das
Unternehmen, die Produktion und damit den Ressourcenverbrauch emnzuschrinken, aber eine
Kombination mit dem ressourcenschonenderen ProzeB | findet erst dann statt, wenn die Pro-
duktion nach ProzeB 2 an der technologischen Untergrenze X angelangt ist: En vollstindiger
Prozefwechsel findet erst dann statt, wenn die Inputlimitienmng so stark wirkt, daB dem Unter-
nehmen nur noch eine Produktionsmoglichkeit bleibt, die ﬂonwbo—om_movo Untergrenze fir Pro-
zeB 1.

Wenn es fiir das Unternehmen nach Modell 2 optimal ist, nur mit dem ProzeB 1, welcher res-
sourcenschonender ist, zu produzieren, dann #ndert sich daran auch bei unterschiedlichen
Werten der Inputlimitierung nichts. Die Hohe der Ton_.r_nuon nach ProzeB 1 richtet sich da-
nach, wie stark die Inputlimitierung wirkt,



Wenn es fiir das Unternehmen nach Modell 2 optimal ist, beide Prozesse zu kombinieren, dann
verdndert sich das Kombinationsverhaltnis bei Inputlimitierungen derart, daB der ressourcen-
schonendere Prozef 1 an Bedeutung gewinnt.

4.1.3. Emissionsauflagen

Der Fall der Betrachtung von Emissionsauflagen verhlt sich dhnlich zu dem Fall der Input-
limitierung. Die dritte Nebenbedingung c,x; +¢,x, < v aus dem Modell 2 enthalt als Kon-
stante die Umweltbelastungsobergrenze V. Um die Verinderbarkeit der Umweltbe-
lasmungsobergrenze zu zeigen, wird jetzt die Form ¢ 1%1 +¢2X3 £V mit dem Parameter v ge-
wihlt. Sei ¥ >V gibt es keine Wirkung auf das Modell 2 und dessen Lasungsstruktur.

Die Verdnderungen der optimalen Lésungen des Modells 2 sollen mm bei Anderung des Pa-
rameters V betrachtet werden.

1. Fall:
Man hat im Modell 2 die optim~le Losung x = Aowtnlw erhalten,
a3

dy az

b) Falls ¢,X <9 <72, danniist x" = (0;
4

).

b | s

2. Fall:

Das Unternehmen produziert nach einer der méglichen, im Modell 2 erhaltenen optimalen L§-
T Nmﬂlomm . O—mlm._ﬂ

sungen x” = A(0;—) +(1- A ) ; ) Aefo,].
a3 €133 —21Cy ¢ja3 — a0y
a) Falls 2 <9 <7, danmist x" = A(0; ) #(1- Ay 22V —S2F,_oif-a@ o) e[0,1].
a a €1z =810 a3 — ;¢
Y InM . ] v
b) Falls ¢,X < ¥ <F—%, dann ist x uﬁowﬂv.,
m.m A

3. Fall:

Wmﬂ| nmm ; 0_..m - Duﬂ..

Man hat im Modell 2 die optimale Lésung x = ( ) erhalten.

c1a; - a6y €123 —23yCy
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mmfa_ = nm_.l. . nHmI 3/..._

3 =
—=< V<V, dannist x =( :
2 Clay =21y ca; —2ac;

).

Falls ¢, <¥ <72, dann ist x =(0;
2

).

| <

Unternehmen produziert nach einer der moglichen, im Modell 2 erhaltenen optimalen L§-

R YOIK ) RYC R Y Chr s LI L A WP PR A 3 (Der
] n~bm.la—ﬂm Claz —ajcy ] a5
Fall kann analog betrachtet werden.)
X ST <V dannist x” = A(—0) +(1- AN L ATZAY ), gy
S ¢ C1ay; —a)cq Cidy —a;C;y

S A - o .

‘G — £ ¥ <X, dann ist

2

nana..,alo“mvi_lw.x 8V =Cy)f  gf-a ¥ ) % eo]]
Cia2 — ¢y €Ay - a1Cy "

=g C3—¢

z »
. - n r — £ X -V Vv-gX
c) Falls ¢,X <V <c, — , dannist x = A(222 -2, X 7€
. a2 Gz C3-¢

)+(1- onwav A e[0,]]
Cy

Man hat im Modell 2 die optimale Losung x" = A1<| :0) erhalten,
c
a) Falls ;X< ¥ <¥ , dannist x" = A(~—30).
€1

OMNIA..__./..,__IO—m

¢) Falls ¢,X< ¥ <¢X ;dann st x =( ).

ey —c e3-¢

Fazgit:

‘Wenn es fiir das Unternehmen nach Modell 2 optimal ist, ur mit dem umweltschidigenderen
~* ProzeB 1 zu produzieren, dann zwingt zwar eine wirksame Emissionsauflage das Unternehmen,
. die Produktion und damit die Umweltbelastung emzuschrinken, aber eine Kombination mit
dem umweltschonenderen ProzeB 2 findet erst statt, wenn die Produktion nach ProzeB 1 an
der "mowbowom_.mnwuu Untergrenze X angelangt ist. Em vollstindiger ProzeBwechsel zu Pro-
. zeB 2 findet erst dann statt, wenn die Emissionsauflage so stark wirkt, daB dem Unternehmen
i . nur noch eine Produktionsmdglichkeit bleibt, die technologische Untergrenze fiir Prozef 2.
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Wenn es fiir das Unternehmen nach Modell 2 optimal ist, nur mit dem ProzeB 2, welcher um-
weltschonender ist, zu produzieren, dann indert sich daran auch bei unterschiedlichen Werten
der Emissionsauflage nichts. Die Héhe der Produktion nach Prozef 2 richtet sich danach, wie

stark die Emissionsauflage wirkt.
Wenn es fiir das Unternehmen nach Modell 2 optimal ist, die beiden Prozesse miteinander

kombiniert anzuwenden, dann verindert sich das Mengenverhiltnis der Kombination bei Emis-
sionsauflagen derart, daB der umweltschonendere ProzeB 2 an Bedeiitung gewinnt.
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._ﬁu‘ Abgaben'
.2.1. Emissionsabgaben

as lineare \OuaE.monEmm?dEoE wird durch Betrachtung einer vom Staat festgelegten Emis-
gnsabgabe (Umweltgebiihr) zu einem linearen parametrischen Optimierungsproblem mit dem
auieter e in der Zielfunktion (p - qa; —ec))x, +(p - qa, - €C; )X, —> max.

sich- der zuliissige Bereich (Modell 1) nicht &ndert, gibt es auch keine Anderungen in den

én optimaler Losungen, wie sie Im Kapitel 2.2 beschrieben worden sind. Die Frage ist aber,

.mn.._ﬂaun der Umweltgebiihr e, welcher der 5 Fille eintritt und inwieweit die Um-
irkungen auf die Wahl des umweltfreundlicheren Prozesses hat.

stes mub untersucht werden, wie sich der Anstieg einer Niveaulinie der Zielfunktion bei
des Parameters e verhilt. Man stellt fest , daB der Vergleich der Deckungsbeitriige

hadstoffimengeneinheit £=9°L und B92 einen grofien Einflus auf die Anderung
€

P-q

€2

22 | damn steigt bei wachsendem e der Anstieg einer Niveaulimie der Ziel-

S.e —qa, _p-—4ga;

gy ¢

Zielfunktion nicht,

, dann éndert sich bei wachsendem e der Anstieg einer Niveaulinie der

V.gvg.g@s&ﬁ%ﬁﬁ&a E&mmﬁazﬁ%ﬁiﬂm@v
1 Ca oo )

Zur Beschreibung des Ubergangs der optimalen L3sungen ist noch die Einfiihrung einer Gro-

Be, die kritische Umweltgebithr genannt werden soll, notwendig: e’ = ]ﬁ}w, AuBer-
. C1ap =28y

dem soll die Verénderung der Umweltgebiihr nur bis zu der Hohe betrachtet werden, die we-

' nigstens noch einen positiven Deckungsbeitrag fiir einen der beiden Prozesse garantiert.

__ Optimale Lésungen:

a) wenn P-q8  P—4qa; , dann gilt:
L Cp Gz

! Vgl Abbildung 3
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3V —Cof T —av

al) 0<e<e =x =(

)

Cidy —2)C; .o_mu —a1Cy

mu auqﬂx,.uye“f:T; Si¥ b O A

; ) A ef0,1]
Claz —a)c; Cjap — a0y
a
a3) e AnAFUx |BIH
H as

b) wenn P-43 uvinpp.gmﬁu

€1 €2
p—qa v V-c)f | cf-ay
0se< T o an o) rq-ay 2l =Sl SETAV g gy
1 141 Cjady —a10y Cpd; — A0y
¢) wenn E—431 P ~43 dann gilt;
Cy ey
i -
ed® % 2o x" = (20
2 (]
Fazit:

Die Interpretation dieser Losungsstruktur bringt einige interessante Ergebnisse:

Wenn der Deckungsbeitra hadstoffmengeneinheit des umweltschonenderen Prozesses
geringer ist als derjenige des umweltschiidlicheren Prozesses, dann ist es fiir das Unternehmen
optimal, nur den umweltschidlicheren Proze8 anzuwenden. Eine Erhéhung der Umweltgebiihr
vom Staat 4ndert nichts an dieser Optimallésung, Man kann also die SchiuBfolgerung ziehen,
daB kleine Verbesserungen eines Prozesses beziiglich semer Umweltvertriglichkeit keine
Auswirkungen auf das optimale Verhalten des Unternehmens haben.

Wenn der Deckungsbeitrag pro Schadstoffimengeneinheit des umweltschonenderen Prozesses
grofer ist als derjenige des umweltschidlicheren Prozesses verhiilt sich die optimale Lésung
bei unterschiedlichen Umweltgebiihren vollkommen anders. Wenn keine Umweltgebiihr gefor-
dert wird, dann ist die optimale Lésung der Schaittpunkt beider Restriktionsgeraden, also eme
Kombination der beiden Prozesse. Bei Einfithrung einer Umweltgebiihr bleibt diese Losung so
lange optimal bis die kritische Umweltgebiihr e’ erreicht wird. Ist die Umweltgebiihr groBer als
die kritische Umweltgebiihr, dann verindert sich die optimale Losung zur remen Anwendung
des umweltfreundlicheren Prozesses. Die Wirksamkeit der Umweltgebiihr ist also vorhanden.
Das Unternehmen kann vom Staat zur Anwendung eines umweltfreundlicheren Prozesses ge-
zwungen werden.
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2.2, Abgaben auf den Ressourcenverbrauch

' Die fiir die Produktion verbrauchte Ressourcenmenge a;x; +2,x, soll vom Staat mit emer
mweo 'q* belegt werden. Diese Abgabe erhoht die Beschaffingskosten der Ressource auf
a,x| +8,%, ). Fiir die weitere Betrachtung wird von Ressourcenkosten in Héhe von
141 2
mm +4,X, ) ausgegangen. Dabei ist q beliebig groBer als 0 und in q sind sowohl die micht
Beeinfluten Ressourcenkosten als auch die Ressourcenabgabe enthalten.
: : g

Modell 2 wird daher zu einem vﬁmﬂnimn_unﬁ Optimierungsproblem mit dem Parameter q
ion (p - qa; - ec)x; +€ qay = £¢; )x3 ——> max..

m»: der Emissionsabgabe kann festgestellt werden, dafl sich ma. nEwmmmn Be-
nicht indert und es daher auch zu keiner Anderung méglicher optimaler L&-

- (siehe Kapitel 2.2). Es soll aber untersucht werden, bei welcher Hohe der Res-
, welche Lésung optimal ist und inwieweit die Ressourcenabgabé Auswirkungen

N..wa_.m_uu._&o: bei Erhthung des Parameters q wverhilt. Die Kennzahlen

nd 252 paben dabei Einflup auf die Anderung des Adstiegs einer Niveaulinie
m.u A

Es existieren 2 Moglichkeiten:

P~%%2  dann steigt bei wachsendem q der Anstieg einer Niveaulinie der Ziel-
4
b). poeo _p-eoy , dann 4ndert sich bei wachsendem q der Anstieg einer Niveaulinie der
S a2
NBB.deou nicht.

ow, B0, Bty , dann filkt bei wachsendem q der Anstieg einer Niveaulinie der Zielfunk-
| 7

tion,

Zur Beschreibung des Ubergangs der optimalen Losungen ist analog zur kitischen Umweltge-

bihr jetzt die Einfilhrung einer GroBe, die die Emmownn Ressourcenkosten (emschlieflich der
°17% ;. AuBerdem soll die Verinderung

ciap — omw_

der Ressourcenkosten wiederum nur bis zu der Hohe betrachtet werden, die eimen positiven

i Deckungsbeitrag fiir zumindest einen der beiden Prozesse garantiert.

' Ressourcenabgabe) darstellt, notwendig: q'=
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Optimale Losungen:

a) wenn mlan_Aulnnu,aBEmun
a a2
p-ec W T
nnum L= x" = (0 )

1 ay

b) wenn 2 nulanu_mmubmu_:”

a] az
—ec - T 8,V —CyT T —a;v
i B Y T O L I iR
1 a7 Ciay — a0y Cjap; — 4Gy
- —ec .
¢) wenn BS80S PTE02 o gile:
1y a3
- a,V—csf CT—av
¢l) g<q'=x =( 1 e
Cjas —2)C3 €83 — a1Cy
. v A,V —¢CaT T —a;¥v
2) q=g'=x =M—0)+(1-AN2—2———1—) re[0]]
€1 Ciay —aycy Cjap — 816

p-ec

2 o x" = (2:0)
2 ¢y

0.3 q'<q<

Fazit:

Die Interpretation dieser Ergebnisse weist Analogien zum Fall der Emissionsgebiihr auf Wenn
p-ec; _PpP-e

<
4 LY

zieren, unabhiingig davon wie hoch die Abgabe auf die Ressourcenmenge ist (negative Dek-

lungsbeitrige sollen dabei natiirlich ausgeschlossen werden).

, dann ist es optimal, nur mit dem ressourcenintensiveren Proze8 zu produ-

—€c —&C
PTEC] - PTekg
4 as

Wenn , dann kann der Staat das Untemehmen zum ressourcenschonenderen

ProzeB durch Erhéhung der Abgabe auf die Ressourcenmenge zwingen.

25

th w.nn_ —ec; )X, +(p - m=qa, — ecy Jx; —> max, wobei m die veriinderliche
genabgabe ist. Im folgenden wollen wir aber die Zielfunktion
)%i'+(p - qa; - ec;)x, —> max des Modells 2 beibehalten und dabei den
wBoSH betrachten. Eine Erhthung der Produktmengenabgabe wiirde also bedeu-

duktmengenabgabe der Anstieg einer Niveaulinie der Zielfunktion gleich -1.

En 1, also (p—qa; —ec;)>(p-qa; —ec,), dann wird bei Erhéhung
“{p-qay -ecy)

Produktmengenabgabe der Anstieg einer Niveaulinie der Zielfunktion geringer.

jetzt die Verinderung der Losungsstruktur bei Verringerung des Parameters p, also
dhung der Produktmengenabgabe untersucht. Dabei darf p nur bis zu dem Wert sinken,
dem gerade noch gewahrleistet ist, daB die Deckungsbeitrige fiir beide Prozesse grifer als
'

an hat im Modell 2 die optimale Lésung x =(0 .1& erhalten. Der Anstieg einer Niveaulinie

der NBE.E_BQ ist also grofer als -1. Demzufolge Eadﬂ solange p = qa; + ecyist, als optima-

W Losung X = ﬁohllv erhalten.
a3

" ? Die Waitergabe dieser Produktabgabe iiber den Preis ist dabei ausgeschlossen. Entsprechend der im Kapi-
) “tel 2.1 getroffenen Modellannahmen ist der Preis in allen Fillen als konstant anzusehen.
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2. Fall:

Das Unternehmen produziert nach einer der méglichen, im Modell 2 erhaltenen optimalen L&-

sungen X =A(0;—)+(1- A2 22T, CUTAY ) 4 c101]. Der Anstieg einer Ni-
a

Ciay — 810y Cjay — a6y
veaulinie der Zielfunktion ist weiterhin grofer als -1. Bei Verringerung von p, wobei aber

- P 2 qay +ecy gilt, dndert sich die optimale Losung zu x* = ﬁohhw.
_ 2,

3. Fall:
Man hat im Modell 2 die optimale Lésung x = (

a,V—0,f ¢T—a,v ;
2- "2 - 1 Ly erhalten. Dann gilt
€183 —8)Cy €23 — 2,8

folgendes:
a) =(p -3, —ecy) >
(p—qay —ecy) .
al) Wennp ButiL ) ge—— g sy ool | G-y i
a;—8a G187 — 8103 Cjdy —ayCy
a2) Wenn p = L) |u_nmv“ dann ist
az —d; b
= MOy +(1-Ay2Y =Gl GTZAV ), gy
- a3 Togdy — 218y Ca; —agcy
a3) Wenn qa, +ec; <p < olcity |m_0mv. damn ist x" = (0, ).

;-4 az

~(p-qa; —ec))

[ e i R
(p—qa; —ecy)

Die optimale Lésung bleibt x = { i L

).

Cjag —a1Cy ' Ciay —4)Cy

~(p-qa —ecy)

c) 1
(p—qay —ecy)
cl) Wenun p VE, dann bleibt x" = 82V~ Cof : e s ).
Cy =0y Cidy —8)Cy Cjap; —ajc,
c2) Wenn ﬁIE»n—Eﬁ
C2— 6

A,V —-CT | gf—aiv

x.uiommei?; ) L efo].
1

a3 — 8103 Cjaz —81C)

c3) Wenn qa, +ec, MuAE. dann i .|AH.S.
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o —a;v

a5V = C5T
wTsi_ " ey
Clay —a1Cy Cjap; —18)cy

.N_m_.meaon ist hier kleiner als -1. Bei Verringerung von p, wobei

) A ef0,l]. Der Anstieg einer Ni-

A| ;0) erhalten,
bt

s

e ssend kann man sagen, daB bei zunehmender Produktmengenabgabe nur mit ei-
fozeh produziert wird und zwar mit dem, der den héheren Deckungsbeitrag erbringt.
usnahme ist der Fall gleicher Deckungsbeitriige bei beiden Prozessen. Dann ist eine
bination von beiden Prozessen optimal.
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4.3. Subventionen!

Es gibt verschiedene Arten von Subventionen zur Verbesserung der UmweltschutzmaBnahmen
in Unternehmen, beispielsweise Zuschiisse, Investitionszulagen, Sonderabschreibungen oder
zinsgiinstige Darlehen. Fiir das oben betrachtete Modell 2 wire ein ZuschuB fiir Produkte, die
nach dem umwelt-freundlicheren ProzeB hergestellt wurden, denkbar. Dabei wiirde sich die

Zielfunktion wie folgt verindem: (p —qa; —ec;)x; +(p —qa; - ecy +5)xy —> max. Die
Variable s bezeichnet dabei den Betrag, den das Unternehmen fiir jedes Produkt, welches nach
dem umwelt-freundlicheren ProzeB 2 hergestellt wurde, erhélt.

Zur Analyse der Lisungsstruktur wird wiederum zuerst der Anstieg einer Niveaulinie der
Zielfunktion untersucht. Es ist offensichtlich, daB sich bei einer Erhéhung des Zuschusses s der
Anstieg der Zielfunktion vergroBert. Das bedeutet, wenn s gemigend groB ist, ist es immer
optimal, mit dem umweltfreundlicheren Proze zu produzieren. Die exakte Analyse ergibt fol-
gendes:

1. Fall:
Man hat im Modell 2 die optimale Ldsung x = (0; hv erhalten.
a

Auch ohne Subventionierung ist es optimal, nur mit dem umweltfreundlicheren ProzeB 2 zu
produzieren. Bei Einfiihrung eines beliebigen Zuschusses s dndert sich natiirlich die optimale
Losung nicht. Das Unternehmen w.&E sich iiber einen zusitzlichen Gewinn freuen.

2. Fall:

Das Untemnehmen produziert nach einer der méglichen, im Modell 2 erhalienen optimalen Lo-

sungen x° = A0 —)+(1- A 22Y %2, SITZA1Y ) 3 <[0,1]. Sobald ein beliebiger Zu-
a; Cia; 818y 8y — )0y
schub s eingefiihrt wird, dndert sich die optimale Lésung zu x = Aowhv‘
ay

3. Fall:

Man hat im Modell 2 die optimale Losung x" = (—2 -2, ST 217

; ) erhalten.
ciay —a c; c1a; — 40

sy B R NGNS e SV SSRGS

a; Cidp —a1Cy Cjap; — 16y

B W play —a;)+e(ca) - ciay)
4

, dann ist

mmﬁi. 0mm : n_.ml w_.ﬂ

X = KOWHTAT; ) Aef0]].
a3

Cjay — 8163 ' Ciay — 816,

! vgl. Abbildung 4
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E.o&ﬁ_m: nach einer der Bamrowar im Modell 2 erhaltenen optimalen L§-
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c

€13y -9ty n_wm — )¢y

E ¢jaz —a16; n_am o w_nu .
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8

_ 4,7 — ¢y
(1= A2,
Cla; —a)¢y €187 — 816

O_.ml mu.ﬂ

) Ae[0]].

@wlrfo?pfln_mmv,gﬁx.uﬁouhv.
v 2 a

at o0 Modell 2 die optimale Losung x~ = (<:0) erhalten.
|

< ﬁAOM o O—”—..TnAumO_. 24 u—n‘wv , dann bleibt K» NAM'GV
€1

Cy

= ».A| :0)+(L- PXE LM.H;».FV x e[0,1].
ci8z — Mo Ciay =210y

- - —-a,)+ - ;
p(ca — 1) +q(az01 —2ycp) P(8p = 2)) +e(cray Smmv.&nnﬁ
cy 4
aV—cf | gfi-av )

".A

Clay —a58;  Cy2g — 81Cy

&ia& - Enu “m)reloga ~0ite) yuunig
4
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C1ap — a1y C18p — 216
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Fazit:

Durch Subventionierung des umweltfreundlichen Prozesses 2 kann man in jedem Fall errei-

chen, daB ausschlieBlich dieser ProzeB verwendet wird. Die Subvention muB hierfiir minde-

pla, —a,)+e(c ) — 2,
4,

Modells Subventionen als ein sehr wirksames Mittel, die Unternehmer zur Verwendung um-

weltfreundlicher Prozesse zu bewegen. .

stens die Hohe s = ) haben. Damit erweisen sich im Rahmen dieses

Aus Sicht des Staates bergen Subventionen jedoch die Gefahr der Verschwendung in sich, da
die Hohe des oben genannten Schwellenwertes den staatlichen Entscheidungstrigem in der
Regel unbekannt sein diirfte, und eine dariiber liegende Subvention zwar den Untemnehmer
freut, aber natiirlich keinen weiteren Zuwachs an Umweltqualitit erreichen kann. Entsprechen-
des gilt fiir den Fall, daB es bereits ohne Subventionen optimal ist, nach ProzeB 2 zu produzie-
ren. Hier bewirkt eine Subvention selbstverstindlich keine Verinderung.

4 4. Zertifikate?

Umweltzertifikate sind Rechte, die Umwelt bis zu einer gewissen Obergrenze zu ver-
schmutzen, Diese Rechte vergibt der Staat gegen Bezahlung an Unternehmen.,

In einem Umwelt-Produktions-Modell wirken Zertifikate einerseits auf den muliissigen Bereich
durch Hinzunahme einer neuen oder Erweiterung einer bestehenden Restriktion, andererseits
wird durch die entstehenden Kosten natiirlich auch die Zielfunktion beemflulit. Zunichst soll
das Modell 1 und damit der zuliissige Bereich untersucht werden. Die Umweltbelastung der
Produktion wird in der Nebenbedingung ¢;x; +c,x, <V dargestelit. Es soll angenommen wer-
den, daB bis zur Schranke ¥ fiir das Untemehmen keme Umweltkosten entstehen. Fiir eine
Umweltbelastung dariiberhinaus muB vom Staat ein Zertifikat erworben werden. Es wird wei-
terhin angenommen, daB eine beliebig kleine Stiickelung der Schadstoffmengen méglich ist.
Die Nebenbedingung der Umweltbelastung veréindert sich zu ¢;x; +¢,X; £V . Dabei wird ¥
als beliebige reelle Zahl grofer als ¥ angesehen.

[n der Zielfunktion nach Modell 2 wird die Summe der Deckungsbeitrdge nach beiden Prozes-
sen maximiert. Bei EinfluBl des umweltpolitischen Instruments Zertifikat miissen auch dessen
Kosten betrachtet werden. Es seien k die Kosten fiir eine Schadstoffmengeneinheit, dann sind
k(v - ¥) die Kosten fiir den Kauf eines Zertifikats mit dem Recht, die Umwelt mit Schadstof-
fen der Menge Vv zu belasten. Ein Kauf emes Zertifikats fiir eine bestimmte Umwelt-
belastungsmenge lohnt sich nur, wenn der zusitzlich erwirtschaftete Deckungsbeitrag diese
Zertifikatskosten k(v - ¥) tibersteigt. Das soll im folgenden analysiert werden.

1. Fall:

Man hat im Modell 2 die optimale Lésung x = (0; l_.:u erhalten.
a3

2 ygl Abbildung 5
31

wua.z_ow.mucoa.ﬁmi.m C1X| +CyX2 £V hat keinerlei EinfluB auf die optimale Lsung, es bleibt
3 o_.%v, Daraus folgt, daB sich der optimale Zielfunktionswert ebenfalls nicht dndert. Es
ch also picht, Zertifikate zu kaufen. _

produziert nach einer der moglichen, im Modell 2 erhaltenen optimalen Lé-
m muﬂinu.m.. i n—m.lmu.m.__.

)+(1-AX : ) A e[01].
) . Ciady — 8ty cpay - 4)C7

en verindem sich zwar bei v < Gt z
: a

Vo BV —cf | ef—av _
(=A==, SITAY ) 5 e101]. Der optimale Zielfunktionswert
; Cla; =a)8y ¢ja; —ayC; .

¢ verdndert. Es lohnt sich also ebenfalls nicht, Zertifikate zu kaufen,

: ¢ ; = 45V~ ¢of T—a)v |
odell 2 die optimale Lésung x = 2V~ Gl i /L 14 ) erhalten.
i Cldy —a)Cy Cja; — a0, )

.&Ewﬁmwe.—mawqm mm._l_. n_.rm_nabbﬁmaaﬁ a_un._u&n Lésung
i

V—cf  ¢cf-a¥

J ). Ein Zertifikatskauf lohnt sich, falls
> m_..Om iy — 8y

MV =%}

“~(p—-qa;—ec )+ (p~-qa; —ecy) > k(V-¥), also
s ety qa; —e¢3)> k(V-7)
2(p~qa; —ec))-2,(p~qa; —ecy) -
Ca; —a)cy .

diese Bedingung nicht erfilllt ist, lohnt sich ein Zertifikatskauf nicht.

alls sie jedoch erfiillt sein sollte, miiBte untersucht werden, fiir welche Schadstoffmenge ein
t gekauft werden sollte. Da der Term auf der rechten Seite der Bedingung unabhingig
H

on « ist, wird man das grofBte, im Modell noch mégliche ¥ wihlen. Das ist v = -1 Die

4

8 Unternehmen produziert nach einer der méglichen, im Modell 2 erhaltenen optimalen Lé-

sungen x” = A(~-;0)+ (1- A2V "2 . CT=8IV y 5 101y,
ie 1 Clady — a8y ©183 — )8y
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Durch Zertifikatskauf mit ¥ < L erhalt man als neue optimale Lisung
a4

x IvAlt 0)+(1- A mnc —Cf | I -av

Ciaz —ayc,y OHNM = a8

) A e[0]].

Ein Zertifikatskauf lohnt sich, falls ~— (p — qa, - ec,) > k(¥ - 7), also k < =811

Rl
Falls diese Bedingung nicht erfiillt ist, wo_u: sich ein Zertifikatskauf nicht. Man sieht wiederum,
daB diese Bedingung unabhéngig von V ist. Demzufolge wihlt e beim Zertifikatskauf als

Schadstoffmenge ¥ = L und erhlt als optimale Lésung x uT: 0).
a4

5. Fall:

Man hat im Modell 2 die optimale Lésung x* = AHWS erhalten.
!

Uﬁormmamw&mwmﬁmﬁ:ﬂA o nnwﬁﬂgﬁmumcncuﬁaorawﬁmx.l AH

i0).
ay €

Ein Zertifikatskauf lohnt sich, il T 2% (p—qa; -ec;) > k(V-V), also k < E-9317%¢
1
Falls diese Bedingung nicht erfiillt ist, Fo_Eﬂ sich ein Zertifikatskauf nicht, Man sieht wiederum,
daB diese Bedingung unabhéngig von ¥ ist. Demzufolge wihlt man beim Zerifikatskauf als
Schadstoffmenge v = of und erhilt als optimale HomEum x = AW :0).
aj 4

Fazit:

Die obige Analyse zeigt, daB sich ein Kauf von Umweltzertifikaten nur dann lohnt, wenn er-
stens die Umweltbelastungsrestriktion EinfluB auf die optimale Losung hat und zweitens die
Zertifikatskosten pro Schadstoffmengeneinheit kleingr als eine gewisse zu berechnende Kon-
stante sind. Wenn das der Fall ist, dann ist es optimal, ein Zertifikat, mit dem Recht die Umwelt

mit v =L Schadstoffinengenemheiten zu belasten, zu kaufen. Die Produktion erfolgt dann

ay

nur mit dem Prozef 1 in Hohe von — Einheiten.
4
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Fusammenfassung und Ausblick
:wmmmﬁm der mﬂmncammn

mnu die Wirkungen umweltpolitischer Instrumente auf die Lésungsstruktur
Produktionsmodells untersucht. Ausgangspunkt ist ein Modell, in dem ein Un-
mit Hilfe von zwei Prozessen herstellep kann. Das Ziel des Unterneh-
Gesamt-Deckungsbeitrag zu maximieren, wobei drei verschiedene Re-
1 miissen. Das Unternehmen kann entweder genau enem der beiden Pro-
Kombination von ihnen anwenden. Zu untersuchen war, welchen Einflul
chenden Modellparameter reprisentierten umweltpolitischen Instrumente
"_.Ew_n _oncunmnsmip_p_ haben,

et :Bin:uogmnrﬁ Instrumente, die sich durch die Parameter nnm Mo-
‘wurden systematisch die Auswirkungen dieser einzelnen Instrumente auf
en des Modells analysiert. Dabei haben sich die Verfasser ausschlieBlich auf
er ProzeBwahl (d.h. im Mengenverhiltnis der beiden Prozesse) konzen-
achteten Regelfall wurde davon ausgegangen, daB einer der beiden Prozesse
1d der andere Prozel umweltintensiver als der jeweils andere ProzeB ist.
ellation ist von Interesse, ob das zu untersuchende umweltpolitische Instru-
g von einem zum anderen ProzeB bewirkt, und wenn das der Fall ist, auf
Qmw ,&omﬂ Ubergang erfolgt (zB. sprunghaft, allmshlich oder erst ab einem Schwel-

Enmamogm&ﬁwa Wirkung der umweltpolitischen Instrumente wurde in Form einer
Tung der Instrumente aufgezeigt. Diese Klassifizierung erfolgte beziiglich der Art
rer Wirkung auf die Losungsstruktur. Es konnten 10 verschiedeme Muster des
er optimalen ProzeBauswahl identifiziert werden. Die Muster sind im Kapitel |
d es ist angegeben, unter welchen Bedingungen die Entscheidungen nach wel-
verlaufen. Unter anderem ergeben sich dabei auch Fille, bei denen ein Prozef-
hin zum umweltfreundlicheren ProzeB trotz Einflus umweltpolitischer Instrumente
ttfinden mus.

Emﬁ sich ableiten, daB der Gesetzgeber mit einigen Instrumenten bestimmte politische
logische Ziele nicht erreichen kann. Beispielsweise erfolgt die Durchsetzung des um-
honenderen Prozesses im genannten Modell nur bei Subventionen und unter Einschriin-
bei Emissionsauflagen. Durch Zertifikate und durch Emissionsabgaben geschieht das

Die | uantitative Verdnderung des Gesamt-Deckunpsbeitrages (d.h. Optimatwertes) bei Einwir-
ung der umweltpolitischen Instrumente wurde in dieser ?&an nicht betrachtet und kann Ge-
stand weiterer Untersuchungen auf diesem Gebiet sein',

dazu siehe z.B, [Steven 1994]
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5.2. Ausblick

Die Vielfiltigkeit der méglichen Wirkungsmuster 1iBt sich durch die Verwendung eines Mo-
dells vom Leontief-Typ erkliren, da dieses Modell ein lineares Optimierungsproblem zur
Grundlage hat. Leontief-Modelle eignen sich wegen ihrer Linearitit relativ gut zur Beschrei-
bung realer Produktionsentscheidungen, das hier verwendete Modell ist aber natiirlich sehr
stark vereinfacht worden. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes stand zunichst die Aufgabe,
aus einem einfachen und explizit losbaren Modell grundsitzliche Erkenntnisse iiber die Wir-
kungsweise umweltpolitischer Instrumente auf Managemententscheidungen abzuleiten.

Im weiteren ist jetzt also danach zu fragen, ob und wie sich die gefundenen Ergebnisse auf
allgemeinere und realititsnihere Modelle iibertragen lassen. Damit stellt sich zuerst die Frage,
welche Modellerweiterungen tiberhaupt sinnvoll sind. Wir méchten hier die folgende Einteilung
denkbarer Modellerweiterungen vornehmen:

u
L

uantitative” Modellerweiterungen: mehr als ein Rohstoff, mehr als eme Emissionsart,
mehr als zwei verfiigbare Prozesse, technologische Untergrenzen fiir einzelne Prozesse, be-
schrinktes Marktvolumen ;

ge Betrachtung mehrerer Instrumente

Wihrend die "quantitativen" Modellverinderungen also vor allem darauf hinauslaufen, weitere
Restriktionen hinzuzufiigen, und damit die Struktur des zulissigen Bereiches komplizierter zu
machen, bringen die "qualitativen" Modellerweiterungen Verinderungen grundsitzlicherer Art
mit sich,

Zum AbschluB soll noch auf zwei der oben genannten Modellerweiterungen eingegangen wer-
den,

(A) Mehr als zwei Prozesse

Hier ist der folgende (dem in dieser Studie untersuchten Regelfall analoge) Spezialfall interes-
sant: Wenn es hier méglich ist, die Prozesse so zu ordnen, daB innerhalb dieser Rangfolge die
Rohstoffintensitit zunimmt und gleichzeitig die Umweltintensitiit abnimmt, so lassen sich alle
Prozesse als Kombination der beiden extremalen Prozesse auffassen. Damit kann dieses Modell
auf den Regelfall m dieser Studie zuriickgefiibrt werden, und die hier gefundenen Ergebnisse
gelten entsprechend,

(B) Mehr als ein Produkt

Der Fall mehrerer Produkte (mit unterschiedlichen Preisen, unterschiedlichem Rohstoffver-
brauch und unterschiedlicher Umweltbelastung) 148t sich prinzipiell mittels Dekomposition
iber die Ressourcen beschreiben. Die Verfasser mdchten an dieser Stelle jedoch die Vermu-
tung duBemn, daB unter gewissen Bedingungen die Riickfiihrung auf den Fall mehrerer Prozesse
mdglich ist (jedes Produkt wird als eigenstindiger ProzeB betrachtet) und unter gewissen Be-
dingungen ohnehin nur das deckungsbeitragsmaximale Produkt produziert wird und damit die-
ses Problem zu dem hier behandelten dquivalent wird,

“qualitative” Modellerweiterungen: zwei oder mehr verschiedenartige Produkte, pleichzeiti-
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