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Zur theoretischen Struktur
von Indikatoren einer nachhaltigen Entwicklung*

Von Alfred Endres und Volker Radke**

1. Einleitung

Eine entscheidende Voraussetzung der Umsetzung des Leitbildes einer
nachhaltigen Entwicklung (sustainable development) in praktische Politik
wird in der Literatur in einer Verbesserung der Informationsgrundlage im
Wege der Konzipierung entsprechender Indikatoren gesehen (vgl. z. B. SRU,
1994, S. 86; Cansier, 1995, S. 129; BMU, 1996, S. 18; Deutscher Bundestag,
1996, S. 25; SRU, 1996, S. 19). Die anldfllich der UN-Konferenz fiir Umwelt
und Entwicklung in Rio 1992 verabschiedete ,Agenda 21‘ fordert die Unter-
zeichnerstaaten ausdriicklich zur Entwicklung von Indikatoren einer nach-
haltigen Entwicklung auf (vgl. United Nations, 1993).

In der Tat ist die Zahl der Untersuchungen iiber Indikatoren einer nach-
haltigen Entwicklung in den letzten Jahren sprunghaft angestiegen (siehe
hierzu u. a. Rennings, 1994; SRU, 1994; Walz, Ostertag und Block, 1995;
Atkinson et al., 1997; Aronsson, Johansson und Lofgren, 1997; Radke, 1997,
Rennings und Wiggering, 1997; Endres und Radke, 1998). Dennoch scheint
ein fundamentales Informationsbediirfnis bislang unbefriedigt geblieben zu
sein: ,Konventionelle Ansidtze zur Indikatorenbildung beschrianken sich
meist darauf, aus vorhandenen umwelt- und sozio6konomischen Daten ge-
eignete auszuwihlen und daraus z. B. raum- oder zeitbezogene Indikatoren
zu entwickeln. Die Datenauswahl erfolgt also nicht auf Grundlage theore-
tischer Konzepte, sondern geht von der Datenverfiigbarkeit aus“ (SRU,
1994, S. 171f). Angesichts dieser unbefriedigenden Situation wird aus-
driicklich darauf hingewiesen, ,daB die verfiigbaren Daten nicht die Einzel-
indikatorenbildung, sondern die Indikatoren die zu erhebenden Daten
bestimmen miissen“ (SRU, 1996, S. 19).
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Die mangelnde theoretische Grundlegung existierender Ansitze zur
Bildung von Indikatoren einer nachhaltigen Entwicklung, die der Sachver-
standigenrat fiir Umweltfragen hier in aller Deutlichkeit herausstellt, ist
Ausgangspunkt und Motivation des vorliegenden Aufsatzes. Ziel ist es im
folgenden, einen Beitrag zur wirtschaftstheoretischen Fundierung der zu
erarbeitenden Indikatoren einer nachhaltigen Entwicklung zu leisten. Aus-
gangspunkt sind hierbei zwei extreme Konzepte zur Analyse der Nach-
haltigkeitsproblematik, die in der Literatur diskutiert werden:

- Im einen Extrem basiert das Konzept der weak sustainability auf der
These, eine nachhaltige Entwicklung sei erreichbar, indem Bestandsriick-
génge natlrlicher Ressourcen durch Akkumulation menschengemachten
Kapitals kompensiert werden. Konkretisiert wird dieses Kompensations-
gebot durch die sog. ,Hartwick-Regel‘ (vgl. urspriinglich Solow, 1974;
Hartwick, 1977).

- Hingegen geht im anderen Extrem das Konzept der strong sustainability
von der These aus, eine nachhaltige Entwicklung setze die Bewahrung
des Naturvermégens voraus, da fiir dieses keine funktionsédquivalenten
anthropogenen Substitute existierten (vgl. z. B. Pearce und Turner, 1990;
Pearce und Atkinson, 1993).

Diesen beiden Extremen wird im folgenden ein Ansatz gegentibergestellt,
der sich mit Hilfe der Formel von den ,6kologische[n] Leitplanken“ (BUND
und Misereor, 1996, S. 26; vgl. auch Endres, 1993, S. 182) charakterisieren
14Bt. Konkretisiert wird diese Vorstellung mit Hilfe des Konzeptes kriti-
scher’ Bestandsniveaus bestimmter Komponenten des natiirlichen Vermo-
gens. In der Konsequenz findet das Konzept der strong sustainability An-
wendung auf einzelne, klar zu spezifizierende Komponenten des Naturver-
mogens. Oberhalb kritischer Bestandsgroflen jedoch kann das Konzept der
weak sustainability zur Anwendung gebracht werden.

Die Implikationen kritischer Bestidnde werden explizit vor dem Hinter-
grund der Nachhaltigkeitszielsetzung analysiert. Hingegen wurde in der Li-
teratur bislang die Bedeutung kritischer Bestandsniveaus natiirlicher Res-
sourcen lediglich im Kontext utilitaristischer Wohlfahrtsmaximierung ana-
lysiert (siehe Barbier und Markandya, 1990; Pan, 1994).

Uber die Berticksichtigung kritischer Naturvermogensbestinde hinaus
strebt der Aufsatz die exemplarische Einbeziehung sozialer Aspekte in die
(oberhalb kritischer Bestidnde relevanten) Uberlegungen zur weak sustain-
ability an. Diese fanden in der Literatur bislang keine Berticksichtigung. In
ihrer urspriinglichen Version thematisierte die Hartwick-Regel eine Kom-
pensation von Bestandsriickgidngen nichterneuerbarer natiirlicher Produk-
tionsfaktoren durch Akkumulation anthropogenen Kapitals (siehe Solow,
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1974; Hartwick, 1977).! In der Folge erfuhr die Hartwick-Regel zahlreiche
Erweiterungen, so z. B. auf den Fall heterogener nichterneuerbarer natiir-
licher Produktionsfaktoren (vgl. Hartwick, 1978a) sowie auf den Fall erneu-
erbarer natiirlicher Produktionsfaktoren (vgl. Hartwick, 1978b). Schliellich
geht die Validierung der Hartwick-Regel in einem denkbar allgemeinen
Modellkontext, der neben produktionsvermittelten auch unmittelbare
Wohlfahrtseffekte natiirlicher (und anderer) Ressourcen zulaBt, auf Dixit,
Hammond und Hoel (1980) zuriick.? Ihre einer praktischen Umsetzung
schwer zugingliche Analyse wurde spiter in einfacheren Modellkontexten
konkretisiert, in denen der Bezug zu umweltpolitisch relevanten Problemen
hergestellt wurde. So modifizierte Becker (1982) die Hartwick-Regel in
einem Modell, in dem produktionsbedingte Schadstoffemissionen in einem
unmittelbar wohlfahrtsrelevanten Umweltmedium akkumulieren.®

Bislang jedoch erfolgte eine dhnliche Konkretisierung hinsichtlich sozia-
ler Aspekte der Nachhaltigkeitsproblematik im Rahmen der Konzeption
der weak sustainability nicht. Im folgenden wird daher exemplarisch die
soziale Vermogenskomponente ,Gesundheit in die Betrachtung einbezogen.
Denn erstens ist dieser Aspekt seit jeher von zentraler Bedeutung fiir die
Sozialindikatorendiskussion (vgl. z. B. Zapf, 1974). Zweitens stellt seine
Einbeziehung in die Uberlegungen zu Nachhaltigkeitsindikatoren eine in
der gegenwirtigen Diskussion h#ufig erhobene Forderung dar (vgl. z. B.
Pearce und Warford, 1993, Kap. 2; Zimmermann, 1995). Drittens bietet sich
hier die Moglichkeit, die theoretischen Konzepte und Erkenntnisse der
Gesundheitskonomie (vgl. hierzu z. B. Breyer und Zweifel, 1997) fiir die
Nachhaltigkeitsdiskussion zu erschlieflen.

Der Aufsatz ist wie folgt strukturiert: Zunichst wird in Abschnitt 2 der
Begriff der nachhaltigen Entwicklung definiert und in eine Implementie-
rungsregel umgesetzt. AnschlieBend wird in Abschnitt 3 im Rahmen eines
okonomischen Modells, das exemplarisch sowohl wirtschaftliche und oko-
logische als auch soziale Aspekte der Nachhaltigkeitsproblematik thema-
tisiert, die theoretische Struktur eines Nachhaltigkeitsindikators beschrie-
ben. Abschnitt 4 faBt die Ergebnisse zusammen.

1 Zur Kritik des Solow-Stiglitz-Modells siehe z. B. Buchholz (1984); Strobele
(1984); Hampicke (1992). Asheim (1986) entwickelt ein Analogon zur urspriinglichen
Hartwick-Regel in offenen Volkwirtschaften. Pezzey (1992) gibt einen kritischen
Uberblick iiber weitere Modellvarianten.

2 Siehe hierzu auch Asheim (1994).

3 Vgl. in einem eng verwandten Modellkontext auch Asako (1980), der dariiber hin-
aus in erweiterten Modellversionen die Implikationen von Emissionsvermeidungs-
mafnahmen sowie von nichterneuerbaren natiirlichen Produktionsfaktoren analy-
siert.
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2. Nachhaltige Entwicklung

Eine nachhaltige Entwicklung sei im folgenden dadurch charakterisiert,
dafl sich ausgehend vom Gegenwartszeitpunkt alle menschlichen Genera-
tionen einer identischen Wohlfahrt erfreuen. Diese Definition impliziert die
urspriinglich von Solow (1974) in den intergenerativen Kontext tibertragene
egalitdre Gerechtigkeitskonzeption nach Rawls (1971).

Die Bezugnahme auf die Konzeption der Wohlfahrt macht eine Spezifi-
kation der relevanten Giiter i. S. unmittelbarer Wohlfahrtsquellen erfor-
derlich. Im Kontext der Nachhaltigkeitsdiskussion ist die Einteilung in
menschengemachte Giliter, natiirliche Giiter sowie soziale Giiter bedeutsam.
Dies findet in der Literatur seinen Ausdruck in Wortschopfungen wie z. B.
der des ,sustainability triangle“ (Charles, 1994, S. 205) oder der des ,,Drei-
Séulen-Modells“ (Klemmer, 1996, S. 323). In diesem Zusammenhang ist die
zentrale Herausforderung fiir kiinftige Forschungsarbeiten in der Einbezie-
hung sozialer Giiter zu sehen. In Abschnitt 3 des vorliegenden Beitrages
wird ein erster Schritt in diese Richtung unternommen.

Als Voraussetzung fiir die Realisierung einer angestrebten Giiterversor-
gung (und daher eines angestrebten Wohlfahrtsniveaus) ist Okonomen die
Kategorie des Vermogens geliufig.* Es liegt daher nahe, aus der obigen
Definition einer nachhaltigen Entwicklung das Postulat der Vermogens-
bewahrung zu deduzieren. Im Rahmen der neoklassischen Nachhaltigkeits-
konzeption wird im Zusammenhang mit der Vermdgensbewahrung regel-
méBig auf die Einkommenskonzeption Hicks‘ (1946) verwiesen. Diese war
urspriinglich auf die Situation eines Individuums bezogen, wird jedoch in
der modernen Nachhaltigkeitsdiskussion regelméBig in den gesellschaft-
lichen Kontext iibertragen: Danach ist nur das als Einkommen zu bezeich-
nen, was eine Gesellschaft wiahrend einer Zeitperiode konsumieren kann,
ohne ihre Vermdégensposition wihrend dieser Periode zu verschlechtern.
Sofern das Vermogen die Voraussetzung fiir die Verwirklichung des ange-
strebten Wohlfahrtsniveaus darstellt, ist folgerichtig der Konsum auf das
Einkommen Hicks‘ zu beschrinken, um eine Bewahrung des gesellschaft-
lichen Vermodgens und damit einen (mit Rawls) konstanten Zielerreichungs-
grad auf der libergeordneten Wohlfahrtsebene zu gewahrleisten.

Hicks selbst ging seinerzeit wohl eher von einem ,eng‘ gefaliten Begriff
des Vermdogens aus. Fiir die aktuelle Nachhaltigkeitsdiskussion ist es jedoch
grundlegend, daB sein Konzept iibertragen wird in einen umfassenden Kon-
text, der grundsétzlich eine Vielfalt von Glitern und daher eine Vielfalt von
Vermogenskomponenten beriicksichtigt. In diesem Sinne haben sich auch

4 Der in diesem Zusammenhang ebenfalls gebrduchliche Begriff des ,Kapitals' sei
im folgenden menschengemachten Vermogensbestandteilen vorbehalten.
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Gkologische Okonomen den Einkommensbegriff Hicks’ zueigen gemacht
(siehe insb. Daly, 1989). Fiir sie spielen die seinerzeit weitgehend vernach-
lidssigten natiirlichen Voraussetzungen fir die Verwirklichung des ange-
strebten Wohlfahrtsniveaus eine besondere Rolle.

Bezogen auf die ¢kologische Dimension des Vermoigens werden in der
Literatur Vermdgensbewahrungsregeln von unterschiedlicher Auspriagung
und Restriktivitat diskutiert. Die beiden wichtigsten werden im folgenden
als strikte okologische Vermogensbewahrung (strong sustainability) bzw.
schwache dkologische Vermdgensbewahrung (weak sustainability) bezeich-
net. Wahrend erstere kategorisch und pauschal den Erhalt ,des‘ natiirlichen
Ressourcenbestandes fordert,® geht letztere von der Mdoglichkeit aus, Be-
standsriickginge natiirlicher Vermogenskomponenten durch Bestandsauf-
stockungen ,anderer‘ - insb. menschengemachter - Vermégenskomponenten
zu kompensieren (vgl. z. B. Pearce und Atkinson, 1993; Cansier und Richter,
1995a; BMU, 1996).

In der Literatur wird der gegensitzliche — ja einander ausschliefende -
Charakter dieser beiden Konzeptionen betont. Jede fiir sich allein ist u. E.
jedoch nur unter unrealistischen Annahmen iiber die Substituierbarkeit
zwischen heterogenen Vermogenskomponenten aus obiger Definition einer
nachhaltigen Entwicklung deduzierbar. Strikte 6kologische Vermdgensbe-
wahrung wire Voraussetzung fiir eine nachhaltige Entwicklung unter der
Annahme, dal unabhéngig von den jeweils herrschenden Bestandsniveaus
keine einzige Einheit irgendeiner natiirlichen Vermégenskomponente in
irgendeinem Zeitpunkt durch menschengemachte Vermogenskomponenten
ersetzt werden kann. Schwache okologische Vermoégensbewahrung hin-
gegen beruht letztlich auf der nicht minder extremen Annahme, dall unab-
hingig von den jeweils herrschenden Bestandsniveaus (solange das Niveau
Null nicht erreicht wird) immer eine zuséitzliche Einheit jeder beliebigen
natlirlichen Vermdgenskomponente in einem beliebigen Zeitpunkt durch
menschengemachte Vermogensbestandteile ersetzt werden kann, ohne das
Ziel einer nachhaltigen Entwicklung zu gefdhrden.

Unter Vermeidung derart extremer Annahme aus obiger Definition einer
nachhaltigen Entwicklung ableitbar scheint uns hingegen ein Kriterium,
das hier als kritische okologische Vermdgensbewahrung bezeichnet wird.
Dieses stellt ab auf Grenzen der Substituierbarkeit bei Erreichen bestimm-
ter Niveaus einzelner, klar spezifizierter natiirlicher Vermogensbestandteile
bei grundsitzlichem Fortbestand der Substituierbarkeit anderer natiirli-
cher Vermogenskomponenten. Somit nimmt dieses Kriterium Bezug auf die
Vorstellung ,kritischer Naturvermogensbestinde' (critical natural capital).

5 Richter (1994) spricht in diesem Zusammenhang vom , Nachhaltigkeitsansatz im
engeren Sinne".
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,Kritisch‘ heiBBe im folgenden ein positives Bestandsniveau einer Vermogens-
komponente dessen Erreichen in einem beliebigen Zeitpunkt unausweich-
lich zur Verletzung des Zieles einer nachhaltigen Entwicklung fithren
miilte. Eines der naheliegendsten Beispiele im Bereich des Naturvermdogens
ist die drohende irreversible Zerstérung der atmosphérischen Ozonschicht,
deren Ausdiinnung bereits im jetzigen Stadium fiir lebensbedrohende Er-
krankungen verantwortlich gemacht wird.

Es ist zu beachten, dall das Kriterium der kritischen 6kologischen Vermo-
gensbewahrung die beiden erstgenannten als Spezialfdlle umfalit. Wiirde
fiir jede natiirliche Vermégenskomponente das aktuelle Bestandsniveau als
Jkritisch' definiert, so resultierte das Kriterium der strikten &kologischen
Vermogensbewahrung (wobei sogar jede intrasektorale Substitutionsmog-
lichkeit innerhalb des 6kologischen Bereiches ausgeschlossen wiirde). Wiir-
de hinsichtlich keiner einzigen natiirlichen Vermodgenskomponente ein
kritischer Bestand definiert, so entspriache dies dem Kriterium schwacher
okologischer Vermogensbewahrung.

Ausgehend von und in Verallgemeinerung des Kriteriums der kritischen
okologischen Vermdégensbewahrung formulieren wir die folgende Nachhal-
tigkeitsregel von zweistufigem Charakter:

1. Prioritdt: Stelle stets sicher, daB kritische Bestinde simtlicher als rele-
vant zu erachtenden Vermodgenskomponenten nicht erreicht oder gar unter-
schritten werden!

2. Prioritdt: Stelle stets sicher, daB sich die angemessen bewerteten Ver-
dnderungen sidmtlicher als relevant zu erachtenden Vermégenskomponen-
ten zu Null saldieren!®

Diese allgemeine Nachhaltigkeitsregel wird die Grundlage der im folgen-
den zu erorternden theoretischen Struktur von Indikatoren einer nachhal-
tigen Entwicklung darstellen. Sie wird in Abschnitt 3 im Rahmen eines
formalen Modells exemplarisch konkretisiert und ausfiihrlich interpretiert.
Im Vergleich zu den zuvor erdrterten 6kologischen Vermogensbewahrungs-
regeln ist sie insbesondere deshalb von einem hoheren Allgemeinheitsgrad,
da sie in ihrer zweiten Prioritdt auch die Einbeziehung sozialer Komponen-
ten des Vermoégens ermoglichen wird, fiir die es in der Literatur bislang
keine den obigen 6kologischen Kriterien vergleichbaren Vermogensbewah-
rungsregeln gibt.

8 Diese Formulierung trdgt der egalitdren Gerechtigkeitskonzeption Rawls’ im
strengen Sinne Rechnung. Eine schwichere Version im Sinne nichtsinkender Wohl-
fahrt liefe auf einen nichtnegativen Saldo hinaus.

ZWS 118 (1998) 2



Indikatoren einer nachhaltigen Entwicklung 301

3. Zur formalen Struktur eines Nachhaltigkeitsindikators

Im folgenden bezeichne U(t) die Wohlfahrt einer menschlichen Generati-
on in einem Zeitpunkt ¢. Ferner gelte die Notation &(t) : = dx(t)/d¢ fiir jede
beliebige Variable x. Dann verlangt die Definition einer nachhaltigen Ent-
wicklung des Abschnitts 2 beginnend mit dem Gegenwartszeitpunkt ¢ = 0:

(1) U(t) =0,vt>0.

Die Wohlfahrt sei eine in allen Argumenten stetig differenzierbare und
monoton wachsende Funktion

(2) U(t) = U(C(z), G(t) ,

wobei die Grofle C den aggregierten Konsumstrom menschengemachter Gii-
ter reprisentiere. Die Bestandsgrofle G bezeichne ein soziales Gut, nament-
lich den Gesundheitszustand der Menschen.

Die Konsumgiiterproduktion basiert auf einem menschengemachten Ka-
pitalbestand K sowie auf dem Extraktionsstrom E aus dem Bestand einer
nichterneuerbaren natiirlichen Ressource (z. B. aus einem fossilen Brenn-
stoffvorrat). Es gelte fiir das Sozialprodukt Y=’

(3) Y(t) = Y(K(t), E(t)) = K (t)E(t),e, B € (0,1),a+ B < 1, > f3.

Die Extraktion der nichterneuerbaren Ressource mindert deren Bestand
X in vollem Umfang und irreversibel:

(4) X(t) = —E(t).

Dariiber hinaus verursacht die produktive Nutzung der nichterneuerba-
ren Ressource als Kuppelprodukt einen Schadstoffstrom S (z. B. Verbren-
nungsriickstinde fossiler Energietriger), der sich im Zeitablauf in einem
Umweltmedium akkumuliert (z. B. in der Atmosphiére). Bei gegebenem Res-
sourceninput E kann allerdings der produktionsbedingte Schadstoffaussto3
durch Emissionsvermeidungsmafnahmen D verringert werden (z. B. durch
den Einbau von Rauchgasfiltern). Fiir den Schadstoffstrom gelte daher:®

7 Die Annahme «a > 3 gewihrleistet die Erreichbarkeit des Nachhaltigkeitszieles
(1) im vorliegenden Modell. Siehe hierzu die Erlduterungen im Anschlufl an Glei-
chung (11) unten.

8 Eine Bindung der Schadstoffemissionen an die produktive Nutzung nichterneu-
erbarer natiirlicher Ressourcen, wie sie in (5) angenommen wird, wurde bislang
in der Literatur in Zusammenhang mit dem Nachhaltigkeitsproblem nicht betrach-
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(5) S(t) = S(E(t), D(t)) .

Die Funktion S sei stetig differenzierbar in beiden Argumenten, monoton
wachsend in E und monoton fallend in D. Es sei jedoch nicht mdglich, den
Produktionsprozefl durch Vermeidungsaktivitdten vollig ,rein‘ zu gestalten:
Ein positiver Ressourceninput E fiithre stets zu positiven Schadstoffaus-
stoBen.

Die SchadstoffausstéBe akkumulieren sich in einem Umweltmedium. In
Anlehnung an Becker (1982) wird die Qualitidt bzw. die Reinheit dieses Um-
weltmediums durch eine Bestandsgréfe N abgebildet. Je hher (geringer) N,
desto geringer (hoher) ist die Schadstoffkonzentration in diesem Medium.
Die Umweltmedienqualitéit regeneriere sich mit einer bestandsabhangigen
Rate R.® Unter Beriicksichtigung der Schadstoffemissionen gelte daher:

(6) N(t)=R(N(t)) - S(¢), RIN) =0, R<Ound N - 0 fallsN <N > 0.

Hierbei bezeichnet N den Reinheitsgrad (bzw. diejenige Schadstoffkon-
zentration), dessen Unterschreitung zum vollstdndigen und irreversiblen
Verlust der Regenerationsfihigkeit fiihren miiBite.!° Die Funktion R sei ste-
tig differenzierbar in N.

Die Schadstoffbelastung des Umweltmediums wirkt sich negativ auf den
Gesundheitszustand G aus. Dem steht die Moglichkeit entgegen, durch
medizinische Versorgungsleistungen M den Gesundheitszustand zu verbes-
sern. Es gelte daher fiir die Entwicklung des Gesundheitszustandes im Zeit-
ablauf:!!

M G(t) = F(M(t)) - Q(N(1)), lim Q = co.

Die Funktionen F und @ seien stetig differenzierbar, F monoton wachsend
in M, hingegen @ monoton fallend in N. Es ist zu beachten, da} die medizi-
nischen Leistungen M (zumindest teilweise) dem Bereich der Defensivakti-
vitdten zuzuordnen sind, da sie geeignet sind, den negativen Wohlfahrts-
effekt der Schadstoffemissionen zu kompensieren.

tet. Asako (1980, S. 160) modelliert vielmehr die Emissionen in Abhéingigkeit vom
Produktionsniveau, vom Kapitalverschleil und vom Konsum. Becker (1982) sieht in
den Emissionen ein Argument der Produktionsfunktion.

8 Mit Pearce und Turner (1990, S. 45) kann die Assimilationsfihigkeit eines Um-
weltmediums fiir Schadstoffe als erneuerbare natiirliche Ressource aufgefalit wer-
den.

10 Vgl. zu derartigen Regenerationsmustern insb. Clark (1990).

11 Zu einer in der gesundheitsékonomischen Literatur diskutierten Modellierung
der zeitlichen Entwicklung des Gesundheitszustandes - allerdings ohne Bertcksich-
tigung von Umwelteinfliissen - vgl. Breyer und Zweifel (1997, S. 65 ff.).
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Fiir die Investitionen in den anthropogenen Kapitalbestand gelte:

(8) K(t) < Y(t) - C(t) - ZE(E(t)) — ZP(D(¢)) — ZM(M(2)) .
i
Hierbei bilden die Funktionen ZE, ZP und ZM die Kosten der Ressourcen-
extraktion, der Emissionsvermeidungsmainahmen bzw. der medizinischen
Versorgung in Einheiten des produzierten Gutes ab. Sdmtliche Kostenfunk-
tionen seien stetig differenzierbar und monoton wachsend in ihren jeweili-
gen Argumenten.

Das Modell wird vervollstindigt durch die Nichtnegativitdtsbedingungen
(9) C(t),E(t),D(t), M(t),K(t),X(t),N(t),G(t) > 0,Vt >0
sowie die Anfangsbedingungen
(10) K0)=K">0,X(0)=X">0, N0O)=N">N,G(0) =G° > 0.

In dem durch (2) bis (10) beschriebenen Modellkontext ist nun die allge-
meine Nachhaltigkeitsregel des Abschnitts 2 zu konkretisieren. Diese ver-
langt in erster Prioritdt, ein Erreichen kritischer Bestinde relevanter Ver-
mogenskomponenten zu vermeiden. Im vorliegenden Modellkontext gentigt,
wie im folgenden gezeigt wird, das Qualitidtsniveau N des Umweltmediums
der Definition eines kritischen Bestandes, da sein Erreichen eine nachhalti-
ge Entwicklung gemél (1) ausschlosse. Bezeichnet man partielle Ableitun-
gen durch Subskripten, so resultiert durch Differentiation von (2) nach der
Zeit fiir die Verdnderung der Wohlfahrt im Zeitablauf:

(11) U(t) = Uc(t)C(2) + Ug(t) ().

Das Erreichen des Bestandsniveaus N impliziert mit (6) den irreversiblen
Verlust der natiirlichen Regenerationsfdhigkeit. Da mit (3) zur Aufrecht-
erhaltung der Produktion weiterhin die nichterneuerbare natiirliche Res-
source produktiv genutzt werden miifite, wire mit (5) und (6) das Unter-
schreiten des Bestandes N unausweichlich. Somit resultierte mit (6) N — 0.
Mit (7) implizierte dies G — —co und daher mit (11) U — —oo. Das Nachhal-
tigkeitskriterium (1) wére verletzt. Somit ist das Qualitdtsniveau N des Um-
weltmediums ,kritisch’.

Ungeachtet der Existenz eines kritischen Bestandsniveaus und trotz der
Nichterneuerbarkeit des natiirlichen Produktionsfaktors ist unter den ge-
troffenen Annahmen eine gemil (1) nachhaltige Entwicklung grundsitzlich
erreichbar. Dies sei anhand eines Beispiels erldutert, wobei davon ausge-
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gangen wird, daf die produktiven Anfangsbestinde K° und X° ,gro genug
sind, um die im folgenden zu fixierenden Griflen geméB (8) zu finanzieren.

Werden fiir alle ¢t > 0 die Schadstoffemissionen auf dem Niveau R(N?°)
fixiert, so verharrt mit (6) die Umweltmedienqualitdt fir alle Zeiten auf
dem Niveau N° Werden zudem die medizinischen Leistungen gerade auf
dem Niveau fixiert, das fiir alle t > 0 F(M) = Q(N°) gewihrleistet, so ver-
harrt mit (7) der Gesundheitszustand auf dem Niveau G°. Daher wire mit
(11) eine konstante Wohlfahrt erreichbar, wenn auch der Konsum C fiir alle
t > 0 konstant gehalten werden konnte.

Die Annahme o > 3 in (3) gewiéhrleistet, daf trotz stetiger Verknappung
des nichterneuerbaren natiirlichen Produktionsfaktors ein Absinken der
Produktion gegen Null tiber entsprechende Investitionen in anthropogene
Kapitalgiiter auch langfristig vermieden werden kann (vgl. Solow, 1974).
Da mit den oben im Rahmen des vorliegenden Beispiels getroffenen Annah-
men die Kosten Z¥ in der Einkommensverwendungsgleichung (8) im Zeit-
ablauf konstant sind und dariiber hinaus bei einem annahmegemiB kon-
stanten Emissionsniveau und unausweichlich sinkenden Extraktionsmen-
gen E die Extraktionskosten ZF und die Emissionsvermeidungskosten Z” in
(8) jeweils sinken, kann fiir alle ¢ > 0 ein positiver Konsum (mindestens)
aufrechterhalten!? und daher das Nachhaltigkeitsziel (1) verwirklicht wer-
den.

Die erste Prioritdt der allgemeinen Nachhaltigkeitsregel 148t sich daher
konkretisieren zu einer Kennzahl I':

(12) I't):=N({t)-N>0Vt>0.

Die Kennzahl I' gibt die Abweichung der aktuellen Qualitit des Umwelt-
mediums von ihrem kritischen Niveau wieder. Sie muBl gemiB (12) fiir eine
nachhaltige Entwicklung stets positiv sein.

Oberhalb der kritischen Umweltmedienqualitit 146t sich die zweite Prio-
ritdt der allgemeinen Nachhaltigkeitsregel konkretisieren zu einer Kenn-
zahl I2:13

(13) B(t):= K(t) + YEO)X(t) + 0V (N(t) + 60°()G(t) = 0,¥t > 0.

12 Selbst wenn unter den im Beispiel getroffenen Annahmen aufgrund der Riick-
ginge der Extraktions- und Emissionsvermeidungskosten ein sogar steigender Kon-
sum realisierbar wire, ermoglichte die in (8) implizit getroffene Annahme des ,free
disposal‘ die Moglichkeit eines konstanten Konsums (und damit die Verwirklichung
des ,streng* ausgelegten Rawls-Kriteriums).

13 Im Anhang wird gezeigt, daB — oberhalb der kritischen Umweltmedienqualitét
und bei intertemporal effizienter Nutzung samtlicher Ressourcen - die Einhaltung
der Gleichung (13) eine nachhaltige Entwicklung gemaB (1) gewédhrleisten wiirde.
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Diese zweite Kennzahl I’ reprisentiert den Saldo der bewerteten Be-
standsverdnderungen sdmtlicher als relevant erachteten Vermégenskom-
ponenten. Sie muBl geméaB (13) fiir eine nachhaltige Entwicklung stets Null
betragen. Hierbei gilt unter Vernachléssigung der Zeitdimension:

(14) oV .= —ZP/Sp;
(15) g% .= ZM/F",
(16) YE:=Yg-Z% - 6"Sg.

In (14) repriasentiert #V die marginalen Kosten einer Verbesserung der
Umweltqualitdt durch zusédtzliche Emissionsvermeidungsmafnahmen in
Einheiten des produzierten Gutes. Analog stellt in (15) #¢ die marginalen
Kosten einer Verbesserung des Gesundheitszustandes im Wege zusétzlicher
medizinischer Leistungen dar. Ferner ist in (16) Y; die Netto-Grenzpro-
duktivitdt der nichterneuerbaren natiirlichen Ressource. Hierbei wird die
Brutto-Grenzproduktivitit Yg korrigiert um die marginalen Ressourcenent-
nahmekosten Z'Z. Ferner ist beriicksichtigt, daB eine marginale Erhéhung
des Ressourceninputs E Schadstoffemissionen gemif Sg entfaltet. Die hier-
mit verbundenen Kosten lassen sich in Einheiten des produzierten Gutes
reprisentieren, indem durch Multiplikation mit 6V diejenige Schmaélerung
des Produktionszuwachses ermittelt wird, die im Sinne hypothetischer Ver-
meidungskosten gemédl (8) durch potentielle zusédtzliche Emissionsvermei-
dungsmafBnahmen hervorgerufen wiirde.

Die Gleichung (13) stellt eine modellspezifische Hartwick-Regel dar. Die
Hartwick-Regel schreibt vor, die produktiven (Netto-)Renten der Netto-Be-
standsriickgénge aller relevanten nicht-produzierten Vermoégenskomponen-
ten in reproduzierbares Kapital zu investieren (vgl. Hartwick, 1978b, S. 85;
Dixit, Hammond und Hoel, 1980). Die produktive Netto-Rente des nichter-
neuerbaren natiirlichen Produktionsfaktors (der zweite Summand auf der
linken Seite von (13)) resultiert durch Multiplikation der Netto-Bestands-
verdnderung X mit der Netto-Grenzproduktivitit Y2 Hingegen wiirde im
Falle des Umweltmediums, das nicht als Produktionsfaktor modelliert ist,
die Tolerierung eines Bestandsriickganges potentielle Einsparungen bei den
Emissionsvermeidungskosten ermoglichen. Daher wird die produktive Net-
to-Rente einer Verinderung N der Umweltmedienqualitit durch Multipli-
kation mit den Grenzkosten #V einer Verbesserung der Umweltmedienqua-
litdat im Wege zusétzlicher EmissionsvermeidungsmafBnahmen ermittelt (der
dritte Summand auf der linken Seite von (13)). Analog ist die Verdnderung
G des Gesundheitszustandes mit den Grenzkosten S zu multiplizieren (der
vierte Summand auf der linken Seite der Gleichung (13)).
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Die Kennzahl I? entspricht dem Wert der aggregierten Netto-Investitio-
nen, nach Cansier und Richter (1995a, S. 233) ,entscheidender Indikator*
einer nachhaltigen Entwicklung im Rahmen des neoklassischen Ansatzes.
Dieser Stellenwert dndert sich im hier um das Kriterium der kritischen 6ko-
logischen Vermdgensbewahrung modifizierten neoklassischen Ansatz: Die
Kennzahlen I' und I? bilden gemeinsam den Indikator einer gemif (1)
nachhaltigen Entwicklung. Der Indikator ist somit mehrdimensional. Er
umfalt zwei hierarchische Kennzahlen, die mit Hilfe der Gleichungen (12)
und (13) zu berechnen sind.

4. Abschliefende Bemerkungen

Mit dem vorliegenden Aufsatz sollte ein Beitrag zur theoretischen Bear-
beitung der Thematik von ,Indikatoren einer nachhaltigen Entwicklung’ ge-
leistet werden. Hierbei wurden zwei Gesichtspunkte in den Vordergrund ge-
stellt, die bereits im jetzigen Forschungsstadium von unmittelbarer politi-
scher Relevanz sind:

Erstens entsprechen die in den modelltheoretischen Ausfiihrungen unter
dem Stichwort des kritischen Naturkapitals‘ diskutierten Aspekte einer
Einbeziehung der Vorstellung der ,6kologischen Leitplanken‘ in die wirt-
schaftstheoretische Auseinandersetzung mit der Nachhaltigkeitsproblema-
tik. Der mit ihrer Hilfe zu markierende ,6kologische Korridor', so die hier
vertretene Auffassung, definiert die Spielrdume und Grenzen des wirtschaft-
lichen und sozialen Entwicklungsprozesses. Dieser Gesichtspunkt konnte in
der vorliegenden Arbeit lediglich exemplarisch beleuchtet werden. Er ist je-
doch von modellibergreifender Bedeutung, denn dhnliche Restriktionen
diirften auch bei anderen Umweltphidnomenen als der im Modell betrachte-
ten kritischen Schadstoffkonzentration in einem Umweltmedium relevant
sein. Uber die ékologischen Aspekte hinaus diirften sich zudem Analogien
bei der Einfiihrung eines wirtschaftlichen Existenzminimums ergeben.

Es ist zweitens zentral, daf3 der vorliegende Beitrag der Konzeption der
Okologischen Leitplanken Rechnung trigt, jedoch wesentlich dariiber hin-
ausgeht: Die bloBe Einhaltung des &kologischen Korridors ist notwendig,
aber nicht hinreichend fiir eine nachhaltige Entwicklung. Denn es ist unter
Nachhaltigkeitsgesichtspunkten nicht gleichgiiltig, was innerhalb des Kor-
ridors geschieht. Vielmehr ist aus den modelltheoretischen Uberlegungen
zusétzlich eine Regel fiir die Verwendung des Sozialproduktes ableitbar, die
die Konstanz des gesellschaftlichen Gesamtvermogens gewihrleistet. Erst
die simultane Berlicksichtigung der durch den dkologischen Korridor mar-
kierten Grenzen und letzterer Regel ist hinreichend flir eine nachhaltige
Entwicklung. Hierbei ist insbesondere zu beachten, daB innerhalb des 6ko-
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logischen Korridors jeglicher Naturvermogensverbrauch wertiquivalent er-
setzt werden muB. In diesem Zusammenhang kann in solchen Féllen, in de-
nen bei der korrekten' Bewertung natiirlicher Giiter nicht auf beobachtbare
Marktpreise vertraut werden darf, auf die bekannten Verfahren zur mone-
tdren Bewertung von Umweltgiitern bzw. -schiden zurtickgegriffen werden
(vgl. hierzu z. B. Freeman, 1993; Ewers und Rennings, 1996; Endres und
Holm-Miiller, 1998). Zwar sind diese keineswegs unproblematisch (vgl.
ebd.). Dies gilt jedoch nicht minder fiir alternative Vorschlage zur Handha-
bung der Aggregationsproblematik wie etwa den sog. ,Rates-to-Goals-An-
satz’ (vgl. hierzu z. B. Cansier und Richter, 1995b; Cansier, 1996a, S. 307 £.).

Als Ersatz fiir etwaige Reduzierungen einzelner Naturvermogenskompo-
nenten kommen sowohl menschengemachte Kapitalgiiter als auch soziale
Giiter sowie grundsétzlich andere natiirliche Giiter in Frage. Indem unsere
modelltheoretischen Ausfiihrungen — liber den Gesichtspunkt des 6kologi-
schen Korridors hinaus - diesen zweiten Aspekt betonen, regen sie eine
quantitative Wertediskussion an. Diese dient dem Ziel, die politisch rele-
vante aber bislang kaum operationalisierte Frage, ob wir ,vom Kapital le-
ben', liberprifbar und einer rationaleren Diskussion zuginglich zu machen.
Sollte sich zeigen, daf} diese Frage gegenwirtig mit ,ja‘ beantwortet werden
mull, bieten die Ergebnisse der Wertediskussion ein Informationssystem,
das es erlaubt, die (innerhalb des okologischen Korridors) eingetretenen
Fehlentwicklungen zu korrigieren.

AbschlieBend ist darauf hinzuweisen, daB die voranstehenden Uberlegun-
gen die Problematik geeigneter Indikatoren einer nachhaltigen Entwick-
lung fokussierten. Allerdings sind die Aussichten fiir eine Realisierung einer
nachhaltigen Entwicklung - selbst unter der Annahme, daf} geeignete Indi-
katoren verflighar sind - nicht ohne weiteres als glinstig einzuschétzen.
Weicht der nachhaltige Entwicklungspfad der Wirtschaft vom bei gegebe-
nen Priferenzen der Gegenwartsgeneration wohlfahrtsoptimalen Pfad ab,
so kann eine nachhaltige Entwicklung nur realisiert werden, wenn die Ge-
genwartsgeneration um der zukunftigen Generationen willen bereit ist,
Nutzenverzichte hinzunehmen. In einem demokratischen System lautet die
entscheidende Frage, ob die Bevolkerung bereit ist, die Bediirfnisse zukiinf-
tiger Generationen als Restriktionen bei ihrer eigenen Nutzenmaximierung
zu respektieren.'* Wenn die Neigung der Industriestaaten, eine egalitire
Gerechtigkeitsvorstellung bei der intragenerativen Verteilung der Ressour-
cen der Welt herbeizufiihren, als Indikator fiir ihren Willen zu einer inter-
generativ egalitdren Verteilung dienen kann, so stehen die Chancen fiir eine
nachhaltige Entwicklung schlecht.

14 In undemokratischen Systemen fragt es sich natiirlich, warum die Herrschenden
ausgerechnet die Bediirfnisse der kiinftigen Generationen zur Maxime ihres Han-
delns erheben sollten.
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Beflirworter des Konzepts einer nachhaltigen Entwicklung moégen den-
noch die Hoffnung nicht aufgeben: NaturgemaB8 ist das Bild von einer opti-
malen wirtschaftlichen Entwicklung im Sinne einer wohlfahrtsmaximie-
renden Gegenwartsgeneration von den Préferenzen dieser Generation ab-
hingig. Je umweltbewuBter diese Generation ist, desto besser stehen die
Aussichten dafiir, da3 eine wohlfahrtsoptimale Entwicklung aus Sicht die-
ser Generation ,nebenbei’ die Restriktionen einhilt, die um der Existenz
kiinftiger Generationen willen respektiert werden miissen. Dieser Aspekt
wird in der 6konomischen Literatur bisher zu wenig beachtet. Traditions-
gemaB erklaren Okonomen Verhaltensidnderungen eher als Effekte sich dn-
dernder Handlungsrestriktionen bei gegebenen Priferenzen. Im Zusam-
menhang mit den Problemen einer nachhaltigen Entwicklung kénnte jedoch
das Phdnomen des ,Wertewandels’ und seine Induktion von erheblicher
Bedeutung sein.

Anhang

Im folgenden wird gezeigt, dafl oberhalb der kritischen Umweltmedien-
qualitédt die Beachtung der modellspezifischen Hartwick-Regel (13) in Ver-
bindung mit drei modifizierten Solow-Stiglitz-Bedingungen (vgl. urspriing-
lich Solow, 1974; Stiglitz, 1974) fiir eine intertemporal effiziente Nutzung
der nichterneuerbaren natiirlichen Ressource, des Umweltmediums sowie
der sozialen Ressource Gesundheit eine im Zeitablauf konstante Wohlfahrt
gewéhrleisten.

Die Solow-Stiglitz-Bedingungen lassen sich aus dem Problem
max/ U(t)e®dt u. d N. (4), (6) bis (10)
t=0

herleiten, wobei § > 0 die Diskontrate représentiert. Im folgenden wird der
Ubersichtlichkeit halber die Zeitdimension nicht mehr explizit notiert.
Uber die momentanwertige Hamilton-Funktion

H=1U(C,G)+«(Y(K,E) - C- ZE(E) - Z°(D) — Z"(M)) — xE
+v(R(N) - S(E,D)) +~+(F(M) - Q(N))

erhilt man die neben (4) sowie (6) bis (8) fiir eine innere Lésung notwendi-
gen Bedingungen:

(A1) 0=Hc="Uc—k¥t>0;
(A2) 0=Hg=xYr —kZF —x —vSp,Vt > 0;
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(A3) 0=Hp=-kZP —uSp,¥t>0;
(A4) 0=Hy=—-kZM+4F Vt>0;
(A5) k=—Hg +6r=(6— Yg)s,Vt>0;
(AS) x = —Hx +6x = 6x,¥t > 0;

(AT) v=—Hy+6v=(§-R)v+~vQ,\Vt > 0;
(A8) 4=~Hg+6y=6y—Ug,¥t>0.

Mit &(t) := x(t)/x(t) fiir jede beliebige Variable x folgt aus (A5) mit (Al):
(A9) Uc=6-Yg,¥Vt>0.

Ferner folgt aus (A6) mit (A1) bis (A3) sowie (14) und (16):
(A10) Uc+¥r=6Vt>0.

Durch Gleichsetzen von (A9) und (A10) resultiert:
(A11) V2= Ve, vt 2 0.

Gleichung (All) stellt eine modifizierte Solow-Stiglitz-Bedingung fiir
eine intertemporal effiziente Nutzung der nichterneuerbaren natiirlichen
Ressource dar. In Analogie zur Herleitung der Gleichung (A11) erhilt man
aus (A7) und (A8) mit (A1), (A3), (A4), (A9) sowie (14) und (15) die entspre-
chenden Bedingungen fiir das Umweltmedium sowie fiir die soziale Res-
source Gesundheit:

(A12) 6V +R —0°Q' /0" = Yg,Vt>0;
(A13) 6% + Ug/UchS = Yg,¥t > 0.

Differenziert man die Hartwick-Regel (13), die Produktionsfunktion (3)
sowie — bei strikter Gleichheit - die Einkommensverwendungsgleichung (8)
nach der Zeit und setzt unter Verwendung von (4) bis (7) sowie (14) bis (16)
die Resultate sowie erneut (13) in (11) ein, so resultiert nach einigen Umfor-
mungen:

(A14) U=UYeX(YE - Yi)+ Uc"N@E" + R —6°Q' /6" — Yx)
+UcC GO + Ug/UcS — Yk),Vt > 0.
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Sind die Solow-Stiglitz-Bedingungen (A11) bis (A13) erfiillt, so nehmen
die Klammerterme auf der rechten Seite der Gleichung (A14) den Wert Null
an und es gilt U(t) = 0 fiir alle t > 0.

Es ist einzurdumen, dafl die obigen SchluBifolgerungen unter der Annah-
me gelten, daB im vorliegenden Modell zumindest ein Pfad existiert, der fiir
alle t > 0 simultan der Hartwick-Regel (13) und den Solow-Stiglitz-Bedin-
gungen (A - 11) bis (A - 13) gentigt. Dies ist keineswegs unproblematisch in
solchen Modellen, die mehrere Argumente der Wohlfahrtsfunktion bertick-
sichtigen (siehe Burmeister und Hammond, 1977; Becker, 1982).
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Zusammenfassung

Die Zahl der Ansitze zur Bildung von Indikatoren einer nachhaltigen Entwicklung
ist in den letzten Jahren sprunghaft angestiegen. Kritisiert worden ist allerdings die
unzureichende theoretische Fundierung dieser Ansétze. Der vorliegende Aufsatz soll
einen Beitrag zur Behebung dieses Mangels leisten. Im Rahmen eines 6konomischen
Modells, das exemplarisch sowohl wirtschaftliche und natiirliche als auch soziale
Aspekte des Nachhaltigkeitsgrundsatzes thematisiert, wird die theoretische Struktur
eines Nachhaltigkeitsindikators beschrieben. Die Implikationen  kritischer Niveaus
natiirlicher Ressourcenbestinde werden analysiert.

Abstract

There has been an increasing number of approaches to design indicators of sus-
tainable development. However, the lacking theoretical basis of these approaches has
been criticized. This paper contributes to the overcoming of this deficiency. Within an
economic model, the theoretical structure of an indicator of sustainable development
is described. Economic, ecological and social aspects of sustainable development are
taken into consideration. The implications of ,critical levels’ of natural resource
stocks are analyzed.
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