
Modelle ökologisch begrenzten Wachstums 

Von Wolfgang Buchholz und Dieter Cansier 

Es wird die Behandlung der Umweltschutzproblematik in der Theorie des 
gleichgewichtigen Wirtschaftswachstums analysiert. 

Die Probleme der Umweltverschmutzung und der Knappheit na-
türlicher Ressourcen haben den Wachstumsoptimismus gebrochen, so 
daß vielen eine völlige ökonomische Umorientierung unumgänglich 
scheint. Demgegenüber hält die Mehrzahl der Wirtschaftswissenschaft-
ler gewisse einschränkende Maßnahmen zwar für erforderlich, sieht 
darin aber keine prinzipielle Beeinträchtigung eines fortgesetzten Wirt-
schaftswachstums. Diese Vorstellung findet auf theoretischer Ebene 
ihren Niederschlag in neuen Wachstumsmodellen, die ökologische Re-
striktionen miteinbeziehen (d'Arge 1971, Keeler et al. 1971, Smith 1972, 
Forster 1972, Strom 1973, d'Arge et al. 1973, Maler 1974, Cansier 1975, 
S. 46 ff., Bender 1976, S. 178 ff., Gruver 1976, Nijkamp 1977, S. 103 ff.). 
Die Fragestellungen dieser Theorie begrenzten Wachstums sind im we-
sentlichen identisch mit denen der herkömmlichen Wachstumstheorie: 
Zum einen wird nach gleichgewichtigen und stabilen, zum anderen 
nach „optimalen" Wachstumspfaden gesucht. Noch stärker als in der 
traditionellen Wachstumstheorie rückt dabei aber die Bestimmung von 
Optimalpfaden in den Vordergrund. Die Gleichgewichtsanalyse, die in 
der Literatur bislang eher am Rande steht (d'Arge, Strom, Bender, 
Cansier), bildet daher das Thema der vorliegenden Arbeit. 

Wir beginnen mit der Erörterung dier ökologischen Randbedingun-
gen und können zeigen, daß unter naheliegenden Annahmen über die 
Zielfiunktion zwischen bestimmten Typen von Schadstoffen nicht un-
terschieden werden muß. Davon ausgehend wird ein Grundmodell des 
Harrod-Domar-Typs entwickelt, das sich ainsiatzweise 'bereits bei 
Strom findet. Im Raihmen -dieses Modells wurden bislang allerdings 
nur Fortschreibungen ökologisch bereits gleichgewichtiger Zustände 
untersucht. Hier hingegen sollen Übergangspro zesse, die bei anfäng-
lichem Ungleichgewicht erst zu stabilen ökologischen Zuständen füh-
ren, besonders berücksichtigt werden. Wie sehr das Madellverhalten 
vom Charakter der Umweltschutzausgaben albhängt, macht der Ver-
gleich mit dem Harrod-Domar-Modell von d'Arge deutlich, in dem 
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sich die Problematik des Übergangsprozesses von vornherein nicht 
stellt. Die neoklassische Version des Grundmodells wird von uns dann 
im Gegensatz zu den Arbeiten Stroms und Benders mit Hilfe einer 
verbal gehaltenen ökonomischen Interpretation entwickelt und dem 
postkeynesianischen Ansatz gegenübergestellt. 

1. Die ökologischen Randbedingungen 

Die Modelle ökologisch begrenzten Wachstums berücksichtigen die 
Schädigung der Umwelt durch Produktion und Konsum sowie die 
Verbesserung der Umweltqualität durch Umweltschutzmaßnahmen: 
Wieviel Schadstoffeinheiten durch ein Sozialprodukt in Höhe von Y 
entstehen, wird durch g (Y) angegeben. Die Umweltschutzaufwendun-
gen rt messen die Intensität der Umweltschutzmaßnahmen zur Zeit t. 
Die Variable h (rs | s < t) steht für die Zahl der Schaidstoffeinheiten, 
die aufgrund der bis t getätigten Umweltschutzaufwendungen rs (s < t) 
entsorgt werden können. Damit wirkt nach Einsatz der Umweltpolitik 
zur Zeit t die Schadstoffmenge wt = g (Y*) — h (rs | s < t) neu auf die 
Umweltmedien ein. Diese Gleichung beschreibt für Umwelteinwir-
kungen mit Augenblickscharakter, bei denen sich wie bei Lärm oder 
Erschütterungen die Umweltbeeinträchtigung mit den laufenden Emis-
sionen deckt, bereits die Verschmutzungsfunktion. Bei Schadstoffen 
hingegen, die sich in der Umwelt «akkumulieren, ergibt sich die Um-
weltverschmutzung zur Zeit T als Summe der bis zum Zeitpunkt T 

T 
insgesamt angesammelten Schadstoff bestände: WT = J (g (YT) — 

o 
— h (rs | s < t) — p '(W*)) dt Die Funktion p (W<) berücksichtigt den 
natürlichen Schadstoffabbau, dessen Ausmaß vom zum Zeitpunkt t 
erreichten Verschmutzungsniveau abhängt. Die Abbaumenge kann 
beispielsweise mit steigendem Schadstoffbestand zunehmen oder wie 
bei d'Arge in jeder Periode gleich sein. Als ökologisches Ziel wird 
nun in beiden Fällen ein zeitlich invariables Umweltqualitätsniveau 
postuliert. Mit dieser Annahme verschwinden die formalen Unter-
schiede bei der Behandlung der beiden Arten von Umweltbelastun-
gen. Für Schadstoffe, die sich nicht akkumulieren, lautet die Ziel-
funktion wt = g (Yi) — h (rs \ s < t) = a± = const. Zu jedem Zeitpunkt 
t wird nur die Emission einer konstanten Schadistoffmenge zugelas-
sen. Bei kumulativen Effekten bedeutet ein konstantes Verschmut-
zungsniveau wt = Wt = 0 oder g (Y*) — h (rs | s < t) = p (Wo) = o® = 
= const. für alle t. Der Nettozufluß der Schadstoffe muß auf das Maß 
c\2 beschränkt werden, das sich auf natürliche Weise beim anfänglichen 
Verschmutzungsniveau abbaut. In beiden Fällen ist die ökologische 
Zielfunktion also gleich, und zwar 
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Modelle ökologisch begrenzten Wachstums 143 

(1) g (Yt) - h (rs | s < t) = « = const. 

Die Funktion h wird hauptsächlich durch die Annahme konkreti-
siert, daß der Reinigungseffekt zum Zeitpunkt t von der Gesamtheit 

t 
Rt = f rs ds der bis t getätigten Umweltschutzaufwendungen ab-o 
hängt. Die Ausgaben rt lassen sich dann als Investitionen Rt in den 
Umweltkapitalstock Rt ansehen. Mit dieser Annahme arbeitet unser 
Grundmodell. Im anderen Extrem hängt der Effekt der Umweltpolitik 
zur Zeit t ausschließlich von den augenblicklichen Aufwendungen rt ab, 
wie etwa beim Einsatz von Chemikalien zur Beseitigung von Ölver-
schmutzungen. 

Die Einbeziehung der Umweltpolitik ändert die Verwendungsglei-
chung des Sozialprodukts; sie lautet für das Grundmodell jetzt 
Yt = Ct + Kt + Rt, wobei Ct den Konsum und Kt die produktiven In-
vestitionen darstellen. Mit dieser Aufteilung wird von vorneherein da-
von ausgegangen, daß Umweltschutzausgaben unproduktiv sind. Diese 
Annahme ist nicht unbedingt realistisch, wird zur Vereinfachung hier 
aber gemacht. Gehen die Umweltschutzaufwendungen nicht zu Lasten 
des Konsums und bleibt die konstant gesetzte Sparquote s von der Um-
weltpolitik unbeeinflußt, so lautet die ökonomische Gleichgewichtsbe-
dingung: 

(2) sYt = Kt + Rt 

2. Ein postkeynesianisches Grundmodell 

Im postkeynesianischen Modell1 hängt die Produktion vom einge-
setzten Kapital und der Kapitalproduktivität ab: Y = o K. Auch auf der 
ökologischen Seite des Modells werden lineare Beziehungen angenom-
men. Für die ökologische Gleichgewichtsbedingung gilt dann a = 
= r (oKt) — 7i Rt. Der Schadstoffkoeffizient r gibt an, wieviel Schad-
stoffeinheiten durch Produktion und Verbrauch einer Einheit des So-
zialproduktes entstehen. Er ist ein Indikator für die Schadstoffintensi-
tät der Wirtschaftsstruktur, n steht für die Effizienz des Entsorgungs-
kapitalstocks und mißt, welche einmal entstandene Schadstoffmenge 
von einer Einheit des Entsorgungskapitals beseitigt werden kann2. 

1 Das Modell Stroms ist komplizierter als unser Grundmodell, jedoch ist 
seine Unterscheidung zwischen Verschmutzung aus Produktion und Ver-
brauch überflüssig, da wegen der Linearität aller relevanten Zusammenhänge 
auch die Gesamtverschmutzung linear vom jeweiligen Sozialprodukt abhängt. 

2 Zurechnungsschwierigkeiten ergeben sich für umweltfreundliche Her-
stellverfahren, die von vornherein relativ wenig Schadstoffe entstehen lassen, 
dafür aber höhere Kosten verursachen. Die ökologische Wirkung dieser an-
teiligen Umweltschutzaufwendungen besteht darin, daß je Sozialprodukts-

10 Zeitschrift iür Wirtschafts- und Sozialwissenschaften 1980/2 
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Als Rate für das ökologisch beigrenzte gleichgewichtige Wirtschafts-
wachstum erhält man 

(3) Y = -
1 + 7t 

Mit dieser Rate muß die Wirtschaft im ökonomischen Gleichgewicht 
wachsen, wenn die gegebenen ökologischen Ausgangsbedingungen er-
halten bleiben sollen. Eine höhere (niedrigere) Wachstumsrate mag 
zwar ökonomisch gleichgewichtijg sein, würde aber in jeder Periode zu 
weiteren Verschlechterungen (Verbesserungen) der Umweltqualität füh-
ren. Die Rate ist kleiner als im konventionellen Fall mit Y = so. Hierin 
kommt der Zielkonflikt zwischen Umweltschutz und gleichgewichtigem 
Wirtschaftswachstum für die Politik einer konstanten Umweltqualität 
zum Ausdruck. Die Wachstumsednbußen hängen von den Parametern 
r, n und o ab. Je höher r und je niedriger n ist, um so größer ist der 
Wachstumsverlust. Der Quotient x!n gibt an, wieviel zusätzliche Einhei-
ten Umweltkapital zur Entsorgung einer zusätzlichen Einheit Sozial-
produkt erforderlich sind. Umgekehrt zeigt n!x an, wieviel zusätzliche 
Einheiten des Sozialproduktes eine zusätzliche Einheit Umweltkapital 
entsorgen kann. Bei Vernachlässigung struktureller Faktoren (Ände-
rungen der Produktions- und Konsumstruktur bei konstantem techni-
schem Wissen) kann nix als Indikator für den Stand der Vermeidungs-
Technik angesehen werden. Umweltfreundliche technische Fortschritte 
erhöhen den Koeffizienten n!x. Neue schadstoffärmere Herstellverfah-
ren und Produkte reduzieren den Schadstoffkoeffizienten r, während 
Fortschritte in der Entsorgung und im Recycling die Effizienz des Ent-
sorgungskapitals n steigern. Die Teileffekte sind wie folgt zu interpre-
tieren: Neue schadstoffärmere Produktionsverfahren sind an Produk-
tivtechnologien gebunden. Sie führen dazu, daß mit Hilfe des anteili-
gen Umweltkapitals am Produktivkapital mehr Schadstoffe als bisher 
von vornherein verhindert werden können. Unter der Bedingung, daß 
diese Innovationen die Kapitalproduktivität nicht verschlechtern, kann 
mit Hilfe des gleichen Anteils der produktiven Investitionen am So-
zialprodukt das gleiche Wirtschaftswachstum bei einer sinkenden 

einheit weniger Schadstoffe anfallen. Das Modell läßt für diese Aufwendun-
gen zwei Interpretationen zu. (1) Sie werden nicht explizit berücksichtigt. 
Man stellt sich vor, sie sind in den Produktivinvestitionen enthalten. In die 
Entsorgungsfunktion geht nur der Teil der gesamten Umweltschutzaufwen-
dungen ein, der der nachträglichen Beseitigung einmal entstandener Schad-
stoffe durch Entsorgungs- und Recycling-Technologien dient. (2) Sie werden 
in die Entsorgungsfunktion einbezogen. Um eine Doppelzählung der ökolo-
gischen Effekte zu vermeiden, müßte die Schadstoffentstehungsfunktion um 
eventuelle umweltfreundliche Eigenschaften der Produktionsverfahren berei-
nigt werden. 
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Wachstumsrate der Schadstoffproduktion erreicht werden. Soll der Vor-
teil des technischen Fortschritts wachstumspolitisch genutzt und die 
Umweltqualität konstant gehalten werden, kann die gleichgewichtige 
Wachstumsrate des Sozialproduktes erhöht werden, indem die Entsor-
gungsinvestitionen zugunsten der produktiven Investitionen einge-
schränkt werden. Die im Gleichgewicht notwendige Höhe des Anteils 

s ox der Entsorgungsinvestitionen beträgt: R/Y = ^ ^ . In ähnlicher Weise 
implizieren effizientere Entsorgungstechniken — soweit sie die Kapital-
produktivität nicht vermindern —, daß zur Bewahrung der Umwelt-
qualität eine geringere Umweltschutzinvestitionsquote ausreicht und 
der Anteil der Produktivinvestitionen gesteigert werden kann. Daraus 
läßt sich folgern: Je entwickelter der Stand der Umwelttechnik cet. par. 
ist, desto geringer ist der Wachstumsverlust nach Übergang zu einem 
ökologischen Gleichgewichtspfad. 

Ebenso wie im konventionellen Harrod-Domar-Modell besteht auch 
im restringierten Fall eine positive Beziehung zwischen Kapitalproduk-
tivität und Wachstumsrate. Auch der kapitalsparende technische Fort-
schritt erhöht die Wachstumsrate, weil die höhere Kapitalproduktivi-
tät eine Verminderung des Anteils der produktiven Investitionen am 
Sozialprodukt und somit eine Erhöhung der Umweltschutzinvestitions-
quote zuläßt. Die durch Steigerung der Kapitalproduktivität erreich-
bare Wachstumsrate ist durch s {nix) nach oben begrenzt, wenn nicht 
das umweltpolitische Ziel verletzt werden soll. Umweltfreundlicher und 
kapitalsparender technischer Fortschritt sind im Hinblick auf den Ziel-
konflikt zwischen Umweltschutz und Wirtschaftswachstum nicht be-
liebig substituierbar, d. h. entsprechende Erhöhungen der Wachstums-
rate wie im unrestringierten Fall lassen sich unter Umständen nur 
durch eine gleichzeitige Vergrößerung von nix und o erreichen. Über-
dies wird auch in dem Bereich, in dem sich eine Erhöhung der restrin-
gierten Wachstumsrate durch Vergrößerung von o allein im Prinzip 
noch erreichen ließe, eine kombinierte Förderung beider Techniken na-
hegelegt. Es herrschen nämlich in gewisser Weise ertragsgesetzliche Be-
dingungen, da bei festem n!x eine gleiche Erhöhung von o mit wach-
sendem o einen immer geringeren Einfluß auf die Wachstumsrate zeigt. 

Die Wachstumsrate im postkeynesianischen Grundmodell wird für 
keine Parameterkombination negativ. Überdies hängt sie nicht von 
Art lind Niveau des Umweltziels ab. Auch die Annahme über das 
Selbstreinigungsvermögen spielt keine Rolle. Beides ist insofern nicht 
verwunderlich, als bei der Ableitung des Gleichgewichtspfades davon 
ausgegangen wurde, 'daß bereits im Ausgangszustand Ko und Ro im 
„richtigen" Verhältnis stehen; und zwar muß Ro = (to Ko — a)ln gelten. 
Diese Anfangsbedingung läßt sich in zweifacher Weise deuten. Einmal 

10* 
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kann der anfängliche Umweltlkapiitalstock bereits ausreichen, um die 
Umweltbelastunigen auf dem politisch angestrebten Niveau zu halten. 
Realistischer ist die Annahme, daß der vorhandene Entsorgungskapital-
stock cet. par. zur Stabilisierung eines herrschenden ökologischen Mi-
nimalzustandes genügt. Das Modell beschreibt dann die Bedingungen 
für den Schutz vor weiteren Verschlechterungen im Wachstumsverlauf. 
OL geht entscheidend nur in düe Anfangsbedingungen ein. Bei Schad-
stoffen, die sich nicht akkumulieren, bedeutet <X 'diie bei gegebenem Um-
weltziel zulässigen Emissionen, so daß der notwendige Entsorgungs-
kapitalstock cet. par. stets um so höher ist, je höher das Umweltziel 
festgesetzt ist. Bei Schadstoffen, 'die sich akkumuliern, ist dies anders. 
Wenn eine Ungleichgewichtigkeit zwischen Schadstoffzufluß und -ab-
fluß besteht oder das stabilisierte Verschmutzungsniveau von dem an-
gestrebten Reinheitsgrad der Umweltmedien abweicht, dann gibt a 
nicht mehr zugleich auch die zulässige Emissionsobergrenze am, sondern 
ist lediglich Indikator für das natürliche Selbstreinigungsvermägen. 

3. Der Übergangsprozeß 

Der Übergangsprozeß soll zunächst für den einfacheren Fall sich 
nicht akkumulierender Schadstoffe beschrieben werden. Ein anfäng-
liches ökologisches Ungleichgewicht liegt dabei vor, wenn die ursprüng-
lichen Nettoemissionen CC: = X Y© — N RO das gewählte Umweltziel <X 
übersteigen. Der dann erforderliche Übergang zu einem ökologisch aus-
balancierten Zustand ist durch diie Modellparameter nicht vollständig 
bestimmt. Das System hat noch einen Freiheitsgrad. Ist z. B. eine kon-
stante Sparquote s vorgegeben, bedarf es noch einer Entscheidimg über 
die „Verteilung" der Ersparnis auf die beiden Kapitalstöcke. Von vorn-
herein seien nur lineare Strategien zugelassen, d. h. der Anteil der pro-
duktiven Investitionen am Sozialprodukt (si) soll konstant sein. Wäh-
rend des gesamten Übergangsprozesses besteht dann ein ökonomisch 
gleichgewichtiges Wirtschaftswachstum mit der Raite $1 a. 

Gefragt wird jetzt nach Bedingungen 'an si, unter denen sich bei un-
gleichgewichtigem Anfangszustand zu irgendeinem Zeitpunkt T ein 
ökologisches Gleichgewicht einstellt, bei dem also r YT — 71 RT — OC gilt. 
An der Stelle T kann das Wachstum dann auf einen Glekhgewichts-
pfad mit der zuvor 'abgeleiteten ökologisch restringierten Rate ein-
schwenken. Übersteigt si die Quote-——77T— > die unter den gegebe-1 •+• (TIN) O 

nen Bedingungen (gerade für die Bewahrung des ursprünglichen Um-
weltqualitätsniveaus erforderlich ist, so verschlechtert sich die Um-
weltqualität immer weiter und ein ökologischer Gleichgewichtszustand 
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wird niemals erreicht. Überschreitet hingegen „ , . , v — die produk-
1 -f (t/n) O 

tive Investitionsquote si, so sinkt der zur Stabilisierung des ökologi-
s (t/jt) sehen Ausgangszustandes nötige Anteil am Sozialprodukt von — - — Y t 1 + (r/n) o 

auf si (R/N) O YT. Die verbleibende Ersparnis in Höhe von s — 
— si (1 + (x/ti) o) Yt fließt annahmegemäß ebenfalls dem Umweltkapi-
talstock zu. Mit dem dadurch entstehenden zusätzlichen Umweltkapital 
Rt kann die überschüssige Verschmutzung allmählich abgebaut werden. 
Es ist leicht zu sehen, daß sich Rt berechnet als 

~ s - S l ( l + ^ ö ) 
Rt = Y0 (exp (Sl a t) - 1) o 

Der über das zur ökologischen Stabilisierung nötige Maß hinausrei-
chende Umweltkapitalstock wird damit im Zeitablauf beliebig groß. Es 
existiert also ein Zeitpunkt T, für den die modifizierte ökologische 
Gleichgewichtsbedingun^g N RT = oc — A erfüllt ist. Insgesamt erhalten 
wir: 

Ein ökologisches Gleichgewicht wird genau auf den Wachstumspfa-
den schließlich erreicht, deren Wachstumsraten unter derjenigen liegen, 
die sich bei der Annahme gleichgewichtiger Ausgangsbedingungen als 
ökologisch restringierte Wachstumsrate ergibt, d. h. falls 

(4) S l o < 

Damit ist der ökologisch zulässige Spielraum für si bestimmt, der 
von den Modellparametern s, o, r und n abhängt, und zwar gilt: Je 
größer die Sparquote s, je ¡größer 'die Kapitalproduktivität o und je hö-
her der erreichte Stand der Umwelttechnik n/r, desto größer ist der An-
teil si am Sozialprodukt, der in einer zum ökologischen Ziel führenden 
Übergangsphase für Produktivinvestitionen eingesetzt werden kann. 

Diese Überlegungen lassen sich im Prinzip auch auf den Fall sich 
akkumulierender Schadstoffe übertragen, zumindest falls die natürliche 
Absorptionskapazität a bei allen erreichten Verschmutzungsniveaus 
konstant ist. Die Bedingung für die Reduzierung der laufenden Netto-
emissionen auf ein beliebiges ökologisches Zielniveau ist dann nicht 
ausreichend, da die Veränderung des Schadstoffbestandes außerdem 
von a abhängt. Prinzipiell kann eine Situation, in welcher der anfäng-
liche Schadstoffbestand Wo den angestrebten Schadstoffbestand WE 

übersteigt (Wo > We), verbunden sein mit 
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X Y q - t c R Q ^ O C 

Im ersten Fall ist der Entsorgungskapitalstock größer, als er es sein 
müßte, um die UmweltquaMtät lediglich konstant zu halten. Es wer-
den durch die natürliche Selbstreinigung mehr Schadstoffe vernichtet, 
als neu an die Umweltmedien abgegeben werden. Bei der Wachstums-

s o 
rate , , . . x— bleibt die Differenz zwischen oc = r Yo — n Rq und oc 

1 + ( x l n ) o 
in der Zeit bestehen3. Der „Überschuß" an Umweltkapital führt zu 
einem Abbau des Schadstoffbestandes und wird ihn, wenn genügend 
Zeit zur Verfügung steht, schließlich eliminieren. Wenn der Schadstoff-
bestand zu einer Zeit T auf We reduziert ist, ist der dann noch zur Sta-
bilisierung des Umweltqualitätsniveaus erforderliche Kapitalstock zu 
groß. Für eine Zwischenphase kann der Wachstumsprozeß auf einen 
unrestringierten Pfad einschwenken4, bevor er endgültig auf den re-
stringierten Stabilitätspfad übergeht. 

In den anderen beiden Fällen muß die Umweltpolitik darauf aus 
sein, zunächst eine Situation herzustellen, in der weniger Schadstoffe 
emittiert als durch die natürliche Selbstreinigung vernichtet werden 
(a < oc). Das läßt sich bei konstantem s und st dadurch erreichen, daß 
sich die Wirtschaft wie beim zuvor beschriebenen Übergangsprozeß ent-
wickelt, d. h. mit einer Rate wächst, die unter der endgültigen Glefch-
gewichtsrate liegt. Hat der Umweltkapitalstock schließlich bei einem T 
einen Vorsprung erhalten, kann wie im ersten Fall verfahren wer-
den. Bemerkenswert dürfte sein, daß im Fall, in dam die tatsäch-
lichen Emissionen höher als das laufende Selbstreinigungsvermögen 
sind, der Schadstoffbestand bis T noch weiter wächst und sich erst 
dann die Umweltqualität zu verbessern beginnt. Schließt man sprung-
hafte Strategien aus, ist daran bei anfänglichem ökologischen Ungleich-
gewicht im Sinne von Wo < We im Modell prinzipiell nichts zu ändern, 
selbst wenn man die Möglichkeit von negativem Wachstum einschließt. 

4. Eine Variation des Grundmodells 

Der Reinigungseffekt der Umweltausgaben soll jetzt wie bei d ' A r g e 
lediglich eine Funktion der laufenden Umweltschutzaufwendungen (r*) 
sein. Das Modell besteht aus den beiden Gleichungen 

3 Für die alternativen konstanten Werte von Sc ^ oc ermittelt sich die gleiche 
Gleichgewichtsrate. Sie beschreibt jedoch nun eine ökonomisch gleichgewich-
tige Entwicklung mit ständig zunehmender/abnehmender Umweltqualität. 4 Wenn von Anfang an eine höhere Rate entsprechend dem unrestringier-
ten Wachstum angestrebt wird, nimmt Sc ständig zu und die Differenz zu oc 
ab, so daß nicht sichergestellt ist, daß der angestrebte Schadstoffbestand 
auch erreicht werden kann. 
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a = t (oKt) - nrt 

soKt = Kt + rt 

Der Wachstumspfad des Sozialproduktes wird dann beschrieben 
durch 

Im Gegensatz zum Grundmodteil gilt die Verlaufsformel (5) unab-
hängig von der speziellen Lage der Anfangswerte. Zwar hängt auch 
jetzt der Gleichgewichtswert für ro bei gegebenen Parametern a, r und 
n von a und Ko ab; jedoch kann r im Gegensatz zu R, dessen Größe 
Resultat vorangegangener Entscheidungen ist, zu jedem Zeitpunkt 
immer neu gewählt werden. Die Variabilität der Ausgangssituationen 
kompliziert die Verl auf sgleichung. Nur wenn die zulässigen Netto-
emissionen Null sind (a = 0), weil entweder bestimmte Schadstoffe na-
türlichen Selbstreinigungsprozessen nicht unterworfen sind oder hin-
sichtlich nicht akkumulierender Schadstoffe völlige Reinheit als Um-
weltziel gesetzt ist, ergibt sich eine ebenso einfache Modellstruktur wie 
zuvor. Unter dieser wenig realistischen Bedingung ist die Wachstums-
rate konstant und gleich (s — (r/n)) a, wobei xln die notwendige Aus-
gabenquote für den Umweltschutz bedeutet. Das Wachstum ist positiv, 
falls die Sparquote s den Koeffizienten xIn übersteigt. Andernfalls muß 
die Wirtschaft immer weiterschrumpfen. Im Gegensatz zum ursprüng-
lichen Modell kann jetzt ein zu hoher anfänglicher Konsum spätere 
Konsummöglichkeiten nicht nur behindern, sondern sogar untergraben. 
Der Sparquote kommt — zumindest bei gegebener Umwelttechnik — 
erhöhte strategische Bedeutung zu. 

Im realistischeren Fall oc > 0 gelten analoge Aussagen. Dort ist die 
Wachstumsrate allerdings nicht konstant. Sie nähert sich bei s > xIn, 
d. h. bei positivem Wachstum dem Wert (s — (xln)) o und bei s < xln 
dem Wert Null asymptotisch an. Bei s > xln sind die Veränderungen 
gegenüber der Situation oc = 0 eher quantitativer als qualitativer Art. 
Der Wachstumsprozeß kommt gewissermaßen nur schneller in Gang. — 
Streng genommen gelten (die Aussagen für positives unbegrenztes 
Wachstum bei oc > 0 nur für den — allerdings realistischen — Fall 
x Yo > oc. Ansonsten ergäben sich in der Anfangszeit des Wachstums 
negative Werte für r*. Der zunächst nicht ausgenutzte Spielraum für die 
Verschmutzung würde dann einen zusätzlichen Wachstumsbeitrag lie-
fern. Unter diesen Umständen ist der Wachstumsprozeß in zwei Phasen 
zu zerlegen: Während der ersten kann die Wirtschaft mit der normalen 
unrestringierten Rate wachsen, bis das erlaubte Verschmutzungsniveau 
OL erreicht ist; in der zweiten Phase kommt die Restriktionsbedingung 

(5) 
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ins Spiel und mindert die Wachstumsrate. Falls s < rIn, d. h. falls un-
begrenztes exponentielles Wachstum nicht möglich ist, können recht 
unterschiedliche Verlaufsformen für das Gleichgewichtswachstum re-
sultieren5. Sie lassen sich tabellarisch klassifizieren: 

0 (r — n s) K0 < ä 0 (t — 71 s) K q > a 

T 0 K q > -OC 1 2 

r 0 K0 < a 3 (4) 

Die Konstellation 4 in diesem Schema scheidet von vornherein aus. 
Am realistischsten sind die beiden Fälle 1 und 2. Gleichung (5) be-
schreibt hier den Wachstumspfad vollständig. Der zweite Fall entspricht 
am ehesten den intuitiven Erwartungen. Das Sozialprodukt fällt im ge-
samten Zeitverlauf. Ein Teil des produktiven Kapitalstocks wird dabei 
von Umweltschutzaufwendungen aufgezehrt. Im ersten Fall ergibt sich 
stattdessen eine durchgehend positive Rate, da anfangs die Selbstreini-
gungskapazität noch nicht voll ausgenutzt wird. Beidesmal nähert sich 

das Sozialprodukt asymptotisch dem Wert s • dritten Fall 
wird wiederum eine Zerlegung des Wachstumsprozesses erforderlich. 

In der Tabelle nicht berücksichtigt wurde der Fall (r — n s) Yo = a. 
Hier verharrt die Volkswirtschaft die ganze Zeit hindurch in dem sta-
tionären Zustand Y* = — - — . Die Lage solcher stationärer Zustände 

r — TIS 
läßt sich auch direkt ermitteln: In diesem Zustand wachsen definitions-
gemäß weder Kapitalstock noch Produktion. Bei konstanter positiver 
Sparquote s findet dann die gesamte Ersparnis für Umweltschutzzwecke 
Verwendung. Für die Modellgrößen im stationären Zustand, die durch 
einen Stern gekennzeichnet seien, muß gelten r* = soK* und zusätzlich 
die ökologische Bedingung oc = roK* — n r*, insgesamt also K* = 

= — r > 0. Der stationäre Kapitalbestand K* bei ansonsten inva-o (t — n s) 
rianten Modelldaten hängt ab von der Sparquote s. Die Frage liegt 
nahe, für welche Sparquote 's der Konsum unter allen stationären Zu-
ständen maximiert wird. Dabei ist nur der Fall n < r von Interesse. 
Sonst kann nämlich s zwischen Null und Eins so groß gewählt werden, 
daß s 71 noch r übertrifft, also unbegrenztes exponentielles Wachstum 
möglich ist. Für tz<Lt fällt die von s abhängige stationäre Konsum-

5 Zu diesen alternativen Verlaufsformen macht d'Arge (1971, S. 33) nur eine 
recht knappe und wenig aufschlußreiche Bemerkung in einer Fußnote. 
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1 — s funktion C* (s) = a im ganzen Bereich zwischen Null und Eins 
v 7 r — Tis ö 

jedoch monoton. Eine Art „Goldener Regel" für diesen stationären Fall 
empfiehlt, die Wirtschaft auf einen Stand zu bringen und dort zu hal-
ten (Y* = alz), in dem ohne jegliche Umweltschutzaufwendungen das 
tolerierte Umweltqualitätsniveau gerade eingehalten wird. 

5. Der neoklassische Ansatz 

In der neoklassischen Fassung des Grundmodells beeinflußt der Um-
weltschutz die Gleichgewichtswachstumsrate nicht. Sie ist gleich hoch 
wie im unrestringierten Fall und stimmt unter einfachsten Annahmen 
mit der Wachstumsrate der Bevölkerung überein. Die Umweltpolitik 
reduziert lediglich die produktive Investitionsquote. Diese Änderung 
hat — soweit eine genügend lange Zeit seit der Änderung der Investi-
tionsquote vergangen ist — keinen Einfluß auf die Gleichgewichtsrate, 
da sich die Kapitalproduktivität entsprechend erhöht. Es vermindert 
sich nur das Niveau des Wachstumspfades. 

Die Produktionsfunktion hängt jetzt zusätzlich vom eingesetzten Ar-
beitspotential ab und genügt den üblidien neoklassischen Annahmen. 
Die Grundgleichungen (1) und (2) erhalten die Form: 

(6) s Y ( K p L t ) = K t + R t 

(7) r Y ( K t , L t ) = oc + n R t 

Die Anfangswerte Ko, Lq und Rq sollen so beschaffen sein, daß im 
Ausgangszustand ein ökologisches Gleichgewicht besteht. Ein Wachs-
tum soll gleichgewichtig genannt werden, wenn sich in seinem 
Verlauf der produktive Kapitalstock (und somit «auch das Sozialpro-
dukt) mit der Wachstumsrate X > 0 entwickelt, die für die Erwerbsbe-
völkerung exogen vorgegeben ist. Bei gleichgewichtigem Wachstum ist 
also die Kapitalintensität zeitlich invariant. Die Höhe der Kapitalin-
tensität wird zum entscheidenden Charakteristikum für die verschiede-
nen Gleichgewichtspfade. Im konventionellen Fall hängt das Niveau 
der gleichgewichtigen Kapitalintensität (Je = K/L) allein von der Spar-

y j \ 
quote ab. Falls y ( k ) : = — — für die Pro-Kopf-Produktionsfunktion Li 
steht, entspricht jeder Sparquote s eine gleichgewichtige Kapitalinten-
sität k (s), die positiv mit s korreliert ist6. Bei gegebener Wachstums-

6 Notwendig und hinreichend dafür, daß für jede Sparquote eine gleich-
gewichtige Kapitalinstensität existiert, ist die Gültigkeit der Inada-Bedin-
gungen für Y, d. h. 

lim y' ( k ) = oo und lim yf ( k ) = 0 . 
k-*-Q k-> oo 
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rate X > 0 wird k (s) definiert durch sy (k (s)) = X k (s), denn im Gleich-
gewicht muß die Pro-Kopf-Ersparnis sy (k (s)) gerade der zur Stabili-
sierung der Kapitalintensität nötigen Pro-Kopf-Investition — den 
„Kosten" des BevölkerungsWachstums (u. Weizsäcker (1962, S. 39 ff.)) — 
entsprechen. Der Pro-Kopf-Konsum ist auf dem Gleichgewichtspfad 
maximal, der zu dem (eindeutig bestimmten) k (s) mit y (k (s)) = X ge-
hört. Diese Optimalitätsaussage ist der wichtigste Teil der Goldenen 
Regel der Akkumulation. Schließlich bedeutet Stabilität 'des Gleich-
gewichts, daß sich bei fixierter Sparquote s die Kapitalinitensität im 
Wachstumsverlauf unabhängig von den Anfangswerten dem Gleichge-
wichtswert k (s) beliebig gut nähert. 

Alle diese Feststellungen aus der konventionellen Theorie finden 
ihre mehr oder weniger engen Analogien in der Theorie des ökologisch 
begrenzten Wachstums. Nach Gleichung (7) betragen die Pro-Kopf-Um-
weltinvestitionen: 

Rt T [Lty (kt)] V . 
~r~ = ^ — T = — (kt) + y (kt) kt] 

Lt tv Lt n 

Im Gl eich ge wichts Wachstum mit kt = 0 hat man daher 

Zur Stabilisierung der Kapitalintensität steht also nur ein Betrag 

von (s —— X) y (k) zur Verfügung. Bei gegebenem X > 0 lautet die Be-TT 
dingung für die gleichgewichtige Kapitalintensität k* (s, —) 

Für s X > 0 gilt offensichtlich 71 Ö 

Die gleichgewichtige Kapitalintensiität im restringierten Fall ist bei 
gegebenem X > 0 so hoch, wie sie im unrestringierten Fall mit einer 
Sparquote s — (r/n) X wäre. Wenn s — {r/n) X negativ ist, existiert bei 
positivem X kein Gleichgewichtswert. Die Ersparnis pro Kopf würde 
nicht einmal ausreichen, die zur ökologischen Stabilisierung nötigen 
Umweltschutzausgaben zu finanzieren. Bei s = (r/n) X sind die Anfor-
derungen 'an die Umweltschutzinvestitionen zwar erfüllt, die Nettoin-
vestitionen in den produktiven Kapitalstock wären jedoch Null, so daß 
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die Kapitalintensität ständig abnehmen würde. Die Existenzbedingung 
für ein ökologisch-ökonomisches Wachstumsgleichgewicht lautet also 

Je größer s und n und je kleiner X und r, desto eher existiert ein 
ökologisch-ökonomisches steady-state-Gleichgewicht bzw. um so höher 
ist die gleichgewichtige Kapitalintensität und das Pro-Kopf-Sozialpro-
dukt und um so geringer sind die Pro-Kopf-Emkommensverluste ge-
genüber dem unrestringierten Fall. Hohe Werte für n und niedrige für 
T und l implizieren geringere notwendige Umweltschutzinvestitionen 
pro Kopf; ein niedriges X erfordert »außerdem relativ niedrige produk-
tive Investitionen zur Stabilisierung der Kapitalintensität, während eine 
hohe Sparquote relativ hohe produktive Investitionen zuläßt. 

Die Optimalitätsüberlegung wird für den restringierten Fall so ge-
führt: Zu maximieren ist im Gleichgewicht der von der Kapitalinten-
sität abhängige Pro-Kopf-Konsum: 

Aus der Bedingung c (Je) = 0 folgt für die Grenzproduktivität des 
optimalen Kapitaleinsatzes k pro Kopf: 

Im unrestringierten Fall müßte dieser Grenzwert im Optimum den 
kleineren Wert X annehmen. Weil y konkav verläuft, ergibt sich hier-
aus, daß durch Einbeziehung ökologischer Restriktionen die optimale 
Kapitalintensität sinkt. 

Allein zur Begründung der Stabilitätsaussaige werden komplizierte 
Berechnungen erforderlich: Schreibt man (6) in der Form 

(6a) sLt y (kt) = (L^kt) + Rt 

und setzt Rt = — (Xy {kt) + y' (kt) Lt) ein, so erhält man für die Ver-
TZ 

änderung der Kapitalintensität nach Einführung des Umweltschutzes 
bei konstanter Umweltverschmutzung: 

s - — X > 0 

c (k) = y (k) - Xk - — Xy (k) 

X 
y' (k) = 

(8) 

1 + ^ !/'<&*> 
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Die Differentialgleichung7 (vgl. auch Bender (1976, S. 228)) präzisiert 
zum einen die zuvor schon formulierte Gleichgewichtsbedingung. Zum 
anderen läßt sich daran unmittelbar ablesen, wie wenig sich an der Sta-
bilitätsaussage im Vergleich zum unrestringierten Fall ändert. Es hängt 
offenbar nur vom Zähler in (8) ab, ob kt wächst oder fällt. Dieser Zäh-
ler entspricht gerade dem Auisdruck, der für die Frage nach Stabilität 
auch im nicht restringierten Fall, allerdings mit einer um (r/n) A ver-
minderten Sparquote, interessiert. 

Die Stabilitätsaussagen des unrestringierten Falles lassen sich völlig 
übertragen. Der Nenner, der immer positiv ist, beeinflußt nicht das 
Ziel des Wachstums, sondern lediglich dessen Geschwindigkeit. Der 
Betrag von kt ist der Indikator dafür, wie schnell sich die Kapitalinten-
sität dem Gleichgewichtswert annähert. Da der Nenner immer Eins 
überschreitet, nimmt diese Geschwindigkeit gegenüber dem unrestrin-
gierten Fall mit der reduzierten Sparquote s = s — (r/n) A ab. Im Falle 
s — (r/jr) A < 0 ist kt immer kleiner als Null, kt selbst nähert sich der 
Null beliebig gut an, denn ansonsten müßte eine positive gleichgewich-
tige Kapitalintensität existieren, was bei s — (r/n) A < 0 unmöglich ist. 

Erst diese Stabilitätsaussage ist das im Vergleich zum postkeynesia-
nischen Modell eigentlich Neue. Die Aussagen zur Existenz eines Wachs-
tumsgleichgewichts lassen sich nämlich bereits mit dem einfacheren 
Instrumentarium des Ein-Faktoren-Modells ableiten. Der Übergang zur 
neoklassischen Wachstumstheorie ist fü r dieses Thema nicht unbedingt 
erforderlich. Im neoklassischen Gleichgewicht muß Y = K = A gelten. 
Das postkeynesianische Gleichgewicht Y = K ist zugleich ein steady-
state-Gleichgewicht, falls 

s o 

TO 

-= A 

Hierin ist o als Funktion der Kapitalintensität anzusehen. Die Bedin-
gung ist nach Umrechnung identisch mit der früher formulierten Be-
dingung für ein neoklassisches Gleichgewicht. Diese Gleichung liefert 
bei gegebener Wachstumsrate und gegebenen ökologischen Parametern 
eine Gleichgewichtsbeziehung zwischen s und o (7c), also auch zwischen 
s und k. Die Lösung nach s ergibt die Sparquote, die zur gleichzeitigen 

7 Die entsprechende Gleichung bei Strom ist wesentlich komplizierter. Das 
liegt daran, daß Strom zwischen produktions- und konsumbedingter Um-
weltverschmutzung unterscheidet und zudem die Möglichkeit eines Ver-
schleißes für Umwelt- und Produdktivkapitalstock mit einbezieht. Die erste 
Zusatzannahme bedeutet, wie man sich leicht überlegt, keine Verallgemei-
nerung. Die zweite Zusatzannahme erscheint im Hinblick auf die behandelte 
Thematik eher irrelevant. 
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Kompensation der kapitalabsorbierenden Effekte von Umweltschäden 
und Bevölkerungswachstum erforderlich ist. Die notwendige Sparquote 

X % s = — (1 + — o) ist immer positiv und eindeutig bestimmt. Nach o (k) 
aufgelöst, erhält man die Kapitalproduktivität, die eine gegebene Spar-
quote gegen Bevölkerungs wachst um und Umweltschutzinvestitionen be-
haupten kann. (Bei dieser Betrachtung dürfen natürlich die Anfangs-
werte für Ko und Lo nicht als fixiert angenommen werden.) Man erhält 
für o (k): 

X 
o (k) = 

T -
S K 71 

Wenn dieser Ausdruck negativ ist, kann bei gegebenen Parametern 
X, 7i, x und s auf Dauer keine konstante positive Kapitalproduktivität 
und somit auch keine konstante Kapitalintensität aufrecht erhalten 
werden. Notwendig und hinreichend dafür, daß dies nicht eintritt, ist 
s — {r/n) X > 0. Damit erhält man dieselbe Gleichgewichtsbedingung 
wie zuvor8. 

6. Kritische Anmerkungen 

Der Erkenntniswert von Wachstumsmodellen ist umstritten. Vielen 
ihrer Kritiker erscheinen sie als zwar logisch wahre, empirisch jedoch 
gehaltlose mathematische Spielereien, die zur Erklärung tatsächlicher 
Wachstumsprozesse wenig beitragen. Die Forderung, wachstumstheore-
tische Modelle müßten die Realität im strengen Sinne erklären, ist 
überhöht. Angesichts der Unzulänglichkeiten der empirischen For-
schung muß sich das Erkenntnisziel der Modellbildung hauptsächlich 
darauf beschränken, Beziehungen zwischen Aggregaten zu formalisie-
ren und die logische Struktur des entstehenden Systems aufzudecken. 
Formale Modelle sind so nichts weiter als Fortsetzungen traditioneller 
Plausibilitätserwägungen. Logische Präzision tri t t bei einem solchen 
„modellplatonistischen" Verfahren als eine Art second-best-Lösung an 
die Stelle empirischer Wahrheit. Die wachstumstheoretischen Modelle 
liefern zwar kaum falsifizierbare Hypothesen und erfüllen aus der Per-
spektive des kritischen Rationalismus lediglich eine heuristische Funk-
tion; deren Wert darf aber keinesfalls zu gering veranschlagt werden. 
Die eher „didaktischen" Anforderungen an ein Modell gewinnen dann 
an Bedeutung: Die Struktur eines Modells sollte im Verhältnis zu sei-

8 Der Zusammenhang zwischen k und o wird geliefert durch o (k) = y (k)/k. 
Die Inada-Bedingungen, die bei der Ableitung der Gleichgewichtsbedingung 
auf die neue Weise zunächst keine Rolle zu spielen scheinen, werden nun 
dazu benötigt, um die Umkehrbarkeit der Funktion o (k) zu garantieren. 
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nen Aussagen so einfach und übersichtlich wie möglich, die Annahmen 
sollten unmittelbar plausibel und die Resultate ohne weiteres interpre-
tationsfähig sein. Zudem dürfte es nicht ausschließlich triviale Aussagen 
liefern; d. h. der Formalismus ist so einzusetzen, daß mit seiner Hilfe 
die verbalen Plausibilitätserwägungen gesetzten Grenzen tatsächlich 
überschritten werden. Das postkeynesianische Grundmodell genügt die-
sen Kriterien recht gut. Wichtige ökologisch-ökonomische Zusam-
menhänge werden mit einfachen mathematischen Mitteln präzisiert 
und offengelegt. Hingegen führt die Komplizierung im neoklassischen 
Modell unserer Ansicht nach zu einem Verlust an Anschaulichkeit bei 
zweifelhaftem Erkenntnisgewinn. 

Das Ergebnis des neoklassischen Modells hebt sich von dem des post-
keynesianischen sichtlich dadurch ab, daß die Einführung des Umwelt-
schutzes die gleichgewichtige Wachstumsrate nicht beeinflußt. Danach 
besteht auf lange Sicht kein Zielkonflikt zwischen Umweltschutz und 
Wachstumsrate, sondern zwischen Umweltschutz und dem Niveau des 
Wachstumspfades. Der ilmweltpolitisch bedingte Rückgang der produk-
tiven Investitionsquote wird danin kompensiert durch eine allmähliche 
Erhöhung der Kapitalproduktivität, so daß die Wachstumsrate des pro-
duktiven Kapitalstocks langfristig konstant bleibt. Das neoklassische 
Modell betont als neuen Einflußfaktor die wachstumserhaltende Wir-
kung von Substitutionsprozessen durch den Marktmechanismus. Wegen 
des Zeitbedarfs vermag das Modell nur langfristige Aussagen zu ma-
chen, die jedoch fragwürdig sind: Die Parameter ändern sich im Zeit-
ablauf und die Wahrscheinlichkeit von Änderungen erhöht sich mit der 
Anzahl der Parameter. 

Eine andere Kritik richtet siich gegen die Art und Weise, wie die 
Ausgleichskräfte in der Übergangsphase beschrieben werden. Beim be-
grenzten Wachstum verliert die Idee der automatischen Stabilisierung 
des Wachstums (Solow 1956) an Schlagkräftigkeit: Auf dem neoklassi-
schen Wachstumspfad muß für jeden Zeitpunkt der Umweltkapital-
stock proportional zum Sozialprodukt sein. Damit werden Umwelt-
schutzinvestitionen erforderlich, die in einem über die Zeit hinweg 
konstanten Verhältnis zum Sozialproduktzuwachs stehen. Für die 
„richtige" Aufstockung des Umweltkapitals gibt es jedoch keinen mit 
dem auf der Produktionsseite vergleichbaren Marktautomatismus. Nö-
tig werden Maßnahmen, die von außen in das Marktgeschehen eingrei-
fen. Das Modell ist deshalb ohne Annahmen über umweltpolitische Ver-
haltensweisen kaum hinreichend formuliert. Eine Umweltpolitik, die 
sowohl die notwendigen Umweltschutzinvestitionen sichert als auch die 
Ausgleichswirkungen des Marktmechanismus nicht speziell beeinträch-
tigt, läßt sich im Modell als zweckgebundene proportionale Einkom-
menszuwachssteuer denken. Die Informationsanforderungen dieser Po-
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litik wären zumindest nicht sonderlich hoch9, so daß 'die auf diese Weise 
vorgenommene Einbeziehung des Staates durchaus angebracht sein 
kann. 

Eingeschränkt wird die Aussagefähigkeit aber vor allem durch Un-
stimmigkeiten zwischen den neoklassischen Grundannahmen und der 
Art der Berücksichtigimg der ökologischen Parameter r und n. Wie im 
postkeynesianischen Modell impliziert die Annahme eines konstanten r 
gleichzeitig eine lineare Abhängigkeit des Schadstoffanfialls vom pro-
duktiven Kapitalstock. Diese plausible Annahme könnte auch direkt 
gesetzt werden; die Aussagen blieben erhalten. Im neoklassischen Kon-
zept müßte konsiequenterweise ein Bezug zu beiden Produktionsfak-
toren hergestellt werden. Die Schadstoffmenge ist bei gegebenem Y 
offenbar auch eine Funktion der Art der Faktorkombination. Kapital-
intensive Prozesse verursachen bei gleichem Sozialprodukt mehr Schad-
stoffe als arbeitsintensive, so daß r je nach der angewandten Technik 
variiert. Diese Beziehung sollte in einem langfristig orientierten Mehr-
faktorenmodell enthalten sein. Der Strukturfaktor hat keinen Einfluß 
auf die Wachstumsrate mehr, sobald sich die Wirtschaft auf dem ökolo-
gisch-ökonomischen Gleichgewichtspfad mit konstanter Kapitalintensi-
tät befindet. Da sich in der Übergangsphase zum steady-state die Ka-
pitalintensität der Produktion laufend ändert, variiert auch der Schad-
stoffkoeffizient. Die früheren Stabilitätsaussagen verlieren damit ihre 
Gültigkeit. 

Die Produktionsfunktion für die Entsorgung hat eine aus neoklas-
sischer Sicht ungewöhnliche Form. Zum einen werden im Gegensatz 
zum Produktionssektor keine ertragsgesetzlichen Bedingungen zugelas-
sen. Zum anderen wird vorausgesetzt, daß der Umweltkapitalstock ohne 
Arbeit funktioniert, das gesamte Arbeitspotential also im produktiven 
Sektor eingesetzt wird. Durch die Berücksichtigung der Bindimg von 
Arbeitskräften im Umweltsektor würde sich der neoklassische Ansiatz 
erheblich verändern und komplizieren, und es wird fraglich, ob über-
haupt ein steady-state sinnvoll ableitbar ist. Für eine Vernachlässigung 
des Arbeitsfaktors spricht zwar, daß Umweltschutzmaßnahmen in der 
Wirklichkeit recht kapitalintensiv sind. Dagegen ist aber kritisch zu 
vermerken, d'aß dadurch Substitutionsmöglichkeiten jeder Art für den 
Umweltsektor von vorneherein ausgeschlossen werden, obwohl die An-
nahme von Substitutionalitäten im Kern des neoklassischen Denkens 
steht (u. Weizsäcker 1976). Das Modell von Strom und Bender paßt das 

9 Ein wesentliches Charakteristikum der neoklassischen Theorie ist, daß sie 
bei ihrer Erklärung des Wirtschaftsprozesses nur dezentralisierte Informa-
tion und nicht etwa eine an einer Stelle konzentrierte Einsicht in das Ge-
schehen voraussetzt. Darauf weist Arrow (1974) hin. Die Berücksichtigung 
des Staates im neoklassischen Wachstumsmodell wirft daher grundsätzliche 
Fragen auf. 
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neoklassische Instrumentarium nur unvollkommen der neuen Situation 
an. Die konventionelle Theorie wird lediglich durch einen Zusatz er-
gänzt, der in seiner Struktur dem postkeynesianischen Einfaktoren-
Modell entspricht. 

Denkbar ist schließlich, daß auch unter neoklassischen Annahmen 
die Gleichgewichtsrate nach Einführung des Umweltschutzes abnimmt, 
wie ein Modell von Stephens (1976) zeigt. Im Gegensatz zum Grundmo-
dell werden dort Umweltschädigumgen nicht als zweiter Output, son-
dern als Input der Produktion mit positivem Grenzprodukt aufgefaßt. 
Dieses Modell entspricht dem Wachstumsmodell von Meade (1961), das 
den Boden als dritten Produktionsfaktor enthält. Aus der linear ho-
mogenen Produktionsfunktion mit den drei Faktoren Arbeitsbevölke-
rung (L), Kapitalstock (K) und laufenden Schadstoffemissionen (W) er-
gibt sich bei Vernachlässigung des technischen Fortschritts als relative 
Wachstumsrate des Sozialproduktes 

Y = SlL + SKK +EWW. 

ELy £k und ew stellen die Produktionselastizitäten für die «drei Pro-
duktionsfaktoren dar. Je mehr Schadstoffemissionen zugelassen wer-
den, um so weniger Ressourcen K und L sind für die Reinhaltung der 
Umwelt erforderlich und so für produktive Zwecke verwendbar. Bei 
konstanter Wachstumsrate X für die Arbeitsbevölkerung, K = sY, 
K = Y und W = 0 beträgt die Wachstumsrate für das Sozialprodukt 

Wegen 1 — EK = «l + sw wächst die Produktion mit einer geringeren 
Rate als die Bevölkerung; das Pro-Kopf-Sozialprodukt sinkt. Die Va-
riablen haben eine andere Bedeutung als bisher. In die Produktions-
funktion gehen für L und K sowohl die produktiv als auch die ökolo-
gisch genutzten Kapital- und Arbeitsmengen ein. Die Prodluktionselasti-
zität von L und K sind bei konstantem W definiert. Sie geben die je-
weils zusätzlich mögliche Produktion ohne zusätzliche Schadstoffemis-
sionen an. Am Grundmodell ist aus dieser Sicht zu bemängeln, daß es 
qualitative Einflüsse des Umweltschutzes, 'die sich auf die Produktions-
koeffizienten auswirken, nicht berücksichtigt. Die unterschiedlichen Er-
gebnisse beider neoklassischen Modelle beruhen darauf, daß im ökolo-
gischen Gleichgewicht die Summe der Elastizitäten einmal gleich 1, das 
andere Mal geringer 'als 1 ist. Beim Inputansatz wird mit dem Über-
gang zum ökologischen Gleichgewicht (W = 0) davon ausgegangen, daß 
die dann nur noch von K und L abhängige Produktionsfunktion 
„decreasing returns to scale" aufweist. Im Grundmodell wird — auch 
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im postkeynesianischen Fall — unterstellt, daß die Produktionselasti-
zitäten sich nach Einführung des Umweltschutzes nicht verändern und 
sich zu Eins addieren. Im Outputansatz wirkt der Umweltschutz durch 
Reduzierung der produktiv eingesetzten Faktormenge cet. par. auf das 
Wirtschaftswachstum ein; im Inputansatz von Stephens läßt sich der 
gleiche Wirkungszusammenhang nur in einer Verminderung der Pro-
duktionselastizitäten ausdrücken. Bei diesem Vorgehen kann der men-
genmäßige Entzugseffekt nicht von möglichen Effizienzbeeinträchtigun-
gen der Produktionstechnik getrennt werden (Anwendung relativ emis-
sionsarmer, aber relativ teurer Produktionsverfahren). 

Der Inputansatz führt so zu einem Informationsverlust. Nicht spezifi-
ziert werden die Beziehungen zwischen zusätzlicher Verschmutzung, 
freigesetzten Umweltressourcen und höherem Sozialprodukt. Die frü-
heren Modelle differenzierten hier zwischen den Einflüssen des Schad-
stoffkoeffizienten und der Effizienz des Entsorgungskapitals. Ebenso 
wird die ökologische Gleichgewichtsbedingung nicht näher bestimmt. 

Stephens verwendet diesen Ansiatz, um 'die Rolle des umwelttech-
nischen Fortschritts zu veranschaulichen. Im Grundmodell müßte der 
umwelttechnische Fortschritt in einer Verminderung des Schadstoff-
koeffizienten und einer Erhöhung der Reinigungsaffizienz des Ent-
sorgungskapitals zum Ausdruck gebracht werden, was die Ergebnisse 
stark komplizieren würde. Die Produktionsfunktion mit technischem 
Fortschritt hat die Gestalt 

Y (t) = Y [b (t) K, a (t) L, v (t) W] 

mit a, b und v als den in der Zeit variierenden Indikatoren für den 
Stand der kapital- und arbeitsvermehrenden bzw. emissionsvermin-
dernden Technik. Für das Pro-Kopf-Sozialprodukt ergibt sich hieraus 
bei W = 0 und Y = K 

- - ggfr + sLa + ewv - ewX 

Um das Pro-Kopf-Sozialprodukt konstant zu halten, ist also ein mi-
nimaler technischer Fortschritt erforderlich. Der emissionsvermin-
dernde technische Fortschritt hat in diesem Modell prinzipiell die glei-
che Wirkung wie der kapital- und arbeitsvermehrende technische Fort-
schritt. Nur spezielle Arten des technischen Fortschritts werden erfaßt; 
zum einen emissionsvermindernde technische Fortschritte, die zugleich 
die Produktivität von Arbeit und Kapital unverändert lassen, und zum 
anderen produktivitätserhöhende und zugleich emissionsneutrale tech-
nische Fortschritte. Umweltfreundliche technische Fortschritte, welche 
die Faktorproduktivität beeinflussen, als auch produktivitätssteigernde 

11 Zeitschrift für Wirtschafts- und Sozialwissenschaften 1980/2 
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technische Fortschritte, die mit einer Veränderung der ökologischen 
Eigenschaften der Produktionstechnik verbunden sind, werden nicht 
berücksichtigt. Wachstumsmodelle, die von der realistischen Annahme 
gekoppelter technischer Fortschritte ausgehen, gibt es bisher nicht. 

Zusammenfassung 

In dieser Arbeit wird die Einbeziehung ökologischer Parameter in Modelle 
gleichgewichtigen Wirtschaftswachstums untersucht. Ausgegangen wird dabei 
von einem einheitlichen Grundmodell, das den postkeynesianischen und neo-
klassischen Fall besser vergleichbar macht und trotz unterschiedlicher ökolo-
gischer Annahmen bestehende wachstumstheoretische Gemeinsamkeiten zu 
verdeutlichen hilft. Völlig vernachlässigt wird in der Literatur die Analyse 
von Übergangsprozessen zu einem ökologisch-ökonomischen Gleichgewicht, 
so daß dieser Frage im Rahmen des postkeynesianischen Modells besondere 
Aufmerksamkeit gewidmet wird. Die Komplizierungen in der neoklassischen 
Version des Grundmodells führen unserer Ansicht nach zu einem Verlust 
an Anschaulichkeit bei zweifelhaftem Erkenntnisgewinn. Ein alternativer 
neoklassischer Ansatz, der im Ausblick skizziert wird, bringt zwar partielle 
Verbesserungen, die jedoch durch Informationsverluste aufgewogen werden. 

Summary 

This paper considers the integration of ecological parameters into models 
of balanced economic growth. We depart from a common basic model, which 
makes the postkeynesian and neoclassical case more comparable and which 
helps to clarify the common theoretical features existing despite different 
eleological assumptions. The literature completely neglects the analysis of 
transition processes leading to an ecological-economic equilibrium. So in the 
framework of a postkeynesian model particular attention is paid to this 
question. In our view the complications of the neoclassical version of the 
basic model lead to a loss of plausibility and only yield a small gain in in-
sight. An alternative neoclassical approach which is finally outlined con-
tributes to partial improvements compensated by losses of information. 
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