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Vorwort 

Konzepte zur Messung einer nachhaltigen' Entwicklung 

- eine kontroverse Debatte 

Dr. Gerhard Pfister. Prof. Dr. Ortwin Renn 

Der Begriff der nachhaltigen Entwicklung hat in der Fachwelt und der breiten Öffentlichkeit 

zunehmend an Bedeutung gewonnen. Politische Programme und Entscheidungen werden in den 

letzten Jahren verstärkt danach beurteilt, ob sie diesem neuen Konzept zur Verbindung von 

wirtschaftlicher Entwicklung und umwellverträglicher Gestaltung entsprechen. Die Akademie 

ruf TechnikfolgenabschälZung in Baden~Württemberg hat sich daher zum Ziel gesetzt, die 

Möglichkeiten und die Konsequenzen einer Umsetzung dieses Konzeptes ftir Baden

Würtemberg zu untersuchen. Als Schwerpunkt des Teilprojektes "Operationalisierung einer 

nachhaltigen Entwicklung in Baden-Württemberg" wird dabei die Frage behandelt. welche 

Kontrollinstrumente zur Enassung und Bewertung der Nachhaltigkeitssiruation politischen 

Entscheidungsträgern und der Öffentlichkeit zur Verfugung gestellt werden können. Anhand der 
Parameter dieser Kontrollinstrumente kann dann der Einsatz von politischen Maßnahmen einer 

Nachhaltigkeitspolitik geplant und deren Erfolg überprüft werden. Die Indikatoren einer 

regionalen nachhaltigen Enlwickling geben eine Antwon auf diese Frage. 

Eine erste Fassung des Akademie-Konzepts zur Messung einer regionalen nachhaltigen 

Entwicklung wurde im Sommer 1995 erarbeitet Um dieses Konzept weiter zu verbessern, 

wurde im Juli 1995 ein Workshop von der Akademie ftir TechnikfolgenabschälZung 

veranstaltet, an dem namhafte Experten aus sozial- und naturwissenschaftlichen Disziplinen 
teilnahmen (siehe Teilnehmerliste). Die vorläufige Fassung des Konzeptes zur Messung von 

Nachhaltigkeit diente als Vorlage flir die Teilnehmer. Zum einen bestand ihre Aufg~ darin, 

eigene Vorschläge zur Verbesserung des Akademie-KonzeplS zu entwickeln. Zum anderen 
präsentienen die Teilnehmer auch grundSätzliche alternative Überlegungen, wie eine nachhaltige 

Entwicklung in Bac1en-Wüntemberg gemessen werden könne. Diese Studien werden 

nachfolgend dokumentiert Anregungen und Kritik aus unterschiedlichen wissenschaftlichen 

Perspektiven trugen zu wesentlichen Verbesserungen der vorläufigen Fassung des Akademie

Konzpets bei und wurden, soweit wie möglich. in die Endfassung eingearbeitet. 

Die ersten vier Beiträge der Dokumentation beschäftigen sich mit Meßkonzepten. die an anderer 
Stelle entwickelt wurden oder sich in der Entwicklung befinden und die von den Verfassern des 

Akademie-Konzepts auf ihre Eignung zur Messung einer nachhaltigen Entwicklung in Baden

WUrttemberg überprüft wurden. Für die Ausarbeitung des Konzepts der Akademie ftir 

Technikfolgenabschätzung wurden dabei die Arbeiten der Organization of Economic 
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Cooperation and Developmcnt (OECD) teilweise übernommen. Herr Oe. Rainer Walz vom 

Fraunhofer-Institut für Systcmtcchnik und Innovationsforschung in KarJsruhc stellt in seinem 

Beitrag den Ansatz der OECD vor und vergleicht diesen mit dem Ansatz der Akademie. Weitere 

wesentliche Vorausetzungen ruf die Arbeiten der Akademie stellen die methodischen 

Überlegungen-aus Sicht der wohlfahrtsökonomischen Theorie dar. Diese werden von Herrn Oe. 

Klaus Rennings vom Zenlrum für Europäische Wirtschaftsforschung in Mannheim ausgeführt. 

Der Beitrag von Henn Prof. Oe. Dietee Cansier von der WinschaflSwissenschaftIichen Fakultät 

der Universität Tübingen beschreibt Versuche. eine nachhaltige Entwicklung auf der Grundlage 

der Volkswirtschaftlichen Gesarntrcchnung empirisch zu erfassen. Auch in diesem Beitrag 

werden die Verbindungen zum Konzept der Akademie hergestellt. Das natutwissenschaftliche 

Konzept des Critical-Loads I Critical Levels -Ansatzes untersucht Herr Or. Hans-Dicler Nagel 

von der Forschungs-. Beratungs- und Projektierungs-GmbH in Prädikow bei Berlin. 

Drei Autoren wurden gebeten. sich direkt mit dem Akademie-Konzept zur Messung einer 

nachhaltigen Entwicklung zu befassen. Herr Dr. lohann Köppei von der Bosch & Panner 

GmbH Planung und Beratung für eine umweltgerechte Landschaftsplanung in Königsdorf 

übernahm die Aufgabe. jene natürlichen Gegebenheiten zu beschreiben. die von einem 

Indikatorensystem zur Messung einer nachhaltigen Entwicklung erfaßt werden sollten. Im Kern 

geht es um die Frage. welche Beeinträchtigungen natürlicher Ressourcen sich besonders negativ 

auf nachfolgende Generationen auswirken. Dabei erläutert er auch einige Aspekte des 

NachhaltigkeilSbegriffs aus ökologischer Sicht und steUt diese den Auffassungen im Konzept 

der Akademie gegenüber. Herr Dipl.-Wi.-Ing. Heinz Koumann und Herr Dipl.-Met.Werner 

Franke von der Landesanstalt nir Umweltschutz Baden-Wümemberg in Karlsruhe erönenen 

eingehend mögliche Indikatoren. die zur Messung einer nachhaltigen Entwicklung vetwendet 

werden könnten. Die ökonomische Sicht zur Messung einer nachhaltigen Entwicklung 

beleuchtet schließlich Herr Dipl.-Vw. Klaus Löbbe vom Rheinisch-Westfälischen Institut für 

WirlSChaftsforschung in Essen. Er untersucht in seinem Beitrag insbesondere die Möglichkeiten 

eines Ersatzes natürlicher Ressourcen durch künstlich geschaffene Nutzungsmöglichkeiten. Alle 

drei Themen wurden in den ArbeilSgruppen des Workshops ausftihrlich diskutiert. Die 

Ergebnisse dieser Diskussionen wurden von Autoren in den hier dokumentierten 

Schlußberichten eingearbeitet. 

Wie in der Diskussion um eine nachhaltige Entwicklung überhaupt. so ist auch die Diskussion 

um die Messung und Erfassung einer nachhaltigen Entwicklung stark von interdisziplinären 

Kontroversen geprägt. Die Frage. welche Sichtweise denn letzlich die Richtige sei. läßt sich 

endgültig nieilt beantworten. In dem Bemühen um ein wissenschaftlich konsistentes 

Indikatorensystem. werden stets Kompromisse zwischen den Vertretern unterschiedlicher 

Disziplinen zu schließen sein. Solche Kompromisse sind umso mehr notwendig. je mehr das 

Konzept zur Messung einer nachhaltigen Entwicklung auf seine politische Anwendung hin 

konzipiert werden soll und je wichtiger es ist. die Ergebnisse der Öffentlichkeit und den 
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politischen Entscheidungsträgem transparent und nachvollziehbar zu machen. Ein solches 

Konzept zur Messung einer nachhaltigen Entwicklung wird deshalb immer vom Standpunkt 

einzelner Perspektiven heraus angreifbar sein. Bei unserem Konzept zur Messung von 

Nachhaltigkeit haben wir uns stets bemüht. einen Mittelweg zwischen wissenschaftlicher 

Präzision und Tiefe auf der einen und politisch anwendungsorientiene Praxistauglichkeil auf der 

anderen Seite zu beschreiten. In diesem Bemühen haben wir die Anregungen und Kritikpunkte 

der in dieser Dokumentation venretenen Auffassungen dankbar aufgenommen. 
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1. Perspektiven der Weiterentwicklung von Indikatorensystemen zur 

Messung einer nachhaltigen Entwicklung: 

Das Beispiel des OECD·Ansatzes 

Dr. Rainer Walz 

1. Einleitung 

Der Terminus der .Jlachhaltigen Entwicklung" wird seit dem Bericht der UN-Kommission 

ftir Umwelt und Entwicklung und der UNCED Konferenz in Rio zunehmend als Leitbild ftir 

eine zukünftige Entwicklung herangezogen. Seither gibt es auf mehreren Ebenen Be

mühungen einer Konkretisierung oder empirischen Beschreibung von . .sustainablc devc

lopment". In einer theoretisch geprägten, mit Begriffen wie "weak" oder . .strang 

sustainability" operierenden Diskussion steht die Frage nach den Substitutionsbeziehungen 

zwischen natürlichem und künstlichen Kapital im Vordergrund. Allerdings stehen diese 

Ansätze vor erheblichen OperaLionaJisierungsproblcmcn ihrer gewählten Begrifflichkeiten. 

Einen wesentlichen Baustein zur empirischen Beschreibung von Nachhaltigkeit stellen die 

Bemühungen um die Bildung von Nachhaltigkeitsindikatorcn dar. wie sie auch in der 

Agenda 21 gefordert werden. Hierbei lassen sich wiederum unterschiedliche Ansätze bei der 

Entwicklung von Indikatorensystemen unterscheiden: Einerseits das Anknüpfen an die 

Volkswirtschaftliche Gcsamtrcchnung. d.h. eine Korrektur der Sozialproduktsberechnung. 

andere~its die Bildung eigenständiger. auf einer Vielzahl physischer EinzelgfÖßcn beru

hender Indikatorensysteme. Während die Arbeiten der Statistischen Ämter sowie Ansätze 

wie der Inde'!: of Sustainable Economic Welfarc (lSEW) eher der ersten Kategorie zuzu

ordnen sind. gehören die Konzepte der OECD. der UN-Commission of Sustainahle Dcve

lopment (CSD) sowie weiterer internationaler Organisationen eher zur zweiten Kategorie. 

In diesem Beitrag wird der Frage nach einem geeigneten Meßsystem für eine nachhaltige 

Entwicklung auf 2 Ebenen nachgegangen: Zuerst steht in Kapitel 2 die Frage im Vorder

grund. welche Prinzipien der Bildung von Nachhaltigkeitsindikatoren sich auf internationaler 

Ebene durchzusetzen beginnen. Hierzu werden die Konzeptionen der wichtigsten Ansätze 

miteinander verglichen. Hintergrund rur diesen Schritt iSl die Prämisse. daß auch ein 

nationales oder regionales Konzept zur Messung von Nachhaltigkeit nicht losgelöst von der 

internationalen Diskussion entwickelt werden sollte. zumal die gesamte Sustainability

Diskussion ihre Wirkung gerade erst durch die Internationalisierung der Debatte (z. B. 
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UNCED-Konferenz) entfalten konnte. Auf der zweiten Ebene (Kapitel 3) wird gefragl. 

welche Möglichkeiten einer Übertragung der internationalen Erfahrungen auf die nationale 

Ebene bestehen. Ansatzpunkt dieses Schrittes bilden die Bemühungen einer Anpassung des 

OECD-Ansatzes auf die deutsche Situation sowie die Perspektiven der - für eine Messung 

von Nachhaltigkeit notwendigen - Weiterentwicklung dieses Ansatzes. Auf den Ergebnissen 

beider Kapitel aufbauend werden in Kapitel 4 die wesentlichen Schlußfolgerungen 

vorgestellL 

2 . Internationale Ansätze zur Messung von Nachhaltigkeit 

2.1 Vorstellung eines Rasters für den Vergleich der Konzeption 

Zur Analyse und zum Vergleich der verschiedenen Indikatorenansätze wird ein Bewer

tungsraster verwendet. das die für eine Klassifizierung der Indikatorenansätze wesentli

chen Charakteristika auf einen Blick kenntlich machen soll. Dieses Raster knüpft an ein 

bereiLS bei der Synopse unterschiedlicher Ansätze von UmweltindikalOren (Walz 1994) 

verwendetes Raster an und erweitert es um sperifische Fragestellungen. die für die Nach

haltigkciLSdiskussion von besonderer Bedeulung sind (vgi. Walz el al. 1995). 

Ein wesentliches Kriterium zur Unterscheidung der verschiedenen Ansätze stellen die ver

wendeten Klassifikationen und Gliederungsprinzipien dar. Die Entscheidung über 

den verwendelen Indikalortyp legl fesl. nach welchen Fragestellungen die Indikaloren 

gebildet werden. So können z.B. Indikatoren, die jährliche Emissionsmengen beschreiben, 

von Indikatoren unterschieden werden, die den Zustand der Umweltbelastung abbilden. Ein 
umfassender Indikatonyp ist der sogenannte Pressure-5tate-Response Ansatz. in dem zwi

schen Belaslung (Pressure). Zustand (state) und dartiberhinaus auch den gesellschaftlichen 

Reaktionen auf die Probleme (response) unterschieden wird. Ein weiteres Unterschei

dungsmerkmal sind die im Indikatorensystem einrezogenen Nachhaltigkeitsbereiche. Hier 

können v.a. umwellbezogene Bereiche einerseits und stärker entwicklungspolitisch bedeut

same andererseits unterschieden werden. Dariiberhinaus kann speziell die Umwelt- und 
Ressourcenseite entweder nach Umwelunedien (Luft, Wasser, Boden) oder nach verschie

denen Umweltproblemen (z.B. Treibhauseffekt, Versauerung. Toxische Kontamination) 

untergliedert werden. 

Die international bedeutsamen IndikalOrenansätze beinhalten i.d.R. nationale Durch

schnittswerte. Als weiteres charakteristisches Merkmal werden die verschieden Aspekte einer 

zusätzlichen Disaggregation unlersuchL So kann eine räumliche oder sekloraJe Un-
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tergliederung der Indikatoren konkrete Handlungsfelder und die Verbindung zu den rele

vanten Politikbcreichen aufzeigen und so auch zum Verständnis der Ursache-Wirkungsbc
ziehung beitragen. 

Oer angestrebte Grad der Aggregation der Indikatoren reigt. wie mit der Fülle der EinzeI

indikatoren umgegangen wird und inwieweit eine Zusammenfassung in wenige oder eine 
Maßzahl angestrebt wird. Durch eine Formulierung von Zielwerten. die den Ist-Werten 
der betrachteten Indikatoren gegenübergestellt werden können, steigt die Politikrclevanz des 

Indikatorsystems. An der Art und Weise der Hcrlcitung von Ziclwcrtcn wird außerdem 

deutlich. welche Rolle den einreInen politischen und gesellschaftlichen Akteuren zugedacht 

wird. Die lmplementationsnähc ist im Hinblick auf die Politikrelevanz des Ansatzes von 

besonderer Bedeutung. Entscheidend hicrfLir ist die Datcnvcrftigbnrkcit. der Grad an bereits 

bestehendem konzeptionellen Konsens sowie der Stand der Vorrereitungsmaßnahmen zur 

Einführung des Systems. z.B. in Form einer Pilotphasc. 

2.2 Überblick über internationale Ansätze zur Messung von 

Nachhaltigkeit 

2.2.1 Das Umweltindikatorensystem der OECD 

Im Jahre 1991 legte die OECD einen ersten SalZ von Umweltindikatoren vor. der nach den 

ersten Erfahrungen mit Environmental Perfonnancc Reviews einzelner Länder und nach 

mehrfacher Diskussion in verschiedenen Workshops überarbeitet wurde. Seit Ende 1994 

liegt ein überarbeiteter Indikatorenbericht vor (OECO 1994). Ihm kommt gerade im Um

weltbereich der Sustainability-Oiskussionen eine erhebliche Bedeutung zu_ 

Als Indikatortyp wählt die OECD den Pressure.State-Response-Ansatz aus. der 

inzwischen weitgehend Verbreitung gefunden hal Die Pressure-Indikatoren drücken aus. 

welche Umweltbelastungen durch menschliche Aktivitäten verursacht werden. Die 

Umwe1tzustandsindikatoren (State) sollen die Umweltqualität beschreiben. Die Response

Indikatoren solIen aufzeigen. in welchem Ausmaß die Gesellschaft auf die 
Umwellveränderungen reagiert. Hierbei können diese Reaktionen sowohl aus durchge

führten UmwellSChutzmaßnahmen bestehen als auch Verhaltens- und Einstellungsänderun

gen der einzelnen Individuen oder gesellschaftlicher Gruppen kennzeichnen. Allerdings sind 

die zu betrachtenden Indikatoren auf quantitativ beschreibbarc Größen zu beschränken. 
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Die Klassifikation der Umweltprobleme erfolgt im OECD-Ansatz nach Umweltkate

gorien. Die Auswahl dieser Kategorien erfolgte nach dem Kriterium der gegenwärtig in den 

OECD-Ländem als vordringlich angesehenen Umweltprobleme_ Die OECD selbst betont. 

daß die Verständigung auf diese Umweltkategorien keineswegs objektiv gültig und endgültig 

sei. Vielmehr wird hervorgehoben. daß die auszuwählenden Umwehkalcgorien sowohl von 

den sich ändernden Umwelt belastungen als auch ihrer Perzeption abhängen. 

Nach der neuen Version der OECD-Vorschläge - gegenüber den Vorläuferversionen wurden 

einige Kategorien zusammengcfaßt - ergeben sich 1] inhaltliche Themenblöcke und 

zusätzlich die generellen Indikatoren_ Während die ersten sieben Themenbereiche sich eher 

an Umweltaspcktcn orientieren, reflektieren die Kategorien 8 bis 11 stärker Ressour

cenaspekte. Eine Sonderralle nimmt Kategorie 12 ein. die .. general indicators": Sie sollen 
allgemeine Bestimmungsgründe der Umweltbelastung erfassen. die sich nicht direkt auswir

ken und keiner einzelnen Umweltkategorie zugeordnet werden können. 

Eine rJumliche Disaggregation der Umweltindikatoren ist im OECD-AnsalZ nicht 

vorgesehen. hingegen aber eine sektorale Disaggregation vor allem der Pressure-Indikatoren. 

Angestrebt wird ein mittleres Aggregationsniveau. bei der die Volkswirtschaft in 9 Haupt

gruppen unterteilt wird_ 

Innerhalb der einzelnen Themenbereiche schwebt der OECD eine Aggregation zu 

Leitgrößen vor. Aus konzeptionellen und,Dalengründen ist dies bisher aber erst für wenige 

Bereiche vorgesehen. Dennoch ist die lmplementationsnähe des OECD-Ansatzes als 

vergleichsweise sehr hoch einzustufen. Seit Ende 1994 liegen offizieU veröffentlichte Daten 

rur das kurzfristig zu realisierende Grundset für die OECD-Länder vor. Auch wenn es noch 

Einzclprobleme hinsichtlich der statistischen Grundlagen der Daten in den einzelnen Ländern 

- und damit hinsichtlich der VergleichbaIkeit - gibt. ist mit dem OECD- Ansatz eine 

intemationale Vergleichbarkeit zumindest rur lndusuieländer erreicht worden_ 

Eine Dokumentation der einzelnen Indikatoren des OECD-Ansatzes findet sich in Tabelle 1_ 

Für die Bedeutung in der Sustainability-lndikatorendiskussion läßt sich der OECD-Ansatz 

wie folgt zusammenfassen. Der von der OECO entwickelte Pressure-State-Response Ansatz 

hat inzwischen als ein pragmatisches Gliederungsprinzip international weite Verbreitung 

gefunden_ Zudem kommt dem Ansatz durch die erfolgte erste Implementation und die 

differenzierte Darstellung v.a. der Umweltseite erhöht!! Bedeutung rur die Behandlung dieser 

Bereiche in den Indikatorensystemen einer nachhaltigen Entwicklung zu. Einschränkend sind 

aber gleichzeitig die in zweifacher Hinsicht bestehenden Grenzen des OECD-Ansatzes 

feslZuhalten: Da er vor dem Hintergrund der OECD-Länder entwickelt wurde. muß 
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Tabelle I: Die Indikatoren des OECD-Ansal1.c5 im Überblick 

Pressure 5tate Response 

Greenhouse 
Index 01 grecnhouse ga$ errissions Atrnosphenc OOl'lOMtrabons Energy intensrty 

(medAerm) glHMouse gases 'ozone • [TOE} per GNP 

..... & 
Index Qrapprllrert~nof deplcbrg sub5lancu (C02. • [TOE) per cap, 

ozone-depletrg W:lSanoes CH-4. N20. CFC 11, CFC 12) economlc and Ii5caI insruments 

Omne "')"Ir (medlum·term) Qobll mean temperature (medlum·lerm) 
emissions C02. CH4, N20. Gtound-level W·B nld~tion CFC recovery rate (med·term) 

""- CFC 11 . CFC 12 (medium-term) 

Emissions of N and P In water and 00, N· and P<Oncentr"ations in % popJalion OOtY\eCUd to 
Eutrophi. seit Qong.ferrn) inland waters (mgil) (biobgical and/or chemical) co_ N form feltilizer use and frtIm Da, N· and P<Orcenbationens in sewage treatment plants 

livesl:odt marine wale.' (IOng-term) Marketshare ofphosphate-rree 
P form lertiliu' UR and Irom deltrgents (mtdium-terml 

IivHtock User Charges br wa5lewaler 
lrealmenl (medium·term) 

Acldtßcation 
Index 01 acidifyirg substarces EJlcedanc:e of a~ical loads 01 pH,n % of car fleet eqIJlj)ped ~h 

(rMdium·lerm) water aM seil (lang.term) calaJyt.; c:onvefters 
EmIssIons of SOx and NOx Conoenlrations in aCid predplalion C3pacity of SOX ilnd NOx 

abatement ~nt of 
stationa/V sot..W'ces 

Tolie: 
Emissions of heavy metals Conc:eriratioo of heavy metalls and Chang!s of toiOc conlents .., 

(medium-tenn) olganic oompoundS n env. mecia pn>O:Jds. pmdudion and 

conuml- EmiSSions of organic compounds and Irvlflg speaes (lang~erm) processes (long~erm) 
(medium·term) ConcentnIIion of heavy metall it Matket ahare ofunleaded petrol 

.... Ion Consumptioo of pesöddes flvers Pric::es and laxes on petrol 

Urban air emissions: sax. NOx. Population exposl.ft 10: Green spaee (rnedium-term) 
u .. '" VOC (medium-lerm) • air pollution (Iong-tenn) Economic. bealend regUIatory 

environment 
C3rs per capita - noise (medium-lerm) instruments (medium-Ierm) 
Traf'llc density Ambienl wale' condtions n uban wale, trtatmeot end noise 
Degree of ufbanisation aren (medium-term) abalemenl expendn.es 

Urban concertrations 50. {medium-te,;") 

Habitat ateration and land Threatened or ennd species as a Proteded areas as '!Ioor national __ I 
oonversion trom natlnl stale sha,e of total spedes known temtory (medium-term' by - (lang-term) type of ecosystem) 

W .... 
\Naste generatJon.-lmInicipal.- Recycling rates ~s. paper 

ndUSlrial -nudear. -hazamous waste mlnlmisallon (lang-term) 
Exports and ~rtsof hazardous EconomtC and hcal instruments. .. ~. expendtures 

Water 
Intensäy of use of wate, resol.nleS F~, dJration andextentof water prices and user charges 

wate' shortages (Iong-Ierm) Ior sewage treatment 

.....,.. .... (medium-term) 

Adual harvestlprodJctive capacity Area. volume and struct\.Ire of Forest lrea management end 
F ..... 10reSl$ (medium-Ierm) proteelion (medium-term) .......... 

F"1Sh ca\dles 5iz. 01 spawning Rock (medium- ReglJatOn of stOCks (quota) ..... term) (medium-term) 

feSOllfCH 

Change i'lland use ~ oflop soiIlosses (medium. RehabiLitated Ireu (medium-
Soi. Erosion rtsk: potential and aetual lerm) term) 

degradatlon 
land use for agriClJt"n~ (Iong-
term) 

c..- PopUCition grov.1h & clensty Envi"onmenlal expenditures 

Indic""'" GrowthofGDP (medium-term) 
Private rll'laloonsl.n'lption Pollution COlVoI and abatemenl 
lntl1Strial consumption expencW:ures 
StrucIufe of energy suppty Pubk: opinion 
Road traf'llc voknles 
StoctI ofroad vehdes 

I Agric:ultural production 
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hinterfragt werden. ob die Beschreibung der Umwelt- und Ressourcenthemen auch ftir 

Entwicklungsländer die wesentlichen Probleme trifft bzw. die entsprechenden Daten 

vorliegen. Zudem kann der OECD·Ansatz durch seine Zielrichtung auf Umwelt- und 

Ressourcenprobleme nicht die mit Suslainable Development verknüpften weiter geraßlen 
Aspekte der Entwicklung reflektieren, auch wenn über die Umweltbereiche hinaus 

Anknüpfungspunkte des Indikatorensystems insbesondere zur - einen Schwerpunkt der 

sonstigen Arbeiten der OECD darstellenden - ökonomischen Entwicklung bestehen. 

2.2.2 Der Indikatorenansatz der CSD 

Die Einrichtung einer hochrnngigen UN·Kommission für nachhaltige Entwicklung wurde 

1992 auf der Konferenz von Rio (UNCED) beschlossen. Sie überwacht seither die Umset

zung und Fortentwicklung des Aktionsprogramms • .Agenda 21" und der WaldgrundsalZ

erklärung. Damit kommt ihr eine zentrale RoUe im Folgeprozeß der Rio-Konferenz zu. Seit 

ihrem Bestehen tagt die CSD regelmäßig und hat bereits eine Reihe von Diskussionspapieren 

und ein mehrjähriges Arbeitsprpgramm zu Sustainability-Indikatoren vorgelegt (CSD 1995). 

Kennzeichen des konzeptionellen Rahmens des CSD Ansatzes ist die grundsätzliche 

Übernahme des Ansatzes der OECD mit Pressure-. State- und Response-Indikatoren. Dieser 

Ansatz wurde hinsichtlich der Wortwahl leicht modifiziert und in Driving Force-State

Response um benannt. Die inhaltlichen Bereiche des Ansatzes knüpfen eng an die einzel

nen Kapitel der Agenda 21 an. Damit wird eine hohe Politiknähe des Indikatorenansatzes 

erreicht. da sich die internationale Diskussion über Sustainable Developmcnt sehr stark an 

der Agenda 21 orientierL Die einzelnen Themenbereiche werden vier Clustern zugeordnet 

(sozial. ökonomisch. institutionell. Umwelt). 

Da das Indikatorensystem die Nutzung im Rahmen der internationalen und nationalen Be

richterstattung zum Ziel hat. ist es plausibel. daß die räumliche Bezugseinheit des 

Indikatorcnsystems national sein soll. Eine Disaggregation in einzelne Sektoren ist 

gegenwärtig nicht vorgesehen. Die von der eSD vorgelegte Liste der Einzelindikatoren ist 

als Auswahlmenue für die jeweiligen Länder gedacht Damit soll die Notwendigkeit der 

internationalen Konsistenz der Indikatoren mit den Anforderungen an die nationale 

Aexibilität - die zur Reflektierung unterschiedlicher inhaltlicher Schwerpunkte und nationaler 

Datenverfugbarkeit notwendig ist - verbunden werden. 

Die Belange von Entwicklungsländern sind insofern fonnal berücksichtigt. als der 

Ansatz sich auf die gesamte Agenda 21 bezieht. die ja in Konsens mit den 

EntwickJungsländern entstanden iSL Aber auch inhaltlich f;illt auf. daß viele Indikatoren. vor 
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allem im sozialen und wirtschaftlichen Bereich. mit lypischen Problemen der 

Entwicklungsländer zusammenhängen. so z.B. die Exportkonzentration. die 

SchuldendicnstquolC. das absolute Annutsmaß und die Einschulungsrate (vgl. Walz et 31. 

1995). Außerdem bestchen Absichten. traditionelle Infonnationen und das Wissen der 

indigcnen Bevölkerung über nachhaltige Wirtschaftsweisen zu integrieren. 

Bisher noch nicht abschließend geklärt sind Fragen der Datcnverfügbarkeil. Sie sollen im 

nächsten Schritt in sogenannten . .methodology shects" geprüft werden. Zudem besteht in 

einigen Bereichen die Notwendigkeit weiterer konzeptioneller Arbeiten. v.a. im - bisher 

unterrepriiscntierten - institutionellen Teil des [ndikatorensystems. Als Test für die bisher 

bestehende Indikalorenliste sind bereits konkrete weitere Implementationsschritte ge· 

plant (Pilotphase in 3·4 Ländern. TraininglBildung von Kapazitäten). 

2.2.3 Weitere international diskutierte Ansätze 

In dem Bericht der Weltbank . .Monitoring Environmental Progress - AReport on Work in 

Progress" (Worldbank 1995) fließen die bisherigen Arbei",n der Weltbank auf dem Gebiet 

ökonomischer. sozialer und seit neuerern auch umweltbczogener Kategorien zusammen. Die 

Struktur des Ansatzes ist gekennzeichnet durch die Übernahme des Driving Force·Statc· 

Response Ansatzes und die thematische Orientierung an den Kapiteln der Agenda 21. die in 

die gleichen vier Cluster wie bei der CSD (sozial. ökonomisch. Umwelt. institutionell) 

gebündelt sind. 

Überlegungen zu Entwicklungsländern schlagen sich bei der Weltbank in großem Maße 

nieder. Der Aspekt der Datcnverfugbarkeit hat bei der Weltbank erste Priorität, u.a. da sie 

sich primär eher als .,Use(' der Da"'n sieht. Die Bank erhebt den Anspruch, daß ihre Indi

katoren zielbcwgen sind. Sie unterscheidet deskriptive und Perfonnance-Indikatorcn. Letz· 

terc messen den Zielerreichungsgmd und sollen den Kern der Indikatorcn·Liste bilden. 

Zugleich muß man feststellen, daß gerade bei diesen zielbezogenen Größen noch konzep

tionelle Unklarheiten bestehen. d.h . der Bezug auf Ziel werte ist von der konkreten Umset· 

zung noch ein Stück weit enüernt. 

Das Projekt von SCOPE (Scientific Committee on Problems of the Environment) zur 

Entwicklung von Indikatoren einer nachhaltigen Entwicklung datiert von Ende 1993 und 

bezieht sich auf die in Chapter 40 der Agenda 21 aufgefUhne Notwendigkeit der Entwick

lung von Sustainability Indikatoren. Selbstgestecktes Ziel des SCOPE·Projektes ist es, einen 

Beitrag zur Entwicklung von hochaggregierten Indikatoren rur eine nachha1tige Entwicklung 

zu leisten. Anwenderzielgruppe sind V.3. nationale und internationaJe EnlScheidungslräger. 
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hinzu kommt noch die Öffentlichkeit Grundsätzlich wird der Pressure-Stale-Response 

Ansatz der OECD als anzustrebende Gliederungseinheil begrußt. allerdings beschränkt sich 

der SCOPE-Ansatz dann auf die Ableitung von Pressure-Indikatoren (SCOPE 1995). Als 

weiteres Kennzeichen läßt sich festhallen. daß es sich hierbei um einen hochaggregierten, auf 

den Umweltbereich ljelenden Ansatz handelt. bei dem noch vielfaItige konzeptioneUe sowie 

Datenprobleme gelöst werden müssen, 

Der lndikatorenansatz von Adriaanse steht in engem konzeptionellem Zusammenhang mit 

dem für die Niederlande entwickelten Umweltindikatorensystem (Adriaanse 1993) sowie 

dem Projekt von SCOPE, dessen Mitglied Adriaanse ist. Hierbei läßt sich bezüglich des 

Diskussionspapiers von Adriaanse 1994 festhalten. daß es sich hierbei um einen hochag

gregierten Ansatz handelt. der versucht. die auf den Umweltbereich bezogenen Ansätze in 

den Niederlanden mit den Vorschlägen für Einzelindikatoren in den anderen Bereichen zu 

verbinden. Hierbei gilt noch mehr wie in den anderen Ansätzen, daß noch vielfältige kon

zeptionelle sowie Datenprobleme gelöst werden müssen. 

Die Arbeiten von WWF/New Economic Foundation (NEF) zu Sustainability

Indikatoren aus dem Jahre 1994 (NEF/WWF 1994a und 1994b) gehören zu den ersten, die 

in einer konkreten Indikator-Liste mündeten. Der WWF/NEF verfolgt mit seinem Ansatz das 

Ziel möglichst großer Öffentlichkeitswirkung und Glaubhaftigkeit Durch seinen Vorstoß 

sollten außerdem die Arbeiten auf Regiemngsebene angeschoben werden. Inzwischen sieht 

der WWF/NEF den Schwerpunkt seiner Arbeiten mehr in der Ausarbeitung einzelner 

Aspekte der Indikator-Diskussion (z.B. Einbeziehung der Entwicklungsländer. 

Indikatorensysteme auf subnationaler Ebene) und weniger im Entwurf eines eigenen, 

vollständigen alternativen Indikatorensyslems. 

Der Ansatz von Gutit!rrez-Espelata baut auf Arbeiten emer Studien gruppe an der 

University of Costa Rica auf. Hier wurde in Zusammenarbeit mit dem Inter-American 

Institute for Cooperation on Agriculture und der GTZ die Methodik für einen hochaggre

gierten Sustainability Index, den ,.Approximated Sustainability Index (ASI) entwickelt 

(Baldares ct a1. 1993; Gutierrez-Espclata 1994). Ein wesentliches Element des Ansatzes ist 

die Konkretisierung des Sustainability-Begriffs in vier Attributen - Produktivität 

(productivity), Fairness (equity), Widerstandsfahigkeit (resilience) und Stabilität (stability). 

Allerdings scheint die Auswahl der Einzelindikatoren ein Stück weit willkürlich, lückenhaft 

und sehr an Sachzwängen wie der Datenverftigbarkeit orientiert. Bemerkenswert an dem 

Ansatz ist das Ziel, die Belange von Entwicklungsländern besonders zu berücksichtigen. 

Damit schafft der Ansatz mehr Möglichkeiten fLir Entwicklungsländer, sich selbst in dem 

Diskussionsprozeß um Indikatorensysteme zu engagieren. 
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Der .. Index of Sustainablc Economic Welfare" (lSEW) gchön zu den Ansätzen. die die 

Ablösung des BSP durch cin modifiziertes WohlfahrlSrnaß anstreben. Er wurde von Daly 

und Cohb konzipien. Fa1tbeispiclc seiner Anwendung liegen Z.B. für die USA (Daly/Cobb 

1991 ). Deutschland (Diefenbacher 199 1) und Großhrilannien (JacksoniMarks 1994) vor. 

Die Ergebnisse reigen einheitlich. daß das ISEW (pro Kop!) deutlich unter dem 

BSP·\Vert liegt und seine Entwicklung vor allem sei l den 70ef Jahren zunehmend von der 

des BSP (pro Kop!) abweicht 

Der Ausgangspunkt des ISEW ist zunächst der private Konsum. wie er in der Volkswin~ 

schaftlichen Gcsamtrcchnung erfaßt wird. Dic.~r wird in einem ersten Schritt gewichtet mit 

einem Index Hir die Einkommcnsvcncilung. In weiteren Modifikationen werden dann 

vorrangig UmwellaSpekle berücksichtigt Hierbei wird deullich. daß der ISEW-Ansalz sehr 

stark durch die Konzeption der Volkswinschaftlichcn Gcsamtrcchnung bestimmt ist. Spe

zifische Aspekte der Umwelt- und Ressourcenschonung. aber auch der Entwicklungsländer 

können nur erfaßt werden. soweit durch sie die Korrektur der Geldgrößen möglich wird. Die 

EinsaLzmöglichkeiten des ISEW werden damit ganz entscheidend von den Möglichkeiten der 

Berechnung allgemein akzeptierter Werte für die externen Kosten beschränkt. Solange diese 

für viele Bereich nicht oder nur unvollständig vorliegen, wird auch der ISEW in gleichem 

Ausmaß unvollständig bleiben. 

2.3 Vergleich ausgewählter Indikatorenansätze und SchluUfolgerungen 

Aus dem Vergleich der Ansätze im Bewertungsraslcr wird deutlich, daß sich bei den 

Indikator typen der Driving-Force-Slate-Rcsponse Ansatz - bzw. der Pressure-stalc

Response Ansatz als spezielle AusprJgung ftir den Umweltbereich - allgemein durchzuse17..en 

beginnl (Tabelle 2). Allerdings gi 11 dies nichl für einen lndikalorlyp wie den ISEW. der sich 

an die SorialprodukLSbercchnung anlehnt. Im thematischen Bereich besteht Konsens. sich 

eng an die Agenda 21 anzulehnen. Eine Zusammenfassung der einzelnen Kapitel der Agenda 

21 in die Cluster. die auf der ersten Sitzung der CSD 1993 formuliert wurden, oder in die 

vier Bereiche .. sozial", ,.ökonomisch", .. institutionell" und .. Umwelt" hat sich bei einigen der 

Ansätze ebenfalls durchgeselzL Elwas aus dem Rahmen fallen hier SCOPE. OECD und auch 

ISEW. die sich im wesentlichen auf den Umwelt- und Ressourcenbcrcich - sowie zusätzlich 

die Einkommensverteilung beim ISEW . beschränken. Bei SCOPE ist eine thematische 

Erweilerung als nächster Schrill angedacht 
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Die räumliche Disaggregation konzentriert sich in allen dargestellten Ansätzen bisher auf 

die nationale Ebene. ungeklärt ist bisher. inwieweit diese Ansätze auf regionaler Ebene 

eingesetzt werden können. Die sektorale Disaggregation ist ebenfalls noch nicht weit fort

geschritten. Sie kann wichtige Aufschlüsse im Hinblick auf Ursachenforschung und An

satzpunkte poliLischen Handeins liefern und ist daher von besonderer Bedeutung. 

Die Aggregation von Einzelindikatoren wird allgemein als notwendig erachtet, um die 

Handhabbarkeit des Systems zu steigern. Allerdings sind Fragen. die das optimale 

Aggregationsniveau betreffen, noch weitgehend unklar. Während die Ansätze von SCOPE. 

Adriaanse und Guteriez-Espclata sowie der ISEW eine weitgehende Aggregation zu lediglich 

einer Maßzahl anstreben, sind die anderen Ansätze deutlich zurückhaJtender. 

Grundsätzlich stimmen alle Autoren überein. daß ein Mindestmaß an internationaler 

Einheitlichkeit für das Indikatorensystem auf nationaler Ebene aus Gründen der Kommu

nikation und Vergleichbarkeit notwendig ist. Allerdings muß ein Kompromiß gefunden 

werden. der den Möglichkeiten der Datenbeschaffung und -verarbeitung der einzelnen 

Länder sowie den spezifisch nationalen Problemlagen gerecht wird. 

Der Zielbezug wird in den meisten Ansätzen zur Interpretation der Indikatoren rur not

wendig gehalten und als der Schlüssel zur Politikrelevanz des Indikalorensystems gesehen. 

Trotz dieses hohen Stellenwerts. der hier den Zielgrößen beigemessen wird, erschöpfen sich 

die meisten Ansätze in Absichtserklärungen. was deren Fonnulierung angehL Die CSD 

merkt an. daß nationale Ziele hilfreich sind. und verweist dafÜberhinaus auf Exper

tensysteme zur Interpretation der Daten. In der weileren Auseinandersetzung mit diesem 

Thema muß vor allem die Frage geklärt werden. welchen Einfluß die politische Sphäre im 

Verhältnis zur wissenschaftlichen haben soll. 

Der Vergleich der unterschiedlichen Ansätze legt als Schlußfolgerung nahe. daß sich zu

mindest kurz- bis mittelfristig der Pressure-State-Response Ansatz durchsetzen wird. In der 

weltweiten Diskussion dürfte dem CSD-Ansatz die größte Bedeutung zukommen. da er 

sowohl Umwelt- als auch Entwicklungsaspekte aufgreift. Der Satz von Umweltindikato

ren der OECD berücksichtigt zwar keine entwicklungsspezifischen Themen und orientiert 

sich vorwiegend an Umweltproblemen der indusuialisierten OECD-Länder. Auf der anderen 

Seite macht ein detaillierter Vergleich der Umwelt- und Ressourcenindikatoren deutlich. daß 

in diesen Bereichen die OECD cin wesentlich ausgefeilteres Konzept aufweist (Walz et al. 

1995). Da die Nachhaltigkeitsdiskussion der Industrieländer sehr stark unter dem 

Blickwinkel der Umweltproblematik geruhlt wird, bietet der OECD-Ansatz daher einen 

guten Ausgangspunkt ftir die Messung von Nachhaltigkeit in den hochindusuialisienen 

Ländern. Allerdings ist vor einer Übernahme des OECD-Ansatzes zur nationalen oder 
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regionalen Messung von Nachhaltigkeit zu bedenken, daß auch er auf die spezifISChen na

tionalen oder regionalen Problemlagen angepaßl. methodisch fortentwickelt und bezüglich 

einiger rur die Nachhaltigkeit wichtiger Elemente ergänzt werden muß. Einige dieser Aspekte 

stehen am Beispiel einer Weiterentwicklung und Anpassung des OECD-Ansatzes auf 

Deutschland im Vordergrund des nächsten Kapitels. 

3. Perspektiven der Weiterentwicklung des OECD~Ansatzes 

3.1 Anpassung und Weiterentwicklung der Indikatorenvorschläge 

Veründerungen der im OECD-AnsalZCS enthaltenen Vorschläge können einmal angebracht 

sein. um der spezifischen deutschen Problemlage im Umweltbercich gerecht zu werden, zwn 

anderen können wegen der DatenJage evt. einzelne Indikatoren frühzeitiger implementiert 

werden als rur die gesamte OECD. Zusätzlich fehlt im OECD-AnsaLZ der Themenbereich 

Strahlen belastung, der in der öffentlichen Diskussion in Deutschland ein erhebliches 

Gewicht besitzt. Die Weiterentwicklung von Umweltindlkalorensystemen auf Basis des 

Pressure-State-Response Ansatzes ist Gegenstand eines laufenden Forschungsprojektes.l 

Die folgenden AusfUhrungen beruhen auf diesen Arbeiten, beschränken sich jedoch auf 

einige Anmerkungen zu den OECD-Vorschlägen im Hinblick auf die wichtigsten 

Vemnderungen und Ergänzungen der Pressure- und S13te-Indikatoren.2 Zudem bleiben die 

Themenbereiche Städtische Umwellprobleme sowie Fischressourcen genauso vollständig 

außer Betracht wie die Vemnderungen der Response-Indikatoren. 

3.1.1 Bereich Treibhauseffekt und Ozonzerstörung 

Im Bereich der Pressure-Indikatoren werden von der OECD als Hauptindikaloren die 

Emissionen bzw. Produktionszahlen von C02·Äquivalenten (Treibhauseffekt) sowie von 

FCKW 11- Äquivalenten (Ozonabbau) angestrebL Beide Kenngrößen können 

kurzfristig rur Deutschland gebildet werden. Zus'Jtzlich zum OECD-Vorschlag sollten auch 

weitere Einzelstoffe wie CH, und N,O ausgewiesen werden (vgl. SchönIWaiz 1994). 

Dariiberhinaus sollten noch andere. teilhaIogenicrt.e und klimawirksame Ersatzstoffe in die 

Liste miteinbczogen werden. z.B. solche. die evtl. als Ersatz ftir die vollhaIogenienen 

Forscl1ungsprojekt "Wcilcrcntwick1ung von UmweltindikatOtensyslcmen für die UmweltberichlCtStattung" 
des FllG·ISI mit finanzieller Förderung durcb das UmwellbundesamL 

2 Eine vollsULndigc Dokumentation und Diskussion der Indikatorenvorschläge wird im Endt>ericl1t <l:s 
genannten Forschungsvorhabens enthalten sein. der voraussichtlich im Frühjahr 1996 erstellt wird. 
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FCKW verstärkt eingesetzt werden. Speziell rur die Treibhausprohlcmatik ist darüberhinaus 

zu prüfen. ob auch die in jüngster Zeit als Trcibhausga.~ in die Diskussion gckommcncn Per

fluormethan und PerfluoräLhan nicht ebenfalls einoczogen werden müßten (vgl. Graß! 1995). 

3.1.2 Bereich Eutrophierung 

Die OECD schlägt als Indikator die Emissionen von Stickstoff und Phosphor in Wasser und 

Boden vor. Für Deutschland werden vom UBA bereits heute die Stickstorf- und 

Phosphoreinträge in Aießgcwässcr in den "Daten zur Umwelt" ausgewiesen. Als wei

tere. bereits heute verfligbare Größe schlägt die OECD die N· und P·Mengen des Dünge· 

mittel verbrauchs vor. Daten hierlu werden ebenfalls vom USA ausgewiesen. 

Der OECD-Vorschlag. die Konzentrationen von Stickstoff. Phosphor und gelöstem 

Sauerstoff in den Gewässern aJs SUIte-Indikator zu verwenden. sicht für Deutschland 

Angaben rur den Rhein vor. Entsprechende Angaben werden darühcrhinaus auch rur eine 

Vielzahl von Meßstellen in Deutschland in den Daten 7.ur Umwelt des Umwcltbundesamtc.o; 

ausgewiesen. Im Hinblick auf die Belastungssituation der Meere schlägt die OECD 

zusätzlich entsprechende Konzcntrationsangahcn für Mccresgewä.o;scr vor. Für Deutschland 

liegen hier Angaben flir die Nordsee bei Helgoland vor. Zusätzlich zum OECD· Vorschlag 

wären auch die Storrrrachten von Stickstoff und Phosphat der wichtigsten 

deutschen Flüsse. die ins Meer münden. ein wichliger Pressure-fndikator für die 

Eutrophierung der Meere. 

Einen wesentlichen Ansatz rur die Bildung von NachhaltigkciL'iindikalorcn stellt die Ori

entierung an den Critical Loads dar. Diese sieht z.B. der Sachverständigenrat für Umweh

fragen in seinem Umwehgutachten (SRU. 1994) als geeignete ökologische Belastungs

grenzen oder als Grenzen rur die "Tragckapazitäl der Natur" an. Ein geeigneter. auf die 

Bodeneutrophierung abhebender Indikator in diesem Bereich könnte da.o; Verhältnis der 

tatsächlichen Stickstoffeintr'Jgc zu den Critical Loads flir Wald böden darstellen. 

3.1.3 Bereich Versauerung 

Oie OECD schlägt als einen wesentlichen Indikator die 50:- und NOx-Emissionen vor. Für 

DculSChland können zusätzlich auch die - bundesweit vom USA in den Daten zur Umwelt 

ausgewiesen· NH,·Emissionen angegeben werden. Die OECD strebt darüberhinaus die 

Bildung von Versauerungsäquivalenten an. die als Maß für das VersauerungspolCnlial von 

Substanzen zum Zwecke der Addierharkeit definiert sind. Entsprechend können rur 
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Deutschland rereits kurzfristig die Emissionen von SOl-Äquivalenten angegeben 

werden. 

Im Zusammenhang mit der Vorbereitung des zweiten Schwefelprotokolls flir Europa wurden 

Critical Loads für den Eintrag von Schwefelverbinrlungen etmittelt Inzwischen wird der 

gesamte Bereich der sauren Deposition erfaßt. wobei sowohl Schwefel- als auch Stick

stoffverbindungen berücksichtigt werden. Entsprechend sollten bei einer Anpassung ftir 

Deutschland Critical Loads flir die Indikalorenbildung herangezogen werden. 

3.1.4 Bereich Toxische Kontamination 

Der Bereich der toxischen Kontamination stellt für alle Indikatorensysteme ein erhebliches 

Problem dar. da die Datenlage bei der Vielzahl der unterschiedlichen Schadstoffe 

insgesamt nur unzureichend ist. Entsprechend weist die OECD bisher lediglich den 

Verbrauch von pnanzenschutzmiueln sowie die Konzentration einiger Schwennetalle m 

Aüssen aus. sieht aber mittel· bis langfristig die Ergänzung um weitere Indikatoren vor. 

Insgesamt sollte die Weiterentwicklung eines derartigen Indikatorensystems darauf abzielen. 

auch jeweils die Emissionen von Schwennetallen in die einzelnen Umweltkompanimente. 

von differenzienen giftigen Kohlenwasserstoffen in die Luft sowie von chlororganischen 

Verbindungen in die Gewässer abzubilden. Zudem sollten zu den ausgewiesen Emissionen 

auch die entsprechenden Konzenlrationsangaben erhoben werden. 

Insgesamt besteht bei dem Themenfeld der toxischen Kontamination auch die Notwendig

keit. stärker als bisher auf die unterschiedliche Giftigkeit der einzelnen Schadstoffe einzu

gehen. Entsprechende Erfahrungen mit Toxizilät.säquivalenten liegen z.B. in den Nieder

landen vor (Adriaanse 1993). Die Überuagung eines entsprechenden Ansatzes sollte lang· 

fristig in Erwägung gezogen werden. Kurzfristig erscheint insbesondere bei den unter

schiedlichen Pflanzenschut7mitteln ein derartiges Vorgehen implementierbar. Hierdurch 

könnte zugleich abgebildet werden. wie sich der Trend zu den sogenannten ,,high potency 

Pflanzenschutzmitleln" auswirkt. 

3.1.5 Bereich Biologische Vielfalt und Landschaftsschutz 

Die OECD schlägt als langfristig zu entwickelnden Pressure-Hauptindikator die Veränderung 

naturnaher Landschaftsformen in den jeweiligen OECD·Mitgliedsländem vor. was auf 

gmvierende Dalenprobleme stößt. In Deutschland gilt die intensiv betriebene Land

wirtschaft als einer der Hauptverursacher des Artenschwundes (Raths et al. 1995). Ent-
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sprechend sollte als kurzfristig zu realisierender Prcssurc·lndikator die intensiv genuLZte 

landwirtschaftliche Räche abgebildet werden. Dariibcrhinaus solllen die Zcrschneidungs

effekte durch die Abnahme u"zerschnittener vcrkchrsanncr Räume sowie die Veränderung 

der verschiedenen Landnulzungcn über die Jahre hinweg· insbesondere der "Siedlungs- und 

Verkehrsfläche" - crraßt werden. 

Die OECD schlägt als einzigen StalC-lndikator den Anteil der bedrohten oder schon ausge

storbenen POnnzen- und Ticrartcn an der Gesamtzahl der im jeweiligen Milgliedsland be

kannten Anen vor. Als Ergänzung sollten auch die entsprechenden Angaben aus der Rolen 

Liste der geftihrdclcn Biotope ausgewiesen werden. Allerdings ist darauf zu verweisen, daß 

die Roten Listen i.d.R. nur alle 10 Jahre aktualisiert werden. 

3 . 1.6 Bereich Abfall 

Hauptaugenmerk des OECD·Ansatzcs sind die Abfallmengen. wobei hinsichtlich der 

unterschiedlichen Qualität der Abfalle differcnzien wird. Als Pressurc Indikator wird einmal 

die in der Abfallbilanz ausgewiesene Gcsamtmengc an Abfällen. zudem als Teilmengen hier· 

von der Hausmüll. die Abf:.ille aus der Produktion. die Sonderabfalle sowie die radioaktiven 

Abfalle separat ausgewiesen. Dieses Vorgehen ist sinnvoll. da bei einer gemeinsamen 

BiJanzierung die GesamtentwiekIung durch die mengenmäßig dominierenden AbfalJanen . 

v.a. Bodenaushub und Bauschutt· bestimmt wird. obwohl gerade bei anderen Abfallanen. 

V.3. dem Sondermüll. ganz erhebliche Problemlagen bestehen. 

Der OECD·Ansatz sieht keine Statc·lndikatorcn Hir den AbfaUbereich vor. Hier wäre es 

denkbar. den Bestand an deponiencn Müllmengen als State·lndikator heranzuziehen. Ent· 

sprechende Angaben über den Bestand liegen für Deutschland z.B. Hir die radioaktiven 

Abfalle bereits vor. 

3.1.7 Bereich Wasserressourcen 

Der von der OECD vorgeschlagene Indikator Intensität der 

Wasserressourcennutzung (Anteil d!.!s gesamt!.!n Wassc!raufkommcns am nutzbaren 

Wasscrdargebot) stellt auf den Mengenaspekt unter 

Bewinschaftungsregeln einer erneuerbaren Ressource ab. 

Beriicksichtigung von 

Der OECD-Vo"chlag 

berücksichtigt nicht den sowohl für die Nutzung des Wassers für anthropogene Zwecke wie 

auch als eigenständigen ökologischen Wen wichtigen Aspekt des Gütezustandes der 

Gewässer. 
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Im Ergänzung zur OECD sollten daher auch Indikatoren zur Wasserqualität gebildet 

werden. Wichtige Aspekte in diesem Zusammenhang sind Z.B. die Belastung des Grund

bzw. Trinkwassers mit Nitrat und Pflanzenschutzmiueln. Darilberhinaus sollte mittelfristig 

die Beschaffenheit von Oberflächen gewässern durch die Bildung eines geeigneten inlC· 

grienen Index (LB. Saprobienindex und/oder Chemischer Index) beschrieben werden. 

3.1.8. Bereich Wald 

Die OECD weist für den Bereich Waldressourcen das Verhältnis von Holzeinschlag zu 

Holzzuwachs aus. Dartiberhinaus schlägt sie auch die Erfassung der Waldbestände nicht nur 

in Räche und Volumen. sondern auch Struktur vor, um dem Aspekt der ökologischen 

Qualität der Waldbestände Rechnung zu tragen. Für Deutschland könnte dieser Vorschlag 

durch die Ausweisung des Anteils von Laub- bzw- Nadelwäldern präzisiert werden. Zudem 

wäre erwägenswert. aueh die Waldschadensfläehen zu erfassen sowie die geHihrdeten 

Waldhiotope auszuweisen. 

3.1.9 Bereich Boden 

Die OECD hebt in ihren VorsChlägen auf die Gefahr des Verlustes von Boden als produktive 

Ressource ab. Entsprechend werden die LandnUlzungsänderungen ausgewiesen, langfristig 

soll zudem die Erosion in zu entwickelnden Indikatoren erfaßt werden. Eine wün

schenswerte Erweiterung des OECD-Ansat7..cs wäre es. zusätzlich den Versiegelungsgrad 

sowie die Flächen an kontaminierten Böden auszuweisen. 

3.1.10 Bereich Strahlen belastung 

Einen im OECD·Vorschlag nicht behandelten Themenkomplex stellt die Stmhlenbelastung 

dar. die Bestandteil eines rur Deutschland angepaßtcn Umweltindikatorensystems sein sollte. 

Als Pressure-Indikatoren wären hierbei l.B. die Beta-Gesamtstrahlung der Luft und die 

Gamma-Gcsamtdosis denkbar. Ein speziell auf die Strahlen belastung durch 

Nahrungsaufnahme abzielender Indikator wäre die Gamma-Spektrometrie in der Gesamt

nahrung. Die potentielle Gefährdung durch den Betrieb von Kernkraftwerken abbildende 

Risiko-Indikatoren wären z.B. der Anteil an nuklear en.eugtem Strom oder die Anzahl 

von meldepflichtigen Ereignissen in Kernkraftwerken. Als Statc-Indikatoren könnten u.a. 

die effektiven ÄquivaJentdosen aus unterschiedlichen Belastungspfaden herangezogen 

werden. 
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3.2 Herstellung des Ziel bezugs 

Ein Ergebnis des Vergleichs der internationalen Ansätze zur Messung von Nachhahigkeil 

war, daß es zwar angestrebt wird. den Indikatoren jeweils cin zugehöriges umwelt politisches 

Ziel gegenüberzustellen. dies aber in den meisten Ansätzen - so auch bei der OECD - nicht 

eingdösl wird. Auch aus den Ergänzungsvorschlägen zum OECD-AnsalZ wird deutlich. daß 

ein deraniger Ziel bezug gegenwärtig nur bei wenigen Beispielen Eingang in das 

Indikatorensystem findet. 7..B. bei den Critical Loads im Bereich der Ycrsaucrung bzw. 

Bodeneulrophicrung (vgl. Ahschniu 3.1). Der fehlende Zielbczug stellt nicht nur ein Pro

blem hinsichtlich der Politikrclcvanz der Ansät7.c dar. I.B. bezüglich einer Priorisicrung der 

Handlungsfelder. Ohne anzustrebende Ziclwenc als Vergleichsmaßstah kann darürerhinaus 

aus den Indikatoren allenfalls die Bewegungsrichtung - im Sinne: VOll •• wcnigt.!r 

Umweltbelastung ist nachhaltigcr" - hcrausgelcsen wcrdcn. Hingcgcn wird rur Nachhaltig

keitsindikatoren cxplirit geforden. daß sie auch einen Soll-Ist-Vergleich. d.h . also Aussagen 

über den Zielerrcichungsgrad. beinhalten (Bcir.u zur Umweltökonomischen Gesamtrechnung 

1995; Rennings 1994; CansierlRich"-'r 1995). Damit wird deutlich. daß eine 

Weitcrentwick1ung von Umweltindikatorcnansätzen zur Messung von Nachhaltigkeit die 

Erweiterung um Ziclgrößcn erforden. 

Aus der anvisienen Funktion. den Zielerrcichungsgrad von Nachhahigkcit zu messen. wird 

zugleich deutlich. daß es sich bei den zugrundeliegenden Zielen um .. Nachhaltigkeitszielc" 

handeln muß. die zu unterscheiden sind von den politisch gesctzten Zielen der Umwcltpo

litik. Bei letzteren wird bei der ZicJfonnulicrung cin Kompromiß aus Umweltaspckten 

einerseits und ökonomischen und sm·jalen Zielen sowie Fragen der technischen. win

schaftlichen und politischen Umsetzbarkeit andercrscit'\ geschlossen (vgl. Hensc

linglSchwanhold 1995). Bei Nachhaltigkeitszielen geht es hingegen darum. das aus 

Um weitsicht wünschenswene. rur eine dauerhaft-umweltgercchte EntwickJung nicht zu 

überschreitende Niveau an Umweltbclastung zu beschreiben. Aus den Regeln Hir eine 

nachhaltige Entwicklung ist ableitbar. daß sich die StoffeintrJge in die Umwelt an der 

Belastbarkeit der Umwelunedicn orientieren sollen (Enquete Kommission 1994). Mithin geht 

es bei der Fonnulierung von Nachhaltigkeits1.ielcn darum. die .• Tragekapazität oder 

Belastbalkeit der Natu(' (SRU 1994) empirisch festzulegen. 

Nun stößt eine objektive. naturwissenschaftliche Ableitung sehr schnell an die Grenzen der 

Ökosystemforschung. Aufgrund der Komplexität und Vemetztheit der Ökosysteme. z.B. 

durch da'\ Auftreten vielfahiger synergistischer Effekte. ist es .. praktisch kaum möglich. die 

kritischen Parameler und den Zeitpunkt der Grenzellcichung zuverlässig vorherzubestim

men" (Huber 1995). Zudem besteht das Problem. daß sich die Ökosysteme auch ohne an-
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thropogene Eingriffe durch Sukzession und Evolution ständig verändern. so daß es schwer

filll~ einen Zustand herauszugreifen und als Idealbild einer nachhaltigen Entwicklung zu 

charakterisieren (vgl. Haber 1995). Damit wird deutlich. daß es sich auch bei der Ableitung 

von NachhaltigkcilSzielen nicht um eindeutig naturwissenschaftlich bestimmbare. objektive 

Werte handelt. sondern um wissenschaftlich mehr oder weniger begündete. gemeinsam 

geteilte Einschätzungen, die sich quasi aus einem Diskursprozeß ergeben müssen. Beispiel 

rur derartige Festlegungen sind die im Rahmen des IPCC entstandenen Klimaschutzziele. die 

im Rahmen der Verhandlungen der UN-ECE herangewgenen Critical Loads im Ver

sauerungsbereich oder auch die im Rahmen des niederländischen Umwellpolitikplans 

entwickelten Nachhaltigkeitszielvorstellungen (vgl. Adriaanse 1993). 

Eine Weiterentwicklung eines für Deutschland angepaßten Pressure·Slatc-Response 

Ansatzes hin zur Messung von Nachhaltigkeit hätte damit zur Voraussetzung. daß für die den 

Umweltzustand beschreibenden State-Indikatoren nachhaltige Umweltqualitätsziele. rur 

die stärker auf Belastungen abhebenden Pressure-Indikatoren nationale Umweltreduk

tionsziele vorliegen. Nun wird die Entwicklung von Umwelt~ und Nachhaltigkeitszielen in 

jüngster Zeit verstärkt eingefordert So zielen die Aktivitäten des SRU. der wieder etablierten 

Enquete-Kommission "Schutz des Menschen und der Umwelt" sowie des 

Umweltbundesamtes in diese Rkhtung (vgl. SRU 1994. Öko-Mirteilungen 1995. Grogor 

1994. Öko-Institut 1995. SlrÖßenreuther 1996). SoUten diese Aktivitäten dazu führen. 

Nachhaltigkeitsziele konsensual zu fonnuHeren. würde zugleich ein wesentlicher Fortschritt 

hin zur Entwicklung von Nachhaltigkeitsindikatoren erreichl 

3.3 Aggregation der Indikatoren 

Ein weiteres Ergebnis des Vergleichs der internationalen Ansätze zur Messung von Nach

haltigkeit war. daß die meisten Ansätze zwar eine Aggregation der Indikatoren zu wenigen 
Größen befürworten, aber noch erheblicher EntwiCklungSbedarf bis zur Einlösung dieser 

Vorstellung bestehl Zu betrachten ist einmal die Aggregation innerhalb einzelner 

Umweltbereiche. Hierdurch soll vor allem erreicht werden, die Zahl der unterschiedlichen 

Indikatoren. die für einen Überblick betrachtet werden. zu reduzieren. Darüberhinaus soU 

durch eine solche Aggregation auch kenntlich gemacht werden. wie sich die Nachhaltigkeil 

in einem Umweltbereich insgesamt verändert. wenn ein Teil der beeinflussenden Größen 

sich vennindert (z.B. sinkende CO:-Emissionen). der andere sich aber verstärkt (z.B. stei

gende Methanemissionen). 
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Insbesondere bei dcn Problembereichen mit physischen Sloffcinlrügen sind bereits heute 

zahlreiche Aggregationen von Ein7..clindikatorun zu Lcitindikatorcn vorgesehen. Hierbei 

werden die Einzclindikatoren mit Hilfe von Äquivalcnzziffcm zu Äquivalenten einer 

Leitsubstanz U'ansformicrt und anschließend aufaddicrt. So hat sich beim Klimabcrcich das 

Denken in CO~-Äquivalentcn bzw. FCKW-Äquivalcnlcn weitgehend durchgesetzt. Aber 

auch die SO!- bzw. P04-Äquivalentc bei der Vcrsaucrung bzw. EUlfOphierung werden zu

nehmend akzeptiert. Ein ähnliches Konzept steht cbcnfa11s hinter der Konstruktion einer 

millIeren Äquivalenldosis im Bereich Slmhlenbelaslung. Und selbsl im Bereich Ozonhildung 

werden inzwischen Ethylen-Äquivalente als mögliche Ausprägung zur Berechnung von 

Wirkpotentialen diskutiert. Abzuwarten ist. welche Bedeutung diesem Trend der 

Äquivalentbildung zukünftig auch im Bereich toxische Kontamination zukommen wird. 

Unklar bleibl allerdings bisher. ob sich Aggreg.lionsmöglichkeilen im Bereich der nichl 

durch Stoffcinträge gekennzeichneten Probleme. z. B. beim Landschaftsschutz. entwickeln 

lassen. 

Eine zweite Form der Aggregation besteht darin. die unterschiedlichen 

Umweltbereiche zu gewichten, um zu einer Gesamlaussage über die beobachtbaren 

Veränderungen zu kommen. Eine derartige Gewichtung wird dann notwendig. wenn die 

Indikatoren rur einige Umweltbcreiche e ine Verbesserung der Nachhaltigkeit. tUr andere 

Bereiche hingegen eine Verschlechterung anzeigen. und dennoch die Fmge beantwonet 

werden soll. wie sich die Nachhaltigkeit eines Landes insgesamt entwickelt hat. Um einen 

derartigen Trade-off bewerten zu können, ist es notwendig. die einzelnen Umweltbcreiche 

selbst hinsichtlich ihrer Bedeutsamkeit zu bewerten. d.h. relativ zueinander zu gewichten. 

Allerdings muß hierbei bcriicksichtigt werden. daß wesentliches Element einer solchen 

Bewertung die Verknüpfung von Sachinformationen und Wertmaßstäben - und 

damit zugleich ein subjektives Ergebnis - ist. das auch durch eine wissenschaftliche 

Bearbeitung nicht objektiv erarbeitet werden kann. 

Die Ansätze zur Gewichtung einzelner Umweltprobleme sind bisher qm intensivsten mner

halb der Methodenentwicklung zur Bewertung von Ökobilanzcn diskutiert worden. z.B . 

innerhalb der SETAC (Walz 1995). Ein Ansatz. der nichl nur bei der Bewenung von 

Ökobilanzen. sondern bereits auch beim Umweltindikatorenansatz der Niederlande (vgl. 

Adriaanse 1993) herangezogen wird. ist der sogenannte .• distancc-lO-target approach". Die 

unterschiedlichen Gewichte der einzelnen Umwehbereichc ergeben sich hierbei umgekehrt 

proportionaJ zu den Verhältnissen der Ist-Werte zu den für eine Nachhaltigkeit ange

strebten Zielwerten. Umweltbereiche. bei denen der Zielwert bereits nahezu ell'Cicht ist. 

erhalten folglich geringes Gewicht und umgekehrt. Damit wird deutlich. daß ein derartiger 

Ansatz das Vorliegen von Zielwenen voraussetzt (vgl. Abschnitt 3.2). Kritisch ist bei diesem 
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Ansatz zu hinterfragen. ob nicht zwischen der Differenz von Zielerreichungsgraden - und 

nichts anderes sind die dislancc-to-targcL-Wene - und der auf subjektiven Präferenzen 

aufbauenden Bedeutung der Umweltbereiche für die Gesellschaft an für sich unterschieden 

werden müßte. Gerade zu letzterem Punkt kann der distance-lo-target Ansatz aber keinen 

Beitrag liefern. Abzuwarten ist, inwieweit sich andere, z.B. auf Befragungsergebnissen 

aufbauende GewichtungsansälZC etablieren können. Zum gegenwänigcn Zeitpunkt ist es 

noch unklar. ob es jemals zu einer konsensualen Festlegung von Gewichtungen kommen 

wird. 

4. Schlußfolgerungen 

Ausgangspunkt dieses Beitrags war die Frage. welche Konzeptionen sich innerha1b der 

internationalen Diskussion einer Entwicklung von NachhaltigkeilSindikaLOren durchsetzen 

können. Hierbei läßt sich fr~tstellen. daß der Trend hin zu Systemen geht. die gerade im 

Umwelt- und Ressourcenbereich Nachhaltigkeit mit einer Vielzahl von physischen Indika· 

toren zu bestimmen suchen. Innerhalb dieser Systeme setzt sich die Gliederung der Umwelt

und Ressourcenseite nach Problembereichen (environmentaJ issues) sowie der Pressure

State-Response Ansatz als KlassifIkationsschema durch. Insbesondere in den ersten 

heiden Kategorien. den Pressurc- und State-Indikatoren. werden die einzelnen 

Nachhaltigkeitsbcreiche definiert. 

In der weltweiten Diskussion dürfte dem CSD·Ansalz gegenwärtig die größte Bedeutung 

zukommen. da er sowohl Umwelt- als auch EntwicklungsaspeklC aufgreift. Der Ansatz der 

OECO berücksichtigt demgegenüber keine enlwicklungsspezifischen Themen und orientiert 

sich vorwiegend an Umwellproblemen der industrialisicnen OECD-Länder. Auf der anderen 

Seite weist cr in diesem Bereich ein wesentlich ausgefeilteres Konzept auf. Da die 

Nachhaltigkeitsdiskussion der Indusuieländer sehr stark unter dem Blickwinkel der Um· 

weltproblematik gefühn wird. bietet der OECD·Ansatz daher einen guten Ausgangspunkt rur 

die Messung von Nachhaltigkeit in den hochindustrialisierten Ländern. 

AlIerdings ist vor einer Übernahme des OECD-AnS3lZeS zur nationalen oder regionalen 

Messung von Nachhaltigkeit zu bedenken. daß auch er auf die spezifischen nationalen oder 

regionalen Prohlemlagen angepaßt. methodisch fortentwickelt und bezüglich einiger rur die 

Nachhaltigkeil wichtiger Elemente ergänzt werden muß. Am Beispiel einer Weiter

entwicklung und Anpassung der OECD·[ndikatorenvorschläge auf Deutschland wurden 

einige größtenteils kurzfristig zu realisierende Möglichkeiten der Anpassung oder Ergänzung 

der einzelnen Indikatoren aufgezeigt. 
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Die Weiterentwicklung des UmweltindikaLorcnansat7.cs der OECD zu einem Instrument der 

Messung von Nachhaltigkeit erfordert als einen wescntlichen Schritt den Einbezug von 

Zielwerten. Hier,lU mUßten rur die den Umwcltzustand beschrcihcndcn Slale~Indikatoren 

nachhaltige Umweltqualitätsziele. ruf die stärker auf Belastungen abht.!bcndcn Prcssure· 

Indikatoren nachhaltige Umwcluncngenzicle vorliegen. Aufgrund der Grenzen der 

Ökosystemforschung: können die Nachhaltigkcits7jclc jedoch nicht eindeutig naturwis

senschaftlich bestimmt werden. in vielen Fällen handeIL es sich vielmehr um wissenschaftlich 

mehr oder weniger begründete. gemeinsam geteiltc Einschätzungen. die sich quasi aus einem 

Diskurspro7.cß ergeben müssen. Sollten die in DeulSChland in jilngslcr Zeit vcrsUirklcn 

Anstrengungen einer derartigen Zielsuche erfolgreich sein. wäre ein gl'O&r Schritt in 

Richtung NachhalligkeilSindikatorcn getan. 

Um die Auswirkungen von gegenläufigen Veränderungen einzelner Indikatoren auf die 

Nachhaltigkeil insgesamt umfassend beurteilen zu können. bedarf es der Aggregation die

ser Indikatoren. Hierbei setzt sich als Konzept der Aggregation innerhalb einzelner 

Umweltberciche zunehmend die Verwendung von Äquivalenziffem durch. Hienni[ werden 

Stoffe mit gleicher UmweJtwirkung - die daher einem Umweltbercich zugeordnet werden -

zu Äquivalenten einer LciLSubstanz umgerechnet. 

Bei einer Gewichtung der unterschiedlichen UmwcltD.=reiche zueinander ist es hingegen 

notwendig. die einzelnen Umweltbereiche seihst hinsichtlich ihrer Bedeutsamkeil zu be

werten. Derartige Ansätze sind bisher am sliirkstcn innerhalh der Melhodcnentwicklung zur 

Bewertung von Ökobilanzcn diskutiert worden. Die Vielralt der Gewichtungsansätze 

verdeutlicht zugleich. daß ein solcher BewcrtungSSt.:hriu immer ein subjektives Ergebnis 

darstellt. Folglich ist abzusehen. daß die Bcul1eilung einer konkreten Umwehbdastungs

situation bezüglich ihrer Nachhaltigkeit von der gewählten. subjektiven Gewichtung der 

einzelnen Umweltbcreiche abhängt. deren Einnuß auf das Gesamtergehnis über Sensitivi

liitsanalyscn ausgelotet werden sollte. Unter diesen Bedingungen und den sich daraus erge

benden Beschränkungen bietet der OECD-Ansatz durchaus einen praklik:lblen Weg. um in 

Industrieländern bereiLS kur.l- bis mittelfristig cin handhabarcs System zur Abschätzung der 

Nachhaltigkeit zu entwickeln. 
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2. Der wohlfahrtstheoretische Ansatz zur Messung 

einer dauerhaft-umweltgerechten Entwicklung 

Dr. Klaus Rennings 

1 . Das Konzept einer dauerhaft-umweltgerechten Entwicklung 

Die Übersetzung des Begriffs sustainable development als dauerhaft-umweltgerechte 

Ennvicklung hat der Rat von Sachverständigen rur Umwelüragen in seinem Umweltgutachten 

1994 eingeftihrt (SRU. 1994. Tz. 6). Daneben sind eine Reihe weiterer Übersetzungen 

gebräuchlich. wie etwa nachhaltige. zukunftsfahige oder tragfähige Entwicklung. Für die 

Übersetzung des SRU spricht vor allem. daß sie die Priorität ökologischer Erfordernisse 

besonders herausstellt. 

A1s Leitbild der internationalen Umweltpolitik hat sich der Begriff einer dauerhaft

umweltgerechten Entwicklung spätestens seit der UNCED-Konjerenz 1992 in Rio durchgesetzt. 

wo er in der Präambel der Agenda 21 erwähnt wird. Popularisiert wurde der Begriff zuvor vor 

allem durch den Bericht .. Unsere gemeinsame Zukunft" der Weltkommission fUr Umwelt und 

Entwicklung (WCED) im Jahre 1987. die nach ihrer Vorsitzenden Brundtland-Kommission 

genannt wird. In Deutschland ist das Leitbild seit der der Rio-Konferenz von Politik und 

Wissenschaft aufgegriffen worden. So sprechen sich etwa die Bundesregierung. der SRU. der 

Wissenschaftliche Beirat Globale Umweltveränderungen und die Bundestags-Enquete .,Schurz 

des Menschen und der Umwelt" mit jeweils unterschiedlichen Fonnulierungen und Akzenten für 

das Leilbild aus. 

Im Bnmdtland-Bericht wird dauerbaft-umweltgerechte Entwicklung definiert als eme 

"Entwicklung, die die Bedürfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren, daß künftige 

Generationen ihre eigenen Bedürfnisse nicht befriedigen können" (Hauff. 1987. S. 46). Als 

Schlüssel begriffe werden dabei hervorgehoben: 

• der Begriff .. Bedürfnisse", insbesondere die Grundbedürfnisse der Ännsten der Weh 

(Forderung nach intragenerativer Gerechtigkeit), und 

• der Gedanke von Beschränkungen, welche die Umwelt in die Lage versetzen, sowohl 

gegenwärtige als auch zukünftige Bedünnisse zu befriedigen (intergenerative Gerechtigkeit). 

In der sehr allgemeinen Definition der Brundtland-Kommission helTscht weitgehend Einigkeit 

über das Konzept. Dagegen wird die unterstellte Vereinbarkeit weiteren wirtschaftlichen 

Wachstums mit einer dauerhaft-umweltgerechten Entwicklung sehr kontrovers diskutiert. 
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Insgesamt ist positiv fcstzuhaltcn. daß dt!f Brundlland·Bcrichl den Nord-Süd-Konnikl und die 

Umweltzcrslörung als zentrale globale Prohlemc thematisiert und Strategien zu ihrer 

Überwindung formuliert. 

In der Ökonomie hat der Sustainabilily-Bcgriff eine lange Tradition. Das Konzept der 

Nachhaltigkeit stammt ursprünglich aus der Forstwirtschaft. wo es eine Vcrpnichtung auf eine 

Waldbewirtschaftung kennzeichnet. bei dl!f die Holzcmlc die Rcgcncr.:ltionsfahigkcil des Waldes 

nicht überschreitet. so daß cin dauerhafter Schwund des Waldhcstandcs vcnnicdcn wird. In 

einem weiteren Sinn wird der Begriff der nachhaltigen Ernte in der Ressollrcenökonom;e für 

eine bestandscrhahcndc Nutzung von cmcucrharcn Ressourcen verwendet (sustainablc yield) . 

Seit das Konzept der dauerhaft-umwcltgcrechtcn Entwicklung in der Umweltpolitik eine zentrale 

Rolle spielt. bemühen sich auch Ökonomen um eine allgemeinere Definition und 

Konkretisierung dieses Begriffes. So wird der NachhaltigkeilSbegriff in der neueren 

umweltökonomischen Literatur auch auf den Verbrauch erschöpfbarer Ressourcen und die 

Funktion der Umwelt als Aufnahmemedium für Schadstoffe ausgedehnt. Durchgesetzt hat sich 

bislang vor allem die ökonomische Fonnulicrung des DauerhaftigkeilSkonzeptes von Pcarcc und 

Turner. die im wesentlichen eine Konstanz des natürlichen Kapitalstocks fordert (Pearcc und 

Turner. 1990. S. 43 ff.). Entwicklung wird danach allgemein als positiver gesellschaftlicher 

Wandel verstanden. also als eine Leerformel. die von der Gesellschaft. ausgeftilll werden muß. 

Elemente des Entwick1ungs-Vcktors können z.B. das Pro-Kopf-Einkommen. die Ausstattung 

mit Infrastruktur. Bildung. die Einkommensverteilung. Gesundheit. Freiheitsrechte oder 

Umweltqualität sein. Je weiter der Begriff definiert wird. desto größer werden auch die 

Probleme ~incr ndäquaten Messung. Als dauerhaft-umweltgerechl wird eine Enlwick1ung 

bezeichnet. wenn der Wen des Entwicklungs-Vektors im Zeitablauf nicht sinkt. 

Pearcc und Turner haben flir natürliche Ressourcen drei grundSätzliche Managementregeln 

formuliert. welche zur Realisierung einer dauerhaft-umweltgercchten Entwicklung befOlgt 

werden müssen: 

• Die Abbaurate erneuerbarer Ressourcen darf ihre Regeneralionsrdte nicht überschreiten. 

• Erschöpfbare Ressourcen dürfen nur dann ahgebaut werden. wenn gleichwenige 

Alternativen geschaffen werden. d.h. wenn sie durch technischen Fortschritt. Realkapital 

und/oder cmcuerbarc Ressourcen ersetzt werden können. 

• Emissionen dürfen die natürliche Aufnahmekapazität der Umwelt nicht überschreiten. 

Diese drei Managemcntrcgcln werden mitunter um dns Leitprinzip der Erhöhung der 

Ressourcene/fizienz. ergänzt. das übergreirend flir aUe Umweltrcssourcen gill (Daly. 1990. S. 

5). Als weitefC ergänzende DauerhafLigkeitsrcgcl hat der SRU den GesllndheUsschutz 
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hervorgehoben. der in der Bundesrepublik in der Vergangenheit besonders durch das 

Vorsorgeprinzip zum Ausdruck gebracht wurde und von den Venretem des Suslainability

Konzeptes in der Regel nicht explizit erwähnt wird (SRU. 1994, Tz. 12). Die Kommission 

.. Schutz des Menschen und der Umwelt" sieht dagegen eine viene Managementregel in der 

Forderung. daß das Zeitmaß menschlicher Sloffeinträge in die Umwelt in einem ausgewogenen 

Verhältnis zum Zeitmaß der ruf das Reaklionsvermögen der Umwelt relevanten Prozesse stehen 

muß (Grießhammer. 1994. S. 30). 

Je nachdem. ob die Forderung nach einem konstanten Kapita.1stock sehr weit oder sehr eng 

aufgefaßt wird. lassen sich Konzepte schwacher und starker Dauerhaftigkeit unterscheiden 

(Rennings. 1995. S. 76). Das Konzepl schwacher Dauerhaftig~il ("weak suslairwbility") 

basiert auf der neoklassischen Wohlfahrtstheorie und gehl prinzipiell von einer 

Substih,ierbarkeit natürlicher Ressourcen durch künstliches Kapital aus. Dies bedeutet., daß 

Nutzenverluste aurgrund zunehmender Umweltbeeinträchtigungen (z.B. Waldschäden) durch 

Zuwächse des Nutzens menschlich erzeugten Kapitals (LB. Mountainbikes) ausgeglichen 

werden können. In dem Konzept schwacher Dauerhaftigkeit werden daher die Kosten der 

Umweltbelastung als lndikatoren rur entstandene WohlfahnsverIuste verwendet. Das Konzept 

slarker Dauerhaftigkeit ( .. strong sustainability") verneint dagegen eine vollständige 

Substituierbarkeit zwischen natürlichem und künstlichem Kapital und betont die absoluten 
Schranken der Nutzbarkeit natürlicher Ressourcen. Belastungsgrenzen natürlicher Ressourcen 

• 
werden daher in physischen Größen gemessen. 

2. Das wohlCahrtstheoretische Konzept zur Messung schwacher 

Dauerhaftigkeit 

2. 1. Das Konzept der externen Kosten 

Das Konzept der externen Kosten stammt aus der neok1assischen Wohlfahrtstheorie. die bislang 

weitgehend das theoretische Fundament der Umwelt- und Ressourcenökonomie liefert. 

Genaugenommen handelt es sich um eine Tauschlheorie. die Vorgänge auf Märkten und deren 

Auswirkungen auf die Wohlfahrt der Individuen untersucht Die Knappheit von Gütern und 

Ressourcen wird in diesem Modell auf Märkten sichtbar und durch Preise signalisiert. Preise 

dienen daher als Knappheitsindikaroren. Analog werden auch natürliche Ressourcen wie Luft. 

Wasser und Boden als Güter betrachtet. für die aber aufgrund einer fehlenden Definition 

privater Verfligungsrechle und ihres daraus resultierenden Charakters als (teil-)öjfentliche Güter 

großteils keine privaten Märkte existieren. Die Nachfrage nach Umweltqualität und die sich 

daraus ergebenden KnappheilSpreise gehen daher häufig nicht oder nur indirekt in den 

Markunechanismus ein. z.B. über Preise ft.ir Grundstücke mit einer bestimmten UmweltqualitäL 
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Die tatsächliche Knappheil von Umwchgütcll1 muß daher über gecignclc mOlletöre 

BewerrulIg.n·t!lfahnm geschätzt werden. 

Abb.l: Das optimale Umwtllschutznive:m 

. 
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Ökonomisch gesehen ist es lohnend. Umweltschutzaktivitäten so lange auszudehnen. bis die 

dadurch zusätzlich verursachten Kosten den ZusäLZlichen Nutzen entsprechen. Auf 

volkswirrschaftlicher Ebene dürfen aufgrund der Existenz eXlerner Effekte nicht nur die privaten 

Nutzen des Umweltschutzes betrachtet werden. sondern es sind auch die zusätzlichen. nicht in 

den Preisen enthaltenen Nutzen des Umweltschutzes zu berucksichtigen. Dieser Ansatz läßt sich 

:luch als Konzept des .• optimalen Umweltschutzniveaus" oder des .. optimalen 

Verschmutzungsgrades" bezeichnen (Abb. I). 

Die sor.ialen Kosten (Nutzen) setzen sich aus den privaten Kosten (Nutzen) und den externen 

bzw. sozialen Zusatzkosten (Nutzen) zusammen. Externe Effekte sind in einer allgemeinen 

Detinition immer dann vorhanden. wenn in der Produktions- bzw. Nutzenfunktion eines 

Individuums außer dessen eigenen Aktionsparnmetern mindestens eine Variable enthalten ist. 

die nicht vollständig von ihm selbst komrolliert wird. Für die Umweltökonomie sind 

technologische Externalitiiten relevant. bei denen ein direkter physischer Zusammenhang 

zwischen den Produktions- und Nutzenfunktionen mehrerer Akteure besteht. der nicht durch 

den Markunechanismus erfaßt wird (Fritsch/WeiniEwers. [993. S. 55). 
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Gesellschaftliches Ziel des umweltökonomischen Ansatzes ist eine Maximierung des 

Nettonutzens der WirlSChaftssubjekte aus Umweltschutzaktivitäten (U). Ausgehend von der 

Annahme steigender Grenzkosten (GK) und sinkender Grenznutzen (GN) des Umweltschutzes 

wird der maximale gesamtwirtschaftliche Nettonutzen (Uopl ) don erreicht. wo die Kosten der 

letzten Einheit Umweltschutz dem Nutzen dieser Maßnahme entsprechen. Die Maximierung des 

gesellschaftlichen Nutzens ist durch die Intemalisierung externer Effekte erreichbar. d.h. dem 

Verursacher von Umweltschäden werden die durch seine Aktivitäten entstehenden sozialen 

Kosten angelastet. Ohne die Internalisierung externer Kosten ergibt sich ein 

Gleichgewichtszusrand mit einem geringeren Wohlfahrtsniveau. 

Die Maximierung des gesellschaftlichen Nutzens wird auch in der Ressollrcenäkonomie 

angestrebt Da es sich bei natürlichen Ressourcen wie etwa Ölvorräten in der Regel bereits um 

private Güter mit wohldefinierten Verftigungsrechten handelt. wird die Allokation meist dem 

Markt überlassen. Gepriift wird in der Regel. unter welchen Bedingungen ein 

wohlfahrtsmaximierendes Marktgleichgewicht zustande kommt und ob - da keine externen 

Effekte vorliegen - andere Fälle von Markrversagen existieren. die zu verzerrten Preissignalen 

fUhren (vgl. im einzelnen Endres und Querner. 1993. S. 67 ff. und S. 124 ff.). Da externe 

Effekte demnach nur bei (tcil-)öffentlichen Gütern existieren. hat sich die Diskussion um die 

.. ökologische Wahrheit" der Preise auf den Bereich der Bewertung von Umweltbelasrungen 

konzentriert. Der Abbau erschöpfbarer und die Ernte erneuerbarer Ressourcen spielen in dieser 

Diskussion nur dann eine Rolle. wenn aus dem Verbrauch Umweltschäden resultieren 

(Rennings. 1994. S. 52 O. Fragen der Ressourcenvencilung TÜcken erst neuerdings durch das 

Konzept einer dauerhaft-umweltgerechten Entwicklung wieder in den Vordergrund. 

Über das hier vorgestellte neoklassische Konzept externer Kosten gehen einige Autoren hinaus. 

indem sie beispielsweise makroökonomische Beschäftigungseffekte oder Kosten des 

Verbrauchs erschöpfbarer Ressourcen hinzuaddieren (vgl. z.B. Hohmeyer. 1989. S. 38 ff.). 

Hierbei handelt es sich nicht um externe Koslen im streng neoklassischen Sinne, sehr wohl aber 

um politikrelevante Problem felder. Im Kern gehl es um Probleme der Verteilung von 

Ressourcen innerhalb einer Generation und zwischen Generationen, die in einem reinen 

Allokationskonzcpt wie der neoklassischen Wohlfahrtstheolie nicht darstellbar sind. Im Rahmen 

dieser Arbeit wird auf die Einbeziehung .. distributiver" Kosten verzichtel Stattdessen werden 

Alternativen zur Etfassung distributiver Effekte und ökologischer Schranken im Rahmen einer 

sogenannten Ökologischen Ökonomie aufgezeigt. 
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2.2. Externe Effekte: Identifizierung, Quantifizierung und 

Monetarisierung 

Um externe Kosten internalisieren zu können, müssen .. ökologisch wahcc" Preise enniuclt 

werden. Dazu ist es c;rfordt:rlich. die Preise von Umwdtgülcm wie Wasser- odcr Luftqualitäl zu 

schätzen. Es müssen also die Verläufe von Angd)()l~' und Nachfragc::funkLioncn für dicse 

Umweltgürer clTIliuelt werden. Zu diesem Zweck wurden in den vergangencn Jahrzehnten 

umfangreiche wiS&nschaftJichc Forschungsprogramme zur Monetaris;erung der Kosten von 

Umweltschäden und ihrer Vcnncidung initiicl1. 

2.2. 1. Identifizierung und Quantifizierung 

Die Monclarisierung von Umwcllc;chädcn (Wer/gerüst) setzt in der Regel die Identifizierung und 

QuanLifizierung physischer Umweltwirkungen (Mengengeriisr) voraus. Dies wird im folgenden 

um Beispiel des Ansatzes dargestellt, der in dt:m noch laufenden. 1989 gemeinsam von der 

Kommission der Europäischen Union und dem Energie-Dcpartrnent der USA gestarteten 

Projekt "Externe Kosten der EncrgiccrL.eugung" entwickelt wurde. Es handelt sich um den 

sogenannten . .,Schadensftmktionen-AnsaI:''' (,jmpacl-pathway damagc funetion approach") 

(ORNL und RtF. 1992. S. 2-2 ff.) . 

Energieerzeugung vollzieht sich über mehrere Pro7.eßslUfen. zu denen RohsLoffabbau. 

Transport. Energiecr7.cugung. Energieumwandlung und Stillegung der Anlage zählen. Jede 

dieser Pro7.cßslufen ist mit Umwellbelastungcn verhunden. etwa in Form von Auswirkungen 

auf Ökosysteme. menschliche Gesundheit. Kulturdenkmäler. Erholungslandschaften oder in 

Form von Ernteverlusten bei Landwirten. Fischern und Förstern. Das Ziel der gemeinsamen 

EUIUSA-Studie besteht in der Entwicklung einer Methodik. die eine Messung und 

Monerarisierung all dieser Effekte über die verschiedenen Stufen der Brennstoffkreisläufe 

hinweg erlaubt. Gegenstand der Untersuchung sind neun Energieartcn: Steinkohle. 

Kernenergie. Öl. Gas. Braunkohle. Wasserkraft. Biomasse. Wind und Sonne. Darüber hinaus 

werden auch Tcchnologien zum rationellen Energiccinsatz untersucht Die Schätzungen werden 

anhand bestimmter Refercnzlcchnologien anlagensp!zilisch vorgenommen. 
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Abb. 2: Schadensfunktionen-Ansatz 
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Abb. 2 veranschaulicht den .. Schadensfunktionen-Ansatz", wie er In der EU/USA-Studie 

verwendet wird. Um den "impact" eines Energieträgers zu bestimmen (Mengengerüst). werden: 

• alle Prozeßstufen betrachtet. 

• Referenzlechnologien (mr die Produktion und Schadensvel1lleidung) und 

• Referenzanlagen bestimm~ 

• Emissionen für jede Proz.eßstufe identifizien. 

• Diffusionsmodelle rur jeden Schadstoff simuliert. 
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• die beste verfugbare Dosis· Wirkungs-Funktion zur Kalkulation von Schäden 

abgeleitet sowie 

• Materinl- und Individualschäden berechnel. 

2.2.2 Monetarisierung 

Auf der Basis des cnnillelten MengengelÜSts der Wirkungen für einzelne Energietr'.iger erfolgt 

die Monclarisicrung. Um die Preise von UmweltgülCrn zu bestimmen. müssen ihre Kosten und 

NulZ.en ermittelt werden. Die Kosten detcmüniercn ökonomisch gesehen das Angebot an 

Umwcltgütem. die NllIzen dagegen die Nachfrage. 

Zur Erfassung von Nutzen werden bei Koslcn-NulZCn-Analyscn zwei Entschädigllngskonzepte 

unterschieden. die eqllivaJenl \'Gria/ion (EV) und die compensoring variation (CV) (Kepplcr. 

1991. S. 197 fL). Die CV geht vom Smtus quo aus und mißt Änderungen der Wohlfahrt im 

Vergleich zum Wohlfahrtsniveau vor der Durchführung der Maßnahme. Die EV mißt dagegen 

Wohlfahrtsändcrungcn ausgehend von dem Wohlfahnsniveau nach Durchführung einer 

umweltrelevanten Maßnahme. Je nachdem. ob aus der betreffenden Maßnahme eine 

Verbesserung oder Verschlechterung der Umweltqualiläl resultiert. wird nach der 

Zahlungsbereitschaft (der sogenannten willingness to pay. WTP) oder der 

Kompensalionsforderung (der sogenannten willingness '0 seil. WTS) gefragl. Da Kosten

Nutzen-Analysen gewöhnlich vom Status quo ausgehen. wird in der Regel mit dem Konzept 

der CV gearbeitet Die Nutzen einer Umweltverbcsserung werden dabei anhand der WTP der 

Bevölkerung für diese Maßnahme gemessen. die Nutzeneinbußen einer 

Umweltvcrschlechterung anhand der WTS. Nach dem Konzept der EV würde - ausgehend vom 

Wohlfahnsniveau nach Durchführung der Maßnahme - umgekehrt gefragt. nämlich nach der 

WfP rur eine nicht eingetretene Verschlechterung und nach der WTS rur eine nicht eingetretene 

Verbesserung (Abb. 3). 

Die WTP und WTS lassen sich entweder direkt oder indirekt erfassen. Direkte Methoden 

erfassen die ZahlungsbereilSChaften ftlr Umweltgüter durch Befragungen. während indirekte 

Methoden diese Zahlungsbereitschaften aus beobachteten Marktdaten ableiten (Tab. I). 



35 

Abb. 3: Entschädigungskonzepte in Beziehung gesetzt 
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Quelle: MasuhrlWoLITlKeppler (1992), S. 321. 

Tab. 1: Methoden zur monetären Bewertung von Umweltgütern 

direkte Methoden 

Centingent valuatien methed (CVM) 
Marktsimulationsverfahren 

indirekte Methoden 

Reisekostenansatz 
Verrn ei du n gskostenansatz 
Produktions- und Einkommensausfalle 
Hedonistische Preisanalyse (HP A) 

Da ~ine Einzeldarstellung und Bewertung der verschiedenen Insullmenle den Rahmen dieser 

Arbeit sprengen würde (vgl. im einzelnen Rennings. 1994. S. 58 ff.). wird im felgenden 

lediglich eine vergleichende. zusammenfassende Bewertung der Methoden vorgenommen. Die 

Bewertung lehnt sich an fünf Fragen an (Pommerehne & Römer, 1992, S. 200 ff.): 
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• Ist die Methode zur Vorbcrcitun~ und Findung von Entscheidungen über die 

BereilSldlung örrentJichcr Leistungen geeignet? 

Diese Frage ist für alle Methoden zu bejahen. Zwar erfassen nicht aUe Methoden die 

gesamte. theoretisch relevante Wohlfahrtsänderung. aber zumindesl Teile davon. 

• Können mit den Verfahren bereits besleltt'lIde oder auch Ilellnrrig~ öffentliche Güter 

bewertet werden? 

Während alle Verfahren rur die Bcwen.ung bereits bestehender Güter tauglich sind. 

muß für ncuanigc GUter auf direkte Verfahren zurückgegriffen werden. 

• Lassen sich mit den Verfahren auch die Nutzen von Gütern mit bestimmten 

spezifischen Charakteristika (Ubiquitür. nOIl USt' \'CI/lies) erfassen? 

Besondere Charakteristika von Gütt.!111 wie ubiquitäre Änderungen und non usc values 

können nur durch die direkte Ermiulung von Pr"Jfcrcnzen über Befragungen gemcsscn 

werden. 

• Ist die Methode anfällig für verzerrende Einflüsse. und läßt sie sich auf interne 

Konsistenz und externe Validität hin überprüfen? 

Bei allen Verfahren können systematische Über· und Unterschätzungen auflrClcn. 

Unterschätzungen kommen etwa hci den indirekten Methodl:n vor. wenn der aus den 

Marktdaten entnommene Wert nur einl:n Teil des hctrcffenden Umweltgulcs ahbildet. 

wenn Dosis·Wirkungs·Bcziehungcn die laL .. üchlichen Schäden unterschät7.cn. oder 

wenn systematische Lücken in der Messung enL .. tchen. So mißt etwa die HPA in der 

Regel lediglich lmmobilienpreisdirrerenzen. womit NUlZCnänderungen von Nicht· 

Anwohnern systematisch ausgeklammert werden. Überschätzungen können auftreten. 

wenn Ausgaben Hilschlichcrweise den Umwcltausgabcn zugerechnet werden, oder 

wenn Doppel7..ählungcn erfolgen (z.B. Addition von Einkommensausfallen im 

Tourismus und sinkenden Reisekostcn der Bevölkerung). Bei den direkten Verfahren 

können VerzcmJngen in erster Linie aus dem hypothetischen Charakter der 

Befragung, strategischen Antworten und aus Doppcl7.ählungcn bei der Addition der 

Ergebnisse von Einzclbefragungen entstehen. Diese Vert.enllngen lassen sich 

aber durch ein sorgfj.ltigcs Befragungsdesign und durch Marktsirnulationsverfahren 

konrollieren. Eine Überprüfung auf interne Konsistcnz und extcme VaJidität ist bei 

allen Verfahren durch ökonomeuischc Tesu; und durch Quervergleiche von 

Untcrsuchungsergebnissen zwischcn den verschiedenen Methoden möglich. 

• Mit welchen KosteIl ist die Methode verhunden'! 

Die direkten Yelfahrcn sind mit den höchsten Kosten verbunden. da Befragungen ein 

aufwendiges Design und geschultes Personal erfordern. 



37 

Zusammenfassend läßt sich die Schlußfolgerung ziehen. daß jede Methode mit Vor- und 

Nachteilen verbunden ist, so daß die Wahl einer bestimmten Methode vom jeweiligen 

Unlersuchungsl.weck abhängen sollte. 

2.3. Grenzen der Monetarisierung 

Grenzen der Monetarisierung lassen sich auf zwei Ebenen ziehen: Auf der Ebene der 

zugrundeliegenden wohlfahrtstheoretischen Annahmen und auf der Ebene der 

Monerarisienmgsveifahren. Zu den Grundannahmen der Wohlfahrtstheorie zählen der 

methodologische Individualismus. der Utilitarismus. die Annahme rationalen Verhaltens und 

das Tauschparadigma (Rennings. 1994. S. 27 ff.). Daraus ergeben sich folgende Probleme: 

• ein Reprlistntationsproblem (Representativität der individuellen Präferenzen für die 

Interessen kommender Generationen), 

• ein Verteilungsproblem (Orientierung am Status qua), 

• ein Infonnationsproblem (Problem der lnfonnationsmängel), 

• ein Problem der Unsicherheit (Unsicherheit über Ursache-Wirkungs-

Zusammenhänge) sowie 

• cin Problem der Defmition von SChulzgülem. 

Zu den ersten drei Problemen ist anzumerken, daß bei der Monetarisierung in der Regel eine 

Orientierung am Status quo erfolgt. d.h. einem gegebenen Ordnungsrahmen mit einer 

gegebenen Veneilung und gegebener InfonniertheiL Forderungen nach Umveneilung lassen 

sich aus der Theorie nicht ableiten. A1ternativ zur Orientierung am Status quo können in 

Untersuchungen jedoch Änderungen des Ordnungsrahmeos (z.B. der Verteilung) und anderer 

Annahmen durchgespielt und ihre Auswirkungen auf das Ergebnis in einer Sensitivitälsanalyse 

getestet werden. Varüeren lassen sich beispielsweise die Annahmen über den Grad der 

lnfonnienheit der Bevölkerung, über deren Zeitpräferenzrate oder sogar über die Rechte 

künftiger Generationen. Um nicht Gefahr zu laufen, durch willkürliche Annahmen auch 

willkürliche Ergebnisse zu produzieren, müssen die zugrundegelegten Annahmen jeweils 

transparent gemacht werden. 

Die Transparenz der Annahmen muß auch hinsichtlich des Umgangs mit dem Problem der 

Unsicherheit gefordert werden. Dieses Problem führt bei der monetären Bewertung von 

Umweltschäden dazu, daß selbst die Größenordnungen möglicher Schäden in so wichtigen 

Bereichen wie etwa dem Artenschwund, der Klimaändel1lng, der Gesundheitsgefahren, der 

Risiken durch KemschmelzunHille oder der Waldschäden umsrrilten sind. Meist wird das 
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Problem der Unsicherht:it in Monclarisicrungsstudicn zwar erwähnt. trotzdem werden dann aber 

subjektive Annahmen getroffen. die dem Monetarisierer plausibel erscheinen. Durch die 

Auswahl der Annahmen kann das Ergebnis entscheidend bceinfiußt werden. Eine Alternative 

zur subjektiven Auswahl von Annahmen besteht darin. die jeweils mögliche Bandbreite 

anzugeben. Der Umgang mit Unsicherheit. der mit Hilfe von monetären Bewertungsverfahren 

geleistet werden kann. besteht demnach darin. diese Unsicherheit transparent zu machen. Da 

Unsicherheiten stets Ermessensspielrällme mit sich bringen. sollten diese Spiclr.iumc zur 

Unterstützung des politischen Entscheidungspro7.esses sichtbar gemacht werden. 

Ein weilCl\!S Problem beslCht in der Definition von Schutzgülcm wie etwa dem der 

menschlichen Gesundheit. Gesundheitsschäden stehen berechtigterweise im Miuelpunkt des 

Umweltschutzinteresses und erweisen sich auch in MonctarisierungssLUdien häufig aJs die 

dominante SchadenskategOlie. I:A!r Sinn und Zweck der monetären Bewenung von 

Gesundheitsrisiken wird jedoch häufig aus ethischen Grunden mit der Behauptung 

angezweifelt. daß sich der Wen eines Menschenlebens einer Bewenung in Geldeinheilen 

entziehe (was so sclbstvt:rständlich richtig isl). Dieser Argumentation liegt eint: An Rawls'sches 

Gerechligkeirsprinzip zugrunde. nach dem ein in der lexikalischen Ordnung höher 

anzusiedelndes SchulZgul nicht gegen niedrigere. rein materielle Wene eingetauscht werden 

darf. Übersehen wird dabei. daß die Monclarisierung gar nicht den Anspruch hat. so1che 

.,Wenurteile" zu fällen. Sie versucht lediglich. die Nachfrnge nach einer Veningcrung von 

Gcsundheitsrisiken zu ennittcln und überläßt es damit den Nachfragern selbst, welchen 

Aufwand sie für eine gewisse Senkung bestimmter statistischer Morbiditäts- und 

Monalitätsrisiken in Kauf zu nehmen bereit sind. Der ökonomische Wert eines 

Gesundheitsrisikos ist demnach der Betrag. den die Individuen für die Venneidung eines 

Risikos zu zahlen bereit sind. oder der Betrag. für den sie eine Ausweitung von Risiken auf sich 

nehmen. Was durch die Monetarisierung vorgegeben wird. ist lediglich die Maßeinheit. Es läge 

kein Widerspruch zur Methodik der Monetarisierung vor. wenn im tatsächlichen Verhallen der 

Bevölkerung oder in der praktischen Politik. die Nachfrage nach Gesundheitsschutz oder die 

Zahlungsbcreitschaft für die Venninderung von Gesundheitsrisiken wirklich unendlich hoch 

wären. Ein solcher empirischer Befund wäre aus methodischer Sicht so gut wie jeder andere. 

Die ReaJität sicht bislang allerdings anders aus. 

Außer auf der Ebene der zugrundeJiegenden wohlfahrtstheoretischen Annahmen lassen sich 

Grenzen der Monetarisicrung auch auf einer methodischen Ebene ziehen. Hier gehl es vor allem 

um die Frage. ob die aus mikfOÖkonomischcn Pania/analysen gewonnenen Ergebnisse auch zu 

Makro-Kennziffern aggregien werden dürfen. z.B. zu einer Summe aller Schäden für 

Deutschland. Diese Frage ist zu verneinen. da Kosten-Nutzen-Analysen mit celens-paribus

Annahmen arbeiten. die nicht mehr zulässig wären. wenn eine Totalanalysc für eine gesamte 

Volkswirtschaft vorgenommen würde. Methodisch kann das Problem jedoch prinzipiell durch 

die Entwicklung mikroökonomischer TOlab,wdelle gelöst werden. 
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2.4. Externe Kosten am Beispiel der Energieversorgung 

Die Einbeziehung externer Kosten in die Kostenkalkulation verschiedener Energieträger soll 

helfen. falsche Signale von Marktpreisen zu korrigieren, da bei Vernachlässigung der von der 

Volkswirtschaft als Ganzes zu tragenden externen Kostcnkomponentcn erhebliche 

Fehlinvestitionen mit langfristig fatalen ökonomischen und ökologischen Konsequenzen zu 

befürchten sind. Aufgrund der beschriebenen Probleme bei der Identifizierung. Quantifizierung 

und Monetarisierung haben verschiedene Kostenschätzungen bislang noch zu sehr 

unterschiedlichen Bandbreiten externer Kosten geflihrt (vgl. Tab. 2). In der Tabelle werden 

lediglich die von den Autoren enniuelten Umweltkosten (einschließlich bewerteter 

Gcsundheitsrisiken) berucksichtigL Subventionen und "disuibutivc" Kosten Wle 

Reinvestitionszuschläge und Beschäftigungseffekte bleiben außer Betracht. 

Die großen Unterschiede in der Bewertung der Umweltkoslen sind im wesentlichen darauf 

zurückzuführen. daß die Autoren zum Teil sehr unterschiedliche Annahmen über die durch die 

Energieerzeugung verursachten Umweltschäden treffen. Zentrale Unterschiede liegen 

beispielsweise in der Einschätzung möglicher Folgen des Treibhauseffektes sowie der 

Möglichkeit eines Kernschmelzunfalls: 

• Die von Hohmeyer berechneten externen Kosten fossiler Brennstoffe sind im wesentlichen 

auf Kosten einer möglichen Klimaändel1mg und damit verbundene TodesfaLle 

zurückzuführen. bn Gegensatz zu anderen Studien. in denen die Kosten einer 

Klimaänderung . sofern überhaupt berücksichtigt· mit I • 3 % des globalen BSP kalkuliert 

werden (Mayerhofer. 1994. S. 4). verwendet Hohmeyer Modelle. nach denen als Folge des 

Treibhauseffektes mit einer VeningelUng der globalen Nahrungsmittelproduktion und 

infolgedessen mit mehreren Millionen Hungertoten in Entwicklungsländern zu rechnen ist 

(Hohmeyer & Gärtner. 1994, S. 18). Es ergeben sich monetäre Schäden, die etwa zwei 

ZehnerpOlenzen über den Schätzungen anderer Studien liegen (vgl. Tab. 3). 

• Differenzen von mehreren Größenordnungen bei der Bewertung eXlerner Kosten der 

Kernenergie resultieren vor allem aus unterschiedlichen Auffassungen dalÜber. ob und mit 

welcher Wahrscheinlichkeit ein Kernschmelzunfall der Dimension von Tschernobyl auch in 

deutschen Kernkraftwerken möglich ist (vgl. im einzelnen Ewers & Rennings. 1992, S. 

161 fL). 
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Tab. 2: Externe Kosten der Strom erzeugung bei verschiedenen Energieträgern 

Energieträger Bandbreite externer Kostenschätzungen 

Schätzungen HOHMEYER, \994 (BRD): 
Fossile Brennstoffe 4\,40 - 60,85 PflkWh 
Kernenergie 4,32 - 26,06 PflkWh 
Windenergie 0,0\ - 0,0\ PflkWh 
Photovoltaik 0,44 - 0,44 PflkWh 

Schätzungen OTTlNGER, \99\ (USA): 
Kohle 2,8 - 6,8 centslkWh 
Ö\ 3,0 - 7,9 centslkWh 
Gas 0,78 - \, \centslkWh 
Kernenergie 2,9\ - 2,9\ centslkWh 
Windenergie 0,00 - 0,\ cents kWh 
Photovol lai k 0,00 - 0,4 centslkWh 

Schätzungen FRIEDRlCH & VOSS, \993 (BRD): 
Kohle 0,44 - \,68 Pf/kWh 
Kernenergie 0,03 - 0, 17 PflkWh 
Windenergie 0,02 - 0,06 Pf/ kWh 
Photovoltaik 0,06 - 0,09 PflkWh 

Schätzungen PEARCE, BANN & GEORGIOU, \992 (GB): 
Vorhandene Kohlekraftwerke 5,00 pencelkWh 
Neue Kohlekraftwerke \,\8 pencelkWh 
Öl 5,56 pencelkWh 
Gas 0,38 pencelkWh 
Kernenergie 0,05 - 0,30 pencelkWh 
Photovoltaik 0,07 pencelkWh 
Windenergie 0,04 penceJkWh 
Wasserkraft 0,04 pencelkWh 
Blockheizkraftwerke 0,44 - 0,47 pencelkWh 

Quelle: Eigene Zusammenstellung nach Friedrich & Voss (\993), S. \\9, Hohmeyer (\994), S. 

5, Jochem & Hohmeyer (1992), S. 225, Ottinger (\99\), S. 356 - 364, Pearce, Bann & 

Georgiou (1992), S. 23 . 
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Tab. 3. Schätzungen der externen Kosten von KJimaänderungen 

Schadensschätzung (mECU/kWh) 

Kohle Braunkohle Öl- Gas 

CLINE,1992 15 19 10 6 

F ANKHAUSER, 1993 10 12 6 4 

TOL,1995 18 22 12 8 

HOHMEYER& 5000 6200 3200 2100 

GÄRTNER, 1992 

·Als Rererenztechnologie wurde eine Gas- und Dampflurbine (GUD-Tcchnik) gewählt. Quelle: European 

Commission, 1994. S. 161 (übersetzt). 

Die EU-Studie .. Externe Kosten der Energieerzeugung" kommt für neue Kraftwerke zu relativ 

geringen Größenordnungen externer Kosten. Überträgt man die Werte jedoch auf den 

bestehenden europäischen Kraftwerkspark, so müssen sie nach Angaben der Autoren der EU

Studie etwa mit dem Faktor 5 hochgerechnet werden. so daß sie etwa in der Größenordnung der 

Ergebnisse der Vorläuferstudien liegen. ln der EU-Studie werden bewußt keine Aggregationen 

von Teilschäden (z.B. Gesundheit. Länn. MalCrialschäden) vorgenommen und stattdessen 

lediglich die Einzelwerte für die jeweiligen Schadenskalegorien ausgewiesen. Dies bringt den 

Vorteil mit sich. daß zumindest explizit aufgefühn werden kann. welche Schadenskategorien 

bislang noch nicht quantifiziert werden können. Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der Studie für die 

fossilen Energieträger. die für Referenzanlagen in Deutschland und Großbritannien ennittelt 

wurden. Bei der Ölverbrennung wurden zwei Referenzlechnologien untersucht: die 

Gasturbinen- sowie die Gas- und Dampfturbinentechnik (GUD), wobei für letztere niedrigere 

soziale Kosten ausgewiesen werden. Aufgrund der Unsicherheiten bei der Bewertung der 

Folgen des Treibhauseffektes wurde auf die Einbeziehung der Schadenskosten von 

Klimaänderungen verzichtel Gleichwohl wird zugestanden, daß die Kosten des 

Treibhauseffektes möglicherweise die dominante Schadenskategorie bei den fossilen 

Energieträgern darsteUen und deshalb weitere Forschungsanstrengungen notwendig sind, um zu 

einem Konsens zu kommen. 
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Tab. 4: EU·Schätzungen zu den externen Kosten fossiler Energieträger 

Schadensschätzung (mECU/kWh) 

Schadens- Kohle Braunkohle Öl Gas 
kategorie 

UK Deutsch- Deutschland Deutschland UK 
land 

Gastur- Gas- und 
bine Dampfturbine 

(GUD) 

Aligem. 4 13 10 11 10 0,5 
Gesundheit 

Berufskrankheiten 0,1 0,3 . / . . / . . /. . / . 

0,8 2,0 0,1 0,5 0,3 0,1 

Landwirtschaft 0,03 0,04 0,02 0,04 0,03 . / . 

Holz 0,004 ./. 0,004 0,013 0,009 ./. 

maritime . / . . / . . / . 0,2 0,2 0,01 
Ökosysteme 

Materialschäden 1,3 0, 1 0,1 0,2 0,1 0, 1 

Länn 0,2 - I · . / . . / . . / . 0,03 

Quelle. European Commlsslon. 1994. S. 161 (übersetzt). 

Die Kosten der Kernenergie wurden im EU-Projekt anhand einer Rcferenzanlage in Frankreich 

geschätzt. deren Technologie als typisch rur europäische Reaktoren angesehen wird. Zur 

Stromerzeugung wird angereichertes Uran verwendet. bei der Rcaktortcchnologie handelt es 

sich um einen Druckwasserreaktor. Es werden externe Kosten für den gesamten 

Brennsloffkreislauf einschließlich der Wiedemufbereitung ermiLtelt Für den Norma1betrieb 

werden jedoch nur sehr geringe externe Kosten identifiziert (Tab. 5). Unterbleibt eine 

DiskonLicrung der Umweilschäden. so stellen die langfrisLigen Effekte der Wicderaufbereitung 

mit 2 mECUIkWh die vergleichsweise größte Schadenskategorie dar. 



43 

Tab. 5: EU-Schätzung der externen Kosten der Kernenergie in Frankreich 
(Normal betrieb) bei einer Diskontrate von 0 % (in mECU) 

Zeitraum (Timescale) 

Global Short Medium Leng 

Mining 0 2 x 10.5 0 

Conversion 0 2 x 10-7 0 

Enrichment 0 7 x 10-' 0 

Fabrication 0 1 x 10.9 0 

Construction 0 0 0 

Generation 0 3 x 10-' 3 x 10-1 

Decomissioning 0 0 0 

Reprocessing 0 2 x 10-1 2 

LL W disposa1 0 1 x 10-4 5 X 10-3 

HL W disposa1 0 0 0 

Transportation 0 0 0 

Summe (SUB-TOTAL) 0 2 x 10-1 2 

Quelle: European Commission, 1994, S_ 168. 

Bei der Berechnung der externen Kosten der Kernenergie durch ReaktorunHUle (Tab. 6) wurden 

Schadensberechnungen ruf verschiedene Quelltel1llc durchgefühlt. die sich nach dem Ausmaß 

der Freisetzung radioaktiver Substanzen unterscheiden. Der höchste untersuchte Quelltenn 

entspricht einem Kemschmelzunfall mit einem vollständigen Bruch des Sicherheitsbehälters. 

Bei dem niedrigsten Quelllcnn werden 0.01 Prozent (d.h. alle Sicherheitsmaßnahmen 

funktionieren wie geplant). bei dem größten Quelltenn 10 Prozent des Kerninventafs freigesetzt. 

Die berechneten Schäden für den schwersten Unfall betragen. umgerechnet auf eine kWh. 

lediglich 0,1 mECU. Bei der Berechnung dieser Ergebnisse wurden zwei Besonderheiten 

eingeftihrt: 

• Ausbreitungsberechnungen radioaktiver Substanzen wurden für 144 verschiedene 

meteorologische Ausgangssituationen durchgeführt. weil diese einen wesentlichen Einfluß 

auf das Ergebnis ausüben. 
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• Bei der Schätzung der radioaktiven Exposition dcr Bevölkerung wurden geplante 

KatastrophcnschulZmaßnahmcn beriicksichligL 

Schätzungen der externen Kosten emcucrharcr Energien wurden im Rahmen der EU-Studie für 

Windenergie (Rcferenzanlagcn in Großbrimnnicn) sowie für Wasserkraft (Rcfcrcnwnlagen in 

Norwegen und Frankreich) durchgeführt. Die Ergehnisse der Untersuchungen sind in Tab. 7 

dargestellL 

Tab. 6: EU-Schadensschätzungen externer Kosten durch Reaktorunrälle 

Source Term 

Source Term 2 SouTee Term 2 J SauTee Term 22 SOUfee Tenn 23 

Total health costs 54.000 11.000 2.000 300 

(MECU) 

Food ban costs (MECU) 28.000 6.000 1.000 60 

Evacuation and relocation 1.500 100 10 10 

costs (MECU) 

Other Costs NQ NQ NQ NQ 

Sub-Total (MECU) 83 .000 17.000 3.000 400 

Core melt probability 5 x 10-; 5 x 10-5 5 x 10-5 5 x 10-5 

Conditional probability 0, 19 0,19 0, 19 0,81 

Sub-Total (mECUIkWh) 0,1 0,02 0,004 0,002 

Total (mECUIkWh) NQ NQ NQ NQ 

Quelle: European Commission, 1994, S.169. 
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Tab. 7: EU-Schätzungen du externen Kosten von Windenergie und Wasserkraft 

Damage category Fuel Cycle Damages (in mECUIkWh) 

Wind Turbines Hydropower 

Delabole (UK) Penrhyddlan Sauda (Norway) La Creuse (Fraßce) 

(UK) 

Noise I 0,07 neg. neg 

Visual Amenity NQ NQ 2 NQ 

Impacts of acid 0,7 0,7 NQ NQ 

emissions 

Global warming 0,2 0,2 NQ NQ 

Public accidents 0,09 0,09 NQ NQ 

Occupational 0,3 0,3 >0,003 NQ 

accidents 

Ecosystems impacts neg. neg. 2 NQ 

Direct agricultural neg. neg 0,01 NQ 

impacts 

Direct forestry 0 0 0,0003 neg 

impacts 

Impacts on water 0 0 0,008 NQ 

supply 

Recreational NQ NQ 2 NQ 

Sub-Total 2 I 2 NQ 

Other impacts NQ NQ NQ NQ 

Total NQ NQ NQ NQ 

Quelle: European Commission, 1994, S.174. 
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Aus den beschriebenen Beispielen wird ersichtlich. daß die Hoffnung unrealistisch ist. in 

absehbarer Zeit zu einem Konsens über die Höhe der externen Kosten der Em:rgiecrlCugung zu 

gelangen. Zwar suggeriert die Strategie der .. ökologischen Wahrheit" der Preise. daß es eine An 

objektiver Wahrheit geben kann. Schätzungen von externen Kosten der Energicerzeugung 

basieren jedoch auf subjektiven Wertuncilen und Annahmen. so daß sich auf der Basis 

unterschiedlicher Annahmen sehr unterschiedliche. subjekth't' Wahrheiten crmillcln lassen. Um 

weitere Fonschritte tx:i der Quantifizicrung externer Kosten erriclcn zu können. wird es 

notwendig sein. die Annahmen deutlicher als bisher offenmlegell. 

Unabhängig von den dargestellten Diffcn,:n7.cn stellt sich bei globalen Risiken wie etwa dem 

Treibhauseffekt und Kemschmelzunfallen die Frage nach akzeptablen Schadensobergrcnzcn 

und damit auch nach der Problemadäquanz ökonomischer Oplimicrungsmodt!lle. So wird die 

Verwendbarkeit von Schadenskostenschätzungen als Entscheidungsgrundlage für eine 

Optimierung von Kosten und Nutzen des Klimaschutzes von Ökonomen zunehmend bezweifelt. 

Während nämlich eine Monctarisierung prinzipiell beliebig hohe Schäden zuläßt und die 

Substituierbarkcit von Naturgütern unterstellt. handelt es sich beim Treibhauseffekt um eine 

Situation, in der unsichere. irreversible Schäden bewenct werden müssen. die eine Gefahr für 

das gesamte globale Ökosystem darstellen. Ökonomisch ausgedrückt kann eine 

KJimakatastrophe somit unendlich teuer werden. Um angesichts dieses Risikos das maximaJe 

Bedauern möglichst gering zu halten (Minimax-Rcgret-Regel)_ bleibt dem Ökonomen lediglich 

die Minimierllngsoption. d.h. die Venneidung katastrophaler Ereignisse zu möglichst niedrigen 

Kosten (Hediger. 1994. S. 319). KonsequentcrweiSl! sind nicht die Scltadenskosten. sondern 

die Vermeidllngskostell das relevante Maß für politisches Handeln (vgl. u.a. Spash. 1994. S . 

33_ Bernow. Biewald & Raskin. 1994. S. 388. Krause. Koomey & Olivier. 1994. S. 288 ff .. 

Rennings. 1994. S. 83 ff.. Blandow & Ziue!. 1992. S. 65 ff.). 

Tabelle 8 zeigt die Ergebnisse einer neueren Schweizer Studie von Infras und Prognos. bei der 

alternativ die Schadenskosten einer Klimaänderung (Spalte 2) sowie die Vt!nneidungskosten 

(Spalte 3) berechnet und dem aktuellen Energiepreis (Spalte I) gegenübergestellt werden. Es 
zeigt sich. daß derzeit die Vermeidungskosten noch höher sind als die Schadenskostcn. Für t!inc 

Umverteilung von Umwelmull.lIngsrecltten zllgllnsten spliterer Generationen. so muß man das 

Ergebnis intcq)Jetiercn. existieren bislang noch relativ geringe Zahlungsbereitschaften. Die 

Kosten von Maßnahmen zur Verhinderung einer Klimaänderung sind aus der Sicht der heutigen 

Generation geringer als deren NUlzen. Das Beispiel zeigt. daß eine dauerhafl·umweltgerechlC 

Entwicklung letztlich Transferleislltngen an kOnfuge Generationen beinhaltet. die sich 

ökonomisch nicht rechnen. solange der Nut7..cn lediglich anhand der ZahlungsbcreilSchaften der 

jetzt lebenden Generation gemessen wird. 



47 

Tabelle 8: Kalkulatorische Energiepreiszuschläge und Risikozuschläge 

Energiesystem I Aktuelle Kalkulatorische Energiepreiszuschläge 
Energieträger Energiepreise Schweiz 1990 

1992 

Schadenskosten Schadenskosten, Schadenskosten 
(inkI.Treibhaus- Venneidungs- ohne externe 
effekt) inkl. kosten Kosten 
vorgelagerte Treibhauseffekt Treibhauseffek 
Prozesse inkl. vorgelagerte t inkl. 

Prozesse vorgelagerte 
Prozesse 

ERDGAS (RappenlkWh) (Rappen/kWh) (RappenIkWh) (RappenIkWh) 

Gebläse, Anlage 87 < I MW 
5 1,4-2,7 3,4 - 5,1 0,4 - 0,8 

Low NO, 1990 < O,IMW 5 1,3 - 27 3,4 - 5,0 0,3 - 0,6 

ERDÖL 

Bestehende Anlage 1987 3,5 2,5 - 39 4,9 - 7,8 1,2 - 2.7 

Low NO" Neuanlage 1990 3,5 2,4 - 38 4,9 - 7,6 1,0 - 2,4 

ELEKTRIZITÄT 

Laufkraftwerke -1- 0,20 - 0,51 0,20 - 0,51 0,20 - 0,51 
Nonnalbetrieb 

Speicherkraftwerke -f- 0,50 - 1,4 0,50 -1,4 0,50 - \,4 
Nonnalbetrieb 

Dampfturbinen-KW -1- 6,7 - 98 12,5 - 19,8 3,2 - 7,5 
Heizöl S 

Gas-Dampfturbinen-KW -1- 3,7 - 6,8 8,5-12,7 1,2 - 2,9 

Kernkraftwerke -1- 0,33 - 3,3 0,6-1,4 0,2 - 0,5 
Nonnalbetrieb 

Transport I Verteilung -1- 0,02 - 0,05 0,02 - 0,05 0,02 - 0,05 

Elektrizität Mix eH 90-91 14,5 0,5 - 3,8 0,7-1 ,6 0,4 - \,0 
ohne ext. Risikokosten 

Quelle: alt & Mashur cl al.. 1992, S. 132 . 
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Am.:h hci dcr monetären Bewertung \'on Kcmschmd1.unfilllcn crschdnt dil.! Vcrgleichharkcil mit 

Risiken anderer EnergictrJger dngcschränkl. soweit auf lkn Sduult'fl.'it'nl'W'lImgslI't'rt als 

Risikokcnnziffcr zurüdgcgrifli:n wirIJ . Das sogenannte Restrisiko von Kl.!rnkraftwcrkcn wird 

als Produkt aus Unfallwahrschcinlichkcit und Schaul!nsausmaß gemessen. Im Falle von 

Reaktorunfällen nehmen heide Faktoren extreme Werte an. Das Schadcnsausmaß ist 

außerordentlich h04,;h. die Wahm.:hcinlichkdt außerordentlich gering. Durch die Verwendung 

von Erwanungs\Vcncn wird das hohe Schadcnsausmaß wrschlcicrt. So lit:gcn dic hcn.x:hnctt.::n 

cxtcmen Kosten in den vorlit!gcndcn Studien im Bcrdl:h von einigen Pfennigen oder 

Zehntelpfcnnigcn pm cr/"Cugtcr kWh Energie. Die Th:rc(;'hnclcn Sdadt::nskuste;n lir.::gen dagr.::gen 

mt::ist in da Gröl3cnordnung von mr.::hrcl'cn 8illi(ln~n DM (EwerslRennings. 1995. S. IH5I"f.). 

D!r Rat von Sachverständigen für Umwdtfmgen (SRU) hat in sdn~m Umwdtgutat.:htcn 1994 

deshalb darauf hing~wicsen. daß die Vcr.vcndung \'On Erwal1ungswe.:rtt::n als Risikokcnnzilkrn 

dm! Grenze; Ilndcl. .. wo eina der heiden Fakton:n dn~n so extremen Weil annimmt. da(\ ihre 

Muhiplikation keine: prohlt::madäquate: Aussage.: mr.::hr zuläßt und dahr.::r Ühclahwägung auf dit!scr 

Grundlage nicht mehr möglich ist. In diesen Fällen sollten Eintritl'~wahrscheinlichkdt und 

Sehadensausmaß als eigenständige Grillk'n hc.:wertet we.:rde.:n" (SRU. 1994. Tz. 59). Es ist 

de.:mnach unahhängig von der EintritL'\wahrst.:hdnlit.:hkeit die Frage; nach der Höhe maximal 

ak7.cptablt::r Schadensausma& hzw. nach de;r Festlq;ung von Schade.:nsohcrgrenzl':n :I.lI stellen. 

Einen höheren Imcmalisicrungsdruck als die vorlit:gendl!n Monetal;sienmpsludicn er/.cugen 

zur Zeil dit: nationalen lind intL::mationalen. tdlwdse in Kunvl!ntiont.!n und Rcduktionsziden 

konkretisienen Erfordernisse de.:s Klimasdutzcs. Dit.! politische.: Diskussion orit:ntien sich 

derzeit vor allem an solchen politisch.naturwisscnsehaftlich ahgdeih:ten Ziels"ößell (:1 .. 8 . CO~ · 

Re.:duktion). in die ökonomist.:ht.! und technisdr.:: Aspr.::kte nur als R{//uUJt'diIlR1mS in Fonn dt.!r 

Zumutbarkl!it von Kosten eingehen. In dieser Situation ist es dit.! Aufgahc der Monetarisierung. 

zu zeigen. daß Klima· und Umwcltsdut:l. nidlt nur Kostt.!n vr.::rursw.:hr.::n. sondern auch Kosten 

lde.:r Umweltvcrschmutzung) f'imparf'fI . AngcsichL<; der künftig notwcndigen Anstrengungen 

gr.::radl! im vorsor!:!r.::ndt.!n Umwdtschutz werden monr.::tärr.:: Bil<.ln:lcn von ansonstr.::n unsichtbaren 

externen Kostr.::n wohl auch weitr.::rhin lI11t'11rhl'hrlic:h hldhcn. 

2.5. Externe Kosten im Konzept einer dauerhaft-umweltgerechten 

Entwicklung 

Die Entwicklung sowohl ökologisch als auch ökonomisch probJcmadäquatl.!r Kon:lcptl.! einer 

daur.::rhaft-umwchgerechten Entwicklung ist Gegr.::nstand der sogenannten Ökologischen 

Ökonomie. Im Gegensatz zu rein wohlfahrtstheoretischen Ansätzen wird das UmwdLproblcm 

nicht lediglich als ökonomisches Allokationsprohlem aufgdaßt. Die Veltrctcr einer 
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Ökologischen Ökonomie beanspruchen für sich, i11lerdiszipfinär sowie methodisch und 

theoretisch offen zu sein. 

Die neoklassische Umweltökonomie und die Ökologische Ökonomie lassen sich voneinander 

abgrenzen. indem man sie den drei grundlegenden, separierbaren politisch-ökonomischen 

Aufgaben nach Daly zuordnet Allokation. Distribution und Skalierung (Daly. 1992, S. 185 

fL). Die ersten beiden Aufgaben sind weithin anerkannter. fester Beslandleil der ökonomischen 

Theorie und verfügen über ein eigenes Instrumentarium (z.B. freie Preisbildung. Transfers). 

Die Skalicrung dagegen betrifft die Beschränkung des physischen Verbrauchs von Materie und 

Energie. Di\!SC Beschränkungen sollen sich an der natürlichen TragekapazilÖt der Umwelt zur 

Bereitstellung von Ressourcen und zur Aufnahme von Schadstoffen orientieren (ecological 

carrying capacity). Während die Tragekapazität den Mindeslslandard an Umweltschutz bestimmt 

( .. good scale"). sollte ein darüber hinausgehendes Maß an Umweltschutz mit anspruchsvolleren 

Standards (nach dem Konzept des optimaleIl Umwelrschutzniveaus) dann realisiert werden. 

wenn dies aufgrund der individuellen Präferenzen wohlfaJrrtsoptimal erscheint ( .. optimal 

scalc"). Skalierung. so Daly. werde bislang nicht als eigenständige Aufgabe anerkannt, sondern 

unter Allokation oder Disuibution subsumiert. 

Neu am Konzept der Ökologischen Ökonomie gegenüber dem neoklassischen Konzept der 

externen Kosten (Kap. I) ist also: 

• die EinfUhrung absoluter natürlicher Schranken In Fonn von ökologischen 

Mindeststandards ( . .su·ong sustainability") sowie 

• die Hervorhebung distributiver und ökologischer Aspekte als eigenständige 

Dimension gegenüber dem reinen Allokationskonzept der externen Kosten. Um es in 

den Worten von Daly auszudrücken: . .Economists who are obsessed with allocation to 

thc exclusion of scale rcaLly deserve thc environmentalis1S' criticism that they are busy 

reUlTanging deck chaies on the Titanic" (Daly. 1992. S. 192). 

Innerhalb der Ökologischen Ökonomie lassen sich distributive und ökologische Konzepte 

unterscheiden. Die distributiven Konzepte beziehen den Grundsatz der intergenerativen 

Gerechtigkeit bei der VenciJung von Ressourcen mit ein, berücksichtigen aber in der Regel 

keine absolUl.en natürlichen Schranken der Umwelt. Zu den disuibutiven Konzepten gehört 

beispielsweise das Konzept des konstanten Kapitalstocks von Pearce. Die ökologisch 

orientienen Ansätze gehen dagegen davon aus. daß es für ökonomische Aktivitäten bestimmte 

absolute Grenzen geben muß. die sich in physischen Resuiktionen konkretisieren. Vertreter 

dieser Richtung unterscheiden sich danach. ob sie auf das Entropie·Gesetz (z_B_ Daly, 

Georgcscu.Roegcn) oder auf ökologische Schlüsselbegriffe wie etwa die Resilienz und 

Stabilität von Ökosystemen zuruckgreifen (z.B. Common und Perrings, Opschoor. Hampicke) 

(vgl. zu diesen Ansätzen im einzelnen Rcnnings. 1994. S. 94 ff.) . 
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Die ökonomische Bewertung von Kosten und Nutzen des Umweltschutzes wird durch das 

Konzept einer daucrhafl-umwchgcrechtcn Entwkklung keineswegs ühcrnüssig. Zwar 

verziehlen die Veltrcter eines Sustainability-Konzcptcs im Zweifel cher auf eine Kosten-Nut7.en

Optimierung und fixieren S13udcsscn lediglich ökologische Mindeststandards. doch sprechen 

mindestens zwei Gründe dafür. das Kom.cpl der externen Kosten auch im Rahmen einer 

Ökologischen Ökonomie beizurehalten und wcilcrJ.ucntwickcln: 

• Erstens gibt die Natur in der Realität keine sicheren Schnmkcn vor. und Entscheidungen 

über wünschenswerte Umwcltzuständc könncn nicht unabhängig von Faktoren wie z.B. der 

bestehenden RaumnulZung gelToU!.!" werden. Auch ist kaum I!inc Entweder-oder

Entscheidung über die ExislCnz einer Spezies zu treffen. sondern eher über marginale 

Veränderungen von Umweltrisiken. deren Kosten und Nutzen sehr wohl abgewogen 

werden müssen. Mit anderen Wonen: Welche Natur geschützt werden soll. bleibt eine im 

polirischen Pro;,eß zu treffende Entscheidung und damit eben auch Gegenstand 

ökonomischer Abn·ügulJg. 

• Zweitens sollte sich eine ökologisch orientierte Marktwirtschaft seihst don. wo ökologische 

MindestsLandards (good seale) definierbar sind. mit ihnen nicht zufriedengchcn. wenn 

ökonomische Gründe für höhere Standards (optimal scale) sprechen. Genauso sichert die 

sonate Marklwinschafl keineswegs für jeden nur ein S07jalCS Extistcnzminimum. sondern 

mitunter weit mehr. 

4. Schlußfolgerungen und Empfehlungen für das Indikatorensystem zur 

Messung von Dauerhaftigkeit in Baden.Württernberg 

Auf der Basis unterschiedlicher theoretischer Konzepte für eine dauerhaft-umweltgercchte 

Entwicklung wurden bislang ebenso unterschiedliche Indikatorenkonzepte entwickelt. 

Okonomisch orient;el1e KOllzepre schwacher Dauerhaftigkeit setzen vor allem auf eine 

Erweiterung der Volkswinschaftlichen Gesamtrcchnung durch eine Umweltökonomische 

Gesamlrechnung. Mit ihrer Hilfe soll ein nachhalriges EinkommeIl ennittelt werden. von dem 

erhofft wird. daß es Wohlfahnsändcrungcn korrekter abbildet als das trnditionclle 

Bruuosozialprodukt. Die Erkenntnis der Unzulänglichkeitcn einer rein ökonomischen Bewertung 

des Umwelt- und Rcssourcenverbrauchs hat jedoch bereits dazu gefühn. daß als Basis der 

Umweltäkonomischen Gesamlrcchnung ein ökologisch orienliel1eS UmwelrilJ!ormariolJssysrem 

geschaffen werden soll. das eher dem KOOi'..cpt starker Dauerhaftigkeit entspricht. Welche 

Indikatoren in einem solchen Konzept als Srf'uenmgsgrößen für die Grob- und Fcinsteucrung 

der Umweltqualüät dienen können. zeigt der Verursachcr-Akzcptoren-Ansatz der 

Forschungsslelle für Umweltpolitik der Freien Universität Berlin (Abb. 4). 
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Abb. 4: Der Verursacher-Akzeptoren-Ansatz der Umweltbilanzierung 
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Während die Feinsteuel'lIng der Umweltqualität von ÖkosyslCmen direkt an den Akzeptoren 

(impacts) ansetzen muß und dazu kJeinr'Jumiger und komplexer Umweltinfonnationssysteme 

bedarf. kann die Gmbslellerung der UmwdtqualitäL bei den InpulS (z.B. Energie. Stoffe) und 

Outputs (z.B. Emissionen) der Verursacher ansetzen. Im Kern verfolgt eine solche Strategie die 

Ermittlung und Einhaltung kritischer Belaslllngswerre. also sogenannter criticalloads und critical 

levels, für verschiedene Akzeptoren (SRU, 1994, Tz. 181 ff; Gregor, 1995; 

NageVSmiatek/Wcl11er. 1994). Da kIitische Belastungswerte nicht für alle Akzeptoren 

ennittelbar sind und die Zurechnung auf einzelne Verursacher aufgrund komplexer Ursache· 

Wirkungs· Zusammenhänge teilweise nicht möglich ist. kann es - insbesondere im vorsorgenden 

Umweltschutz - opp0I1un sein. eine Grobsteuenmg mit Hilfe geeigneter Input· und 

Omputgrößen des Produktionsprozesses zu vClfolgcn. 
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Wurde also zu Beginn der Arbeiten zum Aufhau einer Umwcltökonomischcn Gesamlrechnung 

das Ziel verfolgt. einen neuen. monetären Wohlfahrtsindikator im Sinne dt.!s KonzepLCs 

schwacher Dauerhaftigkeit zu schaffen. so haocn diese Arhcitcn . abgcschcn von den 

mclhodischc,m Prohkmcn des AnsatZl!S offenbart. daß dit: dazu nOLwcndigcn 

Infonnationssyslt::mc bislang nicht hinreichend entwickelt sind. Für cin regiona/I!S System von 

Daut'rhaftigkeilsindikatort'1/ cmplichll sich daher zunächst dn t/reisrujigt'J Vorgehfll : 

• Kur:.frislig läßt sich. in Analogie zum Vorgehen der OECD. allenfalls cin mrläufiges Set 

physischer Indikatoren erstellen. 

• Soweit möglich. solhe dicsc:s System darüber hilUlIIS dun.:h {ndikatorcn tJer 

BeiaslUlJgsgrmzell natürlicher Rcssourcl!n ergänzt werden. 

• Um dem ökonomiS'-:hcn Aspekt dcs Kon:tJ!ptcs einer dauerhaft·umweltgerl!l:hten 

Entwicklung gerecht zu wcrdcn. ist cs :'1Il11!l1l crfordt!rlil:h. auch die. KosteIl uml NutzeIl f!iner 

Verbesserung da Umu'elts;lIIation anzugchcn. 

Soweit verläßliche Daten vorhanden sind. solltc daher angegeocn werden. wekht! Kosten rur 

die EinhaItung kritischer Bclastungsschwellcn rur vCfS(;hiedene Ökosysteme aurgcwendct 

werden müssen, aber auch. in welchem Ausmaß soziale Kosten der Umweltvcrschmutzung 

cingespan werden. 

Mi11el· bis langfristig solltc dahcr cine Verbindung iikrmomi.H:herulld jjlmlo~c:ischer Indikatoren 

erfolgen. wie sie in Ahh. 5 angedeutet wird . Dahc.i werden aus ökologischer Sicht der aktuellen 

Umweltbelastung kritische Bdastungswerte gegenühergestellt. Aus ökonomischer Sicht werden 

die volkswinschaftJich..:n Kosten der bestehenden Umweltverschmutzung mit den Kosten ~ur 

Besl!itigung dieser Schäden b~w. der Schadensvorsorge vcrglichcn. Jc nachdem. von welcher 

Aggregationsstufe die Berechnung der Vermeidungskost..:n aus1.!cht. lassen sich top down- und 

bauam up-Ansätze unterscheiden. 
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3. Integration von Umweltindikatoren in die 

Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung 

nach dem Leitbild der nachhaltigen Umweltnutzung 

Prof. Oe. Dielee Cansier 

UmwcltaspcklC können in der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (VGR) auf zweierlei 

Weise erfaßt werden. entweder bei der Ermittlung des Sozialproduktes (Integraüonsansatz) 

oder in einer Ergänzungsrechnung mit Hilfe von Umwellindikatoren (Satcllitensystem). Die 

Konstruktion eines Öko-Sozialproduktes setzt die monetäre Bewertung der Umwelmutzungen 

voraus. Ein Satellitensyslem kommt mit physischen Kenngrößen aus. Ein solches 

Berichlssystcm soll über die allgemeine Umweltsituation in einem Land informieren. Die 

vielfältigen stofflichen und räumlichen Umweltphänomene müssen deshalb in einer 

überschaubaren Anzahl von Umweltindikatoren zusammengefaßl werden. Die höchsle 

Aggregalionsstufe bilden das Öko·Sozialprodukt und der gesamtwirlschaftliche 

Umweltindex. 1 

1. Sustainability im langrristigen Sinn 

Als konzeptionelle Grundlage für die Öko· Erweiterung der VGR soll nach überwiegender 

Auffassung die Idee der nachhaltigen Umweltnulzung dienen. Feste Gräßen des seit dem 

Brundtland·Bericht und der Konferenz der Vereinten Nationen über Umwelt und Entwicklung 

in Rio de Janeiro (1992) veruetenen Nachhaltigkeitskonzeptes sind::! 

• die langfristige intcrgenerationelle Perspektive. 

• die Erhaltung der natürlichen Lebensgrundlagen. 

• die globale Dimension (Treibhauseffekt. Vernichtung der Ozonschicht. Zerstörung der 

Regenwälder und der Artenvielfalt. VerschmuLZung der Weltmeere. Versauerung der 

Böden, Luftverunreinigung durch den internationalen Transport u.a.m) und 

Ivgl . Cansicr, D. und Richter. W. (I 995a), Em'eiterung der Volkswirtschaftlichen GesamtJ"e1:hnung um 
Indikatoren flircinc nachhaltige Umweltnutzung, in: Zeitschrift für UmwcItpolitik & Umweltrechl, 18. Jg. , 1995. 
S. 23t ff.; Dies. (I 995b), Nicht·MoncUi re Aggregationsmethodcn für Indikaloren der nachhaltigen 
Umweltnutzung. in: Zcitscluift tur angcwandte Umweltforschung: Jg.8. 1995; S. 326 fT . . 
2\'gl. HaufT, V. (Hrsg.), Weltkonunission für Umwelt und Entwlckl.ung, U~cre ge~emsa'!le Z~unft, Gr:ven 
1987· Konferenz der Vereinten Nationen rur Umwelt und Enhncklung Im JUni 1992 In Rio de JanelCO -
Doku·mente. Agenda 21. in: Umweltpolitik. Eine Information des Bundesumweltministeriums: Pearce, D.W., 
Markardya. A. und Barbier, E.B .• Blueprint for a green c:conomy. London 1989 
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• die EinhaItung ht!stimmtcr Nutzungsn.::gc1n. 

Um die Lebenshedingungen zukünftiger Gcncrationen nicht zu gefährden. dürfen 

Wirtschaftswachslum und Umwchhclaslung gewisse natürliche Grenzen nicht ühcrschrcilcn. 

Diese Grenzen sind näher zu bestimmen und als ökologische Minimalziclc der Politik und 

dem Bcrichtswcscn vorzugeben.) Dieses normative "Mengen gerüst" ist Grundlage sowohl für 

die Ermittlung eines Öko-Sozialproduktes als auch für die Konstruktion eines 

Satcllitcnsyslcms auf der Basis physischer AbwcichungsindikaLOrcn. 

Physische Indikatoren messen die Abweichung zwischen vorgegebenen Erhaltungszielen 

(Umweltqualitälcn. Emissionen und Ressourcenentnahmen) und tatsächlichen 

Umwelteingriffen. Sie liefern eint! Aussage über den Grad der Nichtnachhaltigkeit der 

Umwelt- und Rcssourcennutzung in ciner Periodc. Sie können sowohl für UmwclLZustände als 

auch für Umwcltbclastungcn <Emissionen) ermittelt werden. Bcstands- und Stromgräßcn 

korrespondieren. Bestimmten Umwcltqualitätcn entsprechen gemäß den jeweiligen 

Regenerationskapazitätcn bestimmte höchstzulässige Emissionsmengen. 

Eine Konkrctisierung der Nachhahigkcilsnormen liefern nur teilweise die von den 

Nachhaltigkeitstheoretikcm formulierten Nutzungsrcgcln: 4 

• Die Schadsloffabgahc soll sich in den Grenzen der Assimilationskapa7.ität der Umwelt 

halten. 

• Die Nutzung cmeuerbarcr Ressourcen soll sich auf die natürlich nachwachsende 

Menge beschränken. 

• Erschöpfbare Ressourcen sollen nur in den Mengen verbraucht werden. wie laufende 

Kompensationsaufwendungen sicherstellen. daß zum Zeitpunkt der Erschöpfung der 

Vorkommen funktionsgleiche Ersatztechniken. insbesondere emeuerbarc Ressourcen. 

zur Verfügung s tehen. 

Diese Regeln sichern Bcslandscrhall. Normativ festzulegen sind aher auch die 

Bcstandsniveaus seihst. Das wird häutig übersehen. Eine Politik der nachhaltigen Nutzung der 

Umwelt verlangt bcides. die Vorgabe von Erhahungszielen und die Befolgung bestimmter 

Entnahme- und Emissionsregeln. Die ErhallUngsziele sind prioritär. Sie folgen nicht bereits 

aus den Managemenlregeln. Vielmehr werden durch sie erst die zulässigen NUlzungsmengen 

hcstimmt. Dies gründet sich teils auf Bcstandsahhängigkcilcn. denn das natürliche Wachstum 

von Tier- und POanzcnpopulationen ist eine Funktion der Größe der Bestände. Außerdem 

)"gl. Cansicr. D. (1995a). Nachhaltigc Umwcltnulzung als ncues Lcitbild der Umwcltpolitik. in: Hamburgcr 
Jahrbuch für Wirtschafts· und Gcscllschaflspolilik 1995. Hamburg 1955. S. 130 Cf. 
""gI. Cansier. D.(l995b). Indikatorcn COr eine nachhaltige NUizung dcr Umwclt aus ökonomischer Sich!. 
crscheint in : Kaslcnholz. H .. ErdmanJl. K.H. und Wolff, M .. Zukunftschancen rur Mcnsch und Umwclt. 
Pcrspektivcn eirer nachh.:\higcn Entwicklung. Heidclberg 1995 
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kennt maß die WachSlumsfunktionen nicht genau. so daß Unsicherheit und gesellschaftliche 

Risikobewenung zwangsläufig politische Entscheidungen bedingen. Ebenfalls abzuwägen ist. 

inwieweit bei Ernte und Fang kommerziell verwertbarer Ressourcen der Multifunktionalität 

der Ökosysteme Rechnung getragen werden soll. Die nachwachsende Menge regencrierbarer 

Ressourcen hängt auch von der Anzahl der Ressourcenbeslände ab. Sollen bestehende oder 

vergangene Zustände die Nonn bilden? Sollen Substitutionen zwischen Ressourcenbeständen 

innerhalb eines Landes (und zwischen Ländern) zulässig sein? Wieviel erschöpfbare 

Ressourcen in einer Periode entnommen werden dürfen. hängt vom Ausbau des 

Forschungssektors ftir Altcmativtcchnikcn ab. Was die Umweltmedien anbelangt. so besitzen 

diese nicht nur im unberührten Zustand eine natürliche Regenerationsf<ihigkeit. sondern auch 

bei positiven Belastungsgraden. Von herausragender Bedeutung ist das politische 

Entscheidungsmoment bei nicht oder schwer abbaubaren Substanzen. Bei diesen ist 

festzulegen. wie sich die Nutzung der begrenzten natürlichen Aufnahmenfahigkeit auf 

gegenwärtige und zukünftige Generationen aufteilen soll. Wie verfahren werden soll. 

bestimmt sich wesentlich nach intergenerationellen Gerechtigkeitsvorstellungen und nach der 

Bereitschaft der heutigen Generationen. Kosten für die Entwicklung umweltfreundlicher 

(abbau barer) Substitute zu tragen. 

Vorgeschlagen wird von den NachhaltigkeilStheoretikern auch die Konstruktion monetärer 

Indikatoren. Die Abweichungen zwischen den ökologischen Soll- und Istwerten sollen mit 

den hypothetischen Vermeidungskostcn bewertet werden. In allen wichtigen EinzeInillcn 

wäre zu errechnen. welche Kosten erforderlich gewesen wären. um die eingetretenen 

ZiclvcrJctzungen zu verhindern. Man kann dann die so ermittelte Summe der 

Vermeidungskosten (sogenannte Öko-Marge) a1s Indikator verwenden. Wenn man den Betrag 

vom Neuosozialprodukt abzieht und einige weitere Korrekturen vornimmt. erhält man das 

"nachhaltige Öko-Sozialproduk .... 

2. Kurzfristige Version von Sustainability 

In der Refonndiskussion um die VGR wird von Statistikern auch eine kurzfristige Version 

von nachhaltiger Umweltnutzung vertreten :~ Nachhaltigkeit wird hier als periodenbezogene 

Umweltneutralitäl verstanden. Bei diesem Ansatz werden die ökologischen 

Anfangsbedingungen des jeweiligen Berichtsjahres zur Nonn erhoben und die dazu im Laufe 

der Periode eingetretenen Abweichungen gemessen. Gefordert wird in Anlehnung an den 

Einkommensbcgriff von Hicks lediglich Konstanz der Umweltkapilalbestände innerhalb einer 

Berichtsperiode. Auch auf dieser Basis lassen sich ein Öko-Sozialprodukt oder ein 

Satellitensystem mit Abweichungsindikatoren konstruieren. Den Umweltbedingungen zu 

~ vgl. Cansier. D. und Richler, W .. S. 252 Ir.. Cansier, D. (l995a), S. 147 f. 
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Beginn einer Berichtsperiode enlsprl!chen gewisse Regenerationskapazitäten der 

Umweltmcdicn. Sofern sich die laufenden Belastungen in diCSl:n Grenzen halten. tritt keine 

Verschlechterung ein. Aus diesen Rcgcncralionsmcngcn werden die höchstzulässigen 

Emissionen ahgeleitet. die mit den latsüchlichcn Bt!laslungcn 7.U vergleichen sind. 

Das kurLfristigc Konzept kommt ohne explizite Nonnscllungcn aus und ist dc..<;halb leichter in 

der Praxis umsclzbar als die Idee der langfristigen Nachhahigkcil. Es paßt sich cher in das 

Grundkonzepl der konventionellen VolkswirtschaIlichcn Gcsamlrechnung cin. Ocr Beirat 

"Umwehökonomische Gcsamlfcchnung" heim Bundcsministrcium für Umwelt. Naturschutz 

und Reaktorsicherheit hat sich in seinl!r "Zweiten Stellungnahme" für die Anwendung dieses 

Konzeptes ausgesprochen6• Es erscheint auch dem Verfasser als am ehesten realisierbar. 

MöglichelVleisc muß man aocr die Ansprüche noch weitl.!r herunterschrauben und sich mit 

I.!inem Überblick. wichtiger Kennzahlen zur tatsächlichen Umweltbelastung und 

Ressource;:ninanspruchnahme (deskriptivl.! Indikatoren) begnügen. 

Der Ansatz ist nicht ohne schwerwiegende Mängel. die den Informationswert stark 

I.!inschränken: Die Anfangsbestände in einer Periode können durchaus nicht akzeptabel sein. 

Es sind auch keine Rückschlüsse aus dcr laufenden Umweltnutzung auf die langfristige 

Entwicklung der Umweltbcdingungen möglich. Wenn sich hspw. in einer BerichlSperiode die 

Zuständc verschlechtern. dann wird eine geringere Umweltqualität als normative Referenz für 

die nachfolgende Periode herangezogen. was der cigcnllichcn Idec von Nachhaltigkcit 

widerspricht. 1m Extremfall wid auch dann noch cinc Entwicklung als nachhaltig 

ausgewiesen. wenn die Regencrationskapazitälen erschöpft und Gefahrenschwellen 

überschritten sind. Der Ansatz versagt außerdem hei akkumulutiven Schadstoffen. die 

LangfrislSchädcn hervorrufen . Die Anfangsqualitäten lassen sich hicr nicht aufrechterhalten. 

Außerdem können die zulässigen Emissionen sinnvoll nicht aufgrund kurLfristiger Kriterien 

bestimmt werden. Langfristziele. die sich an der natürlichen Tragekapazilät der 

Umweltmedien. an Vorstellungen von einer intertempoml gerechten AuflCilung der zulässigen 

Emissionen und an der Entwicklung umweltfreundlicher Suhstitute orientieren. sind 

unerläßlich. Das gleiche gilt für die Nutzung erschöpfbarer Ressourcen und für lebende 

Ressourcen. die sich nur langsam regenerieren . Schließlich lassen sich mit der 

PeriodenbetraChtung die globalen Umweltprobleme nicht befriedigend in den Griff 

hekommen. Zum einen handelt es sich hierhei um Langfristeffekte. so daß die obigen 

Einwände gelten. Darüber hinaus lassen sich kaum in sinnvoller Weisc Anfangszustände für 

ein einzelnes Land als normative Größe fonnulicrcn. 

Auch die Umsetzung dieses Konzeptes ist nicht einfach . Schwicligkcitcn treten dabei auf. die 

den Anfangsqualitäten entspn.:chcnden laufenden natürlichen Regenerationskapazitäten - die 

6..·gl . Bcirat "Umwcltökonomischc Ge5.1mtrcchnung" beim Bundesmimstcrium rur Umwelt. Naturschutz und 
Rc.1klorsicherhcil. Umwcllökonomische GcsamlfCchnung. Zweite Slellungn.1hme zu den Umsclwngskonzeplcn 
des Statistischen Bundesamtes 
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zulässigen Emissionsmengen bei kurzlebigen Schadstoffen - zu bestimmen. Es bestehen 

erhebliche Unsicherheiten über die Auswirkungen der wirtschaftlichen Aktivitäten auf die 

Umwelt. Die Ursache-Wirkungs-Beziehungen sind häufig nicht hinreichend bekannt. Die 

fehlenden Kenntnisse müssen in erheblichem Umfang durch Entscheidungen ersetzt werden. 

Deshalb kommt man auch beim Hicksschen Einkommenskonzept nicht um Nonnierungen 

herum. Außerdem ist bei der Umsetzung des Konzepts sicherzustellen, daß nur 

Umweltveränderungen registriert werden. die auf die laufende wirtschaftliche AkLivität in der 

Periode zurückzuführen sind. Alle anderen möglichen Einflüsse sind zu eliminieren. Das 

bedeutet beispielsweise auch. daß der laufenden Periode keine Altlasten zugerechnet werden 

dUrfen. Altlastensanierungen sind dagegen als Plus zu verbuchen. da während der 

BcrichlSperiodc eine Verbesserung der Umweilqualität eingetreten ist Nicht sanierte AlLlasten 

fallen aus dem System heraus. denn End- und Anfangszustand sind identisch. 

3. Verfahren zur Ermittlung des Öko.Sozialprodukts 

Die Berechnung erfolgt in mehreren Schritten.7 Für Umweltprobleme gilt bspw. folgendes: 

Zuerst wird das physische Mengengeriisl (zulässige und tatsächliche Emissionen) ermittelt. 

Bei Schadstoffen. die sich lokal und regional belastend auswirken. muß der Beweltung ein 

Mcngengerüst mit räumlich differenzierten Emissionszielen zugrundc liegen. Bei den 

Globalschadstoffen genügt die Formulierung nationaler Höchstemissionsmengen. 

Anschließend wird festgelegt. wie die überschüssigen Emissionen (am billigsten) hätten 

vermieden werden können. Dazu werden die Venneidungskostcnfunktionen geschätzt. Die so 

für die einzelnen Umweltregionen. Umweltmedien und Schadstoffe elTechneten Kosten 

werden dann zu den hypothetischen Gesamtvermeidungskosten aufaddiert und vom 

Sozialprodukt abgewgen. 

Außerdem sind die taLSächlichen Vcrmeidungskosten bei der Ermittlung des nachhaltigen 

Sozialproduktcs abzuziehen. Sie haben dazu beigetragen. den Abs"tand zur 

NachhaltigkeilSnorm zu veningem. Hypothetische und tatsächliche Vermeidungskoslen sind 

Substitute. Wenn bspw. keine Maßnahmen ergriffen worden wären. hätten alle 

Vermeidungskosten hypothetischen Charakter und wären abzuziehen. Nur der Restbetrag des 

Sozialproduktes steht rur Konsum und Investition (bei Erhaltung der Umwelt) zur Verfügung. 

Kein Abzug ist für die eingetretenen und kompensierten Schäden vorzunehmen, denn beim 

nachhaltigen Sozialprodukt wären annahmegemäß keine Schäden entstanden. 

SofCl1l der Staat in der Vergangenheit von den NachhaltigkeilSnormen abgewichen ist, sind -

beim langfristigen Nachhaltigkeitsansatz - die versäumten Aufwendungen rechnerisch 

7vgl. Richter, W. Monetäre Makroindikatoren rur cine nachhaltige UmwcltnUlZ.ung. Marourg 1994; S. 190 !f. , 
Cansier. D. und Richter. W. 1995.1, S. 235 er. 
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nachzuholen. Man muß die makroökonomische Ycrrncidungskostcnfunktioncn für die 

einzelnen Schadsloffkutcgoricn kennen. Dazu bedarf es der Fcstlcgung der relevanten 

VC[lJlcidungsallcrnativcn und der Auftcilung der Vcrmcidungsmaßna.hmen auf die einzelnen 

Verursacher. 

Unter Effizicnzgcsichtspunklcn müßtc die kostcnminimalc Vcrmcidungskoslcnfunktion ge

schätzt werden. Umwclthccinträchligungcn hätten sich durch Entsorgungsmaßnahmen. um

weltfreundlichere Techniken und Konsumänderungen vermeiden lassen. Venncidungskoslcn 

entstehen deshalb sowohl als Folge aufwcndigcrcr technischer Verfahren als auch als Folge 

der GÜlcrsubstitution. Es ist regelmäßig effizient. nicht nur technische Maßnahmen zu 

ergreifen. sondern auch das verursachende AktiviLätsniveau einzuschränken. 

Für regenerative und erschöpfbare Ressourcen ist ähnlich vorzugehen. Voraussetzung sind 

auch hier feste Normvorgahen (etwa die zugelassenen Substitute rur den Verbrauch nicht er

neuerbarcr Ressourcen). 

Das Öko-Sozialprodukt (ÖSP) ermittelt sich insgesamt nach dem in der Übersicht zusammen

geraßlen Verfahren. 

(staususches) BSP 

- Abschreibungen auf künstliches Kapital 

= (statistisches) NSP 

- hypothetische und faktische OpportunitälSkosten quasi -nachhaltiger Nutzungen nicht 

cmeuerbarcr Ressourcen 

- hypothetische und faktische OpportunitälSkosten der Vermeidung nicht 

nachhaltiger Immissionen 

- hypothetische OpportunitäL~kosten der Vermeidung nicht nachhaltiger Nutzungen 

erneuerbarer Ressourcen 

= Ökosozialprodukt 

Das Öko-Sozialprodukt (ÖSP) läßt sich als ein nachhaltiges Einkommen auffassen: Die 

betrachtete Volkswirtschaft könnte dieses Einkommen auf Dauer erwirtschaften. da die 

tatsächliche Verausgabung der Mittel (nl!bcn der berl!its im NSP gegebenen konstanten 

Ausstattung mit künstlichem Kapital) die Stabilität der Umweltbedingungen geWährleisten 

würde. Der Umwellkapitalbcstand bliebe unangetastet. Das ÖSP bildet damit den Teil dl!r 

laufenden ökonomischen Aktivitäten ab. der unter Beachtung der Nachhaltigkeitsnormen 

potentiell möglich ist. Grundsätzlich wl!ist das ÖSP demnach den Betmg aus. der im Falle der 

Durchführung aller notwendigen Vermeidungs maßnahmen gewissermaßen als "Üherschuß" 

noch für Konsum und Nettoinvestitionen zur Verfügung stehen würde. Zu betonen ist der 
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fiktive Charakter der Vermeidungsmaßnahmen. Da diese nicht tatsächlich ergriffen werden. 

ist Nachhaltigkeil im Sinne der Definition in der Realität nicht gewährleistet. 

4. Physikalische Abweichungsindikatoren 

Die zentrale Information. wie nach hallig der aktuelle Entwicklungspfad gemessen an den 

physikalisch-quantitativen Ba1iisnormen tatsächlich ist. läßt sich nicht aus dem ÖSP ersehen. 

Deshalb wärl! auch der gleichzeitige Ausweis physikalischer Abweichungsindikatoren 

nützlich. Allerdings steht die ElTIliulung der hypothetischen Vermeidungskosten letztlich vor 

ähnlich großen Schwierigkeiten wie die von den Neoklassikern empfohlene Monetarisicrung 

der Schäden. so daß die Konstruktion eines Öko-Sozialproduktes kaum in Betracht kommt 

und auf das Satellitensyslem mit physikalischen Indikatoren zurückgegriffen werden muß. 

Auch hierfür bedarf es allerdings bei Verwendung der AbweichungsindikalOren der Vorgabe 

anspruchsvoller Nachhaltigkeitstandards. Methodisch ist so vorzugehen. daß für alle 

wesenlichen stofflichen und räumlichen Umweltphänomene (und Ressourcennutzungen) 

Einzelindikatorcn ennillclt werden. die dann mehr oder weniger stark aggregien als 

Umweltindikatoren veröffentlicht werden. Bei der Ermittlung der Einzelindikatoren ist für die 

verschiedenen Umweltbelastungen folgendes zu beachten: 

- Bei den schnell abbaubul'cn luft- und gewässerverunreinigenden Schadstoffen mit 

lokalem/regionalem Einwirkungsbereich ist für jede Berichtsperiode (Jahr) das den 

ökologischen Zielen entsprechende Regenerations- und Aufnahmevermögen der einzelnen 

regionalen Umweltmedien zu ermiueln. Damit sind die Istemissionen zu vergleichen. Für alle 

regionalenllokalen Umweltmcdicn und für alle relevanten Schadstoffe ist so zu verfahren. 

Man erhält eine Vielzahl von Einzelindikatoren. Ergänzend zur Ermittlung der Strom größen 

kann man die periodcndurchschniltlichen Istzustände mit den Sollzuständen 

(lmmissionswertc) vergleichen. Beim kurzfristigen Nachhaltigkeitskonzept entsprechen die 

Sollzustände den Anfangshedingungen der Periode . 

• Bei den Globalschadsloffen setzt sich ein Land entweder als Vorreiter im internationalen 

Umweltschutz selbst ein Höchstzid für die Emissionen. oder - was realistischer ist - solche 

nationalen Zielbeiträge wf.!rdcn international vereinbart. Da eine umweltökonomische 

Gesamtrechnung auf Dauer konzipiert ist. erscheint es für die Berücksichtigung dieser 

Umwelthelastungen unerläLUich. daß internationale Vereinbarungen über quantitative 

NUlzungsziele existieren. 

_ Für inländische rcgenerierhare Ressourcen sind die jährlichen Entnahmemengen zu 

enniueln. die den Erhalt der gewünschten Bestände sichern. Diese Mengen sind dann mit den 

tatsächlichen Entnahmen zu vergleichen. Dies ist für alle relevanten inländischen Bestände 
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gctccnnt von.unehmcn. Man erhält für die verschiedenen Ressourcenarten differenziert nach 

dem Standort eine Reihe von Einzclindikatorcn. Ergänzend können die Soll-1st

Bcstandsgrößcn ausgewiesen wt!rdl!n . 

. Für die inländischen crschöpfharen Ressourcen legt man aufgrund langfristiger 

wirtschaftspolitischcr Erwägungen zulässige dun;hschnittlicht: Ahbaumcngcn für jede 

Bcrichlspcriodc fest und vergleicht sie mit den tatsächlichen Entnahmen. Das gilt für alle 

Rl!ssourcc.:nuI1cn. Eine räumliche AufgJit:dclUng t:fschc:int nicht notwendig . 

. Für dir! globa1cn rcgcncricrban:n und crschöpfbarcn Ressourcen werden LändcrquOlcn in 

internationalen Vereinbarungen ft!stgch.:gl (mit zusätzlichen Vcrpllichlungcn für Forschung 

und Entwicklung). die Nachhaltig.kcit sichern. 

Ohne die umfassende Kommensurabilität durch Monetarisierung ergibt sich bei solchen 

Umweltkennzahlen sofort ein Aggregationsproblem: Die Übernutzung der verschiedenen 

Umweltgüter läßt sich in der Regel nicht in derselben physikalischen Einheit ausdrücken. 

Darüber hinaus ist es nicht möglich. die verschiedenen Wirkungen und Eingriffsdimensionen 

unmittelbar zusammenzufassen. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll. dimensionslose 

Indikatoren zu etablieren. die sich dann aggregicren lilsscn (nach Schadstoffen. 

Umwehmedien und nach dem Raum). In Betracht kommen könnte insbcs. ein sog. Rates-to

Goals-Ansatz. der hier für die Ermittlung eines nationalen Gesamtindexes dargcstellt wird.R 

Die Aufsummierung der Zielahweichungen üher alle ~Nachhaltigkcits- h1.w. Meßpunktc" j 

und alle Umwelteinwirkungen i dient dann als Index RG rur die Gesamtbcla.·.aung. 

Es ist zunächst zu fragen. wie Meßpunkte zu behandeln sind. an denen die Normen erfüllt 

oder gar übererfüllt werden. Es erscheint wünschenswert zu vermeiden. daß solche 

Übererfüllungen gegen Normverletzungen aufgerechnet werden. Denn der 

Naehhaltigkcitsansatz schließt die auf diese Weise implizierten Substitutionsmöglichkeiten 

aus: Zieldelizite an einigen Stellen lassen sich nicht durch Ziclübcrschüssc an anderen Stellen 

kompensieren. Man kann daran denken. solche Konstellationen ganz aus dem Indikator 

herauszunehmen. Dies könnte das Gesamthild allerdings grJ.viercmJ verfälschen. etwa wenn 

sich derse lbe IndikatotvJcrt im einen Fall auf IIX)(). im anderen Fa ll nur auf !OO Merkmale 

bezieht und die restlichen 900 Kritier!!n im zweitcn Fall erfüllt sind. Die Gesamtsituation 

würde unter dies!!n Umständen sehr vid schlechter dargestellt. als es der Realität entspricht. 

Um also das Gesamtbild nicht 7.U verfälschen. müssen auch Ziel(üh!!r)erfüllungen in den 

Indikator eingehen . Als Lösung hietet es sich an. einzelne Nachhaitigkeitspunktc 

definitionsgemäß mit dem Wen "eins" im Index 7..U hcriicksichtigen. wenn das Soll übererfüllt 

wird. d.h. wenn die tatsächlichen Entnahmen hzw. SchadslOffeinleilungcn geringer sind als 

8 vgl. Cansicr. 0 und Richter. W .. 19?;b. S, .112 rr. 
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zulässig. Formal ~slimml sic.:h d\!r Index wie fOlgt (Fij als bt!obachtctc und FKij als noch 

zulässige klitiS(;he UmwcltnuLzung): 

m • 

RG;LLq;" 
j i { 

l=F;j~FKij 
mit qij = Fij F·· FK .. -- <::> IJ > IJ 

FKij 

Dabei gibt ~ das Verhältnis von talSächlicht!r und normgerct:hter Umweltnulzung an. das 
FKJI 

hier als Gt!wichlungsfaktor fungiert. Auf diese Weise wird neben der bloßen Anzahl der 

Normvc:.r1c.::tzungen ein wl!ileres Bestimmungselemenl für den Wert des [ndikalors eingerührt. 

Wenn die Nachhaltigkeitsnormcn an allen Meßpunkten immer eingehalten werden. nimmt der 

Index den Wert mon an. Die&:f Wert sLelh auch das eigentliche Politikziel dar. und ohne seine 

Ktmntnis ist keine sinnvolle Interpretation möglich. Man muß also als Benutzer die Zahl aUer 

Meßslellt:n und berücksichtigten Nutzungsarten kennen. Je mehr der Indikator von diesem 

Minimalwert abweicht. desto größer ist die aggregierte Ziel verfehlung. Die Linearität der 

Gewichtung ist möglicherweise nicht problemadäquat. Man kann diesem Mangel abhelfen. 

indem man die Gewichte mit steigender Nutzungsrelation ansteigen läßt. Diese Festlegung 

muß zwangsläufig recht willkürlich geschehen. Sie sollte in irgend einer Weise die 

gesellschaftlichen Präferenzen für Nachhalligkei~ reflektieren und nicht aufgrund von 

ExpertenenLScheidungen erfolgen. 

Weil auch ohne Kenntnis des Indikatorzielwel1es interpretierbar. besitzt der Wen der durch

schnittlichen Nutzungsrelation RG* mehr unmittelbare Aussagekraft. Man erhält diesen, 

wenn man RG durch die Zahl der Beobachtungen dividiert: 

1 m. 
RG';-LLq;j 

m·n j i { 

l=F;j~FK;j 
mit qij = Fij F·· FK .. --<:> IJ> 'I 

FKij 

Sein Wert wird gleich eins. wenn keine Nonnverletzungen beobachtet werden. ~ wird der 

Wert der durchschnittlichen Zielabweichung bzw. seine Veränderung im Zeilablauf 

abgebildet. Beispit!lsweise signalisiert ein Wert von 1.3. daß im Durchschnitt eine 

Zielverfehlung von 30% stattgefunden hat. Dies gilt unabhängig von der Anzahl der zu 

berücksichtigenden NachhaltigkeiLSpunkte. und in dieser erleichterten Interpretierbarkeitliegt 

der wesentliche Vorteil dieses Indikators. Über das Verhältnis von Anzahl der Ziele und 

Anzahl der Ziel verfehlungen lassen sich keine Aussagen machen. Im Extremfall ist es 

denkbar. daß nur einige wenig!:!. dafür sehr gravierende Ziel verfehlungen für einen 

beslimmten DurchschnitlSwell verantwonlich sind. 

Die Veränderung der Indexwerte im Zeitablauf signalisiert. ob der Grad der 

durchschnittlichen Zielverfehlung steigt oder sinkt. Wenn der Wert ansteigt. hat eine weitere 

Abkehr vom (periodenbezogen respektive langfristig begriffenen) nachhaltigen Pfad 
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stattgefunden. Ein Anstieg des Wertes von RO· von 1.~ aur 1.5 bedeutet. daß die 

durchschnittliche Zielverfehlung von 30% auf 5()% angestiegen ist. Dabei ist auch intcrcssunt. 

wie sich der Indikatorwert ändert. wenn aufgrund von Zidvcrfchlungcn d..:r Vergangenheit 

Zielrevisionen nötig sind. Bei gleich!!f laufender Umwdtnulzung hat eine Ziel verschärfung 

eine Erhöhung dcs Wertes zur Folge. weil nun der Grad der Ziel verfehlung höher ist. Die 

Abkehr vom Nachhalligkcitspfad wird korrekt ahgchildcl. 

Zur sinnvollen Interpretation muß bekannt sein. welcher Zcithorizünt angelegt wird. Bei rei

nem Pcriodcnbczug rcnckticrt dcrsclhc Indikutorwcn einen völlig andcl\!n Sachverhalt als im 

Rahmen des langfristigen Ansatzes. Dahei gilt die obco herausl;earhcitcte Asymmetrie: 

Langfristige Nachhaltigkeil impliziert Umweltneutralität in der Berichtsperiode. aber nicht 

umgekehrt. Für die Beurteilung der Veränderung der Situation ist unbedingt darJuf zu achten. 

daß immer derselbe Zcithorizont gilt. 

Im Rates·to·Goals·Ansatz dominiert der Ökosystemhezug. Hier zeigt sich der intergeneratio· 

nelle Kontext. in dem der Nachhaltigkeitsansatz primär steht. Wenn zum Zeitpunkt der 

Messung kein einziger Mensch durch die Nonnverletzung einen Schaden erfahren hat. geht 

dies genauso in den Index ein. wie wenn hcispielsweise eine ganze Stadt stark in 

Mitleidenschaft gezogen wird. Ein Schadcnskon7.l.!pt. das alle Ziel verfehlungen identisch be· 

handelt. ist on'ensichtlich prahlematisch. Dic Kritikpunkte gelten auch in diesem Kontext. Da. .. 

Aggregationsverfahren hat zur Folge. daß gravierende Normverletzungen an einzelnen 

Referenzpunkten k<lum ins Gewicht fallen. wenn die Situation im sonstigen Durchschnitt 

nicht al17.u stark von der Norm ahweicht. Ein niedriger Indexwert muß also keinesfalls 

bedeuten. daß die Situation gleichmäßig relativ gut ist - sie ist lediglich im Durehschnill 

relativ gut. 

Die Hauptprobleme aller Nachhaltigkeit .. ansät:t.l.! liegen in der Abgrenzung der Referenzzonen 

bzw. ·medicn und in der Festlegung der Nachhaltj~keilSnormen. Man muß eine Enl'iCheidung 

darüber treffen. welche räumliche und 7.l.!itliche Perspektive dem Konzept zugrunde liegen 

soll. EnlSCheidend ist. daß die Ziel formulierung der lndikatorerstdlung vorausgehen muß. Da 

streng genommen für jeden Rercrcnzpunkl separat ein Sollwert festzulegen ist. kann man 

davon ausgehen. daß entgegen der Intention letztlich Experten die Zicldelinition vornehmen. 

Dies gilt in besonderem Maße für notwcndige Ziclrcvisionen. Insgesamt läßt sich die 

impliziertc Abwägungsproblemalik nkht umgehen; jede Zielrindung ist grundsätzlich 

Resultat einer gesellschaftlichen Entscheidung. Auch das Prohlem des ahzubildendcn 

Zeithorizontes ist vorab zu klären. Zur Lösung dieser fundamentalen Fragen können 

Nachhaltigkcitsindices. wie sic hier präsentiert worden sind. nichts beitragen. Vielmehr setzl 

ihre Erstellung die Lüsung dieser Fragen voruus. 
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5. Deskriptive Indikatoren 

Sollte sich der Anspruch quantitativer Zielvorgaben nicht durchsetzen lassen. so muß sich die 

um Umweltaspekle erweiterte VGR mit einer Erfassung der tatsächlichen Emissionen. 

Ressourcenentnahmen. Umwellqualilälen und Rcssourcenbeslände zufriedengeben 

(deskriptive Indikatoren). Dann bleibt zwar das bisherige Prinzip der VOR gewahrt. möglichst 

nur tatsächliche Vorgänge und Zustände zu erfassen, die erweiterte Rechnung liefert aber 

kaum Informationen über den Grad der nachhaltigen Umwcltnulzung. Gewisse Informationen 

ergeben sich aus dem Zcilvergleich (lsl·Isl-Vergleich). Wenn bspw. bestimmte 

UrnwclthelaslUngen (Immissionen und Emissionen) "ständig" zunehmen, mag man daraus auf 

eine wachsende Gefährdung der Lebensbedingungen zukünftiger Generationen schließen. 

Ein erweitertes Konzept der deskriptiven Indikatoren besteht darin. diese mit allgemeinen 

Beurtcilungshinweisen zu komhinierenY Die BeufLeilungsvorgabt!n mögen bspw. lauten: Die 

Ressourcenproduktivität je Kopf der Bevölkerung soll steigen (bzw. die Ressourcenintensität 

je Kopf soll sinken) . bezogen sowohl auf inländische als auch auf imponiene Ressourcen). 

und der Verbrauch essentieller Ressourcen (inländischer und importierter) soll abnehmen. 

Ausgedruckt werden heim ersten Kriterium. daß pro Kopf ständig weniger natürliche 

Ressourcen velWendet werden sollten. Wenn dil.! Ressourcenintensität in einer Peliode gegen· 

über der Vorperiode zurückgegangen ist. gilt dies als gut. Diese nonnative Vorgabe ist vage. 

Wenn in einer Periode die Verringerungsforderung erfüllt ist. läßt sich keineswegs 

(zuverlässig) auf Annäherung an Nachhalligkeit schließen. insbesondt!re wt!il 

• die Vcrringcrung eventuell nur minimal ist. 

• anhaltend geschädigte Ökosysteme auch bei Venninderung der neuen Belastungen 

gcschädigl hleiben. 

• kritisch belastete Medien keinerlei zusätzliche Eingriffe venragen. weil sie sonst 

"umkippen". 

• Neuemissionen von akkumulativen Schadstoffen weitere Schadsloffanreicherung nach 

sich ziehen. 

• Tier. und Waldhestände auch hei verringerter Entnahme gefahrdet sein können 

(Vennindcrung nur des Tempos der Zerstörung) 

• Rcssoun.:eneffizit!nzsteigerungen eventuell nur vorübergehend sind· t!lwa als Folge 

von Re7..essionen. Die Beurteilunp müßtt! sinnvolleIweise von längerfristigen 

9vgl. Pfister. G. und Renn. 0 .. Ein Indikatorsyslem zur Messung einer 1l.1chhaltigen Enh."icklung in Baden· 
Württembcrg. Akademie mr Tcchnikfolgen.1bsch.'lIzung. Stultg.,n. September 1995. Manuskript 
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Durchschnitt<;· und nü.:ht von Jahreswerten ausgehen. wie sie ahcr ühlichcrwcisc 

in der VGR crschcinen. 

Was die Regel für die csSt;nticlh:n Ressourcen hc:uifft (vgl. Pfister/Renn). ist noch besonders 

anzumerken. daß es sich hierbei meist um glohale Rt!SSourccn handelt. Mit der Verringerung 

des Verhrauchs/der Emissionen durch cin Land ist in der Regel nicht<; gcwonnr.:n. Deshalb 

dürfte diese Bedingung kaum polilikrclcvanl Sl.!in. Probleme wic der Trcihhauscrfckt und die 

Ausdünnung der Ozonschicht sollten von glohalen Rcduktionszich:ß ausgehen. die auf die 

einzelnen Länder aufgclcih waden. Eine hloße Verringerung der Treibhausgascmissionen 

reicht für die Einhaltung eines hcstimmten Klimazicles nicht aus. Ebenso wird durch eine 

bloße Reduktion der FCKW-Emissionen die Vt!michtung der Ozonschicht nicht verhindert. 

Auch die Verminderung der Ahholzungsrate der Regenwälder ändert nichts an ihrer 

letztcndlichcn Zerstörung. 

Aus diesen Überlegungen folgt auch: Es solhe nicht nur auf nationaler. sondern auch auf 

internationaler Ebene Indikatoren geben. Nur die internationalen Kennzahlen können einen 

Hinweis auf den Grad der Einhaltung der globalen Ziele gehen. Die nationalen Indikatoren 

können nur erfassen. inwieweit ein Land seinen angcstrchten Beitrag zum glohalen Umwelt

und Ressourcenerhalt geleistet hat. Internationale und nationale Indikatoren müßten nach 

einheitlichen Grundsätzcn konstruiert sein. Bisher werden nur nationale Umweltindikatol'Cn 

diskutiert. 

6. Fazit 

Indikatoren der nachhaltigen Umweltnutzung laufen auf Soll-Ist-Vergleiche mit 

unterschil!dlil:h hohen möglil:hen Aggregationsgraden hinaus. Sie verlangen normative 

Vorgaben. Dieser Anspruch ist hoch. Möglicherweise läBt er sich überhaupt nicht erfüllen. 

Deshalb wird im Rahmen der Rcformdiskussion um die VGR auch immer wieder die 

Auffassung vertreten. daß sich die Statitsik auf ihre ureigene Aufgabe. die Erfassung der 

tatsächlichen Verhältnisse. hcschr.inkcn sollte. Dann erscheinen im SatclJitensystcm nur 

deskriptive Umweltindikatoren. die keinerlei "nachhaltigkeitsspezilische" Informationen 

liefern und außerdem relativ stark disaggregicrl sind - denn Bewertungsmaßstäbc für eine 

Vereinheitlichung fehlen häulig . Der angestrehte leichte Übcrhlick ühcr die allgemeine 

Umwcltsituation des Landes wird erschwert. 



69 

4. Critical Loads & Levels: 

naturwissenschaftliche Bestandteile 

eines Indikatorensystems für dauerhaft-umweltgerechte Entwicklungen 

Oe. Hans-Dieler Nagel 

1. Einleitung 

Die Suche nach Kriterien für eine dauerhaft-umwehgerechte Mcnschheitsentwicklung begann 

fUr alle, die Ökonomie und Ökologie als HaushaltsfUhrungen von Gesellschaft und Natur in ein 

und denselben Bezugsraum - die ganzheitliche Erde - stellen. vor etwa 25 Jahren. Als 

Starlpunkt können die Arbeiten von FORRESTER (1968, 1972) und MEAoows (1973) gelten, 

letzterer faßte zusammen: • .Die Menschheit wird in absehbarer Zeit unausweichlich mit dem 

Übergang von weltweitem Wachstum zum globalen GleichgewichlSzustand konfrontierL ... Es 

fragt sich. ob dieser künftige Zustand durch Nahrungsmiuelknappheit, eine zerstörte Umwelt 

und erschöpfte Rohstoffvorrätc gekennzeichnet sein wird .... Möglich wäre aber auch. daß der 

Mensch die natürlich gesetzten materiellen Grenzen erkennt und bewußt einen 

Gleichgewichtszustand herstellt'" 

Gegenwänig, insbesondere nach dem BRUND1lAND-Bericht (WCED 1987), der Rio-Umwelt

konferenz der Vereinten Nationen 1992 und dem Klimagipfel 1995 in Berlin. wird eine dau

erhaft-umweltgerechle Entwicklung als eine zentra1e umweltpolitische Zielstellung ausge

wiesen1
• Begriffe wie .. ökologisch-ökonomische Weltanschauung" (COSTANZA 1992) oder die 

Forderung nach einer "ökologischen W ahmeit der Preise" (v. WElZSÄCKER 1989) bringen diese 

neue Sicht auf globale Entwicklungsprozesse zum Ausdruck. Nun werden indikatoren gesucht. 

die die Nachhaltigkeil der Entwicklung bemessen können oder zur SteueJ:Ung einer 

.. ökologischen Ökonomie" (u.a. COSTANZA 1992. RENNINGS 1994) beitragen. 

Von vielen Autoren) wird dabei ein ökonomisches Verständnis von Nachhaltigkeit zugrunde

gelegt. Diese Herangehensweise wird prinzipiell auch seitens der Ökologie zu akzeptieren sein. 

da grundlegende Instrumentarien zur Wirtschafts- und Politikbeeinflussung aus der Ökonomie 

selbst erwachsen müssen. 

I MEADOWS 1973. S.38(. 
2 Das Umweltgutachten 1994 des Rats von Sachversländigen rUr Umweltfmgen stand unter dem 

Leiuhema • .Für eine dauerhafl·umwehgerechte Enlwicklung" (SRU 1994). 
) Überblick in PFISTER u. RENN 1995 
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Eine Schwierigkeit besteht darin. die Meßgrößen für eine annähernd exakte Abbildung der 

Nachhaltigkcitssiluation fcsl1.ulcgen und auf eine handhahharc Menge zu reduzieren (PFISUR U . 

RENN 1995). Dieser notwendige Auswahl- und Ahwägungsprozcß sollte jedoch nicht in einer 

ausschließlich mom.!lili~n BewcI1ung münden. Solcherart "ökonomischt.!11 Fundamentalismus" 

hahen v.WEIZSÄCKER. A. B. und L. H. LovlNS (1995) im neuen Bericht an den CLUD Cf ROME 

kritisil!rt und sich gegen die VcrabsoluLierung der ökonomischen Kreisläufe unter Ausblendung 

der Eingangsressourcen und der Rcststoffc gewandt. 

Naturwissenschaftlich <lblcitban:: Meßgrößen über den Zusti.U1d hzw. dit! Belastung der Um

wdtgütcr sind deshalb flir die Bcwcl1ung der Nachhahjgkcit ebenfalls erforderlich und rest in 

den Indikatorcnkomplcx zu integrieren. Daoci solhc das Indikatorensystem rur jeden Umwelt· 

bereich sowohl Belastungs·. als auch Zustandsgrößen erfassen. um einerseits den Vcrur· 

sacherbezug herstellen zu können (Umwehhc!lastung). und auf dcr anderen Seile auch Defizite 

bei der Nachhaltigkei( hzw. eine Annäherung oder Entfernung festzustellen (Umwellzusland) 

(FRANKE u. KOTIMANN 1995). 

Bei PEARCE U. TURNER (1990)1 lautet eine der Managementrcgeln rur die nachhaltige Ent· 

wicklung. daß Emissionen die natürliche Aufnahmekapaziläl der Ökosysteme nicht über· 

schreitt:n dürfen. Solche Ökosyslcmarcn Aufnahmekapa7jliilen lassen sich aus Messungen und 

Wirkungsmodellen ableilt!n und stehen für ein Indikatorcnsystcm zur Verfügung. Ein bereits 

praktiziener Ansatz zur Bestimmung von ökologischen Belastungsgrenzen sind die CriticaJ 

Loads & Levels. 

Das CriticaJ Loads & Levcls·Konzcpt hat durch seine Verwirklichung im Rahmen der euro· 

päischcn Konvention über weitreichende. grenzüherschreitende Luftverschmutzung 

(CONVENllON ON LaNG RANGE TRANSDOlINDARY AIR PoLUmON. UN ECE 1979) in der inter· 

nationalen Umwehpolilik zunehmend an Bedeutung gewonnen. Mit diescm AnsnlZ werden von 

der Wirtschaftskommission der VercinlCn Nationen für Europa tUN ECE) erslmals 

Umwelthclastungs· bzw. ·qualitätskriterien rur komplexe Ökosysteme als Ziclgrößc rur die 

Emissionsreduzierung bei verschiedenen Luftschadstoffen verwendeL Auch im nationalen 

Maßstah sollen die sich aus diesem Konzept ergehenden Möglichkeiten einer auf ökosystemarc 

Zusammenhänge orientienen Umweltpolitik stärker genutzt werden. Des öfteren wurde der 

Umweltpolitik in Deutschland "zum Vorwurf gemacht. daß sie zwar mit beachtlicher Energie 

und großer RegelungsbrcilC umwehbezogenc Aktivitäten und Nutzungen heschrJnken und 

begrenzen wolle. aber nur selten bereit ~i. langfristige Zielvorstellungen über Alt und Ausmaß 

der angestrebLCn Umweltqualität zu entwickeln" (GREGOR 1993). 

I zitiert nach RENNINGS 1994. S.17 
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Deshalb galt der Entwicklung von Umweltindikatorensystemen auf nationaler Ebene auch die 

besondere Aufmerksamkeit des Sachverständigenrates rur Umweltfragen in seinem Gutachten 

1994, wo eine Systematik von Kriterien geforden wird, aus der sich eine überschaubare Menge 

von indikatoren auswählen läßt (SRU 1994, Tz. 154). Umweltindikatoren im Sinne einer 

dauerhaft·umwcltgercchten Entwicklung sollen aufzeigen. durch welche Beeinträchtigungen die 

Gleichgewichte eines Ökosyslcmgefügcs dCraJ1 gestön werden. daß die nachhaJtige Wirk

samkeit der natürlichen Strukturen, Funktionen und Prozesse und damit die Kompensation 

anthropogener Störungen nicht mehr gewährleistet ist (SRU 1994, Tz.15S). Dem entsprechen 

die Critical Loads und Levels. Sie ennöglichen. Umweltqualilätsziele zu entwickeln, die sich 

"an ökologisch und damit naturwissenschaftlich begründeten Grenzen für Stoffeinträge und 

strukturelle Änderungen orientieren. Hierzu sind Belastungsgrenzen ftir Ökosysteme und 

Tcilökosyslemc bezüglich verschiedener NUlzungen und Stoffeinträge zu ennitteln" (SRU 

1994. Tz. I 82). 

Umweltqualilätszicle sind allerdings politische Vorgaben. die sich auf das Erreichen oder 

Erhalten einer bestimmten Umweltqualität richlen. Es ist daher möglich und zuweilen not

wendig. Umwcltqualitätszielc für verschiedene zeitliche Abschnitte zu detinieren. die unter

schiedlich hohe Schutwiveaus repräsentieren (Target Loads & Levels) . Diese können dann 

innerhalh bestimmter Fristen vClwirklicht werden. Letztendlich sollten als Qualitätskritcricn für 

ein SchuLZniveau. bei dem die Umwelt umfassend geschützt und das als langfristiges Ziel 

anzuslreben ist. ausschließlich die Critical Loads & Levels zur Anwendung kommen. Für deran 

weitgehende. vom Vorsorgegedanken gepl~glC QualitälSkrilCrien ist allerdings in vielen Fällen 

nur langfristig die Umsctzung in verbindliche Standards zu erwarten. 

In seinen Schlußfolgerungen empfiehlt in diesem Sinne der Rat von Sachverständigen für 

Umweitfragen: 

"Umwdtindikatoren. die der Forrkrung nach dauerhaft-umweltgerechter Entwicklung ent

sprechen. müssen sich an der Leistungsfähigkeit von Ökosystemen orientieren; sie müssen den 

Grad der stofnichen und nichl-slofnichen Belastung beschreiben. Wegen der hohen 

Komplexität sollte hci der Bildung von UmweltindikatoreIl eine möglichst große Transparenz 

und Verständlichkeit angestrebt werden. Dies verbessen auch die notwendige Akzeptanz für die 

Datenel'hcbung und -bereitstellung. Das im Rahmen internationaler ökologischer For

schungsprojekte entwickelte Konzept der kritischen Konzentrationen (Critical levels) und 

kritischen Eintragsraten (Critical Loads) bietet für Stoffe. die in Kreisläufen geführt werden. 

geeignete Indikalorengrößen und sollte auch für persistente. akkumulierende Stoffe sowie für 

strukturelle Veränderungen von Natur und Landschaft (kritische strukturelle Ver.inderungen I 

Critical St",ctural Changes) Anwendung linden" (SRU 1994. Tz.25617). 
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"Von besonderer Bedeutung für den Bereich der Indikatoren ist die schnelle Weiterentwicklung 

und Ausrüllung des Kon7.epL" der kritisch!.!" Konzentrationen. kritischen EintragsrJtcn und 

kritischt::ß suukturellcn Veränderungen. Hicrl1ir meldet der Umwcltral unmittelbaren Fer

schungst>edarf an" (SRU 1994. Tz.256113). 

Cnllcal Levels und Cnllcal Loads - Okologische Belastungsgrenzen 

Unter Crilica1 Leve~~Loads sind naturwissenschaftlich begründete Belastungsgrenzen von 
Rezeptoren wie von Okosystcmcn. Teilökosystemen und Organismen bis hin zu MaLerialien zu 
verstehen. Diese Belastungsgrenzen gelten unter fcsten Randbcdingungcn, wie Raum. Zeit und 
~kologischcs System. die im einzelnen zu delinieren und Lransparent zu machen sind. 
Okologische Belastungsgrenzen sind vommgig rezcptomah und wirkungsoozogcn zu 
formulieren. 

Im Rahmen der Aktivitäten der Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen Hir Europa 
(UN-ECE) ist das Critical Levels- und Critical Loads-Konzept rur ökologische 
Belastungsgrenzen gegenüber verschiedenen Luftschadstoffen entwickelt worden. In diesem 
Zusammenhang werden unter C1itical Levels Luftschadstoffkonzcntrationen verstanden. bei 
deren Untcrschreitung nach derlCiLigem Wissen keine direkten Schäden an Rezeptoren zu 
erwarten sind. Es wird sowohl das kurzzeitige als auch das kontinuierliche AuflrulCn von 
Schadstoffen über längere Zeiutiume berücksichtigt Unter CriLical Loads werden quantitative 
Abschätzungen von Luftschadstoffdepositionen verstanden. t>ei deren Unterschrcitung nach 
der.t..eitigem Kenntnisstand signifikant schädliche Effekte an Okosyslcmcn lind Teilen davon 
nicht zu erwarten sind. 

Erforderlich ist eine Ausweitung des Konzeptes auf sämtliche Belaslungspfade und -faktoren. 

Der Umweltrat empfiehlt. die Begriffe "Critical Levels" mit • .kritische Konzentrationen" und 
.• Critical Loads" mit • .kritische Eintragsratcn" glcichzusel7.en. 

Darüber hinaus schlägt der Umwcltrat vor. das Konzept der ökologischen Belastungsgrenzen 
auf strukturcUe Eingriffe in Natur und Landschaft auszudehnen und hierfür den Begriff der 
• .kritischen strukturellen Veränderungen" (Critical Structural Changes) zu verwenden. 

Quelle: SRU 1994. Seile 1lI3 

2.0 Das europäische Critical Loads & Levels~Konzept 

Die curopäischcn Umweltminister haben mit Unlcr.lxichnung des I.weilen Protokolls zur Min

derung der atmosphärischen Schwcfelbelaslung 1994 in Oslo die Critical Loads als Bclastbar

keitsindikatorcn für ein Ökosystem hzw. einen deliniCl1en ökologischen Rezeptor und die 

Excccdance der CriLical Loads als Maß für die Gefährdung durch anthropogene StoffeintrJge 

festgelegt. 

Im Rahmen des Genfer Luftrcinhahcübcreinkommcns waren I.uvor bcrciL~ Maßnahmen 1.ur 

Minderung der atmosphärischen Schadstoffhelastung durch Schwefeldioxide (S01-Protokoll. 
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Helsinki 1985) sowie durch Slickoxide (NO.-Prolokoll_ Sofia 1988) beschlossen worden. Die 

in den Abkommen vereinbarten Strategien zur Begrenzung und Verminderung des Schad

sloffausslOßes in die Atmosphäre haben unterschiedliche Ansatzpunkte. die den zum jeweiligen 

Zeitpunkt erreichten Stand des Wissens und die politische ÜbereinkommensHihigkeit der 
vertragschließenden Seiten widerspiegeln. 

Mit fortschreitender europäischer Integration konnten auch anspruchsvollere Zielsetzungen für 

die Umweltpolilik festgeschrieben werden. Diese konzentrieren sich heute nicht mehr allein 

darauf. zulässige Höchstgrenzcn von Schadsloffemissionen festzulegen. sondern versuchen mit 
einem Ökosyslcmaren Ansatz. der die tatsächlichen Belastungsgrenzen unterschiedlicher Biotope 

berücksichtigt. einen wirksameren Umweltschutz zu erreichen. Ein solcher ökosystemarer 

AnsaLZ ist die Bestimmung von ökologischen Belastungsgrenzen für wichtige natürliche Rezep· 

loren und definierte Schadsloffe (Critical Loads & Levels-Konzepl). 

Konzeptionell wurden bisher drei Strategien zur Senkung der aunosphärischen Schadstoff· 

belaslung verfolgt: 

• Prozentansatz 

Die Emissionsmengen eines LuflSChadstoffs werden von allen Ländern einheitlich um einen 

festgelegten Prozentsatz vermindert Im Vergleich zum vereinbarten Bezugsjahr muß zum 

Zielzcitpunkl die Gesamtemission jedes Landes um diesen Prozentsatz reduzielt sein. 

Beispiel: Im erslen SO,-Prolokoll verpOichleten sich alle Signatarstaaten gegenüber dem 

Bezugsjahr 1980 die SO,-Freiselzung bis 1993 um mindeslens 30 Prozenl gesenkl zu ha

ben. wobei weder die Höhe der Emissionen im Bezugsjahr noch die talSächliche ökologi

sche Belastung berücksichtigt wurden. 

• BAT.Konzept 

Die mögliche Ernissionsrcduzierung wird t1ir jeden Luftschadstoff vom gegenwärtigen 

Stand der Technik abhängig gemacht. Bezogen auf einen Schadstoff wird verhandelt und 

festgelegt. mit welchen in Europa verfügbaren Technologien der geringste Schadstoffaus
stoß zu erwarten ist. Dieser modernste Stand der Technik (Best Available Technology. 

BAT) zwingend fUr alle Indusuieanlagen einer bestimmten Größenordnung vorgeschrieben. 
fUhrt zur gewünschten Minderung der Schadstofffreisetzung. Eine selektive Berück

sichtigung besonders gefährdeter ökologischer Rezeptoren ist allerdings nicht möglich. 

Beispiel: In der erslen Phase des NO.-Prolokolls bis 1996 soll die Begrenzung der Schad

stoffemissionen hauptsächlich durch die Anwendung des BAT-Konzeptes für bestimmte 

Industrieanlagen und in der Energiewirtschaft ell·eicht werden. 
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Protokoll 
zu dem Übereinkommen von 1979 Ober 

weiträumige grenzüberschreitende Luftverunreinigung 
betreffend die weitere Verringerung von Schwefelemissionen 

Die Yertraesparteien .. 

~~1M~c.~das Übereinkommen Ober weitrtlumige grenzUberschreltende Luftverunreinigung 

daß Emissionen von Schwefel und noderen luftvcrunrcinigcndcn Stoffen 
. Grenzen bclOrdcn werden und in exponJcncn Teilen Europas und 

Nordarncrikas ausgedehnte Schäden an Naturschätzen von lebenswichtiger Bedeutung ftlr Umwelt 
und Wlrtschaft. 2.D. Wäldern. BOden und Gewässern. sowie an Moterialien, einschließUch 
historischer Denkmäler. verursachen und unlcr bestimmten Umständen schädliche Auswirkungen 
auf die menschliche Gesundheit haben. 

der Notwendigkeit. eIne umwcltverträgllche und nachhaltige Entwicklung 

der Notwendigkeit. die wissenschaftliche und technische Zusammenarbeit fonzu
auf kritischen Belastungen und kritischen Werten beruhenden Lösungsansatz 

welter auszuarbeiten. einschließlich der DemUhungen zur Dewertung verschiedener 
lufiverunreinigender Stoffe und unterschiedlicher Auswirkungen auf die Umwelt, auf Materialien 
und auf die menschliche Gesundheit. 

sind wie Colgt Überejneekommen: 

Artikel 2 
Grundlegende Verpflichtungen 
(I) Die Vertragspancien begrenzen und verringern ihre Schwefelemissionen. um die Gesundheit 
des Menschen und die Umwelt vor nachteiligen Auswirkungen. insbesondere Auswirkungen durch 
Vcrsauerung zu SChÜ(l,cn und um sicherzustellen. sowei t möglich ohne unverhältnismäßig hohe 
Kosten zu verursachen. daß Ablagerungen von oxJdierten Schwefelverbindungen die nach dem 
heutigen wissenschaftlichen Kenntnisstand in Anhang I als kritische Schwcfdablagcrungen 
angegebenen kritlschen Dclaslungen für Schwefel langfristig nichl tihersctuelten. 

Arlikel 6 
Forschung. Entwicklung und Überwachung .. 
Die VcrlragsparleJen fördern die Forschung. Enlwicklung. Uberwachung und Zusammenarbeit in 
bezug auf 
a) die inlernationale HarmonJslerung der Methoden zur Fcsllegung der krhlschen Delastungen 
und der kritischen Werte .... 
c) Strategien zur weiteren Verringerung der Schwefelemissionen auf der Grundlage der krillschen 
Belastungen .... 
d) das Verständnis für die weitreichenden Auswirkungen von Schwefelemlssloneo .... :luf die Um· 
welt... 

Artikel 7 
EinhaUung des Protokolls 
(I) Hiermit wird ein Durchflihrungsausschuß eingesetzt. der die Durchllihrung dieses ProtokollS 
und die Einhaltung der .... Verpflichtungen überprüft .... 

Oslo, 13.Juni 1994 

• Critical Loads & Levels.Konzept 

Die Belastbarkeit der Ökosysteme bestimmt die Maßnahmen zur Schadstoffreduziel1.tng. Ab· 

geleitet vom wissenschaftlichen Erkenntnisstand werden für jeden Schadstoff und alle wich· 

tigen ökologischen Ra.eplorcn spezifische Belastungsgrenzen (Critical Loads & Levels) oc-
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stimmt. Die Ausgangssituation in bezug auf die bisherige Belastung und die Sensitivität der 

Ökosysteme gehen in dac; Kon7..epl ein. 

Beispiel: Im zweiten SO~-PrOlokoll und dem Nachfolgeprotokoll für NO~ werden die 

Maßnahmen zur Emissionsrcduzierung von wissenschaftlich erarbeiteten und international 

bestätigten Critical Loads & Levels abgeleitel 

Erforderlich wurde cin neuer StrategieansaLZ. da bereits beim lnkrafttreten des S02-Protokolls 

dessen ökologische Inkonsequenz unbestritten war. Mit der ZielsleUung. die Emissionen in 

allen Ländern bis 1993 um 30 Proz.cnt zu vennindem. waren einerseits beachtliche wirt

schaftliche Aufwendungen verhunden. denen andererseits aber keine sichtbaren ökologischen 

EO"ektc gegenüberstehen. So nimmt beispielsweise der Anteil des versauerten Waldbodens 

(unterhalb pH 4) auch hoi voller Einhahung dieses Protokolls ständig zu (Abb.I). Selbst die 

Verdopplung der Zielsetzung aus dem ersten SOl-Protokoll. also eine 60 prozentige stalt einer 

30 prozenugcn Minderung des SO,-Ausstoßes. würde für Milteleuropa die ökologische Bela

stung nicht grundlegend ändern. Wie eint! IIASA-Studie ergab (AMANN. KlAAsEN U. SCHOPP 

1991). liegen auch dann die sauren Depositionen in vielen Regionen noch weit über den 

ökologischen Belastungsgrenzen. 
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Abbildung J: Entwicklung der SO~-Emissionen in Europa und Anteil der Waldböden mit einem 
pH-Wert< 4 (RIVM 1989) 



Deshalb wurde vereinban: 

Die Emissions.."öCnkungen werden auf zu erarhcitend!! ökologisch!! Bela.stungsgrcn:r.cn hezogen. 

deren Einhaltung unter den spezifischen B!!dingungen der cin7.c1nen Länd!!r und Regionen 

Schäden in den Ökosystemen sowie an Bauwerken und Mat!!riali!!n ausschlid3cn soll. Damit 

wird der Versuch unternomm!!n. di!! Emissionsreduzierung eines Schadstoffes von vornherein 

ökologisch hegründet vorluhercitt:n. 

Erstmals verwandt wunJt.! der Begriff "Ökologische Belastungsgrenzen" Ende der 7(~r Jahre 

zur Unlcrstülzung umwcltpolilischer Entscheidungen der Regierung Kanadas. Er fand damufhin 

Eingang in die internalionalc: Arhcit. insocsond!!n.! im Zusammt:nhang mit dem Übereinkomm!!n 

über weitreichende. grenzühcrschreitendt: Luftverunn.:inigungcn. Ang!!regt durch den 

Nordischen Ministt:rrat wurde ah 1986 versucht. das Konl..cpt auf kompl!!xc Ökosysteme 

anzuwenden und den Vorschlägt:n l.ur Senkung von Schadstoffhclastungen ökologische Be

lastungsgrenzen zugrunde zu Il!gcn (NIISSON (986). Ein Anliegen hcstand dabei darin. eine 

ökologische Alternative zum technisch m;l!ntienl!n BAT-Ansatz :w schalTen. 

Abhängig vom Schadstoff und seiner Wirkung im ÖkosyslCm werden ökologischt! Bela

stungsgrenzen allg!!mcin wk fOlgt dcfini!!r1 (UN ECE 1993): 

Critical Loads sind die! quantiw.tiv!! Ahschätzung der Sc.:hadstoffdeposition. bei der nach his

herigem Wissen keine nachwcisharcn Ver.indl!nmg!!n der Ökosysteme in Struktur und Funktion 

zu erwarten sind. 

Critical Levels sind die 4uantitative Abschätzung dl!r SchadslOffkon7.cmtnltion (Immission). 

unterhalb dcr. nach dl!r/.ciligcm Wissen. keinl! Schäden tx!i den ökologisc.:hen R!!l.l!ptoren zu 

erwarten sind. 

Scitdt!ffi 1990 das methodisch!! Handhuch zur Bestimmung dl!!" Critical Loads "Manual on 

Methodologi!!s and CriLcria for Mapping Critical U!velslLo;lds ;md ge01.!rJphical ureas whcrc 

they ure excccdcd" tUN ECE 1(93) als Erg!!bnis m!!hrcrcr intl!mationaler Expenentreffen 

herausgegeben wurde. sind viele Fortschriue tx:i der grundlegl!nden Datenhasis und in der 

Zuverlässigkeit der Bestimmungsmelhoden für di!! Critical Loads & Levels erreicht worden. In 

den UN ECE-Strukturen (Ahh. 2) nicßcn aus untersc.:hil!dlicher Sicht Ergehnissc und Erfah

rungen der Arbcil'igruppcn. daJunter der unt!!r deut'iCh!!!" Leitung stehenden Task Forct! on 

Mapping. in die umwehpolilischen Zielstellungl!n ein. 
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Abbildung 2: Einbindung des Critical Load-KonzeplS in die UN ECE Strukturen 
(UBA ICP 1995) 

Zur Vor~rt!itung des zweiten Schwefel protokolls wurden die maximal zulässigen Säurednträge 

für empfindliche. gleichzeitig aber auch repr.isentative Ökosysteme kartien. so zum Beispiel die 

europäische 5-Perzentilkal1e der C1itical Loads für die saure Deposition durch den Eintrag von 

Schwefel verbindungen in Waldökosysteme. Damit wird einer Forderung des 

Schwefelprotokolls gefolgt, die C1;tical Loads auch getrennt für den Schwefel- und den 

Stickstoffanteil bei den Luftsc hadstoffen zu berechnen. Für die Europakane kö nnen aus dem 



Vergleich d~r Critical Loads mit der tatsächlichen Säurchc:lastung Aussagen über die EinhalLung 

oder Überschreitung der Critil:al Loads geLroffcn werden. 

Infolge der regional unterschiedlichen Bdasthark!.!itcn der Ökosysteme crg!.!bcn sich individuelle 

Festlegungen für die ObcrgJ't!nzen der Schwcfelemissionen für die ein7.elnen VertragsstaalCn 

bzw. für die Rastel7.cllen (etwa 150 km '" ISO km) des europäischen Aushrcitungsmodells für 

Luftschadstoffe EMEP (Europcan Monitoring and Evaluation Progmmme. UN ECEJEMEP 

1990). 

Deutschland ist nach dem zweiten Schwelclprotokoll verpllichtct. seme S02·Emissioncn im 

Vergleich zum Basisjahr 1980 um 8~ ~ bis zum Jahr 2000 und um 87 % his zum Jahr 2(Xl5 

zurückzuführen. BereiL~ nal:h dem crst.cn Schwcfdprotokull war europaweit eine Reduzierung 

der Emissionen größer ~O '7(. zu verlJ!ichnen. Dcutc;chland erreichte his 1992 eine Venninderung 

des S02·Ausstoßcs um 5~ 9(. Mit Deutschland vergleichhare Schwl!feIreduzierungsraten 

wurden im zweit!.!" Protokoll auch für Österreich. Dänemark. Finnland. Schweden. Nieder· 

lande. Frankreich und Belgien festgelegt. Unter den Ländern des früheren Ostblocks will Polen 

seine Schwcfeldioxidemissionen im gleichen ZcitrJum um 47 %. die Tschechische Republik um 

60 % und Bulgarien um 40 % mindern. 

Die Critical Load·Berechnungcn für Europa und die daraus abgeleiteten Kancn zeigen. daß mit 

diesem ökosyslemarcn Ansatz eine Möglichkeit gefunden wurde. Schadstoffscnkungsstrategien 

differenziert auszuarhciten und unter ökologischen Gesil:hlSpunklcn zu optimieren. In der 

europäischen Luftrcinhahepolitik sollen die Criucal Loads hc:stimmen. in welchem Umfang 

weitere Maßnahmen zur Senkung der Schadstorremission hzw. ·deposition festgelegt werden 

müssen. Die Zielstellung dahci ist. üher einen ahschharcn Zeitraum die Schadstoffemissionen 

soweit zu senken. daß üherJII die ökologischen Bclastungsgren"l.cn nicht mehr üocrschritten 

werden. 

3.0 Erfassung von Critical Loads in Deutschland 

3.1 Critical Loads rtir Säureeinträge in \Valdböden 

Im Zusammenhang mit der Vorhcrcitun!:\: des zweiten Schwefclprolokolls für Europa. das erste 

ECE·ProtokolJ zur Minderung der Emissionen von Schwcfcldiox.id hatte eine Laufreit von 1985 

bis 1993. wurden auch in Dcut'\Chland zunäl:hst Criucal Loads für den Eintrag von 

Schwefel verbindungen bestimmt. 
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Aus wissenschaftlicher Sicht clfolglC daruber hinaus eine Erwcilenmg der Berechnungen auf 

die gesamte saure Deposition. So werden gegenwärtig die Schwefel- und 

Stickstoffverbindungen einzeln ebenso wie hinsichtlich des GesamlSäureeinlrags. als 

Protoncnabgabc (H+) helraL:hlet. in die Berechnungen einbezogen: 

so! + H !O+ 0.: ~ SO;- + O~ + 2H+ (* Ozon ist nur eincs der möglichen 
Oxidationsmiltel) 

2NO, + H,D+O; .... 2ND; + 0, +2H' 

NH;+20, .... NO; +H,0+2W 

Von den durch Luftschadsloffc betroffenen Ökosystemen wurde allgemein für Europa der Wald 

bzw. der Waldboden als Rezeptor rur die Bcstimmung von CriticaJ Loads für den Säurceintrag 

ausgewählt. Einige curoptiische Länder berechneten zusätzlich auch Critical Loads für die 

Versauerung von Seen. 

Die zur Bestimmung der ökologischen Belastungsgrenzen verwendelCn M ethoden basieren auf 

einem einfachen GleichgewichlSansatz für die Massenbilanzen. Wie auf einer Waage werden 

dabei die Quellen und Senken der betrachteten (Schad-) Stoffe gegeneinander aufgewogen. 

Stoffcinträse 

-

Mölsscnbilanzmcthode 

... 
Prozesse, die StofTcinträgc puffern, spei
chern oder aufnehmen leönnen bzw. aus 
dem betrachteten System heraustragen 

Mit Einstellung des Gleichgewichts wird die maximal zulässige (anthropogene) Deposition. der 

Critical Load-Wen. clTCichL Versauernd wirkende Stoffeinträge l. B. dürfen danach höchstens 

der gesamten Säureneutralisationskapazität des Systems entsprechen. die Nährstoffeinträge in 

Fonn von Stickstoff sollLen nicht höher als die N-Festlegung sowie der Entzug mit Biomasse 

und Sickerwasser sein. 

Beim Säufeeintrag sind signiftkante Schäden in einem Waldökosystem zu erwaltcn. wenn 

kritische chemische Werte in der Bodenlösung über- oder unterschriuen werden. die zu einer 

Dcstahilisierung der Bodcnprozesse oder zu Schädcn an der Vegctation fUhren . 

Als kritische chemische Welt..: (Tah. l ) sind die Protonen- und Aluminiumkonzentration in der 

Bodenlösung sowie ein kritisches Ionenverhältnis der basischen Kationen (BC) Calcium (Cah
) 
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und Magnesium (Mg!·) zum Aluminium (AI'") anzuschen. !CtI.lcrc.':; wird als SaAl· oder 

Ca+MglAI-Vcrhtihnis hczcichnel CUN ECE 199~. HE111.1NGli und OE VKIES 1992 Rosr-Su:DERT 

19R5. HOTn'RMAN und UI.RlCli 19R4). 

Parameter Einhcll Wen 

AI cqJm, 0 .2 
BCI AI cq/cq 1.0 

pH - 4.0 
ANC cqlm, -0., 

Tabellc I : Kritische chemische Werte in der Bodenlösung unler WaldökosyslCmcn 

Critical Loads können somit auch als die maximale Dt:position hcschrit.!hcn werden. hci deren 

langfristigem EinlrJg sich die VerhälLnisse in dcr Sodenlösung nicht dahingcht.md ändern. daß 

einer dieser kritischen chemisch!.!" Werte den Tolcranzocn.::ich vcrläL\t. Zum Beispiel sind als 

Folge einer Bodcnvcrsaucrung die Auswaschung ha.~ischcr Kalion!!" und damit die Vcrschie

hung des Ca+MglAI-Vcrhälmisscs hcohachtct worden. wohei cin Wert von I als eine kritische 

Grüße anzusehen ist. Ein gesunder Boden i'cichnet sich dun:h cin Cu+MglAI-Verhällnis 

zwischen 10 und 100 uus (ROST-SIEDEln I<JRS. SVERDlWP 19(2). 

Das rur die CrilicaJ Loud- Bc:n:chnungcn ve"vendele cinfuche Musscnhilanz-Modell setzt hci 

dieser Erkenntnis an und verwendet die Säu~neutralisalionskapazilIil (ANC. Tab. I) in der 

Bodenlösung sowie das BC/AI-Verhältnis als eincn 7cnLrakn Grcnzwcll für vcrsaucrungs

gefährdete Forsthöden. Zur Berechnung der maximalen EintrJgswerte. die eine Einhahung 

dieser Grenzwerte gewährlcislCn. hat man sich auf dic Modellierung der maßgehlichen 

Schlüsselprozesse im SyslCm Waldhoden konzt.!ntriert. Die Belrdchlung eines langfristigen 

GlcichgcwichtszusLandes (sll!ady SLalC) ist dahci eine Grundannahme des Critical Load-Ansat7. 

Auf der Waage werden also auf der einen Seite die ProtonencintrJge. auf der anderen Seite die 

Neuosumme der Raten der Pmtom:n konsumierenden und produzierenden Prozesse im System 

bilanziert. wobei der Critical Load-Wert dem Eintrdg enL'\pricht. der diese Waage ausgleicht 

Die diese einfache Ma.~nhilanz ahbildende Grundgleichung hcriicksichtigt vier Quellen oder 

Senken: 

• die Freisctzung ha.'iischer Kationen (BC) durch die Mineralverwiuenlllg (Be""). 

• die Aufnahme hasisch!.!r Kationen durch di!.! Vegetation (BC, ,). 

• di!.! Aufnahme von SLickstofrverbindung!.!n durch die Vegetation (Nt,) sowi!.! 
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• den Verlust an Säureneutralisierungskapazilät (Acid Neuudliring Capacity. ANC) durch die 
Auswaschung in tiefere Bodenschichten (ANC,). 

Aus der Grundgleichung 

CL,c =BC. -BC, +N, - ANC, 

wird die Berechnungsvorschrift entwickelt. die abgeleitete Gleichung zur Critical Loads-Be
stimmung lautet: 

( " )" 0,8 BC •. +BC,-BC,-PS"0,015 '0 

CLAC =BC.+ (BC/AL)"K "PS- + (O,S "BC.+ BC,-BC,-PS"0,015) 
,.&6 

CL - Critical Load für den Säureeintrag [eq/ha yr) 
AC 

BC. - Yelwitterungsrate [cq/ha yr) 

BC, - Deposition basischer Kationen [eq/ha yr) 

Be" - Aufnahme basischer Kationen durch die Vegetation {cq/ha yr] 

PS - Sickerwasserrate (Precipitation surplus) [eq/ha yr) 

Die gesamte Ableitung der Berechnungsvorschdften kann NAGEL. SMIATEK und WERNER (1994) 

entnommen werden. Für die dCUlschen Waldgebicte sind sei t 1991 Berechnungen und 

Kartierungcn der Belastbarkeit mit Säureeinlrägen erstellt und veröffentlicht worden. Ebenfalls 

liegen Karten der Überschreitung der Critical Loads vor (SRU 1994; NAGEL. SMlATEK und 

WERNER 1994). 

TabeUe 2 und Abbildung :\ zeigen die Belastharkeitswerte in ihrer realen Flächenverl.eilung. 

Entsprechend der Waldverteilung ist in der Karte mit einer Auflösung von I km • I km der 

Critical Load-Wen Hir den dort hauptsächlich vorkommenden Waldtyp dargestellt. 

_ eri"cal Loads [eQ/ha vr] AnteIl der Waldlläche 1%) 
< 200 2,7 

200 - SOO 9,0 
SOO - I 000 33,0 
1000 - 2000 37,9 

> 2000 17,4 

Tabelle 2: Critical Loads-Yeneilung bezogen auf die Waldfläche 

Aus der statistischen Verteilung der Ctitical Load·Werte ergibt sich. daß etwa 45 Prozent der 

deutschen Waldflächen sehr emplindlich gegenüber Säureeintr'Jgen sind. Die Belastbarkeits

werte liegen unter 1000 eqlha yr. 
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Bei weiteren 38 Prozent werden DeposiLionswerte von 1000 eqlha yr bis 2000 eq/ha yr noch 

tolcrh:n. Weniger als 20 Prount des deutschen Waldes befinden sich auf gut gcpuffenen 

StandOl1cn. sind gcgcnühcr den saUl\!n Eimrägen demzufolge nicht so sensibeL 

3.2 Critical Loads rür eutrophierende Stickstoffeinträge in Waldökosysteme 

Während die Emissionen von Schwefelverbindungen in den letzten beiden Jahrzehnten deutJich 

geringer wurden. haben sich die Emissionen von Stickstoffverbindungen in den meisten 

Ländern auf hohem Niveau gehalten. teilweise sogar erhöht. Wenn Anfang der 70er Jahre 

Stickstoffverhindungcn his auf wenige Ausnahmen höchstens mit einem Drittel an der sauren 

Deposition beteiligt waren. so hat sich diese Relation deutlich in Richtung eines höheren 

StickslOffantcils verschoben. Auch in Deutschland läßt sich die Tendenz der Verschiebung des 

Schadstoffeintrages von Schwdel- zu Stick.'iitoffverbindungen nachweisen. wie Unter

suchungen an dncm Standon im Solling exemplarisch zeigen (Abb. 4 nach ULRICH 1993 und 

BML 1994). 

Aus ökologischer Sicht sind diese anthropogt!ncn Stickstoffeinträge deshalh so gravierend. weil 

Ußler naturnahen Bedingungen Stickstoff in der Regel knapp ist. Ökosysteme haben sich in der 

Evolution zumeist auf Bedingungen eingestellt. bei denen nutzbarer Stickstoff zu den 

begrenzenden Faktoren im StoftKl'eislauf gehön. Ihre hesondere ökologische Wirkung erlangen 

StickstolTverhindungen dadurch. daß sie in ptlanzem'erftigbarer Fonn einen zusätzlichen 

Nährstoffeintrag bedeuten und damit zur EutrophielUng der terrestrischen und aquatischen 

Ökosysteme beilragen. 

Nach Ahschluß des zweiten Schwefclprotokolls ist deshalh die Vorbereitung eines Nachfolge

protokolls für Stickstoff von höchster Plioritiit in der europäischen Umweltpolitik. Wie beim 

Schwcft!lprolOkoll sollen die Critical Loads fUr eutrophierenden Stickstoff dabei die Grundlage 

bilden. um ökologisch wirksame Ziele für die Emissionsmindenmg in den einzelnen Ländern 

hzw. für den gesamteuropäisl.:hen Raum ht!Stimmen zu können. Mit dem zweiten Protokoll für 

Stickstoffverbindungen kann in nächster Zeit gerechnet werden. 

Autnaut!nd auf den Ergehnissen des Workshops zur Kartierung von Critical Loads rur Stick

storr in Lökcherg. Schweden (März 1992) ist als methodischer Ansatz ebenso wie bei den 

Säurecinträgen eine Massenhilanz. gewählt worden. Danach werden die anthropogenen Stick

stoffdepositionen den stickstoffspdchcmdcn hzw. stickstoffverbrauchenden Prozessen im 

Ökosystem gegenübergestellt. Zu diesen zählen die Neuofestlegung von Stickstoff in der Holz

hiomas~. die Neuoimmohilisienmg in der Humusschicht. die Denitriflkation und ein zu 

tolerierender hzw. unvcnncidharer Nitr.uaustrag mit dem Sickerwasser. 
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Die Bestimmung dl!f Belastungsgrenzen für ,Sticksloffvcrhindungcn erfolgt damil nach der 

Gleichung: 
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. Critical Load für den cutrophiercnden Stickstoffeintrag in kg N/ha yr 

- Grenzwclt für die SLickstoffaufnahme durch die Vegetation in kg N Iha yr 

- Grenzwelt für die Stickstoffimmohilisierung im Humus in kg N/ha yr 

- Grenzwert fUr den Stickstoffaustrag mit dem Sickerwasser in kg N/ha yr 

- Denitrilikalionsrate in kg N/ha yr 

Die Ergebnisse der Clitical Loads- Berechnungen ergehen ftir die Wa1dtlächen DeulSChlands 

folgende Grenzwerte der Belastbarkeit mit Stickstoffeinträgen (Tab.3 und Abb.5): 

LnLIcal Load in kg Nlha yr Wald fläche in % 
0-5 0 
5 - 10 52.1 
10 - 15 36.4 
15 - 20 11.2 
20 - 30 0,3 
> 30 0 

Gesamtiläche 100.u 

Tabelle 3: Critical Loads rur Stickstoffeinträge in Waldökosysteme 

Der flächenmäßig größte Anteil der Critica1 Loads liegt im Bereich zwischen 5 kg N/ha yr und 

15 kg N/ha yr. Wie bisherige Erkenntnisse belegen. entsprechen die berechnclCn WerlC etwa der 

Mengc Stickstoff. die intakte Waldökosysteme durchschniltJich im jährlichen Derbholzzuwachs 

fcstlegen können. Für Kiefernforstcn sind Critical Loads in diesen Größenordnungen 

wahrscheinlich noch etwas überhöht. Hochproduktive Waldstandorte hingegen sind über sehr 

begrenzte Zciuiiume durchaus in der Lage. größere Mengen an Stickstoff ( > 30 kg N/ha yr) 

umzusetzen (BOBDINK 1995). 



0 
11 

• • • 

p-.. .................. 
o - J 
~;Jj.' ~.') 

--? ;. 
t... • . . 'i' '.; t...:'.) ;.';"':' :.~:" ,'._.~., 

q -~~5i~';~ll; ': . :'j~':~, .' ? ' !' '~.", :-:. " '-~_ ... . "".;>. . , 1-. ( '''';:.' -~_ . 

L
- .... .,'~- '" r-. • 7', ,!( ....... \, .• • . . ~ 

. . ". I .. " . " . ;0 . , . ' .... ...., " •. ;, • 

N ~;/I>& .,. 

, s 
s . " ". " " . " 

20 · lO 

'...... ~.. ,' .. ~... . . .' . '/' .-. 
: ). ,', . \. " '; ',r.lc .· ... . ·· . '.:-:....:: . . 

.. 

E3 

-I 

" • :0-' .. .. ' . . - ." . 
•. ~~C" . .... ~ • "\~ : : •• ~ • I" ,. ,~.. .~. _.. 1<., 

!I 

~ I • • ~.), .. ~ • . ~ .:,' : ... 
. . ~~ ~ ,' . 
•. "'.;!"f-," ~ :. , 

• • .. . .... .: .. ... ., .1") ' I 

...: - :, - ' " '~::::'" 
~ ~ . . - ,.:':',' . ::"(' . ' .a,.. "I. .. 'Iot, ~ 

,'u 
Cl~ • Critical Loads 01 Nitrogen 

25. 1 'J. 

51.0 • 
21.t1 • 
0 . 3 "" 

M.I .... : 

• ,UplOt: 

Re",.,~.: 

0 . .. , 

$''''1 STOI' M ... "'1."". 
F." .. t So.I • 

N, - l k~. 'f' 

ll.OLU 

"10'_ Foul Coftl., (""'0""" ... "1 ... g • ....., ... ...... 
~ ... ... ~ ...., "' .... "11 INS. 5"."G.... ONu, "'. , ;"' ... 

Abbildung 5: Critical Loads für den Slicksloffe inu'ag in Waldökosysteme 



87 

3.3 Critical Loads für aquatische Ökosysteme gegenüber Säurebildnern und 
eutrophierenden Stickstoffeinträgen 

In Deutschland wurdt:n bei der Bestimmung von ökologischen Belastungsgrenzen neben den 

Waldökosyslcmen auch aquatische Ökosysteme, vorrangig natürliche und künstliche Stand

gewässer. in die Umersuchungen dnbezogen. 

IXr EinlrJg atmosphärischer SchadslOfie initiicn im Gewässer 

• Vcrsauerungsvorgängc durch dcn Eintrag von SO ~ .. NO ", NH '. 
• ~ 4 

• eine beschleunigte Eutrophierung infolgc erhöhter Stickstoffeinträge (NO -. NH .). 
3 • 

Die Bestimmung der Crilical Loads für aqualischc Ökosysteme erfolgl vorrangig mit Gleich

gewichlSmodellen. wie der First-Order Acidily Balance Melhod (FAB) und der Steady-Statc 

Waler Chemislry Melhod (SSWC). 

Gewässemame CLnul(N) CLAC Uberschreilung CLAc 
[eq/ha yr] [eq/ha yr] [eq/ha yr] 

TS Muldenberg MO 800 5340 
TSCmnzahl 740 1990 4080 
TS Carlsfeld 600 560 5300 
TS FalkenSlein 920 
TS Slollberg 810 
TS Werda 720 
TS Lichlenberg 720 
TS Gouleuha 390 
TS Saidenbach 420 
TS Sosa 740 1730 4410 
TS Neunzehnhain 11 790 4250 2470 
Rachelsec 750 300 2590 
PinnSC!e 640 510 720 

Tahelle 4: Be",chnung der Oitical Loads für eUlrophiercnden Sticksloff (CLnul(N)) und 
SäurccintrUgc (CLAC) nach der FAB-Methode ftif Talspen-en (TS) und Seen 

Ein Vergleich der für deutsche Seen ausgewiesenen CiiLical Loads mit denen anderer Länder 

zeigt. daß die Wel1e annähl!md im gleichen Bt!fCich liegen. Die nach der FAß-Methode für die 

Talsperren Cranzahl. Neunzchnhain II und Sosa ausgewiesenen CL-Weite liegen etwas höher 

als beispielsweise die ruf linnische Seen clmittdtcn Werte. Die CL-Werte der anderen Gewässer 

sind vergleichbar. In Norwegen und Polen erfolgte die Critical Loads Berechnung für Gewässer 

nach der SSWC-Mcthodc. Die enniuehcn Wene liegen auch hier in ähnlichen 

Größenordnungen. 

Für die Bestimmung der Critical Loads für aquatischt! Ökosysteme sind nichL nur die Stand

gewässer. sondern auch die Fließgt!wässcr inlcreSSanl. Gerade die ökologisch wertvollen. un-



verschmutztt.!n Gcwässerobt.!rlüufc der kalkalmen Miudgchirgc sind gcgcniihcr Vcrsuuerungen 

bcsondl!fS emplindlich. Im Rahmen dt.!f ECE wurdt: !.!in intt.!l1lationales Üherwuchungs

programm zur FesL ... tellung und Beul1eilung der Vt.!rsauerung von oht!lirdischen Gewässern 

entwickelt. Untersuchungsgehiete dufür sind in Deul<;chland vor allem die Oht!rläulC von 

Flicßgewässcrn in Bayern (SCIINH.DÖGL, BlIRKl. u. WII:'I1NG 1995). 

3.4. Critical Loads rlir Schwermetalle und persistente organische 

Verbindungen 

Die Anrcichcrung von Schwermetallen und persistenten organischen Vcrhindungl!n (POP) m 

dl!n Umweltmt.!dien und die von ihnen ausgt.!ht.!ndt.!n schädlicht.!" Einwirkungt.!n lindt.!n m 

Umweltforschung und Politik J.unehml!ndt.! Beachtung. Im Untl!rschicd zu dl!n meisten POP 

sind Schwl!nnt!tallc Bestandlt!ile VOll natürlic..:ht!1l Stoffkreisläufen. Die.se werden akr heute 

stark von anthropogenen Einllüsscn ühl!r1agen. Dagq~e:n stammen viele: POP ausschließlich aus 

Produktionspnu.csscn. Die: Vielzahl der mäglicht.!n Verhindungen. lsomt.!rcn und Spaltprodukte. 

die trotz ähnlicher Strukturl!n oft völlig unlt!rsehiedlic..:hl! Eigenschaften aufweisen. macht eine 

Risikohcwenung hcsonders komplizit:rt. 

Die Gdahr. die von einer Anrcichl!rung des Bodens mit persistenten Storkn ausgeht. liegt 

hauptsächlich in der Kontamination von Nahrungsketten his hin zum Menschen. Sowohl hci 

Schwermetallen als auch ki POP sind stolTahhängig toxischt:. mutag~ne und kan:rerogene 

Wirkungt.!n auf höhercntwickcJte Lchcwescn hckannt. Weiterhin trctt.!n Mindl!rungl.:n der Be

siedlungsdichte von Böden und Einschränkungen der mikrohiologischen Aktivität auf. Dagegen 

setzt.!n toxischc Wirkungen auf Pllunzen hzw. Ertragsdeprcssioncn hci verschiedenl!n per

sistenten Schadstofkn erst ht!i sehr hohen KonzentrJ.tionen im Boden ein. Da Metalle und POP 

oft sehr geringe Partikclgrö!k:n aufweiSt.!n hzw. in der Gasphase vnrli!.:g!.:n. werden sie z. T. 

über sehr weilt! Stra:ken gt.!tragen und können auch Bestandteil grenzüht:rschreilt.!nder, 

luftgelmgener SchadstofftrJ.nsp()l1C sein. So ist hekannt. dal\ die Kon:r.cntriltion von Blei im 

Polurschnee heute um den Faktor 51Xl höher ills sein ursprünglicht.!r Gehalt ist (SCIIEFFER u. 

SClIAClITSCIINADEL 1989). 

Ausgehend von diesen Fakten ist ein!.: Begrenzung des Einu'ugs persistenter Stoffe in die 

Umwelt dringend erforderlich. Als Beitrag da/.u wurden. hasierend auf dem CriticaI Loads & 

Levels Ansatz für Stickstoff und Säurehildner. erste AnsäLre zu einer Ableitung von kritischen 

Eintragswt.!rtcn für Schwermcta.llc und POP entwickelt. Diese Ergehnis.sc sind im ESQUAD

Bericht (Europcan Soil & Sea Qualily duc to Atmospheril: Dl!position) "The Impact 01' 

Atmosphcric Deposition 01' Non-Acidifying Pol!utants on thc QuaJity 01' Europcan Forcsl Soils 

and the N0I1h Sea". (van den H{mr 1994) hcschrichcn. In einem Entwurf des "Munual for 

culculming clitical loads 01' heavy mt.!tals for soils und surfuce waters" (dl! VRIE."i U. BAKKER 
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1995) wurden die ArbcitsschrillC zur Berechnung der Critical Loads für Schwermetalle 

beschrieben und zur Diskussion gestellt Im April 1995 fand im Rahmen eines Workshops in 

Ht!lsinki eine erste Diskussion über Möglichkeiten der Berechnung stau. wobei mehrere 

europäische Länder. darunter die BRD. ihre Ansätze vorstellten. 

Weitere internationale und nationale Forschungsprogramme zum Dcpositionsverhalten. der 

rciumlichen Vencilung von Schwennclallbclaslungen und zu den Auswirkungen auf die Öko

systeme liefern wichtige Hintergrundinfonnationen. So wurden beispielsweise im Rahmen des 

EMEP·Projcktes "Atmospheric Heavy Metal Deposition in Europe - estimations based on moss 

analysis" (RDHUND 1994) alternativ zu bisherigen Depositionsmessungen die Schwer

metallgehalte ektohydrer Moose im Großteil europäischer Länder gemessen. Die Ergebnisse 

ermöglichen qualilaLivl! und quantitative Aussagen zur r.iumlichcn Verteilung von Schwer

mClaJldepositionen und sollten zum Vergleich zu den Berechnungen von Critical Loads für 

Schwermetalle hcr.mgezogcn werden. 

Erste Ergebnisse zur Modellierung des Einnusses yon nicht säurebildenden Luftschadstoffen 

auf die Qualität von Böden und des Meerwassers der Nordsee sind im Hauptbericht zum 

ESQUAD-Projekl enthalten. Die Berechnungen erfolgten flir folgende Stoffe: 

- Schwel1lletalle: 

- organische Schadstoffe: 

Cadmium (Cd). Kupfer (Cu) und Blei (Pb) 

Lindan. Benzo(a)pyren (B(a)p) 

Als Maßstab für die FesLStellung von Veränderungen chemischer Bodeneigenschaften und 

Bccintr.ichtigungcn von Ökosystemen wurden die folgenden SchweJlcnwertc herangezogen: 

• MPC (Maximum Permissahle Concentrations) basieren auf 0 - Effekl-Konzentr.J.uonen aus 

Messungen mit Boden- und Wasserorganismen unter Laborbedingungen. 

• NC (Negligihlc ConcentrJtions) enLSpn:chen I % der MPC und sind damit ökologisch ver

nachlässigbare Konzentrationen. 

• DTV (DUlCh TargeL Valucs) basieren Hir Organika aur Ne. Für SchwetmeLallc wurden sie 

aus Hintergrundwerten in Böden und Grundwasser unbelasteter Gebiete abgeleitcl Es sind 

Ziel werte. die auch von politischen Konventionen beeinflußt sind. 

• SMV (Swedish Moor Values) wurden abgeleitet anhand toxischer Wirkungen auf mikro· 

biologische Pro7..eSSC in der organischen Aullage von Wald böden (O·Erfckt·Konzentratio

nen). sind hisher jedoch ohne statistische Absicherung. 
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Unter Nutzung der mit dem Critical Loads·Konzept gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen 

über die Wirkung von Säure- und Slicksloffcinlf'Jgen wird in Deutschland zukünftig auch die 

Wirkung von Schwcnnctallcn und ausgewählten persistenten Organika auf Böden unter

schiedlicher Nutzung untersucht und eine Methode zur Fcstlcgung von Belastungsgrenzen bzw . 

differenziencr maximaJer Einlr'J.gswertc entwickelt. Eine wichtige Grundlage dafür bildet die 

Bodenschutzkonzeption der Bundesregierung von 1985 und der Entwurf zum 

Bodenschutzgesetz. In beiden wird ein Vorsorgeprinzip formuliert. das vom Grundsatz nur 

Stoffeinträge zuläßt. die maximal dem unbedenklichen Austrag entsprechen. Der Entwurf zum 

BodenschulZgeselZ legt eine allgemeine Vorsorgepflichl gegenüber Bodenverunreinigungen fest 

und fordert die Ableitung konkreter Vorsorgewerte in RcchlSverordnungen und 

Verwallungsvorschriften. 

Dazu ist es erforderlich. basierend auf nalurwissenschaftlichen Erkenntnissen. Kriterien zu 

fonnulieren. die die 

• Unbedenklichkeit von SlOffeinlfJgen feststellen und/oder 

• das Bestehen einer Besorgnis von schädlichen Bodenveränderungen signalisieren. 

Bei bereits eingetretene n Veränderungen ist ab einer bestimmten Dimension der Handlungs· 

bedarf geregelt Die Bewcnungsgrundlagcn dafur sind in den einzelnen Bundesländern vor· 

handen. In Durchsetzung der VorsorgepflichL muß der Handlungsbedarf jedoch bereits bei der 

Besorgnis einer Bodenveränderung einsetzen. Die dafür notwendig zu bestimmenden Besorg· 

nisschwellen lassen sich durch einen Critical Load·Ansatz fOlTTlulicren. 
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S. Relevanz von Umweltgütern für Nachhaltigkeit 

Dr. Johann Köppel l 

Auf der Grtmdlage desvorgelegten Konzepts der Akademie für 

Technikjolgenabschät1.ung zur .. Messung einer nachhaltigen Entwicklung in Baden-

Wiintemberg" sollte die Relevanz der Umweltbereiche fii,. eine nachhaltige Entwicklung 

thematisiert werdeIL Dabei war insbesondere zu behandeln, welche Einschränkungen der 

Nutzungsmäg/ichkeiten von Umwellgiitem überhaupt nachfolgende Generationen 

betreffen. "Welche im Indikatorensystem aufgeführten Umweltgiiter können daher 

vernachlässigt werden? Welche Umweltgiirer sind im lndikalOrensystem nichr aufgeführt. 

aber relevant ?" . Im nachfolgenden Beitrag werden zunächst einige Aspekte des 

schillernden Begriffs "Nachhaltigkeit" in einer ökologischen Interpretation behandelt. Die 

Auseinandersetzung mit der dargelegten Fmgeslellung mündet schließlich in die 

Feststellung, daß nahezu jede Nutzung der Umweltgüler mit Einschränkungen für die 

nachfolgenden Generationen verbunden sei. ~eines der im IndikalOrensystem der 

Akademie fiir Techni/...folgenabschälzung geannten Umwellgüter kann vernachlässigt 

werden; ergänzende Hinweise zur Ausgestaltung des Ansatzes runden dieses Fazit ab. 

1 _ uNachhaltigkeit" - Aspekte einer ökologischen Interpretation 

"Die äußerst heterogene Begriffsbildung und der mangelnde Konsens über die inhaltliche 

Auslegung des Sustainable Development-Konzeptes erweisen sich regelmäßig als 

Kommunikationshemmnisse und erschweren die praktische Umsetzung des 

Nachhaltigkeitsprinrips." (RAnKE 1995). Eine ökonomische Interpretation von 

nachhaltiger Entwicklung impliziert eine Reihe von Folgerungen. denen man bc:i einer 

ökologischen InterpretGlion dieses schillernden Begriffes nicht uneingeschränkt folgen 

kann. Eine solche ökologische Interpretation dieses Begriffs lautet z.B. wie folgt (loRCH 

et 01. 1995): 

"Von einer nachhaltigen Entwicklung kann nur dann gesprochen werden. wenn die 

Nutzung des Naturpotentials durch den Menschen den Bestand der ökologischen 

und sozio-kuIturellen Funktionen ... dauerhaft gewährJeistet In Anerkennung des 

Eigenwerts der Natur und ihrer Funktion als Grundlage der dauerhaften 

Befliedigung der individuellen und sozialen Bedülfnisse des Menschen muß dabei 

IFür eine Fülle von Ann::gungcn sei Frau Dipl .-Ing. Konslanzc Schönthaler. Bosch & Partner GmbH, 
gedankt. 
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stets die an der Tragfähigkeit dl!r Natur onl!nLiertc Erhaltung dcr natürlichen 

Lebensgrundlagen das vorrangige Ziel jeglicher Entwicklung darstellen", 

Fazit: "Es gibt bislang keine konsensHihigc DcliniLion einer nachhaltigen Entwicklung. 

und es soll sie vieUcicht auch gar nkht gehen. Dl!r Begriff gebärdet sich nach wie vor als 

"everyane's darling .... (RAIlKE 1995). 

Für den Ökologen stellt sich nach HABER (1994) ohnehin die Frage. ob und wie weit das 

Konzept der "NachhaltigkeiC' von seinen Anfängen in der Forslwinschafl auf andere 

Nutzungs- bzw. Winschaftssystemc iibenragoor ist. Denn schließlich werde hierlxi die 

klassische. physische Nachhaltigkcit - bezogen auf eine einzelne Ressource Odt!f ein 

Ressourcensystem wie den Wald - in eine ~ozio-ökonomischc Nachhaltigkeil 

ausgeweitet. HADER (ebd.) erkennt dabei an. daß sich die "junge Umweltökonomie" 

mittlerweile den ökologischen Vorstellungen insofern annähere. als sie die Theorie der 

"neoklassischen" Volkswirtschaftler von der weitcstgehenden SlIbstituierbarkeit der 

Ressourcen Boden. Arbeit und Kapital aufgebe: Hoffnung schenke z.B. das Umdenken 

der Umweltökonomen COSTANZA und DALY (1991 bzw. 1990. zit in HADER 1994): "Sie 

betonen. daß das Naturkapital und da.'i anthropogene Kapital einander ergänzen und 

aufeinander angewiesen sind: Was soll cin Sägewerk ohne Wald oder eine Fischereiflotte 

ohne Fischbestände bewirken ?" . Wie schon HABER (ehd.) vennutet. s<:heint dennoch 

der Glaube an die Substituierbarkcit lles natürlichen Kapitals in der Ökonomie immer 

noch schwer überwindbar. Dies gilt umso mehr. wenn man bedenkt. daß rum 

NalUrkapital .... . auch die Aufnahmeftihigkeit der Natur bzw. der Umwelunedicn Hir 

Reststoffe und Abfalle des anthropogenen Systems ..... zählt (HAßER ehd.l. 

Auch schließt die visionäre. globale Philosophie. die im Begriff "nachhaltige 

Entwicklung" enthalten ist. eine regionabipezijische Begriffsdejinition (LoRel1 et al. 

1995) Hir vemelZt denkende Ökolog(inn)cn eigentlich aus - auch für cin Bundesland wie 

Baden-Württcmbcrg. Unterschiedliche Wertungen aufgrund rcgionalspc7.ifischer 

Definitionen von "NachhaltigkciC' könnten in lelZter Konsequenz 7.U Ziclkonfliklcn 

zwischen dcn Regionen führen (cbd.). 

Langfristig "nachhaltigc" Systeme können nur unter der Bedingung vollständiger 

"Autarkie" (Subsistenz) oder - realisLischer - im Falle (fließ- )stabiler Außenbcziehungen 

entstehen. Die Stabilität dieser Außcnhcziehungen ist aber wiederum von der Nachhal

tigkeit der Entwicklung deljenigen Systeme ahhängig. mit denen diese Be1jchungen 

(Export. Import) gepflegt werden (z.B. Folgewirkungen des internationalen Tourismus -

als "Export:'größc - oder die für die EU und Baden-Württemhcrg eigentlich nicht 

notwendigen Futtermiuelimpone. insbesondere aus Ländern mit Mangel an Grundnah

rungsmitteln - als Importgrößc). Künstliches Kapital wird noch auf absehbare Zeit 
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überwiegend in den Industrienationen konzentriert und natürliches Kapital aus den 

Entwicklungsländern exponiert. Denn mit wenigen Ausnahmen sind die fUr ein 

hochemwickehes Land . wie Baden·Wümcmberg lebensnotwendigen Ressourcen 

ungleichmäßig über die Erdobertläche vcncilt (HADER. ebd.). Dies führt zu einem 

kontinuierlich wachsenden demographischen und winschaftlichen Ungleichgewicht. 

nicht zuletzt zwischen den Staaten der närdlicht!ß und südlichen Hemisphäre. 

Nachhaltigkeil kann a1so auch flir cin regionales System nur dann postuliert werden. 

wenn dieses vorab mit seinen räumlichen Grenzen und funktionalen Vertlechlungen, d.h. 

dem Austausch von Gütern. aber auch Kuhurelementen. mit Nachbarsystemen 

beschrieben wurde. 

Auch wenn wir eine Politik des "Öko.lmperiaJismus" vermeiden sollten. weil dadurch der 

Bevölkerung außerhalb Baden·Württembergs Produktions- und Konsumstrukturen 

diktiert werden könnten. sollten wir unseren Nachbarn wie auch den sog. 

Entwicklungsländern dasselbe zubilligen, was wir Hir DeulSChland bzw. Baden· 

Württemberg postulieren: Daß also die Nutzungsmöglichkeiten der Umweltgüter 

möglichst lange gewahrt bleiben mögen. 

Ein anderer Aspekt. um einem ökonomisch geprägten Verständnis von "Nachhaltigkeit" 

eine ökologische Interpretation hinzuzufügen. betrifft den allen Indikatorensystemen 

immanenten Werttmgsbeulg: Stellen Ökonomen ein Wirtschafts wachstum von mehr als 

drei Prozent fest. so sprechen sie (und mit ihnen die meisten Politiker) heute von einem 

zufriedenstelIenden Konjunkturverlauf. BetrJgt das Wachstum jedoch weniger als ein 

Prozent, so taucht schnell der Begriff der Rezession mit all seinen negativen 

Asso7jationcn auf. Dem (Summen-)Jndikalor "Wirtschaftswachstum" wird also eine 

llormative Ebene. eine wertende "Meßlatte" angelegt. 

Ganz ähnliche Indikatoren· und damit Wertsystcme werden inzwischen in der Ökologie 

entwickelt. In diesem Zusammenhang wird von umweILpolitischen Leitlinien und 

Leitbildern sowie insbesondere von Umwcllqualitätsziclen und ·standards gesprochen 

(vgl. z.B. SRU 1994). Der SRU (ebd.) empfiehlt daher eine leitbildoriellriene 

Entwicklung von UmweltindikalOrert. In diesem Sinne kritisiert er sodann den OECD

IndikatorenansaLZ: 1m fehle ein Bezug zu Zielgrößen bzw. einem Leitbild für eine 

"dauerhaft-umweltgercchte" Entwicklung. Hinzu komme. daß den OECD-Indikatoren 

eine transparente Nachvollziehbarkeit der Indikatorenauswahl fehle und der Ansatz eine 

Reihe "ökologischer Mängel" aufweise. 

Alternativ definiel1 der SRU (ebd.) Umweltindikatoren als Größen."" . die die 

Abweichung der Umweltsituation (Ist) von Umweltqualitätsstandards (Soll) ausdrücken" 

(Abb. 1.5. Tz. 179. 180). In diesem Zusammenhang hebt der SRU insbesondere auf 
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"Kritische RcssourcenvorfJtc" oder "Kritische Eintl11gsr"Jtcn" ah. scheint also "criLical 

load"· hzw. "clitica.l level"· Konzepte hcr.tus1.uhchcn. Da diese Ansätze jedoch den 

Anschein erwecken. als sei die Bt!stimmung von Umwcltljualitätsl.iclcn bzw. -standards 

eine rem naturwissenschaftliche Angelegenheit (z.8. toxisch begründete 

Grcnzwertsctzungcn). können sie keinesfalls als alldnige Alternative zu unspczilischen 

Reduktionsregeln empfohlen werden. Demgegenüber hctoncn am.lcre Ansätze zur 

Ableitung von UmwcltqualitälSziclcn c;{pliljt. daß es sich hicrht:i um einen 

Abstimmungsprozcß von (natur-)wissenschaftlich begründeten Vorschlägen einerseits 

und gesellschaftlich-ethischen Wcrthallungcn andcrerscito; handelt (vgl. l .B. KERNER Er 

AL 1991 . SCIIONTIIALERETAL. 1995). 

Qualirati\'e Ziele. die nur die Richtung. aocr nicht das Ausmaß einer Ver.inderuzng 

angeben. jedoch - als Imarument zum Umgang mit UmweIthclastungcn hzw. zur 

"nachhaltigen" Nutzung von Ressourcen - können z.B. auch 7.U einer Untemehrnenspol

itik fUhren. die die jährliche Schadstoffreduktion eher niedrig hält . um auch im Folgejahr 

eine weitere Reduktion durchführen und vorweisen zu können; auf letztere 

Vorgchensweisc sollen erste Erfahrungen aus dem Öko-Audit hinweisen. Es bestchen 

also erhebliche Zweifel. oh ein System von unsJlI!zifischcn Nutzungsregeln ein 

normatives. wenn auch fortschrcibhares (Umwcltqualitäts- )Zielsystem übcrnüssig 

machl 

Ein weiterer Aspekt betrifft nun die Indikatoren selbst. Manche Ökonomen. auch RAnKE 

(1995) gehen davon aus. daß es eigenständige Indikalort'1I für Nac""alli~keil gebe. Doch 

erinnern wir uns an die eingangs vorgestelllC Definition "nachhaltiger Entwicklung" im 

Sinne einer ökologischen Interprcliltion dl.!s Begriffs. Dann wird es kaum verwundern. 

wenn dem gegenüber gestellt werden soll. daL\ es lediglid ökonomische, soz.io-kllllllreJ/e 

lind ökologische Indikarnrell giht - jedoch keine Summcnparamelcr. die auf Anhieh 

erkennen lassen. ob wir uns auf dem Pfad der "nachhaltigen Entwicklung"' helinden. 

Wenden wir uns aus diesem Set den nkolngi.'ichen Illdikaroren zu. Werden diese zu 

entsprechenden IndikatorensyslCmen zusammengestellt. und dies geschieht der/eit in 

Deutschland - , so spricht man von (UmwelHMonitoring oder Umweltbeobachtung. 

Doch Umweltbeobachtung wird in Deutschland immer noch weitgehend scktoral be

trieben. d.h. sie widmet sich jeweils den einzelnen Umwcll,;cktorcn wie Boden, Wasser. 

Luft etc. Dcmgcgenühcr hat der Rat von Sachverständigen flir Umweltfragen in einem 

Sondergutachtcn von 1990 Anfurderungen an eine scktorühergrcifendc. "Allgemeine 

ökologische Umweltbcobachtung" fomuliert (SRU 1990), Hierzu gehören u.a. ein 

ökos}'stemar ausgerichteter. medieniibergreifender 

reprärentative Auswahl von BenbachlllngsrülImen 

abgestimmte Datenbasen hzw. lnfonnationssyslcme. 

Bcohachtungsansatz. die 

hzw. Ökosystemen sowie 
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Analysien man auch internationale Ansätze zur Umweltbeobachlung so findet man drei 

wesentliche Hcrangehensweiscn an die Auswahl von Indikatoren für langfristige "Meß"· 

programme: Fragen-, daten- und modellgeleitete Ansätze (SCHÖrmiALER ET AL. 1994). Der 

von PASTER & RENN aufgegriffene OECD-lndikalorenansatz stellt einen fragen- und 

sodann datengeleitetcn Ansatz dar: Welche Umweltbereiche (bzw. -belastungen) 

erscheinen aktuell die drängendsten und welche (möglichst schon bestehenden) Omen 

können herangezogen werden, um Nachha1tigkeit "messen" zu können. Im Endeffekt 

gelangt man so, "Indikator" für "Indikator", sukzessive zu einem Sct von Meßgrößen. 

Dies entspricht allerdings jenem sektoralen Vorgehen, wie es der SRU (1990) so kritisiert 

hatte. 

Betrachtet man nun von vornherein die Stoff- und Energieflüsse unserer Ökosysteme. 

ihre biotische Ausstattung sowie ihre (landschafts- )strukturellen Rahmenbedingungen. so 

hat man die Chance wichtige Schlüsse/parameter - auch unabhängig von "tagespolitisch" 

interessierenden Fragestellungen2 - zu identifizieren. um sie sodann einem ökosystemar 

orientienen Meßprogramm zugrundezulegen (modellgeleitetes Vorgehen bei SCHÖNTI1ALER 

ET AL. ebd.). Auf diese Weise wird auch die Interpretation der Meßcrgebnisse hinsichtlich 

vennuteter Ursache-Wirkungsbeziehungen erleichten. nicht zuletzt vor dem Hintergrund 

auftretender Rückkopplungs- und Folgeeffekte. 

Ein letzter Aspekt in dieser Einführung beUifft den Raumbezug. den jedes Indikatoren

system benötigt. Wie wichtig die hierzu vom SRU (1990) gestellte Anforderung an eine 

rcpr.iscntativc Auswahl von Bcobachlungsrdumen ist. sei am Beispiel erläuteIt: Ein für 

(ganz ?) Baden-Württemberg (wie ?) aggregiener Nachhaltigkeitsindikator zur 

Versauerung besitzt keinerlei Aussagekrafl: Schwarzwald und Schwäbische Alb sind in 

diesem Zusammenhang gemäß ihrem Ausgangsgestein durch völlig verschiedene "critical 

loads" gekennzeichnet. Essentiell für jcdwcdc Messung von Umweltindikatorcn bzw. 

"Nachhalligkeil" ist jedoch ein solcher Raumbczug. der sowohl naturrUumlich sinnvolle 

als auch sozio-ökonomisch relevante Raumeinheiten anspricht (vgl. SCHÖNlllALER Er AL. 

).Das Statistische Bundesamt widmet dem Raumbezug seines Konzepts für ein 

"Indikatorensystem ftir den Umwehzustand in Deutschland" (HOFFMANN-KROLL et al. 

1995) ebenfalls große Aufmerksamkeit. 

2 Gerade ein Indikatorensystem zur "Messung von Nachhalt..igkeit" muß langfrist..ig vergleichbar angelegt 
werden. werm inlerpretierbare Zeitreihen zur Erfolgskontrolle eiI'X:r Nachhaltigkcilspolitik entstehen 
sollen. Es kann nicht länger angehen, daß slets die Themen. die aktuell am meisten diskutiert werden. 
jeweils cine kurzatmige Neuausrichtung von Meßprogrammen mit sich bringen. Waldschäden, Seehund· 
sterben, Klimaänderung etc. sind nur einige Stationen des rcsult..iereoden umweltpolitischen Zickzack
Kurses .... 
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2. Relevanz von Umweltgütern für Nachhaltigkeit 

Zur B~handlung dieser Fragestellung galt es zu prüfen. ob 7..8. Olufgrund relativ 

kurlfrisligef Abhaubarkcit von Bclastungt::ß der UmwdtgüLer (7..8. wenig p!fsistentc 

Stoffe) oder aufgrund der raschen Erneuerung von natürlichen Ressourcen ühcrhaupt die 

nachfolgenden Generationen in ihren NUI1.ungsmöglichkciten cingcschrJnkt werden. D)c 

Reversibilität" von wie auch immer reduzierten NUll.ungsmöglichkcilcn der Umwcllgütcr 

stellt somit ein wesentliches Kriterium 7.ur Behandlung der Fragestellung dar; reversible 

Belastungen h7.w. Einschr'.inkungen der Nut1.ungsmöglichkcitcn von Umweltgütern 

können möglicherweise (unlcr Einsatz künstlichen Kapitals) vielfach auch "aktiv saniert" 

werden - so die Eingangshypothcsr.:.3 

Demgegenüber stehen z.B. Akkumulationscffeklc: D.!r atmosphärische Gehalt an N20 

z.B. steigt gegenwärtig um 0.3% jährlich an. N20 hat eine mittlere VeJWeil7.cit von 130 

(+/- 20) Jahren. Diese lange Verweilzcit bewirkt. daß selbst bei einer Stabilisierung. der 

N20-EmissionsrJtl!n auf dem heutigen Niveau dir.: Konzentration dl!s Gases in der At-

mosphärc weill!rhin 

GleichgcwichlSwcrt 

zunehmen und erst in 

erreichen würd..: 

ERDATMOSPIIÄRE" 1995). 

ca. 250 Jahren eine:n ncu!!n dynamischen 

(ENQtJE1,;-KoMMISSION "SO llrrl DER 

Um das Ergebnis der nachfolgenden Zusammr.:nsldlung vorwegzune:hmen: Nahezu jede 

NII/zullg der Uml', .. eltgüter ist mit Eillsc:hrönkllllgl!1f der NlII:,uIIgsmöglichkei,en fitr 

nachfolgende Gellerat;onen verbunden. Ergänl".cnd erfolgen an dieser Stellt! Exkurse zur 

wünschenswertt!n Ausgl:staltung eines adäquatr.:n Indikatorcnsystems. 

KuMAÄNDERlING t lNoOzoNscllICIITlERSlÜRUNG 

Laut aktuellen KJimaprognosen werden sich die miuleren Temperaturen bis zum Jahr 

2100 um ca. 2-3QC erhöhen. In Miut!lr.:uropa wird die.: T r.:mpcraturerhöhung im Gegl:nsat7. 

zu den Ländern der südlichen Hemisphäre allerdings verlögert verlaufen. Bei den 

genannten Klimaverände:rungen sind Verschiehungen der VegelUtionszonen selbst 

innerhalb Deutschlands zu erwarten. Phasen mit deutlich reduzierter Vcrfl.igbarkcit von 

Wasse::r wt!rden zumindest zeitweilig (und an l!nL~prcchl!nden Standorten) die 

Produktivität de r Landwirtschaft hcrahsetz\!n. Aufgrund der starken Verlögerungsdfekte 

bei der Anreicherung und d\!m Abbau klimawirksamer Spurcngasc in der Atmosphäre 

werden sich die: Klimavcränderungcn auch bei deutlich rcdu7.icrtem Schadstoffausstoß 

3 Als anthropogener Gencr.uioncnzyklus wird eUle Zcilspannc \'on ca. 25 lal/rM zugrundegelegt. 
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nicht vollständig aufhalten lassen (zumal die Klimaprognosen ohnehin bereits unter 

Zugrundelegung verringerter Emissisonswerte erstellt werden). 

Die Ozonkonzemrationen sind in den letzten Jahren (und dies nicht mehr nur in den 

pol nahen Gebieten) kontinuierlich zurückgegangen. Auch hier wirken sich 

Ver.rogerungseffekte bei der Spurenstoffanreichcrung und dem -abbau dahingehend aus, 

daß eine weitere Konzcntrationsabnahme von Ozon auch bei sofortigem 

Produktionsstopp sämtlicher ozonabbauenden Stoffe zwar verlangsamt, aber nicht mehr 

gänzlich verhindert werden kann. Die Gefahr gl!Sundheitlichcr Schäden durch erhöhte 

UV -Strahlung besteht bereits heute und wird sich in Zukunft weiter erhöhen. 

Aufgrund "Klimaänderung" und "Ozonschichtzerstörung" werden sich bereits für 

"unsere" sowIe die unmittelbar folgende Generation entsprechende 

Nutzungsbeschränkungen der Umweltgüter ergeben. Dies würde konsequenterweise 

wenigstens die Hauptverursacher der genannten Umwelteffekte betreffen müssen, also 

l.B. die Verbrennung fossiler Energieträger (ind. dem Verkehr) wie auch die 

Landwirtschaft (Bcschr.inkungcn beim Einsatz mineralischer Stickstoffdünger. 

Reduzierung der intensiven Tierhaltung elc.). Gerade Hir die Umweltbereiche 

"Klimaänderung" und "Ozonschichtzerstörung" kann eigentlich keine regionale baden

wüntembergische Nachhalligkeitspolitik beuieben werden (PA STER 1996). Der Versuch 

einer "Sanierung" der Umwchbereiche Klimaänderung I OzonschichlZerstörung betrifft 

vor diesem globalen Hintergrund eine ganze Reihe nachfolgender Generationen. 

ExKURS; Relevant für die Ozonschichtzcrstörung sind folgende N20-Quellen: 

Landwirtschaft. Biomasscverbrennung. stationäre Verbrennung. mobile Quellen. Adipin

säure-Produktion sowie die Produktion von Salpetersäure und Lachgas. Die einzelnen 

Quellen- (und auch Senken) können dabei nur innerhalb großer Unsicherheitsmargen 

quantitativ angegeben werden. Unbestritten ist aber. daß die größte anthropogen bedingte 

Einzclquelle in der Applikation mineralischen Stickstoffdüngers in der Landwirtschaft zu 

suchen ist (ENQUETE-KOMMISSION "SC'lllnz DER ERDAlMOSPHÄRE" 1994). Eine exakte 

Erhebung der Emissionswerte von N20 ist beim aktuellen Stand der Technik aber noch 

schwielig. 

Ein Rückgang oder vielmehr reduzierter Anstieg der StoftkonzcntraLionen in der 

Atmosphäre kann auch keineswt:!gs immer als Folge eines reduzierten anthropogenen 

Schadstoffaussloßes. d.h. einer erfolgreichen Umweltpolitik interpretiert werden: So war 

z.B. im Jahr 1992. wenn auch nur kurzfristig. eine deutliche Veningerung des globalen 

Anstieges von C02 und CH4 in der Atmosphäre zu beobachten. Hierfür war nicht ein 

reduzierter anthropogener Ausstoß der heiden Schadstofrc verantw011lich. Die Velmutun-
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gen gehen vielmehr dahin. daß kurl.frisligc glohak Abkühlungcn infolgc des Ausbruchs 

des Pinatuho entweder üocr eine verstärkte AdsorpLion der Gase durch die O ... .canc oder 

ürer eine vcnnindenc MincraJisation organischer Biomasse eine Reduzierung lkr Kon· 

zenlrationen verursacht haben. 

Erfolge der haden-wünlcmbt!rgischcn Nachhahigkcil'\polilik im äul.lcr.a "klimarelevanten" 

Verkehr schließlich ließen sich z. B. an einer Erfassung der jährlich zurückgelegten 

Pcrsonen(oder Tonnen- )kilomCtl!T oder an einem Vergleich der (nvcstitioncn für den 

Ausbau des ölTentliehen Nahverkchrsnclzcs mit dcnjcnigcn für den Individualverkehr 

rasch ablesen. Auch der Encrgievcrhrauch kann nicht allein auf die Nut/.ung fossiler 

Energieträger hcwgen werden. Ohndin dürfte der Schlüssel zum Erfolg dnc:r haden

würuembcrgischen Nachhaltigkeil'ipolitik ganz entscheidend Im Bc:rcich der 

BallungsrJurpe (wie dem mittleren Neckarr.lUm) licgc:n (OECD-Bercich "Vertindc:rung der 

städtischen Umweltqualität"). 

El.JrnOPI-DERUNG UND VERSi\UERUNG 

Nährstoffüberschüssc können in terTCstnschen Ökosystemen dann vergleichsweise 

schnell (innerhalb weniger Jahrzehnte) abgebaut werden. wenn die Nährswflc noch nicht 

in die von Ptlanzenwurleln unerreichhan.:n Bodcnhonzonte ;JUsgClIagt!n wurden (z.8 . 

durch Extensivierung der Landnutzung). Der Bau von Klär.ll1lagcn und die 

Extensivierung der LandnulZung im Einzugsgehiet von Gewässern kann ofunals 

innerhalb einer bis zwei Generationen c:inen nennenswerten Rückgang der Eutrophierung 

kleinerer F1icßgcwässcr erlauben. Aufgrund dc:r Phosphorcliminalinn bei der 

Abwasserbchandlung und der Verwendung phosphalfrcier Waschmiucl ist der Phosphat

Eintmg in Rießgewässcr in den vergangenen Jahrc:n stark gesunken (USA 1994). Dies 

gilt jedoch noch keineswegs für die Nitratgehahe von Ncckar und Rhc:in (c:hd.). Die 

Folgen einer Eutrophierung von Bödc:n. wie z.B. die Verdrängung oligotr.lphenter 

Pflanzcngc:scllschaftcn oder die Schädigung der VegC:lauun infolgc: von 

NährslOffungleichgcwichten sind dagegen weniger sc.:hncll "sanierhar". 

In Baden-WürtLCmbcrg werden der/xiI die critical loads für die Vc:rsaueTung der 

Waldhöden insbesondere im gesamten Bereich des Schwarzwalds noch deutlich 

überschritten (UBA 1994). Der zunehmenden Versauerung unserer Böden und Gewässer 

kann grundSätzlich dun:h Kalkungsmaßnahmen und insht.!sondere durch eIße 

Reduzierung vcrsauerungsrc levantcT Schadgase entgegengewirkt werden. Nicht immer 

voll ausgeglichen werden können allerdings die z. T. weitreichenden Folgen von 

Versaucrungsprozcsscn. wie z.B. die Mohilisierung von SchwC:lmetallcn und 

Aluminium. von denen bcträchliche Anteile mit dem Abnußwasscr in die Gewässer (auch 

Quellwässcr) eingetragen werden können. Kalkung ist mit hohen Kosten verhunden und 
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nicht risikofrei durchführbar (unsachgemäße Kalkausbringung fUhrt beispielsweise zur 

beschleunigten Mineralisierung und Auswaschung organisch gebundenen Stickstoffs). 

Darüber, ob es eine Generation schaffen könnte, der nachfolgenden wieder unkritische 

"loads" in Böden und Gewässern zu übergeben. kann nur spekulien werden. Allenfalls 

bei der Eutrophierung von Obcrflächengewässem (im Gegensatz zu den 

Grundwasscrvorrätcn) 

Handlungsspielräume. 

gibt es regionale. vergleichsweise 

VERSCIIMLJIZUNG, BOOENDEGRADA nON UND AnBAU VON WASSERRESSOURCEN 

kurzfristige 

Über die (ökologischen bzw. Ök010xikologischen) Wirkungen der meislen 

Umweltchemikalien und auch einiger Schwermeta1lc ist bis heute wenig bekannt. Noch 

weniger Infonnationen existieren über mögliche Synergismen. die Anreicherung in den 

Nahrungsketten oder eme plötzliche Freisetzung bei Erreichen bestimmter 

Konzentrationsbereiche. z.B. in belasteten Gewässersedimenten. Großflächige 

VerschmulZungen von Ökosystemen mit hoch-persistenten Stoffen (wie z.B. 

Schwermetallen. organischen Schadstoffen oder radioaktiven Verbindungen) sind auch 

innerhalb mehrerer Generationen nicht wieder rückgängig zu machen. auch wenn sie 

aufgrund der Pufferkapazitäten der Ökosysteme über Jahre hinweg zunächst nicht in 

Erscheinung treten können. 

Die Bodenerosion kann selbst in Baden-Württemberg innerhalb menschlicher Zeiträume 

oft nicht mehr ausgeglichen werden. In Erosionsgebicten (z.B. in den Lößgebieten) liegt 

die Bodenneubildungsrate bei 1/10 bis 1/100 der Bodenabtragsraten. 

Über 70% des Trinkwassers stammt in Deutschland aus der Förderung "echten" 

Grundwassers. Grundwasser ist angesichts der zunehmenden stofflichen Belastung eine 

begrenzte Ressource. Alternativen zur Grundwasserförderung aus den oberen 

Grundwasserstockwerken. wie z.B. die Aufbereitung von Oberflächenwasser (in Baden

Württemberg ja weitverbreitet) oder die Erschließung von Tiefengrundwasser. stehen 

zwar grundSätzlich zur Verfligung. sind aber i.d.R. kostspielig. 

Der Begriff der Altlasten zeugt bildlich davon. daß wir um diese 

generationenüberschreitenden Belastungen von v.a. Boden und Grundwasser. aber auch 

der Kontaminationsgefahr über den Nahrungs- oder Trinkwasserpfad. wissen. Auch eine 

nennenswerte Entsiegelung versiegelter Standorte stellt kein realistisches Programm flir 

die heutigen und die nächsten Generationen dar. Lediglich bei Luftschadstoffen erscheint 

es derzeit emer Generation vergönnt zu sein. durch entsprechende 

Emissionsreduzierungen zu "glänzen". Und doch zeigt l .B. die einleitend dargestellte 
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Verweildauer von N20 in der Atmosphäre. daß anaJog zur Bodenerosion auch hier die 

Zeitachse zur Sanierung von Umwehhclastungcn weit länger reicht als das 

vorherrschende Tempo des Ressourcenahhilus bzw. der Rcssourccn"kontamination". 

ExKURS: Der SRU bezieht sich in seiner hcrcits erwähnten Kritik am OECD

Indikalorensel u.u . auf die Auswahlkriterien für die Benennung der Indikatoren und auf 

die rehlende Dun:hgängigkeit des Systems (SRU 1994. Tz. 169). Als positiv 

hervorgehoben wird hier. daß im Gegensatz zum ersLCn OECD-Enlwurf (1991) die 

Problematik der BodenzerslÖrung in die nachfolgl!nde Version des Indikatorcnsystcms 

(1993) intcgrien wurde. VerkürLl man diese Thematik im wesentlichen auf die 

Bodcnvcrsicgclung. so bleiben wesentliche Pro7.csse der Bodendegradation wie 

Bodenerosion. Bodeneutrophierung und insbesondere Bodenkontamination 

unberücksichtigt - obwohl Baden-Würtlemherg. der schleppenden BundesgesclZgebung 

vorauseilend. hereits ein eigenständiges Bodcnschutzgesctz besitzt (BODSCIIG v. 24. Juni 

1991. vgl. SPIl .OK 1992) . 

Wenn ein System tatsächlich nachhaltig wirtschaften soll. gilt es sowohl die Produktions

als auch die umfassenden Regelungsfunktionen des Bodens zu erhalten. Eine rein 

quantitative Betrachtung der Ressource (wie BodenvcrJusl durch Bodenversiegclung) ist 

dabei bei weilern nicht ausreichend. Da Bodcnerosionspro7..esse nicht einfach 

quantifizieroar sind. könnte sich die Erweitererung des Indikatorensel<; zunächst auf die 

stoffliche Belastung der Böden konzentrieren. Zur Messung von Stoffkonzentrcltionen im 

Bodenprofil stehen heute zahlreiche langjährig erprohte Methoden zur Verfügung.4 1m 

Jahresgutachten des Wissenschaftlichen Beirates der Bundesregierung "Glohale 

Umweltvcrnndcrungcn" zur Gefahrdung der Böden (WBGU 1994) finden sich Ansätze 

zur ökonomischen Bewertung der Bodendegradation. Dahci werden auch mögliche 

Indikatoren genannt. anhand derer ein Wertverlust hzw. eine Wer1Steigerung der Böden 

abgelesen werden kann (z.B. Ertragscntwicklungen oder Produktionsmitteleinsatz. der 

zur Sicherung von Erträgen aufgewendet werden muß). 

AnBAU VON FoR~-rnESSOURCEN (BESSER WAIDZl l~"'AND) 

A1lcin anhand der Umtriebszciten in unseren Wäldern hzw. Forsten (80-120 Jahre und 

mehr) ist stets von einer Betroffenheit nachfolgender Generationen aus7.Ugl!hl!n . 

ExKURS: Oh Wälder ökosystcmare Funktionen adäquat ausfüllen können. ist nicht allein 

von einem hinreichenden Ausgleich des Holzeinschlages durch Holzzuwachs abhängig. 

-'vgi . hicr.ru das Netz von Bodendaucrbcobachtungsnächcn in Badcn-Wiintcmbcrg (UM I Ln; 1995). 
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sondern wesentlich davon. welche Arten nachwachsen und wie sich die innere Struktur 

des Ökosystem typs emwickelt: Natumah (und damit tatsächlich "nachhaltig") 

bewirtschaftete Waldsysteme zeichnen sich keineswegs durch eine zu allen Zeiten 

identische Zuwachsrate an Festmetern aus. sondern vielmehr durch zyklische 

Schwankungen desselben. Eine nachhaltige Forstwirtschaft wird sich unter den 

Rahmenbedingungen klimatischer Veränderungen in den nächsten Jahren nicht allein auf 

das lang tradierte. bereits 200 Jahre alte forstwirtschaftliehe NachhaltigkeilSkonzept 

stützen können. Vielmehr sollte der Blick angesicht der DeslabiJisicrung der 

Fichtenmonokulturen auf einen frühzeitigen Umhau derselben in Buchen-Eichen- und 

Kicfcmmischhcstände gerichtet werden. Denn diesen wird angesichts der 

Klimaprognosen eine wachsende Bedeutung in Milteleuropa zukommen. 

In Deutschland ist die Menge des eingeschlagenen Holzes derzeit ohnehin niedriger als 

die jährlichen Zuwachsraten (nach Schätzungen der FAO betf.igt der jährliche Zuwachs in 

Deutschland ca. 60 Mio m3• der jährliche Einschlag dagegen nur ca. 30-35 Mio m3. 80 

Mio m3 unseres Holzverhrauchs stammen aus dem Import von Rohholz. Halhfertig- und 

Fcnigprodukten (ENQUETE-KoMMISSION 1994). Allein schon zur Venncidung nicht

nachhaltigen Transportaufkommens wäre eine stärkere Nutzung der regionalen 

HolzvorrUlC sinnvoll; somit ergibt sich die Konsequenz. daß eine Meßgröße 

"Holzeinschlag" derzeit eigentlich "reziprok" interpretiert werden muß. 

Auch in Baden-Würuembcrg sind für die Einschränkungen der vieiHUtigen ökologischen 

Leistungen und Sozialfunktionen der Wälder vielmehr Schadstoffe und die Folgen 

waldbaulicher Fehler verantwortlich. Daten aus der Waldinventur und aus den 

forststatistischen Jahrbüchern zur Zusammensetzung und aktuellen Bewirtschaftung der 

Wald bestände sowie eine Auswertung der Ergebnisse der Waldschadensinventur werden 

für Baden-Württemberg ein realistischeres Bild von der Nachhah.igkeil der 

Waldbewirtschaftung zeichnen. als dies auf der Basis des OECD- Indikators 

"Holzeinschlag" möglich ist. 

ROCKGANG DER ARTENVJEU:ALTSOWIE DER VlELFALTVON LANDSCIIAFl"EN UNO ÖKOSYSI1::MEN 

Ocr Verlust von Arten ist innerhalb menschlicher ZeiLräume nicht wieder ausgleichbar. da 

Arthildungsprozcsse (insbesondere hci höheren Arten) über Jahnnillionen verlaufen. Das 

bedeutet. jeder AJ1verlusl heute ist für nachfolgende Generationen mit potentiellen 

Nutzungseinschränkungen verbunden. Der Schutz von Arten wird - aus NUlzersichl -

z.B. insofern diskutiert. daß pflanzliche Inhaltsstoffe. die möglicheIWeise zu 

Medizinalzwecken genutzt werden können. erhalten werden müssen. Im übrigen 

bemühen sich Land- und Forstwirtschaft verstärkt um den Erhalt der biogenetischen 
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Ressourcen. Und schließlich ist das elhisch mitzudcfinicrcndc Wohlfahrtsnivcau 

nachfolgender Generationen auch vom Aussterhcn ükonomisch "unnützer" At1Cn 

betroffen. 

Das Endziel von Renaturierungsmaßnahmen stellt die Wiederherstellung natul11ahcr 

Verhältnisse in ver'Jndenen Ökosystemen dar. Mit Ausnahme von Pionicrbiolopcn ist 

hierbei mit Zeiträumen von 200 - 1.000 Jahren zu rechnen (JEDICKE 1994). Die 

Regeneration eines Hartholzauwa1dcs z.B. dauert ca. 150 - 200 Jahren. die einer Heide 

oder eines Bruchwaldes 250 - I.(){K) Jahre (HADER 1:1" AL. 1993). Solch lange 

Enlwicklungszeiträumt.! überschreit!.!" menschliche Planungshorizontc. so daß eine 

geziellC Biotopentwicklung nicht mehr möglich ist. Darüberhinaus hcstchen große 

Unsicherheiten hezüglich der tatsächlichen Entwicklung der Ökosysteme. 

Innerhalb einer Generation sind nur BiOloptypcn wi~ Ackerwildkrautfluren. nitrophile 

Hochstaudenfluren. bodensaure Gebüsche und Hecken oder anenännerc einschürige 

Mähwiesen rcgcncri~rbar. Grundsätzlich läßt sich ahcr kaum cin Landschafts- oder 

Ökosystem typ gänzlich mit semer ursprünglichen Artenzusammensctzung 

wiederherstellen (RIECKEN. 1992). Dagegen ist zu erwarten. daß die Ökosysteme nach 

Abschluß ihrer - i.d.R. gcnemtionenühcrst.:hreitenden - Regenemtion wieder die 

ursprünglichen Funktionen im abioti.s<:hcn Landschaftshaushalt (Bodenfunktionen. 

Wasserhaushalt. Mikro-lMesoklima) ühcmehmen können. Ein "time-lag" für die 

"Nutzungsmöglichkeiten" der nachfolgenden Genemtionen verhleiht indes. 

ExKURS: Grundsätzlich ersch~int ~s prohl~matisch. die nachhaltige Nutzung d~r 

Ressourcen im Sinne einer reinen Zahl~narilhmetik zu beurteilen (z.B. Anzahl von Rote.; 

Liste-Anen oder BiOloplypen. Größe geschützter Flächen. Holzzuwachs in Forstökosys

temen ete.). Im ökolo,gischcn System geht cs nicht nur um die Existcnz der Ein7.cJde

mcnt.e sondern ganz wescnLlich um deren funktionale Leistungen und funktionalen 

Beljehungen zueinander. Entscheidend ist daher im Hinblick auf das nachhaltige 

"Funktionieren" von Ökosystemen nicht nur die Frage "Wievicle Arten hahen wir 

mittlerweile auf den Roten Listen". sondern z.B. welche Hdiagnostisch wichtige" Anen, 

die für wcsenLliche Funktionen in den Ökosystemen stehen. sind der.t..cit im Rückgang 

begriffen. oder auch wo gehen diese Arten oder Biotope am deutlichsten zuruck'! 

Enl<;plicht die Artenausstattung eines Naturraums den zugehörigen Leitbildem für Natur 

und Landschaft? 

Das Problem einer sinkenden Biodiversilät rcdu/.iert sich dariibcrhinaus nicht nur auf den 

Rückgang von Artcnzahlcn. sondern auch auf den Verlust genetischen Materials in unter

schiedlichen Provenienzen. Angcsichl<; dcr bevorstchenden Klimaänderung wird z.B. für 

die (wirtschaftliche) Zukunft des Waldhaus gan7. entscheidend sein. welches "Angebot" 
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an unterschiedlichen Ökotypen noch zur Verfügung steht. um standort- und insbesondere 

klimaangepaßte Bestände aufbauen zu können. Entscheidend für die "nachhaltige 

Entwicklung" eines Systems kann auch nicht allein die Zahl und Größe geschützter 

Flächen in Baden-Württemberg sein. Mindestens genauso relevant sind die Fragen: 

Existieren konkrete Konzepte zum Management der Schutzgebiete und v.a. der 

"Normallandschaft" . stehen effektive Instrumente zur Umsetzung dieser Konzepte zur 

Verfügung. wie liegen wertvolle Landschaftsausschnitte im Verbund mit anderen 

Ökosystemen usw. ? Längst hat sich der Naturschutz von seinem ReselVatsdenken bzw. 

der ausschließlichen Fixierung auf die SchulZgebiete gelöst 

ABBAU VON DEPONIERf.SSOURCEN (AnFAll) 

Die voraussichtlichen Restlaufzeiten der Deponien in Deutschland sinken in den "alten" 

Ländern ca. 2015 unter den Wen von 50 Jahren (DTSCH. BUNDESTAG 1994). Doch 

könnten - neben der Abfallvenneidung und der K.reislaufwinsthaft . Neuausweisungen 

getätigt werden - dies stellt in erster Linie eine gesellschaftliche Akzeptanzfrage dar. Bei 

diesem Themenfeld könnte jede Generation die nachfolgende weit mehr entlasten. als dies 

bislang tatsächlich geschieht. Sondennüll sowie radioaktive Abfalle stellen ohnehin 

generalionenüberschreitende Themenfelder dar. 

ABBAU FOSSILER ENERGIEIRÄGER 

Wann mit einer Erschöpfung fossiler Energieträger zu rechnen ist. ist bekanntlich 

wesentlich von der Neuerschließung von Lagerstätten abhängig. Prognosen aus den 60er 

und 70er Jahren. die eine Erschöpfung der Ressourcen bereits in diesem Jahrtausend zum 

Inhalt hauen. haben sich als nicht zutreffend erwiesen. Dennoch ist zu erwarten. daß jede 

Neuerschließung von Lagerstätten mit einem vergleichsweise höheren Kosten- und 

Energieinput verbunden sein wird als bisher. Die Notwendigkeit einer Begrenzung der 

Nutzung fossiler Energieträger wird heute zunehmend mit der Emissionsproblematik 

begründet; mit einer Realisierung der international vertraglich vereinbarten CD2· 
Reduzierung werden stets Nutzungseinschränkungen fossiler Energieträger verbunden 

sein. 

3. Schlußbetrachtung 

Der Versuch. 

nachfolgende 

insbesondere mit Hilfe der Zeitachse - also der Frage. inwieweit 

Generationen überhaupt In ihren Nutzungsmöglichkeiten von 

Umweltgütem behindert werden könnten - eine Einschränkung und somit bessere 
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Operntionalisierung eines Indikatorensatzcs IUr "Nachhaltigkcit" zu erlangen. mißlingt 

Es kann auch auf diesem Wege keim: Unterscheidung in "NachhaJligkcitsindikatorcn" 

einerseits sowie "Umwc1tindikatoren" andcrcr&its gefunden werden. Einem Indikator 

"Eutrophierung" bzw. einer Meßgröße "Nitmt" kann also nicht per sc eine mehr oder 

minder wichtige Rolle in der Nachhaltigkeitsdiskus..,üon zugebilligt werden. 

Auch kann das erforderliche ökologische Indikatorenset nicht so pauschal sein. daß damit 

"NachhaJtigkeit" nicht valide gemessen werden kann. In Baden-Wünlcmbcrg gibt es dazu 

jedoch in weiten Bereichen eine fundil!ne Basis. wie z.B. ein Blick in die "Umweltdaten" 

7.eigt (UM/LlU 1995. Ausgabe 93/94) . Das "ökologische Handwerkszeug" als Beitrag 

zur "Messung von Nachhaltigkeit" steht also durchaus hereitS 

So verdichtet sich die These. daß zur "Messung von Nachhaltigkeit" - neben der 

Bereitstellung. eines adäquaten ökologischen IndikatorenselS - auch andere Wege 

beschritten werden müssen. Woran es weit mehr zu mangeln scht!int. sind sozio

ökonomische Ansätzc. die tatsächlich konsensfähig mit dem "ökologischen 

Handwerkszeug" verknüpft werden können. Denn ein pauschales Abstufen des Prinzips 

einer "starken" zu einer "schwachen" Nachhaltigkeil wird einer breiten Akzeptanz des 

Gedankens der "Nachhaltigkeit"' kaum förderlich sein. Schon das ökonomische Postulat 

der Substituierbarkeit verletzt elcment.arc ökologische Grundlagen. "Heute ist das 

Naturkapital der knappere Wirtschaftsfaktor geworden und bereits die wirtschaftliche 

Logik - ohne Bemühung der Ökologie - würde gehieten. dessen Produktivität nicht nur 

zu erhalten. sondern zu stärken !" (HADER 1994).6 

Ein VerLieht auf die nonnative Ebene bei Indikatorcnansä17..en läßt sich kaum durchhalten. 

Das Etablieren von Umweltqualitätszielen im Kontex:t von naturwissenschaftlichen 

Erkenntnissen einerseits und dem gesellschaftlichen "Wollen" anderscrseits bedeutet ja 

nicht. daß diese Ziele auf dem Wege immer neuer Vorschriften durchgesetzt werden 

sollen. Auch wenn Nachhaltigkeit auf der Basis von Anreizen (oder gar "freiwillig") 

51nuner wieder trelen Einschränkungen der "Leislungsnthigkelt~ der Ressoultell allerdings unenl'Orter 
ein. Für die Beurteilung, inwieweit und wann lokal \·erursachte Umwelt\"ernnderungen Konsequenzen fLa" 
das Wirtsd1.1fissystem zeitigen werden, ist dcsweiteren offeIl in welcher Fornl globale Umweltvernooer
ungen diese überlagern. 

6Sichcr übernimmt fUt uns ein Bach oder ein Fluß die "biologische Sclbstreinigung" gewisser (nicht 
übermäßiger) Abwasscrfrnchtert Und doch begeben wir uns auf dünnes Eis. wenn wir auf diesen 
kostenlosen Service des Naturhaushalts set7..cn wollen. Denn mittlerweile flicßt ncnncs\,·cnes künstliches 
Kapital 7_ B. in den Versuch der Renaturierung unserer Landsch.:uten oder den Bau \"on 
Abwasscrbehandlungsanlagen. Wenn darauf gesetzt ,md. daß einem Abbau natürlichen Kapitals ein 
ad..'1quater Aufbau von künstlichem Kapital gegenüberstehen müsse, dann sollten auch explizit diese 
Sanierungskoslcn der natürlichen Ressourcen bel ihren Nachhaltigkeilsbedingungen mitbcrücksichtigt 
werden. Wie sehr derartige Aufwände (" Altlasten") ganze Volkswirtschaften - gencmtioncnüberschreitend -
belasten können, erleben wir derLeit z.B. in den Staaten der ehemaligen SowjelUnion - sowie in 
abgeschwächter Farnl den sog. neuen BundesHIndem. 
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verfolgt werden soll. muß zumindest ein näher beschriebenes Ziel die Richtung und das -

empfehlenswerte - Tempo auf diesem Wege weisen können. Um schließlich ein 

(landesweites. regionales) System auf die Nachhaltigkeil seiner Entwicklung hin 

beurteilen zu können. bedarf es zudem einer konsequenten Analyse seiner Input-Output

Beziehungen. 

Es ist sicher nicht von der Hand zu weisen. daß die bislang (in Deutschland. in Baden

Württemberg) verfolgten ökonomischen Leillinien zu einem wachsenden 

Wohlfahrtsniveau geführt haben. Und dennoch entstand ja gerade aus der Kenntnis 

heraus. daß dieser Zugewinn die Tragefahigkeit der Umwelt zu überschreiten droht. die 

Diskussion um das Prinzip "Nachhaltigkeil" - was immer darunter konkret zu verstehen 

sein mag und wie auch immer an seiner Umsetzung gearbeitet werden kann. 
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6. Korrespondenz zwischen den Meßgrößen der Umweltgüter 

und einer nachhaltigen Entwicklung 

Dipl. - Met Wcrner Franke. DipL Wi.-Ing. Heinz Kottmann 

1. Einbindung von Meßgrößen der Umweltgüter in das Konzept 

"Qualitatives Wachstum in Baden-Württemberg" 

Das Konzept .,Qualitatives Wachstum in Baden-Württemberg" der Akademie für Technikfol

genabschälZung (TA) Baden-Württemberg versucht das Leitbild einer nachhaltigen Wirt

schaftsweise auf regionaler Ebene zu operationalisieren. I • .Realistische Konzepte einer nach

haltigen Entwicklung müssen gezielt auf Faktoren, wie Bevölkerungsdichte. Umweltbedingun

gen. Bildungs- und Enlwicklungsstand. Winschaftsstruktur und kulturelles Selbstverständnis 

eingehen und regional angepaßte Strategien entwickeln. die sowohl ökologisch sinnvoll als 

auch unter den gegebenen Bedingungen politisch und ökonomisch durchsetzungsfahig sind.'" 

Nach Renn muß es letztendlich . .ziel einer nachhaltigen Entwicklung sein. die Produktivität und 

den immaterieUen Nutzengewinn von Natur und Umwelt auf Dauer zu erhalten.") Durch die 

Kombination der zwei anscheinend gegensärzlichen Forderungen nach einer weiteren win

schaftlichen Entwicklung und einer schonenden Umweltnutzung soll der Wohlstand der ge

genwärtigen wie zukünftigen Generationen gesichert werden.4 

Aufgrund der Komplexität der Sachverhalte ist ein lndikatorensystcm notwendig, mit deren 

Hilfe Zustand und Veränderung der Umwelt in aggregierter und aussagefähiger Form erfaßt 

werden können. Indikatorensysleme zeichnen sich durch die Konzentration auf zentrale und 

repräsentative Kenngrößen aus. Grundlage dafür bilden die vielfaItigen Umwehda1!!ß aus der 

Umwellberichterstallung und der Umweltstatislik.5 

Gegenstand dieses Gutachtens ist die Darstellung der wesentlichen Meßgrößen von Umwelt

gütern. die die ökologische Situation und damit die Umweltnulzung innerhalb einer Region 

beschreiben können. Das Gutachten soll sowohl zur Interdisziplinarität und zur Integration des 

ökologischen Sachverstandes in das ökonomisch geprägte TA-Konzept beitragen als auch die 

I Beschreibung des Projektes in Renn (1994) 
: ebenda S. 32 
) ebenda S. 14 
• zu Wohlstandsindikatoren \'gl. Dieren (1995) insbesondere S. 165 - 191 

~ vgl. UMl1...flJ (1995). SRU (1994) S . 257·329. BMU (1992). Stal.BA (1991), UBA (1994) 
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Verbindung zur Umwchbcrichtcrstauung des Lam.lt.!s gcwährlcisten.lo Insbesondere jene Meß

größen sollen miteinbczogcn werden. die bcrcilS regelmäßig crfaßt und dokumcnticn werden. 

Während im "Umweltgumchlcn 1994" des Sachverständigcnralcs für UmwclU"ragcn (SRU) 

vorgeschlagen wird. die Erreichung vorgegebener Umwcltqualitiitsziele als Maßstab rur die 

Indikatoren heranzuziehen und damit die Indikatoren als einen Soll-Ist-Vergleich darzustellen. 

ist in diesem Gutachten beabsichtigt.. mit dem zu entwickelnden IndikutOfcnsystcm dnc Kon

trolle über die Veränderung der Winschaftswcisc in Richtung Nachhaltigkdl zu cnnöglichcn. 

Die Beschränkung auf diese Vorgchensweisc erscheint aufgl11nd fehlender anerkannter Um

wdtqualitätsziclc angehracht.7 

2 Kriterien zur Bildung eines Umweltindikatorensystems 

2.1 Anforderungen an ein Indikatorensystem 

Mit der Bildung eines Umweltindikatorensystcms sind die Zielvorstellungen verbunden • 

. ein l!ntscheidungsorientienes Hilfsmittel rur die Umweltpolitik und . 

. eine Verbesserung der Infonnation und der Kommunikation über den Umweltzustand 

zu erlangen. 

Vorrangige Aufgabe des Umweltindikatorensystems ist die Konkretisierung des Nachhaltig

keilSi::M!griffes. Die Ist·Beschrcibung mittels UmwelLindikatoren gewährleistet eine Aussage zum 

Umwellzusland. Die Ableitung von Zielgrößen der nachhaltigen Entwicklung ist im Rahmen 

des TA· Konzeptes nur nachgcordnct da im Gegensatz zum Konzept des Sachvcrsmndigenrates 

für Umweltfragen eine Zielfindungsdisku&.'iion erst auf der Grundlage der Ist-Situation erfolgen 

soll. Vielmehr soll die zeitliche Entwicklung der Umweltnutzung beobachtet werden. Die Aus· 

wahl der Umweltindikatoren soll eine repräsentative Beschreibung des Umweltzustandes ge

währleisten. wobei eine Beschränkung auf wenige Leitparameler aufgrund der Übersichtlichkeit 

notwendig wird. Die Aggregation von Einzeldaten muß dabei ökosystemgerccht erfolgen. Dies 

bedeutet. daß eine Aggregation nicht die ökosystemaren Zusammenhänge und Wirkungsbczüge 

vermischen darf. Dies erforden eine wiS&nschaftliche Aufarbeitung der Daten aus cl!!r Umwelt· 

berichterstattung und der Umwcltbcobachtung. Die Konzeption des regionalen Umwcltindikato

rcnsystcms sollte mit den nationalen wie internationalen Konzepten kompatibel sein. Die einzel

nen Umwellindikatoren sollten aus vorhandenen Datenbcständen ableitbar sein. um den Erhe

bungsaufwand venrcthar zu gestalten und um eine möglichst kur/Jrislige Umsetzung zu ge· 

währleisten . 

.. Autoren sind mitvcrantwortlich für dic Erstcllung der Umwcltdatcn 1993/94 dcs L.1ndcs Badcn.Württcmbcrg 

1 vgl. SRU (l994a) S. 16f 
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• Orientierung am Leilbild "Sustainable Developmenl" 
• Modellintegration und wissenschaftliche Qualität 
• Umweltrelevanz. repräsentative Beschreibung des Umweltzustandes 
• zeitliche Entwicklung 
• notwendige. Ökosyslcmgercchte Aggregation der Umwehdaten 

• Wesentlichkcit 
• Übersichtlichkeil. gute Verständlichkeit 

• Transparenz 
• nationale und internationale Kompatibilität 
• Politikrelevanz 
• Datenverfugbarkeit und Datenqualität 

• vertretbarer Aufwand 
• kurz-/miuclfristige Realisierharkeit 

Abbildung I: Anforderungen an ein regionales Umweltindikalorensystem' 

2.2 Typisierung des Indikatorensystems 

Seit einigen Jahren wird weltweit an der Entwicklung von Umweltindikatoren gearbeitel Dabei 

werden die IndikatorensysLcme typisien nach den Bezugsobjekten der Indikatoren. Hauptsäch

lich werden folgende Ansätze unterteilt: 9 

I. Strcss-Responsc-Ansalz 

2. Akteur-Akzeptor-Ansatz 

~ . Quelle-Ausbreilungs/Umwandlungs-Wirkungs-Ansalz 

4. Pressure-Stale-Rcsponse-Ansalz. 

Theoretische Grundlage des Stress-Rcsponsc-Ansatzes aus Kanada ist ein kausaJanalytischer 

Ansatz. der versucht dit! wichtigsten. wil1schaftlich relevanten Aktivitäten (Stress-Faktoren) mit 

räumlich identifizierbaren Umweltreaktionen (Response-Faktoren) zu verknüpfen. Dabei weist 

dieses System einige Unzulänglichkeiten auf. wie die methodische Erfassung von mehreren 

slofllichen Belastungen bzw. deren Zusammenwirken oder die genaue Differenzierung von 

Stress-Faktor und Reaktion sowie die Korrelation von spezif. Stress-Faktoren und Response

Meldungen hochprojezien von der Mikro- in die Makroebene. 1o 

• "gI. Walz (1994) S. 3-8; SRU (1994.) S. 17-22. SRU (1994) S. 89-95 
• vgl. Walz (1994) S. 8-13 

10 Stal.BA (1993) S. 16-39 
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Das Aklcur-A.k7xplor-Konzcpl basiert auf der Einbczil.:hung vom Ycrursal.:hcr der Umweltver

änderung (dem Akteur) und dem Ak7.cplOT. der die UmwelLvr.::rändcrung minel- und langfristig 

erfährL Dieses Konzept bcinha1lct sechs Jndikalorvarianlcn: Knapphcitsindikalorcn. Dcnaturic

rungsindikawren. unmittelbare stolllichc Bclaslungs-Indikalon:n. mediale Belastungs

Indikatoren. Akkumulations-, Wirkungs- und Risikoindikalllrcn sowit: sozio-kulturcllc Indika

toren. Die Konkrelisicrung von Verknüpfungsrcgeln zwischen Akzeptoren und Indikatoren und 

deren Bewertung befindet sich noch in der Erforschung. Die sachliche wie r..iumlichc Aggrega

tion ftihn zu cnlSprcchcnden Infonnationsvcrlustcß.11 

Das vom Sachvcrständigcnmt für Umwcltfmgcn (SRU) kon7.ipicne Indikalorcnsystem unteneilt 

die Indikatoren nach Quellen. nach Aushreitung und Umwandlung sowie nach Wirkung auf 

Schutzgüter. Hierbei kommt der WirkungsscilC eine besondere Bedeutung zu. Allerdings ist 

sich der SRU auch darüber bewußt. daß dieses ideaJtypische Vorgehen mit erheblichen Wis

scnsdefiziten verhunden ist und damit nicht kur/Jristig und nur mit großem Aufwand rea1isicn 

werden kann. I: 

Der Pressurc-StalC-Response-Ansatz der OECD hat das Ziel der Umweltzustandshcschrcibung 

mit Politiktx::ratungsfunktion. Er ist untencilt nach den Bereichen Belastung - Zustand - Reakti

on (prcs..~urc-stale-rcsp{lnse). D:r ParJm1.!tcr Bela."tung stellt die Quelle der Umweltbclastung 

dar. der Zustand bezieht sich auf den Belastungshereich der Ökosysteme aJs Senke und die Re

aktion beschreiht die umweltpolilischen Maßnahmen. [kr Ansatz erscheint St:hr praktikabel. da 

er sowohl die Beschreibung des Umwt:ltl.uslandcs als auch der Bclastungsquellcn einbezieht. 

ohne jedoch die höchst komplexen Wirkungszusammenhänge ahhilden zu wollen. Da.~ OECD

System stellt die Ursachen nicht in direkten Zusammenhang mit den Wirkungen. versucht ahcr 

aufgrund der Unteneilung in Belastung. Zustand und Reaktion Infonnationen 7.U den Quellen. 

und damit auch Akteuren. und der Umwcll~iluation sowie zu Ansatzpunkten von Verhes..<>e

rungsmaßnahmen zu geben. Die Betrachtung der ResponSl:-lndikatoren cnnöglicht 7.udem die 

Beuneilung von getroffenen umwehpolitischen Maßnahmen und kann so der politischen Kon

trolle dienen. Dieser Ansatz cnnöglichl !.!ine ~hon kur;.fristige und aufwandsgünstige Umset

zung eincs IndikalOrcnsystems. D 

International kommt dem Pres..~urc-Stale-Response-Ansatz eine besondere Bedeutung zu. denn 

auch die Commision for Sustainable Development (CSO). deren Einrichtung aur der Konferenz 

von Rio (UNCED) 1992 heschlosscn wurde und die verantwortlich ist für die Umsetzung und 

Foncntwicklung des Aktionsprogmmmc.1i . .Agenda 21" hat dieSl:n Ansat/ .. wenn auch leicht 

11 Stat.BA (1993) 5.176-21-1 

11 SRU (19943) S. I1(; SRU (1995) S. 110-119 bzw. S. In 
n vgl . Walz (1995) S. 30-34. SRU (1994) S. 1J6-'.IK 
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modifiziert. übernommen,l" Aufgrund der nationalen und internationalen Kompatibilität und 

Akzeptanz sowie der weit fortgeschrittenen Vorarbeiten und der Praktikabilität des OECD· 

Ansatzes empfielt sich eine Anlehnung an dieses Konzept. 

Die Zustands-Indikatoren bilden die Basis des Indikatorensystems. Der Verrieht auf Bela

stungs-Indikatoren soUte nicht erwogen werden. Häufig müssen diese die Zustands-Indikatoren 

ersetzen, da diese Indikatoren nicht immer verfügbar sind oder die Wirkungen erst mit einem 

großen Zeilverzug eintreten. So benötigen Treibhausgase oder ozonzerslörende Gase häutig 

Jahre bis sie in die Stratosphäre gelangen. Ebenso reichem sich Schadstoffe über Jahre in einem 

Ökosystem an, bis in diesem entsprechende Wirkungen beobachtet werden. Zudem ennögli

ehen Belastungs-Indikatoren einen Akteursbezug. Durch sekloraJe Disaggregation der Indikato

ren kann eine Verbindung zu Hauptemiuenten hergestellt werden. 

Die Betrachtung der Response-Indikatoren ist vor allem dann erforderlich, wenn die vorhande

nen umwehpolitischen Maßnahmen beuncilt werden sollen. Im Rahmen des TA-Konzeptes 

sollen umweltpolitische Maßnahmen allerdings erst in einer nachrangigen Phase behandelt wer

den. Zunächst steht die Umweltzustandsbeschreibung und damit die allgemeine Sensibilisierung 

ftir die regionalen wie auch globalen Umweltprobleme im Vordergrund. Deshalb erscheint die 

BeschrJnkung auf die Belastungs- und Zustandsbeschreibung zunächst ratsam. Der Verzicht 

auf die Betrachtung der Response-Indikatoren soll zur größeren Akzeptanz bei den umwelmut

zenden Akteuren fUhren. Erst in einer darauffolgenden Phase sollen im Zusammenspiel mit den 

anderen Akteuren umwehpolilische Maßnahmen erwogen werden. Dies bedingt eine Auswei

tung der akteursbezogenen Umwelthandlungsfelder. AlJadings sollte die Möglichkeit der Er

weiterung: um Response-Indikatoren in einer späteren Projektphasc möglich sein. Auf Dauer 

wird wahrscheinlich eine Beschreibung und Beuneilung einer nachhaltigen Entwicklung ohne 

direkte Maßnahmenkontrolle nicht auskommen. 

2.3 Einteilung der Umweltbereiche 

Die Darstellung des Umweltzustandes orientiert sich an den Umweltproblemen und an den um

weltpolitischen Zielen. Die umweltpolitischen Ziele können aus dem Leitbild des . .suslainabJe 

Developmenl" abgeleitet werden und belreffen vor allem 

- die Ressourcenschonung. 

- den Erhalt der ökologischen Tragekapazität und 

- den Schutz der menschlichen Gesundheit. ls 

" "gi . Walz (1995) S. 8-14 
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Die Indikatorenansälzc unterscheiden in verschiedene UmwcItbcrcichc. Auch bei der Einteilung 

der Umweltbcrciche erscheint der OECD·Ansatz vielversprechend zu sein. Dieser unterteilt die 

Umweltbcrcichc in 11 Umweltkategorien und einem generellen lndikatorcnbcreich. Während die 

ersten Indikatoren sich eher auf die ökologische Tmgekapazilät beziehen. richten sich die Berei

che Wasser. Wald. Fisch und Boden auf die Ressourcenschonung. Der Bereich .. städtische 

Umweltqualitäf' orientiert sich auf den Schutz der menschlichen Gesundheit. Letztere Leitlinie 

wird aber nur unter nachgcordncten Aspekten berücksichtigt. In den generellen Indikatoren wird 

versucht eine Darstellung der wirtschaftlichen Gegehenheiten mit einzubeziehen. 11> 

• Klimaänderung. Ozonschichtzcrstörung 

• Eutrophierung 

• Versauernng 
• VerschmuLZung (Umwcllloxizität) 

• Vielfalt von Anen. Landschaften und 

• Ökosystemen 

• Abfall 
• Wasser 

• Wald 
• Fischressourcen 

• Boden 
• städtische UmweltquaJität 

• generelle Indikatoren 

Abbildung 2: Umwellkatcgorien der OECD (Stand Ende 1994) 

Die Auswahl der Kategorien erfolgte nach dem Kriterium der national vordringlich angesehenen 

Umweltprobleme. Diese Auswahl wurde für die OECD·Länder getroffen und ist auf die zeitli

che wie regionale Relevanz zu überprüfen und anzupassen. Ratsam erscheint es. bei dieser An· 

passung auf die Kompatibilität Rücksicht zu nehmen. Zur strukturierten Darstellung empfielt 

sich eine Trennung zwischen den Umweltkatcgorien und den generellen Indikatoren. 

Bei den Umweltkategorien kann die BClrJchlung der Fischbestände für Baden· Württemberg 

vernachlässigt werden. Eine Trennung zwischen Klimaänderung und OzonschichtzefStörung als 

einzelne Indikatoren ist aufgrund unterschiedlicher Belastungsquellen und Ursachen ralSam. 

Während die Umwcllkalegorien direkt die UmwcItproblcmc bcs!.:hrcibcn. sollcn die generellen 

Indikatoren als zusätzliche Information mitgeführt werden. um Aufschluß ühcr die ökonomi

schen Rahmenhcdingungen des Landes hzw. der Region zu erlauben. Die generellen Indikato· 

ren sollen auch Aufschluß über die ökonomisl.:he Infrastruktur geben (vgl. Abbildung 3). 

I ~ \'gl. SRU (I994a> S. IM 
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Grundlegende Aussagen zur ökonomischen Infrastruktur beinhallCn sicherlich die WirtschflS

leistung und die Bevölkerungsenlwicklung. Ebenso ist die Effizjcnz der Ressourcennulzung 

eine Beschreibung der wirtschaftlichen Infrastruktur. Auch die Betrachtung der Energieversor

gung hat eine regionale Relevanz. Die Nutzung von Energie und Rohstoffen haben mittelbar 

großen Einfluß auf Umweltschäden und -belastungen. 

Auch die Berücksichtigung der Mobilität als Hauptverursacher für viele Umweltbelastungen. 

ist im OECD-Ansatz vorgesehen. Ebenso ist die urbane Umweltqualität im OECD

Indikalorensystem aufgeführt. Für NachhaltigkeilSindikaLoren sind allerdings kurzfristige Er

scheinungen wie Uinn oder Smog keine Umweltprobleme von langfristiger Bedeutung. Aller

dings haben die städtischen Siedlungssuukturen und die Stadtplanung großen Einfluß auf die 

langfristige Etablierung dieser kurzfristigcn lokalcn Umweltprobleme. Deshalb wird im folgen

den die städtischc Sicdlungsstruktur als Infrastrukturbeschreibung in den generellen Indikatoren 

aufgeftihn. Zusätzlich sollte der Bereich Umwcltrisiken eingeführt werden. der Abschätzungen 

ftir Gefahren aus Technologien (wie Kernenergie. Gentechnik oder Hormonbehandlungen) 

ennöglich!. 

• Künstlicher Kapilalstock als volkswirtschaftliche Größe. 
• Bevölkcrung.sentwickJung als maßgebende Größe für das Wirt.schaftspotential. 

• Ressourcen( -effizienz) und 
• EnergiecinsaLZ zur Beschreibung der wirtschaftlichen Infrastruktur. 

• Mobilität als Hauptursache einiger Luftemissionen. 
• Städtische SiedlungssllUkturcn. die ausschlaggehend sind für Lälm und Smog. 

• Umweltrisiken zur Darstellung der radioaktiven. gentechnischen, hormonellen Gefahren. 

Abbildung 3: Generelle Indikatoren 

Aufbauend auf die abgeleitete Einteilung in Umweltkmegorien und generelle Indikatoren soll 

weiterhin das Indikatorcnsystem der OECD Ausgangspunkt dieses Gutachtens sein. Eine kriti

sche Würdigung der vorgeschlagenen Meßgrößen soll zu einem Umweltindikalorensystem füh

ren, das sowohl in das Konzept der TA integrien werden kann, aJs auch in der Lage ist. die 

Umweltprohleme in Baden-Württemberg adäquat darzustcllcn. 17 

10 "gI . Walz (1995) S. 30-34 
17 In diesem Rahmen bedanken sich die Autoren bei den Teilnehmern der Arbeitsgruppc 2 beim TA-Workshop 
am 10./11. Juli 1995 . .Indikatoren einer nachhaltigen Entwicklung" und insbesondere bei den Herren Dr. Rainer 
Walz. Dr. Eberh.1rd K. Seifer1. Dr. Johann Köppe! und Dr. Wolf Zitzrnann fiir die sehr intercs5.1nten Diskussio
nen und Beiträge. die zu den Ergebnissen dicses Gutachtens beigetragen habefl 
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3 Konzeption eines Umweltindikatorensystems 

Die Grundlage des Indikatorensystcms hildc:t da .. prcssurc 6 stalc"·Ansatz. Dit.: Betrachtung der 

.. response"·Seite ist für das Konzept der TA zunächst nicht erforderlich. Eine Unterscheidung 

in Belastungs- und Zustands-Indikatoren ist aus wissenschaftlichen ElVlägungcn erforderlich. 

aber auch vor dem Hintergrund sinnvoll. daß für die international vorgeschlagenen Indikatoren 

in Baden-Wüntemhcrg ausreichend Meßgrößen zur Verfügung steh!!n. Für die ml!isten Bereiche 

existieren langjährige Reihen. so daß Einllüssc der Wirtschafl'iwcisc und von politischen Maß

nahmen bereits an einzeln!.!" Stellen deutlich werden. 

Im folgenden werden die einzelnen Umwellindikutoren aus den internationalen Ansätzen unter

sucht und nach Umwellkatcgorien dargcstellt. Dabei gilt es. sich auf die wichtigsten Meßgrößen 

zu konzentrieren und langfristige Entwicklungen zu vcrt·olgen. da die Betrdchtung der Lebens

bedingungen der zukünftigen Generationen im Mittelpunkt steht. 

3. 1 Indikatoren nach Umweltkategorien 

KJimaändenmg: 

Die Emissionen der Trcibhausgasc CO~. CH 4• N~O. FCKW und troposphärisches Ozon erlau

ben Rückschlüsse auf mögliche globaJe Klimavcrändcrungt!n . Dit! Betrachtung der Emissionen 

von CO~ allein erscheint vor dem Hintergrund der Trcihhauswirksamkeit von CH 4 • N~O und 

FCKW bzw. deren Ersatzstoffe nicht ausreichend. Die Emissionsdaten gehen Hinweise für die 

Belastung und weisen damit auch auf Handlungsfelder hin. zumru damit auch ein Akteursbezug 

hergestellt werden kann. Beispielsweise ist die Produktion von FCKW künftig in Baden

Wümemberg verboten. AJlerdings weisen die Ersatl_~toffc cben.5O Treibhausrclevanz auf - wenn 

auch nicht in dem Maße. Künftig werden die FCKW-Ersaw;toffc statistisch erfaßt und sollten 

daher mit beachtet werden. Während die CH~-Emissionen ausreichend verfüghar sind. liegen 

N20-Daten nur als grobe AbschälZungen für die Bundesrcpublik vor. 

Neben den Belastungs-Indikatoren sollten auch Zustands-Indikatoren in das Konzept aufge

nommen werden. Ein eindeutiger Indikator für die Zustandsbcschreihung der Klimaänderung 

ist die Zeitrcihenbetraehtung von Temperaturen. Dafür sind die Daten seit üher 100 Jahren ver

fügbar. Allerdings reicht diese Meßgröße allein nicht aus. da die Wirkung des Treihhauseffektes 

erst mit einer langjährigen Verzögerung eintritt. Dcshalh scillen als weitere Zll.'aandsmeßgrößcn 
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Konzentrations-Größen für CO2• eH 4• N20. und troposphärisches Ozon berücksichtigt wer

den. 1I 

Für die unterschiedlichen Parameter kann auch das Global-Warming-Potential (GWP), das die 

Klimarelevanz der einzelnen Stoffe auf CO2,ÄquivaJente umrechnet. als Indikator verwendet 

werden. Bei Anwendung des GWP sollte allerdings die Berechnungsgrundlage. ob z.B. eine 

Verweilzeit von 20. 100 oder 500 Jahren gewählt wurde. offengelegl und begründet werden. 

Ozonschichtzerstönmg: 

Daten zur Ozon-Konzentration in der Slr3tosphärc sind als Parameter zur Zuslandsbeschreibung 

reprnsenlativ und verfügbar. Dies gilt ebenso für den FCKW-Verbrauch als Belastungs

Indikator. Die Ausweisung der FCKW-Produktion dagegen erscheint überflüssig. da in Baden

Würuemberg die Produktion ausläuft bzw. schon ausgelaufen ist und weltweit rückläufig iSL 19 

Demgegenüber ist die Emission von N20 ein geeigneter Belastungsparameter rur die Own

schichtzcrstörung. der aber nur schwer erhebbar ist, da die natürliche N20-Produktion wesent

lich höher ist als die anthropogen verursachten Emissionen. Daten bzw. Abschätzungen zur 

natürlichen Emission von N20 sind nur rudimeßlär vorhanden. Hierzu besteht weiler For

schungsbedarf. Weitere Untersuchungen sollten auch zu der NOl-Problematik als Belastungs

größe in Zusammenhang mit F1ugbewegungen in der Stratosphäre erfolgen. 

Als ein übergeordneter Belastungs-Indikator kann aus den Einzelindikatoren das Ozon

Depletion-Potential (DDP) berechnet werden. Auch hier muß darauf geachtet werden. daß die 

Berechnungsgrundsätze offengelegt werden. 

Eutrophierung: 

Eutrophierung. die Überdüngung von Oberllächengewässem und Meeren. wird durch natürli

che oder künstliche Nährstoffanreicherungen verursacht. Indikatoren hierflir sind die Phosphor

und Nitrat-Parameter. Für Fließgewässer als Schadstofflieferant rur die Meere ist der Nitrat

Geha1t die entscheidende Meßgröße. Für stehende Obelilächengewässer ist dies die Phosphor

Konzentration. Daten sowohl zum Nitrat- als auch zum Phosphor-GehalL werden regelmäßig 

erhoben und liegen als Zciu-eihen vor. 

Auch bei den Böden kommt es unter anderem durch den atmosphärischen Eintrag von Nitrat zur 

Überdüngung. Dieser Eintrag ergibt sich aus Depositionsmessungen bzw. -rechnungen. Für die 

I . eine ausflihrlichc Darstellung des Treibhauseffektes und der Klimaänderung befindet sich in Enquete (1991) S. 

137-440, vgl. auch UM/LfU (1995) S. CIO-12 und Enquete (1994) S. 272-273 
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Belastungsbeschreibung sollten Daten zum Düngemiuclvcrbmuch als zusätzJichc Meßgröße zu 

den Depositionen bzw. Emissionen berücksichtigt werdcn .~ 11 

Versauemng: 

S02- und NO.-Emissionen und Depositionen sind geeignete Parameter Hif die Abschätzung 

einer möglich!.:" Versauerung und liegen als langjährige; Zcitrcihcn vor. Da') Ycrsauerungs

potential hängt allerdings von der Pufferkilpazitäl der Böden ab. Daher sind die geologischen 

Bedingungen ebenfalls zu hcfÜcksichtigcn. EntsprcL:hcndcs Kartenmaterial ist verfüghar. 21 

Weitere säurcbildende Emissionen. wie NH" sollen zukünftig erfaßt werden. Im Rahmen des 

ökologischen Wirkungskutastcrs sind auch Sonderuntersuchungen zur Gewässcrvcrsauerung 

(im Odenwa1d und SchwarLwald) begonnen worden. Erste Ergebnisse liegen für Baden

Wünrembcrg vor. 

Umwelttoxizität: 

Für den Bereich Toxizität ist entscheidend. daß viele unterschiedliche Bereiche betrachtet wer

den können und müssen. Datei ist die Angabe von Leitsubstanzen schwierig bis unmöglich. 

Hier besteht noch großer Forschungsbedarf. 

Die Staub-Emissionen erscheinen aJs Belastungspammeler eher ungeeignet. vielmehr sind die 

Inhaltsstoffe des Staubes. Z.B. Schwennetalle (Pb. Hg. Cd. Ni), ausschlaggebend rur die 

Schädigung von Landschaft. Fauna und Flora.!~ Daten zu Staubinhaltsstoffen sowie zu 

Schwermetalldepositionsmten liegen vor. allerdings nicht Oächendt:ekend. Weitere Wirkungs

messungen sind vor allem von lokaler Bedeutung. Emissionen von flüchtigen organischen Ver

bindungen (VOC) bilden hierfür einen ergänzenden Belastungsparameter. 

Generell muß zu diesem Bereich gefragt werden. ob nicht Methoden wie die Critical-Load- oder 

Critica1-Level-Ansätzc weiterverfolgl werden sollten. Der Ansatz der OECD sieht für die Be

schreibung des UmwcItzustandes Konzcntrationswcnc einzelner Stoffe, z.B. Schwermetalle. 

als Meßgöße vor. Eine reine emissionsscitige Betrachtung reicht für eine Beschreibung dieses 

Bereiches nicht aus. Hier sollte auf entsprechende Daten aus Monitoringprogrammen (Wir

kungskataster) zurückgegriffen werden. auch wenn diese nicht flächendeckend vorliegen.H 

19 eine ausfUhrliehe Darstellung des 0z0n.1bbaus in der Str.lIosph.'irc befindct sich in 

Enqucte (1991) S. 441-686. vgl . auch Enquete (1994) S. 27-'f 

10 \'gl . UMlLru (1995) S. E 28-30. F8-1O. F26-29. FSOr. vgl Enqucte (1994) S. 27M 

11 vgl . UM!Lru (1995) S. E2-16. E28-30. F7-1O: vgl. UtvVLl1J (1992) S. 611-24·26. vgl . Enquctc (1994) S. 

275f 

11 vgl . UtvVLru (1995) S. E6-7. G6·13 . \"gl . auch Enquclc ( 11)9-') S. 277f 

2) vgl. UMlLfU (1995) S UO-H. E12-3U. \·gl . SRU (1994) S. 110-112 
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Arrenvielfalt und Vielfalt von Landschaft und Olwsysremen: 

Dio Artenvielfall und die Vielfall von Landschafl und Ökosystemen slehen in engem Zusam

menhang und können deshalb auch zusammen behandelt werden. Die Artenvielfalt hängt mit 

der Intensivierung der Landnutzung zusammen. Allerdings liegen nur vorsichtige Schätzungen 

ftir Flächendaten zur extensiven und intensiven LandnUlzung vor. 

Die Ausweisung von Schutzgebieten reicht als Indikator nicht aus. So gibt es in Baden-Würt

lernberg viele kleine Schutzgebiete. Um einen ausreichenden Lebensraum zu bieten müssen 

diese vemetzt werden. Deshalh sollten sowohl die Ausweisung von Biotoptypen. Land

nutzungsfonnen als auch die Flächenverteilung ergänzt werden. Hierzu liegen Daten vor. Die 

Biotopkartierung ftir Baden-Württemberg befindet sit.:h kurz vor dem Abschluß. 

Als Meßgröße für die Artenvielfalt liegt zwar die Anzahl der gef<ihrdeten Arten (rote Liste) in 

Zcitreihen vor. sie ist aber nicht aussagekräftig für die Stabilität eines Ökosystems. Die Ver

schiebung innerhalb eines Attenspektrum z.B. aufgrund einer Klimaveränderung wäre eine 

bedeutungsvollere Größe. die aber leider nicht verfügbar ist. ebensowenig wie die Beobachtung 

der Populationen von Leitartcn. die maßgeblich ein Ökosystem tragen. Für diesen Bereich ist 

weitere Forschungsarbeit notwendig. 14 

Wald: 

Die Belastungs-Indikatoren Holzeinschlag und Holzzuwachs geben einen repr.isentativen Über

hlick für die Nutzung der Forstressource Holz. Daten für Baden-Württemberg liegen vor. In 

letzter Zeit wird eine deutliche Zunahme des HolzVOI1"3.leS fe.'itgesteIlL 

Die Funktion der Waldfläche hal sich in den letzten Jahren stark gewandelt Der Wald soU im 

Rahmen eines Konzeptes der naturnahen Waldwirtschaft auf der gesamten Fläche neben seiner 

Nut7iuntion auch SchuLZ- und Erholungsfunklionen erfüllen. In diesem Zusammenhang ist es 

sinnvoll von Waldressourcen zu sprechen. Hierfür bieten sich als Zustands-Indikatoren eine 

Flächenvcrtcilung der verschiedenen Waldalten an. Daten liegen vor. Ebenso ist der Krank

heitszustand des Waldbestandes als Indikator mitaufzunchmcn. Für das .. Waldsterben" liegen 

jährliche Datenerhebungen vor. ~~ 

Wasser: 

In Baden-Württemberg ist die Wasserquantilät his auf lokale Unregelmäßigkeiten bisher kein 

Problem. da der Bodensec als großer Trinkwasscrspeicher zur Verfugung steht. Die Grundwas-

!~ "gi. UM/UU (1995) S. Ll-19 

!~ vgl. UM/LflJ (1995) S. Kot. K tO-21 
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semeubildung ist bei quantitativer BctrJt:hlung I.U heriicksichtigen. Für die WaSSCITC!SSOUI"Cc 

erscheint eher die Qualität des Wassers von Bedeutung zu sein. Hier sei verwiesen auf die Eu

trophierung der Gewässer. 

Bei dem hohen Stand der Abwasscrbchandlung (> l){) %) ist das Ahwasscraufkommcn keine 

entscheidende Größe für die Qualität der Wasserressourcen. Vielmehr ist hier eine Betrachtung 

der Inhaltsstoffe der Obcrflächcngcwässcr als auch dic Grundwasserqualität von Interesse. Als 

Indikatoren stehen die Summen-Parameter (AOX. CSB. BSS. OOe) zur Verfügung. Zur Nut

zung von Wassem:ssoun:cn. sowohl quantitativ wie quaJilativ. liegen eine Vicb.ahl von Meß.. 

daten in ZeiLreihen vor. ~t. 

Abfall: 

Für den Umweltbcreich Abfall sind sichcrlil:h das Abfallaufkommen und der Ahfallcxpon maß

gebliche Belaslungsparameler. Das hohe Abfallaufkommen ruhn zum Abhau von Ot!ponicres

sourcen. Die Verfügbarkeil von Deponicl1!ssourcen ist cin Prohlem des Landschafts

verbrauches. Weiterhin spielt die Art der Ahfallhchandlung (Verwertung. thennische Behand

lung. Kompostierung usw.) rur die Dcponiercssourcen ebenso eine wichtige Rolle wie die po

litsch bedingte Ausweisung von neuen Deponienächcn. Für die Verlugbarkeit der Dcponiercs

soureen ist die Restlaufzcit der Deponicn eine wichtige Zustandsheschreibung. Aufgrund der 

Volumenreduzierung und der Abfallbehandlung hat die durchschnittliche Resllaufzcit in den 

letzten Jahren zugenommen. Daten zu diesem Pmhlcmbcrcich sind in Zcitreihen verfüghar. H 

Boden: 

Eine Vielzahl von Bodennullungen Whn zu Bodcnvcrsicgelung. Als Indikator für die Nutzung 

der Ressource Boden greift die Bodenversicgclung 7.U kurI .. Aufschlußreicher sind Daten zu den 

Nutzungsformen wie 7..B. als landwinschaflliche Fläche. StraUcnOäche. SicdlungsOäche. 

Waldnäche usw. Die F1ächcnvencilung liegt als Datenhasis langjährig vor.~ · Ein weiteres Pro

blem ist die Bodenerosion. die allerdings nur regional von Bedeutung ist. Insgcsamt besitzt sie 

in Baden-WürtlCmbcrg keinen allzu großen Stellenwert. 

Aus dieser Ein7.clkrilik ergibt sich die in Tabelle I dargcstellte Aufstcllung für die Umwelt-Indi

katoren. gegliedert nach Belastungs- (Prcssurc) und Zustands-MeUgrößen (Statc). 

""gI. UWLIU (1995) S. F'-IJ . FI7-56 
! - vgl. UMlLru (1995) S. D2~ 

11 \'gl. UMlLnJ (1995) S A4-6 
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Tabelle I : Umweltkatcgorien und deren Abbildung durch physikalische Meßgrößen nach dem 

.. Pressure-State"-Ansatz (Umweltbelastungen und Umweltzusland) 

Umweltkategorien Belastungs-Meßgrößen Zustands-Meßgrößen 
, .. 

Klimaänderung - COrEmissionen - Temperaturzeitreihen 
- Emissionen von Clia, N20 - Konzentration vom CO2, CH4, 

-GWP N20, troposph. Ozon 

Ozonschichtzerstärung - FCKW-Verbrauch, - Ozon-Konzentration 
(- N2O-ProduktionlEmission) 
(- NO, bei Flugverkehr) 
- ODP 

Eutrophierung - N- und P-EmissionlDeposition - N-Konzentration (Boden, 
in Boden Fließgewässer) 

- N- und P-EmissionlOeposition - P-Konzentration (stehende 
in Wasser Gewässer) 

- Düngemittelverbrauch (- PO.- Äquivalenzzahl) 

Versauerung - S02-EmissionenlDepositionen - Säure-Basen-Status 
- NOx·EmissionenlDepositionen - geologische Karten 
(- NHrEmissionen) 

Verschmutzung - Emissionen von Schwennetallen - critical-Ievels (NO" 502, Ozon) 
(Umwelttoxizität) - VOC-Emissionen - Konzentrationen von 

(Forschung) Schwennetal len 

Vielfalt von Arten, Leitbi lder entwickeln - Anzahl der gef,hrdeten Arten, 
Landschaften und (Forschung) (- Artenverschiebung 
Ökosystemen - Anzahl der Biotoptypen 

- Flächenverteilung) 

Wald (- Holzeinschlag, Holzzuwachs) - Flächenverteilung nach Nutz-, 
Schutz-, Erholungsfunktion 

- Waldschäden 

Wasser - Wasserverbrauch - Grundwasserqualität 
- Grundwassemeubi ldung - Oberflächenwasserqualität 

Abfall - (Rest-) AbfallaufKommen - Restlaufzeiten der Deponien 
- Export 

Boden - Flächenverteilung - Erosion 
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3.2 Generelle Indikatoren 

Zusätzlich zu den UmwelLindikaton:n ist es sinnvoll. gcnc:rcllc Indikatoren zusammenzustellen. 

Diese weisen zum einen rein ökonomiSt:hc Informationen auf, andererseits geben sie struktu

relle Gegebenheilen wieder. die Ursache rur Umwcltbclastungcn sind. Eine Unterscheidung in 

Belastung und Zustand erscheint nicht sinnvoll. 

Kiinstlicher Kapitalstock: 

Der künstliche Kapitalslock ist eine wichtige volkswinschaftlichc Größe zur Ausweisung der 

WirLSchaftsleislung. Das Ncltoanlagcvcrmögcn ist reprUscntativcr als das Bruuosozialprodukt 

und ist statistisch verfügbar. Das Ncuoanlagevcnnögcn dient als monetäre 8asisgrößc für die 

Einbindung der Umwcltindikatorcn in das ökonomische Konzept 

Bevölkerun;:senrwicklung: 

Die Bevälkcrungscntwicklung ist eine grundlegende Größe. die großen Einfluß auf die Wirt

schaftsleistung und damit auch auf die verbrauchten Ressourcen und die ausgebrachten Emis

sionen haL Sie liegt in Zcitrcihen rur Baden-Würuembcrg vor.19 

Ressourcen( -efftziem:.J: 

Der Material- wie auch der Encrgiecinsatz sind als solche keine ökologischen sondern ökonomi

sche Probleme. Sicherlich sind mit der Ausbeutung der Ressoun:en UmweilSChäden und -

belastungen verbunden. allerdings hut das Fehlen eines Stoffes wie z.B. Erdöl keinen negativen 

Einl1uß auf die vorhandenen Ökosysteme und stellt damit kein Umweltpmhlcm dar. 

Der Verbrauch und Einsatz von abiotischen Rcssoun.:cn rückt damit in den Mittelpunkt der Res

sourcenökonomie. Für die Rcssourcenökonomie sind die Reichweite der knappen Ressourcen 

und vor allem die Rcssourcenproduktivitäl von Interessc. Als Zusatzindikator ist die Recy

clingquote zum Materialeinsatz von Bedeutung. Für Baden-Württcmbcrg erscheint Ressourcen

knappheit kein bedeutendes Problem zu sein. Allerdings muß darauf geachtet werden. in wie

weit über Auslandslieferungen .. Nichl-Nachhaltigkeit" importiert oder exportiert wird . ~fI 

Der Verbrauch von biotischen Ressourcen stellt hingegen nicht nur ein ressourcenökono

misches sondern sehr wohl ein ökologisches Prohlem dar. denn durch Kultivierung von Pflan

zen und Tieren werden die Ökosysteme stark hccinl1ußl. 

l'J aus StaLA Heft 5/95 

lO Das Statistische Landcsamt fUhrt für Badcn-Würtlcmbcrg Input-Oulput-Rcchnungcn durch_ 
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Energieeinsall.: 

Ebenso ist die Verfügbarkcit von fossilen Energieträgern zunächst kein Umwehproblem son

dern ein ökonomisches Problem. Allerdings steht der Energieträgerbereich im engen Zusam

menhang mit dem Umwellbereich Klimaänderung. Hier spielL die Verteilung der eingesetzten 

Encrgictrdger und der Energieverbrauch eint.! wichtige Rolle. Aus ressourcenökonomischen 

Gründen ist die Reichweite der EnergiettJger von Interesse. Es erscheint deshalb sinnvoll, die

sen Bereich als Encrgiecinsatz in die generellen Indikatoren mit aufzunehmen,JI 

Mobilität: 

Mobilität ist ruf viele Umwcltbclastungt!n der Hauplverursacher. Anhand eines generellen Indi

kators zur MobiliLät kann clmiuelt werden. in wieweit regionale Nachhaltigkeil auch eine Re

gionalisierung der Verkehrsströme mit sich bringt. Als Meßgröße sollte die Verkehrsleistung 

aufgenommen werden. Der Verkehrslfjger-Mix ist auch als genereller Indikator im OECD

Ansatz vermerkt. ~2 

Stlie/tische Umweltqualirät: 

Im OECD-lndikatorensystcm ist die urbane Umwellqualilät aufgeführt. Für Nachhaltigkeitsin

dikatoren sind allerdings kurzfristige Erscheinungen wie Länn oder Smog keine Umweltpro

bleme von langfristiger Bedeutung. Allerdings haben die Siedlungsstrukturen und die Stadtpla

nung großen Einfluß auf die langfristige Etablierung dieser kurzfristigen Umweltprobleme. So 

spielt die Verkehrsplanung und -sUlJktur eine wesentliche Rolle für Probleme wie Sommersmog 

oder auch Lärm. Für die t>t=troffenen Anwohner verursachen diese kurzfristigen Umwcltpro

hlcme erhebliche Wohlfahrtsminderungen. Schließlich gehen auch große Investitionssummen in 

den aktiven wie passiven LälmschulZ von Straßen. die damit auch ökonomische Bedeutung 

erlangen. Deshalb ist es sinnvoll. die Flächenstruktur hzw. die Siedlungsdichte wie auch den 

Flächenverbmuch mit aufzunehmen. ).1 

Umwellrisike,,: 

IXr Bereich der Umweltrisiken ell1löglicht die Abschätzungen für Gefahren aus Technologien 

(wie Kernenergie oder Gentcchnik). Er ist ein sehr umstrittener Bereich. Abgesehen von den 

meßtechnischen Problemen gibt es bei der Bewel1ung von Gefahren kaum gesellschaftlichen 

Konsens. Sowohl im gentcchnischen wie im Bereich hormonel1cr Veränderungen sind die 

Auswirkungen aufgrund der fehlenden wissenschaftlichen wie praktischen Erfahrungen über 

die Wirkungszusammenhänge kaum ahzuschätzen. D.!m gegenüber liegen bei der radioaktiven 

Strahlung schon viel faltige Erfahrungen vor. Dl.!shalb wird die Stahlenbelastung voraussichtlich 

}I UMlLru (1995) S. C2-9. zur Encrgiclrtigcrrcichwcilc verglcichc Esso (1995). BMWi (1995) 

)! \"gl. UMlLflJ (1995) S. B6-1U 

)) "Cl. UMJLru (199.5) S. A4-6. und SlaLA Hcfl 2N", 
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im Indikatorensys[t!m des UBA enthalten sl!in.l~ Dcshalh solllcn d iese Entwicklungen im TA· 

Konzept weiter verfolgt werden. 

In Tabelle 2 sind die generellen Indikatoren zusammcngc:stcllt. 

Tabelle 2: Generelle Indikatoren 

""i::.",.,:,...., ... !<".~ , <",,~"'.''''~'.-
.. ~, , 

Geri~relle [ndika\oren Meßgrößen 

Künstlicher Kapitalstock - Nettoanlagevermogen 

Bevölkerungsentwicklung - Bevölkerungszahlen 

Ressourcen( -effizienz) - Ressourcenproduktivität 
- Ressourcenreichweite 
- Recyclingquote 

Energieeinsatz - Energie-Mix, -Verbrauch 

- Energietragerreichweite 

Mobilität - Verkehrs-Mix, -Leistung 

Städtische Siedlungsstrukturen - SiedlungsdichlC 

- Flächenstrukturen, 
(bedingen Länn, Smog), 

- Flächenverbrauch 

Umweltrisiken - radioaktive. gentechnische. 
hormonelle Ausbringungen 

4 Konsequenzen für das Konzept 

Das dargestellte UmwdtindikawrcnsyslI!m versucht. die DarslClIung der wescntlkhen Meßgrö

ßen von Umwdtgütcrn. die die ökologiSt.:he Situation und damit die Umweltnutzung innerhaJb 

von Baden-Wüntembcrg heschrcibcn. mit dem ökonumischen Ansatz des TA-Konzeptes zum 

•• Qualitativen Wachstum in Baden-Wül1tcmhcrg" zu verhinden. 

Das Indikatorensystem stellt einen Kompromiß dar zwischen der Ahbildung des Umwehzu

standes. dem aktuellen Wissen lihcr dic Zusammenhänge von wirtschaftlichen Aktivitäten und 

).J vgJ. Walz (199-1) S. Hf 
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der Erz.eugung von Umweltproblemen und der verfligbaren Datengrundlage zur Beschreibung 

der Umweltprobleme als auch deren vermutlichen Ursachen. Dieser Komprorniß fUhrt zur einer 

Abbildung der Umwellprobleme mittels Indikatoren. die in 

- zehn Umweltkategorien und 

- sieben generellen Indikatoren eingeteilt sind. 

Die Ausweisung von generellen Indikatoren erscheint sinnvoll. um zum emen (ressourcen-) 

ökonomische Sachverhalte als auch zum anderen infrastrukturelle Grundlagen der Umweltpro

bleme darstellen zu können. 

Aufbauend auf den Erfahrungen aus den internationalen Indikatorensyslcmen sollte der 

.• Prcssure-StalC" - AnsalZ mit der Untergliederung in Belastungs- und Zustands-Indikatoren für 

die UmwcltkaLcgorien systematisch angewendet werden. Dies e ntspricht einer Abbildung des 

UmwellZuslandes und dessen Veränderung und gewährleistet eine mögliche akteursbezogene 

Interpretation der Infonnationen. Eine detaillienere Akteursbezogenheit erscheint aufgrund der 

sich aufblähenden Vielzahl an Meßgrößen nicht sinnvoll. Allerdings sollte eine mögliche ak

teursbezogene Disaggregation berücksichtigt werden. um in einer späteren Phase akteursbezo

gene Handlungsfelder aufzuzeigen. Eine Nachvollziehbarkeit umweltpolitischer Instrumente 

durch die Ausweisung von "Response"-Indikatoren ist im Gegensatz zu den Ansätzen von 

OECD und CSD für das TA-Konzept zumindest in dieser Phase noch nicht vorgesehen. 

Eine Anzahl von rund 50 Meßgrößen ist den ökologischen Anforderungen durchaus angemes

sen und zur Integration in das TA-Konzept vCl1retbar. Insofern gesteiget1er Wert auf eine weite

re Reduzierung der Indikatorenanzahl gelegt wird. sollte e ine Bildung von Überindikatoren. 

z.B. wie MIPS (Material-Intensität Pro Seviceeinheit) vom WuppeI1aI-InstitueS
, als auch ag

gregierte Indikatoren innerhalb eines Bereiches. wie GWP (global wanning potential) oder aDP 

(ozon depletion potential). geprüft werden. 

So wie die interdisziplinären Arbeiten der OECD. der CSD und des UBA, sowie die jüngsten 

Beslrebungen von Eurostat. dem Statistischen Amt der Europäischen Union, eine Integration 

von ökologischen. ökonomischen. sozialen und institutionellen Indikatore n anstreben. sollte für 

den Bereich der Umwehindikatoren eine Kompatibilität des TA-Konzeptes zu diesen internatio

nalen Ansätzen anvisiert und gegebenenfalls ElWeiterungen oder Änderungen berücksichtigt 

werden. Dies erscheint auch vor dem Hintergrund sinnvoll. daß für die international vorge

schlagenen Indikatmen ausreichend Meßgrößen in Baden-Württemberg zur Velfügung stehen. 

)~ vgl. Schmidt-Bleek (1994) 



126 

Für die meisten Bereiche existieren langjährige Reihen. so daß der Einlluß der Wirtschaftsweise 

und von politischen Maßnahmen hcreiLo;; an einzelnen Stellen deutlich werden. 

Die! Verbindung von Ökonomie und Ökologie durch die Einbcuung cint::s ökologisch

ausgerichteten Indikatorensyslcms in cin ökonomisches Modell zu vollziehen. erscheint den 

ökologisch-ökonomischen Bcgcbcnhcitcn nicht ganz zu cnL"iprcchen. Dies liegt daran. daß sich 

Vorgänge in Ökosystemen vor allem in Kreisläufen. teils langfristig. teils mit Vcr.lögcrungen 

über Pufferungen vollziehen. Die Abbildung solcher Kreisläufe und insbesondere die Darstel

lung von ÄnderungsverhallCn dieser Kreisläufe ist wissenschaftlich höchst komplex und zu

meist nicht endgültig geklärt. Dieses. quantitativ in wenigen Kenngrößcn darlustellen. gelingt 

bislang nicht rur alle Umweltbereichc. Dazu müssen qualitative Ergebnisse von spezilischen 

Untersuchungen herangezogen werden. 
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7. Substituierbarkeit versus Komplementarität von Umweltgütern 

DipL- Vw. Klaus Löbbc 

1. Vorbemerkungen 

Seit Mitte der achtziger Jahre ist unter dem Schlagwort des "Suslainahh: Devclopmcm" die Debatte 

um die Vercinharkeit von wirtschaftlichem Wachstum einerseits. Schonung der natürlichen 

Lebensgrundlagen andcrersciLc; wieder erkennbar helcl:ll worden l
. Eines der zentralen Themen in 

dieser Debatte ist die Frage. ob und inwieweit einzelne UmwcltgÜ[l!f durch andere (UmwclL)gülCf 

substituicrbar sind. d.h. einander ersetzen können - oder ahcr oh sie in einem cher komplcmcnlärcn 

(limitationalen) Verhältnis zueinander stchen. Konkret gesprochen: Ist es z.B. möglich. 

erschöpfbare Ressourcen durch cmcucrbare. nachwachsende Rohstofrc zu ersctzen? Oder muß 

vielmehr im lnteresse nachfolgender Generationen der Ge- und Verbrauch natürlicher Ressourcen 

hcgrenzl. langfristig sogar zurückgeführt werden - auch um den Pre is einer Verlangsamung des 

wirtschaftlichen Wachstums? Und schließlich: Inwieweit können Investitionen in den Sach- und 

Humankapitalbestand zur Einsparung von Ressourcen beitragen. ist mit anderen Worten 

"künstliches" KapitaJ ein (mehr oder weniger vollkommenes) Substitut für natürliches Kapital'? 

Eine objektive Beantwortung dieser Fragen ist kaum möglich. da stets wcitl'Cichendc Bewertungen 

und Güterabwägungen in das Urteil cinlließt:n werden. so etwa über das Verhältnis gegenwärtiger 

und zukünftiger Nutzungen. üocr die Frage. welche Risiken hinnehmbar sind und wekhe 

Bedeutung bzw_ Rangordnung ökologischen. ökonomischen und sozialen Ziele heizumessen ist. 

Diese Prohleme können hier nur angedeutet. nicht aher ausdiskutiert werden. Im Mittelpunkt dic~s 

Beitrags steht vielmehr der Versuch. erste AnhalL~punkte für mögliche Suhstitutionspotentiale bzw. 

Komplementariläten bei verschiedenen Umweltgütcrn zu crJrhcitcn. und dies aus der Pt.!rspek tive 

eines relativ eng begrenzten Raumes (eines Bundt.!slandes). Grundlagt.! hierfür sind die Vorarbeilen 

und Puhlikationen dcr Akaocmie für Tcchnikfolgcnahschätzung in Baden-Würltcmhcrg~ und die 

'Die Fl"3ge ist im Grundc schon hci dcn Klassikern der Nalitlllalökonomic angclegt. gcrict 7.U Beginn der ~ichLiger 
lahre durch die Arbeiten des Club of Rome ersunals in die öffentliche Diskussion und bchclT'SCht spiilestcns seit 
Vorlage des sog. ßrundtland-Report die wisscn~hafUichc Diskussion und dic praktiM:he «()mweU)pnlitik. Vgl. 1). 

Meadows cl al., Die Grenzen des Wachstums. Reinbck 1971 und World Commission Oll Environmcnt (&I.). Our 
Common Future fBrundtland-Reporü. Oxford and Ncw Vork 19X7. Wcltweitc AktuaJilJiI crhielt da!. lllCma durch die 
1992 in Rio veranst.altetc lJN-Konfcrcnz für Umwelt und Emwicklung. 
~Vgl. Renn, 0., Ein regiona.les Koni'.cpt qualil<ltivclI Wadlstums. Pilllt.~ludic für d,l" Land ß<ldcn,Würucmbcrg. 
fArbc itsbcricht der Akadcmie für Tcdmikfolgcnahschatl'.ung in Bat!cn-Wünlembcrg.) 2. Aull._ Stullgart 1994 sowie 
G. Pfi.~ler und O. Renn , Ein 1ndikalOrcnsyslcm zur Mcs~ung cincr nachhaltigcn Entwicklung in ßadcn-Wtiruembcrg. 
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Ergebnisse eines von der Akademie im Juli 1995 veranstalteten Workshop. in dem die bisherigen 

Erkenntnisse präsentiert und spezielle UmselZungsprobleme diskutiert wurden). 

Der vorliegende Beitrag stellt zunächst die zenlr'Jlen Begriffe Substituierbarkeit und Komplemen

tarität kurz vor (Abschnitt 2) und versucht am Beispiel von zwei konkurrierenden Leitbildern die 

Spannweite des Konzepts der nachhaltige Entwicklung zu verdeutlichen; hieran schließen sich 

einige allgemeine Bemerkungen zum Konzept der Akademie für TechnikfolgenabschälZung an 

(Abschnitt 3). 

2. Substituierbarkeit und Komplementarität 

Es ist eine der wesentlichen Leistungen der Umwehökonomie und - in besonderem Maße - der 

ökologischen Ökonomie. daran erinnen zu haben. daß die gesellschaftliche Wohlfahrt nicht nur 

vom künstlichen Realkapitalstock. sondern auch vom Naturvennögen abhängig iS1
4

• Die Natur 

stellt in Form von Energie und (nachwachsenden) Rohstoffen unmittelbar konsumreife Güter 

bereit; darüber hinaus steigert ihr Einsatz im Produktionsprozeß die Produktivität des künstljchen 

Produktionssyslcms. Dabci sind rur den Menschen vier Funktionen der Natur besonders 

bedeutsams: 

Die Bereitstellung endlicher und emeuerbarer Ressourcen als Inputfaktoren rur die 

Produktion (im Sinne eines Durchnußwachstums). 

die Aufnahme und Assimilation von Emissionen und Abfallen. 

die direktc Bceinnussung des menschlichen Wohlbefindens (Landschaftserlebnis>. 

die generelle Ökosystemfunktion (Gewährleistung klimalischer oder ökologischer 

Kreisläufe). 

Zwischen dem Naturvennögen und dem künstlichen Realkapital bestehen wechselseitige 

Beziehungen; sie verhalten sich teils komplementär. teils substitutiv zueinander. 

Stuugan 1995. 
)In die vorliegende Arbeit gehen insbesondere die Ergebnisse eines ArbcilSkreises ein. der sich im Rahmen dieses 
Workshop mit der Komplementarität bzw. Substituierbarkcit von Umweltgütem befaßte. Für Mängel in der 
Darstellung der Ergebnisse ist allein der Verfasser verantwortlich . 
·Vg!. dazu N. Georgescu-Roegen, The Enropy Law and thc Economic Proccss. Cambridge 191. R. Constanza (Ed.). 
Ecological Econornics - Thc Science and Management or Sustainability. New York 1991, U. Hampicke, 
Ökologische Ökonomie. In: M. Junkemheinrich. P. Klemmer und G.R. Wagner. Handbuch zur Umweltökonomie. 
(Handbücher zur angcwandlcn UmwellfoßChung. Bd. 2.) Berlin 1995. S. 133ff. 
' Vgl. P. Klemmer, Die winschafts- und gesellschartspolitische Perspektive. In: G. Voss (Hrsg.), Sustainable 
Dcvelopment - Leitziel auf dem Weg in das 21 . Jahrhunden. (Kölner Texte und Thesen. Heft 17.) Köln 1994. S. 35. 
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Hier sind zunächst die KumpkmcnUlriläten zu bclri.H.:hh.:n. wobei als komplemcnlär solche 

Ressourcen gelten. die nicht (oder nUf in sehr engen Grenzen) durch künstliches K<lpilal 

substituit!ft wcrdcn können. Soweit Komph:mclllOlrität lwi!\dlCn der Nutzung von künstlichem und 

natürlichem Kapital anzunehmen ist. kann eine nm:hhaltigc Entwicklung nur dann gewährleistet 

werden. wenn zumindest das noch vorhanden!.! Naturvcrmügen erhalten wird. So setzt etwa die 

Produktion von Zellstoff nicht nur den Einsal1: von künsLlichem Kapital (Fabrikanlagen) und Ar

beit. sondt!m auch - in einem weitgehend technisch detenninicrten Ausmaß - den Einsatz von 

Rohstoffen (Holz. Energie und Wasser) voraus. Nachhaltige Entwicklung ist in diesem Fall nur 

möglich, wenn es sich um nachwachsende oder emeuerharc Rohstoffe handelt - und wenn die 

Rate. mit der diese Rohstoffe genutzt werden. geringer ist als die Rate. mit der sie nachwachsen. 

erneuert oder wiedergewonnen werden können. 

Dcmgcgenühcr war und ist es eine der zcnlmlcn Annahmen der neoklassischen Wachstumstheorie. 

daß zwischen natürlichem und künstlichem Kapital weitreichende (im Prinzip unbegrenzte) 

SuhstitutionsspielrJume bestehen und daß über das Ausmaß. in dem diese SubstitutionsspielrHumc 

genutzt werden. die WirtschafIssubjekte frei entscheiden können. und zwar nach Maßgahc ihrer 

Prüfercnzen bzw. technischen Gegebenheiten eincrscils. der relativen Preise andercrseiK 

Eine umweltorientiertc BetrJchtung der SuhstitutionsmöglichkeilCn muß indes unterscheiden 

die stoffliche Substitution; sie wäre dann gegchcn. wenn der Ge- und Verhrauch einer 

Ressource in einem ühcrschaubarcn Zeitraum durch identische Stoffe ersetzt würde: 

die funktionale Substitution: sie setzt voraus. daß eine Ressource in einem übcrschaubarcn 

Zeitraum in allen ihren Funktionen durch ein entsprechendes Substitut ersetzt werden 

könnte. wobei noch zu entscheiden wäre. ob dies hinsichtlich der ökonomischen und/oder 

der Umwelüunktionen gilt Probleme bei der pmktiSl:hcn Umscti'.ung dieses Begriffs 

ergeben sich aus der Tatsache. daß ein und dieselbe Ressource in der Regel mehrere 

Funktionen erfüllL für die unterschiedliche SuhstitUlionsspiclr'Jumc anzunehmen sind6
: 

die nuth!nbc7.ogene Substilution: sie ist hereit~ anzunehmen. wenn die WirL"iChaftssubjekte 

dem Subslitutionsgut den gleichen Nutzen bcimc:ssc:n bzw. zukünftig hcimc:sscn werden. 

Da die5&! NUlzcnschälzungen sich im Zcilablauf ändem. iSl die Konkrctisierung dieses 

SubsLitutionsbcgriffs umso schwieliger. je mehr der Zcilhorizont ausgeweitet wird . 

6DcispiClhafl ist hier auf Rohöl hinzuweisen. d:.L" in M!incr Verwendung als Energicträger uffenhar lciclucr 
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Ressourcen. die weder durch erneuerbare natürliche Ressourcen noch durch künstliches Kapital 

ersetzt werden können. werden als essentielle Ressourcen bezeichnet. lm übrigen ist zu beachten. 

daß die Existenz komplemcnUircr natürlicher Ressourcen streng genommen in Widerspruch zu der 

Forderung nach Komplcmentärinvestitionen slCht7
• 

Eng verbunden mit der Frage der Substitution bzw. Komplementarität ist die Unterscheidung 

zwischen starker und schwacher NachhaiLigkeit. Starke NachhaltigkeiL ist gegeben. wenn zum 

einen cmcuerbare Ressourcen nur in einem Maße genutzt werden. das die Regenerations· und 

AssimiJationsfahigkeit nicht überschreitet und zum anderen erschöpfbare Ressourcen vollständig 

durch künstliches Kapital ersetzt werden können. Das Konzept der starken Nachhaltigkeil fordert 

letztlich den Verzicht auf die Nutzung erschöpfbarer Ressourcen. wenn angenommen werden muß. 

daß 

nur wenige Elemente des natürlichen Kapitalstocks durch künstliches Kapital subslituierbar 

sind. also weitgehende Komplementarität von natürlichem und künstlichem Kapital vorliegt. 

der technischen Fonschriu bei der Nutzung des natürlichen Kapitalstocks vemachlässigbar 

gerinl): ist hzw. sein wird. 

Das Konzept der schwachen NachhailigkeiL unterstellt dagegen. daß natürliches Kapital vollständig 

durch künstliches Kapital substituiert werd~n kann. Diese Forderung ist illusionär. da jedes 

Produkt in irgendeiner Weise auf natürliche Vor· oder NachleiSlungen (RohslOffverbrauch. 

ResIStoffanfall) angewiesen ist: eine naChhaltige EntwiCklung in diesem Sinne wird zu rascher 

Erschöpfung der erschöpfbaren Ressourcen führen. 

Angesichts der Tatsache. daß pauschale Aussagen über die Substitutionalität bzw. 

Komplementarität von natürlichen und künstlichen Ressourcen nicht möglich sind. ist jeweils zu 

spezifizieren. an welchen Stellen bzw. für welche Güter starke oder schwache Nachhaltigkeit 

vorstellbar ist 

3. Leitbilder einer nachhaltigen Entwicklung 

Spätestens mit dem Bericht der World Commission on Environment and Developmcnt hat der 

Begriff des Sustainable Development oder - wie der Rat von Sachverständigen für UmwelLfragen 

substiluicrbar ist als in der Verv.'cndung für chemische Prozesse (RohstofO. 
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fonnuljt!rt~ • der daucrhan·umwchgcrcchlcn Entwidlung rascht.! Vt.!rhrcitung und allgl!mcinc 

Anerkennung aJs U!ilbild einer Ilir das Üht!rh!hcn dc:r globalen Mr.:nschhcit 1\!lcvanl angesehenen 

Entwicklung gefunden. Seinc:n Protagonisten gilL cr als "Wchfonncl des Wirtschaftens" und als 

"zcntra1cr umweltpolitischer Impcr.ltiv"'I. Im Kern gehl es darum. jene lwirtschaftliche) Ent

wicklung zu delinieren. die den Bedürfnissen dr.:r heute lchl.!ndl!ß Menschen gcnx:ht wird. ohne die 

Möglichkeiten der zukünftigen Generationen zur Bt!friedigung ihrer Bedürfnisse zu hccinlrächligcn. 

Damit werden die Ansprüche der heutigen GcncrJtioncn. was ein gewisses Maß an materieller 

Wohlfahrt angeht. anerkannt: Al1TIut ist insoweit kein unahwendhares Schicksal. da.<.; Slrchcn der 

Entwicklungsländer nach einem Ahhau dL'r Einkommensdisparitäten gcrcchtlcI1igt (Postulat der 

inlmgencr.uivcn VeneilungsgcrechligkeiI1
" ). Es wird ahcr auch wrsUt.:ht. die Grenzen des 

winschaftlichen Wachstums 7.U definieren; sie werdcn in der Erschöpfharkcil der Umwelt

ressourcen und in der hcschränkten Fähigkeit der Biosphüre gesehen. die Auswirkungen 

menschlicher Aktivitäten zu vcrarhciten. Eine Üht:rsdreitung dieser Grenzen hccintrüchtigt die 

Konsummöglichkcitcn zukünftiger Generationen und hcdeutet eine Verlell.ung der inlcrgcncmtiven 

Vcneilungsgcrechtigkeit. wobei mit dem Verweis auf die Möglichkeiten (ahility) zukünftiger 

Generationen allerdings eine Anpassung der Prüferenzen an ver'Jndene Technologien und 

Umweltsituationen bewußt offengehahen wird li. 

Diese kurze Charakteristik der remra1en Anliegen hclcgt. das der Begriff des Sustainahlc 

Development einen aulkrordentlich breiten Interpretalionsspiclraum läßt. der sich durch zwei in der 

Zielsetzung identische. in den politischen Implikationen aber gnmdverschiedem: Umsclzungs

konZt:ptc markieren läßt: 

zum einen da.~ sog. Drei-Säulcn-Kon:t.cpt eincr Nal.:hhaltigkeit. da .... auf I.!ine Ahwägung 

bzw. Optimierung der Politik im Hinhlick auf die Öklliogie-. Ükonomie- und 

Sorialvenrtiglichkcit abzielt 

zum anderen das Konzept einer ökologisch orientierten präventiven Umweltpolilik, das aus 

Grunden der Risikominimierung zu einem rJdikalen Umwcll- und Ressourcenschutz 

tendiert. 

7 Vgl . K. Rcnnings. Indikllloren für eine d.1ucrhafl·umweltgercdllc Elllwkklung. StUl1gart 19<)4. S. 104. 
·Vgl. Rat von Sachvcrst.1ndigcn für I hnwcllrmgcn. I.hnwcltgut..,chtcII )1)94 . Für eine d:luerhan-umwelt~ctL'chtc Enl
wicklung. Stuugarl 11)94. S. 45r. 
qVgl. r . Klemmer. $ . 22 . 
'B-Lu Elementen einer Polilik der Nachhalligkcit fur die I..::inder de ... Süden ... vgl. R. Kur/. Nachhaltige Entwicklung 
und Nord-Süd-Problematik. "WSI·MiucitungclI··. Köln. "R. Jll. ()I)95). S. 272-277. 
" Vgl. World ('ommi!oo !oo ion on Environment. S. X. 
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3.1. Das Drei·Säulen~Konzept 

Eine Mehrheit der Umweltökonomen interpretiert das Postulat der nachhaltigen Entwicklung als 

"das Zulassen jener längerfristigen Wirtschaftsenlwicklung (als Grundlage menschlicher 

Bedürfnisbefriedigung). die bestimmten normativen Nebenbedingungen Rechnung trägt. als ... 

Maximierung der gesellschaftlichen Nettowohlfahrt über mehrerer Generationen hinweg unter 

Einhaltung von NachhaltigkeitsbcdingungenttD
. Dabei bleibt allerdings in der Regel offen. 

welche zeitlichen Vorstellungen sich mit der Formulierung "mehrere Generationen" 

verbinden: Erwünscht scheint eine Perspektive über Jahrhunderte hinweg. überschaubar 

und praktikabel bestenfalls eine Zeitspanne von 50 bis 100 JahrenI ); 

ruf welche r.iumlichen Dimensionen der Optimierungsansalz gelten soll: Je kleiner die 

regionaJe Einheit. desto schneller werden regionaJe Enlwicklungsgrenzen sichtbar_ Unklar 

ist last but not least - aber auch. 

was unter "längerfristiger Winschaftsentwicklung" konkret zu verstehen ist. Einigkeit 

scheint hier nur in der Ablehnung SoziaJprodukt bzw_ des Volkseinkommens im Sinne der 

VolkswinschafUichen Gcsamtrechnungen zu bestehen. 

Ausgangspunkt dieser Kritik am traditionellen Wachstumsbegriff ist. daß auf die enge 

Komplementarität von Wirtschaflswachstum und Umwellbeanspruchung verwiesen wirdi" und an 

'~gL P. Klcnuncr. S. 26 umcr Verweis auf DW. Pcarce and R.K. Turner. Economies of Natural Resources and the 
Environment Zu einem ähnlichen Ergebnis kamcn Ictztlich auch die Enqucte-Kommission ~SchulZ des Menschen 
und der Umwelt" des DeutsChcn Bundestages und der Rm von Sachversländigen rur Umwellfmgell. Vgl . Enquele
Kommission ~Schu12. des Menschen und der Um'A-'CIt" des Deutschcn ßundestages (Hrsg.), Die Indusuiegescllschaft 
gestalten. Perspektiven für einen nachhaltigen Umgang mit Stoff- und Matcrialströmen. Bonn 1994. S. 54ff. und Rat 
von Sachverständigen für Umwellfrngen (Hrsg.), UmweltgUlachlen 1994, S. 45. 
111n diesem Zusammenhang wird auch der ggfs. anzulegende Diskolllsatz kontrovers diskutiert.. Vertreter einer 
präventiven Umweltpolitik lehnen die daraus resultierende Höhcrschätzung gegenwärtiger gegenüber zukünftigen 
Bedürfnissen konsequenterweise ab (vgl. dazu Abschniu 2.2. und V. Radke, Nachhaltige EmwickJung - Ökonomische 
Implikationen. "Jahrbücher für Nationalökonomie und Slatistik". Stullgart". Bd. 214 (1995). S. 288ff.). 
I~Vgl. dazu EJ. Mishan, The Cost of Economic Growlh. Londen 1967: C. Leipert. Unzulänglichkeiten des 
Sozialprodukts in seincr Eigcnschaft als Woblstandsmaß. (Schriften zur Angewandlell Winschaftsforschung. ßd. 34.) 
Tübingen 1975: derselbe. Die heimlichen Kosten des FonschritlS. Wie die Umwcltzcrstörung das Wirtschafts
wachstum fördert Frnnkfurt 1989; C. Lcipert and U.E .• Simonis. Environmental Damage - Environmental 
Protcction Expcllditurc. StaListical Evidence on the Federni Republic of Germany. wzn. FS II 90403; H.E. 
Daly, From Empty-World 10 Full·World Ecollomics: Recognizing an Historical Tuming reim in Economic Deve· 
lopment. Buildung on Brundland. (The World Bank. Environment Paper No. 46.) WashingIon 1991, S. 18-26; 
StaLisLischcs Bundesamt (Hrsg.). Nachhaltiges Einkommcn. Gedanken zur Naturbc\\'CJtung in der Umweltökooo
mischen Gesamtrechnung. (Bearbeiter: W. Radennacher.) "Winschrut und Statistik", Stuttgart 1993, S. 332ff. Zu 
einem Überblick über die Diskussion vgl. auch M. Junkemheinrich, M. und P. Klcmmer (Hrsg.), Ökologie und 
Wirtschrutswachstwn. Zu den ökologischen und sozialen Folgekoslcll des Wirtschaftens. Dcrlin 1990 (Sonderheft 
2190 der "ZeitsChrift fOr angewandte Umweltforschung".) 
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seine Stelle ein Entwicklungsbegriff - eben jener dcr nat.:hhalligen EntwickJung - gesctzt wird. 

Wachstum wird als rein quantiw.livc Vergrößerung der Gütclllroduktion hzw. des 

volkswirtschaftlichen Produktionspotentials bei weitgehend konstanten Strukturen gesehen. 

EnLwicklung aber als qualiUltivc Verbesserung des GütcrangcboLS verstanden. Dabei wird freilich 

vernachlässigt. daß sich letztlich jedes Wachstum mit Bedarfs-. Preis-. Verfahrens- und 

Slrukturändcnmgen verbindet und so eine qualitative Komponente bcsitzll~ und daß sich die 

"trnditiondle" Nationalökonomie der Grenzen dc:s Sozialproduktskon/.cpLS. was die Eignung a1s 

Wohlfahrtsmaß angeht. sehr wohl bewußt ist1b
. Auch spricht zunächst nichts dagegen. den 

Wohlfahltsbcgrifr wc.:itcr zu fassen und zusätzlich die Ausstattung mit Infrastruktur. Versorgungs

und Veneilungsindikatoren sowie Indikatoren für Bildung. Gesundheit. Freiheitsrechte oder eben 

die Umweltqualittitcinzubeziehen l1
. Wachstum hzw. Entwicklung wäre dann eine Lcerfonnel bzw. 

ein Vektor wünschenswener wirtschaftlicher. sozialer und ökologischer Ziele. der durch die 

Gesellschaft ausgefüllt waden muß. Allerdings 50Ihe man sich dann der schwer lösbaren 

Gewichtungsprohlcme bewußt sein. die hci dem Versuch auftreten werden. diesen Vektor zu einer 

ein7igen Größe zusammenzufassen. Darühcr hinaus wäre I!S aus dcr Sicht des (hier diskutiencn) 

SUSlainable Development-Ansatzcs inkonsequent. die Erhaltung der Umweltfunktionen in den 

EnLwickJungsindex zu integrieren. zugleich aber den Schutz ehen dieser Umwelt als 

Ncbcnbedingung und limitierende Größe der Entwit.:klung zu fonnulieren. 

Die eigentlichen Probleme bei der Konkrctisicrung dessen. was als Sustainable Dcvelopment 

bezeichnet werden soll. ergehen sich indessen bei der Frage. welche Nutzungsfonnen und -

intensitäten des natürlichen Kapitals - insgesamt und in Relation zum "künstlichen" Kapital 

zugdasscn werden sollen. Damit ist das Problem der Substituierharkeit hzw. Komplementarität von 

natürlichen und künstlichen Ressourcen angesprochen. 

Ausgangspunkt ist die Vorstellung, daß jede Gesellschaft. die ihr langfristiges Überleben sichern 

will. eine Übereinkunft treffen muß über1 ~ 

das zu erhaltende oder auszuhauende Handlungsvermögen. d.h. die Summe aller 

verfügbaren Kapitalhcstände im weiteslen Sinne. ihre EinsIellungen und Verhaltensweisen 

und ihre institutionellen Vcnnögen: 

IIYgl. P. Klemmer, S. 28. 
IOYgl. dazu lI .P. Reich und C. Slahmcr (Hrsg.). Gesmnlwirtschaftlichc Wohlfahrlsmcs.'iung und 1 Jmwellqualil.'1l. 
Beiträge zur Weiterentwicklung der Volkswinschafllichen Gcsamtrechnungen. Frankfurt und New Vork 1983 und R. 
Grnskamp ct al ., UmwcltschulZ. StruklUrwandcl und WinschafL'iwachstum. (Untersuchungen des Rheinisch·Wcstfiili· 
sehen InslilulS für WirtschaflSfoßChung. Her! 4.) c'isen 1991. S. 46f. 
17Ygl. dazu D.W. Pcarcc, E. Barbicr and A. Markandya. Susminable Dcvclopmcllt - r:..conomics ami Environment in 
thc Third World. Brookfield 1990, S. 2. 
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eine Ycrteilungsregcl. nach der die Interessen gegenwärtiger und künftiger Generationen. 

ahcr auch die Belange der nichtmenschlichen Lebewesen abgewogen werden sollen. 

Zu den verftigbaren Kapitalbeständen gehören dabei das von Menschen produzierte 

SachanJagevcnnögen (anthropogen-technisches bzw. künstliches Kapital). die Summe aller 

akkumuJiC!rtcn Fähigkeiten und Kenntnisse (Humankapital) und das sog. natürliche Realkapital. Sie 

alle wirken bei jedem Produktions- und Konsumakt zusammen; neben der klassischen bzw. neo

klassischen Produktionsfunktion. in die die Faktoren Arbeit und Kapital eingehe n. ist die "Pro

duktionsfunktion" des Öko-Rcalkapilals zu berücksichtigen (vgl. auch die eingangs erwähnten vier 

Funktionen des natürlichen Kapitals)1 9. Berücksichtigt man. daß die natürlichen Ressourcen nur 

begrenzt nutzbar. d.h. erschöpfbar und/oder nur über längere Zeiträume hinweg regenerierbar sind. 

dann setzt Sustainable Development eine Festlegung voraus über 

die Erfassung und Bewertung der Kapitalbestände (einschließlich der Ab- und Zugänge 

durch Verbrauch bzw. Verschleiß und Investition bzw. Rückgewinnung und Assimilation); 

die zu lässige Nutzung dieser Kapitalbestände. Dieses Problem ist um so gravierender. je 

mehr Komplementaritäten zwischen den einzelnen Kapitalfonnen. insbesondere zwischem 

dem n'lürlichen und den .nlhropogen·l""hnischen K.pilalbesländen beslehen. Im 

EXln!mfall vollständiger Komplementarität ist die Konstanz des (noch vorhandenen) 

Naturvennägens zu fordern. 

Das Handlungsvennögen einer Gesellschaft umfaßt aber. wie erwähnt. auch die menschlichen 

Einstellungen und Verhaltensweisen sowie das sog. institutionelle Vermögen. Auch diese 

Komponenten des Handlungsvt!mlögens können geschmälert und so zum limitierenden Faktor der 

Entwicklung werden; Erhalt und ihre Erweiterung können zum Suslainable Developmem beitragen. 

Hier geht es einmal um die begrenzte gesellschaftliche Anpassungs- und Lemfahigkeit. die 

langfristig der Nachhaltigkeit im Wege stehen kann. vor allem dann. wenn sich die Umsetzung von 

Nachhalligkcitshedingungen mit negativen Einkommens- und Verteilungseffekten verbindet (wie 

etwa im Fall einer ökologisch motivierten Steuererhöhung). Regeln und Verfahren. die die 

Akzeptanz rur wirtschafLS- und umwdtpolitische Maßnahmen erhöhen. dienen insoweit der 

Nachhaltigkeil. 

Ähnliches gilt auch für die:;: Ausgestahung des ins titutionellen Rahmens. der dritten Komponente des 

UVgl. zum nachfolgenden P. Klemmer. S. 32ff. 
I~gl. dazu u.a. D.W. Pearce. &:onomies, EquilY, aud Sustaillablc Dcvclopmcnl. "Futures", \101. 20(988). S. 599ff 
oder P.A. VictOf. Indicators of Suslainable Devclopmelll: Some Lessons from Capilal Thcory. "Ecological 
Ecollomics". vol. 4 (1991), S. 201ff. 



gesellschaftlichen Handlungsvennögens. Im Rahmen eines marktwil1schaftliL'hen Systems wird 

dieses Handlungsvermögen umso eher hewahrt1U
, 

je weniger die unternehmerischen Handlungsspidräume eingeschränkt werden. Dies heuiffl 

u.a. die erforderlichen Produklions-, Tcchnik- oder Inputcnl"ichcidungcll oder die 

Reihenfolge. in der Anpassungcn an einzelnen Quclk:n erfolgen: 

je mehr untemehmensextcme Austausl:hprozesse ermöglicht werden. Auf diese Weise kann 

sichergestellt werden, daß umweltpolitisch gehotene Anpassungen d011 erfolgen. wo dies I.U 

geringsten (volkswillschaftlichcn) Kosten möglich ist: 

je unmittelharer die G:winn- und Liquiditätscffekte hci den Wil1schaftssuh.iekten spürhar 

werden. Umweltschädigendes Verhalten soll durch linanziellc Lasten "hcstmft". 

Wohlverhalten durch höhere Erlöse "belohnt" werden: 

je vorhersehburcr die Umweltpolitik ist. Langfristige. in den ProdukLionsproi'.cß integrierte 

Maßnahmen zum Schutz der Umwelt werden su erleichtert. kurzfristige (d.h. in d!!r Regel 

additive) Reaktionsweisen werden vermiedl:n. 

3.2. Das Konzept einer ökologisch orientierten präventiven Umweltpolitik 

In deutlichem Gegensatz zu dem als Drei-Säulen-Modell hezcichnetcn Konrept. das eIße 

Ahwägung ökologischer, ökonomischer und sozialer Zide vornehmen will. steht im Konzept der 

ökologisch orientierten präventiven Umwehpolitik der Schutz der Ökosysteme und die 

Minimierung der von menschlichen Aktivitäten ausgehenden Risiken im Vordergrund. Es wird dar

auf verwiesen. daß die Natur nur eine hcgrcnzte Pufferkapaziläl rur anthropogen induzierte 

Störungen des ökologischen Gleichgewichts hahc. Langfristige Vorhersagen zur Entwicklung der 

Ökosysteme seien nicht möglich. kumulative Effekte und sprunghaftc Veränderungen nicht 

ausgeschlossen. Nachhalligkeil bedeutet in dicsem Konzept vor a1lem den Erhalt hzw. dic 

Wiederherstellung der generellen Öko-System funktion der Natur und der Selhstorganisations- und 

Selbsterhaltungskraft der Biosphäre. 

Dieses Ziel kann - so die Argumentation - nur durch eine konsequente Reduktion aller SlOff- und 

Materialströme CITCicht werden. Der ahsolute Von'ang des Sicherungsanliegen vcrhictct es. den 

heutigen oder den zukünftigen Generationen zusätzlich!.! Umweitnutzungsrechic einzuräumen. Die 

~gl . dazu P. Klemmer. Umwell~hul7. und Win."hafllichkcil. In: UmwelL ... chutz und WirL'ichaftlichkciL Grenlen der 
Belastbarkeit von Untemclunen. (WirL"haftspoliLischc Kolloquicn der Adolf-Wcbcr-Stiflung.J Derlin 19<)0. Zu einem 
KOß7.cpt dcr ükolollisch's(llialcn Marklwinschafl vgl. 1\ . ßrend:. Modeme umwehpolilischc Konzeplc: Sustainablc 
Dcvelopmcnt und öknlogisdl<S()7.ialc MarktwinM:hafl . "ZcilM:hrifl für I lmwellpolilik und (hnwchrcclll", Fmnkfun 
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Ressourcenproduktivität müsse um ein Mehrfaches erhöht bzw. die Materialintensität auf einen 

Bruchteil des heutigen Wertes gesenkt werden~ l. Eine Dematerialisierung des Wirtschaftens und ein 

ökologischer Struklurwandel seien erforderlichn . wobei zur Umsetzung neben einer ökologischen 

Stcucrrcform auch weitreichende Maßnahmen der Sloffpolitik vorgeschlagen werden. 

4. Komplementarität und Substituierbarkeit im Nachhaltigkeitskonzept der 

Akademie für Technikfolgenabschätzung 

4.1. Grundsatzpositionen 

Das von der Akademie für TechnikfolgenabschälZung 1994 erstmals veröffentlichte und in 

mehreren Arbeitspapieren weiterentwickelte Nachhaltigkeitskonzepl 

verlangt den Erhalt nicht substituierbarer GUter des natürlichen Kapilalstocks. womit es 

insoweit der Forderung nach starker Nachhaltigkeit enlSpricht23
• 

nimmt die begrenzte Substituierbarkeit von natürlichem durch künstliches Kapital unter 

Vorgabe der Nutzenäquivalenz an - was (von nicht substituierbaren Gütern abgesehen) auf 

ein eher schwaches NachhaltigkeilSkonzept hinausläufL Zur Konkre tisierung dieser sehr 

abstrakt fonnulierten Nonn muß auf die weiteren Überlegungen verwiesen werden 

(Abschniu 4.2. und 4.3.); 

fordert den Erhalt der Produktivität und der Regencrationsfcihigkeit der Umweltmedien, die 

zum Lebenserhall und zur Lebensqualitäl beiu-agen. 

formulien nicht nur Kriterien nir die wiltschaftlichen Aktivitäten innerhalb des eigenen 

Winschaftsraumes. sondern auch fUr die Außen beziehungen des Landes Baden

Württemberg24
• 

Im Hinblick auf die im Rahmen dieses Beitrages relevanten Fragen geht das Konzept von 

weitreichenden Annahmen aus2S
• So werden angenommen 

•. M., lg. 15 (1992), 5. 379-413. 
~I Ygl. d.1.ZU Schmidl-Bleek, F.. Wieviel Umwell braucht der Mensch? MIPS - Das Maß für öko logisches Wirt
scllaften. Basel 1994, E.U. v. Weizsäcker (Hrsg.). Umwcltst.1.ndort Deutschland - Argumentc gcgen die ökologische 
Phantasielosigkeit. (Wuppertal Paperbacks,) BerJill u.a . 1994. 
nYgl. dazu F. Hinlcrbcrger. MJ . Welfens u.a , Ökologischer Strukturwandcl. Wirtschaftswisscnschaftlicher 
Forschungsbcd.vf für eine zukunflSfahigc Enlwicklung. (Wuppcrtal Papers Nr. 6.) Wupperml 1991 
!JYgl. G. Pfister und Q. Renn, S . 7. 
~·Vgl. dazu ausführlich G. Pfistcr. Regionalisierung einer Nachhaltigkeitspolitik. Unveröff. Ms., Stuttgart 1995. 
lSVgl. hierzu auch O. Renn. Einleitungsrercrat zum Workshop der Akademie für Technikfolgenabschätzung vom 
10.111. Juli 1995. 



eine anlhropozcnuische. aber nicht rein utiliuuistische Nalurkonzcption. In 

Übereinstimmung mit der Mehrheit der Umweltökonomen wird damit ein Eigenrecht der 

Natur abgelehnL. aber die Schutzwürdigkeit der natürlichen l..cbcnsgrundlagen der 

Menschen in einem breiten Ansatz gewährleistet: 

die relative Konstanz der objektiven Bedingungen zur Befriedigung menschlicher 

Grundbedürfnisse über die Zeit. Dies schlil!ßt die Änderung der Konsumstrukluren über die 

Zeit nicht aus. führt aber doch zu einem gewissen Beharrungsvermögen der Präferenzen. 

eine Diskontrate größer als Null hei erschöpfbaren. gegen Null bei emeuerharen 

Ressourcen. 

4.2. Nutzungsregeln 

Zur weiteren Umsetzung ihres Konzepts greift die Akademie für Technikfolgenabschätzung auf 

sog. Nutzungs- bzw. Management-Regeln zurück. die :t.T. WenuneiJe enthalten und als Gebote 

für den zukünftigen Umgang mit natürlichen Ressourcen zu verstehen sind. Im Mittelpunkt slt:hen 

vier Nutzungsrcgeln26
: 

( J) Der Verbrauch natürlichen Kapitals muß durch Erhöhung des künstlichen KapitalslOcks 

ausgeglichen werden (wmllgemeinerte Hartn'ick-Regel). 

Nach dieser NUlzungsregel kann eine intenempornle Gerechtigkeit bei der Verteilung erschöpfbarer 

Ressourcen formal dadurch erreicht werden. daß die Renten aus ihrem Abbau in Form von 

reproduzierbarcm Kapital rc-invcstien werden. d.h. erschöpfbare Ressourcen im Zeitablauf durch 

Realkapital ersetzt werden. Anders ausgedrückt: Jeder Verz.chr von Umwcltkapital soll durch 

entsprechende Nettoinvestitionen in das künstliche Kapital wieder ausgeglichen werden. In der 

Regel wird dies auch zu einer Steigcrung der Ressourcenproduktivität führen. 

Die Hanwick-Regcl ergänzt die Hotclling-Regcl für die nutzenmaximierende 7.citlichc Vencilung 

des Abbaus erschöpfbarer Ressourcen. nach der auf einem vollkommenen Markt der Preis der 

Ressource mit dem Zinssatz wachsen muß: Steigen die Preise schneller als der Zinssatz. werden 

Anreize geschaffen. den Ressourcenahhau in die Zukunft zu verlagern . Da Ressourcen nicht 

:(oDer Rm "on Sach"crsllllKligcn für lhnwcltfrngcn hm in seinem Jahn:~gut.achlcn 1994 als weitere Regel verlangt daß 
Gerahren und unvertrelb.'\re Risiken mrdie menschliche Gesundheil dureh aruhropogene Einwirkungen zu \lenneiden 
sind. (Anwendung des Vorsorgeprinzips aur den Schutz der menschlichen üesundheil). Vgl. Ral \Ion Sachverst:indigen 
filr Umwellrragcn. S. 77 . 
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verzinst werden. ist der zukünftige Abbau allrnktiver als der heutige Verbrauch. da dessen Erträge 

aJlcnfalls zum hen'schenden Zinssatz angelegt werden könnten27
• 

Die kritischen Einwände gegen diese Regel liegen nach dem bisher Gesagten auf der Hand: 

Es werden relativ weit definierte SubstiluLionsspielrüume angenommen. Die RealitälSnähe 

dieser Annahme kann apriori nicht geprüft werden; 

es wird angenommen. daß die heutigen Substitutionsspieldiume auch in Zukunft gellen. 

Technologische Entwicklungen und veränderte Verhaltensmuster können die 

SubstiLutionsI'atc erhöhen. aber auch senken· mit dem Ergebnis. daß zuviel. aber auch, daß 

zuwl!nig künstliches Kapital geschaffen wird: 

die Annahme. daß die heutigen relativen Preise die (gcgcnwänigen und/oder zukünftigen) 

relativen Knappheil.en der Ressourcen widerspiegeln. ist nur bei Vorliegen ganz bestimmter 

Marktfonncn und -strukturen geruchtfel1igl: 

es wird unterstellt. daß der heutige Bestand an natürlichem und künstlichem Kapilal. als 

optimal angesehen werden können. Dieser Einwand dürfte insbesondere unter regionalen 

Aspekten von Bedeutung sein~'; 

die Bildung künstlichen Kapitals ist in der Regt!! selbst wieder mit dem Verbrauch 

natürlichen Kapitals verbunden. 

Als vorläufiges Fazit bleibt festzustellen. daß die erste Nutzungsregel und das Konzept des 

natürlichen Kapitalstocks zwar sind hilfreich sind. wenn es gilt. die Forderung nach 

intergenerativer Veneilung von Ressourcen zu begründen. In der vorliegenden Fonn ist das 

Konzept aher zu abstrakt. um Empfehlungen für politisches Handeln zu liefern; dariiber hinaus 

versagt es. wenn Fragen der inu-agenerativen Verteilung zu beurteilen sind. 

2. Der Verbrauch bzl\'. die AbbnurtJre emellerbarer Ressourcen dlUf deren Regeneration( srate) nicht 

übersteigen und die Restsroffmengen bz\\'. die Emissionen diilfen die Assimilarionskapavrlir nicht 

iibersteigen. 

Begründet wird diCSt! Regel mit dem Hinweis. daß nur auf diese Weise das natürliche Kapital 

erhalten blieht!. wobei e.~ im ersten Teil der Regel um die Ressourcenbereitstcllung. im zweiten Teil 

um die Tragekapazitiit der Umwelt geht. Ist die Bedingung verletzt. so ist entweder die 

:7Vgl. dazu K. Rennings. S. 51. 
:'So bcSIChclI in einigen Rcgionen der ßundesrepublik Deutschland durchaus DefizilC in tier Versorgung mil Grund
und OhcrfUtchenwasser. in anderen Regionen (und in der Bundesrcpublik DeulSChland insgcs.'ullI) dagcgcn eher Über
schüsse. Dies kann zu Überinvcsliliollcll in künslliehes Kapilnl (Gewinllungs- und Rückhallekapazilälen) auch in den 
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Nutzungsrate zu ~nkcn oder die RcgcncmtionsrJlc zu steigern. l.clZlcres darf die Verwundbarkeit 

d.:s Syslcms nicht crhöhcn:;~. 

Bei der prJ.ktischcn Umsetzung dieser Regt:! sind (wiederum) der ll!Chnischc ForlSchriu und die 

unterschiedlichen Funktionen gcgdx:ncr Ressourcen in dn7dncn Verwendungsarten und/oder 

Regionen zu berücksichtigen. 

3. Der Verbrauch bzw. der Abbau l'/:H:hiipjbllrer Rt'!'.'WlIITt'n i.ft nur danu II'Kirimierbar, wenn 

künftige Generationen durch dm Verbrauch ')zU'. Abba" nicht sclrlt'chre,. Kt>steflt lI'erden. EI" muß 

mrdringlich durch den Aufbau emel/erbarm natürlichen Kapitals ausgeglichen werden (Kriterium 

der tatsächlichen Kompensation). 

Das Nutzungspotential erschöpfharer Ressourcen hleiht konstant. wenn nicht mehr Ressourcen 

vcrbrJuchl werden. als durch Exploration oder andere Verfahn:n (Synthese) hzw. durch Steigerung 

der Ressourcenproduktivität hinzugewonnen werden kann oder durch andere (nichl-emeuerharc) 

Ressourcen mit dem gleichen NUlzungspott!nlial eTSl:hlosscn wird. Ist keine der drei Möglichkeiten 

gegetlcn. so ist der Verhrauch der Ressource einzuschrJnkcn. 

Die Frage. oh und inwieweit die Kompensation natürlil:hcn Kapitals durch künstliches KapiLaI als 

Folge von KomplemcntaritäLCn zwischen den Ressoun.;l!n überhaupt möglich ist. kann nicht 

allgemein bcuncih werden (vgl. dazu dcn nachfolgl!nden Ahschniu). Darüber hinaus sollte versucht 

werden. die Wirksamkeit und Efti:r.ienz hcstimmtcr Weg!! zur Nutzungscinschrjnkung er

schöpfbarer Ressoureen (Ge- und Verhote. Nutzungslizcn:r.cn. Be.'\tcuerung oder 

Innovationsforderung) zu hestimmen. 

4. Das ZRitmaß anthropogener Einträge bzu-. Eingriffe in die Ul1un,11 muß im allsgf'lI'ogenen 

Verhältnis ;;:um Zeitmaß der für das Reaktirm.H'f'I'IIIögell der Umll'elt rt'lev(llltl'tlllflfiirlichen 

Prozesse stehen. 

Die in der hiotischen und ahiotischen Natur ahlaulcndcn Pro7.eSSl! weisen erhehliche Unterschiede 

im Zcitprofil auf; auch darf sie nicht aJs statisches System hegriffen werden. Die daraus 

resultierenden Konsequenzen sind (zumindest theoretisch) zu hcdenkcn. 

gUI versorgten Regionen und damit zu gcsamtwirtscharuichcn IncffiziCllzcll führen. 
::<IVgi. Pfister und Renn. S. 12. 
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4.3. Nachhalligkeitsbedingungen 

Aus den vorgenannlcn Überlegungen und Nutzungsregeln hat die Akademie für Tcchnikfolgenab

schätzung acht Bedingungen einer nachha1tigen Entwicklung rur bestimmte Umweltgüter abgeleilet. 

Sie sollen nachfolgend kurz vorgestellt und bewertet werden. Dabei soll vor allem geprüft werden. 

für welche Umweltgülcr die Bedingungen jeweils Gültigkeit haben. 

4.3.1. Wachstum des künstlichen Kapitalstocks 

Ausgehend von dem Grundgedanken. daß die Präferenzen zukünftiger Generationen unbekannt 

sind. kommt es darauf an, zukünftige NulzungspOlcntiaJe zu ennöglichen. d.h. Wahlmöglichkeiten 

zu schaffen, die künftige Generationen in die Lage versetzen, bestimmte Erfahrungen zu sammeln 

und Bedürfnisse zu entwickeln. Damit ist das Wachstum des Produktionspotentials . umschrieben 

als Wachstum des künstlichen Kapitals . als Leitvariable festgelegt. Zusätzlich wird die Ver· 

änderung der Bevölkerungszahl berucksichtigt. om zu vermeiden. daß bei sinkenden Einwohner· 

zahlen das künstliche Kapital stärker stcigt als unter Nachhaltigkeitsbedingungen erforderlich (ei 

vicc vcrsa). Als erste Bedingung für eine nachhaltige Entwicklung ergibt sich daraus daß das 

künstliche Kapital pro Kopf wächst bzw. zumindest nicht sinkt (vgl. Kasten) . 

Damit wird der allgemeine Enlwicklungshegriff des Sustainahle Developmenl·Konzepts durchaus 

sinnfaIlig festgclegt: Zielgrößc ist zunächst das Wachstum dcs realen Sachanlageverrnögens. das 

durch Sachanlagen zugänge (Neuoinvestitionen) erhöht. durch Verschleiß bzw. Abschreibungen 

gemindert wird. Zur Finanzierung der Ncttoinvestitioncn steht· im gesamtwil1Schaftlichen Kreis· 

lauf belrachtet - die Ersparnis der gleichen Periode zur Verfügung. so daß der Vorstellung des 

"Ansparens zugunsten zukünftiger Generationen" entsprochen wird. Darüber hinaus kann in den so 

normierten Entwicklungsbegriff auch die Erhöhung des Humankapitalbestandes. d.h . . die Bildung 

von Wissen und die Einübung von Fertigkeiten einbewgen werden. 

Dieses künstliche Kapital steht als anthropogen. technische Ressource zur Verfügung. um 

mögliche NUlZungsbeschränkungen des natürlichen Kapitals zu substituieren (Nutzung 

künstlicher "Erlebniswelten" stall Erholung in und auf Kosten der Natur; Verwendung 

künstlicher Werkstoffe statt erschöpfbarer Rohstoffe), 

eine Erhöhung der Effizienz natürlicher Ressourcen zu C1mögJichen (vgl. dazu die 

nachfolgenden Bedingungen). 
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BetJillglln~t: (I): Eine nachhaltige Emwick/lIng setzt \ '(J rall.~, daß tlmi kÜlIstliche Kapital pm Kop) 
u-lichsl hzw. zum;mlesllJichr sinkt (absolut oder relativ). 

Bedingung (2): Eine nnchha/Jige Ellnric:kllmg sel:.1 voraus, dnß die Rt'sso/(,.u"prodllkti~ ,j'ät 

(insgesamt oder je Kopf) MeiSt bzu', die RessOllfcen;lJIms;tät (illsgesamt mJer je Kopf) sinkt. 

Bedingung (3): Eint' nachhaltige Entwicklung set:' \'Oral/S, daß der Abbau el7lt'uerbarer Ressourcen 
nicht höher iSI als (Ieren Regeneration hzU'. Animilfllitm. 

Bedingung (4): Eine nachhaltige Ef11wicl.:JlIlIg st'f:;.t \'OrOIlS, daß eier Abbau eI:'ichöpjbarer 
Ressourcen in einem enlsprechendm Vt'I"hiillll;s zu cJetI Besumd.H,,.hiiJuIIIgm all !unkt;olls
iiquivalenten Ressourcen .'irehl. 

Bedingung (5): Eine nachhaltige Ennl:icklllllg setzt \'Draus. dnß emem Abbau erschöpfbarer 
Ressourcen ennretler ein Zugewinn an funktiollJäquh'alemm Ressouru!II ",iuds Exploration oder 
technischer Innovation oder eim! entsprechende EffekIivitätsverbessenmg in Höhe des Verbrauchs 
entgegensteht. 

Bedingung (6): Eine nachhaltige Enn,'ickltmg setzt voraus. daß der Verbrauch essemieller 
Ressourcen absolut abnimmt (gegen Null strebt). 

Betlingung (7): Eine nachhaltige Entwicklung se t:.t voraus. dnß die Produktivität imponierttr 
Ressourcen (insgesamt oder je Kopf) steigt bzu·. t/je Intensität ;mportiel1er Rt'.'i.wurcen (insgesamt 
oder je Kopß sinkt. 

Bedingung (8): Eille nlJ(;hhaltige EIIIl1'ic:klung setzt mrallS, daß der Import essentieller Ressourcen 
absolut abnimmt. 

In beiden Fällen wird eine mehr oder weniger weite Substituierharkeit von natürlichem durch 

künstliches Kapital unter der Annahme der Nutzenäquivalenz vorausgesctzt. wohci offen bleibl. oh 

diese ÄquivaJenz in aJlen Fällen gegeben is!'u. Üherdies ist damit zu rechnen. daß 

JI'I)ic Teilnehmer des Workshop waten hiervon oITentsichtlich auch nicht immer übcrlcugl. Aus diesem Grunde sollen 
weitcre Beispiele die c t .... -as ahslrakl er.;chcinentlcn "Wohlfahn."potentia!c" iIIuslricrcn. $0 k,um die ßildung VOll 

landwirtschafllichem Saehvennögell den Verlust <UI Acker- und Weitlcnächen teilweise subsLituieren. die Erweiterung 
des industriellen Anlagcvcnnögens die handwerklichen Proouktiousmiuel verdrängen. der AUSb.1U der 
Infrastruktureinrichtungen (künMlichc Wa'iscn;tmßcn) natürliche W'IS."CrwCgC rur deli Warelltrml.~p()rt ersetzen. 
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die Grenzrate der Substitution mit steigendem Verbrauch an natürlichem Kapital steigt. so 

daß die Investitionen im Zeitablauf beschleunigt wachsen müssen. Dies kann. wie erwähnt. 

ökologisch kontraproduktiv sein und eine nachhaltige Entwicklung behindern, da jede 

Produktion (in diesem Fall von Kapitalgülem) mit (wenn auch marginalem) Verbrauch von 

natürlichem Kapital verbunden ist. 

Die Bedingung vernachlässigt. daß das Wohlfahrtsniveau auch von der Struktur des 

Kapitals abhängt (vgl. die Diskussion um veränderte Präferenzen und technischen Wandel). 

4.3.2. Nachhaltigkeitsbedingungen für einzelne Umweltgüter 

Neben dieser allgemeinen NachhaltigkeilSbedingung (Bedingung (1): Wachstum des künstlichen 

KapitalslOCks) fonnulien die Akademie für TechnikfolgenabschälZung sieben weilere 

Bedingungen. die ftir einzelne Umweltgüter in unterschiedlichem Maße gelten; außerdem wird 

unterschieden. ob die die Nachhaltigkeitsbedingungen auch für Güter gelten sollen. die außerhaJb 

Baden-Württembcrgs produzien werden (vgl. Kasten). Schließlich wird noch gefragt. ob die Wan

derung von Produktionsrakiaren über die Landesgrenzen zugelassen werden soU oder nicht 

4.3.2.1. Globale Ressourcen 

Einige UmwellgüLer sind als glohale Ressourcen anzusprechen. da ihre Zu- oder Abnahme einer 

bestimmten Region nicht zugerechnet werden kann. Hier sind vor allem das Klima und die 

Ozonschicht bzw. die Inanspluchnahmc der Atmosphäre als Aufnahmemedium für Klima- und 

Luftschadstorre zu ziihlen. Wegen 

des hiervon ausgehende SchadenspolenLials und der anzunehmenden Irreversibilität der 

Schäden. 

der untl!r dem Vorsorgepnnzip vorzunehmenden Risikobewertung sowie 

der gelingen Substituierbarkeit dieser Umweltgüter (durch andere natürliche Ressourcen 

und/oder künstliches Kapital) 

sind diese Güter als essentielle Ressourcen einzustufen. del~n Ge- und Verbrauch mittel- bis 

langftistig auf Null (oder einen gerade noch tolerablen Grenzwen) zUliickgefühn werden muß. 
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4 .. 12.2. Regional immohilc Ressourcen 

Als regional immohile Ressourcen werden hier dir.: Qualität des Bodens. das Landschaflshild. die 

Artenvielfalt und der Schutz vor Risiken durch Umweltgifte aufgeraUt; sie werden hcdrohl durch 

Eutrophierung. Versauerung und B(xh:nvcrsit!gdung. Toxizität. Verödung der Landschaft und 

Einschränkungen der Artcnviclralt Oh diese Umwcltgülcr • insgl!saml Odt!f im Hinhlick auf 

bestimmte Funktionen - durch andere Umwcltgütcr oder durch künstlichl!s Kapilal suhstiluicrhar 

sind. ist schwer ahschätzhar. Vidcs wird hi":f von dt!f Antwort auf dit! FiJgl.! abhängen. wie 

NUlZCnäquivalcntt! zu hcstimmcn sind: Kann die atu'aktivc Architektur eines G:häudcs die.:: damit 

verbundene Versicgclung des Bodens und die Einschränkung der Lchcnsraumcs der Tier- und 

Pflanzenwelt suhstituiercn'! Welchen Wert messen die Mitglieder der Gescllschaft einer 

Verminderung toxischer Risikc.:n - im VergkiL'h zu einer Erhöhung des ProduktionspOlential - zu? 

Wie hoch sind die Opponunitälskostcn einer Verödung der Landschaft'! 

Die MeßkonuplC. die die Umwdtökononie ;r.Uf Bestimmung dieser Nutl.cnäquivalentc anbietct 

(relative Marktpreise. Zahlungsocreitscharten. hedonische oder Schaucnprcisc) sind sämtlich nicht 

unumstrittcn.'l; gesellschaftliche Abstimmungsmechanismen sind - auch auf regionaler Ehcnc -

kaum aprohe~ . Unter diesen VOrJussctzungt:n werdcn Enl~hcidl1ngen üher diese 

NUlIJ.!näquivalenlc stCl~ mehr oder wenigc.:r wcrturtcilsgcladen sein·I .' . 

Sowcit gleichwohl Substituierharkcit angenommcn werdcn kann. ist nach Bedingung (2) zu verfah

ren. d.h. eine Steigerung der Ressourcenproduklivitiit anzustreben. In vielen Fällen wird jedoch 

cher Komplementarität als Suhstituierharkcit anzunchmen sein. so daß nach der 

Nachhaltigkeilo;;hedingung (6) zu verfahren ist. d.h . einc Einstufung als essentielle Ressourcen 

gehoten sein dürftc. 

Zumindest aus theoretischer Perspektiv!! erscheint auch denkhar, einc Ahnahme der hicr in Rede 

stehenden natürlichen Ressourcen und die davon ausgchendcn BCl!inträchtigungen der 

gesellschaftlichen und individuellen WohlfOlhn dOldurch "auszugleichen", daU eine Ahwandcrung 

der Einwohner der Region zugelassen oder gefOrdcn wird . Das Ergcbnis wäre cin (vielleiL'hl) 

konstanter natürlicher Kapitalstock je Einwohncl'. Eine dcral1igc Sirillcgie t:r5chcinljedoch aus zwei 

Gründen ahwegig und nicht mit dem Postulat der nachhaltigcn Enlwicklung vercinhar: 

llVgl. R. Gra'ikmnp CI 31.. S. 37. 
J:Vgl. U. Majcr. NachhaJligc Enawicklung. "WSI-Millcilungcn~. Köln, 4R. Jg . C t9(5), S. ::!20-B9. 
Hlm übrigen scheinen die Indikatoren, die die Akademie für Tedlllikfolgenabst.:h.1Jlung in diesem Bereich I.ur Me!o.sung 
der Umwellqualil.'U vorschlägt in einigen F1Ulen noch begründungs- und crkUtrungsbcdUrftig, so 7 .• 0 . im Fall des 
Nitmtgchalts des Wa.....crs oder der Znhl der Artenlt. "Rnter Li.~le ~ . jewdts bcwgcll aur das ~Neut)ilnlagevennögcnjc 
Kupr 



145 

im demokratischen System sind Politiker auf die Stimmen ihrer Wähler angewiesen. Ein 

Politiker. der bewußt oder stillschweigend eine Abwanderung herbeiführt. untergräbt seine 

eigene Legitimation und Wenschätzung; 

Wanderungsprozessc verlaufen in der Regel nicht "struktumeutral". sondcl1l selektiv. Sie 

fUhren zu einer Negativauslese, da gerade die jüngeren. hochqualifizierten Erwerbstätigen 

die höchste Mobilitätsbereitschaft aufweisen. Ihre Abwanderung schmälen das regionale 

Enlwicklungspotential. 

4.3.2.3. Regional mobile Ressourcen 

Grund· und Obcrniichenwasser. Senken ftif die Ablagerung von Abwässern. Schadstoffen und 

Abnillen. forstwirtschaftliehe Ressourcen und fossile Energieträger sind im Prinzip regional mobil -

wenn auch im Einzelfall zu unvertretbar hohen einzel- oder gesamtwirtschafllichen Kosten. Häufig 

ist in diesen Fällen auch eine Steigerung der Ressourcenproduktivität möglich. Insoweit sind 

regional mobile heimische Ressourcen durch imponierte Ressourcen und/oder künstliches Kapital 

substituierbar. 

Eine konsequente Nutzung dieser Substilutionsspielräume würde allerdings bedeuten. daß das 

Nachhaltigkeitskonzept allein die Entwicklung im eigenen Lande verfolgt und die Umweltsituation 

in anderen Regionen ignoriert. Eine derartige Position erscheint schwer durchsetzbar; sie würde auf 

umweltpolitisches Freifahrerverhalten hinauslaufen. Ein langflistig durchhaltbares NachhaltigkeilS

konzept kann - freien internationalen bzw. interregionalen Handel mit Gütern und Ressourcen 

vorausgeselZt - nur umgesetzt werden. wenn für imponierte Ressourcen die gleichen 

Nutzungsregeln bzw. -bedingungen nonniel1 werden wie für Umweltgütcr. Aus diesem Grunde ist 

für emeuerbare heimische Ressourcen, die in begrenztem Maße durch .... "Ünstliches Kapital 

substituiert werden können. die Bedingung 2 (für heimische Ressourcen) bzw. die Bedingung 7 

(flir imponierte Ressourcen) anzuwenden. Nicht cmeuerbare Ressourcen und in Sonderheit fossile 

Energieträger sind als essentielle Ressourcen zu behandeln; ihr Ge- und Verbrauch bzw. Import ist 

entsprechend den Bedingungen (6) und (8) zu vClmindern. 

Soweit die erwähnten einzel- und gesamtwirtschaftlichen Kosten des Ressourccntranspons jedoch 

zum Anlaß genommen werden. den interregionalen Handel dieser Umweltgüler zu beschränken. 

gellen allein die Bedingungen (2), (3) und (6). Die Substilutionsspie1räume sind damil in jedem Fall 

geringer als bei freiem Ressourcentransfer über die (Landes-)grenzen hinweg. 
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s. Abschliellende Bemerkungen 

(1) Das Konzept der Akademie für Tcchnikfolgenahschälzung zu einer nachhaltigen Entwicklung in 

Badcn-Württemberg Sll!lIt den mutigen und verdienstvollen Versuch dar. dem bislang nur vag!! 

fonnuliertcn Leitbild der nachhaltigen Entwicklung Farbe und Konturen zu geben. Es gehl davon 

aus. daß die (traditionelle. nco-klassische) ökonomische Theorie wesentliche Zusammenhänge 

zwischen Ökonomie und Ökologie nicht adäquat hcSl.:hrcibcn kunn. etwa im Hinblick auf die 

Erschöplbarkcil bzw. die begrenzte Assimuilalionskapazitäl natürlicher Rcssoun,;cn. die Irrcvcr

sibilität ökologischer Fehlentwicklungen und hinskhtlich unwägbare Risiken. 

(2) Das Konzept der Akademie geht von einer anlhropOI.cmrischcn. aber nicht rein utilitaristischen 

Naturkonzeption aus und verlangt den Erhalt nicht subsituierbarcr Güter des natürlichen 

Kapitalstocks. Im übrigen nimmt es begrenzte Substituierbarkeit von natürlichem durch künstliches 

Kapital an. wobei nicht die stoffliche. sondern die funktionale Identität bzw. die Nutzenäquivalenz 

der Güter im Mittelpunkt stehen. Dies muß als rcalitiv weite Interpretation der Substituicrbarkcit 

anmuten; eine andere Festlegung scheint aber angesichts der Ungewißheit über die zukünftigen 

natürlichen Gegebenheiten. der technischen Entwicklung und der Ver.inderung der Präferenzen 

nicht sinnvoll. 

(3) Zur Umsetzung des Konzepts schlägt die Akademie - aufbauend auf den sog. Managemem

Regeln zur Nutzung des Naturkapitals - Bedingungen für eine nachhaltige Entwicklung in Baden

Württemberg vor. wobei auch die Außenbcljehungen des Landes berucksichtigt werden. Diese 

Bedingungen und die daraus abgeleiteten Indikatoren stellen interessante Anregungen für weitere 

Arbeiten dar. bedürfen aber in EinzelfaIlen sicher noch der Ergänzung. Begründung und Interpre

tation. 

(4) Aufgabe des vorliegenden Beitrages war es. die Gültigkeit dieser Bedingungen rur die 

verschiedenen Umweltgüter zu prüfen; wobei naturgemäß die Frage der Substituierbarkeit hzw. 

Komplementarität von natürlichem und künstlichem Kapital im Mittelpunkt stand. Es wird 

versucht. für einige grob gegliederte Gruppen von Umwe1tgütem (globale. regional immobile und 

mobile Ressourcen) erste Antworten zu gehen. 
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