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l. Einleitung

Das Leithild der  nachhatigen Entwicklung kannaus  der Sicht unterschiedlicher
Wissenschaftsdisziplinen und Perspektiven thematisiert werden. Je nach dem, welche Disziplin
oder welches Konzept man aswahlt, ergeben sich unterschiedliche Defintionen und
Sichtweisen Uber Zide und Umsetzungstrategien einer nachhaltigen Entwicklung. Da es in
diesem Bericht um die Operationalisierung mit Hilfe von Indikatoren geht, ist eine eindeutige
Vorstellung dartiber unerlddich, was unter einer nachhaltigen Entwicklung verstanden werden
soll. Aus diesem Grunde soll hier auf die Konzeption einer Wissenschaftsdisziplin
zurtickgegriffen werden. Nur dadurch kdnnen Inkonsistenzen vermieden und ein mdglichst
widerspruchsfreier Zugang zur Datenbasis ermdglicht werden. Welche Wissenschaftsdisziplin
dabei zum Zuge kommt, ist nicht nur eine Frage des Instrumentariums dessen man sich
bedienen mdchte, sondern auch eine Frage der Zweckmaidigkeit2

Leitbild der Diskussion um eine nachhaltige Entwicklung ist die Definition der Brundtlandt-
Kommission aus dem Jahre 1987. Dort ist Nachhatigkeit gine Entwicklung, die die
Bedurfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren, dal3 kinftige Generationen ihre
eigenen Bedurfnisse nicht befriedigen kdnnen.”.3 Das Nachhaltigkeitspostulat orientiert sich
folglich an den Bedirfnissen von Menschen. Zur Formulierung einer wissenschaftlichen
Nachhaltigkeitsdefinition bietet sich deshalb die  Okonomie an:lhr  Kkonstituierendes
Erkenntnisobjekt ist die Frage nach der bestmoglichen Verwendung von Mitten zur
Bedirfnisbefriedigung. Mit der Wahl der o6konomischen Perspektive ist alerdings die
Einengung auf eine spezielle Perspektive der Nachhaltigkeit verbunden.

Dieses okonomische Verstandnis von Nachhaltigkeit schlagt sich in der folgenden Defintion
nieder:4

Eine nachhaltige Entwicklung bedeutet, dal3 der Kapitalstock an
natdrlichen Ressourcen soweit erhalten bleibt, da das Wohlfahrtsniveau
zukunftiger Generationen mindestens dem Wohlfahrtsniveau der
gegenwartigen Generation entsprechen kann.

2 Ein Uberblick uber Indikatoren zur Messung einer nachhaltigen Entwicklung
bieten hierzu Diefenbacher, H., Habicht-Erenler, S. (1991), Radermacher, W.
(1993), Radermacher, W., Stahmer, C. (1994, 1995), Moffat, I. (1994), Rennings, K.
(1994), Moffat, 1., Hanley, N., Gill, J. P. (1994), Seifert, E. K. (1995), Mitchell, G., May,
A., Mc Donad, A. (1995), van Dieren, W. (Hrsg.)(1995).

3 vgl. Hauff, V. (Hrsg.) (1987), S. 46.

4 vgl. Renn, O. (1994), S. 7.
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Ziel einer Nachhaltigkeitspolitik ist folglich ein im Zeitablauf nicht sinkendes
Wohlfahrtsniveau der Gesellschaft. Die GroRRe "Wohlfahrt" ist definiert als das Aggregat
dler individuellen Nutzenniveaus, d. h. das Wohlfahrtsniveau setzt sich aus der Gesamtheit
dler individuellen Bedirfnisbefriedigungen zusammen. Darauf nimmt die Vertellung von
Ressourcen wesentlichen EinfluR. Nachhaltigkeit ist demnach eine normative Vorgabe tber die
Verteilung von beduirfnisbefriedigenden Ressourcen zwischen den Generationen.

Nutzen bedeutet jede Erfahrung von Befriedigung, die mit dem Konsum eines Produktes oder
einer Dienstleistung verbunden ist. Ausdrticklich schliefdt eine solche Nutzendefinition auch die
Moglichkeit ein, mit weniger materidlen Gitern auszukommen und dabel ein hoheres
Zufriedenheitsgeftihl zu entwickeln. Die in der Definition angesprochene Forderung nach
Nutzenerhalt bzw. Nutzenverbesserung widerspricht nicht dem Konzept der Suffizienz, solange
der bewute Vezicht auf bestimmteGiter als subjektive Verbesserung des eigenen
Nutzenniveaus empfunden wird.

Akzeptiert man die Forderung nach einem zumindest gleichbleibenden Wohlfahrtsniveau fur
kommende Generationen, so kommt man nicht umhin, einige Aussagen zum zukinftigen
Nutzenniveau zu machen. Zunéchst einma wird in der Definition unterstellt, daf3 die nicht
erneuerbaren natlrlichen Ressourcen nur gestreckt werden konnen, alerdings mit dem Ziel,
ihre Funktion fUr die Erzeugung von Wohlfahrt zu erhalten. Letztlich |4 sich dieses Zie nur
dann erreichen, wenn erstens die von Menschen erwinschten Funktionen (auch die
immateriellen), die durch den natlrlichen Kapitalstock erfiillt werden kénnen, auch in Zukunft
garantiert und zweitensdle Bedirfnisse kommender Generationen durch eine Mischung von
natirlichen und kinstlichen Elementen des Kapitalstocks gedeckt werden kénnen, wobei in
begrenztem Umfang Substitutionen méglich sind.

Welche sind aber die Bedirfnisse der zukinftigen Generationen? Es wére zu einfach, die
heutige Bedirfnidage in die Zukunft fortzuschreiben. Die heute vorliegenden Préferenzen fir
bestimmte Guter werden vortbergehender Natur sein, also nicht einfach in die Zukunft
fortgeschrieben werden koénnen. Mit dem Begriff des  Wohlfahrtsniveaus wird diese
Unsicherheit Uber die Préferenzen kinftiger Generationennur ungenigend erfaldt. Die
Erhaltung des Wohlfahrtsniveaus mufd auf einer Definition von Wohlfahrt beruhen, die
Praferenzénderungen  einbezieht und eine  Abdtraktion  von voribergehenden
M odeerscheinungen erlaubt. Insofern kann zukiinftige Wohlfahrt nicht an das heute vorfindbare
relative Preisniveau gebunden werden. Vielmehr mul3 es Zid einer nachhaltigen Politik sein, die
objektiven Bedingungen, die heute préferierte personlicheund soziale Erfahrungen erst
ermoglichen, auch fur die Zukunft zugewéhrleisten. Auch wenn man die genauen
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Anforderungen an Erfahrungen zuknftiger Generationen nicht kennen kann, so 18/% sich doch
im voraus bestimmen, welches Potential erhdten bleitben muf3, um diesen Generationen
Uberhaupt die Moglichkeit einzurdumen, bestimmte (heute erwiinschte) Erfahrungen sammeln
zu koénnen. Wenn sie diese nicht nutzen wollen, ist dies nicht weiter problematisch, nicht einmal
eine Verschwendung von Ressourcen, da folgende Generationen jaihre Meinung wieder andern
kénnten. Werden sie jedoch von der Moglichkeit ausgeschlossen, diese Erfahrungen zu
machen, verlieren sie an Wohlfahrt, sofern keine aquivalenten Substitute zur Verfligung stehen.

Konzeptionell geht das Projekt also davonaus, dal3 diephysischen und 6konomischen
Grundlagen, die heute zu einem bestimmten Niveau der Wohlfahrt fuhren, auch fir kinftige
Generationen Bestand haben miissen, gleichgiltig ob sie diese benétigen oder wertschétzen.
Das empirische Konzept verfolgt damit das Ziel, Nutzungsméglichkeiten im Zeitablauf
miteinander zu vergleichen (Ist-Ist-Vergleich).5 Diese Nutzungsméglichkeiten basieren auf
Umwetqualitdten und den Mdoglichkeiten zur Transformation von Umweltqualitéten in
Wohlfahrt. Damit kann die Verdanderung der Vertellungvon  bedurfnisbefriedigenden
Ressourcen zwischen den Generationen aufgezeigt werden. Wie sich die Verteillung von
bedurfnisbefriedigenden Ressourcen innerhalb von Generationen andert, wird hingegen nicht
thematisiert. Es sellt somit ein empirisches Nachhaltigkeitskonzept mit dem
Schwer punkt Erhalt der Umweltqualitét fur die Nachwelt dar.

Wie kann auf der Grundlage der dkonomischen Definition eine nachhaltige Entwicklung
gemessen werden? Naheliegend ist, von den Nutzungsregeln einer nachhaltigen
Entwicklung auszugehen. Diese Nutzungsregeln beschreiben die Gebote fir einen Umgang
mit natdrlichen Ressourcen, durch deren Einhatung ene nachhatige Entwicklung
gewdhrle stet, zumindest aber angenahert werden kann. Sie werden in Kapitel |1 dargestellt. Im
Zusammenhang mit der Definition einer nachhaltigen Entwicklung (Politikebene: Zid einer
nachhaltigen Entwicklung) sind diese Nutzungsregeln Ergebnisse einesnormativen Konzepts.

Schwerpunkt dieses Berichtes ist es jedoch, zu einer Zustandsmessung einer nachhatigen
Entwicklung zu kommen, d. h. Ergebnisse auf der Basis eines empirischen Konzepts einer
nachhatigen Entwicklung zu formulieren. Dieses empirische Konzept soll den
Entscheidungstragern keine konkreten Handlungsempfehlungen fir bestimmte Mal3nahmen
einer Nachhaltigkeitspolitik nahelegen. Es soll lediglich Bedarf und Erfolg von Mal3nahmen

5 Davon sind die Bemilhungen zur Messung einer nachhaltigen Entwicklung
abzugrenzen, die einen Vergleich zwischen einem gewlinschten und einem
tatséchlichen Zustand vornehmen wollen (Soll-ist-Vergleich). Zusétzlich ergibt
sich dabei die Schwierigkeit, dal3 ein gewinschter Zustand bestimmt und
begrindet werden muR.
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einer Nachhaltigkeitspolitik anzeigen und zwar unabhangig davon, welche Instrumente hierfr
von den Entscheidungstrégern im Einzelnen préferiet werden. Diese Offenheit fur die
Anwendung einer Vidzahl von Instrumenten ist dann umso mehr gewdhrleistet, je weniger
wertende (normative) Elemente das empirische Konzept einer nachhaltigen Entwicklung enthalt.

Einen ersten Schritt dazu stellen die Bedingungen einer nachhaltigen Entwicklung dar.

Sie werden aus den normativen Nutzungsregeln abgdetet und liefern, im Gegensatz zu den
Nutzungsregeln, lediglich eine Beschreibung einer nachhaltigen Wirtschaftsweise. Leitet man

auf der Grundlage der Bedingungen bestimmte Mal3nahmen ab, befindet man sich wieder in

dem normativen Konzept. Die Bedingungen selbst sind hingegen logische Folgerungen aus den
Nutzungsregeln, sofern sie umgesetzt wirden. Sie stellen aso keine Empfehlungen an die
politischen Entscheidungstrager dar, was getan werden sollte, um zu einer nachhdtigen

Entwicklung zu kommen, sondern beschreiben lediglich die charakteristischen Merkmale einer

Wirtschaftsweise, in der die Nutzungsregeln eingehalten werden wirden. Dieser Thematik

widmet sich Kapitel 111.

Bis zu diesem Kapitel wird von einem Konzept ausgegangen, das die Im- und Exporte von
Ressourcen, Gutern und Stoffen unberticksichtigt 183. Dies entspricht dem Modell einer
geschlossenen Volkswirtschaft. Baden-Warttemberg ist jedoch mit anderen Tellrdumen durch
vidfdtige Guter- und Stoffstrome verbunden, so da3 ein Konzept zur Messung einer
nachhaltigen Entwicklung dieser Tatsache Rechnung tragen mul3. Diese Frage behandelt Kapitel
V.

Schliefdich missen die in Kapitel 111 entwickelten Bedingungen mef3bar gemacht werden. Dazu
werden zunéchst jene Lestungen des natirlichen Kapitalstocks identifiziert, deren
Inanspruchnahme durch die heutige Generation eine Nutzungseinschrénkung fir nachfolgende
Generationen mit sich bringen kénnte. Diese Leistungen des natrlichen Kapitalstocks werden
als Nachhaltigkeitsgiter bezeichnet (Kapitel V). Desweiteren sind geeignete Mef3grofzen auf
kardinalen Skalent erforderlich, um diese Nachhaltigkeitsglter quantitativ erfassen zu kénnen
(Kapitel VI). Durch die Verknipfung der Bedingungen, der Nachhaltigkeitsgiter und ihrer
Mel3groRen kommt man zu den Indikatoren einer nachhaltigen Entwicklung. Damit
beschéftigt sich Kapitel VII.

Die Indikatoren einer nachhaltigen Entwicklung sollen den politischen Entscheidungstragern
wesentliche Informationsinstrumente zur Kontrolle nachhaltigkeitspolitischer Malnahmen zur

6 Eine Skala ist dann kardinal, wenn die Unterschiede zwischen den
Auspragungen der Mel3gréRen quantitativ wiedergegeben werden kdnnen.
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Verfigung stellen.” Wesentliche Funktion der Indikatoren ist es folglich, den Erfolg von
politischen Mal3nahmen und den darausresultierenden wirtschaftlichen Veranderungen nach
Mal3gabe der normativen Nutzungsregeln nachvollziehen zu kdnnen. Dazu muf3 die Menge der
Mef3grofien, die fir eine vollstdndige Abbildung der Nachhaltigkeitssituation benétigt wirden,
so weit reduziert werden, dal3 dieMessung einerseits Gultigkeit beanspruchen, andererseits
aber der Politik und der Offentlichkeit wirksam vermittelt werden kann.

Um Zeitverzogerungen bel der Kontrolle nachhatigkeitspolitischer Mal3nahmen zu vermeiden,
sollten die in den Indikatoren enthaltenen Mef3grofden schon jetzt ermittelbar sein und
regelméllig dokumentiert werden. Das schliefd nicht aus, dal3 parallel zu diesen Mel3grofien
detaillierte Systeme von Mel3grof3en zusétzlich entwickelt werden miissen. Vorrangig erscheint
uns hier jedoch, auf der Basis bereits bestehender Datenquellen, Anhaltspunkte fir enen
Verlauf einer nachhatigen Entwicklung aufzeigen zu konnen. Folgende Abbildung 1
verdeutlicht den Gang der Uberlegungen:

Abbildung 1: Ableitung von Indikatoren zur Messung einer nachhaltigen Entwicklung

Politikebene A Mefebene
1. Ziel = Definition
2. Wege = Nutzungsregeln (Kapitel II)
3. Mittel) Bedingungen (Kapitel III)

Regionalisierung (Kapitel 1V)

Nachhaltigkeitsgiiter (Kapitel V)

MeBgrofien (Kapitel VI)

4. (Kontrolle) Indikatoren (Kapitel VII)

7 vgl. Rat der Sachverstandigen fir Umweltfragen (1994), S. 86ff.
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1. Nutzungsregeln einer Nachhaltigen Entwicklung

Die Definition einer nachhaltigen Entwicklung aus Sicht der 6konomischen Theorie erfordert ein
im Zeitablauf zumindest konstantes Wohlfahrtsniveau ener Gesellschaft. Dieses

Wohlfahrtsniveau knipft an die Existenz eines konstanten Kapitalstocks als Bestandsgrof3e an.

Nachhaltigkeit kann as Erhatung dieser Bestandsgrofle interpretiert werden. Die  zur
Bestandsgrofe "Kapital" entsprechende Stromgrof3e ist die Summe aler in einer Periode

erzeugten Guter und Dienstleistungen in einer Volkswirtschaft. Diese Grofde entspricht im

Vergténdnis der auf  Markttransaktionen  basierenden  Rechnungslegung  der

V olkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (V GR) dem Bruttoinlandsprodukt (BIP) wahrend einer

Berichtsperiode. Von dieser Stromgréleist jedoch im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung der
Abbau des K apitalstocks abzuziehen. Diese so ermittelte Stromgrof3e stellt damit jene bewertete

Gutermenge dar, die in einer Periode maxima konsumiert werden darf, ohne dal3 dadurch der

Kapitalstock aufgezehrt wird. Eine nachhaltige, durch einen Kapitalstock erzeugte Menge an

Gutern und Diengtleistungen ist somit gleich dem Einkommen nach dem Hicks'schen

Verstandnis:

"The purpose of income calculationsin practical affairsisto give people an indication of
the amount which they can consume without impoverishing themselves. Following out
thisidea, it would seem that we ought to define a man's income as the maximum value
that he can consume during a week, and still expect to be as well off at the end of the
week as he was at the beginning"8

In diesem "nachhaltigen Einkommen" ist kein Kapitaverzehr enthaten, der zu Lasten
zukunftiger Generationen geht. Den normativen Referenzwert, der aussagt, welcher
Kapitalverzehr und damit welches "Einkommen" gerade noch zuldssig ist, bildet der
Anfangsbestand innerhalb einer Berichtsperiode.

Die traditionelle Wohlfahrtsmessung, die Volkswirtschaftliche Gesamtrechnungkann aus
verschiedenen Grinden dieses "nachhaltige Einkommen™ nur unzureichend ermitteln. Dies ist
um so mehr der Fall, je starker jene Giter und Diengtleistungen eine Wertschédtzung erfahren,
die nicht Gber den Markt gehandelt werden. Diesist haufig bei natiirlichen Ressourcen der Fall.
Eine Alternative zu dieser Form der Wohlfahrtsmessung (einschliefdich ihrer Modifikationen)
stellen spezifische Nutzungsregeln einer nachhaltigen Entwicklung dar. Diese Nutzungsregeln
sollen einen im Zetablauf konstanten Kapitalstock sicherstellen und erlauben ene
Differenzierung unterschiedlicher Nutzungsméglichkeiten je nach Bewertung der natirlichen

8 vgl. Hicks, J. R. (1946), S. 172.
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Ressourcen. Bei der Formulierung dieser Nutzungsregeln geht es weniger darum, ob diese aus
naturwissenschaftlicher Sicht realisierbar sind oder nicht. Ihre Funktion besteht vielmehr darin,
Handlungsziele aufzuzeigen, durch deren Verfolgung man sich einer nachhaltigen Entwicklung
annahern kann.

Eine erste Nutzungsregel lautet:

1. Ein Verbrauch des natiurlichen Kapitals muf3 durch eine entsprechende
Erhéhung des kinstlichen Kapitals ausgeglichen werden, so dal3 die
Wohlfahrtssituation zumindest gleichbleibt.®

Unter natirlichem Kapital werden jene Ressourcen verstanden, die ohne Zutun des Menschen
vorhanden sind, unter kinstlichem Kapital hingegen jedes von Menschen produzierte
Vermogen. Fur den Begriff des Kapitals gilt dabei allgemein, dal? dieses letztlich menschliche
Bedrfnisse befriedigen kann.

Wendet man die erste Nutzungsregel an, dann fuhrt ein Verbrauch von naiirlichem Kapita

dann nicht zu einem Wohlfahrtsverlust, wenn die Menschen den Nutzenverlust durch den

Verbrauch der natirlichen Ressourcen als gleich oder geringer einstufen als den Nutzengewinn,
der durch die Umwandlung der natUrlichen Ressourcen in Guter und Dienstleistungen

entstanden ist. Anders formuliert: Um dem Postulat der intergenerationalen Gerechtigkeit

Genlge zu leisten, mul der kinstliche Kapitalstock so erweitert werden, dal3 auch die
folgenden Generationen die Zunahme des kiinstlichen Kapitalstocks gleich oder hdher bewerten
als den Nutzenverlust durch die Verringerung des natlrlichen Kapitalstocks. Dies entspricht

einer Effektivitétssteigerung in der Nutzung nattirlicher Ressourcen. Diese Nutzungsregel kann

jedoch nur unter der Annahme operationalisiert werden, da3 nachfolgende Generationen
zumindest ahnliche Préferenzen wie die gegenwartige Generation besitzen. Ebenfalls muf3dabei

das Problem Uberlappender Generationen ausgeklammert werden.

Eine wetere Voraussetzung fur die Anwendung der ersten Nutzungsregel ist, dal3 die
bedurf nisbefriedigenden Leistungen des natlrlichen Kapitals agquivalent zu den Leistungen des
kinstlichen Kapitals sind. Dadurch kdnnen die Leistungen des natirlichen Kapitals durch die
Leistungen des kinstlichen Kapitals ersetzt werden, ohne dal3 sich das Wohlfahrtsniveau
insgesamt verringert. Welche V oraussetzungen missen hierfir gegeben sein?

9Diese Regel wird aus der verallgemeinerten Hartwick-Regel abgeleitet. - vgl.
Hartwick, J. M. (1978).
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1. Eine natirliche Ressource ist dann austauschbar oder substituierbar, wenn die
Leistungen des kiunstlichen Kapitals von Nachfragern as aquivalent zu den Leistungen
des natiirlichen Kapitals angesehen werden. Diese Aquivalenz kann zum einen auf einer
funktionalen Ebene bestehen, zum anderen auf der Ebene einesNutzenniveaus. Eine
Aquivalenz auf der funktionalen Ebene besteht dann, wenn beispielsweise Holz as
Werkstoff eingesetzt wird und zwar deshab, weil es bestimmte physkalische
Eigenschaften aufweist. Dieselben physikalischen Eigenschaften kdnnten nun eber auch
von einem Kunststoff erfillt werden, so dal3 fir diese spezielle Verwendung die
natirliche Ressource Holz durch das von Menschen erzeugte kinstliche Kapital
Kunststoff ersetzt werden kann. Eine Aquivalenz auf der Ebene eines Nutzenniveaus
("Cyberspace-Sustainability") besteht dann, wenn ein kinstlicher Ersatz zwar nicht
dieselben stofflichen Eigenschaften fur die geforderte Verwendung aufweist wie ene
natirliche Ressource, das Niveau der Bedirfnisbefriedigung aus der Nutzung dieser
Guter aber zumindest gleich hoch ist. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn
Menschen sich durch Computerspiele genauso gut erholen koénnen wie durch
Waldspaziergange, ein Besuch im Hallenbad genausoviel Freude bereitet, wie dasBaden
in einem natdrlichen See, usw..

Im physischen Sinne unterscheidet sich die eine Nutzung (Hallenbad, Kunststoff) von der
anderen Nutzung (Seebaden, Holz) nur durch den Grad der Bearbeitung nattrlicher
Ressourcen, da beide Nutzungen letztlich auf den Verbrauch natirlicher Ressourcen
angewiesen sind.10 Eine Moglichkeit zur Substitution liegt aber vor, wenn der Verbrauch
von natrlichen Ressourcen zumindest teilweise durch kinstliches Kapital ausgeglichen
werden kann. So erfordert die eine Nutzung (Hallenbad, Kunststoff) im Austausch gegen
natlrliches Kapital mehr kiinstliches Kapital als die andere Nutzung (Seebaden, Holz).

In unserem Verstandnis von Nachhaltigkeit bedeutet Aquivalenz des Nutzenniveaus, dal3
die Wohlifahrt fir kinftige Generationen von den objektiven Mdglichkeiten abhéngt, die
gleichen Préferenzen wie die heutige Generation auseben zu kdnnen, gleichgtiltig ob die
zukuinftigen Menschen die gleichen Préferenzen haben werden wie die heutigen. Sofern
es fur Menschen einen Nutzenverlust bedeutet, in einem Hallenbad anstatt in einem See zu
baden, dann darf den zuklnftigen Generationen die Moglichkeit des Seebadens nicht
vorenthalten werden, selbst wenn sie dies faktisch niedriger bewerten sollten as das
Schwimmen in einem Hallenbad. Besteht aber in der heutigen Generation Indifferenz
zwischen den beiden Méglichkeiten, dann ist eine Substitution durch kinstliches Kapital
(Hallenbad) gerechtfertigt, selbst wenn kiinftige Generationen dies in Zukunft anders

10 siehe Seite 12-13.
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sehen konnten. Tréfe man diese Annahme nicht, miften wir jegliche

Substitutionsmdglichkeit zwischen kiinstlichem und nattirlichem Kapital ausschliefien mit

der absurden Konsequenz, dal3 jede kinftige Generation jedes natirliche Gut jedem

potentiellen kiinstlichem Substitutionsgut vorziehen wirde. Eine solche Annahme wiirde

aber letztlich jede wirtschaftliche Aktivitdt, bel der natlrliche Glter Uber deren
Bestandszuwachs verbraucht werden, verbieten. Dann dirfte man beispielsweise auch

keine Steine mehr an einem Steinbruch gewinnen, weil zukinftige Generationen diese

Steine in der Erde mehr schatzen kénnten al s die damit gebauten Hauser und Anlagen.

2. Eine natlirliche Ressource ist austauschbar oder substituierbar, wenn es der Stand der
Technik erlaubt, ein und dasselbe Produkt mit kiinstlichem Kapital statt mit nattrlichem
Kapital zu produzieren. Voraussetzung fur die Substituierbarkeit ist auch hier Indifferenz:
Fir Nachfrager nach einem Produkt muf3 es unerheblich sein, wie dieses Produkt
produziert worden ist. So kann beispielsweise die Wirkungsweise eines Medikamentes
vollig unabhéangig davon sein, ob natirliche oder synthetisch hergestellte Inhaltsstoffe
verwendet werden. Ist dies der Fall, kann auf den natirlichen Inhaltsstoff durch die
Herstellung des kiinstlichen Stoffs verzichtet werden.

Treffen diese Annahmen fur die Substituierbarkeit von natiirlichen Ressourcen nicht zu, dann
spricht man von Komplementaritdt oder komplementéren natrlichen Ressourcen. In diesen
Falen mul3 sich der Verbrauch des natrlichen Kapitals an den folgenden Nutzungsregeln
orientieren:

2. Fur erneuerbare Ressourcen als Rohstoffe gilt, dal3 Inanspruchnahme
und Regeneration in einem Gleichgewicht stehen mussen. Fiur erneuerbare
Ressourcen als Senken gilt, dal die Verschmutzung dieser Ressourcen
nicht deren Assimilationsfahigkeit tUbersteigen darf.

3. Fur erschopfbare Ressourcen gilt, dal deren Verbrauch durch den
Aufbau erneuerbaren natirlichen Kapitals ausgeglichen werden sollte.

Erneuerbare natirliche Ressourcen sind Ressourcen, die sich ohne Zutun des Menschen von
selbst regenerieren. Beispielsweise ist Holz eine solche Ressource, da dieser Rohstoff trotz
einer Nutzung durch den Menschen weiterhin im Wad nachwachsen kann. Erneuerbare
Ressourcen konnen auch as Medium zur Aufnahmevon Abfallstoffen (Senken) genutzt
werden. Sie erhadten dann ihre Regenerationsfahigkeit,wenn die Abfallstoffe in diesem
Medium abgebaut werden konnen, so dal? deren Kapazitdt zur Aufnahme dieser Stoffe
langerfristig gleichbleibt. Als Beispiel kann hier der anwachsende Wald genannt werden, der al's
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CO2-Senke dienen kann. Im Gegensatz dazu sind erschopfbare Ressourcen nicht

regenerationsfahig bzw. eine Regeneration wird sich dlenfalls in geologischen Zetraumen
abspielen. Jede Nutzung von erschopfbaren Ressourcen heute fihrt zu einem geringeren
Bestand dieser Ressourcen in der Zukunft. Ein Beispiel hierflr ist der Abbauvon fossilen
Brennstoffen (erschopfbare Ressource a's Rohstoff).

Die Regeln zwel und drei garantieren, dal3 der Bestand des natirlichen Kapitalstocks erhalten

bleibt. Richtet man alles 6konomische Handeln auf diese beiden Regeln aus, dann folgt man

dem Konzept der starken Nachhaltigkeit. Sarke Nachhaltigkeit impliziert, dal3 keine Elemente

des natlrlichen Kapitalstocks durch Elemente des kinstlichen Kapitalstocksersetzt werden

konnen, die beiden Elementklassen dso komplementér zueinander stehen. Diese Auffassung

steht im Gegensatz zum der schwachen Nachhaltigkeit , welches davon ausgeht, dal3 die

Elemente aus dem natirlichen Kapitalstock durch Elemente des kunstlichen Kapitalstocks
ersetzt werden konnen, die beiden Elementklassen also substitutiv zueinander sind.

Starke Nachhaltigkeit kann langfristig nur dann erreicht werden, wenn zwel Bedingungen
erfllt sind. Es dirfen lediglich erneuerbare Ressourcen genutzt und die Regenerations- bzw.
Assimilationskapazitdt bei der Nutzung dieser Ressourcen darf nicht Uberschritten werden.
Erschopfbare Ressourcen, die nicht durch nattirliche Ressourcen ersetzbar sind, dirfen unter
diesen Bedingungen nicht genutzt werden. Wirde man diese beiden Bedingungen anerkennen,
dann ergibt sich aber ein Ziekonflikt mit dem Nachhaltigkeitsgebot insgesamt. Denn bei der
heutigen Nutzungsstruktur der natiirlichen Ressourcen wére eine solche Wirtschaftsweise mit
erheblichen WohlfahrtseinbuRen verbunden. Bespielsweise durftenkeine Schulen und
Krankenhduser mehr unterhalten werden, denn diese nehmen erschdpfbare Ressourcen in
Anspruch. Ein Vezicht auf Schulen und Krankenhduser wirdeaber dem Zie ener
nachhaltigen Entwicklung - ein nicht-sinkendes Wohlfahrtsniveau der Gesellschaft -
widersprechen. Somit bedeutet eine nachhaltige Entwicklung im 6konomischen Sinne auch, dal
Optionen fur die Schaffung und Nutzung des kinstlichen Kapitals aufrecht erhalten werden
muissen.

Das Konzept der starken Nachhaltigkeit, in dem eine vollstandige Komplementaritét des
natUrlichen und kinstlichen Kapitals unterstellt wird, ist folglich mit dem Ziel einer nachhaltigen
Entwicklung nicht vereinbar. Wenn jedoch fir dasZid ener nachhatigen Entwicklung
erschopfbare Ressourcen verbraucht werden missen, dann muf3 - um nachfolgende
Generationen zu kompensieren - zwangdaufig kinstliches Kapital akkumuliert werden (1.
Nutzungsregel). Beispielsweise ist der Verbrauch fossiler Energietrdger dann gerechtfertigt,
wenn nachfolgenden Generationen kiinstliches Kapital in Form einer besseren Technologie zur



14

Warmedammung zur Verfigung gestellt wird. Dies ermdglicht ihnen, bel einem geringeren
Verbrauch fossiler Energietrager dieselbe Raumwéarme zu realisieren.

Aber auch das Konzept der schwachen Nachhaltigkeit widerspricht bei  konsequenter
Umsetzung dem Postulat der Nachhaltigkeit. Es gibt kein Produkt, das nicht in irgendeiner
Weise auf natiirliche Vorleistungen oder Nachleistungen angewiesen ist. Materia, Wasser,
Luft, Boden sind unverzichtbare Elemente in alen Produktionssystemen. Von einer
vollstdndigen  Substituierbarkeit zwischen kinstlichem und natUrlem Kapital stock
auszugehen, ist deshalb unsinnig. Auf der Nachfrageseitewird jede Verknappung von
Leistungen des natlrlichen Kapitals zu einer htheren Wertschétzung pro Einheit natirlichen
Kapitals fihren, da kinstliches Kapital nicht in alen Eigenschaften und Verwendungen dem
natirlichen Kapital gleichartig sein kann. Je weniger Wad als Erholungsflache zur Verfligung
steht, desto weniger kann diese Erholungsméglichkeit durch unterhatsame Computerspiele
ersetzt werden. Auf der Angebotsseite kann kinstliches Kapital letztlich nur dann produziert
werden, wenn zuvor ein Minimum an natirlichen Ressourcen eingesetzt wurde. Auch en
Halenbad benétigt Wasser, um das Baden zu erméglichen. Die Produktion von Kunststoff
benttigt Erdol als Ausgangsbasis. Somit ist die Erstellung eines jeden Produkts von einer Vor-
oder Nachleistung des nattirlichen Kapitals abhangig.

Aus der Ablehnung sowohl des starken als auch des schwachen Konzepts der Nachhaltigkeit

folgt, da3 es keine enfache CUber dle Giterklassen veralgemeinerungsfahige
Entscheidungsregel gibt, die ene nachhadtigevon ener nicht-nachhaltigen Nutzung von

natirlichen Gultern trennt. Die Substituierbarkeit und Komplementaritét von natirlichen
Ressourcen ist viedlmehr von den individuellen Praferenzen gegentiber diesen Ressourcen

abhangig. Aus wissenschaftlicher Sicht kann jedoch keine Aussage dartiber gemacht werden,

welche Préferenzen gerechtfertigt sind oder nicht. Aus diesem Grunde werden zur Messung

einer nachhaltigen Entwicklung beide Konzepte der Nachhaltigkeit kombiniert.

1. Bedingungen einer nachhaltigen Entwicklung

Eine erste Moglichkeit zur Bestimmung einer nachhatigen Entwicklung knipft an die erste
Nutzungsregel an. Diese Bedingung geht davon aus, dal3 die Leistungendes natirlichen
Kapitals durch die Leistungen des kiinstlichen Kapitals ersetzt werden kénnen. Kann - unter der
Annahme, dal3 natlrliches Kapital begrenzt ersetzbar ist - eine Ausweitung des kinstlichen
Kapitalstocks die Erhaltung des Wohlfahrtsniveaus anzeigen? Zur Beantwortung dieser Frage
muf3 man auf den Begriff der Wohlfahrt néher eingehen. Die Grofze "Wohlfahrt" ist definiert als
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das Aggregat dler individuellen Nutzenniveaus. Steigt mit der Ausweitung des kinstlichen
Kapitalstocks die Bevolkerungszahl Uberproportional, so verringert sich der kinstliche
Kapitalstock pro Kopf. Unter der plausiblen Annahme, dal3 ein verringerter Kapitalstock pro
Kopf mit einem geringerem Pro-Kopf-Ausstol3 an Gitern und Dienstleistungen verbunden ist,
so folgt daraus ein verringertes individuellesNutzenniveau. Ein Angtieg der Bevolkerungszahl
kann deshalb die Wohifahrtswirkung eines groReren kinstlichen Kapitalstocks
Uberkompensieren. Als  erstBedingung fur eine nachhatige Entwicklung kann deshab
festgehalten werden:

1. Wachstum des kunstlichen Kapitalstocks pro Kopf.

Das individuelle Nutzenniveau ist jedoch nicht nur von der absoluten Hohe des Kapitalstocks

pro Kopf abhéngig, sondern auch von der Sruktur des Kapitalstocks pro Kopf. Eine

Substitution von nattrlichem Kapital durch kinstliches Kapital verandert diese Struktur. Fur

den Erhalt des Nutzenniveaus istdabel das marginde Austauschverhdltnis (Grenzrate der

Substitution) zwischen natrlichem und kinstlichem Kapital mal3geblich. Das marginde
Austauschverhdltnis besagt, wieviel Einheiten eines Gutes ein Individuum erhalten mifdte, um

den Verlust einer zusdtzlichen Einheit eines anderen Gutes so zu kompensieren, dal sein

Nutzenniveau unverandert bleibt. Plausibel erscheint in der jetzigen Situation die Annahme einer
sinkenden Grenzrate der Subgtitution: Wenn der Nutzenverlust pro verbrauchter Einheit

natirlichem Kapital mit zunehmendem Verbrauch immer grol3er wird als der Nutzenzuwachs
pro produzierter Einheit kinstlichen Kapitals, dann missen zur Aufrechterhaltung ener

bestimmten Wohlfahrtssituation im Zeitablauf immer mehr Einheiten kinstliches Kapital

produziert werden, um den Nutzenverlust durch den Verbraucheiner zusétzlichen Einheit an

natirlichem Kapital zu kompensieren. Diese Forderung entspricht der Forderung nach einer im

Zeitablauf steigenden Ressourcenproduktivitét.

Ein bestimmtes Wohlfahrtsniveau kann unter der Annahme einer sinkenden Grenzrate der
Substitution auch dann erhalten werden, wenn zur Erstellung einer Einheit kiinstlichen Kapitals
im Zeitablauf immer weniger Einheiten an nattirlichem Kapital verbraucht werden. Anaog der
Forderung nach einer steigenden Ressourcenproduktivitdt entspricht dies der Forderung nach
einer im Zeitablauf sinkenden Ressourcenintensitét. Eine zweite Bedingung fur eine nachhaltige
Entwicklung lautet daher:



16

2. steigende Ressourcenproduktivitat pro Kopf
bzw.
sinkende Ressourcenintensitat pro Kopf.

Diese zweite Bedingung basiert auf dem Konzept der schwachen Nachhaltigkeit. Mit dieser
Bedingung werden jene Veranderungen beschrieben, die der Forderung nach einer
"Effizienzrevolution" (auch haufig Erhéhung der ,, Oko-Effizienz* genannt) entsprechent?!

Das Konzept der starken Nachhaltigkeit sieht hingegen natiirliche Ressourcen stets a's nicht-
substituierbar, d. h. als komplementér zu kinstlichem Kapital an. Ein Austausch natirlicher
Ressourcen mit den monetdren GrolRen des kinstlichen Kapitalstocks ist aus diesem
Blickwinkel nicht moglich. Die maximae Nutzung komplementérer erneuerbarer Ressourcen
hangt folglich dlein von den nattirlichen Bedingungen ab. Eine nachhaltige Entwicklung ist
dann erreicht, wenn die Anfangsbesténde im Laufe einer Zeitperiode erhalten bleiben. Dies 183
sich streng genommen nur bei  erneuerbaren Ressourcen verwirklichen. In Anlehnung an die
zweite Nutzungsregel kann deshalb als dritte Bedingung fir eine nachhaltige Entwicklung
formuliert werden:

3. Die Inanspruchnahme erneuerbarer Ressourcen darf nicht héher sein als
deren Regeneration bzw. Assimilation.

Komplementére erschdpfbare Ressourcen regenerieren sich hingegen nicht. Komplementére
erschopfbare Ressourcen, die as Senken dienen, besitzen auch keine Assimilationskapazitét.
Jede Nutzung erschopfbarer Ressourcen - und sei sie auch nur minimal - verringert ihren
Bestand oder ihre Qualitét. Dadurch erleiden nachfolgende Generationen einen Nutzenverlust.
Dieser Nutzenverlust kann im Falle von Ressourcen, die zu kinstlichem Kapital komplementér
sind, nur dann kompensiert werden, wenn gleichwertige Nutzenstrome aus erneuerbaren
Ressourcen geschaffen werden. Dies entspricht der dritten Nutzungsregel fir eine nachhatige
Entwicklung. Eine nachhdtige Entwicklung ist dann erreicht, wenn der mengenméldige
Verbrauch komplementérer erschépfbarer Ressourcen durch zusétzlich geschaffene erneuerbare
Ressourcen ausgeglichen werden kann. Dieser Ausgleich setzt eine Substitution von
erschopfbaren Ressourcen durch erneuerbare Ressourcen voraus, d. h. erschépfbare und
erneuerbare Ressourcen mussen funktionsaguivalent sein. Dies gilt sowohl fir Ressourcen als

11 ygl. Pfister, G., Renn, O. (1996).
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Rohstofflieferanten sowie in ihrer Funktion as Senken. Als vierteBedingung einer
nachhaltigen Entwicklung kann folglich gelten:12

4. Ein Abbau erschopfbarer Ressourcen muf3 in einem entsprechenden
Verhdltnis zu den Bestandserhdhungen funktionsaquivalenter erneuerbarer
Ressourcen stehen.

Diese vierte Bedingung ist bel vielen nicht-erneuerbaren Ressourcen kaum oder gar nicht zu
erflllen. Vor alem bei mineralischen Ressourcen 183 sich schwerlich eine Situation erreichen,
bei der jedweder Verbrauch durch eine Bestandserhéhung, etwa von Biomasse, ausgeglichen
werden konnte. Deshalb kann eine weitere Bedingung im Sinne einer Modifikation formuliert
werden:

5. Einem Abbau erschopfbarer Ressourcen mufl entweder ein
entsprechender Zugewinn an funktionsdquivalenten Ressourcen mittels
Exploration, technischer Innovation oder mittels einer entsprechenden
Effektivitatsverbesserung in Hohe des Verbrauchs entgegenstehen.

In beiden Féllen - Zugewinn funktionsaquivalenter Ressourcen und Effektivitatssteigerung -
bleibt fir die jeweils kommende Generation der Bestand an Nutzungsmaoglichkeitenaus den
erschopfbaren Ressourcen gleich. Diese funfte Bedingung ist teillweise in der zweiten und
teilweise in der vierten Bedingung enthalten. So wird durch zusétzliche Exploration der
bekannte Bestand funktionsdquivalenter Ressourcen konstant gehaten. Technische
Innovationen fuhren in der Regel zu Effektivitatsverbesserungen, die ihrerseits zu einer hoheren
Ressourcenproduktivitét fuhren.

Nachhaltigkeit wird fir komplementére Ressourcen - aber auch nur fir diese - sowohl durch die
Bedingung drei (erneuerbare komplementére Ressourcen) als auch durch die Bedingung vier
(erschopfbare komplementére Ressourcen) beschrieben. Sie fordern einen konstanten
natlrlichen Kapitalstock (Konzept der starken Nachhaltigkeit). Fir erschopfbare natrliche
Ressourcen, die weder durch erneuerbare natiirliche Ressourcen noch durch kiinstlichesK apital

12 Hijer sei noch einmal daran erinnert, da die Bedingungen einer nachhaltigen
Entwicklung keine Empfehlungen fir politische Malnahmen liefern, sondern
lediglich eine Beschreibung einer nachhaltigen Wirtschaftsstruktur darstellen.
Beispielsweise kann es hier nicht darum gehen, die Ausbeutung von
Erdélvorkommen nur dann zuzulassen, wenn gleichzeitig Agrarflachen zur
Erzeugung von Treibstoffen ausgeweitet werden. Dies wird vielmehr das Ergebnis
von politischen MalRRnahmen, wie beispielsweise die Besteuerung von
mineralischen Treibstoffen, sein.
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ersetzbar sind (sog. essentielle Ressourcen), fuhrt jede Nutzung weg von einer nachhatigen
Entwicklung. Im Fall der essentiellen Ressourcen ist eine Anndherung an eine nachhaltige
Entwicklung nur dadurch méglich, da? der Verbrauch von essentiellen Ressourcen im
Zetablauf absolut abnimmt. Deshalb kann eine sechste Bedingung einer nachhatigen
Entwicklung formuliert werden:

6. Der Verbrauch essentieller Ressourcen muld im Zeitablauf absolut
abnehmen.

Diese sechste Bedingung kann auch als Extremfall der zweiten Bedingung interpretiert werden.
Die Annahme ener abnehmenden Grenzrate der Substitution berlcksichtigt den
Eigenschaftswandel durch die zunehmende Verknappung einer Ressource. Wenn zur
Aufrechterhaltung eines bestimmten Wohlfahrtsniveausimmer mehr Einheiten an kinstlichem
Kapital produziert werden miissen, um den Nutzenverlust durch den Verbrauch einer Einheit an
natirlichem Kapital zu kompensieren, dann bedeutet dies im Extremfall einer essentiellen
Ressource, dal3 fir den Abbauener Einheit an nattrlichen Ressourcen unendlich viee
Einheiten kinstliches Kapital eingesetzt werden miifdten. Diese Aussage ist gleichbedeutend mit
der Annahme der Komplementaritét von nattirlichen Ressourcen.

Auch wenn sich diese Bedingungen ohne normative Zusatzannahmen aus den normativ
gesetzten Nutzungsregeln ableiten lassen und damit eine Zustandsbeschreibung ener
Volkswirtschaft erlauben, so ist doch implizit eine weitere normative Vorgabe wirksam. In
Anlehnung an den Hicks'schen Einkommensbegriff gelten die Periodenanfangsbestande als
Referenzgrol3e fur die Bewertung der nachfolgenden Zusténde. Dies bedeutet, dad die
Bedingungen nicht ein dimensionsloses, quasi-absolutes Mal3 der  Nicht-Nachhaltigkeit
aufzeigen, sondern lediglich relative Verbesserungen bzw. Verschlechterungen der
Nachhaltigkeitssituation im Vergleich zur vorherigen Berichtsperiodel3

Schliefdichist zu beachten, dal3 nicht eine Bedingung fur sich genommen eine Anndherung an
oder eine Entfernung von einer nachhaltigen Entwicklung aufzeigen kann. So kann ein Anstieg
des kunstlichen Kapitalstocks (1. Bedngung) dleine genauso wenig Nachhaltigkeit anzeigen
wie eine Abnahme des Verbrauchs essentieller Ressourcen (6. Bedingung). Im ersten Fall kann
der Anstieg des kinstlichen Kapitalstocks durch den Verbrauch natirlichen Kapitals
Uberkompensiert werden. Im letztgenannten Fall mag der Riickgang des Verbrauchs essentieller
Ressourcen durch einen Rickgang des kinstlichen Kapitastockserkauft worden sein.

13ygl. Cansier, D. (1995).
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Zusammengefaldt ergibt sich fir die Zuordnung der Ressourcen zu den Bedingungen folgendes
Bild (Abbildung 2):

Abbildung 2: Zuordnung der Ressourcen zu den Bedingungen einer nachhaltigen Entwicklung4

gesamter Kapitalstock

'

kiinstliches Kapital natiirliches Kapital = natiirliche Ressourcen
=> 1. Bedingung

v

natiirliche Ressourcen, die durch natiirliche Ressourcen, die

kiinstliches Kapital ersetzbar sind = die nicht durch kiinstliches

substituierbare Ressourcen Kapital ersetzbar sind =

=> 2. Bedingung!4 komplementire Ressourcen
erneuerbare Ressourcen erschopfbare Ressourcen

=> 3. Bedingung

f

erschopfbare Ressourcen,  erschopfbare Ressourcen,  erschopfbare

die durch erneuerbare deren Nutzungspotential Ressourcen, die nicht
Ressourcen ersetzbar sind  durch Effektivititsgewinn, durch emeuerbare
==> 4. Bedingung Exploration oder Ressourcen ersetzbar
Innovation konstant sind = essentielle
gehalten werden kann Ressourcen
==> 5. Bedingung ==> 6. Bedingung

IV. Regionalisierung

Ob natirliche Ressourcen substituierbar oder komplementér sind und welche der Bedingungen

einer nachhaltigen Entwicklung anzuwenden ist, hangt, neben den Préferenzen flr natirliche

Ressourcen, auch vom Raumbezug einer nachhatigen Entwicklung ab. Ressourcen wie
beispielsweise die Quditdt von Wasser oder Boden, konnen auf lokaler Ebene komplementar

sein, wenn diese Ressourcen essentiell fur das Uberleben innerhalb dieses Raumes notwendig

sind. Dies gilt in einer geschlossenen Volkswirtschaft. Auf globaler Ebene oder in einer offenen

Volkswirtschaft werden diese Ressourcen jedoch dann substituierbar, wenn Menschen von

einer stark verschmutzten Region in eine weniger stark verschmutzte Region umziehen kénnen

oder wenn Guter aus anderen Regionen bezogen werden kénnen. Komplementaritét von

Ressourcen 183t sich folglich nur dadurch begriinden, dal3

14 vgl. Lobbe, K. (1995).
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1. sich eine Region autark mit Umweltressourcen (z. B. Wasser, Abfalldeponien) und
anderen Gitern (z. B. landwirtschaftliche Produkte) versorgen will,

2. eine Uberregionale Mobilitét der Bevolkerung al's unerwiinscht angesehen wird, und

3. eine Abnahme von natirlichem Kapital sich global auswirkt.

Die Begriindung der ersten zwei Annahmen ist von der normativen Zielsetzung einer regionalen
Nachhaltigkeit abhéngig. Nur die Begriindung der dritten Annahme ist unabhangig davon, was
politisch als erwiinscht eingestuft wird.

Sieht man von den politischen Zusatznormen eins und zwe ab, dann kdnnen nur jene
Umweltressourcen im strengen Sinne als komplementér betrachtet werden, deren Abnahme sich
globa auswirkt. Dies kann beispielsweise bei der Ozonschichtzerstérungoder bei  globalen
Klimaénderungen der Fall sein. Wenn die Erhaltung der Ozonschicht und die Klimastabilitét als
essentiell eingestuft werden (weil sie nicht durch andere natiirliche Ressourcen oder durch
kinstliches Kapital ersetzt werden kdnnen), dann ist auch bel einer offenen Volkswirtschaft
Komplementaritét gegeben, da eine Abnahme der regionalen Verflgbarkeit dieser Ressourcen
nicht durch Importe ausgeglichen werden kann.

In allen anderen Fallen ist hingegen die Geltung der oben genannten Annahmen eins und zwel

zu diskutieren. Grundsétzlich lassen sich hier zwei Perspektiven unterscheiden. Eine erste

Zielsetzung geht davon aus, dall eine Nachhaltigkeitspolitik sich auf den
Nachhaltigkeitsstatus innerhalb einer Region, z.B. der Region Baden-

Wirttemberg, konzentrieren soll, wobei das Ziel moglichst unter Vermeidung

von Ressourcenverschwendung erreicht werden soll (regionale Zielsetzung).

Die Auswirkungen baden-wurttembergischen Wirtschaftens auf die Nachhaltigkeit auf3erhalb
der Region blelben dabei unbeachtet. Eine explizite Formulierung von

Nachhaltigkeitsbedingungen des AuRenhandels ist deshalb nicht notwendig. Die anderen
Regionen sollen und kdnnen selbst bestimmen, ob sie nachhaltig wirtschaften wollen oder

nicht.

Wenn Bevolkerungsmobilitét  und freler AulRenhandel  zugelassen werden, sind
Umweltressourcen nur auf der Basis der dritten Annahme komplementér, gleichgiltig, oblokal
gesehen im Audand die Ziele der Nachhaltigkeit objektiv verletzt wirden. Der Abbau von
Umweltressourcen innerhalb oder aulRerhalb Baden-Wirttembergs kann stets  durch
Bevolkerungsmobilitét oder Auflenhandel ausgeglichen werden. In diesem Fale sind
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Umweltressourcen, deren Abbau zu lediglich regional begrenzten Auswirkungen fuhrt, stets as
substituierbar einzustufen.

Dieses Konzept 183 sich modifizieren, wenn Bevdlkerungsmobilitét as politisch unerwinscht
(zusétzliche normative Annahme) ausgeschlossen wird. Dann sind auch jene Umweltressourcen
als komplementér einzustufen, deren Abbau sich nur regiona innerhalb Baden-Wrttembergs
auswirkt und deren Nutzungseinschrankungen nicht durch Importe oder kinstliches Kapital
ausgeglichen werden kénnen. Dies betrifft Umweltressourcen, wie beispielsweisedie regionae
Quaitdt von Bdden, Wasser, Luft und Landschaften, soweit sie von der baden-
wrttembergischen Bevdlkerung direkt und nicht mittelbar Gber den Umweg gehandelter Giter
genutzt werden. Diese Umweltgiter sind aber dann als substituierbar einzustufen, wenn deren
Nutzungseinschrénkungen durch Importe von Gitern ausgeglichen werden kénnen.

Der Ausschlufld von Bevolkerungsmobilitét erscheint aus zwel Grunden plausibel. Erstens
konnen politische Entscheidungstrager im Rahmen einer Nachhaltigkeitspolitik schwerlich die
Abwanderung der Bevdlkerung einkalkulieren. Sie sind schliefdich auf den Verbleib ihrer
Wéahler in  Baden-Wirttemberg angewiesen. Zweitens wirden gerade jene
Bevolkerungsschichten abwandern, die aufgrund ihrer Kapitalausstattung mobil sind. Zurlick
blelben jene Bevilkerungsteile, die lediglich unterdurchschnittlich zur Wohlifahrteiner
Gesdllschaft beitragen.1> Eine solche Bevolkerungspolitik wirde folglich dem Zid ener
nachhaltigen Entwicklung zuwiderlaufen.16 - 17

Eine zweite, grundsatzlich andere Zielsetzung geht davon aus, dal3 eine
regionale Nachhaltigkeitspolitik in Baden-Wirttemberg gleichzeitig auch die
Nachhaltigkeit aufRerhalb Baden-Wirttembergs bzw. auf einer Uberregionalen
Ebene begunstigen soll (universelle Zielsetzung).

15 vgl. Lobbe, K. (1995).

16 Auf der anderen Seite erscheint jedoch ebenso plausibel, daR uberregionaler
Tourismus weiterhin stattfindet. Dann mul3 die Annahme des Ausschlusses von
Bevdlkerungsmobilitét - und damit der Komplementaritdt - zumindest fir jene
Umweltguter aufgehoben werden, die im Rahmen von Touristenreisen genutzt
werden konnen.

17 Diese Argumente zum AusschluR von Bevélkerungsmobiltat mogen fur Nicht-
Okonomen zynisch klingen, da der von Baden-Wurttemberg ausgeiibte
Nutzungsdruck auf andere Regionen (und umgekehrt) nicht thematisiert wird.
Tatsdchlich geht es in der Okonomischen Argumentation nur darum zu klaren,
warum es flr baden-wilrttembergische Entscheidungstrédger aus eigenem
Interesse nicht sinnvoll ist, im Rahmen einer Nachhaltigkeitspolitik auf eine
Abwanderung der Bevdlkerung zu setzen. Es geht nicht darum zu kléren, welche
Schlulfolgerungen baden-wirttembergische Entscheidungstrager aus
politischen oder altruistischen Grinden ziehen sollen.
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Dieses Zid ist im Rahmen einer regionalen Nachhatigkeit nicht zwingend gegeben, sondern
kann als zusétzlich wiinschenswertes Ziel explizit aufgenommen werden. Dabei wird unterstellt,
dal3 die normative Geltungskraft der Nachhaltigkeit universellen Charakter haben sollte und
ahnlich wie andere Normen (z.B. Menschenrechte) nicht auf einzelne Regionen beschrankt
werden sollte. In diesem Fall werden andere Regionen aktiv beeinflufd, nachhaltig zu
wirtschaften, gleichgtiltig, ob sie dies wiinschen oder nicht18

Unter einer universallen Zielsetzung sind Indikatoren notwendig, die eine Verbindung von
baden-wiirttembergischen Konsum- und Produktionsaktivitéten mit dem Nachhaltigkeitszustand
aulRerhalb Baden-Wirttembergs herstellen. Dabel liegt es nahe, diese Indikatoren Uber den
Austausch von Uberregional gehandelten Gltern zu operationalisieren. Jeder Im- und Export
substituierbaren natiirlichen Kapitals mul3 zu einer entsprechenden Erhdhung des kinstlichen
Kapitals in den handel streibenden Regionen fuhren (vgl. 1. Nutzungsregel).

Aus baden-wirttembergischer Sicht kdnnte Nachhaltigkeit in diesem Fall dann gewahrleistet
sein, wenn jeder Import substituierbaren natiirlichen Kapitals zumindest zu einer Erhéhung des
kinstlichen Kapitals in Baden-Wirttemberg fuhrt. Umgekehrt mufl3 jeder Export
substituierbaren natiirlichen Kapitals zu einer Erhéhung des kinstlichen Kapitals in Regionen
aulRerhalb Baden-Wrttembergs flhren. Die Exportseite kann jedoch im weiteren vernachlassigt
werden, da aus baden-wirttembergischer Sicht jedem Export von natirlichem Kapital en
Abbau von natirlichemKapital in Baden-Wrttemberg vorausgeht. Ob dieser Abbau den
Kriterien der Nachhaltigkeit genligt, wird bereits durch andere Indikatoren erfaldt. Folglich kann
man sich bei der weiteren Betrachtung auf die Importseite beschrénken.

Auch hier kann - wie bei der Bedingung 2 - eine abnehmende Grenzrate der Substitution
zwischen importiertem natlrlichem Kapital und heimischem kinstlichen Kapital angenommen
werden. Ebenfalls ist der EinfluR der Bevolkerungszahl auf die Wohlfahrtssituation zu
berticksichtigen. Somit kann eine siebte Bedingung fur eine nachhaltige Entwicklung formuliert
werden:

18 Die Problematik der regionalen versus universellen Zielsetzung einer
Nachhaltigkeitspolitik wird ausfihrlich in Pfister, G. (1995) diskutiert. Als
Losungsansatz werden dazu Kompensationen vorgeschlagen.



23

7. steigende Produktivitat importierter Ressourcen pro Kopf,
bzw.
sinkende Intensitat importierter Ressourcen pro Kopf.

Fir Ressourcen, die aul¥erhab der Regionvon der dortlebenden Bevdlkerung als
komplementdr zu kinstlichem Kapita angesehen werden und nach Baden-Wrttemberg
importiert werden, kann eine weitere, achte Bedingung aufgestellt werden:

8. Der Import komplementarer Ressourcen mufd im Zeitablauf absolut
abnehmen.

V. Nachhaltigkeitsguter

Die Messung ener nachhatigen Entwicklung im Sinne der intergenerationellen
Verteilungsgerechtigkeit erfordert, jene Leistungen des natUrlichen Kapitals zu bestimmen,
deren heutige Nutzung die Nutzungsmdglichkeiten zukinftiger Generationen einschrénken.
Diese sogenannten Nachhaltigkeitsgiter schlief3en zundchst dle erschdpfbaren natlrlichen
Ressourcen ein, da jede heutige Nutzung ihre Verwendungsmoglichkeit in der Zukunft
einschrankt. Aber auch erneuerbare Ressourcen mussen in diese Betrachtung mit einbezogen
werden, da eine Ubernutzung dieser Ressourcen zu einer Bestandsminderung und damit zu
Nutzungseinschrankungen fir zuklnftige Generationen fihren kann. Dabel ist von den
heutigen Bestanden und seinen Nutzungsmaéglichkeiten auszugehen.

Gleichzeitig mag es aber Nutzungsei nschrankungen geben, die zwar die heutige, nicht aber die
nachfolgenden Generationen betreffen. Dies trifft beispielsweise fur die Umweltbelastung
.,Larm* zu: Sobald eine Larmquelle versiegt, entsteht kein Schaden fir nachfolgende
Generationen. Ganz im Gegensatz dazu fuhrt eine heutige Emission von Schwermetallen noch
in weiter Zukunft zu moglichen Schaden an Gesundheit und Umwelt. Bei der Identifikation von
Nachhaltigkeitsgitern geht es also um die Bestimmung der Elemente eines Systems zur
Beobachtung der Nachhaltigkeitsentwicklung, die einen Einflul? auf die intergenerationelle
Verteilung von Umweltressourcen austiben. Diese Elemente missen von den Elementen eines
Systems zur Umweltbeobachtung getrennt werden, die darauf abzielen, die Belastungen der
heutigen Generation ohne Wirkungen auf die kommenden Generationen zuerfassen. Als
Kriterium fir diese  Abgrenzung kanndie Dauerhaftigkeit der Auswirkungen von
umwel tbel astenden Aktivitéten dienen.
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Bel der Abgrenzung von Nachhaltigkeitsgitern ist es ratsam, die Anzahl der zu beobachtenden
Nachhaltigkeitsgiter auf ein Uberschaubares Mal3 zu beschranken, um Erfolge oder MiRRerfolge
einer Nachhaltigkeitspolitik eindeutiger zu messen und an Politik und Offentlichkeit leichter zu
vermitteln. Des weteren sollen die Daten, die fir en solches System zur
Nachhaltigkeitsheobachtung bendtigt werden, regelmaldig erfaldt und dokumentiert sein. Diese
Anforderungen schrdnken die Auswahl  der Elemente fir en System zur
Nachhaltigkeitsbeobachtung erheblich ein. Da in Baden-Wurttemberg lediglich sektorae
Systeme zur Umweltbeobachtung existieren, kann - wie viefach gefordertl® - die
Umwetqualitét auch nicht okosystemar und medientibergreifend quantitativ beschrieben
werden. In diesen sektoralen Systemen wird lediglich die Qualitét einzelner Umweltsektoren
wie Boden, Wasser, L uft abgebildet.

Zur Konstruktion eines Systems zur Nachhatigkeit sind wir zundchst vom System zur
Umweltbeobachtung der OECD ausgegangen.l’ In diesem sektoralen Ansatz werden die
Umweltbereiche danach ausgewdahit, welche Umweltprobleme in den OECD-Léandern als
prioritér erachtet werden. Eine solche Auswahl kann - wie die OECD betont - nicht objektiv und
endgultig sein. Die Auswahl umfaldt insgesamt 13 Umweltbereiche:

1. Klimastabilitét

2. Ozonschicht

3. Eutrophierung

4. VVersauerung

5. Verschmutzung / Umwelttoxizitét
6. Stadtische Umweltqualitét

7. Artenvidfalt

8. Abfall

9. Wasserressourcen

10. Forstressourcen

11. Vidfat von Landschaften und Okosystemen
12. Boden

13. Abbau von Fischbestanden

Zunéchgt fdlt dabei auf, dald ein Umweltbereichfehlt, der dem Abbauvon erschépfbaren
Ressourcen - insbesondere fossilen Energietragern - Rechnung tragt. Zur Messung einer

16 ygl. Sachverstandigenrat fir Umweltfragen (1990), zitiert nach Koppel, J.
(1995).

17 vgl. Environmental Indicators, OECD (1994). Walz, R. (1995).
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nachhaltigen Entwicklung in Baden-Wurttemberg kann dieses Fehlen im Rahmen einer strikt
regionalen Zielsetzung einer Nachhaltigkeitspolitik vernachlassigbar sein. Da es in Baden-
Wirttemberg kein nennenswertes natlirliches Kapital an fossilen Rohstoffen gibt, mul? dieses
bei der Messung einer nachhaltigen Entwicklung auch nicht einbezogen werden.

Ist man hingegen der Ansicht, dali3 sich eine Politik der nachhaltigen Entwicklung nicht auf die
Region Baden-Wirttemberg beschrénken soll (universelle Zielsetzung ener regionaen
Nachhaltigkeitspolitik), dann sind die Nachhaltigkeitsbedingungen des Aul3enhandels (7) bzw.
(8) miteinzubeziehen. Im folgenden kdénnen deshalb dem OECD-Umweltbeobachtungssystem
beispielsveise die Kategorien ,importierte erschopfbare Ressourcen® und ,importierte
erneuerbare Ressourcen® hinzugefigt werden. Um von einem System der Umwel tbeobachtung
zu einem System der Nachhaltigkeitsheobachtung zu kommen, muf3 des weiteren - aufgrund der
ersten Nutzungsregel - ebenfalls die Kategorie , kiinstlicher Kapitalstock” eingefuigt werden.

Gleichzeitig kann fUr eine regionale Betrachtung auf Baden-Wirttemberg das System der OECD
zur Umweltbeobachtung eingeschrankt werden. Dies betrifft die Kategorie,, Fischbesténde®, da
dies fur Baden-Wirttemberg als Binnenland vernachlassigbar erscheint. Die Kategorie
» Stadtische Umweltqualitét” erscheint ebenfalls als Kategorie wenig brauchbar, da unter dieser
Kategorie auch Nutzungsmdglichkeiten erfaldt sind, die entweder schon in anderen Kategorien
enthalten sind (z.B. Verschmutzung, Flachenversiegelung) oder aufgrund ihres kurzfristigen
Charakters keine Einschrankungen der Nutzungsmdglichkeiten flr nachfolgende Generationen
darstellen (z.B. Lam, Sommersmog). Auch die von Experten und Umweltschitzern
thematisierten Aspekte wie Verkehr und Siedlungsdichte werden fir nachfolgende Generationen
lediglich bei den Auswirkungen dieser Aktivitdten (z.B. Klimadnderung, Verschmutzung,
Flachenversiegelung) wirksam. Diese Auswirkungen sind wiederum in anderen Kategorien
einbezogen.

In einem weiteren Schritt kann diese grobe Auflistung von Nachhaltigkeitsgiitern noch weiter in
Unterkategorien aufgegliedert werden.® Aufgrund der starken Abhéangigkeit der Kategorien
JArtenvidfalt* und , Vidfalt von Landschaften und Okosystemen* wurde vorgeschlagen, diese
beiden Kategorien zusammengefaldt zu behandeln.20 Damit ergibt sich folgendes Bild:

1. Kunstliches Kapital
2. Klimastabilitét
3. Ozonschicht

19 vgl. Koppel, J. (1995), Franke, W., Kottmann, H. (1995). Siehe auch Kapitel VI.
20 ygl. Franke, W., Kottmann, H. (1995).
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4. Eutrophierung
- Grund- und Quellwasser
- stehende Gewasser
5. Versauerung
- Boden
- Gewasser
6. Verschmutzung
7. Artenvielfat /Vidfalt von Landschaften und Okosystemen
8. Abfdle
- Haus- und Produktionsabfélle
- radioaktive Abfélle
9. Wasserressourcen
- Grundwasser
- Oberflachengewasser
10. Forstressourcen
- Rohstoff
- Schutz- und Erholungsfunktion
11. Boden
- Bodenabtrag/-erosion
- Standort

zusétzlich werden im Rahmen einer universellen Zielsetzung einer  Nachhaltigkeitspolitik noch
aufgenommen:

12. importierte erschdpfbare Ressourcen (z.B. fossile Energietrager)

13. importierte erneuerbare Ressourcen

Als weitgehend globale Ressourcen koénnen die Nachhatigkeitsgiter 2 (Klimastabilitét), 3
(Ozonschicht) und 7 (Artenviefalt, Vidfdt von Landschaften und Okosystemen) eingestuft

werden. Eine Abnahme dieser Kategorien des natirlichen Kapitals in Baden-Wrttemberg

wirde in direkter Weise auch die Bevolkerung auf3erhalb Baden-Wirttemberg betreffen.

Dagegen sind die Nachhaltigkeitsgiter 10 (Forstressourcen) und 11 (Boden) lokaler Natur. Ein

Wohlfahrtsverlust aus der Abnahme dieser Ressourcen bleibt in seinen direkten Wirkungen auf

Baden-Wirttemberg beschrénkt. Ein  Wohlfahrtsverlust, der Uber Baden-Wirttemberg

hinausgeht, konnte nur bei der Minderung solcher Ressourcen eintreten, die Uber die Grenzen

Baden-Wrttembergs hinaustreten. Dies wére beispielsweise bei der Qualitéatsverschlechterung
der Medien Luft und Wasser der Fall.
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Zur Messung einer nachhaltigen Entwicklung werden im nachfolgenden Kapitel diesen
Nachhaltigkeitsgitern korrespondierende M ef3grof3en zugeordnet.

VI. MelRgrofien

Fur praktische Zwecke der Messung einer nachhaltigen Entwicklung mufd nun Uberprift
werden, wie die zur Abbildung der Nachhaltigkeitssituation festgel egten Kategorien statistisch
erfal3t werden konnen.

1. Kunstliches Kapital

Kunstliches Kapital ist jedes vom Menschen produzierte Vermogen, aus dem Menschen letztlich
Nutzen ziehen konnen. Zusétzliches kinstliches Kapital erhéht den kinstlichen Kapitalstock
und kann als Nettoinvestition bezeichnet werden. Diese Nettoinvestition umfald nicht nur
zusédtzliches Kapital in Form von marktgéangigen Gitern (sog. marktgangiges kunstliches
Kapital), sondern auch zusétzliches Kapital in Form von nicht-marktgangigen Gutern. So fallen
unter den Begriff , kiinstliches Kapital” nicht nur handelbare Giter und Dienstleistungen wie
beispielsweise Gebaude, Maschinen und Arbeitskraft, sondernauch nicht auf dem Markt
gehandelte Giter und Dienstleistungen, die als Ergebnis individuellen menschlichen Handelns
(z.B. Kindererziehung in der Familie) oder gesdlschaftlicher Vereinbarungen (z.B.
Rechtssicherheit) nutzenstiftend wirken.

Wahrend sich der Wert jener Giter und Dienstleistungen, die auf dem Markt gehandelt werden,
noch relativ leicht an den dafir gezahlten Marktpreisen ablesen 183, ist der Wertansatz der auf
einem Markt nicht gehandelten Giter gar nicht oder nur unter erschwerten Bedingungen zu
ermitteln. Eine Moglichkeit bestiinde nur darin auf eine wertméaliige Erfassung des kinstlichen
Kapitals zu verzichten. Gerade die nicht auf einem Markt gehandelten Guter sind aber fur die
Nachhatigkeitsdebatte von besonderer Bedeutung. In dieser Schwierigkeit behelfen sich
Statistiker damit, den Wert der produzierten nicht-marktgangigen Nettoinvestitionen auf der
Basis der dafir aufgewandten Faktorkosten schétzen. Diese Berechnungen sind jedoch auch
nur fir Teile des nicht Uber den Markt gehandelten kiinstlichen Kapitals moglich und zwar fur
jene Teile, die durch gtaatliche Haushalte finanziert werden (sog. Staatlich bereitgestelltes
kinstliches Kapital). Dabel wird stillschweigend unterstellt, dal3 die Hohe der Ausgaben (z.B.
fur Justiz, Gesundheitswesen, Bildung und Erziehung), der Wertschdtzungdes dadurch
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erstellten Teills des kinstlichen Kapitals(z.B. Rechtssicherheit, Gesundheitszustand der
Bevolkerung, Wissen) entspricht.

Neben diesen Teilen des kiinstlichen Kapitals gibt es noch eine dritte Kategorie des kinstlichen
Kapitals (sog. familial ergtelltes kiinstliches Kapital): Es wird weder explizit Uber den Markt
gehandelt, noch werden zu dessen Erstellung Giter und Dienstleistungen in Anspruch
genommen, die auf dem Markt gehandelt werden. Folglich konnen die Nettoinvestitionen in
diesen Teil des kinstlichen Kapitals weder Uber die Marktpreise noch Uber die Faktoreinsitze
bewertet werden. Diesem kinstlichen Kapital (z.B. Erlernen sozialer Fahigkeiten von Kindern
in der Familie) 183 sich kein geldlicher Gegenwert zuordnen.

Eine Sonderstellung nimmt in diesem Zusammenhang das Humankapital ein. Darunter versteht
man das in  Personen enthaltene, ©konomischrelevante Leistungspotential einer
Volkswirtschaft. Dieses Leistungspotential wird beispielsweise durch den Gesundheitszustand
und dem Ausbildungsgrad der Bevolkerung repréasentiert. Obgleich das Humankapital ein
bedeutender Ansatzpunkt fur eine Politik der nachhatigen Entwicklung darstellt, existiert
bidang keine datistische GrofRe, die den Wert des Humankapitals unter Abgrenzung der
anderen Kategorien des kiinstlichen Kapitals ermitteln kann. Hier ist dasHumankapital in alen
drei Kategorien des kinstlichen Kapitals enthalten2

Als Ergebnis dieser Uberlegungen bleibt festzuhalten, dal? die Gesamtheit des kiinstlichen
Kapitals sich nur schwerlich anhand von Geldeinheiten messen [a%t. Welche Alternativen
konnen stattdessen eingeschlagen werden? Eine M 6glichkeit wéare der bewul3te Verzicht auf eine
wertmadige Erfassung des kinstlichen Kapitals. Statt dessen koénnte man versuchen,
Tellaspekte des kinstlichen Kapitals durch Sozialindikatoren mengenmaldig zu erfassen. Dazu
konnte man Groflen wie Ausstattungsgrad der Haushalte mit Telefonen, Alphabetisierung,
Lebenserwartung, Kriminditdtsrate usw. zur Erfassung des von Menschen produzierten
Vermogens heranziehen. Bei dieser Vorgehensweise stellt sich zum einendas Problem, dal3
eine grof3e Anzahl unterschiedlicher Mef3gréfzen notwendig wird. Diese sind aufgrund ihrer
unterschiedlicher Dimensionen nicht miteinander aufrechenbar. Die notwendige Vidzahl
unverbundener Mef3gréfien wirde aber dem Ziel des hier entwickelten Indikatorensystem
entgegenstehen, wonach zur Abbildung einer Nachhaltigkeitssituation eine groftmogliche
Informationsverdichtung stattfinden soll. Zum anderensind Auswahl und Messung dieser
unterschiedlichen Gréfzen wissenschaftlich (d. h. intersubjektiv gultig) nicht begrindbar. Sie

21 zur verweisen ist hier auf das Akademie-Projekt "Das Potential erneuerbarer
Ressourcen in Baden-Wdurttemberg - Humanressourcen' .- vgl. Clar, G., Kasimir, H.,
Mohr, H., (1995).
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konnen bestenfalls auf dem V erhandlungswege konsensual oder Uber Abstimmungen festgel egt
werden. Weitere normative Elemente flieRen in die Aggregation der Mef3grol3en durch die
Konstruktion von Indizes ein. Die Gefahr einer normativen Beeinflussung dessen, was as
wohlfahrtserhthend bzw. -erhaltend gelten soll, erscheint deshalb auf3erordentlich hoch.

Eine Alternative dazu kann darin gesehen werden, eine Ersatzgréfde fur die nicht vollstandig
erfal3are GrofRe , kiunstliches Kapital“ zu bestimmen. Diese Ersatzgréfie sollte in einer engen

Beziehung zu der mal3geblichen Grofie stehen und mit ihr korrelieren. Geht man davon aus, dal3
in einer hoch entwickelten Volkswirtschaft das von Menschen produzierte Vermdgen weiterhin

in hohem Mal3e auf Mérkten gehandelt wird bzw. zu dessen Erstellung Produktionsfaktoren

eingesetzt werden, die Uber Mérkte gehandelt werden, dann erscheint - trotz aller Bedenken -

die Rechnungslegung der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (VGR) ein  plausibler
Ansatzpunkt zu sein. Unter der vereinfachenden Annahme, dal3die Struktur der gesamten
Nettoinvestitionen gleich bleibt, zieht eine Erhdhung der bewerteten Teile der Nettoinvestitionen
eine proportionale Erhéhung der nicht-bewerteten Teile nach sich. Diese Annahme kann

bei spiel sweise dann zutreffen, wenn eine bessere Versorgung mit Gutern, die Uber den Markt

erstellt werden (als bewerteter Teil der Nettoinvestitionen), auch gleichzeitig die Méglichkeiten

erweitert, soziaen Frieden zu erhalten (as nicht bewerteter Tell der Nettoinvestitionen). Als
Ersatzgrofe zur Messung des kinstlichen Kapitals kann dann das Nettoanlagevermdgen

(reproduzierbares Sachvermdgen) herangezogen werden. 22, 23

22 Das Bruttoinlandsprodukt (BIP) ist gegeniiber dem Nettoanlagevermogen eine
ungenaue MelgroRe fur die Veranderungen des kunstlichen Kapitalstocks.
Bruttoinlandsprodukt und Anlagevermdgen sind zwar durch den
Kapitalkoeffizienten (Definition: Verhéltnis zwischen Kapitaleinsatz und
gesamtwirtschaftlichem Produktionsergebnis) miteinander verbunden, der
Kapitalkoeffizient ist jedoch im Zeitablauf nicht zwangslaufig konstant. Bei einer
Verwendung des BIP als Mel3groRe ist dadurch mit einer Verzerrung in der
Erfassung des kinstlichen Kapitalstocks zu rechnen.

23 Eine Aufgliederung des Nettoanlagevermdgens nach Art und AusmaR der von
einer Okonomischen Aktion betroffenen natirlichen Ressource wirde den
normativen Gehalt des empirischen Konzepts ebenfalls erhdhen. Beispielsweise
konnte ein Indikator die zusétzliche versiegelte Flache (als Melgrole fir den
Verlust von natUrlichem Kapital) dem zusatzlich geschaffenen Wohnraum (als
MeRgroRe fir zusatzliches kinstliches Kapital) gegenibergestellt werden. Dabei
wird jedoch unterstellt, dal nur Wohnraum einen Nutzen stiftet, wahrend andere
Nutzungen des Bodens, die eine Versiegelung von Flachen zur Folge haben,
ausgeblendet werden wirden. Das Nettoanlagevermdgen als eine in monetarer
From aggregierte GroRe kann jedoch bei aller Pauschalitdt diese anderen
Nutzungen ebenfalls bericksichtigen.
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2. Naturliches Kapital

Wie kann man das natirlicheKapital messen? Natirliches Kapital ist jedes nicht-produzierte
Vermdgen, aus dem Menschen Nutzen ziehen kdnnen. Dabel liegt esnahe, die Verdnderungen
des natlrlichen Kapitals ebenfalls as Investitionen bzw. als Abschreibungen zu erfassen und
diesesin Analogie zum kiinstlichen Kapital ebenfalls monetédr zu bewerten.

Dieses Vorhaben ist aber zum Scheitern verurteilt. Die Probleme einer monetéren Erfassung des
natiirlichen Kapitals sind weitaus grof3er, als dies fur das kinstlicheKapital der Fal ist.
Wahrend der Bestand des kiinstlichen Kapitalsin weiten Teilen bekannt ist und der Wert dieses
Bestandes Uber Marktpreise bzw. Faktorkosten in groben Zigen erfalit werden sowie dessen
Lebensdauer und wirtschaftliche Verflgbarkeit eingeschétzt werden kann, liegen diese
Informationen zur Erfassung des natiirlichen Kapitals gar nicht oder nur in geringerem Mal3e
vor. Eine Ersatzgrof3e, die mit der Entwicklung desnatirlichen Kapitals - dhnlich wie das
Nettoanlagevermdgen als Ersatzgrofie fur das zu messende kiinstliche Kapita - eng korreliert,
ist nach unserer Erkenntnis nicht in Sicht.

Aus pragmatischen Grinden muf3 man sich folglich auf eine mengenmaliige Erfassung bel der
Messung der Veranderungen des natlrlichen Kapitals beschranken. Die verschiedenen
Kategorien des zu betrachtenden natrlichen Kapitals werden durch die sektorale Abgrenzung
der Nachhaltigkeitsgiter vorgegeben und stellen insofern eine normativ gesetzte Auswahl dar
(sehe Kapitd V). Auf eine Aggregationdieser Teilaspekte zu einem Index sollte dennoch
verzichtet werden, um den Grad der normativen Annahmen nicht weiter zu erhéhen.

Selbst eine mengenmaéldige Erfassung der Entwicklung des natlrlichen Kapitals bereitet jedoch
noch erhebliche Schwierigkeiten. Aus ©Okonomischer Sicht ist dabel an den readen
Nutzungsmaoglichkeiten der Umweltmedien anzuknipfen (vgl. erste Spalte von rechts in der
Abbildung 3). Dabe ergibt sich jedoch oftmas schon das Problem, da die
Nutzungsmaoglichkeiten einer direkten Messung nicht zuganglich sind oder deren Verdanderung
nicht monokausal verursacht sind.

Folglich muR3 die Einschrankung der Nutzungsmdglichkeiten der Umweltmedien oft indirekt
erfalit werden. Dies kann etwa Uber die Messung der Einwirkungen oder der Immissionen auf
diese Umweltmedien erfolgen (vgl. zweite Spalte von rechts in Abbildung 3). D&e wird
jedoch vernachléssigt, dal? nicht jede Einwirkung oder Immission die Nutzungsméglichkeiten
der Umweltmedien einschrankt: Die Umweltmedien kénnen beispielsweise eine Pufferfunktion



31

zwischen den Umweltbelastungen und Nutzungsmdglichkeiten ausiiben (Pufferfunktion der
Umweltmedien).

Abbildung 3: Ansatzpunkte zur mengenmaBigen Erfassung der Abschreibungen auf
natiirliches Kapital (Beispiele)

Aktivitdten Emissionen Immissionen/ Verinderung der
Einwirkungen Nutzungsméglichkeiten
der Umweltmedien

Verbrennung ——y#m CO,-Emissionen e CO,-Konzentration—Klimainderung
-4
von Kohle

Verwendung von e N-Deposition N-Konzentration -4 Eutrophierung
Mineraldiingern auf Boden im Wasser

Verbrennungs- SO,/ NO,/ NH -9 Niederschlag als —fi» Versauerung
prozesse Emissionen »saurer Regen*

umweltsparender Im- und Exporte Pufferfunktion
technischer Fortschritt von Stoffen

Héaufig stofit man des weiteren auf Probleme bei der Messung von Immissionen oder
Einwirkungen. Technische oder dkonomische Hemmnisse stehen einer flachendeckenden
Erfassung entgegen. Ein moglicher, wenn auch oft unbefriedigender Ausweg besteht in der
Erfassung der Emissionen, also des Outputs an Stoffen, die zu einer Einschrankung der
Nutzungsmoglichkeiten fuhren konnen (vgl. zweite Spalte von links in Abbildung 3). Dabel
werden die Varianzen, dieaufgrund unterschiedlicher Ausbreitung der Emissionen und
unterschiedlicher Exposition der potentiell geschadigten Personen oder Umweltelemente
hervorgerufen werden, in den Einwirkungen auf die Umweltmedien vernachléssigt. Es wird
folglich unterstellt, dal3 die Emissionen zu gleichen Immissionenfihren, d.h. keine Im- und
Exporte von Stoffen stattfinden.

Ist selbst eine Feststellung der Emissionen nicht moglich oder unzweckméfdig, dann bleibt nur
noch die Maoglichkelt, jene umweltbelastenden Aktivitdten mengenmadg zuerfassen, die
Emissionen hervorrufen (vgl. erste Spate von links inAbbildung 3). Neben der
Vernachladssigung der Pufferfunktion der Umweltmedien und der Wirkungsvarianzen bleibt
dabei umweltsparender technischer Fortschritt unberiicksichtigt. Dieser bewirkt, dal3 en
gleichbleibendes Niveau einer umweltbelastenden Aktivitét eine geringere Emission mit sich
bringt.
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Begriffe wie Emission, Immission und Einwirkung beziehen sich ausschliefdlich auf stoffliche
und energetische Belastungen der Umwelt. Ein Nachhaltigkeitsbeobachtungssystem geht jedoch
Uber diese Phanomene hinaus. Dies wird an den Nachhatigkeitsgitern , Artenvielfat* und
,Vidfdt von Landschaften und Okosystemen® deutlich, bei denen stofflicheund energetische
Begriffe die durch wirtschaftliche Aktivitdten ausgelosten Verdnderungen oder Belastungen
nicht beschreiben kénnen. Deshalb haben sich inzwischen algemeinere Begriffe eingebirgert,
die zwar die stoff- und energiebezogenen Begriffe umfassen, den Rahmen zur Beschreibung
von Nachhaltigkeitssituationen jedoch besser ausfillen kénnen. Ein Ansatz hierzu liefert die
OECD, welche die Mel3grofien nach einem ,, Pressure-State-Response” -Schema el nordnet:

- Belastungsmef3grofien (,, Pressure’):
Sie beschreiben die Belastungen der Umwelt durch menschliche Aktivitéten, beispielsweise die
Belastung des Klimas durch CO,-Emissionen.

- Zustandsmef3grofien (,, State" )
Sie beschreiben die Umweltqualitét sowie die Qualitat und Quantitét natirlicher Ressourcen,
beispielsweise die Klimastabilitét durch die Zeitrethen der durchschnittlichen Temperatur.

- Reaktionsmel3grofden (,, Response”)
Sie beschreiben die gesdlschaftlichen Reaktionen auf Anderungen des Umweltzustandes,
bei spielsweise den Anteil fossiler Energietrager an der gesamten Energieerzeugung.

1. Wenn es darum geht zu messen, wie sich die Nutzungsmaoglichkeiten von
Nachhaltigkeitsgltern im Zeitablauf verandern, dann sind ausschliefdlich
Zustandsmef3grofen relevant. Nur diese knipfen unmittelbar an die realen
Nutzungsmaoglichkeiten der Nachhaltigkeitsguter an. Auf Belastungsmef3grofien sollte
nur dann zurtickgegriffen werden, wenn fir einzelne Nachhaltigkeitsgiter keine
Zustandsmel3grofen verflgbar sind.

2. Wenn es darum geht zu messen, wie Aktivitéten in Baden-Wrttemberg auf die
Nachhaltigkeitssituation einwirken, sollten hingegen ausschliefdich
Belastungsmel3grofzen gewahlt werden. Damit kann der Bezug zu anthropogen
verursachten Belastungen in Baden-Wrttemberg hergestel It werden.

Die Verknupfung von Belastung (gemessen durch Belastungsmef3grofen) und Zustand der
Nachhaltigkeit (gemessen durch Zustandsmel3gréfien) kann von unterschiedlicher Qualitét sein.
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Bel globalen Nachhatigkeitsgitern - wie beispielsweise der Klimastabilitdt - wird ene
Reduktion der CO,-Emissionen nur unwesentlich die baden-wurttembergischen
Nachhaltigkeitssituation (gemessen an der Zustandsmef3grofe ,, durchschnittliche Temperatur®)
beeinflussen, da baden-wrttembergische Emissionen nur einen geringen Anteil an den
weltweiten Belastungen der im globalen Mal3stab wirkenden Klimaeinfluf¥faktoren einnehmen.
Bel regionalen Nachhaltigkeitsgitern - wie beispielsweise Boden - kann hingegen ene
Verringerung der von Baden-Wirttemberg ausgehenden Belastung unmittelbar mit einer
Verbesserung der Nachhaltigkeitssituation in Baden-Wirttemberg verknipft sein.

3. Wenn es darum geht zu messen, wie gesellschaftliche Entscheidungen Uber Aktivitéten die
Nachhaltigkeitssituation beeinflussen, sind Reaktionsmef3gréfien notwendig. Da
gesell schaftliche Entscheidungen von der Wahrnehmung und der Kommunikation von
Umweltzustanden abhangig sind, sind diese Mel3grofien - im Gegensatz zu den
Belastungs- und Zustandsmef3gréfden - in hohem Mal3e normativ gepréagt.

Welche Art von Mef3grélien sind sollten fur die Indikatoren einer nachhaltigen Entwicklung
verwendet werden? Als Kriterium fir die Auswahl der Mef3groRBen gilt auch hier, dal3 se

erstens moglichst eng an die Nutzungsmdglichkeiten der Umweltmedienfir die Menschen
anknUpfen sollen und zweitens méglichst wenig subjektive Auswahlkriterien enthalten sollen.

Demnach sind in erster Linie Zustandsmef3grofRen zu verwenden. Belastungsmel3gréfien

kommen fir die Messung einer nachhatigen Entwicklung nur dann in Frage, wennkeine

Zustandsmef3grofen verfugbar sind oder wenn sich aus ihnen zusétzliche Informationen Uber

die Nachhaltigkeitssituation ableiten lassen. Nur im Rahmen einer universellen Zielsetzung einer
Nachhatigkeitspolitik sind fur die spezifischen Kategorien - Importvon erschopfbaren
Ressourcen und Import von erneuerbaren Ressourcen - die Belastungsmef3gréfen gegeniber

den Zustandsmef3grofRen vorzuziehen, denn nur diese zeigen die von Baden-Wrttemberg

ausgehende Belastung auf die Nachhaltigkeitssituation anderer Regionen auf. Als drittrangig
sind hingegen die Reaktionsmel3grof3en einzustufen. Sie sind am weitesten von  der
unmittelbaren Messung der Nutzungsmoglichkeiten entfernt und enthalten in hdherem Malie

normative Elemente im Vergleich zu den Zustands- und Belastungsmef3gréfzen.

Fur die in Abschnitt V ds relevant erachteten Nachhaltigkeitsgiter kénen daher folgende
M el3grofien zugeordnet werden:
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2.1. Klimaénderung:

Eine Klimaerwarmung verandert die Bedingungen der Okosysteme und kann die anthropogenen
Nutzungsmoglichkeiten der  Umwelt  erheblich  einschréanken. Eine  eindeutige
Zustandsmef3groRe  fur diese Veranderung in Baden-Wirttemberg kann in  der
durchschnittlichen  Temperatur gesehen werden. Ein grundiegender Angtieg der
durchschnittlichen Temperatur ist noch nicht erkennbar. Dieser wird jedoch mit zunehmender
Konzentration der Treibhausgase Kohlendioyxd (CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,O) in
der Zukunft for wahrscheinlich gehalten.24 Deshalb kénnen als Zustandsmef3grofen auch die
Konzentration der Treibhausgase direkt berlicksichtigt werden. Fur die Konzentrationen von
Methan und Lachgas liegen noch keine langeren Zeitreihen vor. Diese Grof3en werden erst ab
1995 vom Umweltbundesamt gemessen. Als einzige Zustadsmel3grolRe, die regelméldig
dokumentiert und mit grof3ér Zustimmung als relevant erachtet werden, verbleibt dann nur noch
die CO,-Konzentration. Dazu werden die Daten der Mef3station Schauinsland/Schwarzwald
verwendet.

Als Belastungsmef3grofie konnen entsprechend die jahrlichen Emissionen von CQ, in Tonnen
herangezogen werden. Zusédtzlich konnten die Emissionenvon Lachgas und Methan
berticksichtigt werden. Daten fur die Emissionervon Lachgas und Methan liegen fir Baden-
Wirttemberg jedoch nur in rudimentérer Form vor. Des weiteren konnte der Verbrauch von
FCKW (Fluorchlorkohlenwasserstoffe) in Betracht kommen. Diesen Stoffen wird ebenfals
klimaschadliche Effekte nachgesagt. Hier existieren jedoch nur Den fir die ganze
Bundesrepublik Deutschland; eine Aufteilung auf die einzelnen Bundedander ist nicht méglich.

2.2. Ozonschichtzerstorung:

Die Ozonschicht in der Stratosphére schitzt die Erdoberflachevor schadlicher kosmischer
Strahlung. Die Qualité diesesSchutzes ist von der Ozon-Konzentration in der Stratosphére
abhangig. Da Uber 90 Prozent des Gesamtozons aus stratosphérischem Ozon besteht, 183 sich
diese Zustandsgrofie einfach Gber die Konzentration des Gesamtozons erfassen. Die Mal¥e nheit
ist Dobson Units (D.U.). Uber Baden-Wirtemberg werden keine Ozon-Messungen
durchgefuihrt, jedoch lassen sich die  Datendes néachstgelegenen meteorologischen
Observatoriums Hohenpeil}enberg in Bayern verwenden. Diese Daten zeigen dstarke
Schwankungen auf, so dad zur verstéandlicheren Visualiserung der Ergebnisse daraus
zusétzlich ein Trendverlauf errechnet wurde.

24 Noch unklar ist, ob troposphérisches Ozon Auswirkungen auf das Klima hat.
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Wesentlichen Einflul auf die Konzentration des Gesamtozonshat NO, insbesondere in
Verbindung mit Chlor (Chlornitrat). Letzteres ssammt Uberwiegend aus FCKW-Emissionen.
Entsprechende Daten fur N,O und FCKW sind fur Baden-Wurttemberg nicht im ausreichenden
Umfang verfigbar (siehe auch 2.1. Klimadnderung). Entsprechende Belastungsmel3gréfien
sind deshalb hier nicht verflgbar.

2.3. Eutrophierung:

Eutrophierung heif}t Ubersittigung von Wasser und Boden mit Nahrstoffen. Dieser gestorte
Stoffkreislauf kann zu anthropogenen Nutzungseinschrankungen der Okosystemefiihren. Fiir
das Umweltmedium Wasser kénnen mogliche Zustandsmef3grofien die Konzentrationsmengen
von Nitraten und Phosphaten sein. Hinsichtlich des Grund- und Quellwassers wird der
Konzentrationsmenge des Nitrats im Grundwasser (in - mg/l) besondere Aufmerksamkeit
geschenkt. Dabel wird die Entwicklung des Medianwertes an 515 Melistellen des
Grundwasserbeschaffenheitsmef3netzes in Baden-W(irttemberg herangezogen2s Zur Erfassung
der Eutrophierung in stehenden Gewassern wird - im Gegensatz zum Grund- und Quellwasser -
ein besonderes Augenmerk auf die Phosphat-Konzentration gelegt (in pug/l). Dazu kénnen
exemplarisch die Zirkulationswerte fir den Bodensee herangezogen werden. Es ist das weitaus
grofte Binnengewasser in Baden-Wrttemberg. Aus limnologischer Sicht wird ein P-Gehalt
von weniger als 20 ug/l angestrebt.26

Als Belastungsmef3grofien fur die Eutrophierungwerden vielfach die Emissionen bzw.
Ausbringungsmengen von Phosphaten und reaktiven Stickstoffen (im wesentlichen NQ, und
NH,) in Form von Mineraldiinger genannt. Statistisch werden diese Stoffe jedoch nur als
Verkaufsmengen und nicht als Ausbringungsmengen efadt. Aufgrund des
landertberschreitenden Handels kdnnen diese Mengen stark voneinander differerieren, so dal3
eine Einbeziehung dieser Daten als wenig sinnvoll erscheint. Eine andere viddiskutierte
Belastungsmel3grofie greift auf die atmogene Deposition von reaktiven Stickstoffen (N) zuriick.
Diese Daten werden seit Ende der achtziger Jahre anhand eines Depositionsmef3netzes der
Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-W(irttemberg in Freiburg erfal?t.2? Auch
hier wird die Entwicklungdes Medianwertes aler Stickstoffeintrage (N .,,) in kg/ha/Jahr im
Zeitverlauf verwendet. Zur weiteren Beurteilung dieser Stickstoffeintrége kann man einen
durchschnittlichen Critical Load von N, in Hohe von etwa 12 kg pro ha und Jahr

25 Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg (Hrsg.) (1994),
26 Internationale Gewasserschutzkommission fur den Bodensee (1994), S. 9,
unverodffentlicht.

27 vgl. Hepp, R.; Hildebrand, E.; (1993).
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heranziehen. Mit dieser Belastungsmef3groe kann auch die Eutrophierung von Béden erfaldt
werden.

2.4. Versauerung

Die Versauerung von Wasser und Boden selt eine erhebliche Qualitdtseinbul3e fur die
menschliche Nutzung dieser Ressourcen dar. Als Zustandsmef3grofie fur die Versauerung kann
der Sduregehalt (pH-Wert) dienen. Ein Rickgang des Sauregehates bis zum natlrlichen
Sauregehalt ware a's wiinschenswert einzustufen. Hier kdnnen zur Auswertung die Daten des
Grundwasserbeschaffenheitsmef3netztes in Baden-Wirttemberg herangezogen werden. Eine
ahnliche gute Datenlage zur Erfassung der Bodenversauerung existiert nicht.

Der Sauregehdt des Bodens und des Wassers wird mal3geblich von den Depositionsmengen

von Schwefel (S) und Stickstoffen (N) beeinfluf®. Da die Depositionsmengen von N bereits

unter dem Punkt 2.3. Eutrophierung erfaldt sind, kann sich die Darstellung auf die Menge der

durch Schwefel ausgelGsten, sauer wirkenden Substanzen konzentrieren. Zu beachten ist

jedoch, dai3 dabei nur ein Belastungsparameter fur die Versauerung dargestelltwird. Um eine

Belastungsstendenz zu erkennen, sind sowohl die Depositionsmengen von S asauch die unter

der Kategorie Eutrophierung geflihrten Depositionsmengen von N miteinzubeziehen. Im

Gegensatz zur N-Deposition scheint fur die S-Deposition die Angabe eines durchschnittlichen
critical loads jedoch weniger sinnvoll zu sein. Zur Darstellung der S-Depositionen (in
kg/halJahr) wird der Median der Mefl3werte errechnet. Die S-Depositionen werden tiber dasselbe
Mel3netz wie die N-Depositionen erfal?t.28 Des weiteren kann man - wie dieOECD - auf die
jéhrlichen Emissionsmengen an Schwefeldioxd (SO,) und Stickoxyd (NO,) zuriickgreifen.

Diese Daten werden vom Statitischen Landesamt Baden-Wrttemberg veroffentlicht.

2.5. Verschmutzung / Umwelttoxizitét

In diesem Bereich ist die Auswahl von relevanten MeligroRen ein dulerst schwieriges
Vorhaben. Zum einen liegt dies daran, dai3 das Indikatorensystem eine Abbildung der Qualitét
bzw. der Belastung der Umweltmedien im Hinblick auf menschliche Nutzungsmdglichkeiten
erfordert. Dazu ist der Ansatiz der Okotoxikologie zuweit, weil die MeRgroRen der
Okotoxikologie darauf abstellen, wie stark die toxischen Wirkungen auf die Okosystemesind,

28 nach Auskunft der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
Wirttemberg, Freiburg.



37

gleichgtiltig, ob diese menschliche Nutzungsmoglichkeiten verringern oder nicht. Der Ansatz
der Umwelttoxikologie ist hingegen zu eng. Jene Mef3groien wollen lediglich feststellen, wie
stark toxische Auswirkungen von Umweltbelastungen die  menschliche Gesundheit
beeintréchtigen. Mit den Nutzungsméglichkeiten der Umwelt fiir den Menschen sind nicht nur
die Auswirkungen der Umwelt auf die menschliche Gesundheit gemeint, sondern auch die
Auswirkungen auf die Mdglichkeiten zur produktiven (z.B. landwirtschaftliche Produktion)
oder konsumtiven (z.B. asthetischer Genul3 einer ,,gesunden Landschaft) Verwendung der
Umwelt. Zum anderen liegt die Schwierigkeit bei der Auswahl von Mef3grofRen darin, dald eine
Vidzahl von unterschiedlichen Schadstoffen existiert, die in enem Indikatorensystem
Berlcksichtigung finden miften. Da eine solche detaillierte Darstellung fir den Zweck des
Indikatorensystems wenig sinnvoll erscheint, gilt es, Letsubstanzen der Verschmutzung bzw.
der Umwelttoxizitat anzugeben. Welche Leitsubstanzen allerdings dazu geeignet sind, ist in der
Literatur umstritten. Hierzu bedarf es noch weiterer Forschung.

Zur Messung einer nachhaltigen Entwicklung kann man sich alternativ am Vorgehen der OECD
orientieren. Dieses sient fur die Kategorie ,Umwedttoxizitdt / Verschmutzung® as
Zustandsmef3grofRen die Konzentrationen einzelner Stéfe in den Umweltmedien Boden,
Wasser, Luft vor. Zu diesen Stoffen gehdren die Schwermetalle Ble (Pb), Quecksilber (HQ),
Cadmium (Cd) und Nickel (Ni) sowie jene organischen Schadstoffe, die durch den
Summenparameter VOC  (=volatile organic compound) erfaldt werden. Bel |etzteren werden
Methan, FCKW, Propan, Benzol, Furane, Dioxine und Ldsemittel berticksichtigt.

Will man diese Mef3grélien in das Indikatorensystem einfligen, dann stéfman auf das
Problem, dal3 nur wenige Daten fir einen Zeitreihenvergleich vorliegen. Zumindest die
Veranderung der Quditét des Umweltmediums Boden kann noch nicht anhand einer Zeitreihe
dargstellt  werden. Das im Jahre 1986  engerichtete Melnetz  von
Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF 1) sieht nur Messungen in groferen Zeitabsténden (ca.
10- 12 Jahre) vor. Ein zweites Intensvmef3netz (BDF 11), wodurch Messungen in einem
dreijahrigen Mef3turnus vorgenommen werden sollen, wurde erst 1993 in Betrieb genommen.2®
Ebenfalls werden erst seit Mitte 1992 an ausgewahlten Stellen von Rhein, Neckar und Donau
regelméldig Schwebstoffproben entnommen und auf akkumulierte Schwermetalle untersucht.30
Immerhin kann hier eine Beurteilung des Nachhaltigkeitsverlaufes auf drei Jahresmittelwerte fr
die Schwermetalle Pb, Cd und Ni aufbauen. Dabel wird ausschliefdich auf Daten der Mef3stelle
Neckar bei Mannheim zurlickgegriffen. Diese Daten sollen exemplarisch die Situation des

29 ygl. Umweltministerium Baden-Wirttemberg, Landesanstalt fir Umweltschutz
Baden-Wirttemberg (Hrsg.), Umweltdaten 93/94.



38

Umweltmediums Wasser fir ganz Baden-Wrttemberg aufzeigen. Diese Veralgemeinerung ist
insofern vertretbar, als dal3 der Neckar bel weitemdas grofte Flief3gewasserist, das fast
ausschliefdlich von Baden-Wrttembergern genutzt wird. Zur Erfassung von Schwermetallen im
Umweltmedium Luft wurden die Konzentration in Schwebstduben herangezogen. Im Land
wurden dazu die Schwebstéube auf die Schwermetalle Blei (seit 1990), Cadmium (seit 1991)
und Nickel (seit 1993) regelmaldig untersucht. Hier kann der Median der Jahresmittelwerte as
Zustandsmef3grofie herangezogen werden. Die VOC-Konzentrationen werden regelmaldig erst
seit 1992 erfalit, und zwar ohne die Komponente Methan as Non-Methan-VOC (NM-VOC).
Zwar wird damit ein gewichtiger Schadstoff aus der Gruppe der VOC ausgeklammert,
gleichzeitig lassen sich dadurch aber die Verdnderungen der anderen VOC-Schadstoffe im
Zeitablauf besser miteinander vergleichen. Auch hier wurde der Median der Jahresmittelwerte
berechnet.31

2.6. Artenvielfalt / Vielfalt von Landschaften und Okosystemen

Artenvidfalt kann als Verschiedenartigkeit und Veranderlichkeit von Iebenden Organismen
(Variabilitét) verstanden werden, wobei sich die Vidfdt zumeinen auf die Ebene der
Okosysteme al's auch auf die Ebene der Arten bzw. der genetischen Vidlfalt innerhalbvon Arten
beziehen kann. Die Artenviefalt hangt eng mit der Vielfalt von Landschaften und Okosystemen
zusammen, weil der Lebensraum von Arten durch die Artder Landnutzung stark beeinfluf3t
wird. Die Kategorie der Artenvielfalt kann deshalb zusammen mit der Kategorie der Vielfalt von
L andschaften und Okosystemen behandelt werden. Diese , Vidfalt* wird allgemein von den
Menschen als positiv bewertet. Dies kann einerseits durch den Existenzwert der Natur
begriindet werden: das pure Vorhandensein von Arten, unabhangig von deren Nutzung, geht
als positives Argument in die Nutzenfunktion der Individuen ein. Andererseits kann diese
Einschétzung aus dem Optionswert der Natur begriindet werden. Bei letzterem sollen die Arten
zum Zwecke einer moglichen zukinftigen Nutzung erhalten werden.

Als ZustandsmefgroRen fir die Artenvidlfalt / Vidfat von Landschaften und Okosystemen
existieren ein Reihe von Vorschlagen, wie beispielsweisedie Populationsverdnderungen von
Leitarten, Verschiebungen innerhalb eines Artensprektrums, Vernetzung von Biotopen u.a.. Die
Beobachtung dieser Grofien scheitert jedoch daran, dal3 die erforderlichen Di&n nicht
flachendeckend fir Baden-Wrttemberg verfugbar sind. Fir die - von der OECD in einer

30 nach Auskunft der Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg,
Karlsruhe.
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ahnlichen Form vorgeschlagene - Zustandsmel3grofRe ,Anzahl der bedrohten oder schon
ausgestorbenen Pflanzen und Tierarten an der Gesamtzahl der in eéinem Raum bekannten Arten
(Rote Liste)* liegen zwar Daten vor, diese sind aber fur die Bildung einer Zeitreihe nicht
ausreichend.

Des weiteren konnte man die Verdnderung naturnaher Landschaftsformen in Baden-
Wirttemberg al's Belastungsmef3grélie heranziehen. Daten hierzu liegen ebenfalls nicht vor. Ein
Ruckgriff auf eine Reaktionsmef3grofle, wie beispielsweise die Flache von ausgewiesenen
Natur- und Landschaftsschutzgebiete in Baden-Wirttemberg, wird als wenig sinnvoll erachtet.
Insgesamt kann festgehalten werden, dal3 zur Abbildung des Bereiches ,, Artenvidfat / Vidfdt
von Landschaften und Okosystemen® noch erhebliche Defizite bestehen. Zur Zeit scheint dieser
Indikator nicht sinnvoll ausfillbar zu sein.

2.7. Abfall

Durch den Abfall nimmt der Mensch die Umwelt inihrer Funktion als Senke fur feste Stoffe in
Anspruch. Eine denkbare Mef3grofie fur diese Inanspruchnahme ist die ,, Restnutzungsdauer von
offentlichen Deponien. Neben dem Abfalaufkommen wird diese Grole jedoch stark von
planerischen Vorgaben - beispielsweise durch den Ausweis neuer Deponien - beeinflufdt. Um
die Gefahr zu vermeiden, eher eine Reaktionsmel3grofie als eine Zustandsmel3grofie abzubilden,
wird deshalb auf die Erfassung dieser Groéf3e verzichtet.

Als Alternative dazu steht eine Belastungsmel3groiRe zur Verfligung: die jahrliche deponierten
Abfallmengen. Sie nehmen auf die Senkenfunktion der Deponien wesentlichen Einflul3. Wegen
der in zeitlicher Hinsicht langsten konsistenten Zeitrethe wurde hier das deponierte Abfall- und
Reststoffaufkommen von Haushaten, produzierendem Gewerbe und  Krankenhausern
verwendet. Aufgrund der besonderen Problematik von radioaktiven Abfallen, wird deren
Aufkommen in Baden-Wrttemberg gesondert ausgewiesen werden. Letztere werden in Baden-
Wirttemberg as , endlagergerecht konditionierte radioaktive Abfalle mit vernachlassigbarer
Warmeentwicklung” erfalt.

31 nach Auskunft der Gesellschaft fir Umweltmessungen und -erhebungen mbH
(UMEG), Karlsruhe.
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2.8. Wasserressourcens32

Wasser ist lebenswichtig fir dle heimischen Okosysteme und Ausgangsstoff vielfaltiger

menschlicher Nutzungen. Was die Bereitstellung der Quantitét des Wassers betrifft, so scheint

dies fur Baden-Wrttemberg insgesamt, d.h. unter Vernachlassigung von lokalen Disparitéten,

kein Problem zu sein. Deshalb kann man sich auf die Beanspruchung der Quditét des Wassers
beschranken. Da Uiber 90% des Abwassers klértechnisch behandelt wird, ist auch das absolute
Abwasseraufkommen nicht die entscheidende GrofRe. Vidmehr ist in Baden-Wirttemberg die
Betrachtung der Inhaltsstoffe des Grundwassers und der Oberfléchengewasser von Interesse.

Dadie Qualitét des Grundwassers und der stehenden Gewasser bereits bei 2.4. Eutrophierung

behandelt wurde, steht hier die Qualitét der fliel?enden Gewasser im Vordergrund. Weltere
Melgrolen zur Quditdt der flieffenden Gewasser finden sich in der Kategorie 2.5

Umwelttoxizitédt / Verschmutzung (Schwermetalle).

Als mdgliche Zustandsmef3groRen fur die Qualitét der  flieflenden Gewasser kommt der
biochemische Sauerstoffbedarf (BSB) / Sauerstoffzehrung (Z), gemessen in mg/l in Frage.
Diese Mef3grofe gibt an, wieviel Sauerstoff in einem bestimmten Zeitraum (z.B. innerhalb von
5 Tagen) unter konstanten Bedingungen von den im Wasser lebenden Organismen fir die
Oxidation der im Wasser vorhandenen abbaubaren Stoffe verbraucht wird. Sie gilt als Hinweis
auf die Belastung des Sauerstoffhaushalts eines Gewassers. Als weltere Zustandsmef3grofien
fr flief3ende Gewasser kommen die Summenparameter DOC ( inmg/l) und AOX (in pg/l) in

Frage. Die Abkurzung DOC steht fir ,,dissolved organic carbon* und bezeichnet die Gesamtheit

aller gel 6sten Kohlenstoffverbindungen in einer Wasserprobe. Der DOC wird grundsétzlich als

Mal3 fur die Verschmutzung eines Gewassers mit organischen Verbindungen benutzt. Diese

Verbindungen konnen einerseits harmlos (z.B. geloster Zucker), andererseits aer auch
hochtoxisch (z.B. Dioxine) sein. Der Buchstabe ,X“ in der Abkurzung AOX steht as

Platzhalter fir verschiedene Halogene wie Fluor, Chlor, Brom und Jod. Die Gréfe AOX sdlt

ein Summenparameter fur unterschiedlich persistente und toxische Halogenverbindungen dar.

Sie konnen sich in Schwebstoffen, FluRsedimenten und Organismen und damit in der

Nahrungskette anreichern. Als exemplarisches Beispidl fir die Qualitét der fliefienden Gewésser
werden hier die entsprechenden Jahresmittelwerte der Konzentrationen im Neckar bel
Mannheim herangezogen. Es ist das bel weitem grofite Fliel3gewasser in Baden-Wirttemberg,

das fast ausschliefdich von den Einwohnern in Baden-Wrttemberg genutzt wird.

32 vgl. dazu Akademie- Projekt: Das Potential der erneuerbaren Ressourcen in
Baden-Wirttemberg - Wasser, dargestellt in: Lehn, H., Steiner, M., Mohr, H. (1995).



41

Als Belastungsmef3grofzen fur die Qualitét der Wasserressourcen kann der biochemische
Sauerstoffbedarf (BSB,) as Ablaufmengen (jahrliche Frachten in Tonnen) der Kléaranlagen in
Baden-Wrttemberg verwendet werden. Die Menge der ungeklart in die Gewasser eingeleteten
Abwassermengen wird dabei jedoch nicht erfalét. Dazu gehoren die diffusen Eintrége aus der
Landwirtschaft, die Uber die Abwassertiberlaufe aus dem Kanasystem in die Gewdésser
eingeleteten Schmutzfrachten (sog. Mischwasserentlastung) sowie die nicht Uber kommunae
Kléranlagen laufenden hédudichen oder industriellen Abwassereinleitungen. Aufgrund des
hohen Anschlu3grades der Abwassereinleiter an die Klaranlagen fallenletztere jedoch nicht
mehr ins Gewicht.

2.9. Forstressourcen

Walder sind die vidfaltigsten und verbreitetsten Okosysteme der Erde. Sie stellen zum einen
den Rohstoff ,Holz* bereit. Diesist die Rohstoffunktion der Walder. Zum anderen regulieren
se auch die Quditd von Umweltmedien wie Wasser, Luft und Boden und stelen
Erholungsréume und Biotope bereit. Diesist die Schutz- und Erholungsfunktion von Waldern.
Im Rahmen der Rohstoffunktion von Wéldern bietet sich der Holzvorrat in Festmetern as
Zustandsmef3grofe sowie das Verhdtnis von Holzeinschlag zu Holzzuwachs in Festmetern als
Belastungsmef3grofie an.

Schwierig gestaltet sich die Bestimmung der Schutz- und Erholungsfunktion von Waldern. In
Ermangelung einer Zustands- und Belastungsmef3grofe wird hier ausnahmsweise auf ene
Reaktionsmel3grofie zurlickgegriffen: dieim Rahmen von Forstplanungen explizit ausgewiesene
Flache an Schutz- und Erholungswaldern.

2.10. Boden

Die Ressource Boden kann unterschiedliche Funktionen erfillen. Erstens kann der Boden eine
produktive Ressource fur die Produktion von Nahrungsmitteln und erneuerbaren Rohstoffen
sein, zweitens  bietet  der Boden Standort fur Siedlungen, Gewerbe und
Infrastruktureinrichtungen. Des  weiterdcann der Boden als Deponieflache fur Abféle (siehe
2.7. Abfélle) oder Senke fur Schadstoffe (siehe 2.5 Umwelttoxizitédt / Verschmutzung) dienen
und Lebensraum fir Tiere und Pflanzen (siehe2.6. Artenvidfdt / Vidfédt von Landschaften
und Okosystemen) sein. Dadie |letztgenannten Funktionen bereits durch andere Kategorien des
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Indikatorensystems abgedeckt werden, verbleiben zur Messung einer nachhaltigen Entwicklung
hier die ersten zwel Funktionen.

Zur Erfassung der ersten Funktion des Bodens ist auf das Verhdtnis von Bodenerosion und
Bodenneubildung abzustellen. Bodenerosion wird jedoch nur an einigen Stellen ds
problematisch angesehen, fur Baden-Wirttemberg insgesamt wird der Bodenerosion im
Rahmen einer nachhaltigen Entwicklung keinen allzu Uberragenden Stellenwert beigemessen.
Begrindet wird dies mit ener ganzjdhrigen Vegetationsperiode, moderaten
Niederschlagsverhdltnissen und einer kleinrdumigen Feldwirtschaft. Ausreichende Daten zur
Beurteilung des V erhaltnisses von Bodenerosion und -neubildung sind nicht verfugbar.

Im Rahmen der Standortfunktion des Bodens kann der Flachenanteil des versiegelten Bodens
an der Gesamtflache as Zustandsmef3grofe genannt werden. Eine Angabe Uber die
Versiegelung pro Jahr (als Belastungsmel3gréfie) ist bislang nicht moglich, da hierfar fur dle
Jahre die absolute GroR3e der versiegelten Flachen als eine eigensténdige Mel3grof3e regelméliig
dokumentiert werden mufdte.

Folgende Uberlegungen zu den MefR3groRen gelten nur im Rahmen der universellen Zielsetzung
einer regionalen Nachhaltigkeitspolitik:

2.11. Importierte erschopfbare Ressourcen

De Abbau von importierten erschopfbaren Ressourcen gellt zunachst kein  baden-
wrttembergisches Nachhaltigkeitsproblem dar. Auch die Auswirkungen des Verbrauchs von
erschopfbaren Ressourcen, insbesondere von fossilen Energietrégern, werden bereits durch
andere Kategorien abgedeckt. Wenn dennoch explizit eine nachhaltige Entwicklung auf3erhalb
der Landesgrenzen geftérdert werden soll  (universelle Zielsetzung ener regionaen
Nachhaltigkeitspolitik) , dann kann lediglich der baden-wirttembergische Einflul3 auf die
Nachhaltigkeitssituation aulBerhalb  Baden-Wiurttembergs ~ Uberprift  werden.
Zustandsmef3grofien - wie beispielsweise die Verdnderung des Weltressourcenvorkommens -
eignen sich nicht zur Messung dieses Einflusses. Nur Belastungsmef3grofRen sind hier
angebracht.

Als wesentliche Einflul3groRe Baden-Wirttembergs auf die Nachhatigkeit aul3erhalb der
Landesgrenzen kann der Import erschopfbarer Ressourcen (z.B.fossiler Energietrager in
Steinkohleeinheiten) angesehen werden. Des  weiterenkann das Verhdtnis von



43

Primérenergieverbrauch und Endenergieverbrauch herangezogen werden. Diese Mef3grélze st |t
die Effektivitét in der Energienutzung fossiler Energietrager dar.

Ob ein veringerter Import bzw. eine hohere Effektivitét in der Energienutzung fossiler
Energietréger auch einen verringerten Abbau erschdpfbarer Ressourcen in den Exportléandern
anzeigen kann, hangt von den Welthandelsbedingungen sowie von dem Verhadten der
Exportléander ab. Wenn der Antell des Imports in Baden-Wrttembergs imVerhdtnis zu den
Welthandelsmengen nur gering ist, so wird eine Importreduktion nur unwesentlich die
Nachhaltigkeitssituation aufferhalb der Landesgrenzen beeinflussen. Auch wenn der Import
Baden-Wrttembergs einen bedeutenden Anteil an Welthandel einnimmt, so kann von einer
Importverringerung nicht zwangd aufig auf eine Verringerung des Abbausin den Exportlandern
geschlossen werden. Abbaulander, die nur geringe Ausweichmdglichkeiten auf andere
Erwerbsmoglichkeiten haben, werden dann namlich versuchen, ihre aus der
Importverringerung resultierenden Einnahmeverluste durch einen erhdhten Export in andere
L ander auszugleichen (inverses Angebotsverhalten bel stabilen Marktgleichgewicht) 33

Aufgrund der zentrden Stellung fossiler Energietrager im Wirtschaftsgeschehen liegt des
weiteren die Vermutung nahe, dald die Entwicklung dieser Einflul3grofiehoch mit der
Entwicklung anderer importierter erschopfbarer Ressourcen korreliert. Damit kann der Import
fossiler Energietréger - soweit die entsprechenden Voraussetzungen vorliegen - auch als
Ersatzgrofe fur die Gesamtheit aller importierten erschdpfbaren Ressourcen stehen34

2.12. Importierte erneuerbare Ressourcen

Grundsétzlich liegt die Vermutung nahe, dal3 auch hier der Import ausgewahlter erneuerbarer
Ressourcen as Belastungsmel3grofie herangezogen werden konnte. Wie bel erschopfbaren
Ressourcen hangt die Ausbeutung der Ressourcen von den Angebotss und
Nachfragebedingungen ab. Wahrend bel normalem Angebotsverhalten des exportierenden
Landes ein verringerter Import erschopfbarer Ressourcen nach Baden-Wirttemberg einen
verringerten Abbau des natirlichen Kapital stocks des exportierenden Landes anzeigen kann, so
scheint diese Schluf¥folgerung fir den Import erneuerbarer Ressourcen weniger zutreffend zu

33 So ist der absolute Energieverbrauch der OECD-Staaten seit 1980 trotz
allmahlicher Anhebung der Mineraldlsteuer nicht gesunken, sondern gestiegen.
Der (Roh-) Olpreis sank hingegen im selben Zeitraum von 40 US-Dollar (1980) auf
15 US-Dollar (Anfang 1995). vgl. Massarrat, M. (1995).

34 Fiur eine differenziertere Betrachtung kann diese Kategorie auch nach fossilen
Energietrdgern, Metallen, Erzen, usw. aufgespalten werden.
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sein. Vidmehr hangt der baden-wirttembergische Einflu auf die Nachhaltigkeitssituation
aulBerhalb der Landesgrenzen im Falle erneuerbarer Ressourcen zusétzlich von aternativen
Verwendungsmdglichkeiten der Produktionsfaktoren zur Erzeugung einer erneuerbaren
Ressource ab. So kann eine Verringerung des Imports erneuerbarer Ressourcennicht nur
bedeuten , daf? in den Erzeugerlandern eine Ubernutzung vermieden wurde, sondern auch das
Gegenteil: Die Produktion von erneuerbaren Ressourcen - beispielsweise Holz - wurde
zugunsten einer anderen Produktion - beispielsweise Viehzucht - eingeschrankt, wobei der
Produktionsfaktor Boden nunmehr anders - etwa durch die Rodung des Waldbodens zur
Gewinnung von Weiddand - genutzt wird. Wie das Beispiel zeigt, mul3 diese dternative
Nutzung nicht zwangdaufig mit einer Verbesserung der Nachhaltigkeit verbunden sein. Ohne
genaue Kenntnisse der jeweiligen Ursachen der Importverringerung ist deshalb keine Aussage
Uber die Veranderung der Nachhaltigkeitssituation auf3erhalb Baden-Wirttembergs mdglich.

EXKURS:
Wie kann die Qualitat der Mel3grofien und Datenbestéande verbessert werden ?

Aus der Forderung nach der unmittelbaren Anwendbarkeit des Indikatorensystems folgt, dal3
das Indikatorensystem mit bereits vorhandenen Mef3gréfen auskommen muld. Es war nicht
moglich neue MeligroRen zu bestimmen, die egensfir eine nachhadtige Entwicklung
konstruiert werden oder auf neue Melimethoden bzw. neuen Mel3netze aufzubauen. Die
Mef3groien, die dann letzlich fur das Indikatorensystem verwendet werdenkdnnen, sind
folglich auf der Basis anderer Verwendungszusammenhénge konstruiert worden. Deshalb kann
hier auch die Frage erortert werden, wie die Quditét der Mef3grofien und Datenbesténde erhoht
werden kann, um die Messung einer nachhaltigen Entwicklung zu verbessern. Dazu kdnnen
funf Ansatzpunkte vorgestellt werden:

Erstens sollen die Mef¥golen so konstruiert sein, da3 sie moglichst eng an menschliche
Nutzungsmadglichkeiten anknipfen. Dies ergibt sich aus der 6konomischen Definition einer
nachhaltigen Entwicklung. So kann beispielsweise die  Veranderung menschlicher
Nutzungsmaoglichkeiten durch die Eutrophierung von Grundwasser noch am besten durch den
Nitratgehalt im Grundwasser abgebildet werden. Eine Erfassung der Eutrophierung Uber die
Stickstoffdeposition auf Boden mag zwar die Belastung deises Umweltmediums besser
abbilden, aufgrund der Pufferfunktion von Béden wird die Verdnderung von menschlichen
Nutzungsmaoglichkeiten jedoch weitaus ungenauer abgebildet. Wirde die Eutrophierung des
Grundwassers Uber die Stickstoffemissionen erfalét, dann wird die Validitét dieser Mef3grolze
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durch die Im- und Exporte von Stickstoffen eingeschrénkt. Schliefdich werden die
Auswirkungen des umweltsparenden technischen Fortschritts vernachlassigt, wenn die
Ausbringungsmenge von Dingemitteln herangezogen wird. Dingemittel kdnnen im Zeitablauf
etwa eine Veranderung ihrer chemischen Zusammensetzung erfahren, so dal sich ihre
Einwirkungen auf die menschlichen Nutzungsméglichkeiten des Grundwassers verandern,
ohne dal3 dies durch die Mef3grofie ,, Ausbringungsmenge an Diingemitteln* abgebildet wird.

Des weiteren kann nicht a priori vorausgesetzt werden, dal3 das Zie von Mef3grofzen primér die
Erfassung von menschlichen Nutzungsméglichkeiten ist. Fir das Beispiel der Artenvidfalt /
Vidfat von Landschaften und Okosystemen liegt dies unter anderem daran, daf? die Funktion
der Artenviefat hdchst unterschiedlich gesehen wird. Anthropozentrische und biozentrische
Auffasungen stehen im Widerspruch zueinander und bedingen zum Teil andere Mel3grofen.
Ahnliches gilt fir das Beispiel der Verschmutzung / Umwelttoxizitét.

Zweitens ergibt sich aus der Ableitung des Nachhaltigkeitsbegriffs auf der Grundlage des
Hick’ schen Einkommensbegriffs die Notwendigkeit, da’ die Anzahl der Dden die Bildung
einer Zeitreihe ermdglichen muf3. Dies bedeutet, dal3 die Daten der jeweiligen Mel3grofRen in
regelméaldigen zeitlichen Abstanden erhoben worden missen und daf3 die Methodik dieser
Erhebungen Uber die Zeit unverandert bleiben mul3. Da fur die Beurteilung eines Verlauf hin
oder weg von Nachhaltigkeit die Ausprégungen der Mef3grof3en in der Vorperioden als
Referenzmal3stébe dienen, ist die Vdiditét dieser Beurteilung umso besser, je mehr Daten fir
eine Mel3grofRe in einer Zeitreihe vorliegen.

Fur eine offentlichkeitswirksame Vermittlung der Nachhaltigkeitssituation ist drittens die Zahl
der Mef3grofRen maoglichst klein zu halten. Auf der anderen Seite muf3 aber auch die verbleibende
Anzahl von MefigrolRen ene ausreichende Aussagekraft zur Beurteilung — der
Nachhaltigkeitssituation besitzen. Als Ausweg bietet sich hier die Auswahl von reprasentativen
Leitsubstanzen (Beispie: Schwermetdle als Letsubstanzen fir Unwelttoxizitét) oder die
Konstruktion von geeigneten Summenparametern (Beispiel: VOC as Summenparameter fur
Umwelttoxizitét) an.

Viertens werden viee Daten sektorspezifisch erhoben, d.h. es werden lediglich die
Belastungen, die von bestimmten Verursachern ausgehen, abgebildet. Wenn es zu
Verschiebungen der relativen Belastungen zwischen den Sektoren kommt, dann wird die
Gesamtbel astung des Umweltmediums falsch eingeschétzt. Entscheidend zur Beurteilung einer
nachhaltigen Entwicklung ist - wenn keine Zustandsmef3gréfen vorhanden sind - jedoch nicht
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die Zurechnung einer Belastung auf einen Sektor, sondern die Zurechnung einer Belastung auf
ein Umweltmedium bzw. auf ein Ressourcenbestand.

Und schliefdlich funftens: Zur Messung einer nachhaltigen Entwicklung in einem abgegrenzten
Raum wie z.B. Baden-Wirttemberg werden Daten bendtigt, die abgegrenzt fir diesen Raum
erhoben werden oder urséchlich auf diesen Raum zuordenbar sind. So werden beispielsweise
Stickstoffe und Phosphate im Mineraldiinger als verkaufte Mengen von Mineraldiinger erfalit,
nicht aber al's ausgebrachte Mengen. Verkaufs- und Ausbringungsmengen kénnen jedoch durch
den interregionalen Handel erheblich voneinander abweichen, so dal? diese Daten weder die
Quialitét noch die Belastung der Umweltmedien in diesem Raum aufzeigen kénnen.

VII. Indikatoren

Die im folgenden aufgefihrten Indikatoren basieren auf den Bedingungen einer nachhaltigen

Entwicklung (Kapitel 111), nehmen Bezug auf die fir nachfolgende Generationen relevanten

Einschréankungen der Nutzungsmoglichkeiten von Umweltgitern (Kapited V) sowie zur

Skalierung dieser Nutzungsmdglichkeiten (Kapitel VI). Wie konen diese Indikatoren
interpretiert werden? Zunachst ist festzustellen, dal3 die Indikatorenerst durch enen

Zeitvergleich der Mef3grofien interpretierbar werden. Dieser Vergleich kann ein Zeitraum- oder

Zeitpunktvergleich sein (Zeitrethenbetrachtung). Die Indikatoren liefern damit kein absolutes

Mal3 der Nachhaltigkeit, sondern zeigen an, ob im Zeitablauf eine Anndherung an oder ene

Entfernung von einem Zustand stattgefunden hat, der als Nachhaltigkeit bezeichnet werden

konnte. Dies bedeutet, dal? die Indikatoren lediglich eine Richtung angeben kdnnen.

Eine nachhaltige Entwicklung im Sinne der schwachen Nachhaltigkeit ist dann gegeben, wenn
ein Rickgang des natlrlichen Kapitals durch eine Steigerung des kinstlichen Kapitals
ausgeglichen wird. Eine nachhaltige Entwicklung im Sinne der starken Nachhaltigkeit bedeutet,
dal3 sich das natiirliche Kapital auch absolut nicht verringert. In beiden Falen ist stets auf die
Entwicklung der absoluten Mefl3grofRen fur natiirliches Kapital (starke Nachhaltigkeit)
abzustellen. Nur zur Feststellung einer schwachen Nachhaltigkeit wird die Entwicklung der
absoluten Mel3grofRen fur natdrliches Kapital in Verbindung mit dem Nettoanlagevermégen
herangezogen. Ein Angtiegdes Nettoanlagevermdgensalein ist deshalb nicht hinreichend fir
einen Verlauf in Richtung Nachhaltigkeit, sondern eIt lediglich eine dazu notwendige
Bedingung dar.
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Auf einen Verlauf in Richtung starker Nachhaltigkeit ist folglich nur dann zu schlief3en, wenn
anhand der Zustandsmef3grofRen angenommen werden kann, da3 sichdie Qudité des
Umweltmediums nicht verschlechtert hat oder der Bestand der Ressource zumindest konstant
geblieben ist. In entsprechender Weise solltein der Vergangenheit eine Abnahme der absoluten
Auspragungen der Belastungsmel3grofien festzustellen gewesen sein, es sei denn, die
Belastungen sind fur die Qualitat des Umweltmediums inzwischen vernachléssigbar.

Die Beurteilung eines Verlaufs im Sinne einer schwachen Nachhaltigkeit ist dagegegen
schwieriger. Die Zustandsmel3gréfien pro Einheit Nettoanlagevermdgen pro Kopf treffen eine
Aussage dartber, in welchem Verhdtnis sich natirliches und kinstliches Kapital im Zeitablauf
entwickelt haben. Beispielsweise kann ein Rlckgang des natirlichen Kapitals mit  einer
Steigerung des kinstlichen Kapitals verbunden gewesen sein. Unter der Annahme, dal3eine
Substitution des natrlichen Kapitals grundsétzlich moglichist, kann dies auf einenVerlauf im
Sinne ener schwachen Nachhaltigkeit hindeuten: eine Uberproportionale Erhdhung des
kinstlichen Kapitals kann den Rlickgang des nattirlichen Kapitals (Uber-) kompensieren, so dal3
sich das Wohlfahrtsniveau zumindest nicht verringert. Die Belastungsmef3grofRen pro Einheit
Nettoanlagevermdgen pro Kopf zeigen unter der Annahme ener grundsétzlichen
Substituierbarkeit des natirlichen Kapitals die Ressourcenproduktivitdt bzw. die
Ressourcenintensitét an.  Voeiner steigenden Ressourcenproduktivitét bzw. einer sinkenden
Ressourcenintensitét 18 sich dann auf einen Verlauf in Richtung ener nachhatigen
Entwicklung schliefen. Ist diese Substituierbarkeit aber nicht gegeben, dann muf3 auf die
Absolutgroide zurtickgegriffen werden.

Folgende Indikatoren stehen zur Messung einer nachhaltigen Entwicklung in Baden-
Wirttemberg zur Verfligung:3s

1. kiinstlicher Kapital stock

- Nettoanlagevermdgen (NAV) in DM pro Kopf, real Q)

2. Klimaadnderung

Zustandsmef3grofen:
- durchschnittliche Konzentration von CO, in ppm (Station Schauinsland) (6)

35 die Zahlen auf der rechten Seite in Klammern geben die jeweiligen
Bedingungen einer nachhaltigen Entwicklung an, auf die Indikatoren basieren.
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- durchschnittliche Konzentration von CO, in ppm (Station Schauinsland)
pro NAV pro Kopf

durch Belastungsmef3grofien:
- CO,-Emissionenint/a
- CO,-Emissionen in t/apro NAV pro Kopf

3. Ozonschicht

durch Zustandsmef3grofien:
- Konzentration des Gesamtozons O, in Dobson Units
- Konzentration des Gesamtozons O, in Dobson Units pro NAV pro Kopf

4. Eutrophierung

durch Zustandsmef3grofien:

- durchschnittliche Konzentration von Nitrat in mg/!
im Grundwasser

- durchschnittliche Konzentration von Nitrat in mg/!l
im Grundwasser pro NAV pro Kopf

- durchschnittliche K onzentration von P
in stehenden Gewassern (Bodensee)
- durchschnittliche K onzentration von P
in stehenden Gewassern (Bodensee) pro NAV pro Kopf

durch Belastungsmef3grofien:

- durchschnittliche Deposition von Stickstoffen (Ny.,)
in kg/halJahr

- durchschnittliche Deposition von Stickstoffen (N,
in kg/halJahr pro NAV pro Kopf

5. Versauerung

durch Zustandsmef3grofien:
- Sauregehalt des Grundwassers (pH-Wert)

2)

(6)
2

(6)
@)

(6)

2

(6)

)

(6)

)

(6)
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- Sauregehalt des Grundwassers (pH-Wert) pro NAV pro Kopf

durch Belastungsmef3grofien:
- durchschnittliche Schwefel (S)-Deposition in kg/halJahr
- durchschnittliche Schwefel (S)- Deposition

in kg/halJahr pro NAV pro Kopf

- SO,-Emissionenint/a
- SO,-Emissionen in t/apro NAV pro Kopf

- NO,- Emissionenint/a
- NO,-Emissionen in t/apro NAV pro Kopf

6. Verschmutzung / Umwelttoxizitét
durch Zustandsmef3gréfien des Umweltmediums L uft:

- durchschnittliche K onzentration von NM-VOC inpg/m®
- durchschniitliche Konzentration von NM-VOC
in ug/m® pro NAV pro Kopf

- durchschnittliche K onzentration von Pb im Schwebstaub in ng/n?
- durchschnittliche Konzentration von Pb im Schwebstaub
in ng/m? pro NAV pro Kopf

- durchschnittliche K onzentration von Cd im Schwebstaub in ng/n?
- durchschnittliche Konzentration von Cd im Schwebstaub
in ng/m? pro NAV pro Kopf

- durchschnittliche K onzentration von Ni im Schwebstaub in ng/n?
- durchschnittliche Konzentration von Ni im Schwebstaub
in ng/m? pro NAV pro Kopf

2

(6)

2

(6)
)

(6)
)

(6)

(2)

(6)

)

(6)

)

(6)

)
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durch Zustandsmef3grofen des Umweltmediums Wasser:

- durchschnittliche Konzentration von Pb in den Schwebstoffen im Wasser (Neckar bel
Mannheim) in mg/kg

- durchschnittliche Konzentration von Pb in den Schwebstoffen im Wasser (Neckar bel
Mannheim) in mg/kg pro NAV pro Kopf

- durchschnittliche Konzentration von Cd in den Schwebstoffen im Wasser (Neckar bei
Mannheim) in mg/kg

- durchschnittliche Konzentration von Cd in den Schwebstoffen im Wasser
(Neckar bei Mannheim) in mg/kg pro NAV pro Kopf

- durchschnittliche Konzentration von Ni in den Schwebstoffen im Wasser (Neckar bel
Mannheim) in mg/kg

- durchschnittliche Konzentration von Ni in den Schwebstoffen im Wasser (Neckar bel
Mannheim) in mg/kg pro NAV pro Kopf

7. Artenvielfalt / Vidfalt von Landschaften und Okosystemen

(zur Zeit keine Aussage moglich)

8. Abfall

durch Zustandsmef3grofien:
)

durch Belastungsmef3grofien:
- deponiertes Abfall- und Reststoffaufkommen in t/a
- deponiertes Abfall- und Reststoffaufkommen in t/apro NAV pro Kopf

- Aufkommen an radioaktiven Abfadlen in n/a
- Aufkommen an radioaktiven Abfallen in n/apro NAV pro Kopf

(6)

2)

(6)

)

(6)

2)

(6)
2

(6)
)
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9. Wasserressourcen

durch Zustandsmef3grofien:
- durchschnittlicher BSB in mg/!
- durchschnittlicher BSB in mg/l pro NAV pro Kopf

- durchschnittliche Konzentration von DOC in mg/l (Neckar bei Mannheim)
- durchschnittliche Konzentration von DOC in mg/l (Neckar bei Mannheim)

pro NAV pro Kopf

- durchschnittliche Konzentration von AOX inng/l (Neckar bel Mannheim)

- durchschnittliche Konzentration von AOX inug/l (Neckar bei Mannheim)

pro NAV pro Kopf

durch Belastungsmef3grofien:
- BSB.-Ablauffracht offentlicher Klaranlagenin t/a
- BSB.-Abblauffracht offentlicher Klrdanlagen in t/a

10. Forstressourcen

durch Zustandsmef3grofien:

Wald als Produzent von erneuerbaren Rohstoffen
- Holzvorrat in Festmeter

- Holzvorrat in Festmeter pro NAV pro Kopf

Wald a's Produzent von Schutz- und Erholungsfunktionen
- ()

durch Belastungsmef3grofien:
Wald als Produzent von erneuerbaren Rohstoffen:
- Holzeinschlag zu Holzzuwachs in %

Wald a's Produzent von Schutz- und Erholungsfunktionen:

- (-), ersatzwei se Messung durch Reaktionsmef3grofie

- Fléche von Schutz- und Erholungswéldern in ha

- Fléche von Schutz- und Erholungswéaldern in hapro NAV pro Kopf

(6)
2

(6)

2)

(6)

2

(6)
2

(6)

)

3)

(6)
2
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11. Boden

durch Zustandsmef3grofien:
Bodenabtrag / -erosion:

-()

Boden a's Standort:
- Anteil der versiegelten Flache an der Gesamtflache
- Anteil der versiegelten Flache an der Gesamitflache pro NAV pro Kopf

durch Belastungsmef3grofien:
Bodenabtrag /-erosion:

- ()

Boden a's Standort:

)

12. Import von erschopfbaren Ressourcen

- Import von fossilen Energietragern in Steinkohleeinheiten (SKE)

pro NAV pro Kopf
- Import von fossilen Energietrégern in Steinkohleeinheiten (SKE)

- Endenergieverbrauch zu Primérenergieverbrauch fossiler Energietrager in %

(6)
2)

(7)
(8)
()



Glossar

AOX

BIP

BSB

Cd

CSB

CO,

CH,

DOC

FCKW

Grenzrate der Substitution

Hg

Humankapital

K apital stock

kinstliches Kapital

natirliches Kapital
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organisch gebundene Hal ogene

Bruttoinlandsprodukt

biologischer Sauerstoffbedarf

Cadmium

chemischer Sauerstoffbedarf

K ohendioxyd

Methan

gel6ster organischer Kohlenstoff

Fluorchlorkohlenwasserstoffe

Austauschverhdtnis marginaer Einheiten bei
gleichbleibendem Nutzenniveau

Quecksilber

personengebundenes, 6konomisch relevantes
Leistungspotential einer V olkswirtschaft

Bestand an Vermdgen, welcher letztlich zur
Bedurfnisbefriedigung eingesetzt werden kann

Kapital, welches von Menschen produziert worden ist

Kapital, welches ohne Zutun des Menschen vorhanden ist



Nachhaltigkeitsgiter

NAV

NH,

Ni

NM-VOC

NO,

NO,

N,O

Nutzen

Nutzenniveau

Nutzung

O3

OECD

Pb

ppm
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Giter, deren Inanspruchnahme von der heutigen
Generation eine Nutzungseinschrénkung fur nachfolgende
Generationen mit sich bringen kann

Stickstoff

Nettoanl agevermdgen

Ammoniak

Nickel

flGchtige organi sche V erbindungen ohne Methan
Nitrat

Stickoxyd

Lachgas

individuelle Bedirfnisbefriedigung

Ausmal3 der individuellen Bedirfnisbefriedigung

Akt der individuellen Bediirfnisbefriedigung

Ozon

Organisation of Economic Cooperation and Devel opment

Phosphat

Blei

parts per million



essentielle Ressourcen

komplementére Ressourcen

substituierbare Ressourcen

SKE

VOC

VGR

Wohlfahrt
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komplementére Ressourcen, die nicht durch erneuerbare
natlrliche Ressourcen ersetzt werden konnen

Ressourcen, die nicht durch kinstliches Kapital ersetzt
werden konnen

Ressourcen, die durch kiinstliches Kapital ersetzt werden
konnen

Schwefel

Schwefeldioxyd

Steinkohleeinheiten

flGchtige organische Verbindungen

V olkswirtschaftliche Gesamtrechnung

Aggregat aler individuellen Nutzenniveaus
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Nutzungsr egeln:

1. Ein Verbrauch des natirlichen Kapitals mui3 durch eine entsprechende Erhéhung des
kinstlichen Kapitals ausgeglichen werden, so dal? die Wohlfahrtssituation zumindest
gleichbleibt.

2. Fur erneuerbare Ressourcen als Rohstoffe gilt, daf3 Inanspruchnahme und Regeneration in
einem Gleichgewicht stehen miissen. Flr erneuerbare Ressourcen als Senken gilt, dai3
die Verschmutzung dieser Ressourcen nicht deren Assimilationsfahigkeit Ubersteigen

darf.

3. Fur erschopfbare Ressourcen gilt, dal? deren Verbrauch durch den Aufbau erneuerbaren
natlrlichen Kapitals ausgeglichen werden mul3.

Bedingungen:

1. Wachstum des kiinstlichen Kapital stocks pro K opf

2. steigende Ressourcenproduktivitét / sinkende Ressourcenintensitét pro K opf

3. Die Inanspruchnahme erneuerbarer Ressourcen darf nicht héher sein a's deren Regeneration
bzw. Assimilation.

4. Der Abbau erschdpfbarer Ressourcen muf3 in einem entsprechenden Verhdtnis zu den
Bestandserhthungen funktionséquival enter erneuerbarer Ressourcen stehen.

5. Einem Abbau erschdpfbarer Ressourcen muld entweder ein entsprechender Zugewinn an
funktionsaquivalenten Ressourcen mittels Exploration, technischer Innovation oder
mittels einer entsprechenden Effektivitatsverbesserung in Hohe des Verbrauchs
entgegenstehen.

6. Der Verbrauch essentieller Ressourcen mufd im Zeitablauf absolut abnehmen.

sowieim Rahmen einer universellen Ziel setzung einer nachhaltigen Entwicklung:
7. steigende Produktivitét / sinkende Intensitét importierter Ressourcen pro Kopf

8. Der Import komplementérer Ressourcen muf3 im Zeitablauf absolut abnehmen.
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