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Die Umwelt in der 6konomischen Theorie*

Horst Siebert, Konstanz

In der Welt von Pigou (1920) wurde das Umweltproblem im Konzept
der negativen externen Effekte komprimiert, also in Inter-
dependenzen zwischen den Mengengeriisten von Produktions- und
Nutzenfunktionen der dezentral autonomen Einheiten. Die Ablei-
tung 9Qi/ 9 Q; < O einer Produktionsfunktion Qi = F;i (Ri,Qs)
zeigte beispielsweise die Richtung an, in der die Allokation
verzerrt ist und gab damit eine erste Antwort auf die Frage, in

welche Richtung eine Korrektur zu erfolgen hat. Die o6konomische

Theorie der Unwelt kann = fir sich beanspruchen, die
"technologischen" Systeme wie etwa die Umweltmedien Luft,
Wasser und Boden explizit gemacht zu haben, iiber die

technologische Interdependenzen ablaufen. Mit dieser Analyse
der technologischen Interdependenzen erhdlt das Umweltproblem
mehr inhaltliche Struktur. Es koénnen Variable wie Emissionen,
Immissionen und Umweltqualitdt und die Zusammenhénge zwischen
diesen Variablen wie Diffusions- und Schadensfunktionen in den
Vordergrund der Analyse treten. Gleichzeitig 1lieferte die
okonomische Theorie mit dieser expliziten Strukturierung des

Unweltproblems die Ansatzpunkte fiir die Umweltpolitik.

Im folgenden wird die Umweltnutzung als ein Allokationsproblem
behandelt; damit wird das Umweltproblem in das okonomische
Lehrgebdaude der Knappheit integriert. In Abschnitt 1 wird
dieses Leitthema der Unweltallokation entwickelt. Die
anzustrebende Umweltqualitat, insbesondere die aus dem
Charakter der Umwelt als offentliches Gut folgenden Ziel-
.bestimmungsprobleme, stehen in Abschnitt 2 zur Debatte. Im
dritten Abschnitt werden einige spezielle Allokationsaspekte

der Umweltnutzung, wie die radaumliche und die internationale

* Vortrag, Jahrestagung der Deutschen Statistischen Gesell-
schaft, Berlin, 28.09. bis 02.10.1987.
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Dimension, die Nutzung 2zwischen den Generationen und das
Risikomanagement bei Unsicherheiten iiber Umweltschiaden

diskutiert.

1. Unwelt als knappes Gut

Funktionen der Umwelt. Die Umwelt hat fiir das 6konogische

.

System zwei wichtige Funktionen.

o
Einmal liefert die Umwelt neben natiirlichen Ressourcen fiir die
Produktion (Pfeil 1 in Schaubild 1) wund neben Standqrtbpden
(Pfeile 3,4) Konsumgiiter (Pfeil 5), wie etwa Sauerstoff ’uhd
Schonheit der Landschaft. Dabei handelt es sich um 6ffentliche
Giter, also um Giuter, die von allen in gleicher Menge genutzt
werden konnen. Es gibt keine Rivalitdt im Konsum, und von der

~

Nutzung kann technologisch niemand ausgeschlossen werden.

3 —

Zum anderen nimmt die Umwelt unerwiinschte Kuppelgrodhkte, also
Emissionen, aus Konsum und Produktion auf. Die an die Umwelt

abgegebenen Abfallmengen werden von den verschiedenen Medien

der Umwelt - Atmosphére, Boden, Wasser — aufgenommen, teilweise
abgebaut, akkumuliert, an andere Orte transportiert oder in
ihrer Struktur geandert. Emissionen sind deshalb nicht

identisch mit Immissionen. Emissionen sind die bei Produktion
und Konsum anfallenden unerwiinschten Kuppelprodukte bei ihrer
Abgabe an die Umwelt. Immissionen sind die in einem bestimmten
Umweltmedium zu einem Zeitpunkt befindlichen Stoffe. Die
Beziehung zwischen Emissionen und Immissionen bezeichnen wir
als Diffusionsfunktion (Pfeil 8). Die Unterscheidung zwischen
Emission und Immission ist wichtig: Fir die Definition der
ZielgroBe Umweltqualitdt mup immer auf Immissionen im System
der Umwelt abgestellt werden, da sich auf den Menschen die in
der Unmwelt befindlichen Schadstoffe auswirken. Fir wirt-
schaftspolitische Eingriffe mupB aber in der Regel bei den

Emissionen angesetzt werden.



- Die Schadstoffe, die in der Umwelt verbleiben oder sich =zu
) einem bestimmten Zeitpunkt in ihr befinden, beeinflussen die
Qualitat der Umweltdienste, also des o6ffentlichen Konsumgutes
Umwelt. Dieser Zusammenhang resultiert daraus, dap sich
Immissionen auf die Charakteristika der Inputs fiur die
Konsumprbzessé auswirken. Ferner konnen Immissionen auch die
Produktionsaktivitaten beeinflussen, etwa indem sich die
Qualitat der Inputs fiir die Produktionsprozesse verschlechtert
und nun eine Behandlung dieser Inputs vor ihrer Verwendung in
der Produktion erforderlich ist. Es besteht. also eine Beziehung
zwischen Immissionen auf der einen tund Umweltdiensten und
_ﬁessourcen auf der anderen Seite. Diese Funktion beschreibt die
Beeintrachtigung der Nutzen der Konsumenten infolge der
Qualitatsveranderung des 6ffentlichen Konsumgutes und die
zusdtzlichen Produktionskosten der Unternehmen infolge der
geanderten Qualitat der Rohstoffe. Wir bezeichnen sie als

Schadensfunktion (Pfeil 9).

l
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Verwendungskonkurrenz. Diese beiden zentralen Funktionen der
Umnwelt als o6ffentliches Konsumgut und als Aufnahmemedium von
thadstoffen konkurrieren miteinander. Die Aufnahme von Emis-
sionen beeinflupt iber die Schadensfunktion die Qualitat des
offentlichen Konsumgutes. Der Ausgangspunkt des Umweltproblems
ist also eine Verwendungskonkurrenz. Somit ist die Umwelt-

nutzung ein Problem der Knappheit.

Transformationsraum. Die Verwendungskonkurrenz in der Nutzung
der Umwelt 14t sich graphisch mit Hilfe des Transfor-
mationsraums fiir eine Volkswirtschaft darstellen, wobei der
Einfachheit halber ein emissionsintensiv produziertes Gut 1,
ein weniger emissionsintensiv hergestelltes Gut 2 und ein
o6ffentliches Gut Umweltqualitdt unterschieden werden. Neben
Emissions—, Diffusions-— und Schadensfunktion wird der
Transformationsraum durch Produktionsfunktionen und Schadstoff-
beseitigungs— oder Entsorgungsfunktionen sowie eine Hessourcen-
restriktion beschrieben. Unter den iblichen Annahmen ergibt
sich ein konkaver Transformationsraum mit maximal moglicher Um-
weltqualitdt OA (Schaubild 2), einer maximal mdglichen Produk-
tion des Gutes 1 (Punkt B) und des Gutes 2 (Punkt C). Die Ver-
wendung§kgnkurrenz zwischen Umweltqualitiat dhd Produktion wird
durch die\ negative Grenzrate der Transformation, 3 U/3Qi < O,
ve;deutlicht: Die Umweltqualitat kann nur verbessert werden,
wenn die Produktion schrumpft. DennA zur Verbesserung der
Umweltqualitdt miissen Produktionsfaktoren 1in der Entsorgung
eingesetzt werden, die aus der traditionellen Produktion
abzuziehen sind. Damit besteht ein Zielkonflikt zwischen

Umweltqualitdat und Produktion.



Q,

Schaubild 2: Transformationsraum mit Umweltgqualitdt
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Formale Definition des Transformationsraums. Der Transfor-
mationsraum in Schaubild 2 ist beschrieben durch eine konvexe
Emissionsfunktion fir beide Sektoren i, die nur einen Schad-

stoff beriicksichtigt

P

Si > Hi(Q:i) H! > 0, H!' > 0, (1)
und die ibliche Produktionsfunktion mit nur einem Input
Qi < Fi(Ri) F{ < 0, Fi' < 0. (2)

Schadstoffe konnen gemdp einer konkaven Entsorgungsfunktion

rl rll

Si < Fi(R}) Fi > 0, Fi <0 (3)

beseitigt werden. Die Immissionen sind definiert durch

S = zst - zsi (4)

N

und beeintrdchtigen die Umweltqualitat

U < G(S) G' < 0, G'' < 0. (5)

Schlieflich begrenzt eine Ressourcenrestriktion die Produk-

tions— und Entsorgungsmoglichkeiten

ZR:i + SRi < R (6)
Weitere Bestimmungsfaktoren des Transformationsraums. -Der
Transformationsraum verschiebt sich nach aupBen, wenn der
Ressourcenbestand zunimmt, wenn technischer Fortschritt in der
Produktion und in der Entsorgung stattfindet oder die

Schadensfunktion "entscharft" wird. Bei technischem Fortschritt
in der Entsorgung vergrofert sich der Transformationsraum
stdrker zugunsten des emissionsintensiven Gutes. Beriicksichtigt
man als "Produktionsschdden" einen negativen Effekt der

Immissionen S auf die Produktion gemap



Qi = Fi(Ri,S) mit 3 Qi/d8 < 0, (7

so wolbt sich der Transformationsraum nach innen.

2. Die anzustrebende Umweltqualitat

Praferenzen und Knappheit. Der in Schaubild 2 dargestellte
Transformationsraum wirft nur dann ein Allokationsproblem auf,
wenn die . Wirtschaftssubjekte (oder die Gesellschaft)
Umweltqualitat wiinschen und die Allokation nicht allein durch
den Relativpreis pi1/pz auf der traditionellen Trans-—
formationskurve (BC in Schaubild 2), etwa als Punkt X, bestimmt
wird. Umweltknappheit 1liegt dann vor, wenn ein Punkt auf der
Transformationskurve BC nicht den Winschen der Wirtschafts-

subjekte entspricht.

Pareto-optimale Umweltnutzung. Ein moglicher Einstieg zur
Bestimmung der anzustrebenden Umweltqualitat (bzw. zur Auf-
deckung offener Fragen im Bereich der Umweltallokation) besteht
darin, die Impllkationén einer Pareto-optimalen Umweltnutzung
zu verdeutlichen. Anstelle eines Indifferenzkurvendeckels im
Sinne einer sozialen Wohlfahrtsfunktion, die einen Tangen-
tialpunkt zwischen Indifferenzkurvendeckel und Transformations-—
raum als anzustrebende Umweltqualitdt bestimmen wiirde, verlangt
die Pareto—-Rangordnungsregel die Maximierung des Nutzens einés

Individuums bei Konstanz des Nutzenniveaus des (der) anderen.

Beriicksichtigt man, dap die Gesamtnachfrage nach einem Gut z Cf
J

das Angebot nicht ilibersteigen darf, also

s¢. < ai, ~ g

J

so lautet das Maximierungsproblem fiir zwei Individuen



L = W (C;,C;,U) - Zhge[H;(Q;) - S7]

- .ZAQ.[Qi - Fi(Ri)]

?ASY[Sz - F§<R§)]
1

o r
Aglzsy - zs] - 8]

1

- Ay (U - G(8)]

A, [ER; + ZR] - R]

- AP W2 - wi(c?,cZ,m)]

in{ZCf - Qi] (8)
1 J

Aus diesem Ansatz folgen Preissetzungsregeln fiir Emissionen und

die Korrektur der Relativpreise der Giiter sowie - unter
Einschrdnkungen - Anweisungen iiber die anzustrebende Umwelt-
qualitat.

Schattenpreis fiir Emissionen. Die Optimalbedingung fir den

Schattenpreis der Emissionen verlangt, dap

A _ ’ 1, 2 2y _ r,
s G (wu + A s ) = AR/Fi (9),
Ay = Agp = A r = - G'A (10)
i i
Der Schattenpreis der Immissionen, der Emissionen wund der

verhinderten Emissionen ist gleich dem physischen Grenzschaden
einer Emissionseinheit, multipliziert mit der Bewertung der
vawelt. Damit haben wir bereits eine Bedingung fir die
Festsetzung eines Emissionssteuersatzes: Der Schattenpreis fir
Emissionen ist so zZu setzen, dap er dem (negativen oder
besser:) verhinderten Grenzschaden der Emissionen in der Umwelt

entspricht. Andererseits ist der Schattenpreis fiir Emissionen
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so zu setzen, dapB er den marginalen Beseitigungskosten ent-
spricht. Es ist leicht einzusehen, daB der Ausdruck XR/F?’ die
Grenzkosten der Schadstoffbeseitigung 1in beiden Sektoren
kennzeichnet. Denn die Umkehrfunktion zur Beseitigungsfunktion
ist eine Verbrauchsfunktion, dié angibt; welche Ressourcen man
zur Beseitigung einer bestimmten Schadstoffmenge bendtigt.
l/F§’ gibt den marginalen Faktorverbrauch an; bewertet man
diesen Faktorverbrauch mit dem Ressourcenpreis, so erhadlt man

die Grenzkosten.

Schaubild 3 erlautert, wie eine Umweltbehdérde die Schad-
stoffsteuer zu setzen hat. 1In Schaubild 3a kennzeichnmet 0185,
die Emissionsmenge des Sektors 1 uﬁd - wvon Si: ausgehend
interpretiert -~ die beseitigten Emissionen. Die Kurve AS: gibt
die Grenzkosten der Schadstoffbeseitigung in Sektor 1 an.

Analog kennzeichnet BSz in Schaubild 3b die Grenzkosten der

Beseitigung in Sektor 2. Aggregiert man beide Kurven hori-
zontal, so gibt CS die gesamtwirtschaftliche Kurve der
Schadstoffbeseitigung an, wobei 0S 'die Emissionsmenge in der

Volkswirtschaft in einer gegebenen Ausgangslage darstellt.. Es
ist unterstellt worden, dafl die Kurve fiir ein gegebenes Ar ge-
zeichnet wird. In diesem Sinne ist Schaubild 3 partial-
analytisch. Die steigenden Grenzkosten erkldren sich dann aus
dem ertragsgesetzlichen Verlauf der Beseitigungsfunktion. Die
Kurve DD in Schaubild 3¢ gibt die marginalen Umweltschadden der
Emissionen an. Aus der Schadensfunktion folgt, daB8 mit
zunehmenden Emissionen die Grenzschaden progressiv zunehmen

{(bei konstantem As).

Schaubild 3¢ verdeutlicht, da der Schattenpreis fiir Emissionen
so zu setzen ist, dap verhinderter Grenzschaden und Grenzkosten
der Beseitigung gleich sind. OT ist die Hohe des zu wdhlenden
Schattenpreises und SS?* die Menge der zu beseitigenden
Emissionen. 0S’ ist die Menge von Emissionen, die toleriert

wird. Abbildung 3 zeigt den trade-off zwischen einer Ver-
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besserung der Umweltqualitdt und den damit verbundenen Kosten.

Will man die Umweltqualitat verbessern und mehr Schadstoffe

beseitigen, so entstehen Beseitigungskosten, d.h. Ressourcen
miissen in der Entsorgqu eingesetzt werden und aus den
Produktionsaktivitdten herausgenommen werden. Die Opportuni-
tatskosten einer besseren Umwelt bestehen also in der

—

entgangenen Ressourcennutzung in der Produktion.



Grenzschaden

Grenzkosten

Schaubild 3

(A
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Korrektur des Relativpreises fiir Giliter. Der Schattenpreis fir
Emssionen Kkorrigiert das fiir ‘die Produzenten geltende

Relativpreisverhdltnis.

1 ’ ’ 2 2 ? ’
Aql W, - H A AW - H oA
——— T mmm—————— S e ——— (11)
l H ) 2 2 ’ 1
A°2 W, - H Ag AW, - H Al
In einer Situation ohne Umweltpolitik 1ist dieses Preis-

verhdltnis in dem Sinne verzerrt, dap die sozialen Zusatzkosten
der Produktion der Giiter nicht in den Preisen enthalten sind.
Wird Umweltpolitik durchgefiithrt, so wird der Schattenpreis der

Giter um die sozialen Zusatzkosten nach unten korrigiert. A
1

kann auch als Produzentenpreis angesprochen werden. Die Setzung
von Emissionssteuern reduziert den Produzentenpreis und damit
den Produktionsanreiz fiir umweltintensiv produzierte Giiter.
Unter der Annahme, daB Gut 1 das schadstoffintensiv produzierte
Gut ist, mup der Relativpreis AQI/XQZ sinken, d.h. der relative
Produktionsanreiz fir Gut 1 geht zuriick. Da relative Preise die
Produktion steuern, kann man erwarten, dap die Umweltpolitik

durch Emissionssteuern den umweltintensiv produzierenden Sektor

zuriickdréangt.
Optimale Umweltqualitdt. Als Bedingung fiir die anzustrebende
Umweltqualitdt ergibt sich die Samuelson’sche Summations-

bedingung fiir die Bereitstellung 6ffentlicher Giiter:

1 27

1 W, W,
________________ el (12)

r ) r’ ’ 1’ 2’

-G (H + F /F ) W W)

Die linke Seite beschreibt die Grenzrate der Transformation

MRT die rechte Seite 1ist die Summe der Grenzraten der

alu;
Substitution zwischen Umweltqualitdat wund privaten Giitern der
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Individuen, MRS% v+ Es ist wunterstellt, dap nur Gut 1 als
1
privates Gut produziert wird. Damit kann die Bedingung fiur die

optimale Umweltqualitdt auch geschrieben werden als

MRT = MRS, , + MRS. (13)
1 1

u u

In'Schaubild 4 wird diese Bedingung verdeutlicht. Da nur ein
privates Gut betrachtet wird, reduziert sich der
Transformationsraum zur Kurve AGBB’ in Schaubild 4a. Diese
Kurve ergibt sich als Schnitt durch den Transformationsraum fir
konstantes Q2. Die Kurve b in ~ Schaubild 4b ist eine
Indifferenzkurve von Individuum 2. Pareto-Optimalitat fordert,
dag Individuum 2 auf einem vorgegebenen Indifferenzniveau
verbleibt. Nach ({(bertragung von Kurve b nach Schaubild 4a
“entsteht eine Linse zwischen Indifferenzkurve wund Trans-—
}ormationskurve, die den Konsummdglichkeitsraum fiir Individuum
1 reprasentiert. Dieser Konsummdglichkeitsraum wird durch die
Kurve RR’ in Schaubild 4c dargestellt. Zu beachten ist, daB
ﬁnter Beibehaltung des Indifferenzniveaus b fiir Individuum 2
die maximal moégliche Umweltqualitét‘durch RR’ gegeben ist. Das
Pareto-Optimum erfordert, daB bei gegebenem Indifferenzniveau b
des zweiten Individuums der Nutzen des ersten Individuums
maximiert wird. Dies ist im Punkt L der Fall, wo der
Konsumméglichkeitsraum des ersten Individuums die>'h6chste

Indifferenzkurve des ersten Individuums tangiert.

Die Grenzrate der Transformation, MHTQ u " dQl/dU, wird durch
1

tg a dargestellt. Analog konnen Winkel fiir die Grenzraten der
Substitution gezeichnet werden (nicht eingezeichnet, um das
Diagramm nicht wuniibersichtlich zu gestalten). Die Steigung der

Kurve RLR’'ist gegeben durch MRT - MRS3 Dies folgt aus
Q,

Q,u u

deren Konstruktion. Im Punkt L gilt

2 1
MRT, , - MRS, , = MRS,

(14)

U
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Diese Bedingung 1ist aquivalent zu Gleichung 12 und 13. Im.
Pareto-Optimum nehmen beide Individuen dieselbe Umweltqualitat
als o6ffentliches Gut in Anépruch; OlX gibt die Menge des von
Individuum 2 konsumierten privaten Gutes, 02Y die des

Individuums 1 an.



Schaubild 4:

=} 1 02 pY4¢

Pareto-Optimale Umweltallokation

91
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Das Lindahl Gleichgewicht. Die optimale Umweltqualitat bei
individuellen Prédferenzen 14Bt sich in einem Lindahl-Gleich-
gewicht beschreiben, das durch die folgenden Charakteristika

beschrieben ist:
- Die Individuen offenbaren ihre wahren Pradferenzen beziiglich
des o6ffentlichen Gutes Umweltqualitdt, so daB8 die Ermittlung

ihrer Zahlungsbereitschaft keine Probleme aufwirft.

- Eine Umweltbehdérde setzt personalisierte Preise fiir das

6ffentliche Gut Umwelt, etwa Kompensationen fiir Umweltver-
.séhlechterung.
- Die Umweltbehérde setzt ferner Preise fiir Emissionen. Mit

diesen Einnahmen werden die Kompensationen bezahlt.

- Die Umweltbehdrde gleicht ihr Budget aus. Sie wahlt die
personalisierten Umweltbewertungen so aus, dap die von

Individuen gewiinschten Umweltqualitaten gleich hoch sind, also
Ul = uyz = ¢ (15)

In diesem Lindahl-Gleichgewicht wird die optimale Umwelt-
qualitiat gemdp der. Samuelson’schen Summationsregel bestimmt

(Siebert 1987a, Kap. 5).

Freifahrer. Die Lindahl-Losung unterstellt, daB die Individuen
ihre Préaferenzen wahr offenbaren, sich also nicht als
Freifahrer verhalten. Aber gerade aus der Nichtrivalit&at in der
Nutzung der Umweltqualitdat und aus der Unméglichkeit des
Ausschlupes folgt, dap keine Anreize existieren, die Pra-
ferenzen fiir ein 6ffentliches Gut zu offenbaren. Die Individuen
konnen sich vielmehr als Freifahrer verhalten. Damit 148t sich
ein Lindahl-Gleichgewicht mit individualisierten Preisen fiir

Umweltgiiter nicht ohne Weiteres etablieren.
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Wahlen und andere Mechanismen. Gesucht sind also
institutionelle Mechanismen, die eine Aggregation individueller
Prdaferenzen erlauben und das Freifahrerverhalten vermeiden,
also keine Informationsverzerrungen mit sich bringen und damit
"anreizkompatibel” sind. Referenden und Wahlen erlauben die
Aggregation individueller P;éferenzen; sie geniigen aber nicht
dem Optimalitatskriterium. Die Clarke-Steuer und der Groves-
Iedyard—Mechanismus sind anreizkompatibel, in der Regel aber
nicht praktikabel. Zwangslaufig gewinnen bei den in der Praxis
vorherrschenden Aggregationsmeéhanismen iiber Wahlen Faktoren
wie das Wahlverfahren (Mehrheitswahl versus Verhdltniswahl),
verfassungsrechtliche Bedingungen, die regionale Verfassungs-
strukur, der EinfluB von Verbidnden wund das Verhalten wvon
Parteien an Bedeutung. Hier eroffnen sich interessante Fragen

fir eine okonomische Theorie der Politik.

Nutzen-Kosten—-Analyse. Als pragmatischer Ansatz fir die
Zielbestimmung erweist sich das politische Abwagen zwischen
Nutzen und Kosten der Umweltpolitik. Soweit Nutzen und Kosten
monetar erfafbar sind, ergibt sich ein Schaubild analog zu 3c.
Die optimale Umweltqualitat ist dadﬁrch bestimmt, dap der
Grenznutzen der Umweltpolitik (d.h. der verhinderte Grenz-
schaden) und die Grenzkosten sich die Waage halten.
Grundsatzlich sind EinbuBen an Zielwerten, die sich als Folge
der Umweltpolitik einstellen, als Kostenfaktor im Sinne wvon
Opportunitdtskosten zu behandeln. Beispiele sind etwa der
Verlust an internationaler Wettbewerbsfdhigkeit, Preisniveau-
steigerungen oder BeschaftigungseinbuBen. Die Kosten lassen
sich relativ einfach bestimmen, aber die Schwierigkeit des
Nutzen-Kosten—-Ansatzes liegt in der Bewertung der Umwelt. Im
pragmatischen Ansatz fliefen Nutzenerwagungen in die Setzung
von Qualitatsstandards ein, die dann als "fixe Ziele" der
Umweltpolitik vorgegeben werden und mit Hilfe von steuerlichen

Hebeln umgesetzt werden (Standard-Preis—Ansatz).
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‘Die Umsetzung der Zielwerte. Ist das Umweltqualitédtsziel

bestimmt oder wird es als gegeben betrachtet, so stellt sich

die Frage, wie dieses Ziel den dezentralen Einheiten
signalisiert wird, mit welchen Instrumenten das Ziel_ also
umgesetzt wird. Dabei. spielen neue Nutzungsrechte fiir die

Umwelt als Aufnahmemedium, seien es privat geschaffene Rege-
lungen im Sinne von Coase (1960) oder seien es staatlich
initiierte Mafnahmen wie Genehmigungen oder Emissionssteuern
eine zentrale Rolle. Mit diesem Umsetzungsproblem befapBt sich

eine ausfihrliche Literatur.

3. Spezielle Allokationsaspekte

Die vorstehende Analyse einer Integration der Umweltnutzung in
die okonomische Theorie stellt zwangslaufig eine Vereinfachung
dar. Eine Kasuistik des Umweltproblems (Siebert 1987a, S. 19)
macht die Vielschichtigkeit des Problems deutlich. Im folgenden
sollen vier spezifische Aspekte des Umweltproblems angesprochen
werden, namlich die regionale Dimension, internationale
Aspekte, die Umweltnutzung zwischen den Generationen und

Umweltrisiken.
3.1. Regionale Umweltsysteme

Raumdimension. Umweltsysteme sind in der Regel iiber den Raum
definiert. Fiithrt man die r&dumliche Dimension explizit in die
‘Analyse ein, so stellt sich die Frage, ob die Umweltpolitik
eines Landes in bezug éuf die Zielwerte und in bezug auf die
umweltpolitischen Instrumente regionalisiert werden soll. Die
Regionalisierung der Zielwerte erfordert die Abgrenzung von
Uerltregionen. Auch viele umweltpolitische Instrumente bedin-
. gen die Abgrenzung von Umweltregionen. Unweltregionen wund

Wirtschaftsregionen sind nicht notwendigerweise deckungsgleich.
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Umweltregionen siﬁd durch die interregionale Schadstoff-
diffusion und die Wanderung der Einwohner miteinander
interdependent; gleichzeitig ergibt sich ein Zusammenhang iiber
dkonomische Mechanismen wie Guterhandel, Wanderung der
Produktionsfaktoren und &6ffentliche Transfersysteme, da ein
beliebiger Raumpunkt sowohl Element einer Umweltregion wie auch

einer Wirtschaftsregion ist.

Zentralistische Umweltpolitik. Ob in einem Land eine regionale
Differenzierung der anzustrebenden Umweltqualitatsziele durch-
gefiithrt werden soll, hdngt wu.a. von der Stellung der Regionen
und damit der verfassungsmiadffigen organisatorischen Struktur ab.
Betreibt ein zentralistischer Staat im Sinne einer "politigque
pour la nation" eine reine Maximierung der nationalen
Wohlfahrt, so stehen die Regionen im Dienst des nationalen
Ziels; sie miissen dann eine Differenzierung ihrer Wohlfahrt
hinnehmen. Eine Differenzierung der Umweltqualitatsziele
zwischen Regionen kann sich auch einstellen, wenn fiir alle
Regionen die gleiche Wohlfahrt angestrebt wird. Die bessere
Umweltqualitdat wird dann mit einer schwidcheren Wirt-
schaftskraft, also niedrigerem Einkommen, "verrechnet"; eine
geringere Umweltqualitat wird durch hohere Einkommen kom-
pensiert. In all diesen F&dllen ergibt sich in der Regel auch
eine regionale Differenzierung der umweltpolitischen Instru-
mente. Man wird erwarten durfen, daB ein zentralistischer
Ansatz der Umweltpolitik explizit oder implizit Restriktionen
zum Schutz der regionalen Interessen zu beriicksichtigen hat.
Ein Beispiel, allerdings aus einem féderativen Staat, ist die
Forderung nach der Ahnlichkeit der Lebensverh&ltnisse nach Art.
72 und 106 wunserer Verfassung, die auch in bezug auf

Umweltbedingungen interpretiert werden.

Foderative Struktur. In einem fdderativen Staat, also bei einer
"politique pour la région ", schlagen regionale Prédferenzen in

der Umweltpolitik stdrker durch. Regionen kdnnen sich auf eine
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bessere Umweltqualitdt spezialisieren. Ein solches Arrangement
mit starker regionaler Autonomie kann als regionalisiertes
Nutzungsrecht an der Umwelt interpretiert werden. Verknipft mit
Mobilitdt der Einwohner kann im Sinne des Tiebout-Theorems
(1956) und des Coase Paradigmas (1960) die optimale
Umweltqualitat durch die Wanderungsentscheidung bestimmt
werden. Zwangsldufig ergibt sich eine regionale Differenzierung
der umweltpolitischen Instrumente. Regionale Autonomie
erfordert in aller Regel (national gesetzte) Restriktionen fir
das regionale Handeln, damit die interregionale Diffusion von
Schadstoffen angemessen beriicksichtigt wird. Interregionale
Diffusionsnormen, die die maximai zuldssige Menge von
Immissionen an der Regionsgrenze definieren, scheinen hier ein
sinnvolles Instrument zu sein. Beispielsweise kdnnen regional
autonome Wassergenossenschaften, die gemap dem Wasserein-
zugsgebiet eines Flusses definiert sind, durch Immissions-—
niveaus an der Miindung eines Flusses eingeschrdnkt werden.
Interregionale Diffusionsnormen kann man sich auch fir das

.

Unweltmedium Luft vorstellen.

Anstelle von interregionalen Diffusionsnormen, die etwa von der
nationalen Politik diktiert werden, kann man sich Ver-
handlungsprozesse zwischen autonomen Regionen zur Loésung des
Diffusionsproblems vorstellen. 1In der Regel kann sich jedoch
der "Oberlieger" als Freifahrer verhalten. Unter gilinstigen

Bedingungen ergibt sich eine Coase-Lésung (1960).
3.2. Internationale Dimension

Die Umwelt macht nicht an den nationalen Grenzen halt. Im
nationalen Bereich ist die Ldsung des Umweltproblems bereits
schwierig genug. Aber international gewinnt der Schwierigkeits-

grad eine Potenz dazu.
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Grenziiberschreitende Umweltprobleme. Hier ergeben sich &hnliche
Probleme wie beil interregionaler Diffusion zwischen Regionen,
jedoch mit der zusatzlichen Bedingung, dap die Liander souveridn
sind und eine Einschrdankung ihrer Souveranitat durch
freiwillige Entscheidung erfolgen mup, widhrend auch in einem
foderativen System gewisse Mechanismen zur Sicherstellung der

allgemeinen nationalen Interessen existieren.

Globale Umweltgiiter. Freifahrerprobleme stellen sich auch bei
globalen Umweltgiitern wie etwa der Ozon—-Schicht der Erde oder

der Wasserqualitdat des Mittelmeers ein. In diesem Fall gibt es

keine ein~ oder wechselseitige Diffusion von Schadstoffen
zwischen Léandern; mehrere Léander nutzen ein gemeinsames
Umweltgut.

Komparativer Preisvorteil. Umweltpolitik in einem Land bedingt
einen Verlust von Wettbewerbsvorteilen. Der komparative
Preisvorteil eines Landes fiir schadstoffintensiv produzierte
Guter verschlechtert sich. Das Land verliert Exportmog-
lichkeiten; unweltintensiv produzierende Bereiche des
Exportsektors werden zuriickgedrangt. Dazu zdhlen zum Beispiel
die chemische 1Industrie, die Papierindustrie und allgemein die
Grundstoffindustrie. Sollen wir wegen des Verlusts von
Exportméglichkeiten auf Umweltpolitik verzichten? Die Antwort
ist: Nein. Denn Umweltreichlichkeit ist ein ahnlicher Bestim-
mungsfaktor von Exportvorteilen eines Landes wie Arbeits- und
Kapitalausstattung, technisches Wissen und Infrastruktur. Eine
Volkswirtschaft soll diejenigen Produkte exportieren, fiir die
sie einen komparativen Vorteil hat. Die dicht besiedelte
Bundesrepublik ist vergleichsweise umweltarm. Sie hat keine
Produktionsvorteile bei wumweltintensiven Giutern. Wir ﬁﬁssen
alierdings sehen,. dap der Verlust von Wettbewerbsvorteilen
Kosten verursacht, und diese Kosten sind bei der Zielbestimmung

anzusetzen.
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Administrative Handelshemmnisse. Umweltpolitische MapBnahmen,
insbesondere in Form von Produktionsnormen, koénnen admini-
strative Handelsbarrieren errichten. Dabei kénnen umwelt-

politische Zielvorstellungen von protektionistischen Tendenzen
iiberlagert werden. Eine 1internationale Harmonisierung von
Produktnormen ist weder moglich noch erforderlich. Allerdings
sollten GATT-Regeln » Migbrduche umweltpolitisch motivierter
Produktnormen zu protektionistischen Zwecken ausschlieBen oder
einschranken. In einem gemeinsamen Markt mit freier
" Beweglichkeit . von Giitern werfen allerdings nationale

Produktnormen zusatzliche Probleme auf.
3.3 Schadstoffakkumulation.

Ein weiterer Allokationsaspekt ergibt sich, wenn die

Akkumulation von Schadstoffen in der Zeit beriicksichtigt wird.

Das Akkumulationsproblem. Im statischen Allokationsproblem
"verschwinden"” Schadstoffe am Ende der Periode. Inzwischen
wissen wir jedoch nur zu gut, dapB sich Schadstoffe iiber die

Biodiffusion und iiber andere Prozesse wie die Sedimentierung
oder die NaB-oder Trockendeposition in der Umwelt akkumulieren.
Bei einer intertemporalen Analyse gewinnen damit zusdtzliche
Aspekte Gewicht: Schadstoffe akkumulieren sich in der Zeit,
(Sduren im Boden; Nitrate 1im Grundwasser). Die zukiinftige
Generation erbt also einen . Schadstoffpool. Die akkumulierten

Schadstoffe beeinflussen die Umweltqualitdat in der Zukunft.

Einige Umweltsysteme regenerieren sich durch delikate,
natiirliche Prozesse, wie etwa die Produktion von Sauerstoff
durch Phytoplankton. Emissionen konnen diese Prozesse stdren

und die Regenerationsfdhigkeit der Umweltsysteme in der Zeit
beeinflussen. In der gleichen Weise konnen die heute an die
Unmwelt abgegebenen Schadstoffe die Assimilationsfdhigkeit der
Unmweltsysteme in der Zukunft beeintridchtigen. Die Nutzung der

Umwelt als Allmende fiir die Abgabe von Schadstoffen heute
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beeinflupft die Qualitat des offentlichen Gutes Umwelt in der
Zukunft. Bezeichnet § die Veranderung der Schadstoffe, ESP; die
Emissionen der i-Sektoren 1in einer Periode, pAR I die
beseitigten Emissionen und S2 die assimilierten Emissionen in

einer Periode, so gilt

s = g8t 2

- 281 - 8 (18)

Schattenpreis der Emissionen. In einem Optimierungsansatz er-
fahren Emissionen im Vergleich zum statischen Allokations-
problem eine andere Bewertung, weil sie "langlebig" sind. Der
Schattenpreis der Emission mup jetzt auch die Langfristeffekte
der Schadstoffe 2zum Ausdruck bringen, d.h. er iét als "user
costs" der Umweltnutzung zu interpretieren. Der Schattenpreis

der Emissionen muf3 also sowohl die Akkumulation der Schadstoffe

wie auch den Umweltschaden in der Zukunft beriicksichtigen. Der

Schattenpreis fiir Emissionen muf nun im Sinn einer
intertemporalen Nutzen—-Kosten—Analyse so gewdhlt werden, daB
die heutigen Grenzkosten der Schadstoffbeseitigung den

negativen Auswirkungen einer Schadstoffeinheit auf die Umwelt-
qualitdat heute wund in der Zukunft entsprechen. Die Unmwelt-

schaden der Zukunft sind also im Schattenbreis der Emissionen

zu beriicksichtigen. Die Bewertung einer Emission gibt an, wie
sich der Wert der Zielfunktion, alsoc Gegenwartswert des
Nutzens, verdndert, wenn eine zusdtzliche Emissionseinheit in

einem Zeitpunkt +t per Gedankenexperiment wie Manna vom Himmel

fallt.

Anzustrebende Umweltqualitdat. Bei der Bestimmung der anzu-
strebenden Umweltqualitdt ist also der negative Schattenpreis
der sich akkumulierenden Emissionen zu beriicksichtigen.
Umweltschidden in der Zukunft machen die Umwelt heute knapper.
Damit muB also heute ein héherer Knappheitspreis zum Ausdruck
gebracht werden. Diese Problematik wird im folgenden bei den

Risiken angesprochen.
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3.4. Umweltrisiken

Umwel tknappheit und zukUnffige Schidden. Zukunftsschédden sind in
der Regel "ex ante" nicht genau abzuschadtzen. Es besteht also
UngewiBheit idiber das Ausmapf von Langfristwirkungen. Man weip
nicht genau, wie sich Schadstoffe in der Zeit akkumulieren, wie
sie sich r&dumlich verteilen wund welche Auswirkungen sie haben
werden. Die sich in Zukunft einstellende Umweltqualitdat kann
deshalb als eine Zufallsvariable interpretiert werden, _wobeil
die Wahrscheinlichkeit des Eintretens einer bestimmten Um-
weltqualitdat um einen Erwartungswert streut. Dieses Risiko
zukiinftiger Umweltschdden mup bei der heutigen Knappheit der
Unwelt beriicksichtigt werden. Hohe Risiken in der Zukunff
machen die Umwelt heute knapper: es miissen 1im Interesse
zukiinftiger Generationen Anstrengungen unternommen werden, die
Risiken einer Verschlechterung der Umweltqualitéat zZu

verréngern.

Vorsorgeprinzip. Eine mdgliche Strategie der Risikobegrenzung
ist, heute eine bessere Umweltqualitdt vorzuhalten, also die
Menge der Emissionen zu reduzieren. In diese Richtung weist das
Vorsorgeprinzip und die Konzeption einer pradventiven Umwelt-
politik: Unweltpolitik muff vorsorgend sein, sie mufi die
langfristigen Schidden im Auge haben; sie muf Anreize setzen,
bevor Probleme virulent werden, sie mup also Probleme

vorwegnehmen oder antizipieren.

Allerdings stellt die allgemeine Reduktion des langfristigen
Schadstoffpools ein recht grobes wumweltpolitisches Instrument
dar. Will man das Risiko von Schédden vermeiden, so wird eine
starke Reduzierung des Schadstoffbestandes erforderlich, die
erhebliche Ressourcen bindet. AupBderdem sind eine Reihe wvon
Umweltschdaden dadurch gekennzeichnet, dap die Wahrschein-
‘lichkeit des Schadens relativ klein ist (etwa die Zerstoérung

der ©Ozon-Schicht), aber der Schaden selbst, wenn die
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Wahrscheinlichkeit eintritt, immens. Von daher mup die
Strategie sein, Informationen iber die Ursachen von Lang-
fristschiaden zu verbessern, etwa einzelne Schadstoffe als

Ursachenfaktor zu iseolieren und deren Niveau zu reduzieren.

Abdiskontierung. Grundsatzlich ist das Risiko zukiinftiger
Umweltschaden abzudiskontieren. Liegt das Risiko einer
Umweltverschlechterung weit in der Zukunft, so wird diese

Umweltverschlechterung bei unseren Entscheidungen heute ein
geringeres Gewicht haben, als wenn die Umweltverschlechterung
morgen auftritt. Denn zukiinftige Generationen werden reicher
sein als wir heute. Sie koénnen die Kosten der Beseitigung der
Umweltschdden leichter. tragen. Diese Aussage gilt jedoch nicht
mehr, wenn Irreversibilitaten 1in der Nutzung der Natur

auftreten.

Schwache oder starke Irreversibilitdten. Irreversibilitat der
Nutzung bedeutet, dap die Yerwendung fiir den Zweck A heute eine
Verwendung in der Zukunft (fir Zweck A, fiir Zweck B) unmoglich
macht. Bei Umweltressourcen kann etwa eine strenge
Irreversibilitat gegeben sein, wenn ein Umweltgut =zerstort
wird. Neben dieser strengen Form der Irreversibilitdt kann man
sich ein Kontinuum von schwacheren Irreversibilitaten
vorstellen, bei denen eine zundchst unmoglich gewordene
Verwendung durch Reallokationskosten wieder erméglicht werden
kann. Bei strengen Irreversibilitédten sind diese Um-
widmungskosten unendlich grop; die Irreve}sibilitét kann nicht
aufgehoben werden. Schwdchere Irreversibilitaten dagegen koén-
nen durch die Inkaufnahme von Umwidmungskosten korrigiert
werden. Hier kann es zumutbar sein, daf zukﬁnftige-éenerationen

die Umwidmungskosten tragen.

Es stellt sich damit die Frage, was die Aufrechterhaltung einer
Option wert ist. Eine Antwort auf diese Frage gibt das Konzept

der Optionsnachfrage (Henry 1974) oder des Optionswertes. Damit
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wird die Zahlungsbereitschaft fiir die Aufrechterhaltung einer
Verwendungsoption ausgedriickt., ~Der Optionswert kann als.
Nutzungskosten bei irreversiblen Bestandswerten interprétiert
werden. Wird diese zusdtzliche Kostenkategorie in inter-
temporale Entscheidungen eingefihrt und wird eine Option
entsprechend hoch bewertet, so kann das Aliokationsresultat in
der Weise gedndert werden, dap eine Option offen gehalten
werden soll. Der Optionswert wirkt der 'Abdiskontierung
entgegen. Im Inéeresse zukinftiger Generatio&en kann man
getrost abdiskontieren, wenn der Optionswert die Interessen
zukiinftiger Generationen hinreichend ausdrickt. Wird dagegen
ein Optionswert &explizit nicht Dberiicksichtigt, so ergibt sich
die Forderung nach einer geringeren gesellschaftlichen
Zeitprdferenzrate, im . Extremfall einer Rate von Null (Ramsey

1928).

Bei langfristigen Umweltschidden spricht vieles dafiir, dapB das

Verursacherprinzip auf den Ausweis der Nutzungskosten an-

zuwenden ist. Derjenige Akteur soll die Nutzungskosten einer
intertemporalen Entscheidung tragen, dem auch die Vorteile
dieser Entscheidung zuwachsen. Wer heute die Unmwelt fur

zukiinftige Generationen belastet, dem sollen die Opportuni-
tatskosten seines Handelns zugewiesen werden. Da die
Umweltqualitat, die wir der zukiinftigen Generation ibergeben,
ein offentliches Gut ist (bzw. der Schadstoffpool ein
offentliches Ubel), mupB die langfristig anzustrebende Umwelt-

qualitdat im politischen Prozepf bestimmt werden. Dabei ist

zwichen den Interessen der heutigen und der 2zukiinftigen
Generation abzuwadgen. Beispielsweise sind die =zukiinftigen
Umweltschdden abzudiskontieren, wenn keine Irreversibilitédten
vorliegen. Damit wird vermieden, dap die zukinftigen

Generationen unberechtigte Nutzniefer einer allzu stringenten
Umweltpolitik wiirden. Im Fall der Umweltpolitik wird die
Anlastung der Opportunitatskosten an die heutige Generation

also durch die Abdiskontierung relativiert.
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Das Problem der Umweltknapbheit ist Ende der sechziger Jahre
durch das Paradigma des Raumschiffs Erde umschrieben worden.
Wie eine riesige Apollo—-Kapsel =zieht die Erde durch das
Weltall, mit finf Mrd. Menschen an Bord, mit diinnen Schutz-
schichten umgeben. Die Bordvorrdte sind begrenzt, aber die
Astronauten des Raumschiffs nehmen erschreckend zu. Die Trink-
wasserversorgung wird durch die Abfallproduktion in Frage
gestellt, und Teile der Klimaanlage wie der deutsche Wald
arbeiten nicht mehr richtig. Aber dieses Knappheitsproblem ist
l6sbar, und in diesem Raumschiff sind eine ganze Reihe von
Anpassungsprozessen méglich, die Anreize in das Okonomische
System einfihren, sparsamer mit Umwelt und Naturressourcen
umzugehen. Umwelt kann nicht langer als freies Gut behandelt
werden, sondern ist als ein knappes Gut aufzufassen, fir das -
dhnlich wie bei Energie - der Preismechanismus die richtigen
Preissignale setzt. Die Marktwirtschaft 1lést Knappheftsprobleme
iiber Preise. Dies gilt auch fir die Umweltproblematik und fir
die Knappheit der Natur. Wird die Umwelt knapper, so miissen die
Preise fir Umweltdienste steigen. Genau dies hatten vor etwa
200 Jahren die Altvater der Nationaldkonomie erkannt. Bei
Ricardo (1817, S.39) heipfBt es "Die Arbeiten der Natur werden
nicht deshalb grofziigig bezahlt, weil sie viel tut - sondern
weil sie wenig tut. Wenn die Natur knickrig wird mit ihren
Geschenken, erfordert sie einen hdheren Preis fir ihre Dienste.

Wo sie jedoch gropziigig ist, arbeitet sie gratis."
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