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Uber die zeitliche Nutzung der Natur1>

Bruno S. Frey*-
Gerhanft Schwodiauver**

I. Die Problemstellung

1. Relative Knappheit natiirlicher und produzierter Giiter

Die Entwicklung der Beziehung zwischen Wirtschéft und Natur
konnte in groben Zigen fir die Industrieldnder in drei Etappen
eingeteilt werden. In der ersten Etappe, die bis zur industriel-
len Revolution dauerte, veranderte sich das Verhdaltnis zwischen
hergestellten und natiirlichen Glitern (oder zwischen Manufaktur
und Natur) nur unwesentlich. Selbst zu dieser Zeit gab es zwar
schon Schadigungen der Natur durch wirtschaftliche Einflisse,
etwa durch das Abholzen von ganzen Landstrichen fur den Sehiff-
bau. Derartige Schaden blieben jedoch in dieser Periode Aus-
nahmefalle., Die zweite Etappe kann von der industriellen Revo-
lution bis Anfanngef 60er Jahre unseres Jahrhunderts gesehen
werden. Diese Periode ist durch eine ausgepragte Verschiebung
des Verhdltnisses zwischen produzierten und natiirlichen Giitern
gekennzeichnet. Diese Entwicklung enitsprach mehr oder wenigér
den Bediirfnissen: die natiirliche Umwelt war in dieser Periode
im GroBen und Ganzen noch "im UberfluB" vorhanden, wihrend eine
empfindliche Knappheit an hergestellten Gutern bestand. Diese
Tatsache zeigt sich etwa in den ‘groBen Wanderungsbewegungen vom
"Land" (mit einem relativ kleinen Verhdltnis zwischen Manufak-
tar und Natur) in die "Stadt" (mit einem hdheren Verhiltnis
ven=eManufaktur zu Natur). Die dritte Etappe wird durch ein
weiter steigendes Verhdltnis zwischen produzierten und natir-
lichen GUterndiarakterisiert, wobei nun aber die Umwelt zum .

knappen Faktor .ird.

1)Die Autoren sind Dr. Klaus Jiager und Dipl.-Volkswirt Jurgen
Senger flir wertvolle Diskussionen einer friheren Fassung
~_Gankbar. ’

“*Universitdt Konstanz und Basel

**Institut fur Hohere Studien und Wissenschaftliche Forsc. ung
(Wien), z.Zt. New York University:
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Die ..nge Periode des schmerzlosen Hineinwachéens der Produktion
in die Uberreichliche Natur hat damit ihren AbschluB gefunden.-
Einer(von vielen)Reflexen davon ist die Rlckwanderung der Bevdl-
“kerung von der Stadt auf das Land, wo die schadllchen Unweltein-
fliisse als geringer elngeschatzt werden.

Das Interesse der Wissenschaft (insbesondere der Okonomik) .am
Verhaltnis zwischen Wirtschaft und Umwelt wurde entscheidend durch
diese relative Knappheit von Produktion und Natur beeinfluBt. Bis.
in die 60er Jahre hat sich eine nicht langfristig denkende Wissen-
schaft noch wenig mit dem Umweltsproblem befassen miissen, weil die
Knappheit produzierter Giter viel drangender waro'Heute wiederun
beginnt die Wissenschaft die Unkehrung in den relativen Knapphei-
ten langsam zu erfassen, ja die Umweltforschung ist sogar zu einem
Modegebiet geworden. Der Wissénschaft kann aber der Vorwurf nicht
erspart bleiben, daB sie nur'verzbgert auf die veranderten Verhalt-
nisse reagiert hat. '

2. Der Beitrag der Okonomik

Der Okonomik kommt innerhalb der Umweltforschung aus zwel verschie-
denen Grinden eine groBe Bedeutung zu:

(a) Die Umwel%schéden gehen zu einem groflen Ausmaf auf wirt-

schaftliche Faktoren zurick. Hier stellt sich also der
Okonomik als Sachggbiet eine~Aufgabe° ‘

(v) Wie bereits angedeutet, 188t sich die Rolle der Umwelt
unter dem Gesichtspunkt der Knappheit betrachten. Da. die
Okonomik oftsals “"Wissenschaftvon der optimalen Verwendung
knapper Mittel" definiert wird (etwa durch ROBBINS), konnen
Umweltspfobleme_mit Hilfe der Okonomik als Denkmethode
untersucht werden. Selbst wenn diese recht enge (neoklas-

sische) Auffassung der Okonomik als zu einschrinkend ange-
sehen wird, ergeben sich dariberhinaus noch manche anderen
~Aspekte, die mit Hilfe der in der: Okonomik iiblichen Gedan-
kengange sinnvoll.angegangen,werden konnen.

-
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Zu denken ist etwa an die Entscheidungsbiidung in Bezug
auf Umweltsprobleme, die sich mit der "Okonomischen Theorie
der Politik" aﬁalysieren lassen. '

Es sollte unndtig sein zu betonen, daB die Okonomik in der
Unweltsforschung nur eine unter vielen anderen Wissenschaften
sein kann. Viele Aspekte'fallen eindeutig in den Bereich ande-
rer Wissensgebiete, insbesondere natirlich dér Biologie und
Okologie. Auch die folgenden Uberlegungen greifen teilweise auf
derartige Untersuchungen'zurﬁcka Der Okonomik als Sachgebiet oder
Denkmethode stellen sich im Bereich der Umweltsforschung ver-
schiedene Ansatzmogllchkelten° Grundsédtzlich lassen sich drei
Ge51chtspunkte denken:

(a) Eine Erklarung der tatsichlich bestehenden Beziehungen

zwischen Umwelt und anderen gesellschaftllchen Bereichen,
insbesondere de? Wirtschaft und der Bevdlkerung;

(b) Eine normative Zielsetzung, die die gewiinschte (oder opti-
_malé) Beziehung zwischen Umwelt und anderen Bereichen ent-
wirft; '

(c) Politische Ratschlédge, die von einem Vergleich zwischen den

tatsidchlichen und gewlinschten Beziehungen ausgehend die mog-
-~ lichen Wege zu einer Erreichung des optimalen Zustandes (oder
Prozesses) aufzeigen.

5., Die tatsdchliche Nutzung der_Umweit

Zwel Forschungsrichtungen innerhaleder~qunomik beschaftigen
sich heute mit der Frage"auf welche Weise Art.und AusmeB der
tatsdchlichen Nutzung der Umwelt erklart werden kann.

(a) Die erste Rlchtung geht von der Beobachtung aus, daBl der
'Gebrauch" auch der "knapp" gewordenen Umwelt in fast allen .
Fallen unentgeldlich ist;7weil meistens entweder uberhaupt
kein Eigentumsanspruch existiert oder aber keine sinnvolle
Moglichkeit besteht, einen Vqrhandénen Eigentumsanspruch

durchzusetzen. Nichtzahlende Benutzer werden also nicht vom
“grbrauch" der Umwelt ausgeschlossen. Da der NutzniefBung

der durch die Umwelt erbrachten "Leistung" xeine entsprechen-
den individuellen Kosten auf der Verbraucherseite entgegen-

stehen, findet eine Verschwendung der vorhandenen Umwelts-
giter statt: die Nutzung wird zu einem AusmaB ausgedehnt,
bei dem der Grenznutzen null wird, wihrend bei Berlicksich-
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tigung der dadurch entstehenden Schiden fiir die Gesamt-
gesellschaft in Form von Umweltzerstorungen die Nutzung
nur solange ausgedehnt wird, als der Grenznutzen die (posi-
~tivén, wohl sogar ansteigenden) gesellschaftlichen Grenz-
kosten Uberschreitet, so dall weniger verbraucht wirdo Der-
artige Konstellationen finden sich in verschiedenen Teilen
der Wirtschaft. Die Umweltforschung kann daher auf die Theorie
der externen Effekte, der Sozialkosten der 6ffentlichen
Gluter und der Infrastruktur zurickgreifen. Dieser Zweig der.
Wirtschaftsthéorie hat sich seit. jeher teilweise mit Um-
weltproblemen beschéftigt,1> Es muBB jedoch offenbleiben, ob
bei der heutigen Bedeutung der externen Effekte (im weitesten
Sinn) dieser Ahsatz - bei dem die als Externalitaten bezeich-
- neten Phanomene als ein Versagen des Preissystems gedeutet
werden - leistungsfahig genug ist und ob nicht eine Theorie
entwickelt werden sollte, die die heute noch als "extern"
bezeichneten Strdme ins Zentrum der Betrachtung riickto2

(b) Die zweite Forschungsrichtung zur Erkldrung der tatsich-
lichen Nutzung der Umwelt geht nicht von der piskrépanz
zwischen individuellen und gesellschaftlichem Nutzen und
Kosten aus, sondern sucht die unmittelbaren Bestimmungsgriin-
de des Umweltverzehrs durch Produktion und Konsum zu ermit-
teln.

Die wichtigsten allgemeinen Determinanten des tatsichlichen
"Yerzehrs" der Natur sind das Bevdlkerungsniveau und die
absolute Hohe des Volkseinkommens. Dabei kann jedoch nicht
von einer linearen Bezliehung ausgegangen werden, insbesondere
well .Je nach Struktur des Sozialprodukts die Umwelt in ganz
untersohledllchem AusmaB beeinfluBt wird.

1) Vgl. dazu etwa RALPH TURVEY, Side Effects of Resource
Use, und RONALD McKEAN, Some Problems of Criteria and
Acquiring Information, beide in HENRY JARRET (ed.).
Environmental Quality in a Growing Economy. Baltimore 1966.

2) Vgl. etwa die kritischen Bemerkungen bei K.William KAPP

Environmental Disruption and Social Costs: A Challenge

to Economics. Kyklos 2% (1970). GERHARD KADE, The
economics of pollution.and the 1nterdlsc1pllnary approach
to environmental planning. Internatlonal Social Science
Journal 22 (1970).
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Die Arbeiten von ISARD, LEONTIEF, HIRSCH, BERGMAN und
AYRES and KNEESE knupfen alle an diese Beobachtungen an.,
auch wenn sie dabei auf unterschiedliche Weisé vorgehenoq)
Fiir einzelne Giiterstréme zwischen Industrien und von der
Wirtschaft zum Verbraucher werden Koeffizienten aus dem
zur Verfiligung stehenden Datenmaterial errechnéts die die
dabei auftretenden Beeintrichtigungen der Umwelt wiederge-
ben. Mit Hilfe der Input/Output Analyse 12Rt sich dann
quantitativ ermitteln, welche Umweltschaden ein bestlmmter

Endverbrauchsvektor impliziert.

Die Arbeiten zur empirischen Berechnung derartiger Input/
Output Tabellen mit Unweltsbeziehungen sind fiir die Ver-
einigten Staaten schon recht weit fortgeschritten. Neben
ISARD - der eine Studie fiir die Region Philadelphia unter-
nommen hat -~ vermag LEONTIEF den Grad der Luftverschmutzung
anzugeben, den jede einzelne Komponente des Endverbrauchs
bewirkt.Dazu sei ein Beispiel angefﬁhrt:g) Der zusdtzliche .
Ausstofl an Schwefeldioxyd, den unter den gegebenen technischen
Verhaltnisgen alle Zulieferungen fur die Produktion von '
Mobeln im Werte von 1 Mio $ nach sich zieht, betrigt 1.1
Tonnen. Die gesambte Endnachfrage (fiir Konsum, Investition,
Staat etc.) betrug im Jahre 1963 $ 3.267 Mio. Die Endnach-

- frage nach Mobeln ist aiso in diesem Jahr fiir den AusstoB

_von 101.607 Tonnen (d.h 31.1 x 3%.267) Sulfurdioxyd verant-
‘wortllch Gleichartige Berechnungen sind fir andere End-
nachfragekomponenten durchgefihrt worden.

1)WALTER ISARD, On the Iinkage of Socio-Economic and Eco-
logic Systemgo Regional Science Association, Papers 21
(1968); DERS. Some Notes on the Linkage of the Ecologic
and Economlc Systems. Regional Science Association, Papers
22 (1969). WASSILY LEONTIEF, Environmental Repercu351ons

- and the ‘Economic Structure: "kn Input/Output Approach.

" Review of Econimics and Statistics 52 (Aug. 1970). WERNER
Z. HIRSCH, SIDNEY SONENBLUM and JERRY St.DENNIS, Application
of Input/Output Techniques to Quality of Urban Iife Indi-
cators. Kyklos 24 (1971). BARBARA BERGMAN. The Urban Eco-
nony and the Urban Crisis. American Economic Review 59
(Sept. 1969). ROBERT AYRES and ATLEN KNEESE, Production,
Consumption and Externalities. American Economic Review
59 (June 1969). ALLEN KNEESE, ROBIRT AYI'ES and RALPI
D'ARGE, Economics and the Tnv1ronmcat9 A Taterials Balance
Approach Baltimore 1970. :

WASSILY LEONTIEF, Air Pullution and the Economlc Structure:
Empirical Results of Input/Output Computations. Verviel-
faltigtes Manuskript, Januar 1971.

2)
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Der Vorteil des Inpdt/Output Ansatzes liegt neben der ge-
eigneten Systematik fur die empirische Messung vor allem
auch in .der Tatsache, daB sowohl den direkten als auch den .

indirekten Auswirkungen eines Endverbrauchs nachgegangen
werden kann. Die direkten Einfliisse einer Aktivitat sind

im allgemeinen einfach zu erfassen, da sie wenigstens teil-
- welse unmittelbar sichtbar sind und darum auch ins BewuBt-
sein eingehen. Viel schwieriger ist die Erfassung der in-
direkten Einfliusse, da sie sich einer intuitiven Beurtei-
lung meist entziehen. Es ist durchaus denkbar, dafll ein End-
verbrauchssektor direkt keine Umweltsschaden vefursacht5
indirekt aber stark daran beteiligt ist. Eine rationale
Unmweltspolitik muBl beide Einflusse beachten, da sie andern-
falls wirkungslos bleibt oder sogar das Gegenteil des Er-
winschten erreicht. Der oft gehorte Vorschlag etwa der Ein-
flilhrung eines elektrischen Automobils zur Beki#mpfung der
Luftverschmutzung erweiét sich in dieser Betrachtungsweise
als zumindest a priori nicht iliberzeugend, da Jja auch die-
Produktion von Elektrizitat teilweise betrichtliche Umwelt-
schiéden(z.B. Verunreinigung der Luft bei mit Kohle betrie-
benen Kraftwerken; grundlegende Veranderung des Landschaftg-
bildes bei Wasserkraftwerken) bewirken kann. Die erweiterte
Input/Output Analyse kann aber nicht nur dazu dienen, den
Nachwirkungen einer bestimmten Veranderung des Endverbrauchs
auf die Umwelt nachzusplren. Durch geeignete Einfuhrung von
zusatzlichen Umweltssektoren kann auch untersucht werden,
welche Zulieferungen von den herkommlichen Wirtschafts sek-
toren benotigt werden9 um eine bestimmte Verminderung der
Unweltsverschmutzung zu erzielen. Die deten der Erreichung
derartiger Zielekimen damit quantitativ erfaBt werden und
z.B. in Form der dadurch erhohten Produktpreise ausgedriickt

werden.
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Die Cptimale Nutzung der Unmwelt

Die Uﬁ%ersuchung der Bestimmungsgrunde und Entscheidungspro-
zecse der tatsichlichen Nutzung der Umwelt gibt jedoch noch
keinen Hinweis darauf, welche Kosten eine Gesellschaft Uber-
nehmen sollte, um Um&eltsschéden zZu beseitigén oder um.die
Wirtschaft derart umzustrukturieren, dafl eine geringere Unmwelt-
zerstorung durch Produktion und Konsum e:a‘csteh*cu/I

Noch grundsatzlicher ist die Frage, Uber wileviel naturliche
Umwelt eine Gesellschaft Uberhaupt zu-einem bestimmten Zeit-

punkt verfiigen will, d.h. wie die Nutzung der Umwelt iiber die

Zeit hinweg verteilt sein soll. Das Problem der Verteilung des

Nutzens der Natur lUber die Zelt hinweg ergibt sich aus der Tat-
sache, dafl in der Gegenwart die Nutzung unterschiedlich hoch
sein kaﬁn? Qodurch aber die in der Zukunft zur Verfigung ste-
hende Nutzungsmoglichkeit beeinfluBt wird. Es ist also der
Nutzen aus dem "Gebrauch" der Umwelt in der Gegenwart mit dem
zukinftigen Nutzen zu vergleichen. Bis vor kurzer Zeit hat man
sich noch kaum mit dieser Frage der optimalen zeitlichen Nutzung
der Natur beschdftigt, wohl in der Annahme, daB jede Generation
schon difir sorgen werde, daB auch die nachfolgenden Geschlech-
ter Uber genigend natirliche Unwelt verfligen werden. Selbst wenn
jedem Mitglied einer Generation diese wohlwollende Absicht untex-
stellt wefden-kb’nn.te5 wirde keineswegs folgen, dall diese Ab-
sichtdurch das individuelle Verhalten tatsichlich erreicht wir--
de. Bei dem in der Zukunft vorhandenen Naturbestand handelt es
sich um den typischen Fall eines "offentlichen Gutes": jeder-
ann kommt in déssen GenuB, gleichgliltig, ob er an dessen Auf-
bauyund Erhal%ungimitgewirkt'hata Ein seinen Eigennutzen maxi-
mierendes Individuum wird sich daher an dessen Erstellung nicht
beteiligen, sondern im @egehteil in der Gegenwart unbeschwert

T
L

goviel letur verbrauchen, wie es ihm beliebt.

1) Diese Optimierungsprobleme sind z.B. ausfihrlich bei
SERGE-CHRISTOPHE KOLM, Le Service des Masgses, Paris 1971,
behandelt, insbesondere im Kapital 12: La croissance et 12&
qualite de l'environnement.
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In einer Gesellschaft, die eine bestimmte GroBe ﬁberSchreitet:)
muf3 erwartet werden, daBl sich jedermann in dieser Weise ver-
halt, so daB es zu einer Nutzung der Natur in der Gegenwart
kommt,'die den Winschen der Gesellschaft als Ganzes wider-
spricht . .Heute sind die'Umweltschéden fir jedermann so offen-
sichtlich geworden, daB die optimale Sélbststeuerung-der zeit-
lichen Nutzung der Natur durch individuelles Handeln der Glie-
der der Gesellschaft gegenstandslos gewofden ist. Meist wird
die Forderung erhoben, dall der Staat diese Aufgabe fir die
Gesellschaft zu lUbernehmen habe. Es miissen daher wissenschaft-
liche Kriterien zur optimalen zeitlichen Nutzung der Umwelt
erarbeitet werden, die den staatlichen Entscheidungstrigern

als Hilfsmittel fir ihre Politik dienen koOnnen. Eine wissen-
schaftliche Untersuchung dringt sich insbesondere auch darum
auf, wéil"heute in Bezug auf die zeitliche Nutzung der Natur
oft ganz kategoriséhe Aﬁsichten‘vertreten und propagiert werden.
Haufig wird behauptet, der besteéhende "Bestand an Natur" diirfe
nicht:angetastet werden, sondern miisse auf jeden Fall und zu -
‘welchen Kosten auch immer erhalten bleiben. Derartige Verlaut-
barungen mogen zwar fiir die Weckung des BewuBltseins in Bezug
auf die natiirliche Umwelt.und zur Ingangsetzung politischer
Prozesse berechtigt sein, kdnnen aber nicht als ernsthafter
Versuch zur Bestimmung der gewinschten Unweltsverhiltnisse be-
trachtet werden. '

Das skizzierte Optimierungsproblem stellt sich ganz ahnlich in
der Theorie des optimalen Wachstums, wo der Nutzen aus dem Ge-
genwarﬁkonsum mit dem zukunftlgen Konsumnutzen verglichen
werden muB. Dort ist zu entscheiden, welcher Bruchteil der
“laufenden Produktion zur Kapitalbildung und daher zum Konsum
in der Zukunft verwendet werden sollte. Aufgrund der Ahnlich-
. keit des Cortimierungsproblems ist es nicht ﬁ@erraschéné, daB

1)

Der EinfluB der GruppengroBe auf das Verhalten der Individuen
bei offentlichen Giitern wird u.a. untersucht bei MANCUR

OLSON Jr. The Logic of Collective Action. Cambridge (Mass.)
1965, JAMES M BUCHANAN, Ethical Rules, Expected Values, and
Large Numbers. Ethics- 76 (Oct. 1965)



auch die bestmogliche zeitliche Nutzung der Unwelt vielfach
durch die gleichen Faktoren beeinfluBt werden wie beim wirt-
schaftlichen Wachstum. So ergivt sich etwa im hier entwickel-
ten Ansatz, dall die optimale Umweltsnutzung entscheidend durch
diq Zeitpraferenzrate (oder équivalent durch den Zeithorizont).
und durch die FBlastizitat des Grenznutzens der Nutzung der
Natur (resp. des Gliterkonsums) bestimmt wird.

Zweck und Inhalt des Aufsatzes .

In diesem Aufsatz wird versﬁcht, das Probleﬁ der optimalen
zeitlichen Nutzung der Umwelt auf so einfache Weise wie mdglich

zu behandeln. Dadurch soll erreicht werden, dal ein intuitives

Verstandnis fir einige entscheidend¢d GréBén erreicht. wird.

Finige kompliziertere Ansatze mit gleicher Probiemstellung be-
stehen bereits, sie enthalten jedoch soviele Variablen und
Beziehungen, dafl das Verstandnis schwierig wird und iberdies
oft die SchluBfolgerungen nur noch wenig aussagen. So kommen
etwa OSCARBURT und RONALD CUMMINGSq> zum Ergebnis, dall bei un-
endlichem Zeithorizont der Gesellschaft der "Bestand an Natur"

_entweder einem konstanten Wert zustreben oder aber in einer
.endlichen -Zeit gaﬁz verschwinden soll. Die entsprechenden mathe-

matischen Formeln sind jedoch so kompliziert, daf sie sich nicht

‘intuitiv interpretieren lassen, und damit filir praktische Zwecke

unbekannt bleibt, unter welchen Bedingungen welches der beiden
Ergebnisse angéstrebt werden sollte.

In diesem Zusammenhang stellt sich ganz allgemein die Frage, ob
die in'der Skonomischen Theorie iibliche Medellbildung mit nicht-

numerischen Variablen auch auf Gebiete sinnvoll anwendbar bleibt,

die durch eine sehr grofle Zahl interdependenter Beziehungen
charakterisiert sind. Ein alternativer theoretischer Ansatz be-
steht'in der "Systems Dynamics" von JAY W. FORRESTER und seinen
Mltarbeltern bei der Digital-Computer zur Simulation realisti-
scher mathématischer’ Modelle eine zentrale Aufgabe habenog)

1) Production and Investment in Natural Resource Industrles°
) American Economic Review 60 (Sept. 1970)
2

of Technology zur Analyse allcr Systeme (elektronische, che-
mische, biologische, gesellschaftliche) entwickelt, deren
Elemente Uber die Zeit hinweg miteinander in Beziehung ste-

hen und damii Systemdnderungen nach sich ziehen, JAY W. Forres-

ter, Industrial Dynamics. Cambridge (Wass) 1961, Ders. Urban
Dynamics, Cambridge (Mass) ‘1969,

Die "Systems Dynamics! wurde ab 1940 a Magssachuss:ts Institute
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,.Diese’Me%hode¢ist éuchAschon zur Untersuchung von Umwelts-
problemgn verwendet Wordengq) Vermutlich werden in der Zukunft
nur noch entweder diese groséen Computermodelle (inklusive den
Skonometrischen Modellen) gggﬁ aber einfache, leicht zu hand-
habende und verstandliche Modelle zu Teilproblemen eine Daseins-
berechtigung haben. |
In Abschnitt IT wird iiber einen einfachen Ansatz berichtet, der
zu einem konstanten (optimalen) Bestand an Natur fﬁhrfo'In

vasChnitt III wird durch eine geringe Veranderung der zugrunde-
gelegten Regenerationsfunktion der Natur eine optimale zeitliche
Abbau- (oder Aufbaﬁ% Rate entwickelt und daraus in Abschnitt
IV einige Folgerungen gezogen.In Abschnitt V werden die beiden
Ansstze miteinander verglichen und die verbindenden Elemente
aufgezeigt.. )

. Optimaler Bestand an Natur

Die optimale zeitliche Nutzung der Umwelt kann durch ein verein-
fachendes Modell ermittelt werden, daB aus drei Elementen besteht.

(a) Regeneration der Umwelt

Bei der Untersuchung wird offen gelassen, ob es sich um eine
tote Umwelt (z.B. in Form von Gebirge und Rthtoffeh wie Kohle
und 01) oder um eine lebende Umwelt handelt, die eine bestimmte
Regenerationskraft (R) besitzt. Letztere kann am besten als
"Natur" bezeichnet werden. Die tote Umwelt wird also als Fxtrem-

fall der Natur aufgefaBlt, weil sie eine Regeneration von Null

(R = 0) impliziert. Aus diesem Grund kénnen die Begriffe "Um-

welt" und "Natur" in"diesem Zusammenhang synonym verwendet wer-

den. Das eﬂdogene Wachstum der Umwelt wird durch den"Bestand an

Natur" (N) bestimmt . ' ‘

Ry = £ (Ng). o | (D

Fir die Umwelt als Ganzes ist nur wenig iiber diese Funktion bhe-
- kannt. '

1)Vgl. The Club of Rome Project on the Predicament of Mankind
- Phase I: The Dynamics of Global Equilibrium. Vervielfaltigtes
Manuskript, Massachusetts Institute of Technology, Nov. 1970.
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Fir einige Teile der Natur - wie Fische und Wald - kann jedoch
empirisch nachgewiesen werden, daR diese Regenerationsfunktion
‘quadratisch ist.]

Ry =AN_ - £1.°, (1a)

Sie wird in Fig. 1 grafisch wiedergegeben.

S T o
A/(’ E@ o \\\\  B
// ‘% v*" :E;Ynaxy '6*”“:>§Tve52ehr an Natur
// ! ! . l"&f ,
y N*-%a ﬁw’,\/‘zg o v/;\.(=/{/g "Bestand an Natur"
) Fig, 1

nimmt ohne weiteren Bewels an, daB diese gspezielle
Form’ der Regeneratlonsfunktlon fur alle Teile der Umwelt:Geltung .
besitzt. Dadurch wird jedoch das Ergebnis seiner Untersuchung zum
vorneherein in eine bestimmte Richtung festgelegt. Ohne Eingrei-
fen des Menschen wurde sich namlich ein stabiles Gleichgewicht
bei N =Me einstellen, wo die Natur eine HOhe erreicht hat, bei
der die Regeneratlonskraft ausgeschopft ist (R=0) und die Natur

1)Vgl z.B.: V. VOLTERRA, Theorle Mathématique de la Lutte Pour

la Vie, Parls 1931,

>A Simple Model of Replenlshable Resource Exp101tatlon,_
American Economic Review 60 (June 1970).

rd
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‘konstant bleibt (M ist ein instabiles Gleichgewicht). Eine
quadratische Regenerationsfunktion erlaubt also kein dauerndes
Wachsen oder Schrumpfen des Naturbestandes.

(b) Der Verzehr der Umwelt

Die natiirliche Umwelt kann genutzt oder - um die Skonomische
Terminologie zu verwenden - verzehrt (konsumiert) werden.

Der "Verzehr" der Natur besteht im Fall von toten Rohstoffen wie
Kohle und Roh&l in dessen Abbau. Im Falle der lebenden Umwelt
wie etwa Wald, Fisch und Wild braucht der Begriff keine weitere

Erlauterung. Bei der Umwelt in Form von Naturschonheit - die. im
Zeichen der Freizeitgesellschaft immer bedeutender wird -

besteht der Verzehr der Natur in der negativen, Beeinflussung
durch menschliche Aktivitaten in der Produktions- und Konsum-
spare. Als Beispiel sei die Verschandelung der Natur durch den
Bau von Autobshnen und durch die Gewésserverschmutzung genannt.
Fine systematische und verlaBliche Messung des Umweltverzehrs ist
sicherlich nicht einfach, jedoch sind bereits einige fruchtbare
Anstrengungen unternommen worden. Auf die Ansitze von ISARD und
LEONTIEF wurde bereits weiter vorne h1ngew1esen1>° In der eben
‘entstehenden Erweiteérung der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung
auf eine éesellschaftliche Gesamtrechnung in Form der "Social
Indicators" bildet der Umweltsektor eine wichtige Komponente°2>
Formal ergibt sich der Verzehr (V) als Differenz zwischen der

- Regeneration oder Bruttozuwachs der Natur (R) und dem ubrlgblel—
benden Nettozuwachs der Natur N = dAN/4dt.

ViR _T (2)
Es stellt sich nun'die Frage, wieviel natiirliche Umwelt der Mensch
dauvernd verzehren kann, Aus der obenstehenden Figur kann abgele-

sen werden, daB der maximale Verzehr V(als dauernd aufrechtzuerhal-

tende StromungsgrdBe) erreicht wird,

4>Fdr den Bereich der Iuftverschmutzung vglﬂ z.B.auch: RONALD G.
H#IDKER FEconomic Costs of Air Pollutlon Studies of Measurement.
New York 4967

Vgl." z.B.: RAYMOND A.BAUER (Hrsg.), Social Indicators, Cambridge
(Mass ), 1966,

2)
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wenn die grof3tmogliche Regenerationskraft erreicht ist, d.h.
wenn

s (AN-2N?)

dR _ e(MN-2NT) 3 2epN =0

alv =N o ‘”{ ) (3)
Fa N f

ML= A/28

Dem maximalen dauernden Verzehr V= Ty entspricht also ein

Naturbestand N. ’

ax

(c) Der Nutzen aus dem Umweltsverzehr

Der einem maximalen Verzehr entspreéhende Naturbestand konnte

ohne Verwéndung einer Nutzenfunktion ermittelt werden. Nun muf
gepruft werden, ob dieser maximale Verzehr auch optimal ist, d,hg-
ein Maximum an Nutzen stiftet.

Der Verzehr an Umwelt stifte einen Nutzenstrom
A= (V) . '\ (&)
pfo Zeitéinheitu Dieser Nutzenstrom besteht sowohl im direkten

Verzehrider Natur als Begleiterscheinung de. Gliterkonsums als
auch im indirekten Verzehr, der durch die Produktion dieser End-

prodﬁkte entsteht. Wenn also etwa die Produktionsstruktur veran-
dert wird um einaigpringeren Verbrauch der Natﬁr zu ermoglichen,
entstehen cet.par. hdhere Produktionskosten der Endprodukte, die
eine Verringerung des verflgbaren Einkommens (oder Moglichkeits-
raumes) darstellen und damit auch eine EinbuBe des erreichbaren
- Nutzens nach sich ziehen. Ein vollstdndiges Modell miiBte diesen
ProzeB von den einzelnen Komponenten des Umweltverzehrs zur.
Nutzenstiftung explizit darstellen, etwa.indem das oben erwdhnte
erweiterte Input/Output Modell von LEONTIEF dazwischengeschaltet
wird. ¢ » '

Der Nutzenstrom aus dem Umweltsverzehr (4) wird iber einen unend-
lichen Zeithorizont integriert und mit der Zeitpraferenzrate f?
diskontiert

L ey -
U :ji TP (VYdE >0 (5)

=0
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Der Naturbestand N éoll derart gewahlt werden, daB das Mutzen-
integral U maximiert wird. Durch Anwendung des Maximum Prinzips

 von PONTRYAGINq) konnen die zwei Differentialgleichungen

o

N

&

Y

AN 282 - T (p) | (10)
p(F-)qeaN) _ (M )
ébgeleitet werden. Die Hllfsvarlable 1Y) muB dabei der Bedingung

Ip _ e“‘P_; ul(V) . (’]2)

H

il

gehﬁgeno PLOURDE zeigt grafisch wie das System (0) und (11) den
optimalen Pfad beschreibt. An dieser Stelle sei jedoch nur das
Gle1chgew1cht betrachtet, das durch

N = 0 und D = o (15>, 

definjert wird und ﬁber das interessante Aussagen‘mbglibh sind.

bestand
>\"' ]
N* = ==t . Al
B (14

Da der Bestand an natiirlicher Umwelt nicht negativ (oder’Null)l
sein kann, ist dieser Ansatz hur sinnvoll, solange %>>C Je star-
ker cet.par.die Gegenwart der Zukunft vorgezogen. w1rd (d.h. e
groBer/a), desto geringer sollte der Naturbestand sein. Wenn eine
Erhéhuﬁg des Unweltsbestandes die Reproduktion starker erhoht als
verringert (d.h. wenn A im Vergleich zu & grof ist), so sollte im
Optimum der Naturbestand groBer sein:  Eine Erhohung lohnt sich,
weil die Kosten seiner Erhaltung wegen der gesteigerten Reproduk-
tionskraft gefallen sind. Ein Vergleich von (%) und (14) zeigt
sofort, dall im allgemeinen der maximale Verzehr (ﬁmax) nicht dem

optimalen Verzehr (V*) entspricht. Wenn nimlich die Zukunft dig-
kontiert wird (20>0), ist :

1)Elne gute Elnfuhrung gibt WILHELM FRANK, Mathematische Crxnd—
lagen der Optimierung. Minchen und Wlen 1969,
Vgl. auch BRUNO S.FREY, Eine einfache Elnfuhrung zu Pontryagins
Maximum-Prinzip im ertschaftswachstum Weltwirtschaftliches
. Archiv 103 (1969) : .
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N*< N,

undAdémentspregheﬁd ist auch
* <
V* < Vmax o

Diese Konstellation ist in Fig. 1 wiedergegebeno'Nur wenn die

Zukpnft nicht diskontiert wird CF = 0), gilt . S
x . * _ oo N :
N* = N und V* Vmaxo (15)

Dieses Ergebnis kann folgéndermaﬁen ihterpretier% werden. Wenn

die Gesellschaft die Nutzung der Natur in der Gegenwatt genau
gleich hoch wie in der Zukunft einschatzt, also nicht nach dem
Nutzungszeitpunkt unterscheidet, so ist es richtig, in jeder
Zukﬁnftigen Periode gleichviel wie in der Gegenwart zu "verzehren'
und zwar den groBtmogllchen dauernd ;aufrechtzuerhaltenden Strom
\Vmax ‘Wird Jedoch der Verzehr in der Zukunft weniger als in der
Gegenwart geschatzt CF,A ), so lohnt es sich in der Gegenwart mehr
als in der Zukunft zu verzehren. Das wird dadurch erreicht, dal
(gegenﬁbeg;dem Zustand ohne~Zeitpréferenz)‘der Naturbestand ein-
malig vonNauf N* reduziert unddamit verzehrt wird. Die genaue
Form dieses Verzehrs des Bestandes an natirlicher Umwelt wird
.durch das leferent1alglelchungssystem (10) und (11) beschrieben.
Entscheidend ist, daB dieser Umweltskonsum nicht im Aufbrauchen
der natiirlichen Regenerationskraft (also einer StromungsgroBe),
sondern im (nur einmal modglichen) Abbau des Bestandes an Nagur be-
‘steht. Nach dieser Reduktion wird der in alle Zukunft fortdauernde
Verzehr auf dem niedrigeren Niveau V*C(%max) festgehalten. Auf
diese Welse wird also die Differenzierung des Umweltverzehrs
zwigschen der Gegenwart und der Zukunft erreicht.

Dieses’Reéultaﬁ ist analog zur Theorie des optimalen gleichge-
wichtswachstumsq>o Der maximale dauernde Konsumstrom Cmax( der
durch die "goldene Regel" erreicht wird) ist nur optimal, wenn
Zukunft und Gegenwart gleich bewertet werden. Sobald jedoch der
Zukunftskonsum geringer eingeschatzt wird, lohnt es sich, den
Kapltalstock durch einen einmaligen Konsumakt zu redu21eren und
dann mit einem niedrigeren dauernden Konsumstrom C* (<C ) zu

ax’
leben (d h. mit der ”Goldenen Nutzenregel”)

4>Vgl Z.B.:ROBERT M. SOLOW, Growth Theory. Oxford ¢970 ch. 5;
BRUNO S. FREY, Optimales Wachstum Ubersicht und Krltlk Jahr- .
blucher fur Natlonalokonomle und Statistik 184 (1970).
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‘II. Optimale zeitliche Verdnderung der Natur

Das im vorhergehenden Abschnitt abgeleitete Ergebnis uUber den
optimalen gleichgewichtigen Naturbestand hangt entscheidend.von
dem unterstellten Regenerationsgesetz (la) ab. Wird etwa angenom-
men, daB jedes Niveau an natiirlicher Umwelt ‘die gleiche (relative)
Regenerationskraft besitzt, bricht das erzielte Resultat zusam-
men. In diesem Falle ist ndmlich o - )

-y SOk \‘g O . (k)

fﬁ; = AN
Da nun £x(Q , folgt, daB kein optimaler Naturbestand gem8f GI1. (14)
mehr bestimmt werden kann. An desgen Stelle tritt im Optimum
eine kontinuierlich'wachsende oder schrumpfende Natur.
Der Verzehr der Natur V sei nun als Bruchteil F¢se1nes Bestandes
angegeben

\,/ = A !’\\i {1 (’ \‘
Der Netto-Zuwachs der’Umwelt ist demnach

f\\j :;'r:,‘-w\/_. */”){\(I | {r

Zu maximieren 1st wiederum das Integral des abdiskontierten zu-

kunftlgen Nutzenstromes ;' \ \ ,
T A : .
fk} = / . iz /Q - A \/ \v/-) T , (& ,/)
. N - L hY
Der Hamiltonsche Ausdruck

bt = oy ,u ( /Uf\' “f’ A= (/\*M.) %/‘

Die notwendigen Bedlngungen fir/ ein Maximum sind®

':\' .. / : . B y .

“*"&' t—{' = { Moz komtvpliveviab {er ] ([‘6 )

d ‘L,.\ /

Yt . o

::"L(:\;'“:*-’D - }\,"“ Z)U '}"’14 )/av/(,f,»{g‘) {\“‘f)

<N |

2 - ST

e T /\/ —~ A _ { | ) /\!y (26 3
Bl oy 23D - . p

1) Neben dem Verzehr der Umwelt konnte auch dessen Bestand direk-
ten Nutzen stiften, so daB der Nutzenstrom Ar = 4alV,N) ist.
- Die Ergebnisse unterschelden sich aedoch S0 gerlngfuglg von
der einfacheren Formullerung, dalB3 auf eine Wiedergabe verzich-
tet wird.

2) Diese Darstellungsform gibt ROBERT DORFMAN in seinem glénzen-
den Aufsatz An Economic Interpretation of Optimal Control -
Theory, American Economic: Review 59 (Dec. 1969).
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- Nach einigen Manipulationen Z ergibt sich filir die optimale Rate

des Umweltverzehrs

,}‘ \’, \’{ . A mé _ ((X - :) ;\\ + ;i() ) (:, ! >
X L) = A 2 Y ’
4 ViN SR O _
Die optlmale Wachstumsrate des Umweltbestandes und des Verzehrs
ist T
= : \ K
H N \X‘ . '>\ -—/O .
™ \/ f J ‘(;\_(_‘ :
X ist die "Elastizitdt des Grenznutzens des Verzehrs an Natur"
' : i ‘/) 1/ .
K= — itiwgl-———w* > C) (23;

(V)
Damit wird eine Nutzenfunktlon impliziert, die nach-der GroBe der

Elastiéitét;die verschiedenen Formen annimmt, wie sie in Fig. 2 (ay
bis (c¢) grafisch dargestellt sind. ’

A A

b ' vV /1 >V

Q(ﬂ) tﬁ_ﬂy l(b)

1) ' _
~ aus (18) folgt: ,ﬁOf u (») "ADFQ o ‘O?)'
Zeitlich dlfferen21ert . .
/o;f”‘ N+€a1lu_/ /\u\;,,. /\/[ rf\mp/\ {1%)
und nach Division durch (-N) und Berucks1cht1gung von (20) -
~ot /-
. /OE: P .v'-«c_/o )H U /\/1“’1 (/"‘M)f [13—1/?()5/{4\)\{ ("f‘/
Aus (19) ergibt sich -
ef‘tu AL :*'{v"[q+"¥;} (A:/u )Z ()C/"}

Nach GleichsetZumg von (18)''' und (19)' folgt nach einigen
Unformungen: '

IS (ﬂ ) (?§;¢<) f/hj
b Ko=)+ /O~/\ _ (=YD +0 (21

Y = =
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Die optimalen Raten des Verzehrs und der Verianderung des Bestan-
des der Natur sind von nur drei GroBen abhingig, némlich von.

- derARegenerationSkraft der Natur ()

- der Zeitprdferenszrate (p)”.

- der Grenznutzenelastizitdt des Umweltverzehrs ().

7

Der erste Parameter ist biologisch bestimmt, der zweite und drit-
te geh6ren in die Nutzenspsre der Individuen und der Gesellschaft.

Einige Folgerungen und Interpretationen

1. Folgerung

Ob der Naturbestand (und der Verzehr) dauernd vergrdBert oder
abgebaut werden sollten, hingt vom Verhdltnis von Regenerations-
kraft zur Zeitdiskontierunsz ab.

Aus Gleichung (22) ist ersichtlich, daB:

- der Naturbestand und der Verzehr kontinuierlich vergroflert wer-
den sollten, wenn die Regeneration groBer als die Diskontrate
ist: A0 |

- Umgekehrt sollten die Natur und Verzehr kontinuierlich abge-
baut werden, wenn die Zukunft schneller diskontiert wird als
die Natur durch Regeneration wéchst:f&?> A .

- Der Naturbestand und der Verzehr sollten konstant gehalten
werden, wenn die beiden Rzten gerade gleich grofl sind:fazr>\

Die Regeneration entspricht dann dem Verzehr:,ﬂ:iﬁf*l

Die erste Folgerung ist einfach zu yerstehen. Die Rolle der Zeit-
priferenz 90) 188t sich auch durch den Zeithorizont ausdrucken.
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Je groBer die Diskontrate, desto weniger Gewicht wird der Zukunft
gegeben. Dies entspricht einem kurzen Zeithorizont1>o Je kirzer
der Zeithorizont einer Gesellschaft (Je hoherﬂ) desto eher sollte
die Natur abgebaut werden. Krass ausgedruckt Unweltsschadigungen,
die im Moment Nutzen stiften (was Jja auch gesamtgesellschaftlich
meist der Fall ist)zerweisen sich als berechtigt, wenn die Ge-
sellschaft nur noch kurz zu existieren glaubt. Je langfristiger
eine Gesellschaft denkt, desto eher wird die Umwelt "verschonert”.
Bei diesen Uberlegungen muB immer bedacht. werden, daB es sich um
stark aggregierte Groflen handelt. Dies trifft insbesondere fiir

den Regeherationsfaktof zu: verschiedene Bereiche der UmWelt Ver-

- fiigen iiber ganz unterschiedliche- Regeneratlonsmogllchkelte 1, und

es ware wegen der GewichtungsProblematik nicht einfach, daraus

einen aussagekraftigen Durchschnitt zu ermitteln. Wenn die tote

Unwelt -~ definiert durch A"”- etwa ein groBes Gewicht hat und

damit A nahe bei Null 151:9 148t sich (cet.par.) umso eher erwar-

ten, daB ©>A : die Natur sollte daher kontinuierlich abgebaut wer-
den. N _

In Bezug auf die Zeitpraferenzrate o werden noch viel grundsatzliche

Probleme aufgeworfen, die Jjedoch aﬁ dieser Stelle nur genannt wer-

den konnen.

(a) Einmal stellt sich die Frage, ob die Reduz1erung des Opti-
mierungsproblems. auf (urter anderem) die Dlskontlerungsratc/>
"eine ginnvolle "Losung! darstellt. Kann.f?ubcrhaupt als auto-
nome Grole behandelt werden oder sollte vielleicht sogar um-
»gékehrt vorgegangen werden? In diesem Falle wirde von der Wert-
schatzung der Menschen beziiglich der Natur als oberstem Ziel
ausgegangen, und dann daraus die optimale Politik abgeleitet.
Wenn etwa auf irgendeine Weilse festgestellt werden konnte,
daB die Natur erhalten werden mufl,miissen die Prdferenzen der
Menschen beeinfluBlt werden, damit sie die Zukunft nicht mehr
so stark diskdntieren; Durch diese Beeinflussung mull erreicht
werden, daBps) , daB also die bestehende natirliche Umwelt
zumindest erhalten bleibt.

Vygl. dazu M. TNAGAKT, Optimal Economic Growbth. Shifting Finite
versus Infinite Time Horizon. Amsterdam. 1970.
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Diéser "umgekehrte" SchluB scheint flr Okdnomen zwar etwas

{iberraschend, ist jedoch weiterer Uberlegungen wert.Das Pro-

blem bei diesem umgekehrten Ansatz besteht allerdings in der
Ermittlung der Wertschatzung der Natur. Wegen des eingangs er-
wahnten Externalitatenproblems darf sie nicht aus dem tat-
sdchlichen Verhalten der Menschen gegeniber der Natur abge-

leitet werden, sondern muf direkt erfaft werden. Methoden
wie die. iiblichen Meinungsbefragungen diirften sich dazu kaum

eignen.,

Das_Problem der empirischen Erfassung der Zeitpriferenzrate
ist besonders heikel. Fur den Konsumbereich bestehen einige
Schatzungen, dié aber lber die iliblichen Okonometrischen Zwei-~
fel hinaus nicht iberzeugend sind. KOICHT MERA benutzt zur
Schétzung den eben erwdhnten "umgekehrten" Ansatz: aus der
bestehenden Investitionsquote leitet er Uber é¢in Modell des
optimalen Wirtschaftswachstums die damit im lizierte Zeit-
praferenz ab und kommt auf Werte von %-4 %j Diese tatsichliche

:Zeitpréfefentrate niifte nun aber der "wahreh" Rate gegeniiber-

gestellt werden, deren Bestimmung nach wie vor offen bleibt.

Weiter stellt sich die ethische Frage, ob die Gesellschaft
als Ganzes Uberhaupt die Zukunft diskontieren darf, da ja
ihre Lebensdauer (im Gegensatz zu den einzelnen Menschen) als
unbegchrankt gelten kann. Dann entsteht aber ein neues Pro-
blen durch die Tatsache, daR zusdtzliche Annahmen eingefuhrt

‘werden niissen, um iberhaupt eine optimale Politik ableiten zu

konnen. Diese Auffassung wird durch RAMSAY und HARROD vertre-

tenoz)

‘1)An Empirical Determination of a Dynamic Utility Function.
Review of Economics and Statistics 50 (1968)0

2)FRANK RAMSAY, A Mathenmatical Theory of Saving. Economic Journal
38 (Dec.1928). ROY F. HARROD, Towards a Dynamic Econonics,
London 1948. .
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Sollter jedoch nicht auch hier im Zeitalter eines moglichen
Atonkrieges neue ﬁberlegungen angestellt werdenoq

ZQ'Folgerung

Die optinale Geéchwindigkeit des Auf- und Abbaus der Unwelt
und des Verzehrs hingt von der Differenz zwischen Regeneration
und Zeitprédferenz und den Grenznutzen des Umweltsverzehrs ab.

Betrachtet sei der Fall, wo,%ﬁﬂ, d.h. wo die Natur abgebaut wer-
den sollte. Je¢ groBer die Zeitpridferenz (und je kleiner damit der
Zeithorizont), und je kleiner die Regenerationskraft der Natur
und die Elastizitét des Grenznutzens des Unweltverzehrs, desto
sChneller sollte die Natur abgebaut werden. Eine geringe. Grenz-

nutzenelastizitat bedeutet, dal bei zunchmendem laufenden "Ge-
brauch" der Natur der Grenznutzen nur langsam fallt. Je schneller
also der Grenznutzen nit steigendem Verzehr der Natur f&allt (d.h.
je gréBer ), desto geringer sollte der laufende Verzehr,sein2>
und desto langsamer geht daher der Abbau der Natur vor sich.
Der EinfluB von A undwauf die Zuwachsrate der Natur (N/N) ist in

Fig. 2 wiedergegeben.
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5 ; A . .
Captimale R

5{_/3( brodeins - % ,A 7/:} }

vale oles SR S

Nedutr ke — -

Steaegles ~

o/ \7\ ’ \ > /\

(NJAV ) : ~——

‘)_ =l - ' > 0%
— P _Jv’/m&nuf g LS /7)))(
P /\«,,}\L des Arhrverpelins .
A ‘ ' (;/L Z;ovc r 0\/ ) clete
- - V <o .;-7<;.Iw[l— T fg LL[’ L’((r’
. -~ . r——————— — .- - 5,
N ' TN, Cigcerzriud l/‘ 2t
N 1/\ c’.'/c)‘ (rrenateea )
e // : v
A ‘ R A .
s /
’ K

T Y
el

1)”Jedes Jahr (ist) die Wahrscheinlichkeit eines Krieges groRer
als Null; und uber langere Zeitraune gerechnet, bedeutet dies
daB der Krleg gewiB ist." C.F. V.WEISZACKER, Krlegsfolgen und
Kriegsverhiitung. Minchen 1970. Diese Aussage inpliziert also

)einen endlichen Zeithorizont oder eine positive Zeitpréferenza

2 .
leferen21erung von (21) nachaergibt LL; ‘"lﬂ/!>A 0 2 é;@;

\ o X . w7

| ) 1 < iy

Fir den Ppll des Unweltsabbaus (///) gllt also c&!f/ﬁaf<\0,
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3. Folgerung

Entgegen dén Erwartungen fuhrt eine schnellere Regenerations-
féhigkéit der Natur nicht immer zu éiner ErhShung des Anteils =
des optlmalen laufenden Verzehrs.

Aus Gleichung (21) ist er51chtllch/l>9 daB eine schnellere Regea
neration der Umweltl>\nur zu einer ErhOhung des verzehrten Teils
des Naturbestandes fiihren sollte, wenn der Grenznutzen eines

hoheren laufendeén Verzehrs rmasch fallt (x>i). Die intuitive Be-
grﬁndung liegt darin, daB der wegen der starkeren Regenerations-
fahigkeit cet.par. hohere zukiinftige Bestand und damit auch Ver-

" zehr nicht mehr so viel zusitzlichen Nutzen stiftet. Daher lohnt -~
sich ein vermehrter Verzehr in der Gegenwart. Wenn hingegen der
Grenznutzen bei hdheren Naturvérzehr_nur“wenig abninmt (w<{),.
lohnt sich ein Zuwarten um dann in der Zukunft entsprechend
absolut nehr zu verzehren. '

. Vergleich der Ansatze

Die angestdlten Uberlegungen uber die optimale'zeitiichg Nutzung
der Natur sind nur vorliufig und es ware verfriht, wenn daraus, -
bereité politische Folgerungen gezogen wurden. Einer der Grunde

" dafiir liegt darin, daB die Produktions- und_Konsumtétigkeit der
Wirtschaft n%cht explizit in das Modell eingefihrt wurde. Das
bewuBt einfach gehaltene Modell hat jedoch aufzeigen konnen,

daB sowohl der optlmale Bestand als auch die optimale Veranderung
der’ naturllchen Unwelt durch einige zentrale Parameter bestimmt
werden5 die in jedemn Fall (also auch in komplizierteren Arsdtzen)

eine entscheidende Rolle spielen, oder deren Bedeutung zumindest
neu iberdacht werden nuB. Zukinftige Forschungen sollten sich auf
theoretischer und empirischer Ebene nit der Regenerationsfunktion

der Natur beschidftigen, da davon abhingt, ob die Natur im Opti-
mun konstant sein oder sich dauernd verandern sollte. In belden
Fallen wirkt das Verhdltnis zwischen deg pfoportionalen‘(positi-
ven) Komponecnte der Regenerationsfunktion,ﬁ‘und dép Zeitpraferenz-
ratefj in ahnlicher Weise: ' |

1)Di:t‘:t’erenzie:mmg von (21) nach A ergibt:
vy b i R -
2 ZW/ (x=1)
X - o<

Q) e T O)/‘
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das konstante Optimum an Natur (bei £>0) ist
LA by '

NS NSRS \ ' PR '
e R ran-e [ £
N - z = ) /° (1)
und das verdnderliche Optimum (bei sz0 )
(N X A~ (22)
N, < C

‘Wenn die Natur iber eine grofe Regenerationskraft verfiigt (wenn
also N groB ist) ist es sinnvoll diese Mdglichkeit zu nutzen,
‘indem ein hoheres Niveau des Bestandes oder der Waohstumsraté der
Natur angestrebt wird. Eine grofBe Vorliebe der Gesellschaft fiir.
die Gegenwart gegeniiber der Zukunft (ein hOheSf3> - oder Bquiva-
lent ein geringer Zeithorizont - sollte dazu fuhren, daB die
 durch die Natur gespendeten Mdglichkeiten rasch aufgebraucht wer-
den (kleiner Beéta@d und niedrige Wachstumsrate). Die Parameter

¢ (die "Bremswirkung" eines erhohten Naturbestandes auf die Re-
generation) und X (das Zuriickgehen des Grenznutzens bei erhihten
Verzehr der Natur wiedergibt) haben in den beiden Ansdtzen eine

. ahnliche Funktion. Je hoher sie sind, desto starker sollte der
aus der Natur flieBende Reichtum (in der Gegenwart) verzehrt wer-
den, weil ein Verzicht auf Konsum und ein Aufsparen sich wegen
der dadurch entstehenden "Kosten" (in Form verminderter Regenera-
tionskraft oder verminderten Grenznutzens) nicht lohnen wiirde.
Auch wenn die auf verschiedenen Annahnen beziiglich der Regenera-
tionsgesetze der Natur aufbauenden Ansdtze auf den ersten Blick
sich stark zu unterscheiden scheinen, bestechen doch grundsatz-
liche Gemeinsankeiten. | | | o



