Modelle 6kologisch begrenzten Wachstums
Von Wolfgang Buchholz und Dieter Cansier

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

Die Probleme der Umweltverschmutzung und der Knappheit na-
tiirlicher Ressourcen haben den Wachstumsoptimismus gebrochen, so
daf vielen eine véllige okonomische Umorientierung unumgénglich
scheint. Demgegeniiber hilt die Mehrzahl der Wirtschaftswissenschaft-
ler gewisse einschrinkende MaBnahmen zwar fiir erforderlich, sieht
darin aber keine prinzipielle Beeintréichtigung eines fortgesetzten Wirt-
schaftswachstums. Diese Vorstellung findet auf theoretischer Ebene
ihren Niederschlag in neuen Wachstumsmodellen, die 6kologische Re-
striktionen miteinbeziehen (d’Arge 1971, Keeler et al. 1971, Smith 1972,
Forster 1972, Strem 1973, d’Arge et al. 1973, Mdler 1974, Cansier 1975,
S. 46 ff., Bender 1976, S. 178 ff., Gruver 1976, Nijkamp 1977, S. 103 {f.).
Die Fragestellungen dieser Theorie begrenzten Wachstums sind im we-
sentlichen identisch mit denen der herkémmlichen Wachstumstheorie:
Zum einen wird nach gleichgewichtigen und stabilen, zum anderen
nach ,optimalen” Wachstumspfaden gesucht. Noch stirker als in der
traditionellen Wachstumstheorie riickt dabei aber die Bestimmung von
Optimalpfaden in den Vordergrund. Die Gleichgewichtsanalyse, die in
der Literatur bislang eher am Rande steht (d’Arge, Strem, Bender,
Cansier), bildet daher das Thema der vorliegenden Arbeit.

Wir beginnen mit der Erorterung der okologischen Randbedingun-
gen und kénnen zeigen, daf unter naheliegenden Annahmen iiber die
Zielfunktion zwischen bestimmten Typen wvon Schadstoffen nicht un-
terschieden werden muB. Davon ausgehend wird ein Grundmodell des
Harrod-Domar-Typs entwickelt, das sich ansatzweise bereits bei
Strem findet. Im Rahmen dieses Modells wurden bislang allerdings
nur Fortschreibungen okologisch bereits gleichgewichtiger Zustédnde
untersucht. Hier hingegen sollen Ubergangsprozesse, die bei anfing-
lichem Ungleichgewicht erst zu stabilen 6kologischen Zustinden fiih-
ren, besonders berlicksichtigt werden. Wie sehr das Madellverhalten
vom Charakter der Umweltschutzausgaben abhingt, macht der Ver-
gleich mit dem Harrod-Domar-Modell von d’Arge deutlich, in dem
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sich die Problematik des Ubergangsprozesses von vornherein nicht
stellt. Die neoklassische Version des Grundmodells wird von uns dann
im Gegensatz zu den Arbeiten Strems und Benders mit Hilfe einer
verbal gehaltenen ockonomischen Interpretation entwickelt und dem
postkeynesianischen Ansatz gegeniibergestellt.

1. Die okologischen Randbedingungen

Die Modelle dkologisch begrenzten Wachstums beriicksichtigen die
Schidigung der Umwelt durch Produktion und Konsum sowie die
Verbesserung der Umweltqualitdt durch UmweltschutzmaBnahmen:
Wieviel Schadstoffeinheiten durch ein Sozialprodukt in Héhe von Y
entstehen, wird durch g (Y) angegeben. Die Umweltschutzaufwendun-
gen r; messen die Intensitit der UmweltschutzmaBnahmen zur Zeit t.
Die Variable h (rs | s < t) steht fiir die Zahl der Schadstoffeinheiten,
die aufgrund der bis t getidtigten Umweltschutzaufwendungen 7; (s < t)
entsorgt werden konnen. Damit wirkt nach Einsatz der Umweltpolitik
zur Zeit t die Schadstoffmenge w; = g (Yz) — h (7s | s <t) neu auf die
Umweltmedien ein. Diese Gleichung beschreibt fiir Umwelteinwir-
kungen mit Augenblickscharakter, bei denen sich wie bei Lirm oder
Erschiitterungen die Umweltbeeintrachtigung mit den laufenden Emis-
sionen deckt, bereits die Verschmutzungsfunktion. Bei Schadstoffen
hingegen, die sich in der Umwelt akkumulieren, ergibt sich die Um-
weltverschmutzung zur Zeit T als Summe der bis zum Zeitpunkt T'

T
insgesamt angesammelten Schadstoffbestinde: Wr = [ (¢ (Y —

— h(rs|s<t) — p(Wy)dt. Die Funktion p (W, beriicksichtigt den
natiirlichen Schadstoffabbau, dessen AusmaBl vom zum Zeitpunkt t
erreichten Verschmutzungsniveau abhingt. Die Abbaumenge kann
beispielsweise mit steigendem Schadstoffbestand zunehmen oder wie
bei d’Arge in jeder Periode gleich sein. Als 6kologisches Ziel wird
nun in beiden Fillen ein zeitlich invariables Umweltqualititsniveau
postuliert. Mit dieser Annahme verschwinden die formalen Unter-
schiede bei der Behandlung der beiden Arten von Umweltbelastun-
gen. Fiir Schadstoffe, die sich nicht akkumulieren, lautet die Ziel-
funktion w; = g (Ys) — h (rs|s <t) = &y = const. Zu jedem Zeitpunkt
t wird nur die Emission einer konstanten Schadstoffmenge zugelas-
sen. Bei kumulativen Effekten bedeutet ein konstantes Verschmut-
zungsniveau w;= W;=0 oder g(Yy) —h(rs|s<t)=p(Wo) = a2 =
= const. fiir .alle t. Der NettozufluB der Schadstoffe mul auf das MaQ
a2 beschrénkt werden, das sich auf natiirliche Weise beim anfinglichen
Verschmutzungsniveau abbaut. In beiden Féllen ist die 6kologische
Zielfunktion also gleich, und zwar
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1) g(¥Y) —h(rg|s <t) =« = const.

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

R = of rsds der bis t getdtigten Umweltschutzaufwendungen ab-

héngt. Die Ausgaben r; lassen sich dann als Investitionen R; in den
Umweltkapitalstock R; ansehen. Mit dieser Annahme arbeitet unser
Grundmodell. Im anderen Extrem hingt der Effekt der Umweltpolitik
zur Zeit t ausschlieBlich von den augenblicklichen Aufwendungen r; ab,
wie etwa beim Einsatz von Chemikalien zur Beseitigung von Olver-
schmutzungen.

Die Einbeziehung der Umweltpolitik #&ndert die Verwendungsglei-
chung des Sozialprodukts; sie lautet fiir das Grundmodell jetzt
Y:=C: + K: + R:, wobei C; den Konsum und K; die produktiven In-
vestitionen darstellen. Mit dieser Aufteilung wird von vorneherein da-
von ausgegangen, dal Umweltschutzausgaben unproduktiv sind. Diese
Annahme ist nicht unbedingt realistisch, wird zur Vereinfachung hier
aber gemacht. Gehen die Umweltschutzaufwendungen nicht zu Lasten
des Konsums und bleibt die konstant gesetzte Sparquote s von der Um-
weltpolitik unbeeinfluBt, so lautet die ckonomische Gleichgewichtsbe-

dingung:

@ Y, = K, + R,

2. Ein postkeynesianisches Grundmodell

Im postkeynesianischen Modell! héngt die Produktion vom einge-
setzten Kapital und der Kapitalproduktivitit ab: Y = ¢ K. Auch auf der
6kologischen Seite des Modells werden lineare Beziehungen angenom-
men. Fir die okologische Gleichgewichtsbedingung gilt dann « =
=7 (0 K;) — @ Re. Der Schadstoffkoeffizient 7 gibt an, wieviel Schad-
stoffeinheiten durch Produktion und Verbrauch einer Einheit des So-
zialproduktes entstehen. Er ist ein Indikator fiir die Schadstoffintensi-
tdat der Wirtschaftsstruktur. = steht fiir die Effizienz des Entsorgungs-
kapitalstocks und miBt, welche einmal entstandene Schadstoffmenge
von einer Einheit des Entsorgungskapitals beseitigt werden kann?,

1 Das Modell Strems ist komplizierter als unser Grundmodell, jedoch ist
seine Unterscheidung zwischen Verschmutzung aus Produktion und Ver-
brauch iiberfliissig, da wegen der Linearitét aller relevanten Zusammenhinge
auch die Gesamtverschmutzung linear vom jeweiligen Sozialprodukt abhiéngt,

2 Zurechnungsschwierigkeiten ergeben sich fiir umweltfreundliche Her-
stellverfahren, die von vornherein relativ wenig Schadstoffe entstehen lassen,
dafiir aber hohere Kosten verursachen, Die 6kologische Wirkung dieser an-
teiligen Umweltschutzaufwendungen besteht darin, daB je Sozialprodukts-

10 Zeitschrift flir Wirtschafts- und Sozialwissenschaften 1980/2
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Als Rate fiir das okologisch begrenzte gleichgewichtige Wirtschafts-
wachstum erhélt man
(3) ,i‘r - SO
1Rt
T

Mit dieser Rate mufl die Wirtschaft im Skonomischen Gleichgewicht
wachsen, wenn die gegebenen odkologischen Ausgangsbedingungen er-
halten bleiben sollen. Eine hohere (niedrigere) Wachstumsrate mag
zwar okonomisch gleichgewichtig sein, wiirde aber in jeder Periode zu
weiteren Verschlechterungen (Verbesserungen) der Umweltqualitét fith-
ren. Die Rate ist kleiner als im konventionellen Fall mit Y = s 0. Hierin
kommt der Zielkonflikt zwischen Umweltschutz und gleichgewichtigem
Wirtschaftswachstum fiir die Politik einer konstanten Umweltqualitiit
zum Ausdruck. Die WachstumseinbuBen hingen von den Parametern
7, # und ¢ ab. Je hoher 7 und je niedriger & ist, um so groBer ist der
Wachstumsverlust. Der Quotient v/x gibt an, wieviel zusitzliche Einhei-
ten Umweltkapital zur Entsorgung einer zusitzlichen Einheit Sozial-
produkt erforderlich sind. Umgekehrt zeigt n/r an, wieviel zusitzliche
Einheiten des Sozialproduktes eine zusitzliche Einheit Umweltkapital
entsorgen kann. Bei Vernachlissigung struktureller Faktoren (Ande-
rungen der Produktions- und Konsumstruktur bei konstantem techni-
schem Wissen) kann 7i/r als Indikator fiir den Stand der Vermeidungs-
Technik angesehen werden. Umweltfreundliche technische Fortschritte
erhéhen den Koeffizienten m/7. Neue schadstoffirmere Herstellverfah-
ren und Produkte reduzieren den Schadstoffkoeffizienten 7z, wihrend
Fortschritte in der Entsorngung und im Recycling die Effizienz des Ent-
sorgungskapitals & steigern. Die Teileffekte sind wie folgt zu interpre-
tieren: Neue schadstoffdrmere Produktionsverfahren sind an Produk-
tivtechnologien gebunden. Sie fithren dazu, daB mit Hilfe des anteili-
gen Umweltkapitals am Produktivkapital mehr Schadstoffe als bisher
von vornherein verhindert werden konnen. Unter der Bedingung, da3
diese Innovationen die Kapitalproduktivitit nicht verschlechtern, kann
mit Hilfe des gleichen Anteils der produktiven Investitionen am So-
zialprodukt das gleiche Wirtschaftswachstum bei einer sinkenden

einheit weniger Schadstoffe anfallen. Das Modell 146t fiir diese Aufwendun-
gen zwei Interpretationen zu. (1) Sie werden nicht explizit beriicksichtigt.
Man stellt sich vor, sie sind in den Produktivinvestitionen enthalten. In die
Entsorgungsfunktion geht nur der Teil der gesamten Umweltschutzaufwen-
dungen ein, der der nachtriglichen Beseitigung einmal entstandener Schad-
stoffe durch Entsorgungs- und Recycling-Technologien dient. (2) Sie werden
in die Entsorgungsfunktion einbezogen. Um eine Doppelziéhlung der 6kolo-
gischen Effekte zu vermeiden, miiBte die Schadstoffentstehungsfunktion um
eventuelle umweltfreundliche Eigenschaften der Produktionsverfahren berei-
nigt werden.
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Wachstumsrate der Schadstoffproduktion erreicht werden. Soll der Vor-
teil des technischen Fortschritts wachstumspolitisch genutzt und die
Umweltqualitdt konstant gehalten werden, kann die gleichgewichtige
Wachstumsrate des Sozialproduktes erhéht werden, indem die Entsor-
gungsinvestitionen zugunsten der produktiven Investitionen einge-

schrinkt werden. Die im Gleichgewicht notwendige Hohe des Anteils
e . In dhnlicher Weise
7w + 10

implizieren effizientere Entsorgungstechniken — soweit sie die Kapital-
produktivitdt nicht vermindern —, daB zur Bewahrung der Umwelt-
qualitit eine geringere Umweltschutzinvestitionsquote ausreicht und
der Anteil der Produktivinvestitionen gesteigert werden kann. Daraus
148t sich folgern: Je entwickelter der Stand der Umwelttechnik cet. par.
ist, desto geringer ist der Wachstumsverlust nach Ubergang zu einem
okologischen Gleichgewichtspfad.

Ebenso wie im konventionellen Harrod-Domar-Modell besteht auch
im restringierten Fall eine positive Beziehung zwischen Kapitalproduk-
tivitdt und Wachstumsrate. Auch der kapitalsparende technische Fort-
schritt erh6ht die Wachstumsrate, weil die héhere Kapitalproduktivi-
tit eine Verminderung des Anteils der produktiven Investitionen am
Sozialprodukt und somit eine Erhéhung der Umweltschutzinvestitions-
quote zuldBt. Die durch Steigerung der Kapitalproduktivitit erreich-
bare Wachstumsrate ist durch s (n/7) nach oben begrenzt, wenn nicht
das umweltpolitische Ziel verletzt werden soll. Unweltfreundlicher und
kapitalsparender technischer Fortschritt sind im Hinblick auf den Ziel-
konflikt zwischen Umweltschutz und Wirtschaftswachstum nicht be-
liebig substituierbar, d. h. entsprechende ErhShungen der Wachstums-
rate wie im unrestringierten Fall lassen sich unter Umstinden nur
durch eine gleichzeitige VergréBerung von s/t und o erreichen. Uber-
dies wird auch in dem Bereich, in dem sich eine Erhéhung der restrin-
gierten Wachstumsrate durch VergréBerung von o allein im Prinzip
noch erreichen lieBe, eine kombinierte Forderung beider Techniken na-
hegelegt. Es herrschen ndmlich in gewisser Weise ertragsgesetzliche Be-
dingungen, da bei festem n/r eine gleiche Erhéhung von ¢ mit wach-
sendem ¢ einen immer geringeren EinfluB auf die Wachstumsrate zeigt.

der Entsorgungsinvestitionen betrégt: RIY =

Die Wachstumsrate im postkeynesianischen Grundmodell wird fir
keine Parameterkombination negativ. Uberdies hdngt sie nicht von
Art und Niveau des Umweltiziels ab. Auch die Annahme iiber das
Selbstreinigungsvermogen spielt keine Rolle. Beides ist insofern nicht
verwunderlich, als bei der Ableitung des Gleichgewichtspfades davon
ausgegangen wurde, daB bereits im Ausgangszustand Kg¢ und Ry im
,richtigen* Verhiltnis stehen; und zwar muBl Ry = (70 K¢ — «)/7 gelten.
Diese Anfangsbedingung 14Bt sich in zweifacher Weise deuten. Einmal

10*
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kann der anfingliche Umweltkapitalstock bereits ausreichen, um die
Umweltbelastungen auf dem politisch angestrebten Niveau zu halten.
Realistischer ist die Annahme, daBl der vorhandene Entsorgungskapital-
stock cet. par. zur Stabilisierung eines herrschenden okologischen Mi-
nimalzustandes genligt. Das Modell beschreibt dann die Bedingungen
fiir den Schutz vor weiteren Verschlechterungen im Wachstumsverlauf.
o geht entscheidend nur in 'die Anfangsbedingungen ein. Bei Schad-
stoffen, die sich nicht akkumulieren, bedeutet « die bei gegebenem Um-
weltziel zuldssigen Emissionen, so dafl der notwendige Entsorgungs-
kapitalstock cet. par. stets um so hoher ist, je hoher das Umweltziel
festgesetzt ist. Bei Schadstoffen, die sich akkumuliern, ist dies anders.
Wenn eine Ungleichgewichtigkeit zwischen Schadstoffzuflufl und -ab-
fluB besteht oder das stabilisierte Verschmutzungsniveau von dem an-
gestrebten Reinheitsgrad der Umweltmedien abweicht, dann gibt «
nicht mehr zugleich auch die zulidssige Emissionsobergrenze an, sondern
ist lediglich Indikator fiir das natiirliche Selbstreinigungsvermogen.

3. Der Ubergangsprozef§

Der UbergangsprozeB soll zunichst fiir den einfacheren Fall sich
nicht akkumulierender Schadstoffe beschrieben werden. Ein anféng-
liches okologisches Ungleichgewicht liegt dabei vor, wenn die urspriing-
lichen Nettoemissionen &: = 7Yy — @ Ry das gewidhlte Umweltziel «
iibersteigen. Der dann erfonderliche Ubergang zu einem 6kologisch aus-
balancierten Zustand ist durch die Modellparameter nicht vollstindig
bestimmt. Das System hat noch einen Freiheitsgrad. Ist z. B. eine kon-
stante Sparquote s vorgegeben, bedarf es noch einer Entscheidung iiber
die ,, Verteilung® der Ersparnis auf die beiden Kapitalstocke. Von vorn-
herein seien nur lineare Strategien zugelassen, d. h. der Anteil der pro-
duktiven Investitionen am Sozialprodukt (s;) soll konstant sein. Wih-
rend des gesamten Ubergangsprozesses besteht dann ein tkonomisch
gleichgewichtiges Wirtschaftswachstum mit der Rate sy 0.

Gefragt wird jetzt nach Bedingungen 'an si, unter denen sich bei un-
gleichgewichtigem Anfangszustand zu ingendeinem Zeitpunkt T ein
O0kologisches Gleichgewicht einstellt, bei dem also 1 Yr — @ Rr = « gilt.
An der Stelle T kann das Wachstum dann auf einen Gleichgewichts-
pfad mit der zuvor abgeleiteten Okologisch -restringierten Rate ein-

schwenken. Ubersteigt s; die Quote , die unter den gegebe-

s
14 @/n)o
nen Bedingungen gerade fiir die Bewahrung des urspriinglichen Um-
weltqualitidtsniveaus erforderlich ist, so verschlechtert sich die Um-
weltqualitdt immer weiter und ein Gkologischer Gleichgewichtszustand
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: ; ; o : s . 5
wird niemals erreicht. Uberschreitet hingegen L+ e die produk

tive Investitionsquote sj, so sinkt der zur Stabilisierung des Gkologi-
schen Ausgangszustandes notige Anteil am Sozialprodukt von T:_(:b;)) ¢
T/t) ¢
auf si(r/m) 0Y; Die verbleibende Ersparnis in Héhe von s —
— 81 (1 + (z/n) 0) Y; flieBt annahmegemiBl ebenfalls dem Umweltkapi-
talstock zu. Mit dem dadurch entstehenden zusétzlichen Umweltkapital
R; kann die liberschiissige Verschmutzung allmihlich abgebaut werden.

Es ist leicht zu sehen, daB sich ﬁg berechnet als

s —5 (1 —1--:?6)
R;= Yy (exp (sy0t) — 1)
S10

Der iiber das zur &kologischen Stabilisierung nétige MaB hinausrei-
chende Umweltkapitalstock wird damit im Zeitablauf beliebig gro8. Es
existiert also ein Zeitpunkt T, fiir den die modifizierte Okologische
Gleichgewichtsbedingung = Rr = & — a erfilllt ist. Insgesamt erhalten
wir:

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

4) 310<L
1+ia
T

Damit ist der 6kologisch zuléssige Spielraum fir s; bestimmt, der
von den Modellparametern s, o, * und = abhingt, und zwar gilt: Je
groBer die Sparquote s, je grofer die Kapitalproduktivitit ¢ und je ho-
her der erreichte Stand der Umwelttechnik /7, desto groBer ist der An-
teil s; am Sozialprodukt, der in einer zum Gkologischen Ziel fiihrenden
Ubergangsphase fiir Produktivinvestitionen eingesetzt werden kann.

Diese Uberlegungen lassen sich im Prinzip auch auf den Fall sich
akkumulierender Schadstoffe libertragen, zumindest falls die natiirliche
Absorptionskapazitdt « bei allen erreichten Verschmutzungsniveaus
konstant ist. Die Bedingung fiir die Reduzierung der laufenden Netto-
emissionen auf ein beliebiges 6kologisches Zielniveau ist dann nicht
ausreichend, da die Verdnderung des Schadstoffbestandes auBerdem
von « abhéngt. Prinzipiell kann eine Situation, in welcher der anféng-
liche Schadstoffbestand Wy den angestrebten Schadstoffbestand W,
ubersteigt (Wo > W,), verbunden sein mit



148 Wolfgang Buchholz und Dieter Cansier
Yy - 7Ry ; ®

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

sag Py o . . ~ _ "
rate Tr@mo bleibt die Differenz zwischen & =7Yo — n Ro und «

in der Zeit bestehens. Der ,UberschuB“ an Umweltkapital fiihrt zu
einem Abbau des Schadstoffbestandes und wird ihn, wenn geniigend
Zeit zur Verfligung steht, schliefllich eliminieren. Wenn der Schadstoff-
bestand zu einer Zeit T' auf W, reduziert ist, ist der dann noch zur Sta-
bilisierung des Umweltqualitdtsniveaus erforderliche Kapitalstock zu
groB. Fiir eine Zwischenphase kann der Wachstumsproze8 auf einen
unrestringierten Pfad einschwenken?, bevor er endgiiltig auf den re-
stringierten Stabilitdtspfad iibergeht.

In den anderen beiden Fillen muBl die Umweltpolitik darauf aus
sein, zunéchst eine Situation herzustellen, in der weniger Schadstoffe
emittiert als durch die natlirliche Selbstreinigung vernichtet werden
(& < ). Das 14Bt sich bei konstantem s und sy dadurch erreichen, daB
sich die Wirtschaft wie beim zuvor beschriebenen UbergangsprozeB ent-
wickelt, d. h. mit einer Rate wichst, die unter der endgiiltigen Gleich-
gewichtsrate liegt. Hat der Umweltkapitalstock schlieBlich bei einem T
einen Vorsprung erhalten, kann wie im ersten Fall verfahren wer-
den. Bemerkenswert diirfte sein, daB im Fall, in dem die tatséch-
lichen Emissionen hoéher als das laufende Selbstreinigungsvermdgen
sind, der Schadstoffbestand bis T noch weiter wichst und sich erst
dann die Umweltqualitdt zu verbessern beginnt. Schlieft man sprung-
hafte Strategien aus, ist daran bei anfénglichem 6kologischen Ungleich-
gewicht im Sinne von Wy << W, im Modell prinzipiell nichts zu &dndern,
selbst wenn man die Moglichkeit von negativem Wachstum einschlieft.

4, Eine Variation des Grundmodells

Der Reinigungseffekt der Umweltausgaben soll jetzt wie bei d’Arge
lediglich eine Funktion der laufenden Umweltschutzaufwendungen (7;)
sein. Das Modell besteht aus den beiden Gleichungen

3 Fiir die alternativen konstanten Werte von & = a ermittelt sich die gleiche
Gleichgewichtsrate. Sie beschreibt jedoch nun eine 6konomisch gleichgewich-
tige Entwicklung mit stindig zunehmender/abnehmender Umweltqualitét.

4 Wenn von Anfang an eine hohere Rate entsprechend dem unrestringier-
ten Wachstum angestrebt wird, nimmt & stdndig zu und die Differenz zu «
ab, so daB nicht sichergestellt ist, dafi der angestrebte Schadstoffbestand
auch erreicht werden kann.
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a=1(0K)—7nmn

SGK: =th —+ T

Der Wachstumspfad des Sozialproduktes wird dann beschrieben
durch

o

& T
(5) Y,=G(K0+m(exp((s—?)at))—*w

Im Gegensatz zum Grundmodell gilt die Verlaufsformel (5) unab-
hingig von der speziellen Liage der Anfangswerte. Zwar hingt auch
jetzt der Gleichgewichtswert flr ry bei gegebenen Parametern o, v und
7 von « und K ab; jedoch kann r im Gegensatz zu R, dessen Grofie
Resultat vorangegangener Entscheidungen ist, zu jedem Zeitpunkt
immer neu gewihlt werden. Die Variabilitdt der Ausgangssituationen
kompliziert die Verlaufsgleichung. Nur wenn die zulidssigen Netto-
emissionen Null sind (x = 0), weil entweder bestimmte Schadstoffe na-
tiirlichen Selbstreinigungsprozessen nicht unterworfen sind oder hin-
sichtlich nicht akkumulierender Schadstoffe vollige Reinheit als Um-
weltziel gesetzt ist, ergibt sich eine ebenso einfache Modellstruktur wie
zuvor. Unter dieser wenig realistischen Bedingung ist die Wachstums-
rate konstant und gleich (s — (¢/71)) o, wobei 7/n die notwendige Aus-
gabenquote fiir den Umweltschutz bedeutet. Das Wachstum ist positiv,
falls die Sparquote s den Koeffizienten v/n ibersteigt. Andernfalls muB
die Wirtschaft immer weiterschrumpfen. Im Gegensatz zum urspriing-
lichen Modell kann jetzt ein zu hoher anfidnglicher Konsum spitere
Konsummdglichkeiten nicht nur behindern, sondern sogar untergraben.
Der Sparquote kommt — zumindest bei gegebener Umwelttechnik —
erhohte strategische Bedeutung zu.

Im realistischeren Fall « > 0 gelten analoge Aussagen. Dort ist die
Wachstumsrate allerdings nicht konstant. Sie nidhert sich bei s > 7/,
d.h. bei positivem Wachstum dem Wert (s — (¢v/7)) 0 und bei s <<7t/n
dem Wert Null asymptotisch an. Bei s > t/x sind die Verdnderungen
gegeniiber der Situation & = 0 eher quantitativer als qualitativer Art.
Der WachstumsprozeB kommt gewissermafien nur schneller in Gang. —
Streng genommen gelten die Aussagen fiir positives unbegrenztes
Wachstum bei &« >0 nur fir den — allerdings realistischen — Fall
7 Yo = «. Ansonsten ergidben sich in der Anfangszeit des Wachstums
negative Werte fiir r;. Der zunichst nicht ausgenutzte Spielraum fiir die
Verschmutzung wiirde dann einen zusidtzlichen Wachstumsbeitrag lie-
fern. Unter diesen Umsténden ist der WachstumsprozeB in zwei Phasen
zu zerlegen: Wihrend der ersten kann die Wirtschaft mit der normalen
unrestringierten Rate wachsen, bis das erlaubte Verschmutzungsniveau
o erreicht ist; in der zweiten Phase kommt die Restriktionsbedingung
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ins Spiel und mindert die Wachstumsrate. Falls s <<1/xz, d. h. falls un-
begrenztes exponentielles Wachstum nicht moglich ist, kénnen recht
unterschiedliche Verlaufsformen fiir das Gleichgewichtswachstum re-
sultieren®. Sie lassen sich tabellarisch klassifizieren:

cr—as)Kg<a|o@r—ns)Ky>a

10Ky >« 1 2

10Ky <« 3 4

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

das Sozialprodukt asymptotisch dem Wert~r—_(x—ﬂT . Im dritten Fall
wird wiederum eine Zerlegung des Wachstumsprozesses erforderlich.

In der Tabelle nicht beriicksichtigt wurde der Fall (t — @ s) Yy = o
Hier verharrt die Volkswirtschaft die ganze Zeit hindurch in dem sta-

tiondren Zustand Y* = " _“n_s. Die Lage solcher stationdrer Zustidnde

148t sich auch direkt ermitteln: In diesem Zustand wachsen definitions-
gemill weder Kapitalstock noch Produktion. Bei konstanter positiver
Sparquote s findet dann die gesamte Ersparnis fiir Umweltschutzzwecke
Verwendung. Fiir die ModellgroBen im stationdren Zustand, die durch
einen Stern gekennzeichnet seien, muB gelten +* = s ¢ K* und zusitzlich
die 0okologische Bedingung o« = t0 K* — @ 7* insgesamt also K* =
=y f P > 0. Der stationire Kapitalbestand K* bei ansonsten inva-
rianten Modelldaten hiéngt ab von der Sparquote s. Die Frage liegt
nahe, fiir welche Sparquote ¥ der Konsum unter allen stationdren Zu-
stinden maximiert wird. Dabei ist nur der Fall = <z von Interesse.
Sonst kann némlich s zwischen Null und Eins so groB gewihlt werden,
daB sz noch 7 Ubertrifft, also unbegrenztes exponentielles Wachstum
moglich ist. Fiir # <7 fdllt die von s abhéngige stationdre Konsum-

5 Zu diesen alternativen Verlaufsformen macht d’Arge (1971, S. 33) nur eine
recht knappe und wenig aufschluBireiche Bemerkung in einer Fulinote.
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y
funktion C* (s) = ?::T « im ganzen Bereich zwischen Null und Eins

jedoch monoton. Eine Art ,,Goldener Regel“ fiir diesen stationdren Fall
empfiehlt, die Wirtschaft auf einen Stand zu bringen und dort zu hal-
ten (Y* = /1), in dem ohne jegliche Umweltschutzaufwendungen das
tolerierte Umweltqualitdtsniveau gerade eingehalten wird.

5. Der neoklassische Ansatz

In der neoklassischen Fassung des Grundmodells beeinflut der Um-
weltschutz die Gleichgewichtswachstumsrate nicht. Sie ist gleich hoch
wie im unrestringierten Fall und stimmt unter einfachsten Annahmen
mit der Wachstumsrate der Bevilkerung iiberein. Die Umweltpolitik
reduziert lediglich die produktive Investitionsquote. Diese Anderung
hat — soweit eine geniigend lange Zeit seit der Anderung der Investi-
tionsquote vergangen ist — keinen EinfluBl auf die Gleichgewichtsrate,
da sich die Kapitalproduktivitdt entsprechend erhéht. Es vermindert
sich nur das Niveau des Wachstumspfades.

Die Produktionsfunktion hingt jetzt zusétzlich vom eingesetzten Ar-
beitspotential ab und geniigt den iiblichen neoklassischen Annahmen.
Die Grundgleichungen (1) und (2) erhalten die Form:

(6) sY (K, L) = K; + R,
] tYKy,L) =a+aR;

Die Anfangswerte Ky, Ly und Ry sollen so beschaffen sein, daB im
Ausgangszustand ein ckologisches Gleichgewicht besteht, Ein Wachs-
tum soll gleichgewichtig genannt werden, wenn sich in seinem
Verlauf der produktive Kapitalstock (und somit auch das Sozialpro-
dukt) mit der Wachstumsrate 1 > 0 entwickelt, die fiir die Erwerbsbe-
volkerung exogen vorgegeben ist. Bei gleichgewichtigem Wachstum ist
also die Kapitalintensitdt zeitlich invariant. Die Hohe der Kapitalin-
tensitdt wird zum entscheidenden Charakteristikum fiir die verschiede-
nen Gleichgewichtspfade. Im konventionellen Fall héngt das Niveau
der gleichgewichtigen Kapitalintensitét (k = K/L) allein von der Spar-
quote ab. Falls y (k) : = Y (Iz’ D fiir die Pro-Kopf-Produktionsfunktion
steht, entspricht jeder Sparquote s eine gleichgewichtige Kapitalinten-
sitdt k (s), die positiv mit s korreliert ist®. Bei gegebener Wachstums-

¢ Notwendig und hinreichend dafiir, daB fiir jede Sparquote eine gleich-
gewichtige Kapitalinstensitit existiert, ist die Giiltigkeit der Inada-Bedin-
gungen fiir Y, d. h.
limy (k) =oc0 und limy (k) =0 .

k—0 k-
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rate A >0 wird k (s) definiert durch sy (k (s)) = 4 k (s), denn im Gleich-
gewicht muB die Pro-Kopf-Ersparnis sy (k (s)) gerade der zur Stabili-
sierung der Kapitalintensitat notigen Pro-Kopf-Investition — den
»Kosten“ des Bevilkerungswachstums (v. Weizsdcker (1962, S. 39 ff.)) —
entsprechen. Der Pro-Kopf-Konsum ist auf dem Gleichgewichtspfad
maximal, der zu dem (eindeutig bestimmten) k(s) mit 3’ (k (s)) = 4 ge-
hort. Diese Optimalitdtsaussage ist der wichtigste Teil der Goldenen
Regel der Akkumulation. SchlieBlich bedeutet Stabilitdt des Gleich-
gewichts, daB sich bei fixierter Sparquote s die Kapitalintensitdt im
Wachstumsverlauf unabhingig von den Anfangswerten dem Gleichge-
wichtswert k (s) beliebig gut ndhert.

Alle diese Feststellungen aus der konventionellen Theorie finden
ihre mehr oder weniger engen Analogien in der Theorie des 6kologisch
begrenzten Wachstums. Nach Gleichung (7) betragen die Pro-Kopf-Um-
weltinvestitionen:

[L;y (k)]
T tY Ryl T ’ k
e T [2y (k) + ¥ (k) k]

Im Gleichgewichtswachstum mit k; = 0 hat man daher

Ry

T
Ty =?ly(kz)

Zur Stabilisierung der Kapitalintensitdt steht also nur ein Betrag

von (s — -;— 2) y (k) zur Verfiigung. Bei gegebenem i > 0 lautet die Be-
dingung fiir die gleichgewichtige Kapitalintensitat k* (s, —;—)

-z o)

Fiir s — % 4> 0 gilt offensichtlich

foz)-f-2

Die gleichgewichtige Kapitalintensitit im restringierten Fall ist bei
gegebenem A >0 so hoch, wie sie im unrestringierten Fall mit einer
Sparquote s — (v/n) A wére. Wenn s — (7/zr) A negativ ist, existiert bei
positivem 1 kein Gleichgewichtswert. Die Ensparnis pro Kopf wiirde
nicht einmal ausreichen, «die zur oOkologischen Stabilisierung nétigen
Umweltschutzausgaben zu finanzieren. Bei s = (7/n) A sind die Anfor-
derungen an die Umweltschutzinvestitionen zwar erfiillt, die Nettoin-
vestitionen in den produktiven Kapitalstock wiren jedoch Null, so daBl
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die Kapitalintensitdt stindig abnehmen wiirde. Die Existenzbedingung
fiir ein 6kologisch-6konomisches Wachstumsgleichgewicht lautet also

gt 50
JT

Je groBer s und s« und je kleiner 1 und 7, desto eher existiert ein
okologisch-6konomisches steady-state-Gleichgewicht bzw. um so héher
ist die gleichgewichtige Kapitalintensitdt und das Pro-Kopf-Sozialpro-
dukt und um so geringer sind die Pro-Kopf-Einkommensverluste ge-
geniiber dem unrestringierten Fall. Hohe Werte fiir # und niedrige fiir
7 und i implizieren geringere notwendige Umweltschutzinvestitionen
pro Kopf; ein niedriges 1 erfordert auBBerdem relativ niedrige produk-
tive Investitionen zur Stabilisierung der Kapitalintensitidt, wihrend eine
hohe Sparquote relativ hohe produktive Investitionen zuldfit.

Die Optimalitdtsiiberlegung wird fiir den restringierten Fall so ge-
fiihrt: Zu maximieren ist im Gleichgewicht der von der Kapitalinten-
sitdt abhéngige Pro-Kopf-Konsum:

o=y —ik——1y@

Aus der Bedingung ¢’ (k) = 0 folgt fiir die Grenzproduktivitit des
optimalen Kapitaleinsatzes k pro Kopi:

v (k) = -
1—- 24
7T

Im unrestringierten Fall miiBte dieser Grenzwert im Optimum den
kleineren Wert 4 annehmen. Weil y konkav verlduft, ergibt sich hier-
aus, daBl durch Einbeziehung okologischer Restriktionen die optimale
Kapitalintensitét sinkt.

Allein zur Begriindung der Stabilitdtsaussage werden komplizierte
Berechnungen erforderlich: Schreibt man (6) in der Form

(62) sLyy () = (L k) + R,

und setzt Ry = —;— Ay (ks + v (ks) L¢) ein, so erhdlt man fiir die Ver-

dnderung der Kapitalintensitdt nach Einflihrung des Umweltschutzes
bei konstanter Umweltverschmutzung:

_ (s—%l)y(k,)—lkt
(8) ky =

T ’
1+ v (k)
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Die Differentialgleichung” (vgl. auch Bender (1976, S. 228)) prézisiert
zum einen die zuvor schon formulierte Gleichgewichtsbedingung. Zum
anderen 148t sich daran unmittelbar ablesen, wie wenig sich an der Sta-
bilitdtsaussage im Vergleich zum unrestringierten Fall &ndert. Es hidngt
offenbar nur vom Zihler in (8) ab, ob k; wichst oder fillt. Dieser Z&h-
ler entspricht gerade dem Ausdruck, der fiir die Frage nach Stabilitat
auch im nicht restringierten Fall, allerdings mit einer um (¢/n) A ver-
minderten Sparquote, interessiert.

Die Stabilitdtsaussagen des unrestringierten Falles lassen sich vdllig
iibertragen. Der Nenner, der immer positiv ist, beeinfluBt nicht das
Ziel des Wa:chstums, sondern lediglich dessen Geschwindigkeit. Der
Betrag von k; ist der Indikator dafiir, wie schnell sich die Kapitalinten-
sitdt dem Gleichgewichtswert anndhert. Da der Nenner immer Eins
tiberschreitet, nimmt diese Geschwindigkeit gegeniiber dem unrestrin-
gierten Fall mit der reduzierten Sparquote s = s — (v/7) A ab. Im Falle
s — (v/n) A << 0 ist k; immer kleiner als Null. k; selbst ndhert sich der
Null beliebig gut an, denn ansonsten miiite eine positive gleichgewich~
tige Kapitalintensitdt existieren, was bei s — (v/n) 1 <0 unmoglich ist.

Erst diese Stabilitdtsaussage ist das im Vergleich zum postkeynesia-
nischen Modell eigentlich Neue. Die Aussagen zur Existenz eines Wachs-
tumsgleichgewichts lassen sich nidmlich bereits mit dem einfacheren
Instrumentarium des Ein-Faktoren-Modells ableiten. Der Ubergang zur
neoklassischen Wachstumstheorie ist fiir dieses Thema nicht unbedingt
erforderlich. Im neoklassischen Gleichgewicht mu ¥ = K = 1 gelten.
Das postkeynesianische Gleichgewicht ¥ = K ist zugleich ein steady-
state-Gleichgewicht, falls

sSo e
14
T

Hierin ist ¢ als Funktion der Kapitalintensitit anzusehen. Die Bedin-
gung ist nach Umrechnung identisch mit der frither formulierten Be-
dingung fir ein neoklassisches Gleichgewicht. Diese Gleichung liefert
bei gagebener Wachstumsrate und gegebenen okologischen Parametern
eine Gleichgewichtsbeziehung zwischen s und o (k), also auch zwischen
s und k. Die Ldsung nach s ergibt die Sparquote, die zur gleichzeitigen

7 Die entsprechende Gleichung bei Strem ist wesentlich komplizierter. Das
liegt daran, daB Strem zwischen produktions- und konsumbedingter Um-
weltverschmutzung unterscheidet und zudem die Moglichkeit eines Ver-
schleifies fiir Umwelt- und Produdktivkapitalstock mit einbezieht. Die erste
Zusatzannahme bedeutet, wie man sich leicht iliberlegt, keine Verallgemei-
nerung. Die zweite Zusatzannahme erscheint im Hinblick auf die behandelte
Thematik eher irrelevant.
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Kompensation der kapitalabsorbierenden Effekte von Umweltschiden

und Bevilkerungswachstum erforderlich ist. Die notwendige Sparquote
s = % 1+ % o) ist immer positiv und eindeutig bestimmt. Nach o (k)
aufgelost, erhilt man die Kapitalproduktivitit, die eine gegebene Spar-
quote gegen Bevdlkerungswachstum und Umweltschutzinvestitionen be-
haupten kann. (Bei dieser Betrachtung diirfen natiirlich die Anfangs-
werte fiir Kp und Lo nicht als fixiert angenommen werden.) Man erhalt
fiir o (k):

o (k) =
T .
s——4
7T

Wenn dieser Ausdruck negativ ist, kann bei gegebenen Parametern
A, m, T und s auf Dauer keine konstante positive Kapitalproduktivitat
und somit auch keine konstante Kapitalintensitit aufrecht erhalten
werden. Notwendig und hinreichend dafiir, dall dies nicht eintritt, ist
s — (t/n) A > 0. Damit erhilt man dieselbe Gleichgewichtsbedingung
wie zuvor®.

6. Kritische Anmerkungen

Der Erkenntniswert von Wachstumsmodellen ist umstritten. Vielen
ihrer Kritiker erscheinen sie als zwar logisch wahre, empirisch jedoch
gehaltlose mathematische Spielereien, die zur Erkldrung tatséchlicher
Wachstumsprozesse wenig beitragen. Die Forderung, wachstumstheore-
tische Modelle miiten die Realitdt im strengen Sinne erkldren, ist
uberhoht. Angesichts der Unzulinglichkeiten der empirischen For-
schung mubB sich das Erkenntnisziel der Modellbildung hauptsichlich
darauf beschrinken, Beziehungen zwischen Aggregaten zu formalisie-
ren und die logische Struktur des entstehenden Systems aufzudecken.
Formale Modelle sind so nichts weiter als Fortsetzungen traditioneller
Plausibilitdtserwdgungen. Logische Prézision tritt bei einem solchen
»modellplatonistischen“ Verfahren als eine Art second-best-Losung an
die Stelle empirischer Wahrheit. Die wachstumstheoretischen Modelle
liefern zwar kaum falsifizierbare Hypothesen und erfiillen aus der Per-
spektive des kritischen Rationalismus lediglich eine heuristische Funk-
tion; deren Wert darf aber keinesfalls zu gering veranschlagt werden.
Die eher ,didaktischen” Anforderungen an ein Modell gewinnen dann
an Bedeutung: Die Struktur eines Modells sollte im Verhiltnis zu sei-

8 Der Zusammenhang zwischen k und ¢ wird geliefert durch o (k) = y (k)/k.
Die Inada-Bedingungen, die bei der Ableitung der Gleichgewichtsbedingung
auf die neue Weise zunichst keine Rolle zu spielen scheinen, werden nun
dazu bendétigt, um die Umkehrbarkeit der Funktion o (k) zu garantieren.
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nen Aussagen so einfach und iibersichtlich wie moglich, die Annahmen
sollten unmittelbar plausibel und die Resultate ohne weiteres interpre-
tationsfihig sein. Zudem diirfte es nicht ausschlieBlich triviale Aussagen
liefern; d.h. der Formalismus ist so einzusetzen, daB mit seiner Hilfe
die verbalen Plausibilititserwédgungen gesetzten Grenzen tatsichlich
Uberschritten werden. Das postkeynesianische Grundmodell geniigt die-
sen Kriterien recht gut. Wichtige o6kologisch-6konomische Zusam-
menhinge werden mit einfachen mathematischen Mitteln prizisiert
und offengelegt. Hingegen fiihrt die Komplizierung im neoklassischen
Modell unserer Ansicht nach zu einem Verlust an Anschaulichkeit bei
zweifelhaftem Erkenntnisgewinn.

Das Ergebnis des neoklassischen Modells hebt sich von dem des post-
keynesianischen sichtlich dadurch ab, daB die Einfithrung des Umwelt-
schutzes die gleichgewichtige Wachstumsrate nicht beeinfluBt. Danach
besteht auf lange Sicht kein Zielkonflikt zwischen Umweltschutz und
Wachstumsrate, sondern zwischen Umweltschutz und dem Niveau des
Wachstumspfades. Der umweltpolitisch bedingte Riickgang der produk-
tiven Investitionsquote wird dann kompensiert durch eine allmahliche
Erhohung der Kapitalproduktivitit, so daBl die Wachstumsrate des pro-
duktiven Kapitalstocks langfristig konstant bleibt. Das neoklassische
Modell betont als neuen EinfluBifaktor die wachstumserhaltende Wir-
kung von Substitutionsprozessen durch den Marktmechanismus. Wegen
des Zeitbedarfs vermag das Modell nur langfristige Aussagen zu ma-
chen, die jedoch fragwiirdig sind: Die Parameter &ndern sich im Zeit-
ablauf und die Wahrscheinlichkeit von Anderungen erhsht sich mit der
Anzahl der Parameter.

Eine andere Kritik richtet sich gegen die Art und Weise, wie die
Ausgleichskrifte in der Ubergangsphase beschrieben werden. Beim be-
grenzten Wachstum verliert die Idee der automatischen Stabilisierung
des Wachstums (Solow 1956) an Schlagkriftigkeit: Auf dem neoklassi-
schen Wachstumspfad mufl fir jeden Zeitpunkt der Umweltkapital-
stock proportional zum Sozialprodukt sein. Damit werden Umwelt-
schutzinvestitionen erforderlich, die in einem iiber die Zeit hinweg
konstanten Verhiltnis zum Sozialproduktzuwachs stehen. Fiir die
,richtige” Aufstockung des Umweltkapitals gibt es jedoch keinen mit
dem auf der Produktionsseite vergleichbaren Marktautomatismus. No-
tig werden Mafinahmen, die von auBen in das Marktgeschehen eingrei-
fen. Das Modell ist deshalb ohne Annahmen iiber umweltpolitische Ver-
haltensweisen kaum hinreichend formuliert. Eine Umweltpolitik, die
sowohl die notwendigen Umweltschutzinvestitionen sichert als auch die
Ausgleichswirkungen des Marktmechanismus nicht speziell beeintrich-
tigt, 148t sich im Modell als zweckgebundene proportionale Einkom-
menszuwachssteuer denken. Die Informationsanforderungen dieser Po-
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litik wiren zumindest nicht sonderlich hoch?, so daB die auf diese Weise
vongenommene Einbeziehung des Staates durchaus angebracht sein
kann.

Eingeschriankt wird die Aussagefdhigkeit aber vor allem durch Un-
stimmigkeiten zwischen den neoklassischen Grundannahmen und der
Art der Beriicksichtigung der ¢kologischen Parameter 7 und n. Wie im
postkeynesianischen Modell impliziert die Annahme eines konstanten
gleichzeitig eine lineare Abhingigkeit des Schadstoffanfalls vom pro-
duktiven Kapitalstock. Diese plausible Annahme konnte auch direkt
gesetzt werden; die Aussagen blieben erhalten. Im neoklassischen Kon-
zept miite konsequenterweise ein Bezug zu beiden Produktionsfak-
toren hergestellt werden. Die Schadstoffmenge ist bei gegebenem Y
offenbar auch eine Funktion der Art der Faktorkombination. Kapital-
intensive Prozesse verursachen bei gleichem Sozialprodukt mehr Schad-
stoffe als arbeitsintensive, so daB 7 je nach der angewandten Technik
variiert. Diese Beziehung sollte in einem langfristig orientierten Mehr-
faktorenmodell enthalten sein. Der Strukturfaktor hat keinen EinfluB
auf die Wachstumsrate mehr, sobald sich die Wirtschaft auf dem &kolo-
gisch-6konomischen Gleichgewichtspfad mit konstanter Kapitalintensi-
tat befindet. Da sich in der Ubergangsphase zum steady-state die Ka-
pitalintensitdt der Produktion laufend &ndert, variiert auch der Schad-
stoffkoeffizient. Die fritheren Stabilitdtsaussagen verlieren damit ihre
Giiltigkeit.

Die Produktionsfunktion fiir die Entsorgung hat eine aus neoklas-
sischer Sicht ungewdhnliche Form. Zum einen werden im Gegensatz
zum Produktionssektor keine ertragsgesetzlichen Bedingungen zugelas-
sen. Zum anderen wird vorausgesetzt, daB der Umweltkapitalstock ohne
Arbeit funktioniert, das gesamte Arbeitspotential also im produktiven
Sektor eingesetzt wird. Durch die Berlicksichtigung der Bindung von
Arbeitskridften im Umweltsektor wiirde sich der neoklassische Ansatz
erheblich verindern und komplizieren, und es wird fraglich, ob iiber-
haupt ein steady-state sinnvoll ableitbar ist. Fiir eine Vernachlissigung
des Arbeitsfaktors spricht zwar, da Umweltschutzmafinahmen in der
Wirklichkeit recht kapitalintensiv sind. Dagegen ist aber kritisch zu
vermerken, daB dadurch Substitutionsmdglichkeiten jeder Art fiir den
Umweltsektor von vorneherein ausgeschlossen werden, obwohl die An-
nahme von Substitutionalititen im Kern des neoklassischen Denkens
steht (v. Weizsdcker 1976). Das Modell von Strem und Bender paBt das

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

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

=€LL+€KI.{ +£W‘7V.

er, ek und ew stellen die Produktionselastizitdten fiir die drei Pro-
duktionsfaktoren dar. Je mehr Schadstoffemissionen zugelassen wer-
den, um so weniger Ressourcen K und L sind fiir die Reinhaltung der
Umwelt erforderlich und so fiir produktive Zwecke verwendbar. Bei
konstanter Wachstumsrate 1 fiir die Arbeitsbevilkerung, K = sY,
K=Yund W=0 betrigt die Wachstumsrate fiir das Sozialprodukt

£L
1—8}(

¥ e

Wegen 1 — gx = &1 -+ ew wichst die Produktion mit einer geringeren
Rate als die Bevolkerung; das Pro-Kopf-Sozialprodukt sinkt. Die Va-
riablen haben eine andere Bedeutung als bisher. In die Produktions-
funktion gehen fiir L und K sowohl die produktiv als auch die dkolo-
gisch genutzten Kapital- und Arbeitsmengen ein. Die Produktionselasti-
zitdt von L und K sind bei konstantem W definiert. Sie geben die je-
weils zusédtzlich mogliche Produktion ohne zusidtzliche Schadstoffemis-
sionen an. Am Grundmodell ist aus dieser Sicht zu bemingeln, daB es
qualitative Einfliisse des Umweltschutzes, die sich auf die Produktions-
koeffizienten auswirken, nicht beriicksichtigt. Die unterschiedlichen Er-
gebnisse beider neoklassischen Modelle beruhen darauf, daB im &kolo-
gischen Gleichgewicht die Summe der Elastizitdten einmal gleich 1, das
andere Mal geringer als 1 ist. Beim Inputansatz wird mit dem Uber-
gang zum O6kologischen Gleichgewicht (W = 0) davon ausgegangen, dafl
die dann nur noch von K und L abhingige Produktionsfunktion
ydecreasing reburns to scale“ aufweist. Im Grundmodell wird — auch
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im postkeynesianischen Fall — unterstellt, da die Produktionselasti-
zitidten sich nach Einfiihrung des Umweltschutzes nicht verdndern und
sich zu Eins addieren. Im Outputansatz wirkt der Umweltschutz durch
Reduzierung der produktiv eingesetzten Faktormenge cet. par. auf das
Wirtschaftswachstum ein; im Inputansatz von Stephens 148t sich der
gleiche Wirkungszusammenhang nur in einer Verminderung der Pro-
duktionselastizitdten ausdriicken. Bei diesem Vorgehen kann der men-
genmifBige Entzugseffekt nicht von moglichen Effizienzbeeintrichtigun~
gen der Produktionstechnik getrennt werden (Anwendung relativ emis-
sionsarmer, aber relativ teurer Produktionsverfahren).

Der Inputansatz fiihrt so zu einem Informationsverlust. Nicht spezifi-
ziert werden die Beziehungen zwischen zusitzlicher Verschmutzung,
freigesetzten Umweltressourcen und héherem Sozialprodukt. Die frii-
heren Modelle differenzierten hier zwischen den Einfliissen des Schad-
stoffkoeffizienten und der Effizienz des Entsorgungskapitals. Ebenso
wird die 6kologische Gleichgewichtsbedingung nicht niher bestimmt.

Stephens verwendet diesen Ansatz, um die Rolle des umwelttech-
nischen Fortschritts zu veranschaulichen. Im Grundmodell miifte der
umwelttechnische Fortschritt in einer Verminderung des Schadstoff-
koeffizienten und einer Erhéhung der Reinigungszffizienz des Ent-
sorgungskapitals zum Ausdruck gebracht werden, was die Ergebnisse
stark komplizieren wiirde. Die Produktionsfunktion mit technischem
Fortschritt hat die Gestalt

Y®) =YD @®K,a®)L,v(t) W]

mit a, b und v als den in der Zeit variierenden Indikatoren fiir den
Stand der kapital- und arbeitsvermehrenden bzw. emissionsvermin-
demgen Technik. Fir das Pro-Kopf-Sozialprodukt ergibt sich hieraus
beiW=0und Y =K

i’—l: 8K5+5L&+£W'5—8Wi

1'—-€K

Um das Pro-Kopf-Sozialprodukt konstant zu halten, ist also ein mi-
nimaler technischer Fortschritt erforderlich. Der emissionsvermin-
dernde technische Fortschritt hat in diesem Modell prinzipiell die glei-
che Wirkung wie der kapital- und arbeitsvermehrende technische Fort-
schritt. Nur spezielle Arten des technischen Fortschritts werden erfaft;
zum einen emissionsvermindernde technische Fortschritte, die zugleich
die Produktivitdt von Arbeit und Kapital unverédndert lassen, und zum
anderen produktivitdtserhhende und zugleich emissionsneutrale tech-
nische Fortschritte. Umweltfreundliche technische Fortschritte, welche
die Faktorproduktivitidt beeinflussen, als auch produktivitdtssteigernde
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technische Fortschritte, die mit einer Veridnderung der okologischen
Eigenschaften der Produktionstechnik verbunden sind, werden nicht
berticksichtigt. Wachstumsmodelle, die von der realistischen Annahme
gekoppelter technischer Fortschritte ausgehen, gibt es bisher nicht.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Einbeziehung dkologischer Parameter in Modelle
gleichgewichtigen Wirtschaftswachstums untersucht, Ausgegangen wird dabei
von einem einheitlichen Grundmodell, das den postkeynesianischen und neo-
klassischen Fall besser vergleichbar macht und trotz unterschiedlicher 6kolo-
gischer Annahmen bestehende wachstumstheoretische Gemeinsamkeiten zu
verdeutlichen hilft, Vollig vernachlédssigt wird in der Literatur die Analyse
von Ubergangsprozessen zu einem okologisch-6konomischen Gleichgewicht,
so daB3 dieser Frage im Rahmen des postkeynesianischen Modells besondere
Aufmerksamkeit gewidmet wird. Die Komplizierungen in der neoklassischen
Version des Grundmeodells fiihren unserer Ansicht nach zu einem Verlust
an Anschaulichkeit bei zweifelhaftem Erkenntnisgewinn. Ein alternativer
neoklassischer Ansatz, der im Ausblick skizziert wird, bringt zwar partielle
Verbesserungen, die jedoch durch Informationsverluste aufgewogen werden.

Summary

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