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1. Einleitung

Die Frage, ob Wachstum langfristig aufrechterhalten werden kann, hat Wirtschaftsforscher und Politiker bereits
seit Malthus’ Bevélkerungstheorie im 18. Jahrhundert beschéftigt. In das Bewusstsein einer breiten Offentlich-
keit gelangt ist die Frage spatestens mit dem Erscheinen des Buches Limits to Growth (Meadows et al. 1972).
Der Club of Rome prognostizierte damals angesichts steigender Umweltverschmutzung und Ressourcennut-
zung, dass nicht nur das Wirtschaftswachstum mittelfristig zum Stillstand kommen, sondern auch das Niveau
wirtschaftlicher Aktivitat aufgrund der Ubernutzung von natiirlichen Ressourcen einbrechen wiirde. Vierzig
Jahre spater ist dieses Szenario zwar noch nicht eingetreten, aber die Frage, ob Wirtschaftswachstum und Res-
sourcenverbrauch auf lange Sicht entkoppelt werden kénnen, steht nach wie vor im Raum. Ob und inwieweit
eine Entkopplung gelingen wird, hangt in hohem MalfSe von der Geschwindigkeit und der Richtung technologi-
scher Entwicklung ab. Nur wenn technischer Fortschritt eine ausreichenden Erh6hung der Ressourcenprodukti-
vitat bewirkt und eine Substitution knapper Faktoren ermoglicht, wird langfristiges Wachstum maoglich sein.

Inwieweit konventionelle WachstumsmaRe geeignet sind, die langfristige Wohlfahrtsperspektive von Volkswirt-
schaften widerzuspiegeln, muss allerdings kritisch diskutiert werden. Die in den letzten Jahrhunderten voran-
geschrittene Industrialisierung hat in einem nicht unerheblichen MaR zu einer exzessiven Ausbeute natirlicher
Ressourcen sowie steigender Umweltbelastung gefiihrt, die sich unter anderem in Form des Klimawandels
bemerkbar macht. Herkdmmliche MalRe des Wachstums erfassen diese negativen Riickwirkungen wirtschaftli-
cher Aktivitaten nur unvollstiandig und sind daher nur beschrankt geeignet, die Nachhaltigkeit wirtschaftlicher
Entwicklung zu reflektieren.

Nachhaltige Entwicklung, im Sinne der Definition der Brundtland-Kommission 1982, setzt voraus, dass heutige
wirtschaftliche Aktivitaten zukiinftige Generationen nicht der Grundlage berauben, ihre eigenen Bedirfnisse zu
befriedigen (WCED 1982). Was im Speziellen fur die Befriedigung zukiinftiger Bedirfnisse notwendig sein wird,
ist aus heutiger Perspektive nicht mit Sicherheit zu sagen. Essentiell ist daher die Erhaltung der Produktionska-
pazitat, fir die Umwelt- und Ressourcenproduktivitdt ebenso wie die Produktivitat von Arbeit und Kapital eine
wichtige Rolle spielen.

Vor 50 Jahren, nach Ende des zweiten Weltkriegs, Gbertraf das Wachstum der Arbeitsproduktivitdt in Europa
das der Vereinigten Staaten jahrlich um etwa einen Prozentpunkt. Viele Kommentatoren dachten damals, dass
dieser Prozess andauern wiirde, bis sich schlielich das europdische Niveau der Arbeitsproduktivitat an das der
Vereinigten Staaten angleicht. Dies war jedoch nicht der Fall. Seit Mitte der 1990er Jahre beschleunigte sich
stattdessen das Wachstum der Arbeitsproduktivitdt der Vereinigten Staaten und erfuhr dariiber hinaus eine
zweite Beschleunigung in der Zeit nach 2000. Europa, und speziell auch Deutschland, lieRen eine derartige
Entwicklung nicht erkennen. Im Gegenteil, Deutschland erlebte in den Jahren nach 1991 einen stetigen Riick-
gang in den Wachstumsraten der Arbeitsproduktivitat.

Hinsichtlich der Entwicklung der Ressourcen- und Umweltintensitat ist das Bild im internationalen Vergleich
dhnlich heterogen. Wahrend die deutsche Produktion von Gltern und Dienstleistungen eine absolute Entkopp-
lung von Ressourcenverbrauch und verschiedenen Indikatoren fir Umweltverschmutzung (so z.B. CO,-
Emissionen) aufzuweisen scheint, ist Wachstum in vielen anderen Landern weiterhin durch eine Steigerung von
Emissionen und Ressourcennutzung gekennzeichnet. Da die Knappheit natirlicher Ressourcen ebenso wie der
Klimawandel globale Phdnomene sind, muss hier insbesondere die weltweite Entwicklung bertcksichtigt wer-
den. Nicht zu vernachladssigen ist Gberdies, dass Reduktionen von Umweltverschmutzung und Ressourcenver-
brauch in der Produktion zumindest teilweise durch Auslagerungen ins Ausland mdglich werden, die in den
amtlichen Statistiken nur unvollkommen erfasst werden.

Dieses Gutachten soll zur Beantwortung der Frage nach der Nachhaltigkeit der Entwicklung insbesondere
Deutschlands aber auch international beitragen, indem es Produktivitdtssteigerungen bei den verschiedenen
essentiellen Inputfaktoren sowie deren Treiber in den Mittelpunkt stellt. Die Aufarbeitung dieser Fragestellung
setzt voraus, dass zundchst die Faktoren, die die Ressourcenproduktivitdt und deren Entwicklung liber die Zeit



bestimmen, systematisch identifiziert werden. Da diese Einflussfaktoren grundsatzlicher Natur sind und fur
verschiedene Produktionsfaktoren Giiltigkeit besitzen, werden sie zundchst kurz in Kapitel 2 des Gutachtens
vorgestellt.

Aufbauend auf dieser Darstellung beschaftigen sich die nachfolgenden Kapitel speziell mit der Produktivitats-
entwicklung der primaren Produktionsfaktoren Arbeit (Kapitel 3) und natiirliche Ressourcen (Kapitel 4) sowie
der Intensitat der Umweltnutzung (Kapitel 5). Der Schwerpunkt von Kapitel 3 liegt dabei insbesondere auf der
Arbeitsproduktivitdtsentwicklung und der Analyse der Kanale, welche die Arbeitsproduktivitdt beeinflussen.
Kapitel 4 und 5 beschaftigen sich ebenfalls mit der Entwicklung von Ressourcen- und Umweltintensitaten und
widmen sich dariber hinaus der Frage, inwieweit bereits eine Entkopplung von Wachstum und Ressourcenver-
brauch bzw. Umweltverschmutzung erreicht wurde. In allen Kapiteln wird die deutsche Entwicklung im interna-
tionalen Vergleich betrachtet. Aufgrund der starken Verflechtung der deutschen Volkswirtschaft mit den globa-
len Markten widmet sich Kapitel 6 noch einmal gesondert der Interaktion von Umweltintensitat, Ressourcen-
produktivitdt und internationaler Wettbewerbsfahigkeit. Kapitel 7 fasst die wichtigsten Erkenntnisse zusam-
men.



2. Produktion und Faktorverbrauch

Fir eine systematische Betrachtung der Zusammenhange von Wachstum, Produktivitdt und Ressourcen bedarf
es einer konzeptionellen Darstellung, wie Ressourcen im Allgemeinen und bestimmte Inputfaktoren im Speziel-
len zur Herstellung wirtschaftlicher Outputgréen verwendet werden. Eine derartige Darstellung liefert die
Produktionsfunktion. Die Transformation von Inputfaktoren in Output lasst sich daher wie folgt darstellen:

Y =F(K,L,R,P,A)

Gleichung 1: Produktionsfunktion

Dabei wird unterstellt, dass der produzierte Output Y durch den Einsatz von flinf Inputfaktoren generiert wird.
Diese umfassen die im Produktionsprozess eingesetzten klassischen Inputfaktoren von Kapital, K, und Arbeit, L,
die beide in qualitatsadjustierten GroRen gemessen werden. Zudem werden die beiden Faktoren natirliche
Ressourcen, R, und Verschmutzung (pollution), P, berlicksichtigt, welche in Effizienzeinheiten dargestellt wer-
den. Die GroRe A misst die totale Faktorproduktivitat (TFP), die den residualen Beitrag zum Output nach Be-
ricksichtigung der vier Inputfaktoren widerspiegelt. Oft wird sie als ein MaR fiir den technologischen Fort-
schritt betrachtet, sie beinhaltet dartiber hinaus aber auch andere, in den Inputfaktoren nicht explizit beriick-
sichtigte Einflisse. So haben beispielsweise Ausgaben fiir Forschung und Entwicklung oder Innovationen (ge-
messen Uber Patentstatistiken) einen positiven Einfluss auf das TFP-Residuum.

Eine Darstellung mittels Produktionsfunktion hat den Vorteil, dass alle zur Bestimmung des Outputs und der
Produktivitat relevanten Kanale in einem 6konomisch konsistenten Konzept beriicksichtigt werden kénnen. Die
relevanten Kandle umfassen dabei Skaleneffekte, strukturelle Anpassungen in der Intensitat der Inputfaktoren
sowie Technologieeffekte. Im Folgenden wird zu den einzelnen Kanadlen genauer Stellung genommen.

2.1 Zusammenhang zwischen wirtschaftlicher Entwicklung und Faktorverbrauch

Es sollen zundchst auf theoretischer Ebene drei Effekte unterschieden werden, aus denen sich der Zusammen-
hang zwischen der wirtschaftlichen Entwicklung und dem Einsatz der im vorigen Abschnitt beschriebenen Pro-
duktionsfaktoren ergibt.1 Die beschriebenen Effekte und ihre Implikationen fur Faktorproduktivitat und
Faktorverbrauch werden im Anschluss in den folgenden Kapiteln konkret bzgl. des Einsatzes der verschiedenen,
in Gleichung 1 beschriebenen, Inputs erlautert.

Grundsatzlich bewirkt eine Ausweitung der wirtschaftlichen Aktivitaten einen erhdohten Einsatz der Produkti-
onsfaktoren. Dieser sogenannte Skaleneffekt geht von unveranderten Rahmenbedingungen aus und vernach-
lassigt dabei strukturelle und technologische Entwicklungen in einer Okonomie.

Von diesem reinen Skaleneffekt wirtschaftlichen Wachstums auf den Faktorverbrauch ist zunachst der Struk-
tureffekt (composition effect) zu unterscheiden. Der Struktureffekt umfasst zum einen den sogenannten inter-
sektoralen Wandel, d.h. eine Verlagerung wirtschaftlicher Aktivitaten zwischen den Sektoren einer Volkswirt-
schaft. So ist empirisch beobachtbar, dass die wirtschaftliche Entwicklung von Volkswirtschaften durch eine
kontinuierliche Verschiebung von agrarwirtschaftlichen zu industriell gepragten Sektoren und schlussendlich zu
Dienstleistungssektoren gepragt ist.” Zum anderen umfasst der Struktureffekt den intrasektoraler Strukturwan-
del, das heift Anderungen der Produktionsstrukturen innerhalb der einzelnen Wirtschaftssektoren. Fiir die
Faktorproduktivitat ist der Struktureffekt von Bedeutung, da sich die Intensitdt des Einsatzes der unterschiedli-
chen Faktoren in den jeweiligen Sektoren zum Teil erheblich unterscheiden kann. Entsprechend ist die Auswir-
kung des Struktureffektes auf den Faktorverbrauch nicht einheitlich und kann sich fiir die verschiedenen Fakto-
ren unterscheiden. Ursichlich fiir Struktureffekte sind vor allem Anderungen der Priferenzen bei steigendem
Einkommen, aber auch technologische Entwicklungen kdnnen eine Verschiebung der inter- und intrasektoralen

! Vgl. zu dieser grundsatzlichen analytischen Diskussion Copeland und Taylor (2004).
2 Vgl. zur Bedeutung des Strukturwandels auch Grossmann und Krueger (1995).



Struktur bewirken. Entsprechend ergeben sich Struktureffekte zum Teil als Konsequenz der im Folgenden be-
schriebenen Technologieeffekte.

Die Wirkungsrichtung dieser Technologieeffekte auf den Faktorverbrauch ist dabei grundsatzlich ebenso offen
wie bei dem zuvor beschriebenen Struktureffekt. Technischer Fortschritt kann sich in Prozess- oder Produktin-
novationen widerspiegeln. Prozessinnovationen betreffen Anderungen in der Produktionstechnologie existie-
render Produkte. Sie kdnnen beispielsweise die Effizienz, mit der Faktoren in der Produktion eingesetzt wer-
den, sowie Maoglichkeiten zur Faktorsubstitution erhéhen. Die Erweiterung und Verbesserung von Substituti-
onsmoglichkeiten ist dabei besonders in Bezug auf knappe Faktoren von Bedeutung, die durch weniger knappe
Faktoren ersetzt werden kénnen. Allerdings verbessern technologisch bedingte Effizienzgewinne nicht nur die
Faktorintensitat, sondern unter Umstanden auch die Wettbewerbsfahigkeit. Eine geringere Faktorintensitat
und die Substitution hin zu giinstigeren Faktoren reduzieren die Produktionskosten und kénnen damit Preis-
senkungen induzieren. Fiihren diese zu einem erhéhten Absatz, wird die urspriingliche Reduktion des
Faktoreinsatzes zumindest partiell kompensiert (Rebound-Effekt).3 Neben Prozessinnovationen umfasst techni-
scher Fortschritt auch die Entwicklung neuer Produkte, also Produktinnovationen. Die Einfliihrung dieser Pro-
dukte in den Markt kann sich erhéhend auf den Faktorverbrauch auswirken, wenn die neuen Produkte z.B.
faktorintensiver sind oder sich die Einfiihrung dieser Produkte positiv auf das Wachstum einer Volkswirtschaft
auswirkt (Technologieeffekt induziert Skaleneffekt). Sind die neuen Produkte weniger faktorintensiv, so kdnnen
Produktinnovationen allerdings auch zu einem Riickgang des Faktorverbrauchs fiihren. Abhangig von der Zu-
sammensetzung der Produkte kann der Technologieeffekt sich damit unterschiedlich auf den Verbrauch der
verschiedenen Inputfaktoren auswirken.

Wahrend der Skaleneffekt lediglich die Auswirkung einer Erhéhung der wirtschaftlichen Aktivitaten bei gege-
bener Wirtschaftsstruktur und Technologie beschreibt, kdnnen Struktur- und Technologieeffekte als treibende
endogene Faktoren fur Wirtschaftswachstum angesehen werden. Auf die Krafte, die diese dynamischen Effekte
treiben, wird in allgemeiner Form im folgenden Abschnitt eingegangen. Insgesamt ergibt sich der Zusammen-
hang zwischen einer Ausweitung der wirtschaftlichen Aktivititen einer Okonomie und dem Faktorverbrauch
jeweils erst aus dem Zusammenspiel der Skalen-, Struktur- und Technologieeffekte, die in unterschiedliche
Richtungen weisen und sich gegenseitig liberlagern kénnen. Zu beachten ist, dass eine relative Entkopplung
von Wachstum und Faktoreinsatz lediglich effizienzsteigernde Technologie- und/oder Struktureffekte voraus-
setzt, eine absolute Entkopplung dagegen Technologie- und/oder Struktureffekte, die den mit realem Wachs-
tum einhergehenden Skaleneffekt L]berkompensieren.4 Von relativer Entkopplung wird dabei gesprochen,
wenn der Ressourcenverbrauch weniger stark ansteigt als der produzierte Output. Bei einer absoluten Ent-
kopplung hingegen sinkt der Ressourceneinsatz auch in einer wachsenden Wirtschaft.

2.2 Triebkrafte von Struktur- und Technologieeffekten

Besondere Bedeutung als Triebkrafte fir Struktur- und Technikeffekte kommt insbesondere Preisen, Regulie-
rung und Handel zu.

Angebotsseitig induzierte Preisdnderungen, wie sie insbesondere durch Knappheit bzw. Verfligbarkeit des je-
weiligen Faktors am Markt ausgeldst werden, beeinflussen die Preisverhéltnisse in einer Okonomie und stoRen
damit Anpassungsreaktionen der Marktteilnehmer an, die den Faktoreinsatz modifizieren. Die Anpassungen
kénnen zum einen durch die Verlagerung wirtschaftlicher Aktivitaten (Strukturwandel) oder zum anderen
durch Veranderungen der Produktionsprozesse (technologischer Fortschritt) erfolgen.

Eine Anderung der Preisverhiltnisse ergibt sich auch durch Regulierung. Anreizbasierte Regulierungsinstrumen-
te wie Steuern, Subventionen oder Zertifikatesysteme kénnen Preisanderungen herbeifiihren und wirken dann
Uber den gleichen Mechanismus wie angebotsseitig induzierte Preiseffekte. Neben diesen preisbasierten In-
strumenten stehen dem Staat zusatzlich Command-and-Control-Instrumente zur Verfiigung, die konkrete Vor-

3 Vgl. zu Rebound-Effekten etwa Hanley et al. (2009) oder Gonzales (2010).
* Vgl. etwa Brock und Taylor (2005).



schriften Uber den Einsatz der unterschiedlichen Faktoren darstellen kdnnen und ebenfalls indirekt auf die
Preise wirken. Staatliche RegulierungsmalRinahmen spielen insbesondere bei der Korrektur verschiedener Arten
von Marktversagen eine Rolle. Als Beispiel sei auf die Klimaproblematik (Kapitel 5) verwiesen.

Dariber hinaus kann auch Handel als Triebkraft von Struktur- und Technologieeffekten wirken. Die Vorteilhaf-
tigkeit von Handel wird in der klassischen AufRenhandelstheorie liber die Ausnutzung komparativer Vorteile der
jeweiligen Okonomie begriindet. Komparative Vorteile ergeben sich dabei etwa aus Unterschieden in der
Faktorausstattung, aber auch aus giinstigeren Produktionsbedingungen. Die Offnung einer Okonomie fiir den
internationalen Handel fiihrt zu einer Spezialisierung auf die im internationalen Vergleich besonders wettbe-
werbsfdhigen Sektoren oder Produkte. Sie geht damit unmittelbar mit strukturellen Effekten einher. Darliber
hinaus kann Handel den Zugang zu neuen Technologien erleichtern und lber den gestiegenen Wettbewerbs-
druck Investitionen in technologischen Fortschritt induzieren. Die strukturellen und technologischen Effekte
von Handel tragen zu einer effizienteren Ausnutzung der wirtschaftlichen Potentiale einer Okonomie bei und
wirken so auf eine héhere Produktion hin. Die Einfihrung von Handel geht damit auch immer mit einem Ska-
leneffekt einher.

In den folgenden Kapiteln soll auf Grundlage der bisherigen Uberlegungen die Bedeutung der einzelnen Pro-
duktionsfaktoren fir langfristiges Wirtschaftswachstum dargelegt werden. Dabei werden die bislang allgemei-
nen theoretischen Uberlegungen nicht nur hinsichtlich der Produktionsfaktoren Arbeit, Kapital, Ressourcen und
Umwelt konkretisiert, sondern auch um empirische Beobachtungen erganzt.



3. BIP-Wachstum und Produktivitat

3.1 Zusammenhange und Messkonzepte

Die beiden Konzepte des Bruttoinlandsprodukts und der Produktivitdt sind eng miteinander verbunden, da sie
sich liber ihren definitorischen Zusammenhang gegenseitig beeinflussen. Dabei kommt der Produktivitat eine
besondere Rolle zu, die im Folgenden naher erldutert wird. Dartber hinaus stehen unterschiedliche Produktivi-
tatsmalle zur Verfligung, die ihrerseits je nach Datenverfiligbarkeit und Fragestellung unterschiedliche Informa-
tionen Uber den Zustand einer Wirtschaft bereitstellen. Gerade die Verfligbarkeit unterschiedlicher Mal3e be-
darf einer besonderen Aufmerksamkeit, wenn internationale Vergleiche angestellt werden. Die Entwicklung
des Wachstums der deutschen Produktivitat seit der Wiedervereinigung wird dementsprechend im folgenden
Abschnitt in einen internationalen Kontext gestellt.

3.1.1 BIP-Wachstum und Produktivitidtsmafle

Produktivitat ist ein wesentlicher Bestimmungsfaktor fiir den Wohlstand einer Gesellschaft. Dies gilt nicht zu-
letzt in Zeiten knapper werdender nattirlicher Ressourcen und einer zunehmenden Alterung der Gesellschaft in
den meisten westlichen Industrienationen, sondern auch deshalb, da nur eine steigende Produktivitat langfris-
tig eine Sicherung bzw. einen Anstieg des Einkommens gewahrleisten kann. Dabei ist die Entwicklung von Pro-
duktivitdt und Bruttoinlandsprodukt (BIP) eng miteinander verknipft. Unter ersterer versteht man generell das
Verhiltnis aus produzierter Output- zu eingesetzter Faktormenge. Im Falle der Outputmenge wird fiir gewdhn-
lich die Bruttowertschopfung herangezogen, wahrend die Produktionsfaktoren durch die beiden Faktoren Kapi-
tal und Arbeit dargestellt werden. Das BIP misst dabei den Wert aller im Inland hergestellten Waren und
Dienstleistungen (Wertschopfung) unter Ausschluss der im Produktionsprozess verwendeten Vorleistungen.

Fiir Betrachtungen der Produktivitat lassen sich je nach Fragestellung und Verfligbarkeit der Daten unterschied-
liche Konzepte heranziehen. Dabei unterscheiden sich diese nach dem verwendeten Outputmal} sowie der
Relation zu den eingesetzten Inputfaktoren. Beziiglich der OutputmaRe kdnnen sowohl der Produktionswert,
als auch der um die Vorleistungen bereinigte Produktionswert, d.h. die bereits erwdhnte Bruttowertschopfung,
betrachtet werden. Letztere ist nahe verwandt mit dem BIP, da fiir einen Ubergang von der Bruttowertschdp-
fung zum BIP lediglich die Giitersteuern abziiglich Gitersubventionen hinzugefiigt werden. Deren Anteil am
gesamten BIP fallt jedoch meist gering aus.

Neben der Auswahl unterschiedlicher OutputmaRe lassen sich auch unterschiedliche InputgréRen betrachten,
zu denen der Output ins Verhaltnis gesetzt wird. Dabei wird zwischen ein- und mehrfaktoriellen Produktivi-
tatsmalien unterschieden, je nachdem ob der Zusammenhang zwischen einem oder mehreren Inputs und dem
erzielten Output untersucht wird. In Abhangigkeit der betrachteten Faktoren erhdlt man dann entweder die
Arbeits- (Output zu eingesetzter Arbeit), die Kapital- (Output zu eingesetztem Kapital) oder die totale
Faktorproduktivitat (Beitrag zum Output der nicht durch die eingesetzten Faktoren Arbeit und Kapital erklart
wird). Untersuchungen der Leistungsfahigkeit einer Wirtschaft anhand der Produktivitdt sowie internationale
Vergleiche lGber mehrere Volkswirtschaften hinweg werden haufig mittels der Arbeitsproduktivitdt vorgenom-
men.

Die folgende Abbildung 3.1 zeigt den Zusammenhang zwischen der Entwicklung von BIP, Arbeitsproduktivitat
und geleisteter Arbeitsstunden fiir Deutschland seit der Wiedervereinigung. Dabei wird die Endogenitat von BIP
und Arbeitsproduktivitat deutlich. Da das Wachstum der Bruttowertschopfung zumeist (iber dem der gearbei-
tet Stunden lag, resultiert daraus ein positiver Zuwachs in der Arbeitsproduktivitdt. In Phasen, in denen das
Wachstum der Bruttowertschopfung dagegen hinter dem der Arbeitsstunden zuriickblieb, lassen sich demzu-
folge negative Wachstumsraten in der Arbeitsproduktivitdt konstatieren. Dies was insbesondere der Fall wah-
rend der Finanz- und Wirtschaftskrise in 2008/2009, was primar der damals inkrafttretenden Kurzarbeiterrege-



lung geschuldet ist (Mai 2010). Seit 2010 erholt sich das Wachstum der Arbeitsproduktivitat in Deutschland
wieder.
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Abbildung 3.1:  Wachstum von Bruttowertschdpfung (preisbereinigt, Kettenindex 2005=100), Arbeitsstunden und Ar-
beitsproduktivitat in Deutschland, 1992-2010. Quelle: Destatis (2011).

Uber Betrachtungen gesamtwirtschaftlicher Produktivitidtsentwicklungen hinaus, l3sst sich auch die Transfor-
mation von Inputfaktoren in Output empirisch darstellen. In Anlehnung an die im vorherigen Kapitel gemach-
ten Ausflihrungen zur Verwendung einer Produktionsfunkton, ldsst sich als ein konkretes Beispiel die Cobb-
Douglas-Produktionsfunktion nennen, die in den folgenden Ausfiihrungen Verwendung findet. Wird der produ-
zierte Output Y als Bruttowertschopfung gemessen, so unterstellt sie einen multiplikativen Zusammenhang
zwischen Y und den fir seine Erzeugung benétigten Inputs:

Y = ALYKP

Gleichung 2: Cobb-Douglas Produktionsfunktion

Dabei gilt fur die Inputfaktoren dieselbe Notation wie in Gleichung 1. Die beiden Parameter a und S stehen im
hier dargestellten Fall fur die Faktorelastizitaten der Inputfaktoren Kapital und Arbeit. Diese zeigen an, um wie
viel Prozent der Output steigt, wenn einer der einsprechenden Inputs um ein Prozent erhdht wird. Anstelle der
verwendeten Inputfaktoren K und L wéare auch ein funktionaler Zusammenhang unter Verwendung von R
und/oder P denkbar. Die totale Faktorproduktivitat (TFP), A, misst hier den residualen Beitrag zur Bruttowert-
schopfung, der nach Beriicksichtigung der beiden Inputfaktoren Kapital und Arbeit entsteht.

Besondere Bedeutung erlangte das TFP-Residuum im Zusammenhang mit dem Einfluss von Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT) Mitte der 1990er Jahre als ein Indikator fiir die Existenz von IKT-Spillover-
Effekten. IKT wird in diesem Zusammenhang als eine General Purpose Technology (Bresnahan und Trajtenberg
1995) betrachtet, die dadurch gekennzeichnet ist, dass sie in vielen Produktionsprozessen effizienzsteigernd
eingesetzt werden kann. Dabei flihrt nicht nur der direkte Einsatz der neuen Technologie, sondern auch die
Entwicklung neuer Komplementartechnologien zu Produktivitdtssteigerungen. Anfangliche Produktivitatsstei-
gerungen durch den Einsatz der neuen Technologien in bestimmten Branchen erreichen mit einer gewissen
Zeitverzogerung dann auch weitere Branchen (Spillovers).

3.1.2 Deutschlands Entwicklung im internationalen Vergleich

Landervergleiche hinsichtlich der Arbeitsproduktivitdt bieten interessante Einblicke in die Leistungsfahigkeit
von Wirtschaftsnationen. Betrachtet man die Entwicklung des Produktivitaitswachstums fiir Deutschland im
internationalen Vergleich tGber den Zeitraum von 1978 bis 2007, so lassen sich deutliche Unterschiede insbe-
sondere zu den USA konstatieren (Abbildung 3.2).



4,0 1

3,0 4

it (in %)

2,0 -

der Arbeitspr

0,0 -

-2,0 -

1980
1983
1986
1989
1992
1995
1998
2001
2004
2007

EU-15 ———USA ——— DEUTSCHLAND
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Abbildung 3.3:  Arbeitsproduktivitdtswachstum der USA und Deutschland, 1991-2007. Quelle: EU KLEMS (2009).

Wahrend das trendmaRige Produktivitatswachstum in Deutschland bis Anfang der 1990er Jahre noch iber dem
der USA lag, zeigt sich seit Mitte der 1990er Jahre ein umgekehrtes Bild. Anstelle einer fortschreitenden Kon-
vergenz zwischen beiden Liandern kam es stattdessen zu einem Auseinanderklaffen des Produktivitatswachs-
tums. Dies wird durch die Periodendurchschnitte (iber die jahrlichen Wachstumsraten deutlich (Abbildung 3.3).
Die USA zeichnet sich dabei durch eine zweimalige Wachstumsbeschleunigung ihrer Produktivitdt im Zeitraum
nach 1995 und nach 2000 aus. Deutschland hingegen musste in diesem Zeitraum deutliche Wachstumseinbu-
Ren hinnehmen. Erst seit 2006 zeigen die Daten wieder Konvergenztendenzen beider Lander. Im Vergleich zum
Produktivitatswachstum der EU-15 Lander verhilt sich die deutsche Produktivitatsentwicklung, aufgrund des
hohen Gewichts Deutschlands im Aggregat, relativ dhnlich.

Nahere Betrachtungen am aktuellen Rand verdeutlichen eine anfanglich gute Produktivitatsentwicklung in
Deutschland in 2005/2006, die deutlich besser ausfiel als in den USA, und somit sogar auf eine nun positive
Divergenz zwischen Deutschland und den USA hinweist (Abbildung 3.3). Bereits in 2007, aber gerade im Zuge
der aktuellen Finanzkrise- und Wirtschaftskrise in 2008/2009, sah sich das Wachstum der deutschen Arbeits-
produktivitat jedoch mit einem massiven Einbruch konfrontiert. Aktuelle Zahlen zeigen, dass die Entwicklung in
den USA in 2008/2009 dagegen deutlich positiver verlief, wodurch sich eine langfristige Konvergenz der Pro-
duktivitdtswachstumsraten zu Gunsten Deutschlands nicht erkennen lasst. Vielmehr untermauern die jlingsten



Veroéffentlichungen eine Persistenz in der Divergenz der trendmaRigen Wachstumsraten beider Lander (Confe-
rence Board 2011).

Zur Erklarung der Ursachen von Produktivitdit und Wachstum soll im folgenden Abschnitt auf bisherige For-
schungsergebnisse eingegangen werden. Insofern moglich wird dabei auch die spezielle Situation Deutschlands
bericksichtigt, insbesondere die deutsche Wachstumsschwéache seit Mitte der 1990er bis vor Ausbruch der
Finanzkrise. Wichtige angebots- und nachfrageseitige Faktoren werden im Zuge dessen naher erldutert.

3.2 Wichtige Determinanten des Produktivitatswachstums

In der Produktivitatsliteratur wird eine Vielzahl von potentiellen Ursachen diskutiert, wahrend das hier vorlie-
gende Gutachten aufgrund des eng gesteckten Rahmens nur einen Uberblick tber selektiv ausgewahlte Pro-
duktivitdtsdeterminanten liefern kann. Die im Folgenden dargestellten Determinanten lassen sich grob den im
vorherigen Kapital zu Produktion und Faktorverbrauch dargelegten drei Effekten (Skalen-, Struktur- und Tech-
nologieeffekt) zuordnen. Besondere Bedeutung kommt dabei dem Technologieeffekt zu, der sich beispielswei-
se in Innovationen, einer verbesserten Qualitdt der Inputfaktoren aufgrund von gestiegenem Humankapital
sowie einer verstarkten Nutzung und Diffusion von Informations- und Kommunikationstechnologien widerspie-
gelt. Skaleneffekte entstehen insbesondere durch die Auswirkungen von Steuern und Direktinvestitionen auf
die Bildung des physischen Kapitalstocks und durch o6ffentliche Investitionsausgaben. Struktureffekte, in Kom-
bination von Skalen- und Technologieeffekten, werden durch die Einbindung in den internationalen Handel und
dessen Intensivierung induziert.

3.2.1 Steuern und Direktinvestitionen

Ein wichtiger angebotsseitiger Faktor zur Erhéhung der Produktivitat einer Volkswirtschaft liegt in der Investiti-
onstatigkeit von Unternehmen und damit in der Bildung des gesamtwirtschaftlichen physischen Kapitalstocks.
Da die Investitionstatigkeit wiederum von vielerlei Faktoren beeinflusst wird, soll im Folgenden primar der
Einfluss von Unternehmenssteuern betrachtet werden. Neben der steuerlichen Belastung im Allgemeinen und
deren negativen Effekte auf das Wirtschaftswachstum, wie sie auch tiber die Einkommensteuer auftreten kon-
nen, entfaltet die Besteuerung von Unternehmen im Besonderen ihre negativen Wirkungen liber eine Erho-
hung der Kapitalnutzungskosten. Ausfiihrliche Untersuchungen liber die verzerrenden Wirkungen auf die Inves-
titionstatigkeit wurden fiir die USA von Jorgenson und Yun (2001) durchgefiihrt. Aber auch in einer internatio-
nalen Perspektive verdichtet sich die empirische Evidenz der belastenden Wirkung von Unternehmenssteuern
auf Investitionen und wirtschaftliches Wachstum. Dabei wirken hohere Unternehmenssteuern weniger negativ
auf das Produktivitatswachstum kleiner, als auf das mittelgroBer und groRRer Firmen. Dieser Effekt wird iber die
zumeist geringere Variation in der Profitabilitdt kleinerer Firmen Uber unterschiedliche Sektoren hinweg er-
klart. Ausnahmetatbestinde fiir kleine Unternehmen scheinen dagegen keine Rolle zu spielen (Schwellnus und
Arnold 2008). In einer OECD-Studie zeigen Johannson et al. (2008) dagegen, dass der Einfluss von Unterneh-
menssteuern auf Investitionen in Forschung und Entwicklung zu vernachlassigen ist. Neben der reinen Steuer-
belastung fir Unternehmen, kann sich natdirlich auch die Hohe der Sozialabgaben und die damit verbundene
zusatzliche Belastung des Faktors Arbeit nachhaltig auf die Investitionstatigkeit von Unternehmen auswirken.

Die Bedeutung von internationalen Unterschieden in der Unternehmensbesteuerung lasst sich auch vor dem
Hintergrund eines in den vergangenen Jahrzehnten zunehmenden Aufkommens von auslandischen Direktinves-
titionen (FDI) betrachten. Steuerliche Aspekte spielen bei der Standortentscheidung von Unternehmen eine
wichtige Rolle (Devereux und Griffith 1998; Bittner und Ruf 2007; Overesch und Wamser 2010). Hierbei wird
meistens zwischen zwei Arten von Direktinvestitionen differenziert, solche die als reine Neuinvestitionen
(Greenfield Investment) gelten und den Bau neuer Anlagen und Firmen nach sich ziehen, und solche die primér
Beteiligungen und Ubernahmen von bestehenden Firmen (Mergers and Aquisitions, M&As) beinhalten. Wah-
rend Greenfield Investments haufig als die eigentlich wachstumsférdernden FDIs betrachtet werden, werden
M&As eher kritisch gesehen. Haufig werden in diesem Zusammenhang auch die Auswirkungen auf den Ar-
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beitsmarkt diskutiert, wobei die Ergebnisse dazu nicht eindeutig sind. Es zeigt sich jedoch, dass — unabhangig
von der Art der Investition — positive Effekte von FDI auf das Produktivitatswachstum ausgehen (OECD 2007).

3.2.2 Informations- und Kommunikationstechnologien

In der Produktivitats- und Wachstumsliteratur wird als weiterer wesentlicher Wachstumstreiber, insbesondere
fir den Zeitraum seit den 1990er Jahren, der Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT)
gesehen. Umfangreiche Untersuchungen konnten zeigen, dass eine verstarkte Investitionstatigkeit in IKT fur
das beschleunigte Wachstums der US-amerikanischen Arbeitsproduktivitdt nach 1995 und nach 2000 verant-
wortlich waren (Jorgenson et al. 2005, 2008; Stiroh und Botsch 2008; Gordon 2003; Oliner und Sichel 2000,
2002; Timmer et al. 2003). Detaillierte Analysen auf Branchenebene kommen zudem zu dem Schluss, dass es
insbesondere die IKT-produzierenden und IKT-nutzenden Branchen in den USA waren, die weitaus hohere
Wachstumsraten der Arbeits- sowie der Totalen Faktorproduktivitat aufweisen.

Betrachtet man die Entwicklung der IKT-Intensitdt (Anteil von IKT an den gesamten Kapitalkosten) tiber den
Zeitraum von 1980 bis 2007 fir Deutschland, die EU-15-Lander und die USA, so zeigen sich deutliche Unter-
schiede zwischen den Wirtschaftsregionen (Abbildung 3.4). Seit Beginn der 1980er Jahre divergiert dabei der
Anteil des eingesetzten IKT-Kapitals in Deutschland sowie in den EU-15-Landern zu dem in den USA. Diese Ten-
denz verstarkt sich zunehmend ab Mitte der 1990er Jahre und stabilisiert sich erst mit dem Platzen der Dot-
com-Blase in der Phase nach 2000. Die vergleichsweise geringere IKT-Kapitalintensitat in Deutschland und die
dadurch induzierten geringeren Zuwdachsen in der Arbeitsproduktivitat IKT-intensiver Branchen, konnten den
starken Rickgang des Produktivitditswachstums in anderen, nicht-IKT-intensiven Wirtschaftszweigen nicht
kompensieren (Eicher und Roehn 2007; Eicher und Strobel 2008). Dies fiihrte zu einem Rlckgang im Trend-
wachstum der gesamtwirtschaftlichen Produktivitat in Deutschland wahrend der 1990er Jahre.
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Abbildung 3.4:  IKT-Intensitdt der EU-15, USA und Deutschland, 1980-2007. Quelle: EU KLEMS (2009).

Auch die Diffusion von IKT in andere Sektoren nach dem Platzen der Dotcom-Blase fand, im Gegensatz zu den
Vereinigten Staaten, in Deutschland nur bedingt statt. Jorgenson et al. (2008) und Stiroh und Botsch (2008)
zeigen, dass die anfanglich hohen Produktivitatszuwachse in den IKT-produzierenden Branchen nach dem Plat-
zen der Dotcom-Blase in Form von Spillover-Effekten zu einer Steigerungen der totalen Faktorproduktivitat IKT-
nutzender Branchen beitrugen.

Explizite Studien zur Analyse der Spillover-These von IKT und ihrer Eigenschaft als General Purpose Technology
(GPT) liefern dagegen unterschiedliche Ergebnisse. So finden zwar zahlreiche Studien positive empirische Evi-
denz fir die Existenz von IKT-Spillover-Effekten fiir die USA (Brynjolfsson und Hitt 2003; Baily und Lawrence
2001; Basu 2003) und einige Forscher schlieRen aufgrund von Produktivitatsvergleichen zwischen Industrien
auf eine indirekte Verifizierung der Spillover-These (Bosworth und Triplett 2004; Stiroh 2002). Andere wiede-
rum finden fiir deren Existenz keinerlei Beweise (Inklaar et al. 2008). In manchen Untersuchungsansatzen wird
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anhand zahlreicher deskriptiver Statistiken IKT mit vergangenen bahnbrechenden Technologien, wie beispiels-
weise der Elektrizitat, verglichen. Wahrend Jovanovic und Rousseau (2005) hervorheben, dass IKT den Ver-
gleich mit anderen grolRen technologischen Erneuerungen nicht scheuen muss, zieht Gordon (2010) dagegen
eine eher skeptische Schlussfolgerung beziiglich des GPT-Charakters von IKT. Trotz der Fiille an Indizien von
Innovationen, die aus der Verwendung von IKT entstehen (Brynjolfsson und Saunders 2009), steht eine eindeu-
tige Verifizierung der GPT-Hypothese von IKT noch aus.

3.2.3 Innovationen

Die traditionelle Innovationstheorie besagt, dass Firmen Forschung betreiben, in der Hoffnung mit einer neuen
Innovation den Markt monopolisieren zu kénnen. In diesem Fall hatte das Unternehmen die Moglichkeit, Gber-
durchschnittliche Renditen zu erwirtschaften; zumindest solange, bis ein anderes Unternehmen die neue Tech-
nologie kopiert und dadurch den Wettbewerbsvorteil des Innovators zunichtemacht.

In der Praxis sieht dies jedoch oft anders aus. Hohe Kosten, mangelnde Ressourcen und hohe Unsicherheit sind
die haufigsten Nennungen, fragt man Unternehmen nach den groSten Hemmnissen fiir Innovationen. Um der-
artige Barrieren abzubauen, haben sowohl die deutsche als auch viele andere europaische Regierungen erheb-
liche Summen in die Subvention von Forschung und Entwicklung investiert, um hierdurch Innovationen und
schlussendlich Wachstum zu induzieren. Die interessante Frage ist allerdings, ob dieses Geld sinnvoll angelegt
ist.

Die direkte empirische Messung von Innovationen ist nicht trivial, da sich Innovationen in der Regel nicht quan-
tifizieren lassen. In der empirischen Innovationsliteratur werden daher zur Identifizierung des Effektes von
Innovationen oftmals suboptimale Instrumente wie Ausgaben fiir Research and Development (R&D), die Anzahl
der in R&D Beschéftigten oder Patente und deren Zitierungen als Indikator fiir Innovationen und deren Qualitat
herangezogen (Crosby 2000). Jedoch wird die Aussagekraft von Patenten kontrar diskutiert, da viele Erfindun-
gen schlichtweg nicht patentiert werden. Auch Ausgaben fir R&D sind in der Regel kein guter Indikator fir
Innovationen, da sie eher ein Inputfaktor fir Innovationen sind und man ihre Produktivitdt nicht bestimmen
kann. Nichtsdestotrotz argumentiert Schmookler (1966) fir die Nutzlichkeit von Patentdaten und dass es aus-
reichen wiirde, diese als Indikator fir die Anzahl an Erfindungen zu interpretieren.

Crosby (2000) untersucht in seinem Artikel die Rolle von Innovationen fiir das Wirtschaftswachstum. Seine
Ergebnisse zeigen, dass eine hohere Patentierungsquote einen positiven Einfluss sowohl auf die Arbeitsproduk-
tivitat, als auch auf das Wirtschaftswachstum hat. Des Weiteren suggeriert er, dass der Einbruch der australi-
schen Arbeitsproduktivitat in den 1970er Jahren grofRtenteils durch einen Abschwung in Innovationen in den
spaten 1960er Jahren zuriickzufiihren sei.

In dhnlicher Manier messen Bilbao-Osorio und Rodriguez-Pose (2004) in ihrem Artikel zuerst den Effekt von
Forschungs- und Entwicklungsausgaben des privaten, 6ffentlichen sowie des akademischen Sektors auf Innova-
tionen und anschliefend den Effekt dieser Innovationen auf das Wirtschaftswachstum. Innovationen werden
hierbei abermals in Form von Patentanmeldungen gemessen. lhre Ergebnisse zeigen, dass R&D-Ausgaben ei-
nen positiven Einfluss auf die Entstehung von Innovationen haben, jedoch hierbei nicht alle Sektoren gleicher-
maRen produktiv sind. Forschungsaktivitaten des privaten Sektors erbringen einen deutlich héheren Ertrag als
Forschung in den anderen beiden Sektoren. Allerdings muss hinzugefiigt werden, dass Forschung im privaten
Sektor eher angewandter Natur ist, was zwangslaufig in einer hoheren Wahrscheinlichkeit fiir Patentierung
resultiert. Im Gegensatz zur Analyse von Crosby ist der Effekt von Innovationen auf das Wirtschaftswachstum
bei Bilbao-Osorio und Rodriguez-Pose hingegen nicht ganz eindeutig. Wahrend die Autoren keinen signifikan-
ten Einfluss von Innovationen auf Wirtschaftswachstum in Ballungszentren finden, scheint der Effekt positiv flr
Randgebiete zu sein.

Die vermutlich umfangsreichste Studie zu diesem Thema kommt von Sedgley (2006). Hierfiir verwendet er
Patentdaten ab 1851 um den Effekt der Wachstumsrate von kumuliertem Wissen (gemessen als Summe der
beantragten Patente) auf die Arbeitsproduktivitdt zu schdtzen. Die Ergebnisse zeigen, dass ein signifikant posi-
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tiver Effekt besteht. Auch weitere Regressionen mit Kapitalwachstum pro Mitarbeiter und Anderungen im Hu-
mankapital des durchschnittlichen Arbeiters als abhangige Variable andern die Ergebnisse nicht.

3.2.4 Humankapital

Neben den bisher erwdhnten Faktoren stellt auch die Verbesserung der Qualitdt des Inputfaktors Arbeit, in
Form eines verbesserten Humankapitals, einen wichtigen Faktor zur Steigerung der Produktivitdt dar. Dies wird
aus der Produktionsfunktion ersichtlich, in der eine Zunahme der Arbeitsqualitat (z.B. durch eine bessere Ver-
sorgung mit ausgebildeten Arbeitskraften oder einem hoheren Bildungsniveau in der Volkswirtschaft) unmit-
telbar zu einer Steigerung des Faktors Arbeit L und damit zu Output-/Produktivitaitswachstum fiihrt. Dies ge-
schieht durch die Bereitstellung anspruchsvollerer Berufstatigkeiten im Zuge einer verbesserten Versorgung
mit hoherqualifizierten Arbeitnehmern, welche sich ihrerseits wiederum foérderlich auf die gesamtwirtschaftli-
che Produktivitat auswirkt. Insbesondere die Adaptionsfahigkeit neuer Technologien sowie die Fahigkeit, diese
zu entwickeln, hangen im hohen MaRe von der in einer Volkswirtschaft vorhandenen Qualitdat des Humankapi-
tals ab (vgl. dazu skill-biased technological change, bei dem der technologische Fortschritt endogen Uber die
Ausstattung eines Landes mit hochqualifizierten Arbeitern induziert wird; Acemoglu 1998).

Uber die oben beschriebenen Indikatoren hinaus wird das Humankapital auch noch iiber eine Reihe anderer
Einflussfaktoren bestimmt. Neben dem durchschnittlichen Bildungsniveau spielt insbesondere der Anteil an
Akademikern eine entscheidende Rolle. So zeigen beispielweise Vandenbussche et al. (2005) in ihrer Untersu-
chung, dass in erster Linie die akademische Ausbildung das aggregierte Produktivitaitswachstum einer Volks-
wirtschaft erhoht. Dies geschieht lber den Innovationskanal, da die Entwicklung und Einflihrung technologi-
scher Erneuerungen sehr humankapitalintensiv ist. Im Gegensatz dazu ist der reine Einsatz bereits existierender
Innovationen (Imitationskanal) weniger humankapitalintensiv. Untersuchungen auf der Firmenebene lassen
konstatieren, dass auch FortbildungsmalRnahmen in Unternehmen héhere Lohne und eine hohere Produktivitat
nach sich ziehen. Beispielsweise zeigen Dearden et al. (2006) fir GroRbritannien, dass FortbildungsmalRnahmen
von Unternehmen im Durchschnitt zu einer héheren Produktivitat und hoheren Lohnen der Mitarbeiter fihren.
Dabei ist der Zuwachs der Lohne deutlich geringer als der der Produktivitat.

International vergleichende Analysen des Einflusses von Humankapital auf die wirtschaftliche Leistungsfahig-
keit von Volkswirtschaften unter Verwendung gangiger Humankapitalindikatoren, wie z.B. die Anzahl der Schul-
jahre, sind meist unzureichend (Hanushek und W6RBmann 2011). So erweist sich die Anzahl der Schuljahre als
Indikator fiir die erworbenen Fahigkeiten als insignifikant, sobald qualitative Unterschiede des Bildungssystems
auf Landerebene bei der Bestimmung des wirtschaftlichen Erfolgs berlcksichtigt werden. Nach den Ergebnis-
sen von Hanushek und W6RBmann (2011) sind es vielmehr Unterschiede in den kognitiven Fahigkeiten, die das
Pro-Kopf-Einkommen hochentwickelter Lander bestimmen.

Um im Rahmen dieser Studie eine Abschatzung der Entwicklung des verfiigbaren Humankapitals in Deutschland
gegenliber anderen Landern zu geben, zielen die folgenden deskriptiven Statistiken eher auf die Zusammenset-
zung der Fahigkeiten als auf die reine Dauer der Ausbildung ab. Abbildung 3.5 zeigt die Entwicklung des Anteils
tertidgrer Bildung, d.h. des Anteils Hoherqualifizierter am Humankapital, fiir ausgewahlte OECD-Lander. Sie
betrachtet dabei den Anteil eingeschriebener Studenten in Hoch- und Fachhochschulen (ISCED 5A) sowie pra-
xisbezogenen Studiengdnge an Fachschulen, Berufsakademien u.a. (ISCED 5B). Es zeigt sich, dass der Anteil
tertidrer Bildung in Landern mit trendmaRig hohem Produktivitdtswachstum, wie den USA, Finnland und
Schweden, deutlich lGber dem von Liandern mit trendmafig moderaterem Produktivitatswachstum, wie
Deutschland und Frankreich, liegt. Auch wenn sich daraus keine kausalen Zusammenhange ableiten lassen und
die Qualitat der tertidaren Bildung (iber die Lander variieren kann, so wird dennoch der Unterschied in der Ver-
flgbarkeit von Hochqualifizierten deutlich. Hinsichtlich der Entwicklung des Humankapitals ber das letzte
Jahrzehnt lasst sich konstatieren, dass der tertidre Anteil in Léndern wie Deutschland und Frankreich im Gegen-
satz zu dem der USA und skandinavischen Lander keine signifikante Aufwartsdynamik aufweist.
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Abbildung 3.5:  Anteil der Registrierten in tertiarer Bildung (ohne Forschungsqualifikation) an allen Bildungsstufen, 1998—
2009. Quelle: UNESCO (2011) und Berechnungen des ifo Instituts.

3.2.5 |Internationaler Handel

Im Zuge neuer Ansdtze zur Bestimmung der Ursachen von Produktivitat riickt zunehmend die Heterogenitat
von Firmen und deren Einbindung in den internationalen Handel in den Fokus. Gerade aber der Zusammen-
hang von Produktivitdt und Exportintensitdt von Unternehmen wirft Fragen zur Kausalitdt in den Wirkungsme-
chanismen auf. Grundsatzlich lassen sich zwei Sichtweisen dazu unterscheiden. Es stellt sich die Frage, ob die
Exporttatigkeit selbst aufgrund der Einbindung in den internationalen Wettbewerb und des daraus folgenden
Anpassungsdrucks zu einer Steigerung der Produktivitdt von Unternehmen und Industrien fihrt (Learning) oder
ob es die hochproduktiven Unternehmen und Industrien sind, die von sich aus zu Exportindustrien werden
(Selektionsprozess). Bisherige Untersuchungen liefern vermehrt Indizien, die die Richtigkeit der letzteren Hypo-
these unterstiitzen. Firmen, die ex-ante eine hohere Produktivitdat aufweisen, werden haufiger zu Exportindust-
rien (Bernard und Jensen 1999), wahrend die weniger produktiven Industrien weiterhin den heimischen Markt
beliefern. Dies bewirkt eine Selektion zu mehr Handel, die in erster Linie durch das bereits vorhandene Produk-
tivitdtsniveau der Industrien determiniert wird (Melitz 2003).

Hinsichtlich der ersten Wirkungskette existiert dagegen bisher keine eindeutige empirische Evidenz. Zwar sind
sowohl das Beschaftigungswachstum als auch die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Exportindustrien hoher als
die von Industrien mit geringer Exportintensitat, jedoch lasst sich langfristig kein hoheres Produktivitats- bzw.
Lohnwachstum feststellen (Bernard und Jensen 1999). Dennoch kénnen Argumente fir diese Wirkungskette
angefiihrt werden. So kann beispielsweise internationaler Handel den Wettbewerb beeinflussen und somit
Rickkopplungseffekte auf die Selektion heterogener Produzenten und Exportindustrien induzieren. Die Pro-
duktivitat wiirde dann auf die MarktgroRe, den Wettbewerb und das Ausmal der Integration durch Handel
reagieren (Melitz und Ottaviano 2008). Clerides et al. (1987) zeigen hingegen fiir einen Firmendatensatz fir
Kolumbien, Mexiko und Marokko, dass der positive Zusammenhang von Produktivitdt und Exportintensitat
nicht auf Learning-Effekten der dem internationalen Wettbewerb ausgesetzten Firmen basiert. Vielmehr ist der
Zusammenhang auf den bereits angesprochenen Selektionsprozess effizienter Firmen in den Exportmarkt zu-
rickzufihren. Eine empirische Quantifizierung der Produktivitatseffekte aufgrund einer gesteigerten Handels-
intensitdt von Unternehmen/Industrien, insbesondere fiir eine stark vom Export abhingige Nation wie
Deutschland, steht bisher aus.

3.2.6 Investitionsausgaben des Staates

Als ein abschlieRender Bestimmungsfaktor des Produktivitdtswachstums soll der Einfluss 6ffentlicher Investiti-
onen dargestellt werden. Obwohl dem Einfluss des Staates eine besondere Rolle im wirtschaftlichen Gesche-
hen zukommt, liegen zum Einfluss 6ffentlicher Ausgaben auf die Produktivitat bisher kaum empirische Untersu-
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chungen vor. In der Konjunkturanalyse wird der Einfluss 6ffentlicher Ausgaben dagegen haufig als kurzfristiger
Ausgabenschock betrachtet, der das BIP signifikant erhoht. Caldara und Kamps (2008) stellen in ihren Untersu-
chungen fiir die USA lber den Zeitraum von 1955-2006 dazu fest, dass ein derartiger Ausgabenschock kurzfris-
tig positive Auswirkungen auf das reale BIP, den realen privaten Konsum und die realen Lohne aufweist. Gleich-
zeitig zeigen sich jedoch keine nennenswerten Einflisse auf die gearbeiteten Stunden und privaten Investitio-
nen. Diese Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass eine Erhéhung der offentlichen Investitionsausgaben auf
kurze Sicht Gber die Erhéhung der Lohne und damit des privaten Konsums produktivitdtswirksame Effekte nach
sich ziehen. Da sie jedoch nicht stimulierend auf private Investitionen und somit die Akkumulation des Kapital-
stocks wirken, ist langfristig keine nachhaltige Erh6hung der Produktivitdt zu erwarten.

In der Literatur geht man grundsatzlich davon aus, dass 6ffentliche Investitionen (z.B. in Form von Infrastruk-
turprojekten) als Bestandteil einer aggregierten Produktionsfunktion gesehen werden kénnen. Dabei kénnen
diese direkt als ein dritter Faktor neben Kapital und Arbeit in die Produktionsfunktion einflieRen. Sie kénnen
aber auch einen indirekten Einfluss auf das BIP und die Produktivitdt Gber die totale Faktorproduktivitat aus-
Gben. In beiden Ansatzen wird unterstellt, dass es sich bei 6ffentlichen Investitionen um die Bereitstellung
zumeist nicht-rivalisierender Giter handelt, die mit positiven Wohlfahrtseffekten einhergeht. Endogene
Wachstumsmodelle verwenden die Einfihrung offentlicher Investition meistens zur Erklarung von Effizienzge-
winnen bei Verstopfungseffekten (z.B. Barro und Sala-i-Martin, 1992). Dies wird am Beispiel verstarkter Investi-
tionen in die Verkehrsinfrastruktur sichtbar, wie sie von Sanchez-Robles (1998) in seiner Untersuchung zu Infra-
strukturmaBnahmen und Wachstum herangezogen wurden. Ein Ausbau der Infrastruktur kann demzufolge das
Verstopfungsproblem, das z.B. durch zu viele Autos auf einer Stralle zustande kommt, mindern. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass derartige Wohlfahrtseffekte nicht unbegrenzt sind, da ab einem bestimmten Grenz-
wert zusatzliche Investitionen nicht zu einem weiteren Abbau der Verstopfungsproblematik fiihren. Dennoch
zeigen sich in der Studie positive Effekte auf das Wachstum.

Erste Untersuchungen zu den direkten sowie indirekten Einflissen erhohter 6ffentlicher Ausgaben auf die Pro-
duktivitdt finden sich bei Aschauer (1989). Dieser kommt zu dem Schluss, dass fiir die USA im Zeitraum von
1971-1985 ein positiver Zusammenhang zwischen o6ffentlichen Investitionen und totaler Faktorproduktivitat
besteht, wodurch der US-amerikanische Produktivitatsriickgang zu einem GroRteil auf einen Rickgang der
offentlichen Investitionen zuriickzufiihren ist. Weitere Untersuchungen stellen diese Ergebnisse jedoch auf-
grund einer Reihe von methodischen Problemen in Frage (Gramlich 1994; Vijverberg und Vijverberg 2007). In
ihrer aktuellen Untersuchung kommen Vijverberg und Vijverberg (2007) zu dem Ergebnis, dass die jeweils zu-
grunde gelegte Methode ausschlaggebend ist, ob ein positiver Effekt 6ffentlicher Investitionen auf die Produk-
tivitat festgestellt werden kann. In einer aktuellen Untersuchung fiir die EU-15-Lander Gber den Zeitraum von
1971-2006 zeigen Alfonso und Alegre (2008) anhand einer Zerlegung der Staatsausgaben, das 6ffentliche In-
vestitionen zwar einen positiven Effekte auf die Arbeitsproduktivitdt, jedoch einen negativen auf die totale
Faktorproduktivitdt haben. Dabei wird vermutet, dass letzterer Effekt durch ein Crowding-in privater durch
offentliche Investitionen entsteht, welches sich aufgrund des zu hohen Investitionsniveaus negativ auf die tota-
le Faktorproduktivitat auswirkt.

Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse ldsst sich nicht eindeutig feststellen, ob der Riickgang des Anteils 6f-
fentlicher Investitionen am BIP in Deutschland zwischen 1995 und 2005, wie er im Monatsbericht der Deut-
schen Bundesbank belegt wird (Bundesbank 2009), tatsachlich zur Abschwachung des Produktivitatswachstums
innerhalb dieses Zeitraums beigetragen hat. Zudem ist unklar, ab welcher konkreten Hohe des Investitionsni-
veaus das Produktivitdtswachstum letztendlich beeinflusst wird und inwiefern sich im Falle Deutschlands aus
Veranderungen der 6ffentlichen Investitionsausgaben langfristige, eventuell sogar gegenlaufige, produktivi-
tatswirksame Effekte ergeben haben.

3.3 Arbeitsmarkt, BIP und Produktivitat

Hinsichtlich der Interaktion zwischen BIP und Arbeitsmarkt wird im Zuge konjunktureller Betrachtungen haufig
davon ausgegangen, dass BIP-Verdanderungen in erster Linie von Nachfrageschwankungen getrieben sind, die
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sich dann mit einer gewissen zeitlichen Verzégerung ebenso am Arbeitsmarkt widerspiegeln. Belege dafir, dass
die gesamtwirtschaftliche Nachfrage die Beschaftigung beeinflusst, finden sich bei Nickell (1998). Umgekehrte
Auswirkungen des Arbeitsmarktes auf das BIP-Wachstum kdénnen dagegen von Verdanderungen bestehender
arbeitsmarktinstitutioneller Gegebenheiten ausgehen. Dabei wird angenommen, dass z.B. Lockerungen restrik-
tiver Arbeitsmarktregulierungen sowie Lohnzuriickhaltungen, dhnlich einem positiven Produktivitdtsschock,
positive Effekte auf das BIP-Wachstum freisetzen.

Hinsichtlich von Arbeitsmarkteffekten des BIP-Wachstums legen empirische Untersuchungen nahe, dass ein
gewisser beschaftigungswirksamer Nachlauf aufgrund der Erweiterung bestehender Kapazitaten besteht (vgl.
dazu auch Okuns Gesetz, Okun 1962). Dabei kommt es flir gewdhnlich neben einer Zunahme der Nachfrage
nach hochqualifizierten Arbeitskraften auch zu einer gesteigerten Nachfrage nach geringqualifizierten Arbeits-
kraften, wodurch die durchschnittliche Arbeitsqualitdt abnimmt (Schwerdt und Turunen 2007; Solon et al.
1994; Aaronson and Sullivan 2001). In Phasen einer wirtschaftlichen Kontraktion erhohen Firmen ihre Qualifi-
kationsanforderungen und versuchen hochqualifiziertes Personal zu halten, wahrend die Nachfrage nach weni-
ger qualifizierten Mitarbeitern sinkt. Dagegen steigt in Zeiten einer konjunkturellen Erholung die Wahrschein-
lichkeit fiir Geringqualifizierte, eine Anstellung zu finden, da Firmen ihre Qualifikationsanforderungen senken
und im Zuge einer anziehenden Produktion mehr Arbeit nachfragen.

Der im vorherigen Absatz beschriebene Einstellungseffekt kann sich lber eine sinkende Arbeitsqualitat wiede-
rum negativ auf die durchschnittliche Arbeitsproduktivitat auswirken. Aktuelle Forschungsergebnisse deuten
dabei auf einen signifikant negativen Zusammenhang zwischen Arbeitsproduktivitdt und Beschaftigung in Eu-
ropa hin (Dew-Becker und Gordon 2008). So zeigen die Autoren in ihren empirischen Untersuchungen, dass
gerade diejenigen europaischen Liander mit den starksten Zuwédchsen in den gearbeiteten Stunden (ber den
Zeitraum von 1995-2006 auch die starksten Riickgdnge in ihrer Produktivitdt zu verzeichnen hatten. Dabei
verweisen sie auf Effekte, die einen nachhaltigen Einfluss auf die Zusammensetzung der Arbeitsqualitdt aus-
Gben. In Mittelmeerldandern, wie z. B. Spanien, wird u.a. die Integration von geringqualifizierten Immigranten in
den Arbeitsmarkt angefihrt. Zu dhnlichen Ergebnissen kommen Boulhol und Turner (2009) in ihren Untersu-
chungen zum Trade-off zwischen Produktivitdat und Beschaftigung in den OECD-Landern. Sie verweisen darauf,
dass gerade die Integration geringqualifizierter Arbeitskrafte in den Arbeitsmarkt, wie sie im Zuge arbeits-
marktpolitischer Zielsetzungen wiinschenswert ist, mit einer Reduktion der durchschnittlichen Arbeitsqualitat
und damit der Arbeitsproduktivitat einhergehen. Zudem betonen die Autoren, dass unter der Annahme einer
homogenen, anstelle einer heterogenen Zusammensetzung der Arbeitskrafte, eine Zunahme der Arbeitskrafte
auch aufgrund einer unzureichend schnellen Adjustierung des Kapital-Arbeits-Verhaltnisses dampfend auf die
Arbeitsproduktivitat wirken kann (Boulhol und Turner 2009). Das Kapital-Arbeits-Verhaltnis resultiert, wenn
man die Cobb-Douglas-Produktionsfunktion nach Gleichung 2 auf beiden Seiten ins Verhaltnis zum Faktor Ar-
beit, L, setzt.
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4. Ressourcenproduktivitdt und Wachstum

Produktivitatssteigerungen sind, wie bereits in Kapitel 3 dargelegt, entscheidende Wachstums- und Wohl-
standstreiber einer Gesellschaft. Arbeits- und Kapitalproduktivitdt sind dabei die bekannten Messkonzepte.
Eine besondere Bedeutung kommt aber auch der Verwendung von natirlichen Ressourcen zur Produktion von
Gutern und deren Konsum als Grundlage fiir Wachstum und Wohlstand zu. Im vorliegenden Gutachten liegt der
Fokus dabei insbesondere auf Ressourcen, deren Bestand sich nicht in fir Menschen relevanten Zeitraumen
regeneriert. Diese umfassen hauptsachlich abiotische Ressourcen wie fossile Energietrager, Erze und andere
Mineralien (Baumineralien wie Sand, Kies, Steine sowie Industriemineralien wie Quarzsand, Kalisalze etc.), vgl.
Statistisches Bundesamt (2011a).

Im Zusammenhang mit natirlichen Ressourcen sind Produktivitdtssteigerungen vor allem aus zwei Griinden
wichtig. Dies sind zum einen die Auswirkungen des Einsatzes dieser Ressourcen auf die Umwelt. Nicht nur die
in der letzten Zeit stark diskutierte Klimaproblematik, sondern auch andere Effekte wie lokale Luftverschmut-
zung oder Landschaftszerstorung flihren zu hohen gesellschaftlichen Kosten (vgl. hierzu Kapitel 5). Der zweite
Grund ist die Knappheit natirlicher Ressourcen, welche insbesondere in Bezug auf die im Wirtschaftsprozess
eingesetzten erschépfbaren Ressourcen (beispielsweise fossile Energietrager) diskutiert wird. Bzgl. nachwach-
sender Rohstoffe besteht grundsatzlich aufgrund beschriankter Regenerationspotenziale eine dhnliche Proble-
matik, auf deren Diskussion allerdings aus Platzgriinden im Rahmen dieses Gutachtens verzichtet werden muss.

Wahrend die Industrienationen heute noch die gréRten Verbraucher von Ressourcen sind, lasst sich in Schwel-
lenldandern wie Indien und China schon seit Jahren ein gewaltiger Anstieg der Nachfrage beobachten. Die
Knappheit von Ressourcen ist aber auch in Bezug auf deren ungleich verteilte Vorkommen als Problem zu se-
hen. Das gehdufte Vorkommen der Ressourcen in Landern mit unsicheren Machtstrukturen muss unter dem
Aspekt der Versorgungssicherheit, aber auch unter dem Aspekt von Marktmachtsituationen, kritisch gesehen
werden.’

Neben Arbeits- und Kapitalproduktivitat wird es daher immer wichtiger, die Produktivitdt der eingesetzten
Ressourcen zu betrachten. Eine parallele Verwendung der drei genannten Produktivitdtsindikatoren erlaubt es
zudem, ein tiefergehendes Verstandnis der totalen Faktorproduktivitat zu gewinnen (OECD 2008).

4.1 Ressourcenproduktivitat

Unter Ressourcenproduktivitat ist generell das Verhaltnis zwischen wirtschaftlicher Leistung und Ressourcen-
einsatz zu verstehen. Sie beschreibt, wie viel Wirtschaftsleistung mit einer gegebenen Menge an Materialein-
satz produziert wird. Damit ist die Ressourcenproduktivitdat der Kehrwert des Indizes Ressourcenintensitat, der
die bei der Erzeugung einer Einheit Wirtschaftsleistung eingesetzte Menge an Ressourcen beschreibt. Es ist
moglich, ebenso wie bei den Indikatoren Arbeits- und Kapitalproduktivitat, verschiedene Betrachtungsebenen
einzunehmen. Unterscheidungen kénnen sowohl bezliglich der 6konomischen Ebene (international, national,
sektoral, branchen- oder unternehmensspezifisch) als auch hinsichtlich des Materialindexes (z.B. produktions-
oder konsumorientiert) vorgenommen werden (OECD 2008a). Verschiedene Maf3zahlen fiir beide KenngrofRen
existieren, die im Folgenden dargelegt werden.

4.1.1 Messkonzepte

In die Berechnung der Ressourcenproduktivitdt flieRen zwei GrofRen ein — die wirtschaftliche Leistung und der
Ressourceneinsatz. Entsprechend kénnen Konzepte zur Messung der Ressourcenproduktivitdt sowohl hinsicht-
lich der eingezogenen Ressourcenstrome als auch der Abgrenzung der wirtschaftlichen Leistung unterschieden
werden.

> Dies ist nicht nur ein besonderes Problem bei erschopfbaren Energietragern, sondern auch bei den sogenannten seltenen
Erden, vgl. hierzu Albrecht, Triebswetter und Lippelt (2010).
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Die Erfassung des Ressourceneinsatzes erfolgt meist anhand der Materialflussrechnung und in Gewichtseinhei-
ten. Erfasst werden nicht nur einzelne Ressourcen wie Ol oder Gas, sondern auch kumulierte GréRen. Tabelle
4.1 vergleicht ausgewahlte Materialindizes, die auch international verwendet werden.

Direkter Materialeinsatz (DM, Direct Material Input)
DMI = inlandische verwertete Rohstoffentnahme plus Importe

Inldndischer Materialverbrauch (DMC, Domestic Material Consumption)
DMC = DMI minus Exporte

Globaler Materialaufwand (TMR, Total Material Requirement)
TMR = DM plus inldndisch nicht verwertete Extraktion plus auslandische Ressourcenent-
nahme flr Importe

Globaler Materialverbrauch (TMC, Total Material Consumption)
TMC = TMR minus Exporte incl. indirekter Ressourcenaufwendungen

Tabelle 4.1: Verschiedene Messkonzepte des Ressourceneinsatzes im Vergleich. Quelle: Umweltbundesamt (2008),
Box 1.

Der direkte Materialeinsatz (DMI) misst den direkten Einsatz von Primarmaterial in der inlandischen Produktion
und dem inlandischen Konsum. Durch Abzug der Exporte erhalt man den inlandischen direkten Materialver-
brauch von Primarmaterial (DMC). Dieser ist definiert als ,,die jahrliche Menge an Rohstoffen, die auf dem Ho-
heitsgebiet der betrachteten Volkswirtschaft gewonnen wird, zuziglich aller physischen Einfuhren und abzig-
lich aller physischen Ausfuhren” (EuroStat 2009). Im Gegensatz zum DMI und DMC werden bei der Berechnung
des globalen Materialaufwands (TMR) und des globalen Materialverbrauchs (TMC) nicht nur die in Produktion
und Konsum enthaltenen Materialien erfasst sondern der gesamte primdre Materialaufwand der betrachteten
Wirtschaftseinheit. Dieser umfasst neben den direkten auch sogenannte indirekte Materialflisse in Form von
nicht-verwerteter inlandischer Extraktion (z.B. Abraum beim Kohleabbau) sowie alle im Laufe des Lebenszyklus
aufgewendeten Materialien, die zur Produktion importierter Giter erforderlich waren (Umweltbundesamt
2008). Entsprechend des Ubergangs von DMI zu DMC ergibt sich der globale Materialverbrauch (TMC) aus dem
globalen Materialaufwand (TMR) durch Abzug der Exporte, nun allerdings inklusive der indirekten Ressourcen-
aufwendungen. Der TMC umfasst damit den gesamten primaren Materialverbrauch des Konsums der betrach-
teten Wirtschaftseinheit. Die unterschiedlichen Messkonzepte zeichnen sich dabei durch individuelle Vor- und
Nachteile aus, die sich meist auf die unterschiedlichen Aggregationsgrade oder Betrachtungsebenen (z.B. input-
oder verbrauchsorientiert) beziehen.®

Die zweite GroRe, die fir die Berechnung der Ressourcenproduktivitdt benotigt wird, ist die wirtschaftliche
Leistung. Diese wird meist Gber 6konomische KenngréoRen aus der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung er-
fasst, wie beispielsweise das Bruttoinlands- oder Bruttosozialprodukt. Die Erfassung kann aber, je nachdem,
welches Messkonzept verwendet wird, auch auf unterschiedlich aggregierten Ebenen erfolgen.

Die Bestimmung von Ressourcenproduktivitaiten mithilfe der Materialflussrechnung ermdglicht, wie bereits
angedeutet, einen integrierten Blick auf Ressourcenstrome im betrachteten 6konomischen Raum (OECD
2008b). Die Darstellung der gewlinschten GroRen ist dabei flexibel auf die Bedirfnisse der Nutzer anpassbar
und auch einem breiteren Publikum relativ leicht verstandlich zu machen. Es ist moglich, auch Zwischengiiter,
die z.B. aus Knappheits- oder Umweltgriinden wichtig sind, in verschiedenen Detailgraden zu erfassen. Dies
trifft auch auf internationale Handelsstrome zu, die von einem entsprechenden Index abgebildet werden kon-
nen (vgl. die Carbon Leakage-Problematik in Kapitel 5). Zusatzlich folgt die Materialflussrechnung, die ein Teil
der Umweltokonomischen Gesamtrechnung ist, dem gleichen strukturellen Aufbau wie die Volkswirtschaftliche

6Vgl. zu den Vor- und Nachteilen der einzelnen Messkonzepte z.B. Bringezu, Schitz und Moll (2003); Bringezu, Schiitz,
Steger und Baudisch (2004); Umweltbundesamt (2008) oder OECD (2008a).
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Gesamtrechnung, was den Vergleich der StoffgroRen und der 6konomischen GréRen stark vereinfacht. Durch
die Verwendung einheitlicher Konzepte und Klassifikationen kénnen die verschiedenen Produktivitatsindizes
parallel verwendet werden.

Allerdings muss auch auf die Grenzen der Interpretierbarkeit der Ressourcenproduktivitat als Indikator fir die
Nachhaltigkeit einer Volkswirtschaft hingewiesen werden. So stellt die Ressourcenproduktivitdt zu einem spe-
ziellen Zeitpunkt lediglich eine Momentaufnahme dar, aus der keine Aussage Uber die Starke und Richtung des
Zusammenhangs zwischen Wachstum und Ressourceneinsatz abgeleitet werden kann. Zu diesem Zweck muss
die Entwicklung der Ressourcenproduktivitdt Gber die Zeit betrachtet werden. Zusatzlich kann es sinnvoll sein,
zur Bewertung der Entwicklung Referenzwerte festzulegen (vgl. OECD 2008a). Beispiele sind dafiir die Festle-
gung qualitativer oder quantitativer Ziele, wie sie beispielsweise in der Nachhaltigkeitsstrategie (vgl. Bundesre-
gierung 2002) festgehalten sind, wodurch tiber die Entfernung vom Referenzpunkt oder -ziel die erreichte Posi-
tion verstandlich wird.

Wie die meisten Indikatoren weist die Ressourcenproduktivitdt dariiber hinaus verschiedene methodische
Mangel auf (vgl. hierzu auch OECD 2008b). So andert sich die Aussagekraft beziiglich Umweltwirkungen, Nach-
frage oder Handel stark in Abhdngigkeit des gewahlten Aggregationsgrades und der betrachteten Messgrofie,
da beispielsweise nicht jeder Indikator den auslandischen Input an Ressourcen in gleichem MaRe erfasst. Darii-
ber hinaus sagt die Darstellung des Ressourceneinsatzes in Mengeneinheiten nichts Gber den Knappheitsgrad
bzw. liber den damit verbundenen Wert einer Ressource aus. Gerade im Falle der aggregierten Erfassung von
verschiedenen Materialien gehen somit wertvolle Informationen verloren. Eine sorgfaltige Erlduterung sowie
eine vorsichtige Interpretation der Ergebnisse sind daher unerlasslich.

4.1.2 Wichtige Determinanten der Ressourcenproduktivitdt

Fiir die Hohe und vor allem die Entwicklung der Ressourcenproduktivitdt spielen insbesondere Preise, Regulie-
rung und der internationale Handel eine wichtige Rolle. Steigende Ressourcenpreise kénnen beispielsweise
Substitutionsmafnahmen und Investitionen in die Entwicklung ressourcenextensiver Technologien auslésen. Es
existieren in der Regel allerdings auch Potenziale zur Erhohung der Ressourcenproduktivitdt aus der verstark-
ten Nutzung bereits bestehender ressourcenextensiver Technologien.

Hinsichtlich der Ressourcenpreise miissen verschiedene Ursachen fiir deren Anstieg unterschieden werden. Im
Fall eines Preisanstiegs auf den Weltmarkten (z.B. aufgrund steigender Knappheit), der alle Volkswirtschaften
gleichermaRen trifft, wird die relative Wettbewerbsposition der Lander nicht beeinflusst. Resultieren steigende
Preise allerdings aus lokalen oder regionalen RegulierungsmafRnahmen, konnen Struktureffekte liber die Ausla-
gerung ressourcenintensiver Aktivititen ins Ausland ausgeldst werden. Die damit einhergehenden Anderungen
der internationalen Handelsstrome erhéhen tendenziell die Ressourcenproduktivitat der Produktion des ausla-
gernden Landes, da ressourcenintensive Giter — d.h. Glter mit geringer Ressourcenproduktivitat — verstarkt
importiert werden.

MaBnahmen zur Steigerung der Ressourcenproduktivitat kénnen unterschiedlichste Formen annehmen, wie
Rohn et al. (2009) fir das Beispiel von Unternehmen gezeigt haben. Je nach Technologie, Branche, Produkt
oder Produktionsstufe kdnnen die verschiedenen Malnahmen dabei unterschiedliche Bedeutung aufweisen.
Wichtige Strategien sind, neben der bereits genannten Werkstoffsubstitution, die Lebensdauer- bzw. Nut-
zungsverlangerung der eingesetzten Ressourcen, Anpassungen von Produktgestaltung und Produktdesign oder
die Optimierung von Produktlebenszyklen, beispielsweise durch Ausschussreduktionen oder das Recycling von
Werkstoffen.

4.1.3 Entwicklung der Ressourcenproduktivitdit

Bevor im Folgenden genauer auf die Rolle des Recycling fiir die Ressourcenproduktivitdt und den Zusammen-
hang von Ressourcenproduktivitdat und Wachstum eingegangen wird, soll zundchst ein Blick auf die in den letz-
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ten Jahrzehnten zu beobachtende Entwicklung der Ressourcenproduktivitdt in ausgewahlten Wirtschaftsberei-
chen geworfen werden. Neben nationalen werden auch sektorale und stoffspezifische Indikatoren betrachtet.

Gesamtwirtschaftliche Entwicklung

Um die Entkopplung von Ressourcenverbrauch und Wirtschaftswachstum voranzubringen, wurde in der deut-
schen Nachhaltigkeitsstrategie von 2002 das Ziel festgeschrieben, die Rohstoffproduktivitdt im Zeitraum von
1994 bis 2020 zu verdoppeln. Die Rohstoffproduktivitat wird dabei als Bruttoinlandsprodukt im Verhaltnis zur
eingesetzten Menge an abiotischem Primadrmaterial, das aus dem Inland stammt oder importiert wurde, inter-
pretiert. Die Messmethode kann damit dem Konzept des direkten Materialeinsatzes (DMI) zugerechnet werden
(vgl. Tabelle 4.1). Unter abiotischem Primarmaterial werden , Rohstoffe, ohne land- und forstwirtschaftliche
Erzeugnisse wie Biomasse” inklusive der Halb- und Fertigwaren verstanden (vgl. z.B. Statistisches Bundesamt
2010 oder Bundesregierung 2002).

Abbildung 4.1 zeigt die Entwicklung der Rohstoffproduktivitdt in Deutschland im Zeitraum von 1994 bis 2009.
Dabei wurde eine Normierung der Rohstoffproduktivitat fir das Jahr 1994 auf 100 vorgenommen. Es wird er-
sichtlich, dass der Einsatz an Ressourcen pro Einheit produziertes BIP abgenommen hat, bzw. dass die Roh-
stoffproduktivitat bis 2009 um knapp 50% gesteigert werden konnte. Damit ist die Steigerung allerdings gerin-
ger als im linearen Trend fir eine Steigerung um 100% von 1994 bis 2020 notwendig ware. Zudem ist die posi-
tive Entwicklung laut Umweltbundesamt (2009) unter anderem auf den strukturellen ,,Wandel hin zu weniger
rohstoffintensiven Branchen [...] zurlickzufiihren, nicht aber auf einen im Durchschnitt sparsameren Einsatz der
Rohstoffe: Die weniger materialintensiven Branchen (insbesondere Dienstleistungsbereiche) sind gewachsen,
wahrend Branchen mit hohem Materialverbrauch [...] eher geschrumpft sind.”

1994=100
150 4

140

130 4

120

Rohstoffproduktivitat

100

90

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Abbildung 4.1:  Entwicklung der Rohstoffproduktivitat in Deutschland 1994 bis 2009. Quelle: Umweltbundesamt (2011).

Internationaler Vergleich

Zwei Grinde sprechen besonders filir einen internationalen Vergleich der Entwicklung nationaler
Ressourcenproduktivitdten. Zum einen lassen sich, bei moglichst homogenen Landern, die Anstrengungen des
eigenen Landes zur Verbesserung der Ressourcenproduktivitat anhand der Entwicklungen in den anderen Lan-
dern besser beurteilen. Zum anderen kénnen aber auch Effekte der Reduzierung von Handelsbarrieren oder
auch Auslagerungseffekte abgebildet werden, vgl. dazu Kapitel 2 oder Abschnitt 4.3.1. Verschiedene Faktoren
wie komparative Vor- oder Nachteile der jeweiligen Lander wirken sich (ber die in Kapitel 2 dargelegten Kanéle
sowohl negativ als auch positiv auf die Entwicklung der Ressourcenproduktivitdt aus (vgl. hierzu besonders
Antweiler, Copeland und Taylor 2001).

Abbildung 4.2 zeigt die Ressourcenproduktivitat als den Materialverbrauch (als DMC) pro Einheit BIP in ausge-
wéahlten OECD-Léndern Uiber den Zeitraum der Jahre 1980 bis 2005. Es wird sofort ersichtlich, dass alle betrach-
teten Lander sowie der OECD-Durchschnitt ihre Ressourcenproduktivitdten (iber den betrachteten Zeitraum
steigern konnten.
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Aus der Abbildung geht hervor, dass Deutschland im Vergleich zu den dargestellten Landern keine besonders
hohe Ressourcenproduktivitat aufweist und sich erst seit Mitte der 1990er Jahre vom OECD-Durchschnitt ab-
setzen kann. Die schwachere Leistung Deutschlands im Vergleich zu dhnlich entwickelten Landern lasst sich
teilweise durch den bis heute relativ groRen Anteil des Industriesektors an der Wertschopfung erklaren.
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Abbildung 4.2:  Ressourcenproduktivitdt im internationalen Vergleich 1980 bis 2005. Inlandischer Materialverbrauch pro
Einheit BIP (in 2005-Werten, kaufkraftbereiningt), (a): geschatzte Werte. Quellen: OECD PILOT MF dataset
(2011), OECD Factbook (2010).

Sektorale Entwicklung

In Abbildung 4.3 werden die sektoralen Ressourcenintensitdten (also die Kehrwerte der Ressourcenproduktivi-
tat) in Deutschland fiir das Jahr 2004 gegeniibergestellt. Der Materialeinsatz wird hierbei als direkter Material-
einsatz erfasst und der sektoralen Wertschopfung gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dass sich die unterschiedli-
chen Sektoren stark hinsichtlich ihrer Ressourcenintensitat unterscheiden.

Agrarprodukte | 447
Verarbeitendes Gewerbe 2085

Nahrungsmittel & Getranke 642

Chemische Produkte 1004
Glas, Keramik & Baumaterial | 23153
Metallproduktion | 4435
Elektrizitit & Gas | 8401

Baugewerbe 2934

Dienstleistungen |47

Sektoren gesamt F 602

Abbildung 4.3:  Materialintensitat nach Sektoren in Deutschland 2004. Kg Materialeinsatz (DMI) je 1000 EUR Bruttowert-
schopfung (zu jeweiligen Preisen). Quellen: OECD (2008).

Produktivitdt fossiler Energietréiger

Eine besondere Bedeutung unter den Ressourcen kommt den fossilen Rohstoffen zu, vor allem den fossilen
Energietragern. Zum einen tragen die bei ihrer Verbrennung entstehenden Treibhausgase entscheidend zur
Klimaproblematik bei, wie noch in Kapitel 5 erlautert wird. Aber zum anderen trifft auch die Knappheitsprob-
lematik mit all ihren genannten Aspekten besonders auf diese erschopfbaren Rohstoffe zu.
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Abbildung 4.4:  Produktivitat fossiler Energietrager im internationalen Vergleich 1980 bis 2009. Inldndischer Verbrauch
fossiler Rohstoffe pro BIP (in 2005-Werten, kaufkraftbereiningt), (a): geschatzte Werte. Quellen: OECD Pi-
lot MF dataset, OECD Factbook 2010.

Abbildung 4.4 zeigt den inlandischen Verbrauch fossiler Rohstoffe (Domestic Fossil Fuel Consumption) pro
Einheit BIP fiir verschiedene Lander. Die Produktivitat der fossilen Rohstoffe ist in allen betrachteten Landern —
zum Teil sehr deutlich — gestiegen und hat sich beispielsweise in Deutschland seit Anfang der 1990er Jahre fast

verdoppelt.

4.2 Recycling und Ressourcen

Weltweit werden heute jahrlich rund 60 Milliarden Tonnen an Rohstoffen verbraucht, und somit 50% mehr als
noch vor 30 Jahren. Bei einer Fortsetzung des aktuellen Trends ist innerhalb der nachsten zwanzig Jahre eine
Vervierfachung des globalen Ressourcenverbrauchs zu erwarten. Angesichts des weltweit rapide steigenden
Ressourcenverbrauchs und zunehmender Knappheit von Primarrohstoffen wachst der Handlungsdruck, die
Ressourcenproduktivitdt weiter zu steigern. Das Recycling, also Verwertungsverfahren, durch die Abfille so
aufbereitet werden, dass sie in den Stoffkreislauf zurlickgefiihrt werden kdnnen, ist inzwischen eine der Kern-
strategien zur Ressourcenproduktivitatssteigerung.

Abbildung 4.5:  Lebenszykluskette: Rohstoffgewinnung — Produktion — Verbrauch — Abfall — Recycling. Quelle: EEA (2010).
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Den durch Recycling gewinnbaren Sekundarrohstoffen haftete lange ein negatives Image an, das haufig auf
niedrige Qualitat und schwankende Verfligbarkeit zurlickgefiihrt wurde. Zwar besteht grundsatzlich das Prob-
lem des sog. Downrecycling, also der abnehmenden Qualitat eines Rohstoffes durch Recycling. Beim Recycling
von Papier beispielsweise werden die Papierfasern zunehmend kiirzer, weshalb immer frisches Holzmaterial
hinzugefligt werden muss. Jedoch konnten diese Probleme dank technischen Fortschritts in vielen Bereichen
Uiberwunden werden, so dass inzwischen recycelte Metalle an Rohstoffborsen teilweise sogar hohere Preise
erzielen, als der entsprechende Primarrohstoff.

Bevor im Folgenden auf wesentliche Trends im Bereich Recycling in Deutschland eingegangen wird, erfolgt
zunachst ein kurzer historischer Rickblick auf die Evolution des regulativen Rahmens der Abfallpolitik in
Deutschland. Erstmals Eingang in die Gesetzgebung fand der umweltbewusste Umgang mit Abfall in Deutsch-
land im Jahr 1972 mit dem Abfallgesetz (AbfG), das die Abfallbeseitigung als neue 6ffentliche Aufgabe des Um-
weltschutzes definierte. Zentrale gesetzliche Grundlage fiir die Abfallbehandlung heute ist das 1996 in Kraft
getretene Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG, http://www.gesetze-im-internet.de/krw-_abfg/),
das eine sogenannte Abfallhierarchie definiert. Nach dieser soll Abfall in erster Linie vermieden, in Bereichen, in
denen dies nicht moglich ist, moglichst weitgehend verwertet und nur als ultima ratio beseitigt werden. Spezi-
elle gesetzliche Vorschriften existieren fiir bestimmte Stoffe bzw. Produkte, so beispielsweise fiir Altpapier,
Altglas, Altél, Verpackungen, Altfahrzeuge, Batterien und Elektro- und Elektronikgerate.

Der Ressourcenverbrauch und das Abfallaufkommen weisen im europdischen Durchschnitt einen steigenden
Trend auf. Die nationalen Unterschiede hinsichtlich beider Parameter sind jedoch erheblich, was sowohl durch
unterschiedliche wirtschaftliche Entwicklung und Wirtschaftsstruktur als auch in ganz wesentlichem Male auf
unterschiedlich stark ausgepragtes Umweltbewusstsein zurlickzufiihren ist. Deutschland findet sich sowohl im
europaischen als auch im weltweiten Vergleich mit an der Spitze, was Fortschritte bei der Ressourcenprodukti-
vitatssteigerung und Recyclingquoten betrifft. Folgende Zahlen sprechen fiir sich: Obwohl das BIP in Deutsch-
land im Zeitraum zwischen 2000 und 2008 preisbereinigt um 10% anstieg, sank die Rohstoffentnahme und das
Abfallaufkommen im selben Zeitraum um 15%.” Es fand eine Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Ab-
fallerzeugung statt.

Die Kreislauf- und Abfallwirtschaft in Deutschland hat in den vergangenen 30 Jahren einen Wandel hin zu ei-
nem hoch technisierten Wirtschaftssektor mit iber 250.000 Beschaftigten und einem Jahresumsatz von 50
Mrd. € vollzogen, der inzwischen einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung der Ressourcenproduktivitat leis-
tet. Ein erheblicher Teil der Abfille, die friiher einfach entsorgt wurden, kann inzwischen wieder in den Wirt-
schaftskreislauf zurlckgefihrt werden (BMU 2011). Aktuellen Schatzungen zufolge, ist die deutsche Industrie
bereits in der Lage, rund 13% der eingesetzten Primarrohstoffe durch Sekundarrohstoffe zu ersetzen (BMU
2011). Selbst in Europa ist Deutschland im Hinblick auf die Wiederverwertungsquoten fiihrend (Abbildung 3).
Insgesamt werden hierzulande zwei Drittel des Abfalls recycelt, wahrend es in GroRbritannien beispielsweise
nur ein Drittel und in Polen nicht einmal 10% sind.

Inzwischen werden in Deutschland Siedlungsabfalle zu 75%, Gewerbeabfille zu 82% wiederverwertet. Bei Ver-
packungen liegt die Wiederverwertungsquote bei rund 74%, einschlieBlich energetischer Verwertung bei rund
95%. Altglas wird zu 84% wiederverwertet und Altpapier zu 87%. Von den Bau- und Abbruchabfallen aus der
Bauwirtschaft werden mittlerweile rund 90% verwertet, womit die von geltendem EU-Recht geforderte Quote
von 70% deutlich tibertroffen wird.?

An drei konkreten Beispielen — Altglas, Altpapier sowie Bau- sowie Abbruchabféille — sei im Folgenden die lang-
fristige Entwicklung der Recyclingquoten im internationalen Vergleich veranschaulicht. Abbildung 4.8 zeigt die
Entwicklung der Recyclingquoten von Altpapier und Altglas in einer Reihe von OECD-Staaten im Zeitraum zwi-
schen 1980 und 2000. Wahrend in Deutschland in diesen 20 Jahren die Altpapierrecyclingquote auf Giber 70%

7 Der fiir die Produktion der Importe benétigte Rohstoffverbrauch ist hierbei nicht beriicksichtigt.

® Werte fiir das Jahr 2009, BMU (2011).
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verdoppelt werden konnte, konnte der Recyclinganteil beispielsweise in den USA im selben Zeitraum nur auf
40% gesteigert werden. Auch beim Altglasrecycling ist Deutschland weltweit mit an der Spitze.

Abfallaufkommen in Deutschland
300 o
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Millionen Tonnen
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==Bau- und Abbruchabfille = Abfille aus Produktion und Gewerbe
——Bergematerial aus dem Bergbau = Siedlungsabfille

Abbildung 4.6:  Abfallaufkommen in Deutschland, 2000-2008. Quelle: Bundesministerium fir Umwelt (2011).

Entsorgungspfade von Siedlungsabfall in einer Auswahl von EU-27 Léndern
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Abbildung 4.7:  Entsorgungspfade von Siedlungsabfall in einer Auswahl von EU-27-Landern; Stand 2006. Quelle: UBA
(2011a).

Sehr deutlich fallen auch die Unterschiede bei der Wiederverwertung von Bau- und Abbruchabfallen, die tradi-
tionell einen Lowenanteil am Abfallaufkommen ausmachen, aus. In Tabelle 4.2 sind hierzu die Wiederverwer-
tungsquoten in einer Reihe von EU-Ldndern aus einem aktuellen Bericht der Europaischen Kommission zusam-
mengefasst. Die Daten stammen zwar aus unterschiedlichen Jahren und sind somit nur bedingt unmittelbar
vergleichbar. Dennoch sind die Niveauunterschiede der Recyclingquoten beachtlich: Wahrend in den Nieder-
landen, Danemark und Deutschland 89% und mehr der Bau- und Abbruchabfille in den Wirtschaftskreislauf
zuriickgefihrt werden, liegt der entsprechende Wert beispielsweise fur Frankreich bei 25% und fiir Griechen-
land oder Portugal gar nur im einstelligen Bereich.
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Abbildung 4.8:  Internationaler Vergleich von Recyclinganstrengungen am Beispiel von Glas und Altpapier. Quelle: OECD
(2011b).
o
Land Jahr % wiederverwertet oder
recycelt
Niederlande 2005 95%
Déanemark 2003 93%
Deutschland 2009 89%
Osterreich 2004 76%
Polen 2000 75%
Finnland 2004 54%
Irland 2005 43%
Tschechische Republik 2006 30%
Frankreich 2004 25%
Griechenland 1999 5%
Portugal 1999 5%
Tabelle 4.2: Wiederverwertung von Bau- und Abbruchabféllen im europaischen Vergleich. Quelle: European Commis-

sion (DG ENV) (2011).

Gegeben, dass die Abfallmengen global kiinftig eher nicht sinken, sondern zunehmen dirften, wird einem mog-
lichst effektiven Recycling eine immer grolRere Rolle zukommen. Ein wesentlicher Erfolgsfaktor fiir die Weiter-
entwicklung der Kreislaufwirtschaft wird das AusmaR sein, in dem es gelingen wird, alle Stufen des Produktle-
benszyklus — also auch Produktion und Konsum — einzubeziehen. Das bedeutet, dass vom Zeitpunkt der Gewin-
nung der Rohstoffe an nicht nur der Nutzen des Hauptproduktes und der damit verbundene erste Lebenszyk-
lus, sondern weitere Nutzungszyklen im Blick behalten werden miissen. , Die Optimierung mit Blick (iber das
erste Hauptprodukt hinaus kann im Einzelfall jedoch auch bedeuten, dass die Erstanwendung weniger effizient
ist. ... Das sorgt fiir einen grundsatzlichen Konflikt: Es kénnten so Produkte entstehen, die in einigen Eigenschaf-
ten schlechter sind als sie sein konnten, damit hochwertigere nachfolgende Produkte entstehen kénnen.” Hier
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geeignete ,Kaskadennutzungsstrategien zu entwickeln, ware fiir die Ressourceneffizienz von hoher Bedeutung”
(Kristof et al. 2008, S. 35).

4.3 Wachstum und Ressourcenverbrauch

Es stellt sich die Frage, ob eine absolute Entkopplung von langfristigem Wachstum und Ressourcenverbrauch
moglich ist, d.h. ob die durch das Wirtschaftswachstum ausgeldsten Skaleneffekte, die den Verbrauch von Res-
sourcen zunachst steigern, durch eine von Technologie- und Struktureffekten induzierte Reduktion der Res-
sourcenproduktivitat Gberkompensiert werden kénnen. Anhand der folgenden Identitat wird auf einfache Wei-
se deutlich, dass ein konstanter oder sogar abnehmender Ressourcenverbrauch (R) bei wachsendem pro-Kopf-
Einkommen (Y/N) und zumindest konstanter Bevdlkerung (N) einen kontinuierlichen Riickgang der Ressourcen-
intensitat (R/Y) voraussetzt.

Ressourcenextraktion = Ressourcenintensitat des Outputs - pro Kopf-Einkommen - Bevolkerung

(R) (R/Y) (Y/N) (N)
R = Ressourcenextraktion
Y = Aggregiertes Einkommen
N = Bevolkerung

4.3.1 Entwicklung von Wachstum und Ressourcenverbrauch

Im Folgenden wird zunachst anhand verschiedener Zeitreihen fiir Deutschland und andere Volkswirtschaften
Uberpriift, inwieweit in den letzten Jahrzehnten eine relative oder sogar absolute Entkopplung von Wachstum
und Ressourcenverbrauch zu beobachten gewesen ist.

Entwicklung von BIP und Materialverbrauch in Deutschland

Abbildung 4.9 zeigt die Entwicklung der Wirtschaftsleistung und des Verbrauchs verschiedener Rohstoffe in
Deutschland im Zeitraum von 1980 bis 2005. Dabei ist das Jahr 1980 als Basisjahr auf 100 normiert. Wahrend
die Wirtschaftsleistung stetig zunahm, zeigt sich fiir die verschiedenen Rohstoffe zunachst ein uneinheitliches
Bild. So wachst der Verbrauch von Industriematerialien in den 1980er Jahren sogar starker als die Wirtschafts-
leistung. Allerdings fallt bis zum Jahr 2005 der Verbrauch aller Rohstoffe unter den des Jahres 1980. Dieses
Ergebnis wird durch die Betrachtung des gesamten Materialverbrauchs (TMC) bestéatigt, dessen Einsatz bis
2005 um Uber 20% reduziert werden konnte. Im Durchschnitt hat Gber den gesamten Zeitraum hinweg also
eine absolute Entkopplung stattgefunden.

Bei der Bewertung von Abbildung 4.9 muss allerdings bedacht werden, dass bei unveranderter Nachfragestruk-
tur nach Gitern und Faktoren in Deutschland sinkender Materialverbrauch neben technologischem Fortschritt
auch Verlagerungen ins Ausland widerspiegeln kann. Das Umweltbundesamt (2009) weist darauf hin, dass in
den letzten zwei Jahrzehnten ein starker Anstieg der Materialimporte zu beobachten war, wahrend inlandi-
sches Primarmaterial geschont wurde. So geben Kristof et al. (2008), aber auch das Umweltbundesamt (2009),
zu bedenken, dass die positiven Ergebnisse in Deutschland vorwiegend auf den Strukturwandel zurtickzufiihren
sind, aufgrund dessen sich die Produktivitdt in Deutschland zwar verbesserte, aber 6kologische und soziale
Probleme ins Ausland verlagert wurden.
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Abbildung 4.9:  Entkopplung von Wachstum und Ressourcenverbrauch in Deutschland. BIP und unterschiedlicher Materi-
alverbrauch. Quellen: OECD Pilot MF dataset, OECD Factbook 2010, eigene Berechnungen.

Entwicklungen von BIP und Materialverbrauch in der OECD

In der nachfolgenden Abbildung 4.10 wird flir den Zeitraum von 1980 bis 2005 der OECD-weite Materialver-
brauch (DMC) dem entsprechen Wirtschaftswachstum gegeniibergestellt. Wie bereits in Abbildung 4.9 ist auch
hier das Jahr 1980 als Basisjahr auf 100 normiert. Auf dieser hheren Betrachtungsebene kdnnen in einem
gewissen Umfang Auslagerungseffekte abgefangen werden, wie sie beispielsweise dem Strukturwandel ge-
schuldet sind.

Im Gegensatz zur Abbildung 4.9 kann nun im Durchschnitt der OECD keine absolute, sondern nur eine relative
Entkopplung zwischen Wachstum und gesamtem Materialverbrauch (TMC) festgestellt werden. Auch bei der
Betrachtung einzelner Rohstoffe findet sich mit Ausnahme der Industriematerialien nur eine relative Entkopp-
lung. Dies kann in einem gewissen Umfang auf die von Kristof et al. (2008) und dem Umweltbundesamt (2009)
beschriebenen Effekte zuriickgefiihrt werden.
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Abbildung 4.10: Entkopplung von Wachstum und Ressourcenverbrauch in der OECD. BIP und unterschiedlicher Material-
verbrauch im OECD-Durchschnitt. Quellen: OECD Pilot MF dataset (2011), OECD Factbook (2010), eigene
Berechnungen.

Internationaler Vergleich

Die zwei nachfolgenden Abbildungen zeigen den Status der Entkopplung von Wachstum und Ressourcennut-
zung fur die einzelnen OECD-Staaten. Betrachtet werden dafiir zwei Zeitrdume: 1990 bis 2000 und 2000 bis
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2008. Es wird jeweils dargestellt, wie sich in den einzelnen Landern der inlandische Materialkonsum (DMC ohne
energetische Ressourcen) im Vergleich zum Wirtschaftswachstum entwickelt hat.

Abbildung 4.11 stellt die Verdanderung des inldndischen Materialverbrauchs der Verdnderung des Bruttoin-
landsproduktes fiir den Zeitraum von 1990 bis 2000 gegeniiber. Die meisten OECD-Ldander befinden sich in
einer Phase der relativen Entkopplung.9 In nur wenigen Landern ist der Materialverbrauch starker angestiegen
als die Wirtschaftsleistung (keine Entkopplung) oder sogar zuriickgegangen (absolute Entkopplung).
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Abbildung 4.11: Nicht-energetischer Materialverbrauch versus BIP, OECD-Lander, 1990-2000. OECD-Durchschnitt ohne
Luxemburg, Chile, Tschechien, Estland, Israel und Slowenien. Fir Chile und Tschechien ist die erste Perio-
de 1995 bis 2000, fiir Slowenien 1993 bis 2000. Quellen: OECD (2011a).

In Abbildung 4.12 wird, ebenso wie in Abbildung 4.11, die Veranderung des inlandischen Materialverbrauchs
(DMC ohne energetische Ressourcen) der Verdnderung des Bruttoinlandsprodukts gegenlibergestellt. Aller-
dings wird hier nun der Zeitraum von 2000 bis 2008 betrachtet. Es ist erkennbar, dass insgesamt der Grad der
Entkopplung in der OECD zugenommen hat. Nicht nur im OECD-Durchschnitt hat nun eine absolute Entkopp-
lung stattgefunden, auch in Deutschland kann in diesem Zeitraum von einer absoluten Entkopplung gesprochen
werden. Diese in den meisten OECD-Landern positive Entwicklung kann zum einen durch einen effizienteren
Umgang mit den Ressourcen erklart werden, der durch technologischen Fortschritt und verbesserte Substituti-
onsmoglichkeiten méglich wurde. Zum anderen aber hat innerhalb dieser Periode von fast 20 Jahren in den
OECD-Landern ein groBer Strukturwandel stattgefunden. So hatte steigender Wohlstand in den OECD-Landern
Auslagerungseffekte von stark materialverbrauchender Produktion in Nicht-OECD-Landern zur Folge.

° Das Ergebnis fiir Deutschland im Vergleich zu Abbildung 4.9 lasst sich damit erklaren, dass in der Darstellung energetische
Materialien im Verbrauch nicht bericksichtigt wurden.
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Abbildung 4.12: Nicht-energetischer Materialverbrauch versus BIP, OECD-Lander, 2000-2008. OECD-Durchschnitt ohne
Luxemburg. Quelle: OECD (2011a).

Globaler Ressourcenverbrauch

Abbildung 4.13 zeigt den weltweiten Materialverbrauch (Global Material Consumption) fir den Zeitraum von
1900 bis 2009. Diesem wird die Entwicklung des Bruttoweltprodukts (globales BIP) gegenibergestellt. Alle
Werte sind fir das Jahr 1900 auf 100 normiert.
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Abbildung 4.13: Entwicklung des weltweiten Materialaufwands und des Bruttoweltprodukts, 1900-2009. Quelle: Kraus-
mann et al. (2009, update 2011).

Innerhalb des dargestellten Zeitraums hat sich der weltweite Materialaufwand verachtfacht, wobei sich der
Verbrauch der einzelnen Materialien sehr unterschiedlich entwickelt hat. So hat beispielsweise der Verbrauch
von Baustoffen um den Faktor 34 zugenommen, wahrend sich der von Biomasse nur etwas mehr als verdrei-
fachte (vgl. hierzu UNEP 2011).

AbschlieRend lasst sich festhalten, dass in den letzten Jahren zwar in den meisten hochentwickelten Landern
eine absolute Entkopplung zwischen Wirtschaftswachstum und Ressourcenverbrauch festzustellen war, die
globale Entwicklung diesem Trend allerdings noch nicht folgt. Es stellt sich die Frage, ob eine globale Entkopp-
lung auch langfristig moglich sein wird. Zu diesem Zweck wird im folgenden Abschnitt ein Blick auf die Trieb-
krafte einer moglichen Entkopplung von Wachstum und Ressourcenverbrauch geworfen.
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4.3.2 Triebkrdfte der Entkopplung von Wachstum und Ressourcenverbrauch

Wie in Abschnitt 4.1.2 dargelegt, stellen Anderungen von Preisen, Regulierung und internationaler Handel
wichtige Determinanten der Ressourcenproduktivitat einer Volkswirtschaft dar. Sie |6sen Struktur- und Techno-
logieeffekte aus, welche die Ressourcenintensitdt reduzieren kénnen. Inwieweit Regulierung und Preise zu
einer Erhéhung der Ressourcenproduktivitdt fihren, hangt jedoch in entscheidendem Male von dem Grad
moglicher Produktivitdtssteigerungen sowie den Grenzen der Substituierbarkeit zwischen natirlichen Ressour-
cen und menschengemachtem Kapital ab. Empirisch sind diese Potenziale nur schwer abschatzbar, da die Frage
nach den Grenzen technologischen Fortschritts aus heutiger Sicht kaum zu beantworten ist. Aus diesem Grund
wird die Problematik im Folgenden kurz aus Sicht der theoretischen wirtschaftswissenschaftlichen Forschung
betrachtet.

Die Auswirkungen von Ressourcenknappheit auf Wachstum werden bereits seit den 1970er Jahren in der
wachstumstheoretischen Forschung diskutiert. Bereits damals wurde der technologische Fortschritt als ent-
scheidende Voraussetzung fir langfristiges Wachstum identifiziert, wobei dessen Triebkrafte allerdings nicht
niher beleuchtet wurden.'® Erst seit den 1990er Jahren werden im Rahmen der neueren Wachstumstheorie
explizit die Rickwirkungen von Preisen, Regulierung und Handel auf den technologischen Fortschritt und die
sektorale Komposition von Volkswirtschaften ber[]cksichtigt.11 So kénnen beispielsweise die Implikationen
verschiedener RegulierungsmaBnahmen auf die Hohe der Investitionen in Forschung und Entwicklung ebenso
wie die Richtung der technologischen Entwicklung bei unterschiedlicher Ressourcenintensitat verschiedener
volkswirtschaftlicher Sektoren analysiert werden. Die wachstumstheoretische Literatur kommt dabei in der
Regel zum Ergebnis, dass langfristiges Wachstum moglich ist. Der relative Anstieg der Ressourcenpreise im
Vergleich zu anderen Produktionsfaktoren induziert Anreize, in Ressourceneffizienzsteigerungen zu investieren
und so die zunehmende Knappheit an Ressourcen zu kompensieren. Auch kdnnen Ressourcen langfristig durch
Kapital substituiert werden und der Struktureffekt ermdglicht den Ausbau ressourcenarmer Sektoren.

Wichtig ist es in diesem Zusammenhang, zwischen kurzfristigen Wirkungen steigender Ressourcenpreise und
langfristigen Effekten zu unterscheiden. So wird hiufig argumentiert, dass die Olkrisen in den 1970er und
1980er Jahren gezeigt haben, dass ein negativer Zusammenhang zwischen Ressourcenpreisen — in diesem Fall
den Preisen fur fossile Energietrager — und Wirtschaftswachstum besteht. Wahrend die kurzfristige Substitution
von fossilen Energietragern allerdings beschrankt moglich ist, flihren steigende Ressourcenpreise, wie bereits
beschrieben, zu Anpassungen von Strukturen und Technologien, welche das langfristige Substitutionspotenzial
erhohen. Diese Mechanismen werden nach Bretschger (2008) in der langen Frist meist unterschatzt und damit
die negativen Auswirkungen auf das Wachstum Uberschéatzt. So konnen steigende Ressourcenpreise zwar de-
ren Nachfrage einschranken, was gerade in der kurzen Frist negative Wachstumseffekte auslosen kann, aber
auch Anreize induzieren, Ressourcen zu schonen und gleichzeitig die Anpassung an deren zunehmende Knapp-
heit voranzutreiben.

Uber das AusmaR der Anpassungsmoglichkeiten und damit iiber die Frage, ob eine Entkopplung von Wachstum
und Ressourcenverbrauch maoglich ist, gibt es allerdings verschiedene Ansichten. Bretschger (2008) argumen-
tiert, dass durch steigende Knappheitspreise eine Entkopplung gelingen kann. Eine pessimistischere Sichtweise
vertreten dagegen Meadows et al. (1972) (vgl. Kapitel 1) und andere Autoren, die bezweifeln, dass eine konti-
nuierliche Erhéhung der Ressourcenproduktivitat moglich ist (z.B. Daly 1994, 1995; Georgescu-Roegen 1973,
1979, 1986).12 In diesem Zusammenhang ist die Aussage von Daly und Farley (2004) zu sehen: ,,...it is impossible
to make something from nothing, and nothing from something”.

Verschiedene empirische Studien, die sich mit Ressourcenpreisen und Wirtschaftswachstum auseinanderge-
setzt haben, zeigen, dass — wie zu erwarten — die Nachfrage nach den entsprechenden Ressourcen mit steigen-

10 Vgl. zum Einsatz erschopfbarer Ressourcen in neoklassischen Wachstumsmodellen beispielsweise Dasgupta und Heal
(1974), Solow (1974), Stiglitz (1974) und Garg und Sweeney (1978).

1 Vgl. zum Einsatz erschopfbarer Ressourcen in der neueren Wachstumstheorie beispielsweise Barbier (1999), Aghion und
Howitt (1998), Scholz und Ziemes (1999), Schou (1996) und Grimaud und Rougé (2003).

2 Fine Darstellung der Diskussion und der unterschiedlichen Argumente findet sich zum Beispiel bei Keil (2010). Mehr zu
der wissenschaftlichen Diskussion findet sich bei Daly (1997), Solow (1997) und Stiglitz (1997).
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den Preisen abnimmt (Bretschger 2007). Die Evidenz bzgl. der langfristigen Wachstumseffekte ist hingegen
ambivalent. Wahrend Soytas und Sari (2003) einen negativen Zusammenhang finden, zeigt Bretschger (2007),
wie auch andere jlingere Studien, dass steigende Energiepreise langfristig der wirtschaftlichen Entwicklung
zumindest nicht schaden.
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5. Umweltintensitat und Wachstum

Die Natur stellt fiir den Wirtschaftsprozess zumindest bislang notwendige, aber in vielen Fallen nur begrenzt
verflighare Rohstoffe bereit, deren Bedeutung fiir die Moglichkeiten, langfristiges Wachstum aufrecht zu erhal-
ten, im vorangegangenen Kapitel diskutiert wurden. Ein GrofRteil der verschiedenen wirtschaftlichen Aktivitaten
vom Angebot der Inputfaktoren lber die Produktion bis hin zum Konsum, die zu positivem Wachstum beitra-
gen, wirkt jedoch zugleich auf die Umwelt zuriick: Landflachen werden beim Abbau natdrlicher Ressourcen, bei
landwirtschaftlicher Nutzung oder fiir den Wohnungsbau und die Errichtung von Infrastruktur verandert,
Schadstoffe werden freigesetzt und Abfélle produziert. Die Vereinten Nationen unterscheiden sechs verschie-
dene Kategorien von schadigenden Einflissen auf die Umwelt: Versauerung, Klimawandel und Erderwarmung,
Okotoxizitat, Humantoxizitat, Entrophierung/N&hrstoffanreicherung, fotochemische Ozonbildung (UNEP 2011).
All diese Einflisse wirtschaftlicher Aktivitaten auf die Umwelt storen die Gleichgewichte der verschiedenen
okologischen Systeme und verursachen zum Teil irreversible Schaden. Ebenso wie die beschrankte Verflgbar-
keit natirlicher Ressourcen missen daher die Auswirkungen wirtschaftlicher Aktivitaten auf die Natur und die
nur begrenzten natirlichen Kapazitaten zur Regeneration als zuséatzliche knappe Faktoren in der Beurteilung
langfristiger Entwicklungspotentiale berticksichtigt werden (Brock und Taylor 2005, oder Copeland und Taylor
2004). Im Unterschied zur Verfligbarkeit natirlicher Ressourcen als Produktionsfaktoren ist allerdings zu beach-
ten, dass die Rickwirkungen wirtschaftlicher Aktivitdten auf die Natur Beeintrachtigungen sowohl im Wirt-
schaftsprozess selbst als auch hinsichtlich der Bedeutung der Natur fiir die allgemeine Lebensqualitdt des Men-
schen hervorrufen. Wenn wirtschaftliches Wachstum langfristig tatsachlich zu einer Steigerung der Wohlfahrt
fir eine noch wachsende Weltbevdlkerung beitragen soll, ist entsprechend nicht nur eine Entkopplung des
Wachstums vom Verbrauch erschépfbarer natiirlicher Ressourcen, sondern auch die Entkopplung von schadi-
genden Einflissen auf die Umwelt erforderlich (UNEP 2011).

5.1 Umweltintensitat

5.1.1 Grundlegende Problematik

Okonomisch kann die Natur in einer umfassenden Sichtweise als zusatzlicher Kapitalstock betrachtet werden,
der fiir die menschliche Wohlfahrt zum einen auf Konsum- wie auf Produktionsseite zentrale Funktionen und
Faktoren bereitstellt und der zum anderen die Funktion eines Auffangbeckens fiir Schadstoffe und Abfalle
Ubernimmt (OECD 2011a).

Offentliche vs. Private Giiter: Marktversagen

Allerdings besteht aus 6konomischer Sicht zwischen der Bereitstellung von Ressourcen als Inputfaktoren im
Wirtschaftsprozess und den meisten Ubrigen Leistungen und Funktionen dieses natlirlichen Kapitalstocks ein
grundlegender Unterschied. Natirliche Rohstoffe, wie sie in Kapitel 4 betrachtet wurden, sind in den meisten
Fallen unter die Kategorie sog. privater Giiter einzuordnen, fiir die eindeutige Eigentumsrechte definiert wer-
den kénnen. Die grundlegende Voraussetzung fir die Entstehung und Effizienz von Markten ist damit erfllt, so
dass sich aus dem Zusammenspiel von Angebot und Nachfrage grundsatzlich Preise ergeben kdénnen, die ihre
okonomische Knappheit der Rohstoffe widerspiegeln.

Die Ubrigen Funktionen und Leistungen des natiirlichen Kapitalstocks fiir die wirtschaftliche Entwicklung und
die Lebensqualitdt des Menschen tragen dagegen vielfach die Merkmale 6ffentlicher Guter, fir die eine Defini-
tion von Eigentumsrechten grundsatzlich ausgeschlossen ist. Zugleich stellen die negativen Rickwirkungen
wirtschaftlicher Aktivitaten auf die Umweltqualitdt grofRenteils (negative) externe Effekte dar. Aufgrund der
fehlenden Eigentumsrechte kdnnen sich deshalb auf vollkommen freien Markten in der Regel weder fiir die
Umweltqualitdt an sich noch fir die natirlichen Regenerationskapazitdten Preise bilden, die den Wert der
Umwelt und die Knappheit der Regenerationskapazitdten anzeigen wiirden. Es kommt aus 6konomischer Sicht
zu Marktversagen, welches sich in einer ineffizient hohen Beanspruchung der Umwelt durch Freisetzung von
Schadstoffen, Ablagerung von Abfallen, Zerstdérung von Landschaften flir den Abbau natirlicher Rohstoffe oder



32

sonstigen negativen Umwelteinflissen widerspiegelt. Dieses Marktversagen rechtfertigt aus ékonomischer
Sicht Eingriffe von Seiten einer den freien Markten ibergeordneten Institution wie dem Staat, um diese Defizi-
te der marktwirtschaftlichen Allokation zu korrigieren.

Eine besondere Form des Marktversagens auf globaler Ebene stellt die Klimaproblematik dar. Zu dem Span-
nungsfeld zwischen lokaler Freisetzung/Verursachung und globaler Auswirkung treten in diesem Fall intergene-
rationelle Verteilungskonflikte hinzu, da Schadenswirkungen zum Teil erst mit deutlicher zeitlicher Verzégerung
eintreten. Die folgende Darstellung des Zusammenhangs zwischen Wachstum und Umwelt konzentriert sich in
der Hauptsache auf dieses groRte Marktversagen aller Zeiten (Stern 2006b). Einen weiter gefassten Uberblick
Uber die sonstigen Umwelteinfliisse von wirtschaftlichem Wachstum bietet etwa ein Bericht der OECD zu Indi-
katoren fur umweltfreundliche Wachstumsprozesse (,green growth indicators”), der als weitere Indikatoren
neben den Emissionen von Treibhausgasen und Luftschadstoffen auch die Verfligbarkeit von erneuerbaren und
erschopfbaren natirlichen Ressourcen sowie die biologische Artenvielfalt und die Stabilitat 6kologischer Sys-
teme umfasst (OECD 2011a).

Bei kaum einer anderen Art von Umweltverschmutzung ist die Tragweite flir zukiinftiges Wachstum und lang-
fristigen Wohlstand so offensichtlich wie bei der Freisetzung von Treibhausgasen, die der Klimaproblematik aus
naturwissenschaftlicher Sicht zugrunde liegt. Gleichzeitig ist jedoch der gesamte Wirtschaftsprozess seit Beginn
der Industrialisierung in héchstem Male mit der Nutzung fossiler Energietrager bzw. allgemein kohlenstoffhal-
tiger Rohstoffe und damit der Emission von Treibhausgasen verknipft (vgl. auch Kapitel 4).

Parallel zur globalen wirtschaftlichen Entwicklung war in der zweiten Halfte des vergangenen Jahrhunderts ein
deutlicher Anstieg der jahrlichen Treibhausgasemissionen zu beobachten. Einer besonderen Bedeutung kommt
dabei dem Treibhausgas CO, zu, das den groRten Anteil an den gesamten Treibhausgasemissionen einnimmt
und als treibende GroRe hinter dem globalen Emissionstrend steht. Die lbrigen Treibhausgase wie etwa Me-
than (CH4) wirken teilweise zwar starker, aber meist doch wesentlich kurzfristiger als CO,, das nach seiner
Freisetzung zu groRen Teilen nahezu dauerhaft in der Atmosphare verbleibt (vgl. etwa Sinn 2008).
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Abbildung 5.1:  Entwicklung der CO,-Emissionen aus der Nutzung fossiler Energietrager weltweit und in einzelnen Weltre-
gionen. Quelle: IEA CO, Emissions from Fuel Combustion Statistics; doi: 10.1787/co2-data-en.

Abbildung 5.1 zeigt die Entwicklung der CO,-Emissionen ab dem Jahr 1971 fir Emissionen aus der Nutzung
fossiler Energietrager, denen Abbildung 5.2 die weltweite wirtschaftliche Entwicklung tiber den gleichen Zeit-
raum gegeniberstellt. Die starke Korrelation zwischen wirtschaftlichem Wachstum und der Freisetzung von
CO,-Emissionen zeigt sich zum einen in der Entwicklung der Emissionen der sog. BRIC-Staaten (Brasilien, Russ-
land, Indien, China), deren rasante wirtschaftliche Entwicklung im Laufe der vergangenen 20 Jahre mit einem
massiven Anstieg der CO,-Emissionen einherging.13 Zum anderen ist auch der unmittelbare Einfluss der Finanz-

 Die Sprungstelle in der BRIC-Zeitreihe in Abbildung 5.1 ist durch fehlende Daten fiir das heutige Russland vor 1990 zu
erklaren, so dass sich die Zeitreihe vor 1990 nur aus den Emissionen von China, Indien und Brasilien ergibt.
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und Wirtschaftskrise von 2008 deutlich zu erkennen, infolge derer mit der weltweiten Wirtschaftsleistung auch
die CO,-Emissionen erkennbar gegen den langerfristigen Trend sanken.

5.1.2 Entwicklung der CO,-Intensitdt

Die CO,-Intensitat der Wirtschaftsleistung eines Landes setzt die CO,-Emissionen eines Jahres mit dem Brutto-
inlandsprodukt ins Verhaltnis und gibt entsprechend die fiir die Erzeugung einer Einheit der Wirtschaftsleistung
,bendtigten” CO,-Emissionen an. Wie in Abschnitt 4.1.1 bereits in Bezug auf den Indikator Ressourcenprodukti-
vitat ausgefiihrt, erlaubt auch die Berechnung der CO,-Intensitat in Bezug auf einen bestimmten Zeitpunkt (ein
bestimmtes Jahr) lediglich Schlussfolgerungen (iber die Effizienz der betrachteten Okonomie im Hinblick auf die
Freisetzung des betrachteten Treibhausgases zu diesem Zeitpunkt. Einen Indikator fir Starke und Richtung des
Zusammenhangs zwischen Wachstum und Emissionen stellt die Emissionsintensitat erst dar, wenn ihre Ent-
wicklung Uber die Zeit betrachtet wird. Abbildungen 5.3 und 5.4 zeigen die Entwicklung der CO,-Intensitat
weltweit und aufgegliedert nach Regionen sowie flir Deutschland im Vergleich zu ausgewahlten Industrie-
landern. Diesen Zeitreihen liegen wie zuvor allein CO,-Emissionen aus der Nutzung fossiler Energietrager zu-
grunde.
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Abbildung 5.2:  Entwicklung des GDP zwischen 1970 und 2009 (BRIC: Brasilien, Russland, Indien, China). Quelle: World
Bank WDI.

Insbesondere in den wirtschaftsstarkeren Weltregionen ist in Abbildung 5.3 ein starker Riickgang in der CO,-
Intensitat zu erkennen. Vollig gegensatzlich verlduft die Entwicklung allein im Nahen Osten, wahrend fir Asien,
Lateinamerika und Afrika eine relativ konstante CO,-Intensitat des Bruttoinlandsprodukts beobachtet werden
kann. Abbildung 5.4 stellt die Situation in Deutschland in den internationalen Kontext ausgewahlter Industrie-
lander. Deutschland konnte im Verlauf der letzten 40 Jahre die CO,-Intensitdt des (realen) Bruttoinlandspro-
dukts mehr als halbieren. Folglich war die deutsche Volkswirtschaft im Jahr 2009 in der Lage, einen mit dem
Ausgangsjahr 1971 vergleichbaren realen Wert an Wirtschaftsleistung bei um lber die Halfte gesunkenen CO,-
Emissionen zu erzeugen. Der internationale Vergleich verdeutlicht, dass Deutschland mit dieser Entwicklung
nicht alleine steht, auch wenn sich zum Teil deutliche Unterschiede im Niveau der CO,-Intensitaten erkennen
lassen. Auffillig sind beispielsweise die stark riickldufigen CO,-Intensitdaten in China und den USA. Vor dem
Hintergrund von Abbildung 5.2 zur weltweiten Entwicklung der wirtschaftlichen Aktivitaten ist ferner zu beach-
ten, dass der beobachtete Riickgang der CO,-Intensitdten in einem Grofteil der Lander und Regionen bei
gleichzeitigem realem Wachstum, d.h. bei gleichzeitiger Ausweitung der wirtschaftlichen Aktivitdten, erreicht
wurde.
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5.2 Recycling und Umwelt

Die Wiederverwertung wertvoller Stoffe aus den Abfallstromen ist nicht nur eine wesentliche EinflussgréRe der
Ressourcenproduktivitdt, sondern hat entscheidende 6kologische Vorteile. Dazu zahlen neben der Schonung
von Primarrohstoffen:

e die Reduktion von CO,-Emissionen und Energieeinsatz bei Produktion, Transport und Verarbeitung
durch den Ersatz primarer Rohstoffe,

e die Verminderung von CO,- und anderen Emissionen durch weniger Deponierung und Verbrennung
von Abféllen

e sowie ein deutlich geringerer deponierungsbedingter Flachenverbrauch.

Hierzu einige konkrete Beispiele und Zahlen. Altpapierrecycling tragt beispielsweise in erheblichem Malie zur
Verringerung der Abholzung und somit zur Erhaltung des Lebensraums und der CO,-Senke Wald bei. Altpapier
kann, je nach Papierqualitdt, bis zu sechsmal recycelt werden. Der Altpapiereinsatz der deutschen Papierin-
dustrie ist in den vergangenen 20 Jahren auf 71% (2009) angestiegen, was zu einer deutlichen Reduktion der
spezifischen Umweltbelastungen von Papier wie Holz-, Wasser- und Primarenergieverbrauch fihrt (UBA
2011b). Altglas ist ein fur Recycling ganz besonders geeignetes Material, da es beliebig haufig eingeschmolzen
und wiederverwertet werden kann. Gegeniiber der Neuglasherstellung kénnen Primarrohstoffe eingespart und
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der Energiebedarf ganz erheblich reduziert werden, denn durch ,einen Prozentpunkt Scherbenzugabe wird
etwa 0,2 bis 0,3 Prozent weniger Energie bendtigt.” (BMU 2011). Ahnliches gilt fiir Metalle. Beispielsweise ,er-
bringt die Nutzung von recyceltem Kupfer statt neu abgebautem Kupfer Einspareffekte von 50% Energie, 100%
Schwefelsdure und 50% Schlacke” UBA (2010a). Bei Aluminium , Gbertrifft die Produktion von Recyclingalumi-
nium in Deutschland mit 0,72 Millionen Tonnen mittlerweile die Primarproduktion von 0,61 Millionen Tonnen
(2008). Aluminiumschrott kann fast verlustfrei mit nur ca. 5% der Herstellungsenergie des Primarprozesses und
nahezu ohne Qualitatsverlust wiederaufbereitet werden. Das Aluminiumrecycling reduziert deutsche Bauxit-
und Aluminiumimporte in einer GroRenordnung von Faktor 2 — Faktor 10“ UBA (2010a).

Die bei der Abfallverbrennung und insbesondere der Deponierung nicht vorbehandelter Abfélle entstehenden
Treibhausgase (CO,- sowie NO,-Emissionen und Methan) sind ein ernsthaftes Problem, dem durch Recycling
effektiv begegnet werden kann. Den Hauptbeitrag an Treibhausgasen liefern die sich durch anaerobe Zerset-
zung von organischem Material bildenden Methanemissionen aus Deponien (UBA 2011a). In Deutschland wur-
de die Ablagerung von unvorbehandelten Abfillen 2005 verboten und dadurch seitdem die Emissionen klima-
schadigender Gase (vornehmlich Methan) aus Deponien kontinuierlich gesenkt.14 Ein solches Verbot existiert
derzeit in der EU neben Deutschland nur in Osterreich. Anders als in Deutschland spielt in vielen EU-Staaten die
Deponierung von unbehandelten Abfallen bis heute eine erhebliche Rolle: 2007 wurden in den EU-27-Staaten
Uber 42% der Gesamtabfallmenge deponiert, fast 21% verbrannt und 8% anderweitig behandelt. Nur 29% wur-
den als Wertstoffe getrennt erfasst und verwertet. Insgesamt belasten europdische Abfélle je nach Gasfassung
auf den Deponien das Klima mit jahrlichen Treibhausgasemissionen in Hohe von bis zu 78 Millionen Tonnen
CO,-Aquivalente (UBA 2010b).

Fiir einen auBereuropaischen Vergleich folgt abschlieBend noch ein Blick auf die Situation in den USA. Hier
fielen im Jahr 2008 250 Mio. t Siedlungsabfalle an, wovon 135 Mio. t oder 54% deponiert wurden. Deponierung
stellt dabei die in den USA vorherrschende Art der Abfallbehandlung dar, was vor allem auf ihre weiten unbe-
siedelten Flachen zurlickzufiihren ist, durch die giinstig Land fiir Deponien zur Verfligung steht. Die USA ist
damit auch der Staat mit den weltweit hochsten Methanemissionen aus Deponien. Zwar hat sich die Situation
gegenliber 2002 stark verbessert, als noch 65% des Abfalls deponiert wurden. Unverdndert bietet jedoch die
verbleibende Menge, die ohne Vorbehandlung deponiert wird, noch ein riesiges Potenzial fir die Nutzung der
darin gebundenen Materialien und Energien und damit auch zur Minderung von Treibhausgasen (Themelis und
Kaufman 2004).

5.3 Wachstum und Umweltverschmutzung

Traditionell wird haufig davon ausgegangen, dass wirtschaftliches Wachstum grundséatzlich mit einer Ver-
schlechterung der Umweltqualitat einhergeht. Anfang der 1990er Jahre wurde jedoch in einer Reihe von empi-
rischen Studien Evidenz dafiir gefunden, dass wirtschaftliches Wachstum nicht zwingend zu einem Anstieg der
Verschmutzung fihrt, sondern vielmehr auch mit einer abnehmenden Belastung der Umwelt verbunden sein
kann (Grossman und Krueger 1991 und 1995). Auch die Diskussion der abnehmenden CO,-Intensitaten in ei-
nem Grof3teil der betrachteten Lander und Regionen vor dem Hintergrund weltweiten realen Wachstums der
wirtschaftlichen Aktivitdaten in Abschnitt 5.1.2 verdeutlicht dies. Als Indikator fiir die Entkopplung von Wachs-
tum und Umweltbeeintrachtigungen besitzt die CO,-Intensitdt bei isolierter Betrachtung allerdings nur einge-
schrankte Aussagekraft. Sie bezieht sich allein auf die Umwelteinfliisse je erzeugter Einheit des Bruttoinlands-
produkts und bericksichtigt die Ausweitung der wirtschaftlichen Tatigkeiten im Zeitverlauf nicht. Folglich er-
laubt auch eine sinkende CO,-Intensitat keine Aussage dariiber, ob im betrachteten Zeitraum eine absolute
oder lediglich eine relative Entkopplung von Wachstum und Umweltverschmutzung stattfand (vgl. auch UNEP
2011).

' Durch diese MaRnahme sowie durch Recycling und die Nutzung der Energie des Abfalls wurden seit 1990 die jihrlichen Emissionen aus
der Abfallwirtschaft um rund 56 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente reduziert, was einen Beitrag von mehr als 20% zu den , Kyoto-Zielen”
Deutschlands bedeutet.
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5.3.1 Entwicklung von Wachstum und CO,-Emissionen

Entwicklung in Deutschland und im internationalen Vergleich

Deutschland weist wie viele andere Industrieldnder bereits Gber die vergangenen 40 Jahre eine deutlich sin-
kende CO,-Intensitat auf, wenn zu deren Berechnung allein die CO,-Emissionen aus der Verbrennung fossiler
Energietrager herangezogen werden (vgl. Abbildung 5.4). Zumindest von einer relativen Entkopplung der wirt-
schaftlichen Entwicklung von CO,-Emissionen kann daher ausgegangen werden. Zur Einschatzung, ob die sin-
kende CO,-Intensitdt auch zu einer absoluten Entkopplung fiihrte, sollen im Folgenden die CO,-Emissionen der
bereits zuvor aufgefiihrten Lander in ihrer absoluten Hohe betrachtet werden und der realen wirtschaftlichen
Entwicklung gegeniiber gestellt werden.

Abbildung 5.5 zeigt die Entwicklung der CO,-Emissionen liber den Zeitraum von 1971 bis 2009. Wie schon Ab-
bildung 5.1 zu den CO,-Emissionen weltweit erwarten lief8, ergibt sich ein deutlich uneinheitlicheres Bild im
Vergleich zur Entwicklung der CO,-Intensitdten in Abbildung 5.4. In Deutschland folgten die CO,-Emissionen aus
der Nutzung fossiler Energietrager im betrachteten Zeitraum auch in absoluter Hohe einem sinkenden Trend,
wenngleich die Reduktion in den jahrlichen Emissionen deutlich hinter dem Riickgang der CO,-Intensitat zu-
rickbleibt. Zusammen mit dem realen wirtschaftlichen Wachstum, wie es sich in Abbildung 5.6 widerspiegelt,
ergibt sich dennoch eine absolute Entkopplung, mit der Deutschland im internationalen Vergleich der Lander
weitgehend alleine steht. Ausnahmen bilden etwa noch GroRbritannien und in deutlich abgeschwachter Form
auch Frankreich. Besonders auffallig ist die Entwicklung der CO,-Emissionen erneut in China und den USA. Fir
diese Lander wies Abbildung 5.4 noch deutliche Erfolge in der Senkung der CO,-Intensitdten aus. Doch ihre
starke wirtschaftliche Entwicklung fiihrte offensichtlich zu einer starken Uberkompensation dieser Effizienzge-
winne auf gesamtwirtschaftlicher Ebene. Die Kombination aus einer im internationalen Vergleich weiterhin
relativ hohen CO,-Intensitdt und den hohen Wachstumsraten ist dafiir verantwortlich, dass China seit 2007 die
USA als groRten CO,-Emittenten Uberholt hat. Mit Ausnahme von China und Indien zeigt sich darlber hinaus
auch in allen Ubrigen Landern wieder der deutliche Einfluss der Finanz- und Wirtschaftskrise auf die Entwick-
lung der CO,-Emissionen.
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Abbildung 5.5:  Entwicklung der CO,-Emissionen aus der Nutzung fossiler Energietrager in Deutschland und im internatio-
nalen Vergleich. Quelle: IEA CO, Emissions from Fuel Combustion Statistics; doi: 10.1787/co2-data-en.
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Abbildung 5.6:  Entwicklung des GDP zwischen 1970 und 2009 in Deutschland und im internationalen Vergleich. Quelle:
World Bank WDI.

Sektorale Entwicklung

Abbildung 5.7 konzentriert sich allein auf Deutschland und stellt dem Wachstum des realen Bruttoinlandspro-
dukts die Entwicklung der CO,-Emissionen insgesamt sowie getrennt nach einzelnen Sektoren gegeniber. Auf-
fallig ist dabei die stark unterschiedliche Entwicklung in den einzelnen Sektoren, etwa im Vergleich zwischen
den Emissionen im Verkehrsbereich und den Emissionen des verarbeitenden Gewerbes. Zu beachten ist, dass
der Trendverlauf der gesamten Emissionen insbesondere durch die Energiewirtschaft bestimmt wird, die mit
einem im Zeitverlauf relativ konstanten Anteil von iber 40% mafgeblich zum gesamten CO,-AusstoR beitragt.
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Abbildung 5.7:  Vergleich zwischen der Entwicklung des realen Bruttoinlandprodukts und den CO,-Emissionen verschiede-
ner Sektoren in Deutschland. Quellen: UBA, Nationale Trendtabellen fir die deutsche Berichterstattung
atmospharischer Emissionen, Stand: Januar 2011; DESTATIS, VGR des Bundes, Bruttowertschopfung und
Bruttonationalprodukt.

5.3.2 Environmental Kuznets Curve (EKC)

Seit Anfang der 1990er Jahre wird in der 6konomischen Literatur unter dem Schlagwort der Environmental
Kuznets Kurve (EKC) intensiv der Zusammenhang von wirtschaftlichem Wachstum und Umweltverschmutzung
diskutiert. Entgegen der traditionell pessimistischen Sichtweise, nach der Wachstum stets mit einem Anstieg
der Umweltbelastungen einhergeht, konnten Grossman und Krueger (1991) empirisch zeigen, dass Wachstum
nicht grundséatzlich zu einem Anstieg von Emissionen fiihrt, sondern das Vorzeichen des Zusammenhangs zwi-
schen Wachstum und Umweltbelastungen vom Einkommensniveau in der jeweiligen Okonomie abzuhdngen
scheint. So kamen Grossman und Krueger (1991) und in der Folge zahlreiche weitere Autoren fiir verschiedene
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Schadstoffe (etwa SO,) zu dem Ergebnis, dass wirtschaftliches Wachstum in drmeren Landern steigende Emis-
sionen, in wohlhabenderen Landern jedoch sinkende Emissionen nach sich zu ziehen scheint. Aus diesen empi-
rischen Beobachtungen ergibt sich ein invers U-férmiger Zusammenhang zwischen dem Pro-Kopf-Einkommen
und der Umweltverschmutzung, der in Anlehnung an den vom amerikanischen Okonomen Simon Kuznets pos-
tulierten Zusammenhang zwischen Einkommensverteilung und Pro-Kopf-Einkommen als Environmental Kuz-
nets Kurve (EKC) bezeichnet wird (vgl. etwa Stern 2004). Der Hypothese der EKC folgend kommt es bei fort-
schreitender wirtschaftlicher Entwicklung zundchst zu einer relativen und schlieBlich zu einer absoluten Ent-
kopplung von Wirtschaftswachstum und Umweltverschmutzung.

Die empirischen Untersuchungen zur EKC stiitzen sich, auch aufgrund der meist nur eingeschrankten Verfug-
barkeit geeigneter Daten fiir ausreichend lange Zeitraume, auf den Vergleich verschiedener Lander in Lander-
Querschnitts-Daten (Paneldaten), um mit Hilfe der Variation des Einkommensniveaus und des betrachteten
Umweltindikators tber die verschiedenen Lander hinweg die Entwicklung eines Umweltindikators im Zuge der
wirtschaftlichen Entwicklung abzubilden. Insgesamt sind die Ergebnisse jedoch eher gemischt und weit weniger
eindeutig als es noch zu Beginn der wissenschaftlichen Auseinandersetzung den Anschein hatte.'® Soweit der
Nachweis eines EKC-Zusammenhangs gelingt, scheint dieser nur in Bezug auf den jeweils betrachteten Indika-
tor der Umweltverschmutzung und nur fir die jeweilige Datengrundlage zu gelten, eine Verallgemeinerung
bzw. Ubertragbarkeit des beobachteten Zusammenhangs dagegen nahezu ausgeschlossen. So kommen ver-
schiedene Studien zu den gleichen Umweltindikatoren oft zu stark variierenden Abschdtzungen des Kurven-
laufs, die schon durch leicht abweichende Schatzspezifikationen oder Datengrundlagen verursacht sein kon-
nen.’® Fiir den Wendepunkt des EKC-Zusammenhangs zwischen SO,-Emissionen und dem Pro-Kopf-Einkommen
finden sich in der Literatur etwa Abschatzungen des zugehdorigen Einkommensniveaus zwischen rund 4.000 US
S (Grossman und Krueger 1995) und iber 50.000 US $ (Stern 2006a). Der Nachweis eines EKC-Zusammenhangs
im Einzelfall scheint zudem fur lokal wirkende Schadstoffe wie das eben erwahnte SO, noch deutlich besser zu
gelingen als fiur global wirkende Umwelteinfliisse wie der Emission von C02.17 Fiir CO, wird vielfach statt des
invers U-formigen Zusammenhangs ein monoton ansteigender Zusammenhang gefunden oder die Ergebnisse
lassen auf Wendepunkte schliefen, die weit oberhalb eines noch verniinftig interpretierbaren Einkommensbe-
reichs liegen (vgl. fiir einen Uberblick etwa Aslanidis 2009 und Aslanidis und Iranzo 2009).

Insbesondere gegen frihere Studien zur EKC werden in der Zwischenzeit verschiedene methodische Einwande
vorgebracht, auf die sich auch die Schwierigkeiten im Nachweis eines stabilen, allgemein giiltigen EKC-
Zusammenhangs zurlickfiihren lassen kénnten.'® Zum einen wird argumentiert, dass die Gefahr von sogenann-
ten Scheinkorrelationen aufgrund der oft zu unkritischen Verwendung der verfligbaren Paneldaten bestehe.
Zum anderen wird auch die grundsatzliche Herangehensweise vieler Studien kritisiert, die den unterstellten
kausalen Zusammenhang mit Hilfe von Schatzgleichungen in reduzierter Form zu ermitteln suchen, obwohl dies
die Vorgabe einer speziellen funktionalen Form fiir den interessierenden Zusammenhang und damit in gewisser
Weise die Vorgabe des Ergebnisses impliziert. Neben der mangelnden Ubertragbarkeit scheinen diese metho-
dischen Probleme einerseits zu einer systematischen Unterschatzung der zu den jeweiligen Wendepunkten
zugehorigen Einkommensniveaus zu fihren.” Zum anderen werden damit meist nur Korrelationen der betrach-
teten Variablen gemessen, die im Einzelfall auf einen EKC-dhnlichen Zusammenhang, nicht aber auf eine kausa-
le Bedeutung des Pro-Kopf-Einkommens fiir die Umweltverschmutzung in einer Okonomie schlieRen lassen.”
Allerdings ergeben sich auch in neueren Ansdtzen, die mit neuen 6konometrischen Ansadtzen den angefiihrten
Kritikpunkten zu begegnen suchen, keine eindeutige Aussagen zum Zusammenhang zwischen beispielsweise

1 Vgl. etwa Carson (2010) und fiir Uberblicke {iber die Ergebnisse der EKC-Literatur etwa: Lieb (2002), Dasgupta et al.
(2002), Binswanger et al. (2005) und Tsurumi und Managi (2010).

1 Vgl. etwa Harbaugh et al. (2002), die die hohe Sensitivitat der Ergebnisse von Grossman und Krueger (1995) naher be-
trachten.

7 vgl. zu dieser Einschitzung etwa Carson (2010) und fiir den EKC-Zusammenhang bei SO, etwa Stern (2006).

18 Vgl. zur methodischen Kritik Stern (2004), Wagner (2008), Vollebergh et al. (2008) oder Kijima et al. (2010).

19 Vgl. etwa die Ergebnisse und Schlussfolgerungen zur EKC bei SO, und CO, von Stern (2010).

2| etztlich zeigen sich hier Parallelen zu den Problemen von Teilen der empirischen Wachstumsliteratur, die Wachstum in
Landervergleichen auf Basis weniger Faktoren zu erkldren versucht, vgl. Carson (2010).
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CO,-Emissionen und Pro-Kopf-Einkommen (vgl. fiir einen Uberblick Aslanidis 2009, oder Tsurumi und Managi
2010).

Die Vorstellung, dass wirtschaftliches Wachstum kausal zur Verbesserung der Umweltqualitat beitrage und
Okonomien aus Umweltproblemen gleichsam ,herauswachsen’ kénnten (vgl. Shafik und Bandyopadhyay 1992),
kann auch aus rein inhaltlicher Sicht in Frage gestellt werden. Denn oft liegen die ermittelten Wendepunkte in
Einkommensbereichen, die weit (iber die gegenwartigen Niveaus hinausgehen und folglich nur durch erhebli-
ches weiteres umweltschadigendes Wachstum erreicht werden kdonnten. Beriicksichtigt man dabei, dass sich
viele Studien allein auf Indikatoren zur Umweltverschmutzung und nicht auf den Zustand der betroffenen 6ko-
logischen Systeme beziehen (Arrow et al. 1995), kénnte dieses (Einkommens-)Wachstum bis zum ermittelten
Wendepunkt der EKC bereits mit irreversiblen Umweltschdaden einhergehen. Eine nachfolgende Verbesserung
der Umweltqualitat ware dann ausgeschlossen. Diese Gefahr besteht zum Beispiel auch im Zusammenhang mit
der Klimaproblematik. SchlieBlich ware selbst der methodisch unzweifelhafte Nachweis des reinen EKC-
Zusammenhangs aus umwelt- bzw. wachstumspolitischer Sicht nur bedingt nitzlich, da vollig offen bleibt,
durch welche Kanile die Steigerung des Einkommens tatsachlich zu einer Verbesserung der Umweltqualitat
beigetragen hat.

5.3.3 Triebkrdfte der Entkopplung von Wachstum und Umweltverschmutzung

Bzgl. der moglichen Entkopplung von Wachstum und Umweltverschmutzung lassen sich auch fiir den Zusam-
menhang zwischen Wachstum und Umweltverschmutzung die in Kapitel 2.2 allgemein dargelegten Skalen-,
Struktur- und Technologieeffekte unterscheiden (vgl. auch Brock und Taylor 2005). Die Bedeutung des Skalen-
effekts ldsst sich beispielsweise am Riickgang der CO,-Emissionen in Folge der Finanz- und Wirtschaftskrise von
2008 erkennen (vgl. Abbildung 5.1). Struktur- und Technologieeffekte sind dagegen auch im Zusammenhang
mit Umweltverschmutzung nicht eindeutig. Vielmehr hadngt ihr Vorzeichen davon ab, ob sich etwa die wirt-
schaftlichen Aktivitaten auf sauberere Sektoren verlagern (intersektoraler Strukturwandel), innerhalb eines
Sektors sauberere Branchen an Bedeutung gewinnen (intrasektoraler Strukturwandel) oder technologischer
Fortschritt Effizienzgewinne bzw. Faktorsubstitution ermdéglicht. Selbst bei umweltfreundlichen Effizienzgewin-
nen kdonnen auch im Umweltbereich Rebound-Effekte die Wirkung umweltfreundlicher Technologieeffekte
einschranken bzw. im Extremfall durch die technologisch bedingte Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit
sogar zu einer steigenden Umweltverschmutzung fiihren (vgl. etwa Hanley et al. 2009, oder Gonzales 2010).

Empirische Dekompositionsanalysen versuchen gezielt den Einfluss der Struktur- und Technologieeffekte abzu-
schatzen. Die Ergebnisse zeigen relativ eindeutig, dass im Gegensatz zum Struktureffekt Technologieeffekte
nahezu immer auf eine Entkopplung von wirtschaftlicher Aktivitdt und Umweltverschmutzung hinwirken und
diesen in jedem Fall die tragende Rolle fiir die beobachtete Entkopplung zukommt (vgl. fiir einen Uberblick
Stern 2004). Struktureffekte allein werden fiir eine langfristige Entkopplung nicht ausreichen (vgl. aus theoreti-
scher Sicht auch Brock und Taylor 2005, oder auch Lieb 2002). Mit Blick auf CO, finden Tsurumi und Managi
(2010) einzig fir hohe Einkommensregionen (Pro-Kopf-Einkommen Giber 11.000 US S) einen negativen Einfluss
des Technologieeffekts auf die Emissionen von CO,, was sie unter anderem auf starke Rebound-Effekte in der
Energienachfrage aus Effizienzgewinnen fir die unteren und mittleren Einkommensregionen zuriickfiihren.

In Bezug auf die Triebkrafte, welche hinter einem EKC-férmigen Zusammenhang von Einkommen und Umwelt-
verschmutzung stehen konnen, sind in der 6konomischen Literatur eine Reihe von speziellen Faktoren identifi-
ziert worden:

e Im Laufe der Entwicklung einer Okonomie verschiebt sich in der Regel die Bedeutung der unterschiedli-
chen Produktionsfaktoren fiir Wachstumsprozesse. Wirkt sich der Einsatz dieser Faktoren unterschiedlich
auf Umweltverschmutzung aus, so resultiert Wachstum entsprechend in einer Anderung der Umweltin-
tensitat. Zu denken ware dabei beispielsweise an die Entwicklung von einer agrarwirtschaftlich gepragten
Gesellschaft zu einer Industrie- und schlie8lich hin zu einer humankapitalintensiven Dienstleistungsgesell-
schaft (vgl. auch Dinda 2004, oder zum intersektoralen Strukturwandel auch Grossman und Krueger
1995). Verliert im Zuge dieser Entwicklung physisches Kapital gegenliber Humankapital an Bedeutung, er-
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geben sich aus dem Wachstum der Okonomie umweltfreundliche Struktureffekte, da kapitalintensive
wirtschaftliche Aktivitaten in der Regel mit einer hoheren Umweltbelastung verbunden sind (vgl. auch Co-
peland und Taylor 2004). Im Gegensatz zu derartigen intersektoralen Verschiebungen scheint jedoch in
Industrielandern wie Deutschland dem intrasektoralen Wandel weit héhere Bedeutung fiir die Entkopp-
lung von Wirtschaftsprozess und Umweltverschmutzung zuzukommen, eine Ausnahme bilden hier ledig-
lich die USA (vgl. auch Smulders et al. 2005, oder Lieb 2002).

e Ein Anstieg des Einkommens fithrt auch ohne strukturelle Anderungen in einer Okonomie zu erhdhten
Ausgaben fiir Forschung und Entwicklung, die wiederum zur Einfihrung umweltfreundlicher Technologien
beitragen kdonnen. Die Entdeckung neuer und glinstiger umweltfreundlicher Technologien und ihre an-
schliefende Diffusion in Lander mit unterschiedlichem Entwicklungsstand mag dartiber hinaus eine theo-
retische Erklarung dafiir liefern, dass die Einkommensniveaus zu den Wendepunkten der EKC stark variie-
ren konnen (vgl. Lieb 2002).

e Wirtschaftliches Wachstum kann nachfrageseitige Einkommenseffekte auslésen, durch die die Nachfrage
nach Umweltqualitit in einer Okonomie gegeniiber anderen Giitern an Bedeutung gewinnt. Die Literatur
liefert verschiedene Griinde, die eine derart steigende Nachfrage nach Umweltqualitat plausibel erschei-
nen lassen. Unter anderem wird argumentiert, dass erst mit hoherem Einkommen und nach Abdeckung
der grundlegenden Bediirfnisse die Bedeutung immaterieller Giter zunimmt (vgl. fiir einen Uberblick
Dasgupta et al. 2002, oder Lieb 2002). Die steigende Wertschatzung fiir Umweltqualitat fihrt unmittelbar
oder Uber politische Prozesse zu Struktur- und Technologieeffekten, die die wirtschaftlichen Aktivitaten
von der Verschmutzung der Umwelt entkoppeln (vgl. fiir einen Uberblick Dinda 2004). Um einen EKC-
formigen Zusammenhang zu generieren, muss allerdings die Einkommenselastizitat des wahrgenomme-
nen (Grenz-) Schadens mit dem Entwicklungsstand einer Okonomie steigen.21 Diese Abhdngigkeit des Zu-
sammenhangs von Wachstum und Umweltverschmutzung von dem wahrgenommenen Schaden kann zu-
dem eine Erklarung bieten, warum insbesondere fiir Umwelteinflisse mit lokalen und unmittelbaren
Schadenswirkungen eine Entkopplung haufiger zu beobachten ist als flir Schadstoffe mit globalen und ver-
zogerten Wirkungen wie im Fall der CO,-Emissionen (vgl. auch Copeland und Taylor 2004).

e In der theoretischen Literatur werden des Weiteren steigende Skalenertrdge im Bereich von Umwelt-
schutztechnologien als potentielle Grundlage eines EKC-Zusammenhangs diskutiert. Im Fall steigender
Skalenertrage wirde die Ausweitung wirtschaftlicher Aktivitaten aufgrund von GrofRenvorteilen eine Re-
duktion der Umweltverschmutzung erleichtern und diese letztendlich Gberproportional sinken lassen (vgl.
Andreoni und Levinson 2001). Allerdings mag die Annahme steigender Skalenertrage in der Vermeidung
von Umweltschaden zwar fiir gewisse Produktionsbereiche zu rechtfertigen sein, fiir den gesamten Pro-
duktionsbereich aber erscheint sie wenig plausibel.

e Schlussendlich kann der Einsatz umweltfreundlicher Technologien mit Fixkosten verbunden sein, die sich
Okonomien erst ab einem gewissen Entwicklungsstand leisten kénnen. Umweltfreundliche Technologieef-
fekte, die dem Skaleneffekt des Wachstums entgegenwirken, kommen damit erst ab einem bestimmten
Entwicklungsstand der Okonomie und damit erst nach einer Wachstumsphase mit steigenden Umwelt-
schaden zum Einsatz. In dhnlicher Weise kdnnen auch institutionelle Rahmenbedingungen fir Umwelt-
schutz, die zunachst aufgebaut werden miissen, zur Entstehung des EKC-Zusammenhangs beitragen (sog.
Threshold Effects zur Erklarung der EKC, vgl. Copeland und Taylor 2004 oder Selden und Song 1994).

Die EKC-Hypothese geht von einem stabilen, fast mechanischen, Zusammenhang zwischen Emissionen und Pro-
Kopf-Einkommen aus. Die obige Diskussion, aber auch insgesamt die neue Wachstumstheorie legen jedoch
nahe, dass beide Variablen und damit auch ihr Zusammenhang letztlich endogen bestimmt sind und von unter-
schiedlichen Faktoren getrieben sein konnen. Sofern in empirischen Untersuchungen deshalb nicht alle Lander
den gleichen Wachstumsprozess aufweisen, ist der Nachweis eines einfachen und stabilen Zusammenhangs

% Die Einkommenselastizitat des (Grenz-)Schadens gibt an, um wie viel Prozent sich der (wahrgenommene) Grenzschaden
erhoht, wenn das Einkommen um 1% ansteigt. Im steigenden Abschnitt der EKC muss folglich eine Einkommenselastizitat
unter 1, im fallenden Abschnitt der EKC dagegen von (ber 1, vorliegen.
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schon aus diesem Grund kaum zu erwarten (vgl. auch Copeland und Taylor 2004). Empirische EKC-Studien auf
Basis von Landervergleichen missen folglich vielfach (implizit) Homogenitatsannahmen treffen. Entsprechend
vorsichtig und kritisch sind auch ihre Ergebnisse zu interpretieren (vgl. auch Lieb 2002).

5.3.4 Bedeutung von Marktpreisen, Regulierung und internationalen Mdrkten

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, wird der Zusammenhang von Wachstum und Umweltverschmutzung
malgeblich durch das Zusammenwirken von Struktur- und Technologieeffekten bestimmt. In der allgemeinen
Einflihrung der Effekte wurden als treibende Faktoren, die flir das Zusammenspiel und die Wirkungsrichtung
der Effekte maligeblich sein kdnnen, Marktpreise, Regulierung und internationale Markte genannt. Im Folgen-
den soll die Bedeutung dieser Faktoren im Zusammenhang mit der Entkopplung von Wachstum und Umwelt-
verschmutzung knapp diskutiert werden.

Marktpreise

Aufgrund des 6ffentlichen Guts-Charakters der Umwelt kommt Marktpreisen als Ausléser fir umweltfreundli-
che Struktur- und Technologieeffekte nur eine untergeordnete Rolle zu (vgl. Abschnitt 5.1.1). Marktpreise wir-
ken, wenn Uberhaupt, nur indirekt, indem etwa Preissignale (iber die begrenzte Verfligbarkeit umweltschadi-
gender Faktoren die Marktteilnehmer zur Substitution des umweltschadigenden Faktors durch einen umwelt-
freundlichen oder zu effizienterem Verbrauch bewegen. Ein naheliegendes Beispiel fiir diesen Kanal zur Auslo-
sung von (umweltfreundlichen) Substitutions- und Technikeffekten stellt die zunehmende Knappheit von Erdol
dar, durch die allein Verbraucher in Zukunft einen preisbasierten Anreiz erhalten kénnen, auf die Nutzung kli-
mafreundlicher erneuerbarer Energietrager umzusteigen.22

Regulierung

Direkten Einfluss auf die Entkopplung von wirtschaftlicher Entwicklung und Umweltverschmutzung haben da-
gegen regulatorische Eingriffe, denen im Umweltbereich zur Korrektur des weitgehenden Marktversagens
besondere Bedeutung zukommt. Regulatorische Eingriffe des Staates in Form von Steuern, Auflagen,
Zertifikatesystemen oder Subventionen stoRen Anpassungsreaktionen an, die z.B. zur Substitution umwelt-
schadigender Produktionsfaktoren und Giter oder der Erforschung und/oder Anwendung weniger umweltin-
tensiverer Technologien beitragen (vgl. etwa Jaffe et al. 2005, oder Requate 2005). Die Starke der Reaktionen
hangt allerdings kritisch von der Starke der Regulierung und den mit Vermeidungsaktivitaiten einhergehenden
Kosten ab. Der politische Wille zur Umsetzung einer effektiven Umweltpolitik wird dabei maRgeblich von der
Wertschatzung der Birger fiir die Umwelt bestimmt. Eine strengere umweltpolitische Regulierung kann des-
halb auch das Ergebnis einer mit dem Einkommen steigenden Nachfrage nach Umweltqualitdt darstellen.
SchlieRlich beeinflusst auch der allgemeine Entwicklungsstand eines Staates, ob die institutionellen Vorausset-
zungen den Beschluss und die Einfllhrung umweltpolitischer Instrumente zulassen (vgl. Dasgupta et al. 2002).
Im Gegensatz zur Entwicklung von Wachstum und Ressourcenverbrauch ist die Entwicklung der Umweltintensi-
tat des Wachstums daher stets auch eine Frage von Moglichkeiten und Erfolg staatlicher Regulierung (vgl. Esty
und Porter 2005, oder Binswanger et al. 2005).

Handel

Die Offnung einer Okonomie fiir internationalen Handel induziert Skalen-, Struktur- und Technologieeffekte,
deren Auswirkungen auf die Umwelt nicht von vorneherein eindeutig sind. 21In Bezug auf eine Entkopplung von
Wachstum und Umweltnutzung erhalt jedoch insbesondere der Struktureffekt Bedeutung, da die Verlagerung
umweltintensiver Sektoren ins Ausland und der Import umweltintensiver Giter und Faktoren zu einer (schein-
baren) Entkopplung von Wachstum und Umweltverschmutzung im Inland beitragen. Diese Entwicklung kann
durch die Ausnutzung ,echter” komparativer Vorteile zwischen den Landern, etwa hinsichtlich der Ausstattung

z Vgl. etwa Grimaud und Rougé (2008) oder Acemoglu et al. (2009).

= Vgl. zum Skalen-, Struktur- und Technologieeffekt durch Handel auch Grossman und Krueger (1994) und zur Wirkung von
Handel auf die Diffusion von Umwelttechnologien etwa Lovely und Popp (2011). Zu Umweltwirkungen von Handel siehe
auch Antweiler et al. (2001) und Benarroch und Weder (2006).
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mit natirlichen Ressourcen, bedingt sein, aber auch allein durch Unterschiede in der Strenge oder Effektivitat
der umweltpolitischen Regulierung. Letzteres wird in der Literatur als sog. Pollution Haven Hypothese disku-
tiert. Der empirische Nachweis dieses Einflusses von Umweltpolitik auf die Handelsmuster ist insgesamt
schwierig, da etwa durch strengere umweltpolitische Vorgaben verursachte Vermeidungskosten nur einen von
zahlreichen Kostenfaktoren darstellen, auch wenn einige Studien zumindest Anzeichen fir den Effekt finden
(vgl. Levinson und Taylor 2008, oder Cole 2004). Die Verlagerung umweltverschmutzender Sektoren ins Aus-
land liefert zugleich einen weiteren Ansatz zur Erklarung des EKC-Zusammenhangs, der auch den friihen empi-
rischen Beobachtungen zur EKC und den optimistischen Schlussfolgerungen zur positiven Umweltwirkung von
Wachstum entgegengehalten wurde.”

Andert sich die Nachfragestruktur eines Landes nach Giitern und Faktoren nicht, kénnen sinkende Umweltin-
tensitdten oder Umweltindikatoren deshalb neben technologischem Fortschritt auch lediglich Verlagerungen
ins Ausland wiederspiegeln. Bei grenziiberschreitenden bzw. global wirkenden Schadstoffen wie CO, werden
dann Fortschritte in der Entkopplung von wirtschaftlicher Entwicklung und Umweltverschmutzung fiir das Land
ausgewiesen, obwohl effektiv kein Fortschritt im Klimaschutz erzielt wurde und letztlich die wirtschaftlichen
Aktivititen der betrachteten Okonomie liber die Importnachfrage nach klimaschidlichen (Vor-)Produkten in
unverdndertem Malie die Freisetzung von CO, verursachen. Carbon Footprint-Konzepte versuchen diese Ver-
zerrungen der Umweltindikatoren durch Handelsstrome bzw. das sog. Carbon Leakage zu umgehen, indem sie
statt eines produktionsbasierten Ansatzes einen konsumbasierten Ansatz zur Berechnung der CO,-Emissionen
eines Landes heranziehen. Uber diesen sollen alle Emissionen erfasst werden, die zur Erzeugung der in einem
Land konsumierten Gliter und Dienstleistungen notwendig waren — unabhéangig davon, ob diese Emissionen im
Inland oder im Ausland freigesetzt wurden.”

Uber konsumbasierte Berechnungskonzepte kénnen mit Hilfe 6konometrischer Analysen Aussagen etwa zum
tatsachlichen Einfluss klimapolitischer Manahmen auf die Entwicklung der Emissionen sowie zur Bedeutung
der Carbon Leakage-Problematik abgleitet werden. So zeigt sich etwa flir den Einfluss des Kyoto Protokolls,
dass in den beteiligten Kyoto-Lédndern zwar die heimischen Emissionen relativ zur Kontrollgruppe der nicht am
Kyoto-Protokoll beteiligten Lander abnahmen (vgl. Aichele und Felbermayr 2011b), die Carbon Footprints der
einzelnen Lander jedoch weitgehend unverdndert blieben bzw. zum Teil sogar anstiegen (vgl. Aichele und Fel-
bermayr 2011a). Diese Ergebnisse deuten entsprechend auf eine massive Verlagerung von Emissionen in nicht-
beteiligte Lander hin.

Abbildung 5.8 und 5.9 stellen den Stand der Entkopplung von (Einkommens-)Wachstum und CO,-Emissionen in
den OECD-Landern auf Basis der nachfragebasierten sowie der produktionsbasierten Berechnung der Emissio-
nen gegeniber. Die Ergebnisse sind nicht unmittelbar vergleichbar, da Zeitraume von unterschiedlicher Lange
und unterschiedliche MaRe fur die wirtschaftliche Entwicklung betrachtet werden. Auffallig ist jedoch dennoch,
dass es flir den produktionsbasierten Ansatz in allen Landern zumindest zu einer relativen Entkopplung und in
zahlreichen Landern sogar zu einer absoluten Entkopplung kam, wahrend auf Grundlage des nachfragebasier-
ten Ansatzes letztere fiir nahezu kein Land nachgewiesen werden kann und fiir einige Lander im Gegenteil
sogar Gberhaupt keine Entkopplung von wirtschaftlicher Entwicklung und CO,-Emissionen abgebildet wird.

2 Vgl. etwa Dinda (2004); Copeland und Taylor (2004); Arrow et al. (1995); Cole (2004).
» Vgl. zu den konzeptionellen Grundlagen der Berechnungskonzepte etwa OECD (2011); Aichele und Felbermayr (2011a);
Lippelt et al. (2011).
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Abbildung 5.8:  Verdnderung der CO,-Emissionen gemaR nachfragebasiertem Berechnungsansatz gegeniiber der Verande-
rung des verfligbaren Netto-Einkommens zwischen 2000 und 2005. Quelle: OECD (2011a).

Abbildung 5.9:  Verdnderung der energiebedingten CO,-Emissionen gemaR produktionsbasiertem Berechnungsansatz vs.
Veradnderung des GDP zwischen 2000 und 2008. Quelle: OECD (2011a).

5.4 Griine Investitionen

Umweltschutzmalnahmen sind zwar kostenintensiv, jedoch mit erheblichen positiven externen Effekten ver-
bunden. Dariiber hinaus schaffen sie neue Markte flir Umwelterzeugnisse und -dienstleistungen. Im Folgenden
werfen wir einen Blick auf die Entwicklung der Umweltschutzausgaben in der vergangenen Dekade auf europa-
ischer Ebene sowie die entsprechende Entwicklung in Deutschland. Als Umweltschutzausgaben sind dabei ,alle
Ausgaben fiir sinnvolle Malnahmen zur direkten Vermeidung, Verringerung und Beseitigung von Verschmut-
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zungen oder sonstigen Umweltbelastungen” definiert (EuroStat, 2011). Sie sind die Summe aus laufenden Aus-
gaben und Umweltschutzinvestitionen.*®

Entwicklung der Umweltschutzausgaben in den Ldndern der EU-27

Die Umweltschutzausgaben sowohl der Industrie als auch des 6ffentlichen Sektors der EU-27-Lander verzeich-
neten im Zeitraum zwischen 2003 und 2008 mit 28% einen erheblichen Zuwachs (vgl. Abbildung 5.9). In 2008
jedoch war krisenbedingt ein Knick in diesem positiven Trend zu beobachten, wobei das in 2009 erreichte Ni-
veau mit insgesamt 138 Mrd. € immer noch um 23% liber dem Wert des Jahres 2003 lag.

Bei den Umweltschutzausgaben der Industrie war der positive Trend getragen von der Entwicklung in GroRbri-
tannien, Finnland, Spanien und Portugal sowie den osteuropdischen Mitgliedstaaten (Bulgarien, der Tschechi-
schen Republik, Estland, Litauen, Ruménien, Slowenien, Slowakei), die die Ausgaben im betrachteten Zeitraum
teilweise verdoppelt hatten. In Italien und Osterreich waren die Umweltschutzausgaben der Industrie hingegen
ricklaufig, in Polen, Schweden und Deutschland in etwa konstant, wobei in Deutschland zwischenzeitlich
(2004-2006) ein signifikanter Riickgang zu beobachten war. Die Umweltschutzausgaben des 6ffentlichen Sek-
tors waren im betrachteten Zeitraum in fast allen EU-Mitgliedstaaten, insbesondere in Spanien (+70%), Frank-
reich (+38%) und Italien (+20%), im Steigen begriffen.
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Abbildung 5.10: Umweltschutzausgaben des 6ffentliche Sektors und der Industrie in den EU-27-Landern (in Mrd. €). Quel-
le: EuroStat (2011).

Die Entwicklung in Deutschland

Die Umweltschutzausgaben in Deutschland tendierten zwischen 1996 und 2007 insgesamt leicht abwarts (vgl.
Abbildung 5.10). Der Riickgang des Gesamtvolumens der deutschen Umweltschutzausgaben von 35,8 auf 33,9
Mrd. € im genannten Zeitraum ist auf den Rickgang des Engagements der Industrie (-2,4 Mrd. €) sowie die
ricklaufigen staatlichen Umweltschutzausgaben (-5 Mrd. €) zurlickzufiihren. Die Umweltschutzausgaben des
offentlichen Sektors als auch jene der Industrie sanken von tber 21,7 Mrd. € in 1996 auf 14,3 Mrd. € in 2007.
Der auf den ersten Blick dramatische Riickgang der 6ffentlichen Ausgaben fir den Umweltschutz erklart sich
allerdings durch die umfangreiche Auslagerung 6ffentlicher UmweltschutzmaBnahmen auf privatisierte Unter-
nehmen, deren Ausgaben, wie an Abbildung 5.11 zu erkennen ist, im selben Zeitraum sehr deutlich (+5,5 Mrd.
€) zugenommen haben. Der auf den ersten Blick deutliche Riickgang der Umweltschutzausgaben der Industrie
ist seinerseits u.a. durch einen statistischen Sondereffekt bedingt, denn in der amtlichen Statistik werden seit
dem Jahr 1996 die integrierten Umweltschutzinvestitionen im produzierenden Gewerbe nicht mehr erfasst.
Dieser Posten hatte einen Anteil in der GréRenordnung von 10-15% der gesamten industriellen Umweltschutz-
investitionen.

* Umweltschutzinvestitionen sind als , alle innerhalb eines bestimmten Jahres getitigten Ausgaben fiir Maschinen, Ausriistungen und
Grundsticke, die dem Umweltschutz dienen” definiert.
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Abbildung 5.11: Entwicklung der Umweltschutzausgaben in Deutschland, 1996—2007 (Mrd. €). Quelle: Statistisches Bun-

AbschlieRend soll die nachfolgende tabellarische Ubersicht (vgl. Tabelle 5.1) einen Eindruck von der Verteilung
der Umweltschutzinvestitionen der Industrie auf die einzelnen, in der Statistik bertcksichtigten, Bereiche ver-
mitteln. Bei der entsprechenden Erhebung des Statistischen Bundesamtes wird zwischen den Bereichen Ab-
fallwirtschaft, Gewasserschutz, Larmbekdampfung, Luftreinhaltung, Naturschutz und Landschaftspflege, Boden-
sanierung sowie Klimaschutz unterschieden. Der Umweltbereich "Klimaschutz" wird dabei zudem noch in
"MaRnahmen zur Vermeidung und Verminderung der Emissionen von Kyoto-Treibhausgasen", "Energieeffizi-
enzsteigerung und MalRnahmen zur Energieeinsparung" sowie "Nutzung erneuerbarer Energien" unterteilt.

Tabelle 5.1:

25
23
21
19
17
15
13
11

| s |ndustrie

e Offentlicher Sektor

s Privatisierte 6ffentliche Unternehmen

»

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

desamt (2011b).

Umweltschutzinvestitionen des Produzierenden Gewerbes in Deutschland nach Umweltbereichen (2009,
in Mill. EUR, Produzierendes Gewerbe ohne Baugewerbe). Quelle: Statistisches Bundesamt (2011e).
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Der bei weitem groRte Teil der Umweltschutzinvestitionen der deutschen Industrie entfallt auf den Bereich
Gewasserschutz, gefolgt von den Bereichen Klimaschutz, Luftreinhaltung und Abfallwirtschaft. Wegen der be-
sonderen Bedeutung der Investitionen in KlimaschutzmaBnahmen seien an dieser Stelle einige detailliertere
Zahlen genannt: Im Jahr 2009 investierte das Produzierende Gewerbe ca. 637 Mill. € in MaRnahmen zur Ver-
meidung und Verminderung der Emissionen von Kyoto-Treibhausgasen, rund 589 Mill. € flossen in Manahmen
zur Energieeffizienzsteigerung und Energieeinsparungen und etwa ein Viertel der Klimaschutzinvestitionen
(398,0 Mill. €) gaben Unternehmen fiir MaRnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien aus (vgl. auch Abbil-
dung 5.12).

B Nutzung erneuerbarer
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Abbildung 5.12: Umweltschutzinvestitionen fir den Klimaschutz im Produzierenden Gewerbe (verschiedene MaBnahmen
in % der Investitionsausgaben). Quelle: Statistisches Bundesamt (2011c).
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6. Umwelt, Ressourcenproduktivitat und internationale Wettbewerbsfahigkeit

Die vorangegangenen Abschnitte haben verschiedene Aspekte der Ressourcenproduktivitat und Umweltscho-
nung dargestellt. Das nun folgende Kapitel wird zunachst den Effekt von Umweltregulierungen auf den Unter-
nehmenserfolg theoretisch wie empirisch darstellen. Anschliefend werden die Motive gewinnmaximierender
Firmen fir Investitionen in Ressourcenproduktivitat aufgegriffen und empirische Literatur diskutiert.

6.1. Regulierung, Innovationen und Produktivitat

6.1.1 Die Porter-Hypothese

Die Beziehung zwischen umweltfreundlichem Handeln und Wettbewerbsfahigkeit wurde lange Zeit als Trade-
off zwischen gesamtgesellschaftlichen Vorteilen und privat zu tragenden Kosten verstanden; wahrend von
besserer Luft alle profitieren, hat das Unternehmen die Kosten dafiir alleine zu tragen. Unter der Annahme,
dass Firmen bereits ihre kostenminimierenden Entscheidungen getroffen haben, erhéhen Regulierungen
zwangslaufig die Kosten. Als Folge daraus wird das Unternehmen weniger produzieren (oder gleich viel zu ho-
heren Kosten), was somit unausweichlich den Anteil des Unternehmens am globalen Markt reduziert.

Die bestehende Argumentationsweise trifft allerdings die implizite Annahme, dass rationale Unternehmen jede
Gelegenheit zur Gewinnmaximierung ergreifen bzw. bereits umgesetzt haben. Dementsprechend kann eine
Regulierung keine Innovation induzieren, die, falls gewinnbringend, nicht ohnehin schon vorgenommen wor-
den ware. Porter allerdings argumentiert, dass diese Sichtweise nicht zutrifft. Als Griinde hierfiir fihrt er un-
vollkommene Informationen, organisatorische Tragheit und mangelnde Anreizkompatibilitat an.

Nach der Theorie von Porter und Van der Linde (1995) beglinstigt Regulierung die Entstehung von Innovationen
aus verschiedenen Grinden: Zum einen wird hierdurch die Unsicherheit dartiber reduziert, ob Investitionen in
umweltfreundlichere Technologien wertschaffend sind; gréRere Sicherheit (iber die Rentabilitat einer Innovati-
on erhoht die Investitionsanreize. Des Weiteren erhoht Regulierung den Druck auf Unternehmen zu innovieren.
Generell zeigen bestehende Forschungsergebnisse, dass externer Druck (z.B. von starken Wettbewerbern,
anspruchsvollen Kunden, steigenden Materialpreisen oder eben Regulierung) auf den Innovationsprozess vor-
teilhaft sein kann, um organisatorische Tragheit zu Gberwinden oder kreatives Denken zu stimulieren.

Dariiber hinaus argumentiert Porter, dass die Einsparungen durch die regulierungsinduzierten Innovationen die
daraus entstandenen Kosten tiberkompensieren kénnen, was letztlich zwei Griinde haben kann. Vorteile auf
der Produktseite entstehen, wenn Umweltregulierung nicht nur zu weniger Umweltverschmutzung, sondern
gleichzeitig auch zu qualitativ hochwertigeren Produkten oder niedrigeren Produktionskosten (z.B. wegen we-
niger Verpackung) fuhrt. Von Prozessvorteilen spricht man dann, wenn neben riicksichtsvollerem Umgang mit
der Umwelt die Regulierung ebenfalls die Ressourcenproduktivitdt erhoht, z.B. durch intelligentere Verwen-
dung von Nebenprodukten oder geringeren Energieverbrauch wahrend der Produktion.

6.1.2 Empirische Evidenz

Die wissenschaftlichen Beitrage zur Porter-Hypothese kénnen in zwei Gruppen geteilt werden: Die eine unter-
sucht den Effekt von Regulierung auf Innovation und Technologien, die andere den auf Produktivitat.

Innovation wird, wie in dieser Literatur Ublich27, in vielen Studien mit der Anzahl an Patenten gemessen (Jaffe
und Palmer 1996, Brunnermeier und Cohen 2003, Popp 2001, Popp 2004). Jaffe und Palmer (1996) schatzen
hierbei die Beziehung zwischen den Kosten fiir die Reduzierung des SchadstoffaustoRes (als Instrument fir die
Strenge der Regulierung) und der Anzahl an erfolgreich eingereichten Patenten. lhre Ergebnisse suggerieren
einen positiven Zusammenhang fir diese Spezifikation. Allerdings finden sie keinen Effekt, wenn die abhangige
Variable durch Ausgaben fiir Forschung und Entwicklung ersetzt wird. Andere Autoren (Arimura et al. 20073,

7 Vgl. Kapitel 3.2.3 Innovationen.
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Johnstone et al. 2010, Lanoie et al. 2007) finden ebenfalls einen positiven Zusammenhang zwischen Innovation
und Regulierung. Popp (2004) zeigt, dass die Einfliihrung von umweltbezogener Regulierung in Deutschland und
Japan eine Reihe relevanter Patentanmeldungen zur Folge hatte.

Der zweite empirische Ansatz untersucht den Effekt der Regulierung auf diverse Kennzahlen von Unternehmen
bzw. deren Produktivitdt. Hierfur gibt es allerdings keine eindeutige Evidenz. Gollop und Roberts (1983) kom-
men beispielsweise zu dem Schluss, dass SO,-Regulierungen das Produktivitdtswachstum in den USA in den
1970er Jahren um 43% verlangsamt hat. Auf der anderen Seite belegen Berman und Bui (2001), dass regulierte
Raffinerien in der Gegend um Los Angeles eine deutlich hohere Produktivitdt aufweisen als vergleichbare Raffi-
nerien in anderen US-Bundesstaaten, obwohl Erstere deutlich strengeren Auflagen zu Luftverschmutzung un-
terlagen. Einen dhnlichen Standpunkt vertreten ebenso Alpay et al. (2002), die mit ihrer Studie zeigen, dass die
Produktivitat in der mexikanischen Lebensmittelindustrie mit dem Regulierungsdruck zunimmt.

Lanoie et al. (2007) sind die ersten Autoren, die beide empirischen Ansitze kombinieren und somit die gesamte
Wirkungskette untersuchen. Hierfiir nutzen sie OECD-Daten von Uber 4000 Unternehmen in sieben Industrie-
nationen. lhre Ergebnisse zeigen einen positiven und signifikanten Effekt von wahrgenommener Harte der
Regulierung auf umweltbezogene Innovationen. Dariiber hinaus zeigen sie, dass Innovationen einen signifikant
positiven Effekt auf die Unternehmensrentabilitdt haben. Damit liefern sie die empirische Evidenz, dass Regu-
lierung nicht nur Innovationen beglinstigt, sondern angestofRenen Innovationen zusatzlich einen positiven Ein-
fluss auf die Rentabilitdt von Unternehmen haben.

Jedoch argumentieren Lanoie et al. weiterhin, dass die Regulierung selbst einen negativen Effekt auf die Renta-
bilitat von Unternehmen hat. Auch der Nettoeffekt ist nach ihren Ergebnissen negativ, da der positive Effekt
der Innovation den negativen der Regulierung nicht zu kompensieren vermag. So gesehen ist Regulierung in der
Summe kostspielig, allerdings nicht in dem Male, in dem es die direkten Kosten der Regulierung suggerieren
wirden.

6.2. Ressourcenproduktivitdt und Unternehmensrentabilitat

6.2.1 Wirkmechanismen

Der vorangegangene Abschnitt untersuchte den Effekt von Regulierung auf die Entstehung von Innovation und
schlussendlich wie diese den Unternehmenserfolg beeinflussen. Aber auch ohne externen Druck durch Regulie-
rung kénnen Unternehmen Anreize haben, in griine Technologien zu investieren. Firmen wagen hierfiir die
Kosten und Vorteile gegeneinander ab, wobei unter Kosten der ineffiziente Umgang mit Ressourcen subsum-
miert wird und das daraus entstehende Kosteneinsparpotential als Vorteil zdhlt (Boons und Wagner 2009).

Innerhalb dieses Forschungszweiges haben sich zwei unterschiedliche Perspektiven herauskristallisiert. Frihere
Beitrage argumentieren fiir einen negativen Zusammenhang zwischen Vermeidung von Umweltschadigung und
Rentabilitat; ausgehend von der Annahme, dass 6kologische Effizienz nur durch Investitionen verbessert wer-
den kann. Diese jedoch schlagen sich wiederum in erhéhten (marginalen) Produktionskosten nieder. Bragdon
und Marlin (1972) argumentieren, dass ein Unternehmen entweder die verursachte Verschmutzung kontrollie-
ren oder seinen Gewinn maximieren kann, das Erstere jedoch auf Kosten des Letzteren komme. Die Vermei-
dung von Verschmutzung erfolgt demzufolge aufgrund von Philanthropie und nicht aus gewinnmaximierendem
Kalkul (Friedman 2007).

Die zweite, neuere, Perspektive argumentiert hingegen fiir einen positiven bzw. nichtlinearen Zusammenhang.
Diesem Standpunkt liegt die Annahme zugrunde, dass Firmen Kosten durch effizienteren Umgang mit Ressour-
cen sparen kénnten. Abgesehen davon wird hdufig argumentiert, dass Unternehmensfihrer die Chancen von
Miullvermeidung unterschéatzen (King und Lenox 2002). Denn dadurch, dass der Miill bereits vor seiner Entste-
hung vermieden wiirde, ergdben sich signifikante Potentiale zur Prozessverbesserung, die andernfalls bei der
anschlieBenden umweltgerechten Entsorgung nicht entstanden waren. Nach Ansicht dieser Autoren (Ashford
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und Heaton Jr 1983, Porter und Van der Linde 1995) kénnen diese Prozessoptimierungen die daflir anfallenden
Kosten liberkompensieren.

Allerdings scheint dieser Zusammenhang nicht notwendigerweise linear zu sein. Ab einem gewissen Punkt
werden die Kosten fir Millvermeidung die Ersparnisse der optimierten Prozesse lbersteigen, so dass der kom-
binierte Effekt wieder abnimmt und schlussendlich ins Negative dreht.

6.2.2 Empirische Evidenz

Die Zusammenfassung der Ergebnisse vielfaltiger Studien zu diesem Thema ergibt, dass es keine eindeutigen
Ergebnisse fir den Zusammenhang von Ressourcenproduktivitdt und Unternehmenserfolg gibt. Obwohl es
tendenziell wenig Evidenz fiir einen negativen Effekt gibt, reicht das Spektrum der Resultate dennoch von nega-
tiv Gber insignifikant bis stark positiv.

Hart und Ahuja (1996) zeigen beispielsweise, dass Vermeidung von Luftverschmutzung den finanziellen Erfolg
eines Unternehmens (gemessen in Return on Sales (ROS), Return on Assets (ROA) und Return on Equity (ROE))
flir eine Auswahl von S&P500-Unternehmen positiv beeinflusst. Fiir ein dhnliches Sample suggerieren die Er-
gebnisse von Konar und Cohen (2001), dass die Vermeidung von toxischen chemischen Emissionen eine positi-
ve Wirkung auf Tobin’s Q (Marktwert-Buchwert-Verhiltnis) hat. Dieselbe Schlussfolgerung ziehen auch King
und Lenox (2002), die dieselbe Ausgangslage fiir borsennotierte amerikanische Firmen im produzierenden
Gewerbe untersuchen.

Auf der Gegenseite zeigen Wagner et al. (2001) mit ihren Ergebnissen, dass ein nachladssigerer Umgang mit der
Umwelt allerdings den Return on Capital Employed (ROCE) erh6ht und keinen signifikanten Effekt auf Kennzah-
len wie ROS oder ROE hat.

Iwata und Okada (2010) allerdings suggerieren mit ihrer Studie, dass der Effekt von 6kologischer Effizienz auf
die Kennzahlen des Unternehmens vielmehr von der Art des Umweltproblems abhéngt. Die Resultate fiir Ab-
fallvermeidung zeigen grundsatzlich keinen statistisch signifikanten Effekt, wohingegen die Vermeidung von
Treibhausgasen die meisten langfristig ausgelegten Kennzahlen positiv beeinflusst. Kurzfristige Kennzahlen wie
ROS allerdings werden nicht signifikant beeinflusst. Die Autoren ziehen daraus den Schluss, dass Investoren und
Aktionare tendenziell an der langfristigen Performance interessiert sind. Stakeholder wie Kunden oder Han-
delspartner hingegen zeigen in der kurzen Frist kein groRes Interesse an nachhaltigem Umgang mit der Umwelt
seitens des Unternehmens.

Auch wenn die prasentierten Ergebnisse stark heterogen in ihren Implikationen sind, so findet sich dennoch ein
gemeinsamer Nenner in den meisten Studien. Ein rlcksichtsvollerer Umgang mit der Umwelt ist fir grofRe Fir-
men aus 6konomischer Sicht in aller Regel nicht nachteilhaft (Boons und Wagner 2009). Der Umkehrschluss
kann jedoch fiir kleine Firmen nicht gezogen werden.
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7. Zusammenfassung

Ziel dieser Studie war es, herauszustellen, welche Faktoren das Wirtschaftswachstum der letzten Jahre in be-
sonderem Umfang beeinflusst haben und welche Zusammenhange dabei zwischen Verdnderungen im BIP-
Wachstum und der gesamtwirtschaftlichen Produktivitdat bestehen. Darliber hinaus sollten die Determinanten
der Entwicklung des Faktorverbrauchs im Zuge wirtschaftlicher Entwicklung sowie der Einfluss von Regulierung
und erhohter Ressourcenproduktivitat auf unternehmerisches Kalktl geklart werden.

Fiir ein nachhaltiges Wirtschaftswachstum spielt neben den geleisteten Arbeitsstunden die Arbeitsstundenpro-
duktivitdt eine entscheidende Rolle. Dabei zeichnet sich ein kontinuierlicher Riickgang im Wachstum der deut-
schen Arbeitsproduktivitat Gber den Zeitraum von 1991 bis 2005 ab. Trotz einer Erholung in 2006 war der da-
rauf folgende Einbruch wahrend der Finanz- und Wirtschaftskrise starker als in den USA. Die seit Mitte der
1990er Jahre voranschreitende Produktivitatsdivergenz zwischen Deutschland und USA wird somit weiterhin
durch aktuelle Daten gestitzt.

Neben einer Reihe von potentiellen Einflussfaktoren auf das Produktivitaitswachstum belegen empirische Er-
gebnisse, dass insbesondere Innovationen in der IKT-Industrie mafRgeblich zur Beschleunigung des Produktivi-
tatswachstums beigetragen haben. Allerdings fokussieren sich diese Beitrdage groBtenteils auf den Zeitraum
nach 1995 in den USA; fiir Deutschland fallen die Effekte geringer aus. Auch dem Humankapital wird ein positi-
ver Effekt auf die Produktivitdt zugeschrieben. Allerdings ist der Anteil der tertidren Bildung in Deutschland
verhédltnismaRig gering, so dass die Ergebnisse hierflr nur bedingt anwendbar sind.

Die Ergebnisse zum Zusammenhang von Wachstum, Ressourcenproduktivitat und Umwelteffizienz zeigen fir
Deutschland eine merkliche Entkopplung des Ressourcenverbrauchs und der CO,-Emissionen in der Produktion.
Allerdings zeichnet der internationale Vergleich ein deutlich heterogeneres Bild. Wahrend in OECD-Landern
groRtenteils eine relative Entkopplung mit Tendenzen zur absoluten Entkopplung erkennbar ist, weisen Ent-
wicklungs- und Schwellenldander haufig noch keine vergleichbare Entwicklung auf.

Die positiven Ergebnisse in Bezug auf Deutschland und andere Industrienationen missen allerdings kritisch
gesehen werden, da herkdmmliche Statistiken den Ressourceneinsatz und die CO,-Emissionen, welche bei der
Produktion von importierten Gltern anfallen, nur unzureichend erfassen. Um die Entkopplung der Endnachfra-
ge von Ressourceneinsatz und Umweltnutzung abzubilden, misste eine konsumbasierte, lebenszyklusorientier-
te Betrachtungsweise gewahlt werden. So kommen Studien, die beispielsweise die Entwicklung des Carbon
Footprint fiir Deutschland untersuchen, zu dem Ergebnis, dass sich der Riickgang der produzierten Emissionen
nicht im Carbon Footprint widerspiegelt.

Es wurde weiterhin darauf hingewiesen, dass dem Indikator Ressourcenproduktivitat nur eine begrenzte Aus-
sagekraft zugeschrieben werden kann, da er haufig als Durchschnitt tiber samtliche Ressourcen berechnet wird
und zudem keine Aussage lber die wirtschaftliche wie auch die absolute Knappheit von Ressourcen erlaubt.

Die grundsatzliche Frage nach den langfristigen Grenzen der Dematerialisierung kann ex ante kaum beantwor-
tet werden. Die 6konomische Literatur ist hier gespalten, da die Potenziale von Substituierbarkeit und Produk-
tivitdtssteigerung unterschiedlich beurteilt werden. Ist die Produktion langfristig hinreichend flexibel, so wird
die Anreizwirkung von Preisen und Regulierung als ausreichend eingeschéatzt, um die notwendigen Investitio-
nen in effizienzsteigernde Technologien und damit langfristiges Wachstum zu generieren.

In diesem Zusammenhang ist es wichtig, den Effekt von Regulierung auf Unternehmen zu untersuchen. Empiri-
sche Ergebnisse zeigen, dass externer Druck durch Regulierung einen signifikant positiven Einfluss auf die Inno-
vationstatigkeit von Unternehmen hat. Gleichwohl diese Arbeiten weiterhin einen positiven Effekt von Innova-
tion auf Unternehmenserfolg postulieren, bleibt der Nettoeffekt von Regulierung auf Unternehmenserfolg
negativ.

Die Befunde zum Thema Ressourcenproduktivitdt und Unternehmenserfolg votieren groftenteils, gleichwohl
nicht unisono, fiir einen positiven Zusammenhang. Obwohl der schonende Umgang mit Ressourcen kostenin-
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tensiv ist, ergeben sich dennoch durch eine schlankere Produktion Kostensenkungspotentiale, welche in der
langen Frist die entstandenen Kosten liberkompensieren kénnen.
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