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Vorwort und Einfuhrung

Durch die ,Konferenz der Vereinten Nationen fur Ueltaund Entwicklung® im Jahr 1992 in
Rio de Janeiro wurde der weltweit gemeinsamen Hrtkes zum Durchbruch verholfen, dass
die Lebensqualitat der Menschen auf der Erde veorBe#ériedigung von drei Dimensionen
gesellschaftlicher Bedirfnisse abhéngt. Die ersieeldsion ist konomischer Art, das heil3t
die materielle Versorgung muss sichergestellt s&mre zweite Dimension betrifft die
Gerechtigkeit, das heif3t der Nutzen der gesellfladtadn Wohlfahrt soll auf alle Menschen
angemessen verteilt sein. Die dritte DimensionOlsblogischer Art, das heil3t die intakte
naturliche Umwelt ist als notwendig fur die Gesueitiind das Wohlbefinden der Menschen
anzusehen und entsprechend zu erhalten. Diese ilDegisionalitat war aber schon
Jahrzehnte vor Rio mehr oder weniger deutlich Bel&l der Leitlinien politischer
Programme. Allerdings wurden die drei Ziele in whiedenen Epochen mit sehr
unterschiedlicher Prioritat verfolgt. Im 19. undgbwenden 20.Jahrhundert wurde fast
ausschlief3lich starkes Wirtschaftswachstum geradaptorisch gefeiert. Im Verlauf des 20.
Jahrhunderts wurde der Stellenwert der Sozialgahtimer gro3er. Im 21.Jahrhundert scheint
der Umweltschutz als alles andere dominierende atiaohe Notwendigkeit erkannt zu
werden (z.B. Erklarung der Umweltministerkonfereti@s Bundes und der Lander am
22.Marz 2007 zu ,Klimawandel und Konsequenzen®). ciNechten (ber aktuelle
Forschungsergebnisse wie der ,Weltklimabericht Wereinten Nationen“ (siehe hierzu
Intergovernmental Panel on Climate Change 2007)mad@en selbst Regierungen, die den
Umweltschutz bisher sehr stiefmatterlich behandalien. In einem im Auftrag der britischen
Regierung erstellten Forschungsbericht wird betdass der prognostizierten katastrophalen
Lage globales Handeln entgegengesetzt werden rgides:Klimawandel ist eine ernsthafte
globale Bedrohung und verlangt eine dringende dgoBatwort ... Der Klimawandel ... ist
das groR3te und weittragendste Versagen des Maddsss je gegeben hat”

(Stern 2007, S. 1). Dabei wird insbesondere an ladsher eingetretenen und weiter zu
erwartenden Kohlendioxidemissionen der dringendediagsbedarf flr die Umweltpolitik
aufgezeigt und angeprangert, dass die umweltp@isctiele nicht erreicht wurden (z.B.
Meyer 2002, Rahmstorf 2006).

Die Veranderung der Rangfolge der drei Dimensiorgasellschaftlicher Bedurfnis-
befriedigung spiegelt sich in der Entwicklung degehdrigen — aus Makrodaten zusammen-
gesetzten — statistischen Berichtssysteme wides. &f@ste und am weitesten ausgebaute
Berichtssystem ist die Volkswirtschaftliche Gesauolinung (Sozialproduktsberechnung) mit
der darauf basierenden (Wirtschafts-) Strukturleeicstattung. Jinger — aber ebenfalls seit
langer Zeit etabliert — ist die Sozialberichtettstagy mit dem Sozialbudget. Zuletzt kam die
Umweltdkonomische Gesamtrechnung mit den Nachlkaitigindikatoren dazu. Die drei
Berichtssysteme dienen zum Teil unterschiedlichewecken, es gab aber immer
Bemihungen um ihre Integration. Dabei steht in denklicher Sicht die
Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung im Mittelpunkaran sind die Umweltékonomische
und die Soziookonomische Gesamtrechnung als Satedichnung angegliedert, aber
voneinander unabhangig. Um auch die soziale un@ldégische Dimension miteinander zu
verzahnen, wurde im Auftrag des Umweltbundesangdsrfiihrend vom ,Wuppertal Institut
fur Klima, Umwelt, Energie* das Forschungsprojgkteiterentwicklung der konzeptionellen
Uberlegungen zur Okologischen Gerechtigkeit als| Téer Sozialberichterstattung*
durchgefuhrt (Scherhorn und Wehrspaun 2006). Hied wler 6kologische Aspekt im
Wesentlichen erganzend aus der Sicht der Soziakpdfierangezogen. Nach meiner
Uberzeugung sollte aber weder die 6konomische diesoziale, sondern die ¢kologische
Dimension im Mittelpunkt des Interesses stehen utié Basis des integrierten
Okologisch/6konomisch/sozialen Gesamtsystems hildBre Vorstellung, man kodnne
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gleichzeitig die Erreichung der drei Ziele optinaiey also maximalen materiellen Wohlstand
und totale soziale Absicherung mit nachhaltiger ddcimg der natirlichen Ressourcen
kombinieren, ist utopisch. Die 6kologischen Grenkiéden den entscheidenden Engpass und
erzwingen, dass fir den Umweltschutz zur Not aubbkt#che an der 6konomischen und der
sozialen Zielsetzung hingenommen werden mussen jibigsten — wissenschatftlich nicht
mehr ernsthaft bestrittenen — Horrorszenarien ilaer Klima der kommenden Jahrzehnte
sprechen fir sich. Friher konnte noch gefragt wergéie viel Umweltschutz kdnnen wir
uns (hochstens) leisten, ohne unseren materielensstandard einschranken zu missen?*
Heute muss die Frage lauten: ,Wie viel Umweltschutissen wir (mindestens) betreiben, um
dauerhaft Uberleben zu kénnen?*

Die vorliegende Abhandlung berichtet Gber den Vensauf der Grundlage von Makrodaten
die Beziehungen zwischen Wirtschaftswachstum, Bmzi@aerechtigkeit und Umweltschutz
im Zeitablauf durch ein einfaches mathematischesddlodarzustellen und dabei die
besondere Bedeutung des 6kologischen Aspekts &imgésellschaftliche Wohlfahrt — die
Lebensqualitat — zu berlcksichtigen. Formal wurdsbed auf ein Mikrodatenmodell
zurtckgegriffen, mit dem die verschiedenen psydt@acZustande von einzelnen Personen
aufgezeigt wurden, die diese als Arbeitskrafte Nwam Eintritt bis zu ihrem Ausscheiden in
einer hierarchischen Organisation durchlaufen. Dieergang von einem in einen anderen
Zustand kann als stochastischer Prozess aufgefessien, wobei jede Zustandsénderung
zufallig mit bestimmter Wahrscheinlichkeit erfolghd von dem jeweils zuletzt erreichten
Zustand abhangt. Je nach der Intensitat des Ubgsgaind der neue Zustand schneller oder
langsamer erreicht. Damit ist die Situation einearldffschen Prozesses gegeben. Zur
Veranschaulichung kann man sich einen aus mehiareerschiedener Hohe miteinander
durch Leitungen verbundenen Becken bestehendemBnuworstellen. Das von oben nach
unten von Becken zu Becken flieBende Wasser ladidilliy schneller oder langsamer, wenn
die Leitungen mit zuféallig arbeitenden Ventilen sehen sind. Die mogliche bewegte
Wassermenge wird von dem Bestand des jeweils zuletzhflossenen Beckens begrenzt.
Wenn man dieses Bild auf das Makromodell Gbertrégthalt das erste (oberste) Becken den
verfigbaren Bestand an naturlichen Ressourcendalsd&Jmweltkapitalstock. Die Naturguter
sind die Grundlage fur die Herstellung von Wirtdtdgiitern (zweites Becken). Die
Belastung der Natur durch den Abbau ihrer Ressauke@n die Menschen unterschiedlich
treffen und hat somit soziale Auswirkungen (drittd8ecken). Auch von der
Wirtschaftstatigkeit geht ein Einfluss auf die sieilLage aus. Schlie3lich setzt sich die
gesellschaftliche Wohlfahrt im umfassendsten Swiarfes und unterstes Becken) aus den
»Zuflissen* materieller Wohlstand (zweites Beckesnziale Gerechtigkeit (drittes Becken)
und Umweltqualitat (erstes Becken) zusammen. IsesieModell hat der Umweltkapitalstock
— wie beabsichtigt — als einzige exogene Grol3e leémausragende Stellung, von der direkt
oder indirekt alle anderen Aggregate abhangengBsellschaftliche Wohlfahrt ist die einzige
endogene ZielgrolRe, deren dauerhafte Optimieruggsarebt wird. Wirtschaftsleistung und
Gerechtigkeit haben demgegentber die BedeutungZwischenzielen auf dem Weg zu
einem Ubergeordneten Zweck.

Mit mathematischen Modellen dieser oder anderer hathe ich mich in jahrzehntelanger
Tatigkeit als Hochschullehrer haufig befasst. S sn. E. ein unentbehrlicher — wenn auch
von den Studierenden nicht immer bevorzugter —aekeil des Lehrgebiets der empirischen
Sozialforschung. Fur die vorliegende Abhandlungkéach meinem Sohn Dr. Joachim Gerf3,
der die EDV-Arbeiten erledigt hat, und meiner Fiata Gerl3, die mich bei der Daten- und
Literaturbeschaffung unterstitzt hat.
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1. Sozialwissenschaftliché&ragestellung
1.1 Dimensionen der Nachhaltigkeit

Der materielle Wohlstand der Nationen wurde mitiBegler Industrialisierung das zentrale
Thema der makrookonomischen Theorie (Quesnay 138®8th 1776) und der dem Begriff
.otatistik® zugrundeliegendem praktischen Staatsheesbung (Achenwall 1748). Zur
Wohlstandsmessung wurde die volkswirtschaftlichetBaltung mit dem Sozialprodukt —
dem Geldwert aller in der Volkswirtschatft jahrligewerbsmé&Rig hergestellten Guter und in
Anspruch genommenen Dienste — als umfassendstemedafgentwickelt. Ziel der Politik
wurde es, das Wachstum des Sozialprodukts zu far@eese Sichtweise hatte ca. 200 Jahre
lang ohne Einschréankung Bestand. Erst der ,CluBahe” wies offentlichkeitswirksam auf
die Grenzen der traditionellen Wirtschaftspolitikn,h indem er eindringlich vor der
Vernichtung der natirlichen Lebensgrundlagen duwigehemmtes Wachstum warnte
(Meadows et al. 1972). Von Sozialwissenschaftleausgehend von den USA bereits in den
6oer Jahren (,Social Indicators Movement’) — wurdas herkdmmlich vorherrschende
eindimensionale Wachstumsdenken kritisiert und td#asen ein mehrdimensionaler
Wohlfahrtsbegriff — wobei der wirtschaftliche Watand nur eine von mehreren zu
berticksichtigenden Dimensionen ist — propagierp{2®73). Die Wohlfahrtsmessung sollte
neben Gesamtrechnungen wie der Sozialproduktsberaghauch sog. ,Kollektivgiter* wie
stadtischer Lebensstil und Zukunftserwartungen sowoziale Einzelindikatoren und
Umfragen zur subjektiven Zufriedenheit umfassens Aler amerikanischen Literatur wurde
in diesem Zusammenhang auch der Begriff ,Leben#étia{Quality of Life) Gbernommen
(Samuelson 1970, S.776 — 777). Der amtlich-wisdafchen Sozialberichterstattung
wurde demgemal die Aufgabe der Messung der Lebalisquzugewiesen (Zapf 1974,
Glatzer und Zapf 1984). Die traditionelle Soziahwktsberechnung kann aber nur
wirtschaftliche Aspekte der Lebensqualitat und stethese nur unvollkommen — beschrankt
auf Markttransaktionen — messen, so unter anderem mivaten Verbrauch und das
verfigbare Einkommen der privaten Haushalte je Bmver. Nicht bertcksichtigt werden
dabei ,soziale Kosten®, die nicht vom Verursachetraggen werden, sondern zu Lasten der
Wohlfahrt anderer gehen; natirliche Ressourcen ewverdls kostenlose ,freie Gulter”
behandelt (Hamer 1974). Um ein Wohlfahrtsmald zualegh, mussen die von der
wirtschaftlichen Produktion verursachten nicht gesemen Kosten wie z.B. die
Umweltverschmutzung als Vorleistungen vom Sozialpkh abgezogen werden. Solche
Abzugsposten sind auch Abschreibungen fir den Abbatiirlicher Rohstoffe sowie
Aufwendungen zur Behebung eingetretener SchadenhkeBder Trinkwasseraufbereitung
und bei der Behandlung von Verkehrsopfern. Die lkgedftliche Wohlfahrt wird ferner
durch die in der Sozialproduktsberechnung nichtgewsesenen Einkommensdisparitaten
beeintrachtigt. Andererseits gehdren zur Wohlfahrehrere bei rein wirtschaftlicher
Betrachtung nicht erfasste immaterielle Bestargltailie Entscheidungsbefugnisse und
Verfugbarkeit von Freizeit bzw. neben direkt beditharen und messbaren ,objektiven
Lebensbedingungen® auch ,subjektives  Wohlbefindenvie  Meinungen und
Wertvorstellungen (Cassel und Miuller 1975). Ein \fafirtsmald erfordert demnach die
Erganzung der traditionellen Sozialproduktsbereolgnwlurch eine umwelt6konomische
Gesamtrechnung und ein System ,sozialer Indikatqteaslinger 1978). Als Vorlaufer eines
solchen Systems — dessen englische Bezeichnungal,sowicators® treffender mit
.gesellschaftliche Indikatoren® Ubersetzt worden revéa— wurde vom Presse- und
Informationsamt der Bundesregierung erstmalig dieeBsammlung ,Gesellschaftliche Daten
1973* veroffentlicht und danach mehrfach aktuatisieMit der umweltdkonomischen
Gesamtrechnung wird die volkswirtschaftliche Gesaafinung zu einer in sich
abgestimmten 6konomischen und 6kologischen Berisfatitung erweitert, in der der Wert
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der Produktion um deren umweltbezogene Folgekdsteginigt erscheint. Das Sozialprodukt
ist demgegenuber aufgeblaht; krasse Falle der Bhantung sind zum Beispiel die
gleichermalRen als positive Komponenten in die Bereog eingehende Produktion der
Kraftwerke und die kompensatorische Kalkdingung domch die Kraftwerksproduktion
geschadigten Waldflachen oder die Betrachtung demveltschutzausgaben der privaten
Haushalte — z.B. Mehrausgaben fir ein katalysasbiloktes Auto — als Teil des privaten
Verbrauchs und damit des Sozialprodukts (Simon&/L9as Statistische Bundesamt legte
im Jahr 1989 die Konzeption einer Umweltokonomisci@esamtrechnung als von der
Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung unabhangigé®r mit ihr an bestimmten Stellen
verknupftes eigenstandiges Rechenwerk zur umfassendantitativen Beschreibung der
Umweltsituation vor (unveroffentlichtes Papier d&tsitistischen Bundesamtes vom August
1989).

Nach grindlicher Vorbereitung des Themas ,Our Comnfeuture* durch die sog.
Brundtland-Kommission (Hauff 1987) fand im Juni 29@ Rio de Janeiro die ,Konferenz
der Vereinten Nationen fir Umwelt und Entwicklun@JNCED) statt. Als Ergebnis wurde
das Leitbild einer ,nachhaltig zukunftsvertragliohentwicklung“ (Sustainable Development)
propagiert (Sachs 1997). Dazu gehoért, dass gldatthadie natirlichen Lebensgrundlagen
erhalten werden, der wirtschaftliche Wohlstand eginetit wird und fur soziale Gerechtigkeit
gesorgt wird. Damit stehen die drei DimensionenNachhaltigkeit — Okonomie, Okologie,
Soziales — gleichgewichtig nebeneinander. Mit deegrBf Nachhaltigkeit wurde in der
deutschen Fassung der Konferenzergebnisse an dmninbéogie der deutschen
Forstwirtschaft des 18.Jahrhunderts angeknupft,déie Substanzerhalt als Ziel verfolgte
(Kehr 1993). Sustainable Development bzw. Nachgiait wird mit einer Entwicklung
erreicht, die den Bedurfnissen der gegenwartig nidee Menschen entspricht, ohne die
Maoglichkeiten zukunftiger Generationen zur Befrgagig ihrer Bedurfnisse zu gefahrden.
Der Begriff Nachhaltigkeit ist noch deutlicher aer Begriff Wohlfahrt auf Dauerhaftigkeit
ausgerichtet. Die nach der 6kologisch-6konomisahissenschaftlichen Terminologie (Daly
1990) bezeichnete Nachhaltigkeit erfordert die Qkiienz als Selbstbegrenzung zugunsten
einer Reduzierung von Ressourcenverbrauch und Uimelastung. Die nach der
soziologischen Terminologie bezeichnete Wohlfahfiordert zur Dauerhaftigkeit unter
anderem die Reform der Sozialsysteme durch Wandem vlLeistungs- zum
Gewahrleistungsstaat. Nachhaltigkeitspolitik und Rahrtspolitik sind stark miteinander
verflochten. Zur Umsetzung der Beschliisse von Rfodar Grundlage des Zieldreiecks der
Okologischen, 6konomischen und sozialen Dimensibmei{Saulen-Modell) setzte der
12.Deutsche Bundestag eine Enquete-Kommission (3afes Menschen und der Umwelt*
ein, die sich schwerpunktmalfig mit umweltvertrdgic Stoffkreislaufen befasste (Enquete-
Kommission 1994). Das Drei-Saulen-Modell wurde veimer unter demselben Namen
eingesetzten weiteren Enquete Kommission des 13itsbieen Bundestages unter dem
Schwerpunktthema ,Bauen und Wohnen* ausgebaut,eiwdi® drei Dimensionen der
Nachhaltigkeit als eigenstandige Subsysteme desan@sgstems Wohlfahrt angesehen
wurden (Enquete-Kommission 1998). Gegen die uncheside Integration der drei
Subsysteme wurde Kritik geaul3ert (Kopfmdiller eR@01). Die Forderung nach einem
integrativen Ansatz wurde von der Bundesregieruntgder Formulierung einer ,nationalen
Nachhaltigkeitsstrategie” als Handlungsanleitungefine 6konomisch, 6kologisch und sozial
tragfahige Entwicklung aufgegriffen (Bundesregieyu®002). Darin werden die Themen
.Lebensqualitat® und ,sozialer Zusammenhalt betoMit 21 Schlisselindikatoren der
Nachhaltigkeit soll aufgezeigt werden, wie sich gjesamtgesellschaftliche Wertschépfung®
im weitesten Sinn zusammensetzt. Da keine Aggregater Einzelindikatoren vorgesehen
ist, besteht die Gefahr der Verzettelung. Die lmgliche Idee des 06kologischen
Verstandnisses von nachhaltiger Entwicklung mit iBksichtigung ©6konomischer und

5



DUISBURGER BEITRAGE zur SOZILOGISCHEN FORSCHUNG

sozialer Belange ist nicht mehr deutlich. Teilwetkekungsgleich mit dem vom ,Rat fir
Nachhaltige Entwicklung® (RNE 2005) weiter bearb&nh Nachhaltigkeitskonzept haben
sich neue umfassend multidimensionale Wonhlfahrtzkpte der Lebensqualitdt -
insbesondere der sog. ,Verwirklichungschancen-Arisabn Sen (1999) — als Synthese
individueller und gesamtgesellschaftlicher Aspektévickelt, die sowohl materielle als auch
immaterielle, individuelle wie kollektive und objike wie subjektive Komponenten

umfassen (Noll 2000). Der Verwirklichungschancersaiz ist in den neuesten Armuts- und
Reichtumsbericht der Bundesregierung eingegangend@sregierung 2005).

Diskussionen zum Thema Nachhaltigkeit sind oft \eiegig, aber selten kontrovers. Das
kann daran liegen, dass niemand gegen Nachhattigkeaber jeder etwas anderes darunter
versteht. Die verschiedenen Konzepte der Nachkaitigrschweren den Uberblick

(Jorissen 2005). Einige unterschiedliche Sichtwesead (nach Wilke, Schlins und Kopatz
2006, S.38-40):

» Grundlegende Basis der Nachhaltigkeit ist der Untsglutz; d.h. die Nachhaltigkeit
beschrankt sich im Wesentlichen auf den UmweltschyPosition der
Umweltverbande).

* Nachhaltigkeit ist ,gutes Wirtschaften mit realsstiher Ausgewogenheit zwischen
Gewinnerzielung und Sicherung der Zukunftsfahigkginternehmersicht).

» Nachhaltigkeit ist die Sicherung der Finanzierureg dozialen Sicherungssysteme
(Sozialverbande)

* Nachhaltigkeit umfasst die drei Saulen ,Friedenye@btigkeit und Bewahrung der
Schopfung” (Kirchen).

Unterschiedlich wird auch gesehen, ob ,starke* gdehwache* Nachhaltigkeit notwendig

ist (Neumayer 1999). Bei schwacher Nachhaltigkéitrien natirliche Funktionen durch

Technologie und Kapital — d.h. Naturkapital durdmétliches Kapital — ersetzt werden, bei
starker Nachhaltigkeit kommt dies nicht infragengrnehmlich gilt dagegen, dass eine
nachhaltig zukunftsfahige Entwicklung Innovatiorenfordert. Innovationen sind Prozesse —
oder Ergebnisse dieser Prozesse — die zu mehndaffiZHerstellung von Produkten mit

weniger Energie und Material), mehr Suffizienz (digsch orientierte Veréanderung des
Konsumverhaltens) und mehr Konsistenz (bessererdiinag von Produktion und Konsum

in den Naturkreislauf) fahren.

Die Bedeutung der Okonomie als urspriinglich einzi@enension der Wohlstands- bzw.
Wohlfahrtsmessung ist in den letzten Jahrzehntertiirkaierlich vor allem zu Gunsten der
Okologie zuriickgegangen. Der noch dominierendekswagttschaftlichen Gesamtrechnung
(Sozialproduktsberechnung) wurde zunéchst die utk@homische Gesamtrechnung als
Satellitenrechnung zugeordnet (Stahmer 1987). Algd-der Konferenz von Rio hat sich
dann die Auffassung von der Gleichrangigkeit dem&isionen Okonomie, Okologie und
Soziales als Komponenten der lbergeordneten nagdmlgesellschaftlichen Wohlfahrt
etabliert. Diese Gleichrangigkeit wird jedoch ifeagestellt. Wenn 6konomische oder soziale
Interessen zuerst bedient werden, werden nachrlyshderfahrung dkologische Interessen
nicht automatisch mitberiicksichtigt. Wenn dagegen den oOkologischen Interessen wie
Erhaltung des ,6kologischen Kapitalstocks” ausggganwird, bedeutet dies gleichzeitig
Erhaltung der Lebens- und Wirtschaftsgrundlagen dachit auch Bericksichtigung der
Okonomischen und sozialen Ziele. Umweltschaden &drfiilr Menschen in benachteiligten
Lebenslagen besonders gravierend sein und so direksoziale Ungleichheit und daraus
resultierende Spannungen verscharfen; sie konneh iadirekt das soziale Wohlbefinden
schwachen (Kasser 2002), indem sie als Verbraush UWhaweltkapitals temporar durch
Verbilligung und Expansion der Marktguter den wihaftlichen Wohistand erhdhen
(Schwartz 2004), wodurch gleichzeitig das Bemuhmmmarktfreie Giter (soziale Harmonie,
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menschliche Zuwendung, Solidaritdt u. a.) zurlck@egt wird. Die sich aufgrund eines
Okologischen Engpasses mit der zeitweisen FordedesgNirtschaftswachstums ergebenden
hoheren Preise der betroffenen bzw. ersatzweisegesiilten Gluter belasten
einkommensschwache Haushalte mehr als andere Htusimal fihren damit zu sozialer
Unvertraglichkeit. Mit der fortschreitenden Abnutgudes Umweltkapitals wird dieses immer
mehr zum Engpass nicht nur fir die Erhaltung debebsqualitéat, sondern auch fur die
wirtschaftliche Entwicklung. Aus dieser Erkennthe sich die Enquete-Kommission des

13. Deutschen Bundestages fur den ,0kologischera@gfgzur Nachhaltigkeit entschieden
und vorrangig der Entwicklung von Umweltzielen gémiet. Mit den Umweltzielen steht die
Okologische Dimension im Vordergrund; erst danatlaufzuzeigen, wie die Analyse um die
Okonomische und soziale Dimension erweitert wenaherss, um eine umfassende Aussage
Uber die nachhaltige gesellschaftliche Wohlfahremeichen. ,Die Enquete-Kommission hat
sich darauf verstandigt, die Integration der Okolgen, okonomischen und sozialen
Dimension durch den Einstieg Uber die okologischmdhsion vorzunehmen. Es soll an
konkreten Problemfeldern erprobt werden, wie Ralbadimgungen zu gestalten sind, die
den 6kologischen Erfordernissen Rechnung tragengleidhzeitig 6konomische und soziale
Probleme nicht verscharfen® (Enquete-Kommission 7199.85). Die Weichen fir die
Sonderstellung der 6kologischen Dimension wareritsevon der Enquete-Kommission des
12. Deutschen Bundestages gestellt worden, indesedmehrere Grundregeln Uber den
Umgang mit nattrlichen Ressourcen formuliert unditiakologische Ziele konkretisiert,
aber auf vergleichbare Grundregeln fur 6konomiscimel soziale Ziele verzichtet hat
(Enquete-Kommission 1994). Der Vorrang der okoldgen Dimension wird noch starker
von den Umweltverbanden betont, wonach die Nacighait nur auf der Okologie als
einziger tragender Saule beruht, nach der sich Gkanund Soziales zu orientieren haben.
Da fur die Umwelt als einzige der drei Dimensiorprantifizierbare Belastbarkeitsgrenzen
bestehen, muss sich die wirtschaftliche und so&alksvicklung diesen Grenzen unterwerfen
(Zahrnt 2002). Die Nachrangigkeit der Okonomie vibasonders begriindet; diese sei ,keine
eigenstandige Saule, da sie kein Selbstzweck, sonddittel zum Zweck der
gesellschaftlichen Wohlfahrt” ist (Diefenbacher 2R(Die Kennzeichnung als (,nur®) Mittel
zum Zweck der Wohlfahrt kann allerdings auch fue dikologische und die soziale
Dimension vertreten werden.

In den folgenden Kapiteln wird angenommen, dasddie Dimensionen der Nachhaltigkeit

direkt, aber nicht gleichrangig die gesellschdifigid/Nohlfahrt bestimmen. Die Komponente
Okologie (als Indikator des Umweltkapitalstocks bzier Umweltbelastung) beeinflusst die

Komponente Okonomie (als Indikator der Wirtschaftgling) und die Komponente Soziales
(als Indikator der sozialen Spannungen). Von dempanente Okonomie geht ein Einfluss
auf die Komponente Soziales aus. Damit ist die Qdiel die letztlich entscheidende exogene
Grol3e, von der die gesellschaftliche Wohlfahrt aigiha

1.2 Einzel- versus Gesamtindikatoren

Die von Soziologen in den 60er und 70er Jahren 2@s Jahrhunderts gegen die
Fehlinterpretation des Sozialprodukts als Wohl&hel? entwickelten Systeme sozialer
Indikatoren sind geordnete Sammlungen ausgewastiiéistischer Daten zu manchmal sehr
vielen einzelnen Aspekten der Lebensqualitat. Dieondfruktion einer einzigen

AggregatgroRe Lebensqualitat als eines samtlichpee umfassenden o6konomisch-
Okologisch-sozialen Wohlfahrtsmalles, das alle Run#er Kritk am Sozialprodukt

einbezieht, erschien utopisch (Haslinger 1978). rAggte (Gesamtindikatoren) spielten
bereits in den frihen 70er Jahren in der soziotbgis Diskussion keine allzu grof3e Rolle

7



DUISBURGER BEITRAGE zur SOZILOGISCHEN FORSCHUNG

mehr; die Entwicklung sozialer Indikatoren konzemte sich mehr auf statistische
Einzelindikatoren (Zapf 1974). Dies ist bis in diegenwart auch die offizielle Praxis der
Europaischen Union, fur die zur einheitlichen Andeng in allen Mitgliedstaaten aufgrund
eines Beschlusses des Europaischen Rates im Jabiir2Qissabon ein System von sozialen
Einzelindikatoren entwickelt wurde (Stanton 200@as Bedurfnis nach Gesamtindikatoren
besteht jedoch nach wie vor und regt zur Konstanksolcher Indikatoren an. So wurden
Okonomische und 0Okologische Einzelindikatoren saischaulich zusammengefasst, indem
die Anspriche der Menschen in Einheiten der Bodeh# umgerechnet wurden. Die einer
Person zugerechnete Flache ist ihr 6kologischemldMdick. Nachhaltigkeit ist nur dann
gewahrleistet, wenn die Summe der Ful3abdricke Miéeschen die verfigbare und nutzbare
Bodenflache der Erde nicht Ubersteigt (Chambenmsinins und Wackernagel 2000). Der
Gesamtindikator FuRabdruck ist einleuchtend, alegyen fehlender — insbesondere regionale
Unterschiede realistisch berlcksichtigender — B#sisnationen in der Praxis kaum
nachvollziehbar. Der Wunschtraum von Gesamtindiesiazeigt sich auch darin, dass der
Verzicht auf Aggregation der 21 im Rahmen der magien Nachhaltigkeitsstrategie* der
Bundesregierung vorgesehenen Schlisselindikat@endgsregierung 2002) bedauert wird.
.Fortschrittsmessung darf sich bei den 21 Indikeoder Nachhaltigkeit nicht nur auf
einzelne Aspekte beziehen, sondern es missen dacEudammenhange zwischen den
Indikatorenbereichen beachtet werden* (Wilke et 2D06,S.43). Das Problem der
»-methodischen Integration unterschiedlicher Mal3eitem“ der Einzelindikatoren soll dann
durch Monetarisierung gelost werden (a.a.O. SMd6klar ist, wie etwa die Entwicklung der
Bestédnde ausgewahlter wildlebender Tierarten —edlegr 21 Indikatoren — monetarisiert
werden kann. Problematisch ist die Monetarisieraugh wegen der damit bewirkten
O0konomischen Dominanz im Indikatorensystem.

Wenn man sich auf die Messung der Wirtschaftslegtoeschrankt, ist die Aggregation der
Einzelindikatoren im allgemeinen unproblematiscleilwdiese meistens zu Marktpreisen
bewertet und damit von vornherein monetarisierti.siMit der einheitlichen Bewertung in
Geldeinheiten sind die Einzelindikatoren nicht auf einfache Weise addierbar, sondern
kénnen bei ihrer Zusammenfassung auch nach ihremeWebjektiv gewichtet werden. Das
Sozialprodukt ist per se ein wirtschaftlicher GeBadikator. Die aufwéndigen
Berechnungsablaufe der zahlreichen KomponentenSdegalprodukts und die neben der
Monetarisierung verbliebenen Schatzprobleme — disdPlausibilitaét des Rechengangs von
den Einzelindikatoren zum Gesamtindikator — wurdem Statistischen Bundesamt nicht
immer ausreichend dokumentiert (v.d. Lippe 1983,08). Dagegen zeichnen sich einige
diesbezugliche Veroffentlichungen der statistiscHeandeséamter durch die vollstandig
nachvollziehbare Beschreibung und kritische Belumeg der Materialgrundlagen und
Berechnungsverfahren aus (Gerf3 1978). Wahrend dagl@odukt (die wirtschaftliche
Leistung der im Inland ansassigen Wirtschaftssubjekinabhdngig vom Ort der
Leistungserstellung) fur das Bundesgebiet insgesiaitt berechnet wird, geschieht dies auf
der Ebene der Bundeslander indirekt Uber das Isfaodukt (die im Inland entstandene
wirtschaftliche Leistung unabhéngig vom Sitz detebigten Wirtschaftssubjekte). Der Weg
Uber die Entstehung des Inlandsprodukts — die jEhtsigsrechnung“ — wird durch die
Datenlage auf Landerebene erzwungen, zeigt abemnbtless deutlich den additiven Zu-
sammenhang zwischen dem Gesamtindikator Inlandskrodnd den Einzelindikatoren
Wertschopfung der verschiedenen Wirtschaftszweige.

Das Inlandsprodukt ist auch der Ansatzpunkt fir déigeingen, die Auswirkungen der
Wirtschaft auf die nattirliche Umwelt und die Abhigkeit der Wirtschaft von der Umwelt in
den monetaren Gesamtindikator einzubeziehen. AltellB@nrechnung der volkswirt-
schaftlichen Gesamtrechnungen wurde die umweltakmahe Gesamtrechnung zur teils
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monetaren, aber Uberwiegend physischen DarsteliergWechselbeziehungen zwischen
Wirtschaft und Umwelt — Inanspruchnahme von Roffeigf Energie, Bodenflache und
Umweltdienstleistungen aus der Umwelt fur die Winisft; Abgabe von Reststoffen wie
Abfall, Abwasser und Luftemissionen an die Umwelis ader Wirtschaft — entwickelt.
Wahrend sich die volkswirtschaftlichen Gesamtrecigam auf monetar erfassbare
Marktvorgdnge und z.B. auf das produzierte Vermogeeschrénken, stellt die
umweltbkonomische Gesamtrechnung wegen des Feblaps Marktwertes unentgeltliche
und daher nur physisch erfassbare Vorgange darBiedas nicht produzierte Natur- bzw.
Umweltvermégen. Im Jahr 1990 wurde vom damaligemd@sumweltminister Topfer der
Begriff des ,Okosozialprodukts* propagiert, das wlaron Politikern der amtlichen Statistik
als Aufgabe gestellt wurde, sich aber bald alssidlo erwies. Stattdessen wurde in der
amtlichen umweltékonomischen Gesamtrechnung zubhaarsucht, primar in physischen
Einheiten gemessene umweltrelevante Tatbestandraglich monetér zu bewerten, um auf
diese Weise die betroffenen monetaren volkswirtfsiottzen Aggregate um Umwelteinfliisse
— insbesondere Abschreibungen auf das Naturverméigedald des Umweltverbrauchs — zu
korrigieren. Das angestrebte Ergebnis war das JQ&odsprodukt®. Spater kam vor allem in
den statistischen Amtern Skepsis zur Machbarkeitn@ehtraglichen monetaren Bewertung
auf; man sah darin allenfalls eine Aufgabe der + aif Unterstellungen beruhenden
Modellen arbeitenden — Wissenschaft als der — &ilis8tich mit Fakten operierenden —
amtlichen Statistik. Das Statistische Bundesamnte@et nicht an der Ermittlung korrigierter
gesamtwirtschaftlicher Aggregate wie dem Okoinlgnddukt, weil die theoretischen und
praktischen Probleme bei der Berechnung dieser &r@fe vor allem bei der dazu
erforderlichen monetaren Bewertung auftreten, iselibarer Zeit nicht l6sbar sind. Noch
vergleichsweise Uberschaubar sind die Erfassungd- Bewertungsfragen beziglich des
Verbrauchs nicht erneuerbarer Rohstoffe. Als kadsivdr haben sich aber die Probleme bei
der Bewertung qualitativer Eingriffe in den Natunkhalt erwiesen, wie sie beispielsweise bei
der Nutzung der Natur als Senke fir Rest- und Sth#fd oder durch die intensive Nutzung
von Flache und Raum entstehen* (Schoer 2001, S.EiG)Weg der Monetarisierung ware
die Schatzung gesamtwirtschaftlicher Vermeidungshgsd.h. der hypothetischen Kosten,
die entstehen wirden, um bestimmte durch wirtskitiaft Aktivitaten ausgeloste
Umweltbelastungen durch alternative Verfahren alsggamal3inahmen zu vermeiden.
AulRerhalb der amtlichen Statistik wird der Vermeigskostenansatz von wirtschafts-
wissenschaftlichen Instituten bei makrotkonomisch&imulationsmodellrechnungen
angewendet (Meyer 2001). Die Zurlckhaltung der igaheh Statistik wird gelegentlich
bedauert und gibt Anlass zu der Kritik, dass ,di@netare Bewertung in Modelle
abgeschoben oder zum Teil vollig negiert wird. Bage ist eine neue Gewichtigkeit der
physischen Ansatze* (Bartelmus 2001, S. 17). Dasclgessene Idealsystem einer
volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung mit dem inten Okoinlandsprodukt als
O0konomisch-6kologischem Gesamtindikator wird dadgesprengt.

Wahrend beim Gesamtindikator Inlandsprodukt dieilmm filhrenden Einzelindikatoren
(Wertschopfung der Wirtschaftszweige) auch alldmoll interpretierbar sind, sind die
Indices der Preise und der Lohne nur als Gesarktitmlien aussagefahig; die zugehdrigen
Einzelindikatoren (Preisédnderung eines Gutes bzwhnBnderung der Arbeitnehmer eines
Berufes) sind kaum und allenfalls als Erlauterunm ZGesamtindikator relevant. Auch diese
Indices sind — abgesehen von vielen anderen Prebldmnd.Lippe 1985, S. 248ff.) — in dem
Sinn unproblematisch, dass die Monetarisierung gegeben ist und bei der
Zusammenfassung der Einzelindikatoren zum Gesaikétudt fur die Gewichtung objektive
Daten zur Verfigung stehen. Der Preisindex furléibenshaltung privater Haushalte ist ein
gewichteter Durchschnitt der Preisdanderung von9€®. Waren und Dienstleistungen des
privaten Verbrauchs. Die Gewichte der Einzelinddkah wurden bisher in einem mehrere

9



DUISBURGER BEITRAGE zur SOZILOGISCHEN FORSCHUNG

Jahre lang konstant gehaltenen sog. Warenkorb elegty der die Ausgabenanteile —
Multiplikation der verbrauchten Mengen und der Beer flr einen typischen Haushalt

enthalt. Die Informationen Uber die Struktur des r¥d&orbs stammen aus den in

mehrjahrigen Abstanden durchgefihrten amtlichekd&immens- und Verbrauchsstichproben,
deren Ergebnisse teilweise nach der Statistikalédehden Wirtschaftsrechnungen aktualisiert
werden. Die konstanten Gewichte gewahrleisten diesddng des reinen — von

Mengenanderungen nicht gestorten — PreisvergleitlesBerechnung der Preisindices erfolgt
nach der Formel von Laspeyres (Laspeyres 1901}iclezu diesem Zweck im Vergleich mit

vielen anderen mdglichen Indexformeln als ,very @jo(Fisher 1922), wenn auch nicht als

samtliche theoretischen Anforderungen erflillendt{gorn und Voeller 1976) erwiesen hat.

In neuester Zeit hat das Statistische BundesaenBeiechnung der Preisindices modifiziert,
indem fur die Messung der durchschnittlichen Prelséung vom Vorjahr zum Berichtsjahr
die Warenkorbstruktur des jeweiligen Vorjahres vamdet wird, die Gewichte also nur noch
Uber zwei Jahre konstant gehalten werden. Diesaddetist keineswegs neu, sondern wurde
bereits vom Statistischen Reichsamt analog fir Eiéektiviohnindex der Industriearbeiter
verwendet (Gerl3 1977, S.49 ff.). Dabei wurden diewiBhte — beim Index der
Stundenverdienste Anzahl der Arbeitsstunden unich hledex der Wochenverdienste Anzahl
der Arbeiter (alle Gewichtszahlen aus den laufendeiensterhebungen selbst gewonnen) —
nur fur zwei unmittelbar aufeinanderfolgende Erhedmn konstant gehalten, und zwar
wurden die Gewichte des friiheren der beiden vdrgtien Erhebungsmonate fur die jeweils
folgende Erhebung — und nur fior diese — beibehali®is Begrindung fir diesen
modifizierten Laspeyres-Index wurde angegeben:,idexziffern passen sich so den
Veranderungen der Wirtschaft in stetiger WeiseEane Uberpriifung der rechnungsmaRigen
Grundlagen, wie sie bei einem mit fester Gewichtbegechneten Index von Zeit zu Zeit
unerlasslich wird, ist daher nicht erforderlich” réise 1940, S. 1178). Das Statistische
Bundesamt ging aber bei der Lohnindexberechnunglenfnormalen Laspeyres-Index mit
mehrjahriger Konstanz der Gewichte Uber. Diese wemirdrerhaltnismalig aufwandig
ermittelt, indem die Arbeiterzahlen der jeweils zteh in mehrjahrigen Abstanden
durchgefuhrten Gehalts- und Lohnstrukturerhebunglén gewerblichen Wirtschaft — zum
Teil nach Fortschreibung mithilfe anderer Statestik wie der Industrie- und
Bauberichterstattung — mit den aus der laufenderdigiesterhebung selbst angefallenen
jahresdurchschnittlichen  Stunden- bzw. Wochenveslen eines ,Wagungsjahres”
multipliziert wurden (Gerf3 1977,S.114 ff.). Ein schieidender Vorteil aller Preis- und
Lohnindices sowie des Sozial- und Inlandsprodukts dass die dem Gesamtindikator
zugrunde liegende Gewichtung auf nachvollziehbarknsgangsdaten und Berech-
nungsverfahren beruht.

Bei anderen Okonomischen Gesamtindikatoren ist fdie wissenschaftliche Modelle

normalerweise angestrebte Objektivitat dann infrggstellt, wenn Anzahl und Art sowie

Gewichtung der einzubeziehenden Einzelindikatoreit sr1ach unbeeinflussbaren Fakten
nach freien Entscheidungen von Personen vorgegebeaten. Diese Entscheidungen bleiben
subjektiv, auch wenn sie mehrheitlich von Wisseafitdrn beschlossen oder von Politikern
akzeptiert werden. Dies trifft oft bei den sog. Korkturbarometern zu. Ein historisches
Beispiel, das damals groRe Aufmerksamkeit erregae,das im friithen 20. Jahrhundert in der
Harvard University in Cambridge (USA) entwickeltemjunkturbarometer. Dieses ,Harvard-
Barometer” beruhte auf drei Zeitreihen zur MessdegBorsenaktivitat, der Warenmarktlage
und der Geldmarktsituation. Die konjunkturellen ldpbnkte dieser Zeitreihen traten
erfahrungsgeméal stets in der gleichen Reihenfolge @Biese RegelmaRigkeit war die
Grundlage fur Konjunkturprognosen. Das Harvard-Beeter versagte in den

weltwirtschaftlichen Turbulenzen der ausgehenderr 20ahre und wurde dann nicht
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fortgefuhrt. In Deutschland wurde anscheinend enst Jahr 1970 wieder ein
Konjunkturbarometer berechnet, das mit der Dokuatemt seiner Methode dem
wissenschaftlichen Anspruch auf Nachvollziehbarkeibigt. Der von der Bundesregierung
eingesetzte ,Sachverstandigenrat zur Begutachtengesamtwirtschaftlichen Entwicklung*
fuhrte in seinem Jahresgutachten 1970/71 — in dbeitater Form in seinem Jahresgutachten
1971/72 — einen monatlichen Konjunkturindikator, @lar auf zunachst zwélf und dann neun
gezielt ausgewéhlten Zeitreinen als Einzelindiketomit unterschiedlichen Mal3einheiten
(Indices, Geldeinheiten, Anzahl von Personen, Bdurigsnoten ) basierte. Die Monatswerte
der Einzelindikatoren wurden diversen Umrechnungeterworfen: Veranderungsraten im
Vorjahresvergleich; Glattung durch gleitende Ductimstte; Berechnung von ,Normwerten®
und oberen und unteren ,Toleranzgrenzen® , von werad eine konjunkturelle
Fehlentwicklung nach oben oder unten zu diagnesgn war; Umwandlung der
guantitativen Werte in Rangwerte (bezogen auf doeniN und Toleranzwerte). Aus den
Rangwerten aller Einzelindikatoren wurde schlid8liias ungewogene arithmetische Mittel
als Wert des Gesamtindikators berechnet. Der Kdmjuimdikator des Sachverstandigenrats
wurde einerseits als Neuerung stark beachtet, arsgts kritisiert. Die hauptsachlichen
Kritikpunkte waren die subjektive Vorauswahl dem#slindikatoren, die unzureichende
Zeitreihenanalyse (Nichtbertucksichtigung der Zartegin die Trend-, Konjunktur-, Saison-
und Zufallskomponente und der fir den Konjunktukatbr notwendigen Isolierung der
Konjunkturkomponente), letztlich willktrliche (obwbauf verschiedenen Proberechnungen
beruhende) Festlegung der Toleranzgrenzen (dachutglektiv beeinflusste Beurteilung von
Fehlentwicklungen), Nichtbertcksichtigung der tilags zwischen den Einzelindikatoren
und damit des notwendigen Synchronverlaufs zum @tsdikator sowie Unterstellung
gleicher Gewichte der Einzelindikatoren bei deradnmenfassung zum Gesamtindikator.

Aufgrund der Kritik an den Mangeln und Schwachers d€onjunkturindikators des
Sachverstandigenrats wurde im Landesamt fur Datariweitung und Statistik des Landes
Nordrhein-Westfalen (LDS) ein ,Gesamtindikator d&onjunkturellen Entwicklung®
konstruiert (und bis in die Gegenwart laufend benet), der neben der Anwendung
moderner Verfahren der Zeitreihenanalyse insbegsemalée subjektiven Elemente vermeidet
(Ger3 1983). Eine Vorauswahl von Einzelindikatoreird dabei nicht vorgenommen.
Vielmehr wird zunadchst der gesamte verfugbare Bestan monatlichen wirtschaftlichen
Zeitreihen verwendet und erst durch das weiterdéa¥een selbst auf seine wesentlichen Teile
reduziert. Diese Reduktion erfolgt schrittweise maeiner verhaltnismafiig rechen-
aufwandigen, aber mit dem Programmpaket SAS zu lbigesden Methode. In einem
automatischen Suchprozess wird ein Satz fir denckwler Konjunkturdiagnose optimaler
Einzelindikatoren ermittelt. Dazu wird fur die ajesler Teilmenge der Einzelindikatoren
isolierten Konjunkturkomponenten eine Faktorenasalydurchgefihrt. Der wegen der
zeitreihenanalytischen Vorbehandlung stets starknigierende erste Faktor kann als
vorlaufiger Konjunkturindikator interpretiert wenale Optimierungskriterien sind der durch
den ersten Faktor erklarte Anteil an der Variane Ei@zelindikatoren und die Korrelation
zwischen den entsprechenden Faktorwerten und darttoBdandsprodukt (in konstanten
Preisen). Die Quadrate dieser Korrelationskoeffitga sind erklarte Varianzanteile und
damit vergleichbar mit den durch den jeweils erdtaktor erklarten Varianzanteilen. Der
optimale Satz von Einzelindikatoren ist derjenigei, dem das geometrische Mittel aus dem
durch den Faktor erklarten Varianzanteil und deradgierten Korrelationskoeffizienten sein
Maximum erreicht. Die monatlichen Faktorwerte deste:n Faktors dieser Einzelindikatoren
sind der optimale Gesamtindikator.

Im (mehr oder weniger seridsen) wissenschaftlickmmrnalismus wird gelegentlich versucht,
die lokale Lebensqualitat eindeutig und eindimemsiq,objektiv‘ zu messen. So wurden
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anlasslich der Bundestagswahl 1987 nach einem @us ausgewahlten Einzelindikatoren
berechneten Gesamtindikator die Wahlkreise der Bsmabublik Deutschland miteinander
verglichen (Kopfleisch und Koch 1987). Die 248 Wahise wurden gesondert fur jeden
Einzelindikator in sechs gleichgrol3e Bewertungsgeupeingeteilt, die nach den Werten des
jeweiligen Indikators in der Bedeutung der Schudngkala die Noten 1 bis 6 erhielten. Das
arithmetische Mittel der so gewonnenen zehn Eimtem je Wahlkreis wurde als
Gesamtindikator dieses Wahlkreises ausgewiesenerGdigses Verfahren ist — abgesehen
von mehreren anderen Kritikpunkten — einzuwendeass dlie Messung der Lebensqualitat
auf nur zehn gezielt ausgewdahlte Einzelindikatdseachrankt wird, dass mit der Bildung
eines ungewogenen arithmetischen Mittels jedenzelen Indikatorwerte willkirlich gleiches
Gewicht gegeben wird und dass durch die Zusammanigs zu einem einzigen
Gesamtindikator die generelle Aufrechenbarkeit gges und ungunstiger Werte der
Einzelindikatoren unterstellt wird. Unter BerlUckgigung dieser Einwendungen wurde im
Landesamt fUr Datenverarbeitung und Statistik desdes Nordrhein-Westfalen ein
Verfahren zur Messung der Lebensqualitdt in den &hesen entwickelt, das auf der
Faktorenanalyse basiert (Gerf3 1988). Dabei werdertillishe Merkmale der Gemeinden als
Einzelindikatoren einbezogen, die im weitesten Satwas mit der Lebensqualitdt zu tun
haben konnten. Die Faktoren mit den groRten esdarAnteilen an der Varianz der
Einzelindikatoren werden nach den FaktorladungerEdeelindikatoren interpretiert. In der
Regel gibt es vier interpretationswirdige Faktof@er erste Faktor kann mit dem Stichwort
»Grad der industriellen Agglomeration®, der zwekaktor mit ,Grad der Wohnattraktivitat®,
der dritte Faktor mit ,Bedeutung des tertidren 8ektund der vierte Faktor mit ,Grad der
Annaherung an die Stagnation“ gekennzeichnet werbBem Stagnation kann sich sowohl
darauf beziehen, dass bisher keine stérkere gewlefihdustrielle Aufwartsentwicklung
stattgefunden hat, als auch darauf, dass dieseidkiivwg zum Abschluss gekommen ist. Die
Faktorwerte der vier Faktoren ergeben fur jede Gmaeevier aggregierte Indikatoren. Bei
der Entscheidung fur oder gegen einen bestimmtehndfd kbnnen die Gemeinden nach
ihren Faktorwerten miteinander verglichen werdambei die Gewichtung der vier Faktoren
dem subjektiven Urteil Giberlassen bleiben muss.

Obwohl die Konstruktion eines objektiven eindimemnsilen sozialen Gesamtindikators nach
vorherrschender wissenschaftlicher Auffassung nickalisierbar ist, koénnen selbst
behdrdliche statistische Institutionen der Versughumit einem solchen Gesamtindikator an
die Offentlichkeit zu treten, nicht immer widerséeh zumal vor allem von Politikern danach
verlangt wird. Ein Beispiel ist der erstmalig inthdd 966 als UNRISD Report No. 4 in Genf
veroffentlichte Gesamtindikator des Niveaus derdredhaltung (Level of Living Index) des
United Nations Research Institute for Social Depeient (Horstmann 1976). Der Level of
Living Index beruhte zunachst auf 19 gezielt ausgdten Einzelindikatoren, die in Gruppen
zusammengefasst waren. Fir jeden Einzelindikatadevzunachst freihandig gezielt ein
.Minimum, das zum Leben benétigt wird*, und ein ,stand vollkommener
Bedurfnisbefriedigung” festgelegt. Durch Standadedisng der Mal3einheiten wurde die
Aggregationsfahigkeit der Einzelindikatoren erréidbie Einzelindikatoren wurden bei der
Zusammenfassung zu Indikatorgruppen willkarlich isfa€l gewichtet; far die
Indikatorgruppen wurden bei der Zusammenfassung Gesamtindikator gleiche Gewichte
unterstellt (ein Zahlenbeispiel wird im AbschnitBtandardisierung von Mal3einheiten®
behandelt). Der Level of Living Index wurde einidahre spater nach neuen Methoden
fortgefuhrt (MacGranahan 1972). Die Auswahl derzélmdikatoren erfolgte nun nicht mehr
nur willkirlich, sondern teilweise nach empirisdhtstischen Verfahren. Im ersten
Auswabhlschritt wurden aus der Korrelationsmatrixt M8 Variablen (gemessen fur 115
Staaten) die 43 Variablen mit den hochsten ,Durchgtswerten® entnommen. Mit
,ourchschnittswert® war das arithmetische Mittelr d€orrelationskoeffizienten je einer
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Variablen mit jeweils allen anderen Variablen gemheim zweiten Auswabhlschritt wurden
aus den 43 Variablen subjektiv neun wirtschaftliaired neun soziale Einzelindikatoren
bestimmt, deren kritische Punkte (lebensnotwendig¢simum bzw. vollkommene
Bedurfnisbefriedigung) nun nach dem tatsachlichgiestellten Minimum und Maximum
festgelegt wurden. Diese 18 Variablen bildeten @rindlage des Gesamtindikators des
Entwicklungsstandes. Dabei wurde bei den meistenzdlindikatoren die logarithmische
Skaleneinteilung verwendet, wodurch bereits einethamatisch zwangslaufige, aber
empirisch nicht begriindete Gewichtung erfolgte. UMorigen wurden die Gewichte nicht
mehr willktrlich, sondern nach ,durchschnittlichdforrelationsziffern® ermittelt. Dass
Rechenoperationen wie ,Durchschnittswerte der Katian“ auf3erst fragwurdig sind, muss
hier nicht besonders betont werden.

1.3 Standardisierung von Mal3einheiten

Um in multivariaten Modellen unterschiedliche Véten miteinander vergleichbar zu
machen, werden diese oft standardisiert. Das UbliSbandardisierungsverfahren besteht
darin, von jedem einzelnen Wert der Variablen dexgthmetisches Mittel zu subtrahieren
und die Differenz durch die Standardabweichung zudéren. Dazu kann (in der
deskriptiven Statistik) die Standardabweichung &sadratwurzel der ,Varianz pro
Beobachtungsfall* (,N“-Varianz) oder (in der scldienden Statistik) als Quadratwurzel der

, Vvarianz pro Freiheitsgrad” (,n-1“-Varianz) berewt werden. In beiden Fallen sind die
standardisierten Variablenwerte teils positiv uatdstnegativ; ihr arithmetisches Mittel hat
den Wert null und ihre Varianz und Standardabweighbat den Wert 1. Der Wertebereich
der standardisierten Variablen ist nicht festgeletie Betrdge konnen in positiver oder
negativer Richtung unbegrenzt grol3 werden. Der tigste Effekt der Standardisierung ist
das Verschwinden unterschiedlicher Mal3einheitescheedener Variablen, das sich aus der
Division der Mal3einheit des arithmetischen Mittadisirch dieselbe MalReinheit der
Standardabweichung ergibt, so dass die standatdisi¥ariablen stets dimensionslos sind.
Die Standardisierung kann auch zu Malfleinheiten efiihrdie auf einen bestimmten
Wertebereich beschrankt sind. So liegt der Konatakoeffizient im Bereich {-1< +1}. Der
Variationskoeffizient — Quotient aus Standardabiweimy und Betrag des arithmetischen
Mittels — betragt bei einer Menge aus N bzw. n Eetan mindestens null und hoéchstens

JYN-1 (wenn die Standardabweichung Uber die ,N“Varidperechnet wird) bzw.

héchstensyn (wenn die Standardabweichung uber die ,n-1“-Vaziberechnet wird). Die
relative Variation — Variationskoeffizient in Pra#en seines theoretischen Maximums — liegt
dann zwischen null und 100 %. Die in der Biologier Messung der Artenvielfalt
gebrauchliche Diversitat betragt bei k Arten mintdas null und hochstens In k (Gerf3 1996).
Die relative Diversitat (in Prozenten ihres thesten Maximums) liegt dann zwischen null
und 100 %. In &hnlicher Weise werden in den folgenidapiteln die beobachteten Variablen
standardisiert, so dass dimensionslose Variablen mach unten und oben einheitlich
begrenztem Wertebereich entstehen.

Die Messung der Lebensqualitdt steht immer vor d&roblem, unterschiedlich
dimensionierte soziale Einzelindikatoren durch 8#adisierung vergleichbar zu machen und
ggf. zusammen zu verrechnen. Dazu werden oft dpenisvickelte Verfahren angewendet.
Dies sei am Beispiel des Level of Living Index d€ereinten Nation demonstriert
(Horstmann 1976). Zunachst werden drei ,Komponamgopen® A (korperliche
Grundbedurfnisse), B (kulturelle Grundbedurfnissedl C (hdhere Bedurfnisse) definiert. Zu
A gehdoren die drei ,Komponenten“ Ernahrung, Behagsund Gesundheit; zu B gehéren die
drei ,Komponenten“ Erziehung, Erholung/Unterhaltungl soziale Sicherheit; C enthalt nur
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die Komponente ,Freies Einkommen* ohne weitere Aafterung. In A und B umfasst jede
Komponente drei (Einzel-) ,Indikatoren®. Zum Beigpigehtéren zu der Komponente
-Ernahrung” die Indikatoren ,taglicher Kalorienvetr je Kopf in Prozenten des Bedarfs",
JLaglicher Proteinverzehr je Kopf in Gramm®“ und il (%) der Kalorien aus
Kohlehydraten®“. Der dimensionslose standardisi¥vert | des in spezifischer Mal3einheit
gemessenen beobachteten Wertes i des jeweiligeeliidikators betragt:

= 100(-ig),

lioo "o
i, = .Minimum, das zum Leben bendtigt wird®
I100= »ZUstand vollkommener Bedurfnisbefriedigung*
e =1 - K = Koeffizient der gleichmalligen Vertadu(equal distribution coefficient)
mit K = ,Konzentrationsquotient der Lorenz-Kurve*
Fari >i,, (,mehr* als vollkommene Bedurfnisbefriedigung) dir = i,,, gesetzt; dies gilt

analog auch fur i < als,},, wenn ausnahmsweise (wie beim Anteil der Kaloraers
Kohlehydraten) j,, <i , ist. Der standardisierte Indikatorwert liegt daimBereich null bis

100%. Das folgende — nicht fiktive, sondern auf gisghen Daten beruhende — Beispiel
zeigt die Berechnung der Komponente Ernahrung igilédnder Indien und Danemark. Die
Werte i, und i, sind fachlich begriindet und entziehen sich ddrssschen Beurteilung.
Auch uber die Herkunft der Werte i ist nichts Nésebekannt. Die Gewichte, mit denen die
Indikatorenindices zum Komponentenindex zusammaegtgesverden, sind offensichtlich
willkurlich festgelegt worden. Die Werte e werdamr Vereinfachung gleich 1 gesetzt, d.h.
die Konzentration wird nicht beachtet.

Level of Living Index der Vereinten Nationen (Kompsmte Erndhrung)

Indien Indien DanemarkDanemark
' Gewicht| | I [ I

IO I100

Taglicher
Kalorienverzehrn 60 100 0,5 87,0 67,5 123,3 100
je Kopf in %
des Bedarfs

Taglicher
Proteinverzehr | 40 90 0,25 51,4 22,8 93,3 100
je  Kopf in
Gramm

Anteil (%) der
Kalorien  aus 85 50 0,25 77,5 21,4 44,7 100
Kohlehydraten

Als Komponentenindex fur Indien ergibt sich:

| =(67,5) (0,5) + (22,8) (0,25) + (21,4) (0,25%14,8 [%]

Der Komponentenindex fur Danemark wird auf 100%eggsda Danemark nach den
i-Werten in jeder Hinsicht Uberversorgt ist. MitndgKonzentrationsquotienten der Lorenz-
Kurve* ist offensichtlich die von Gini angegebenemerische Ergénzung

(Servet 1971, S 103) der Lorenzschen graphischenzétdrationsmessung (Lorenz 1904/05)
gemeint. Die Berechnung von K  setzt voraus, daber Udie hier verwendeten
Durchschnittswerte der Einzelindikatoren hinaus Eilezelwerte je Person (bzw. mindestens
je Personengruppe) bekannt sind, was sehr oft dexhiEall ist.
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Um eine grolRere Anzahl von Variablen, die unteesdiche MalReinheiten und
Wertebereiche haben kdnnen, simultan Ubersichtiidh anschaulich graphisch darzustellen,
wurde das Verfahren der Gesichterdarstellung ekelticq(Chernoff 1973). Die Grafiken
zeigen schematisierte menschliche Gesichter, déiigen symbolische Bedeutung gegeben
werden, indem die darzustellenden Variablen bestenrGesichtparametern (z.B. Grol3e der
Augen, GrolRe der Pupillen, Stellung der Pupillechr&ge der Augen) zugeordnet werden
und somit die Ausprdgung jeder Variablen durch eimestimmte Auspragung des
entsprechenden Gesichtsparameters wiedergegebah Wie besondere Eignung des
menschlichen Gesichts zur Vermittlung eines muliatan Gesamteindrucks beruht darauf,
dass der Mensch die Fahigkeit hat, die GesamtkeiGeésichtsziige eines anderen Menschen
»=auf einen Blick® global zu erfassen, ohne sich elabum Zeitpunkt des Anblicks der
Auspragung jedes einzelnen Zuges ausdricklich bewwerden zu muissen. Bei der
Verwendung der Gesichterdarstellung kann man zug#n Nutzen daraus ziehen, dass sich
beim Anblick eines menschlichen Gesichts Asymmetrein Form von Abweichungen
zwischen der linken und der rechten Gesichtshalftembewusst besonders stark einpréagen.
Die Gesichterdarstellung wurde zu verschiedenencKere verwendet, unter anderem zum
Vergleich der Verdienste von Mannern und FrauenrfGE996). Bei der Zuordnung der
Variablen zu den Gesichtsparametern wird zweckne@i®igise nach der Regel vorgegangen,
dass inhaltlich besonders eng zusammengehorigablan — z.B. verschiedene Arten der
Umweltbelastung — auf miteinander ,verwandte" Ghtsiteile — z.B. die verschiedenen
Augenparameter — abgebildet werden. Die Darstelgewinnt erheblich an Anschaulichkeit,
wenn nur einheitlich ,gerichtete” Variablen verwendverden, bei denen hohe Werte als
Lrelativ gut” und niedrige Werte als ,relativ schhg” zu beurteilen sind und negative Werte
nicht vorkommen kdnnen. Eine als ,gut” beurteilieu&tion erscheint dann — in den jeweils
relevanten Gesichtszliigen — als vitales bzw. lad®rene als ,schlecht” beurteilte Situation
dagegen als verharmtes bzw. melancholisches GeBightinzelnen beobachteten Variablen
kbnnen, mussen aber nicht einen theoretischen Mimert und/oder einen theoretischen
Maximalwert haben. Die empirischen — tatséchlicctkeommenden — Extremwerte sind in der
Regel bei jeder Variablen anders. Um den innerbaidbs Modells untersuchten Variablen ein
vergleichbares Wertespektrum zu geben — und gleitthzzur Darstellung der Streuung der
Werte jeweils einer Variablen die graphische Kagghziler Gesichter voll auszunutzen —
werden fur jede Variable die in unterschiedlichdalReinheiten gemessenen beobachteten
Werte x wie folgt in dimensionslose standardisi®iterte z transformiert:

X—a

b-a

Dabei ist a das empirische Minimum und b das esgie Maximum der x-Werte. Dieses
Verfahren ist formal mit dem hier beschriebenerewdachten Standardisierungsverfahren
des Level of Living Index der Vereinten Nationerntisch. Die Umrechnung von X in z
bewirkt generell, dass die transformierten Wertdem Intervall {null< z < + 1} liegen, das
heil3t aus dem Minimum von x wird stets z = null @ug$ dem Maximum von x wird stets z =
+1. Anders als es bei der hier beschriebenen fedss Level of Living Index mdglich wére,
hat innerhalb jedes Gesichts (mindestens) ein Raesrden maximal darstellbaren Wert und
(mindestens) ein Parameter den minimal darstellb®ert. Die graphische Darstellung der
z-Werte anstelle der urspriinglichen x-Werte bewidkass samtliche Variablen gleiche
Werteintervalle erhalten, so dass die Beurteiluingedner Variablenwerte in Bezug auf die
Extremwerte Uber alle Variablen direkt vergleichia@d. In den folgenden Kapiteln wird das
Standardisierungsverfahren der Gesichterdarstebunggwendet, auf diese Darstellungsform
selbst aber verzichtet.

Z =
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1.4 Stochastik in der empirischen Sozialforschung

Mathematische Methoden sind in die Sozialwisserfsamapater eingegangen und dort bis in
die Gegenwart weniger verbreitet als in den Natssemschaften und auch in den
Wirtschaftswissenschaften. Uber Basiswissen hirehesgde anspruchsvollere Verfahren der
Funktionalanalyse — insbesondere der Differentiahd Integralrechnung — und der
Matrizenrechnung gehdren nicht zum Pflichtlehrstigs sozialwissenschaftlichen Studiums.
Sie spielen in den Standard-Lehrbichern eine uebedpete oder gar keine Rolle und
werden zum Beispiel in der umfassenden Sammlung Methoden der empirischen
Sozialforschung von Bortz und Déring (1995) nictw&hnt. Die Mathematik hat sich jedoch
als reinste Form des logischen Denkens auf jedastcRongsgebiet fur die wissenschaftliche
Arbeit als unentbehrlich erwiesen. ,Mathematik @it Sprache der absoluten Strenge,
Klarheit und Genauigkeit. Strenge, Klarheit und @egkeit sind Kriterien, von denen jede
Wissenschaft geleitet sein sollte* (Rapoport 1980, 9-10). Wahrend die Mathematik
eindeutig als Wissenschaft von den Raum- und Zghi®en definiert ist, wird die
Bezeichnung Statistik unterschiedlich verwendetehgeren Sinn ist die Statistik vollstandig
und ausschliel3lich ein Teilgebiet der Mathematike Bezeichnung ,mathematische”
Statistik ist dann unsinnig; denn es gibt keinehtm@athematische Statistik. Wenn dort
trotzdem von mathematischer Statistik gesproched,wp sind damit statistische Methoden
zum speziellen Gebrauch fur Mathematiker — in degd® auch fir Naturwissenschaftler und
Ingenieurwissenschaftler — gemeint. Im weiteremSinnsbesondere im Sprachgebrauch der
damit befassten Behdrden — umfasst die Statistikr Uitie Mathematik hinaus auch
Datenkunde, Datenermittlung, Datenaufbereitung atenprasentation. Wenn dort von
mathematischer Statistik die Rede ist, so meint ndamit die gesamte statistische
Methodenlehre ohne Bezugnahme auf bestimmte Nutzér.viele — aber nicht alle —
Bereiche der Statistik (im engeren Sinn) und detheraatischen Statistik (im weiteren Sinn)
sind zuféllige Ereignisse relevant, so dass keimehesen Aussagen, sondern nur
Wahrscheinlichkeitsaussagen maoglich sind. Der aef #Vahrscheinlichkeitsrechnung
basierende Teil der Statistik wird vor allem in detteratur fur Mathematiker und
Naturwissenschaftler ,Stochastik® genannt (Fisz 998auter und Pincus 1989); in der
Literatur fir Sozialwissenschaftler wird meistens @ezeichnung ,schlieRende Statistik®
oder ,Inferenzstatistik” bevorzugt (Bortz 1993, déeund Vol3 2000). Die Stochastik umfasst
sowohl die induktive schlieRende Statistik — d.&n &chluss von der Stichprobe auf das fur
die  Grundgesamtheit  aufgestellte  Modell - als aucllie deduktive
Wahrscheinlichkeitsrechnung im engsten Sinn, ddn 8chluss von dem Modell auf die
Stichprobe. Die Stochastik bzw. schlieRende Silatisit gegentber der danebenstehenden
deskriptiven Statistik vor allem in den Naturwissemaften und der Medizin eine
dominierende Stellung, weil hier generell die mathdsche Behandlung von
Zufallserscheinungen im Vordergrund steht. Der @etin des Wortes Stochastik (von
griechisch stochazesthai = mutmalRen) in der BedguiMutmalRungskunst* bzw. ,Lehre
von der Wahrscheinlichkeit* geht anscheinend ausfelst nach dem Tod des Autors im Jahr
1713 erschienene Buch ,Ars conjectandi® (,Wisseladéchdes zu Vermutenden®) des
Mathematikers Jakob Bernoulli (geboren 1654, gbestorl705) zurick: ,Irgend ein Ding
vermuthen heisst soviel als seine Wahrscheinlithkeissen. Deshalb bezeichnen wir als
Vermuthungs- oder Muthmaassungskunst (ars conjictsime stochastice) die Kunst, so
genau als moglich die Wahrscheinlichkeiten der Bing messen...” (S. 233).

Der Ruckstand der Sozialwissenschaften gegeniberNdgurwissenschaften ist bei der
Nutzung der Stochastik noch starker ausgepragt alltgemein bei der Nutzung der
Mathematik. Dieses offensichtliche Defizit war aindsechziger Jahren des 20. Jahrhunderts
der Anlass zur Entwicklung spezieller praktikaldewchastischer Modelle fur die empirische
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Sozialforschung. Vor allem von Coleman (1964) wuudle Nutzlichkeit stochastischer
Naherungsverfahren auf vielen Gebieten der Sozelbgrausgestellt. Die Verfechter dieser
damals neuen Forschungsmethoden vertraten ihre itdebgebnisse gelegentlich mit
ironischen Bemerkungen Uber die Anhanger der ,altechule, denen sie vorhielten, sie
wollten nur wegen ihrer unzureichenden Mathematikikeisse die neue wissenschaftliche
Entwicklung aufhalten. ,Progress has been muchelamwthe social sciences for a number of
reasons. One of these is undoubtedly the lack fiit®unt people with training and interest
in both the theory of stochastic processes and rdtevant parts of social science”
(Bartholomew 1973, S. 1). Es gab aber auch mindsstei wichtiger zu nehmende
Einwendungen:

» Erster Vorwurf: In der Physik und der Biologie k@&m stochastische Methoden
anwendbar sein, weil dort Verhaltensweisen bzw kR@aen ,, nach blindem Zufall*
ablaufen. In den Sozialwissenschaften gibt es dagé&gine Gesetzmaligkeiten, die
den Naturgesetzen mit hochstens rein zufélligen éblungen entsprechen.
Vielmehr gilt hier die Entscheidungsfreiheit der ddehen nach ihrem eigenen Willen
und ihrer Vernunft, die sie gezielt zur Optimieruhger jeweiligen Situation geman
ihrem subjektiven Erkenntnisstand einsetzen.

Antwort: Gerade weil der Mensch einen freien Wilket, dessen Auswirkungen nicht
deterministisch vorausgesagt werden konnen, sindhr¥theinlichkeitsaussagen
notwendig. Dereinzelne Mensch entscheidet rational, aber @euppe verhalt sich
so, als ob ihre Individuen nach Zufall entscheideiarden. Diese beobachtete
Variabilitat wird durch das Zufallsmodell beschreb sie steht nicht in Widerspruch
zu der individuellen rationalen Entscheidung. Dieorrk der jeweiligen
Wahrscheinlichkeitsverteilung beruht auf Erfahrumgedie Madoglichkeit der
Wahrscheinlichkeitsaussage ist damit empirisch ledgt. It is a fact of experience
that choice may mimic chance” (Bartholomew 19737)S.

» Zweiter Vorwurf: Die soziale Realitat ist so komplalass sie auch nicht annahernd
durch ein mathematisches Modell dargestellt werkimmn; dieses muss immer auf
vereinfachenden Annahmen beruhen.

Antwort: Gerade wegen der Komplexitat ist die Reoukdes Modells auf seine flr
die jeweilige Fragestellung relevanten Eigenschaftaotwendig, weil das
Interpretationsvermégen der Menschen begrenzt D&r erste Schritt bei der
Beantwortung soziologischer Fragen durch empiriddeebachtung muss daher die
Abstraktion und Konzentration des zu untersuchend&@minomens auf das
Wesentliche sein. Diese Vereinfachung ist keinew&che, sondern geradezu die
Voraussetzung fur die soziologische Auswertungbd@bachteten Daten (Joas 2001).
Die Annaherung des vereinfachten Modells an die liBeakann durch die
Verwendung mehrerer Modellvarianten erfolgen. Daberden nebeneinander
mehrere  Annahmenvarianten zur Darstellung madglichExtremsituationen
berticksichtigt, zwischen denen dann die unbekakmteplexe Realitat liegen muss.
Ein Beispiel sind hier die Bevolkerungsprognosen,denen auf3er der mittleren auch
eine extrem optimistische und eine extrem pesssols® Variante durchgerechnet
und auf diese Weise ein Vertrauensbereich abgeignerdz(Minz und Ulrich 2001).

» Dritter Vorwurf: Statt eines komplizierten mathemahen Modells mit zum Beispiel
schwer l6sbaren nichtlinearen Gleichungen koénnent rhiilfe moderner
Computertechnik einfacher und schneller durch Satnh (Monte-Carlo-Methode)
LAsungen gefunden werden.

Antwort: Dies ist zweifellos der gewichtigste Kkpiunkt. Aus dem zweiten Vorwurf
ergibt sich zunachst, dass die kritisierte Veraihtang unvermeidbar ist, weil die
Modelle sonst nicht mit realisierbarem Aufwand nuseh I6sbar waren.
Umfangreichere und kompliziertere Modelle, die &ealitat besser widerspiegeln
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wurden, haben danach hdchstens theoretische, alkgenwihrer numerischen
,Unlosbarkeit* keine fir die Praxis der empirischearschung relevante Bedeutung.
Dieser historische Einwand ist mit der Verfugbarkeistungsfahiger Computer und
einfach handhabbarer Anwendersoftware als widedagtisehen. Tatsachlich erlaubt
die Computersimulation die Ermittlung von Lésunglmch beliebig oft wiederholtes
zufalliges Ausprobieren, ohne dabei auf den Readlferaand Ricksicht nehmen zu
mussen. Auch bei den in den folgenden Kapiteln layetiihrten Berechnungen wurde
von der Simulation Gebrauch gemacht, um nichtli@galeichungssysteme zu losen.
In der Form der Monte-Carlo-Methode dient die Siamtioh unter anderem der
Berechnung von Integralen, der L6sung von Diffaegglieichungen und der Inversion
von Matrizen. Die Monte-Carlo-Methode wurde unteesdr Bezeichnung — deren
Herkunft aus dem Betrieb einer Spielbank mit stgedi Wiederholung von
Glucksspielen als Zufallsexperimenten keiner weitetrlauterung bedarf — erstmalig
im Jahr 1949 von Metropolis und Ulam beschriebemutionsldsungen vermeiden
zwar den in vielen Fallen Gberaus kompliziertenraeyar gar nicht gangbaren Weg
der analytischen Ermittlung des numerischen Ergslesi Sie haben aber den
Nachteil, dass sie nur fir den jeweils untersuclsjgeeziellen Fall gelten. Derartige
Lésungen sind nicht zu verallgemeinern und gebémekeAufschluss Uber die innere
Struktur des untersuchten Modells und den AblaufRiezesse. Diese Einsichten sind
nur auf direktem Weg mit der klassischen matherclagis Analyse (oder gar nicht) zu
gewinnen.

Die Unentbehrlichkeit stochastischer Modelle in derpirischen Sozialforschung wird seit
langem nicht mehr ernsthaft bestritten. Dabei iahreich nicht nur der Unterschiede zu den
Naturwissenschaften bewusst, sondern erlangt gemte diesen Unterschieden die
Rechtfertigung zur Anwendung der Stochastik. In Neturwissenschaften (insbesondere in
der Physik) sind stochastische Verfahren zwar desbtliert, Hypothesen haben aber oft auch
den Charakter von Gesetzen in dem Sinne, dass assafjen in jedem Fall gelten. Zur
Widerlegung genugt hier ein einziges der Hypothesgersprechendes Ereignis. Solche
Modelle sind deterministisch. In den Sozialwisséasien gibt es dagegen statt streng
gultiger Gesetze nur Regelmaligkeiten, die grumtiskf aber nicht in jedem Einzelfall
zutreffen missen, sondern durchaus Ausnahmen eualéBsrtz und Doéring 1995). Hier sind
nur Wahrscheinlichkeitsaussagen moglich; die Medaiind also stochastisch. Auch die
Tatsache, dass die Probleme der Quantifizierungbésondere der Messung ) in den
Sozialwissenschaften viel gro3er sind als in detuiMassenschaften, hat die Anwendung der
Stochastik in der sozialwissenschaftlichen Praxgarz verzogert, aber letztlich auch
besonders dringlich gemacht. Sichere (determiglstisAussagen (mit Wahrscheinlichkeit 1)
sind in der empirischen Sozialforschung unmégliekil das mathematische Modell nicht in
samtlichen Details spezifiziert werden kann, wesmech tGberschaubar und handhabbar sein
soll, und weil das menschliche Verhalten wegeniddwiduellen Entscheidungsspielraums
nicht programmierbar ist. Sozialwissenschaftlicheodglle enthalten daher stets
Zufallsgro3en und sind somit notwendigerweise setithich. Es kann allerdings sinnvoll
sein, diese Modelle zur Vereinfachung unter Verzahf Wahrscheinlichkeitsverteilungen
bei der numerischen Losung deterministisch zu agmieren. Insbesondere die Veranderung
sozialwissenschaftlicher Systeme im Zeitablauf kaunals stochastischer Prozess — d.h. als
ein Prozess, dessen zukinftiges Verhalten unbekatntaber mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit kleiner als 1 vermutet werdemrka- dargestellt werden, weil hier die
Variablen nicht streng funktional voneinander alggim Eine bestimmte Art der
wirtschaftlichen Aktivitat als Folge der Verknapguwon Umweltgitern muss zum Beispiel
nicht in jedem Fall, sondern kann auch nur mit eibestimmten Wahrscheinlichkeit
auftreten. Ein besonderer Vorteil der stochastisdledelle besteht darin, dass nicht nur eine
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Prognose in Form einer Wahrscheinlichkeitsaussalger iie zukinftige Entwicklung
aufgestellt werden, sondern auch der wahrschemRrognosefehler geschatzt werden kann.

2. Mathematische Instrumente
2.1 Markoffsche Prozesse

Der kyrillisch geschriebene PersonennanAPKOB* wird in lateinischer Schrift in der
englischsprachigen Literatur generell mit Markavder deutschsprachigen Literatur dagegen
uneinheitlich, aber meistens mit Markoff wiederdegie Entsprechendes gilt fir die anderen
Vertreter der russischen Schule der Wahrscheirgitsttheorie, die — wie bei den Axiomen
von Kolmogoroff, der Ungleichung von Tschebyscheffd dem Satz vom Ljapunoff —
ebenfalls fur fundamentale wahrscheinlichkeitsteBsche Aussagen namengebend
geworden sind. Hier wird die traditionell vorhetisade deutsche Schreibweise beibehalten,
obwohl die englische Schreibweise der russischesspnache viel ndher kommt.

Wenn ein stochastischer Prozess — die zufalliggadgrung einer gemessenen Grof3e im
Zeitablauf — die sog. Markoffsche Eigenschaft watd er Markoffscher Prozess genannt.
Markoff (geboren 1856, gestorben 1922) hat seimshdiziiglichen Arbeiten anscheinend
zunachst nur in russischer Sprache in den Jahr86 b (posthum) 1924 verdéffentlicht
(Ondar 1981). Er ist zusammen mit Khintchine (1984)ler (1937), Lévy (1939) und Doob
(1953) einer der wichtigsten Vater und Fortfihrer @heorie der stochastischen Prozesse.
Die spezielle Theorie der Markoffschen Prozessade/won Chung (1960) weitergefihrt. Die
wohl friheste Verwendung von Markoffschen Prozessaten Soziawissenschaften erfolgte
bereits durch Anderson (1954), eine spezielle deapdgsche Anwendung durch Hoem
(1971). Die Markoffsche Eigenschaft besagt, dasszdkiinftige Entwicklung des Prozesses
eine Funktion seines gegenwartigen Zustands istfrdheren Zustande des Prozesses sind
dabei vollig unerheblich. Die gelegentlich vertreteAuffassung, ein Markoffscher Prozess
liege dann vor, wenn jede Beobachtung ,nur von reioger einer bestimmten Anzahl
unmittelbar vorhergehender Beobachtungen abhari§aths 1974, S. 42) ist, ist nicht ganz
korrekt. Die mit der Markoffschen Eigenschaft geged Beschrankung, dass der
stochastische Prozess ,ohne Nachwirkung“ bzw. ,oBedéachtnis* (Muller 1970) verlauft,
kann eine Abweichung von der Realitat bedeutend wlver wegen der dadurch erreichten
Vereinfachung der mathematischen Interpretationedgfertigt. Aul3erdem kann im
Zeitablauf zu jedem Zeitpunkt das System neu dafinwerden, um die Markoffsche
Forderung ,Unabhangigkeit der Zukunft von der Vergenheit bei bekannter Gegenwart” zu
erfullen. Generell beruht die elementare Wahrsdiohikeitsrechnung auf der Unabhéangigkeit
zufalliger Ereignisse bzw. Variablen. Wenn die M@setzung der Unabhangigkeit nicht
erfullt ist — zur Veranschaulichung wird hier aufsd,Urnenmodell ohne Zuricklegen®
verwiesen, wo ,jede Beobachtung von der vorhergebemabhangig” ist

(Sachs 1974, S. 42) — , werden die mathematischedeNd und Berechnungen viel
komplizierter. Die besondere Bedeutung der Markbién Arbeiten und damit der
Grundstein fur die Theorie der stochastischen Méskben Prozesse besteht darin, dass
Methoden entwickelt wurden, mit denen auf abhéngigeeignissen beruhende Probleme
ahnlich einfach geldst werden kdnnen wie bei Vgeie der Unabhéangigkeit (Markoff 1907,
zitiert nach Fisz 1989).

Bei einem stochastischen Prozess befinden sichGlieder des Modells — d.h. die zu

messenden Gro6lRen, zwischen denen bestimmte Begmhurestehen — zu jeweils einem
Zeitpunkt in einem von vielen méglichen ,Zustandentlas heil3t sie nehmen zu jeweils
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einem Zeitpunkt einen von vielen moglichen Wertan Rie ,Zustédnde” sind Auspragungen
von Zufallsvariablen, ihre arithmetischen Mittel n&i ihre ,Erwartungswerte.
Modellspezifikation bedeutet dann, zu jedem Zeigiurden Erwartungswert der
Auspragungen des untersuchten Merkmals zu ermifienBeschrankung auf die Ermittlung
der Erwartungswerte ist eine Vereinfachung, diego®r gro3en Anzahl der Bestandteile des
Modells und bei groRen Datenmengen am besten dgéreit werden kann. Idealerweise
waren auch die Varianzen und Kovarianzen oder sdgawollstdndigen Verteilungen der
Zufallsvariablen anzugeben. AuRer auf die Varianaaeh Kovarianzen wird in den folgenden
Kapiteln auch auf statistische Tests verzichtei| die hier verwendeten Daten in der Regel
nicht auf Stichproben beruhen. Die Zeit kann beclsastischen Prozessen als diskrete oder
als stetige Variable gemessen werden. Im diskrEghwird der Merkmalswert jeweils ftr
feste Zeitintervalle wie Monate oder Jahre fesggjiisim stetigen Fall kénnen Anderungen
des Merkmalwertes zu jedem beliebigen Zeitpunktreien, z. B. auch innerhalb eines
Monats bzw. unregelmafiig. Fisz (1989, S. 320) \safaaulicht diese Unterscheidung mit der
Betrachtung der Anzahl der Telefongesprache inréntadt, die wahrend des Zeitabschnitts
von null bis t fir festes t eine ,Zufallsvariablahd als Funktion von t (wobei t irgendein
Intervall durchlauft) eine ,Zufallsfunktion” ist. @ der ersten Betrachtung ist der diskrete
Fall, bei der zweiten der stetige Fall gegeberddn Praxis der stochastischen Prozesse ist t
tatsachlich meistens die Zeit, kann aber auch emdere physikalische Grof3e (z.B. der
Raum) sein; d.h. es wird die Veranderung der Vésiabm Zeitablauf oder eine andere
bestimmte Reihenfolge ohne Bezug auf die Zeit satdrt. Wenn der stochastische Prozess
die Markoffsche Eigenschaft hat und damit eindeutigweiteren Sinn als ,Markoffscher
Prozess* mit ,Anfangsverteilung® und ,Ubergangswattreinlichkeit* festgelegt ist, wird
zwischen diskreter ,Markoffscher Kette* und stetiggMarkoffschen Prozess* (im engeren
Sinn) unterschieden. Die stetige ,Kette* hat ,Ukmrgswahrscheinlichkeiten®, der stetige
,Prozess‘ hat infinitesimale Ubergangswahrschemmeiten“ (auch bezeichnet als
,Ubergangsrate* oder ,Ubergangsintensitat*). Die edmngsraten konnen von der Zeit
abhangen oder konstant sein. Wenn sie wamwleren Variablen abhangen, liegt kein
Markoffscher Prozess mehr vor. Die Bezeichnung Rdéische Kette* wird nicht einheitlich
verwendet (Miller 1970); entweder handelt es sithein Modell mit abzahlbaren Zustanden
oder um ein Modell mit diskreter Zeit, oder diesgden Aspekte liegen gleichzeitig vor. Bei
abzahlbaren Zustanden koénnen die Ubergangswahméichkeiten in einer stochastischen
Matrix zusammengestellt werden, deren Elementetimegativ sind und deren Zeilensummen
den Wert 1 haben. Die mathematische Theorie dé&reden Markoffschen Ketten (Kemeny
und Snell 1960, Fisz 1989 S. 296 — 319) hat sidveneder der stetigen Markoffschen
Prozesse (Bharucha-Reid 1960, Fisz 1989 S. 320v8&%grentwickelt. Das in den folgenden
Kapiteln verwendete Modell beruht eigentlich aufegistetigen Zeitvariablen, die aber durch
die verwendeten diskret gemessenen Daten appraximied. Generell kénnen diskrete
Modelle zur Approximation von stetigen Modellen véiech umgekehrt stetige Modelle zur
Approximation von diskreten Modellen verwendet wardFir numerische Lésungen sind
diskrete Modelle leichter handhabbar, fir die miadagsche Analyse stetige. In den
folgenden Kapiteln wird von beiden Richtungen dg@proximation Gebrauch gemacht. Die
stetige Zeit wird wegen der uUberschaubaren Anzehlbériicksichtigten Zeitpunkte quasi-
diskret betrachtet; die eigentlich diskret in pkgsischen oder monetaren Einheiten oder in
Personenzahlen gemessenen Zustande werden weggmBen Anzahl der Auspragungen
der Zustandsvariablen und ihrer grof3en Haufigketemuasi-stetig behandelt.

Die folgende Kurzdarstellung der Theorie der diskmeMarkoffschen Ketten beansprucht
keine Vollstandigkeit, sondern dient vor allem d&nfihrung von Bezeichnungen und
Symbolen (nach Walter 1970 und Billeter und Vlac82). Auszugehen ist von der
Definition der Markoffschen Kette als einer ,Folg®n Zufallsvariablen, bei der die
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Verteilung der k-ten Zufallsvariablen nur von dems#fall der direkt vorhergehenden, aber
nicht von einer weiter zurtickliegenden abhangt* (@&fal970, S. 107). Mitjpwird die
Ubergangswahrscheinlichkeit bezeichnet; dies istwlahrscheinlichkeit, mit der das System
von seinem gegenwartigen Zustand i in einen andéostand j Ubergeht. Dementsprechend
ist pi die Wahrscheinlichkeit, dass das System in seigegenwartigen Zustand i verbleibt.

Bei m moglichen Zustanden des Systems Eltpij =1 , wobei der Fall j = i eingeschlossen
j=1

ist. Die Ubergangswahrscheinlichkeit ist die beténg/ahrscheinlichkeit P(pd;), das heil3t
die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten des Ereges A wenn direkt vorher das Ereignis
Ai beobachtet wurde. P(R) ist dabei die Wahrschelnllchkelt dasg as Anfangszustand
auftritt. Als Ubergangswahrscheinlichkeit zweiterd®ung p; 2 wird die Wahrscheinlichkeit,
dass man nach zwei Uberg;angen (i. a. Zeitspanrmn)Zustand i in den Zustand j gelangt,
bezeichnet. Aligemein ist;fy die Zustandswahrscheinlichkeit, dass sich daseBystas sich
im Zustand i befand, nach n Ubergangen im Zustavefinden wird. Wenn k bzw. r bzw. s
der Zwischenzustand (mit den Auspragungen k bzww. s von 1 bis m) zwischen i und j
ist, gilt:

P’ =R p? -Z R Ry PP=>>nrn =D ¥ p

r=1 k=1 r=1

usw. bis p” = Z K
Wenn n unendllch grof3 wird, ergibt sich die folgerstg. Grenzwahrscheinlichkejt:p
. —I|m p(”) —z R R mit ZD =1

Die Grenzwahrschelnllchkelt |st also nicht mehr vAosgangszustand i abhangig.

An die Stelle der Wahrscheinlichkeiten p im diskrefall treten beim stetigen Markoffschen
Prozess die Ubergangsraten bzw. Ubergangsintemsitat(als  infinitesimale
Ubergangswahrscheinlichkeiten ) 1 die als Wahrscheinlichkeit eines Ubergangs vom
Zustand $zum Zustand S(mit i#]) in der Zeitspanne von t biat definiert sind. Als
Funktion der Zeit — d.h.;jrin Abhangigkeit vom Zeitpunkt t — betrachtet ig{ty die
Ubergangsintensitat zwischen @&d $ zum Zeitpunkt t. Fur jedes Zustandspaar gilt (P =
Wahrscheinlichkeit):

P{S - Sin(t, t+At)} =(r;j(t)) (At) (mit izj)

Die Gesamtheit der infinitesimalen Ubergangswalestichkeiten fur alle Zustandspaare
des Systems bestimmt die Zukunft des Prozesses;; Riannen manchmal direkt empirisch
ermittelt werden. Aus den mls MaR der Zeitdauer des Ubergangs von einema@dstum
anderen werden dann die Werte der Zustande voseggend mit den soweit wie mdglich
beobachteten Werten verglichen. Andererseits karon wden beobachteten oder
angenommenen Zustandswerten auf giezuriickgerechnet werden (Zahl 1955). In den
folgenden Kapiteln wird ein stetiges Markoffschesiterlaufsmodell angewendet, das
formal einem von Herbst (1963) aufgestellten und Bartholomew (1973, S. 191 -198)
mathematisch bearbeiteten Modell der Fluktuationn vArbeitskraften &ahnelt. Die
Besonderheit dieses Arbeitskraftemodells bestefih ddass nur der Endzustand und die Zeit
bis zum Erreichen des Endzustands direkt durch &ddbng gemessen werden kdnnen, die
friheren Zustdnde dagegen nicht. Die Qualitat dedelis wird durch Vergleich des aus dem
Modell errechneten mit dem beobachteten Wert delzistands beurteilt. Die als konstant
angenommenen; rwerden nachtraglich ausschlie3lich aus dem Endadsermittelt. Die
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Konstanz der Ubergangsraten bedeutet, dass dieis&agen des Modells den Charakter von
Status-quo- Prognosen haben. In den folgenden &apiterden die Bezeichnungen und
Symbole des Arbeitskraftemodells zur Erhaltung deersichtlichkeit beibehalten, obwohl
davon inhaltlich gravierend abgewichen wird. Im @itbkraftemodell sind ;i = 1 bis k)
psychische Zustdnde von Personembsolute oder relative Haufigkeiten von Persozem(
Beispiel kann ft) als Wahrscheinlichkeit interpretiert werdenssl@ine Person sich zur Zeit t
im Zustand Sbefindet) und jy Geschwindigkeiten der Zustandsanderungen von Remsdn
dem hier angewendeten Modell sind Bidikatoren fur bestimmte gesellschaftliche
Aggregate, fft) die zur Zeit t festgestellte Anzahl der stanlisierten Indikatoreinheiten und
rj die Geschwindigkeit der Reaktion des Indikatorauj den Indikator i. Dieses Modell
unterscheidet sich von dem Arbeitskraftemodell aucller Anzahl der Zustande und der
zwischen ihnen bestehenden Beziehungen. Die vorthdamew (1973, S. 140-145)
gegebene allgemeine mathematische Herleitungigilhdéide Modelle.

2.2 Modellkonstruktion

Die Verwendung mathematischer Modelle in der ersgiten Sozialforschung dient im
Wesentlichen den folgenden vier Zwecken:

» Das Modell fordert das Verstandnis des zu unteesugddn Phanomens. Dazu werden
die zu erhebenden Daten bestimmt und Definitionen \Beziehungen und
Eigenschaften formuliert. Durch Proberechnungendemrdann Prognosen simuliert
und aufgrund der fur die Modellbildung verwendebmobachteten Daten numerisch
Uberprift. Gegebenenfalls wird das Modell schl@linodifiziert und so der Realitat
angepasst.

» Das Modell ist die Grundlage fur echte — d.h. naaht Uberprifbare — Prognosen
zum Beispiel der noch nicht realisierten wahrsdighien Folgen bestimmter
politischer Mal3hahmen.

» Das Modell kann als Richtlinie fur die Planung \&mzialen Systemen — zum Beispiel
der Rekrutierungs- und Beforderungspraktik hieraadier Organisationen — dienen.

 Das Modell Ubt einen Zwang zur Messbarkeit aus, ket zur Konstruktion
aussagefahiger, eindeutiger und nicht irrefihrendemerisch (durch Malizahlen)
belegter GroRRen.

Die folgenden Ausfuhrungen befassen sich mit desteergenannten Zweck. Das Modell
besteht aus den in Pfeilrichtung zeitlich aufeirafalgenden Zustanden $mit i=1 bis 4)
und den im Zeitablauf konstanten Ubergangsrajerfmit j=2 bis 4) vom Zustand i zum
Zustand j.
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N

W

13

13

b

S; = Indikator des Umweltkapitalstocks mit den Wenteft)

S, = Indikator der Wirtschaftsleistung mit den Werte(t)

S; = Indikator der sozialen Spannungen mit den Wemtéh

S, = Indikator der gesellschaftlichen Wohlfahrt magndWerten g(t)

Alle Indikatoren sind — wie im Abschnitt ,Standas@irung von Mal3einheiten® dargestellt
wurde — auf denselben Wertebereich normiert. Allg@mist dann iit) die Anzahl der

Einheiten des jeweiligen Indikators i zum Zeitpuhk¥it ﬁ(t) wird der Erwartungswert von

n(t) bezeichnet. Die Ubergangsraten konnen in eiggradratischen Matrix (R)
zusammengestellt werden.

Da die Ubergange nur innerhalb des Systems erfelgkas hei3t es gibt weder Abgange nach
aul3en noch Zugange von aullen — , muss jede Zenemsuder Matrix null betragen.
Aul3erdem sind allg;mur als positive Werte aussagefahig. Dann giltdiérnicht definierten

ri in der Hauptdiagonalen

r11 = —(riztriztrig) == (r23+124) 3= —I3

bzw. allgemein als Funktion der Zeit bei k Zustdnde

r (t) =—Zk:rih t) frizh

Die r;j sind also immer negativ. Da R triangular ist, stid vier Eigenwertek gleich den
Hauptdiagonalelementen und damit ebenfalls negalér null:

Al = O /12 = rll /13 = r22 A4 = r33
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Jeder Erwartungsweﬁ ist eine Funktion der stetigen Zeitvariablen nahdAuspragungen t

und formal im Wesentlichen eine Mischung von metmdExponentialverteilungen
(m = Anzahl der Eigenwerte null ; e = Basis desini@hen Logarithmus ):

nm=d,+ gé'

Da hier m =1 und k = 4 ist, ergibt sich:
N =d,+c,e+gé+ g

Die exponentiellen Funktionefl (t) haben jeweils sieben Parameter
(dil,qz,q3, C,A,.45,4,). Die EigenwerteAsind mit denl;; identisch und damit
Linearkombinationen derl‘ij.Die Werte der Parameter d und c sind als nichttmea

Kombinationen dell‘ij nach drei Gleichungstypen zu bestimmen:

k
Typ | D rd, =A.d, fiir i = 1 bis k
=
k
Typ Il D i, =AG, fiiri = 1 bis k und h = m+i ks
=
_ k
Typ il nO)=d,+ > ¢ fiir i = 1 bis k
j=m+1

Furi=1 giltimmern (0) =1, furiZ 1 gilt n (0) = 0.
Die Koeffizienten d und ¢ werden im Folgenden aes drei Modellgleichungen fir jedes i
ermittelt.

Fari=1:

Typ | f1011+12101+r31031+141041= /]1d11
—=>rq11d11+ 0+0+0 = 0= d;1=0

Typ Il 11C12+121C22+131C32+41C 4= /]2 C12
—>r11€12+0+0+0 = ;¢ = keine Losung

Typ Il RiC13+r21Co3+r31C33%141C 45— /]3 Ci3

= 11€13+0+0+0 = pC13 = C13(r11—r22)=0=> €13=0
Typ Il 11C14+121C24+131C34+141C 44= /]4 Ci4

= r11C14+0+0+0 = B3C14 = C14(r11—r33)=0 = C14=0

Typ 1l I’Il(O) = d11+C;|_2+C;|_3+C14=1
— 0+¢p+0+0=1—=c1=1
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Fari=2:
Typ | BoOirtrooartrssrtianda= A, do
=> o1+ 122021+0+0 = 0= 122021 =0 = 21 =0
Typ Il MaCia+2aCortraCartasC 4= A, Coz
r12

= 12C12+122C+0+0 = (1Cp = G2 =

I, =Ty
Typ Il 1aCiatroaCogtraCastasC a5= ACos
= I12C13+H29Co3+0+0 = boCrz => O0+1oCo3+0+0=KoCo3 = keine L('jsung
Typ Il 112C14+120Co4+132C34+142C 44= /]4 Coa

= I12C14+122C24+0+0 = B3Cos = 0+122C24+0+0=R3Co4s = Cr4 =0

Typ " = n2 (0) = d21+022+023+024:0
r12 r12
:> O+— +C23 +0 :O 3 023: _—— e
1, = 1o CE P
Fori=3:
Typ | RathatrogOortrasdsitrazdar= /]1 d31

—> 0+ 0+k3d31+0 = 0= d31 =0

Typ Il 1aCiatrasCortrastartas 4= A, Cao
Ma(f =M o) 1 & 1o
(g =gy, T 2)

> r13C12H123C0+133C32+0 = R1C3p = G2 =

Typ Il n3Ci3tr23Co3tT33Ca3+43C 43= /]3 Ca3

Nd
(rzz - r33)(l‘ 1T 22)

= 13C13+123C231H33C33+0 = Kotz ™= Gz ="

Typ Il 13Cig+r23Costr3sCastrssC 44— /]4 C34

= r3C14+23Co4+H133024+0 = Bacgy—=> O+ O+ o O=r 3£ 3
—> keine L6sung

Typ - Ny(0) =y + Gy + Gyt €3,=0

— 0+ (=) +r 4 12 _ PESY. +
(M= Ted(( 1 ) (1 =Ty T 2)

=, = (T Tt £ 1o

(r11 - raa)(r 22T 33)

Cyy =0
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Furi=4
Typ | fiad1 14124021+ 134031+ 144041= /]1 dag
= 0+ 0+0+0 = &= keine Losung

Typ Il 114C12+124Co0H+134C32+144C 4= /]2 Cs2
= 14C12+124Co2+134C32+0 = 111Ca2

=, = a(r =TT o H By ik f Ht.
P (PPl PPV
et L la 0T 50) H L by
N (Pl

Typ Il 14C13+124Co3+134C33H44C 43= /]3 C43
o 1o T 3 T L bsu
PP (PPl N[ (P AP

= I14C13+124C23+134C33+0 = poCs3 = Gy =

Typ Il 114C14+124Co4+134C34+144C 44= /]4 Ca4

“aalls(l 21 2d T 554}
Faa (M —T 3 2T 39

Typ 1 n_4(0) =dyt+Cput Cut Cy=0

= d,; ==C,,~Cp3~ C,,

= 14C14H124C24+134C34+0 = 133Caq = G,y =

Die Punkte ... bei i=4 Typ Il bedeuten, dass der Brsich mit Zahler und Nenner Uber zwei
Zeilen erstreckt.

2.3Modellspezifikation

Das abstrakte Modell wird durch die numerische iBesung der Koeffizienten ¢ und d

sowie der Funktionerfl ('[) der jeweiligen konkreten Datensituation angepd3i&s soll an
einem einfachen fiktiven Zahlenbeispiel demondtrigrerden. Zunachst wird davon
ausgegangen, dass d“e direkt empirisch ermittelt werden kénnen. Gegetied:

r,=03 ;=02 ,=0,4 [,=0,1 [1,,=05  [,,=0,8

Daraus folgt:  I,=-0,9 r,=-0,6 l;5=-0,8
Fur die Koeffizienten c ergibt sich:
Cp=+1 C3=0 C4=0

0,3 __ 03

Cpp=———— == C.=—— 2 41 c =0
? -0,9+0,6 #? -0,9+0,6 “
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_0,2(-0,9+ 0,6} (0,1)(0,3) 1 _ (0,1)(0,3)

=7 (20,9+ 0,8)c 0,9 0,6) *"(-0,6+0.8)F 0,9 0,6)

_—0,2(-0,6+ 0,8} (0,1)(0,3) ,
Cas (-0,9+ 0,8)¢ 0,6+ 0,8)

0,5

. _04(09+06) 09 08 (05(03( 09 08
* -0,9(-0,9+ 0,6)...

.+(0,8)(0,2)¢ 0,% 0,6) (0,8)(0.1(0.3),,
...(-0,9+ 0,8)

_(-0,5)(0,3)¢ 0,6+ 0,8) (0,8)(0,1)(0,3)

43 -1,5
-0,6(-0,6+ 0,8)¢ 0,9 0,6)

o =~0.80,2€0,6+ 0.8 (0.1)(0,3)] _
“ -0,8(-0,9+ 0,8)¢ 0,6 0,8)

0,5

Die Werte der Koeffizienten d sind:
d,=0 d,, =0 d;; =0 dy=-(+D)-(-1,5)- 0,5+

Damit sind die Funktioneﬁi(t) wie folgt spezifiziert:
n(t) = +1e°°

n,(t) = -1€°% +1,0e°*

n,(t) =-1€°* +0,5¢°% + 0,56

n,(t)=+16°* -1,56°% - 0,56°% + :

Bei der Addition der vier Funktionen heben sich piasitiven und die negativen Betrage der
mit jeweils gleichem Exponenten versehenen Sumnmaadé so dass als Summe nur der

Wert +1 auslT4 Ubrig bleibt. Fir jedes t gilt generell:

SR()=1

Damit liegt eine einfache Rechenkontrolle vor. Diabelle im Anhang enthalt die
Funktionswerten, fir verschiedene Zeitpunkte t. Dies sind die thigck zu erwartenden
Werte. Der Vergleich dieser erwarteten mit den kdit@eobachteten Werten, ermdglicht

eine Beurteilung der Qualitdt des Modells. Eineeglitbereinstimmung vdﬁ und N zu

maoglichst vielen Punkten lasst auf die Eignung Mexdells zum Beispiel fur Prognosen
schlie3en. Die Tragfahigkeit des Modells hangt uatelerem von der Anzahl der Zeitpunkte

ab, zu denen di@ beobachtet wurden. Die notwendige Anzahl der Zekpeiwachst mit der

Anzahl der im Modell zu bestimmenden KoeffizientBra hier die Exponentialfunktionen bis
Zu je sieben Parameter haben, bendtigt man Beabweygdmt zu sehr vielen Zeitpunkten (auf
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jeden Fall mehr als sieben). In dem hier durchdereten fiktiven Beispiel wurde die Zeit in

Zehntelschritten (t=0; 0,1; 0,2; usw.) gemessere gelaufigere ganzzahlige Zeitmessung
wurde vermieden, um bei den exponentiellen Gliedkyn Funktionen nicht mit so grof3en

Zahlen als Zwischenergebnisse rechnen zu muissen.ZBitmessung in Zehntelschritten
verursacht keine Verzerrung der Ergebnisse. Dieidisganz der Zeitpunkte ist im stetigen

Markoffschen Prozess nicht erforderlich.

Die numerische Lésung wird schwieriger, wenn kebe®bachteten Wertg, vorliegen, so

dass die Parameter aus den beobachteten Wéeremmittelt werden missen. Zu diesem
Zweck wird hier ein spezielles iteratives Verfahrangewendet, das auf der Basis des
Programmpakets SAS (,The MODEL Procedure®) fur dgraphische Untersuchungen
entwickelt wurde (Ger3 und Gerf3 2005). Es handé&h sum ein Verfahren der
approximativen nichtlinearen Regression, zu derddm hier verwendeten Modell flr den
Fall des Demonstrationsbeispiels nur beobachtetete\p@ret/n4(t) als Ausgangsdaten
bendtigt werden. Dazu ist es zweckmé&Rig, die Sbiwaise der Variablen und der Parameter
der Regressionsfunktion wie folgt zu vereinfachen:

t=x na(t)=y [, =", r,=r, [y =Ts

d41 = d C42 = C2 C43 = C3 C44 = C4

Die Modellformel lautet dann:

y=d+ce '+ g€+ ¢¥

Fur das maschinelle Verfahren missen die partieleleitungen der Regressionsfunktion

nach jedem der sieben Parameter — sofern diesatuigen nicht von der SAS-Prozedur
automatisch erzeugt werden — vorgegeben werden:

ﬂ =1 ﬂ =¥ ﬂ = @?¥ ﬂ =g
ad oc, ac, ac,

ay X ay X ay X

—= = XC, € — = XC,€° —— = X, €°

o, E or, E or, i

Die Programme verlangen die Eingabe in ADV-lesb&ahreibweise:

Modellformell: y= d+c2* exp (r1*x)+c3 *exp (r2*xy c4 *exp (r3 *x)
Ableitungen: der.d =1  der.c2 = exp (r1*x)er.c3 = exp(r2*x) der.c4 = exp(r3*x)
der.rl = x*c2*exp(r1*x) der.r2 = x*c3*exp(r2*x) der.r3 =x*c4*exp (r3*x)

Das iterative Verfahren beginnt mit willkirlich \gggebenen Werten der Paramgtec und
d, die sich aus empirisch begrindeten Annahmen dieer; ergeben. Je realistischer diese

Annahmen sind, das heif3t je besser die im Voraumwieten Parameterwerte mit den
tatsachlichen Werten Ubereinstimmen, desto wentgeationen sind bis zur Erreichung der
Konvergenz erforderlich. Das Verfahren fuhrt abenit meist gréerem Rechenaufwand —
auch bei volliger Unkenntnis der zu erwartendenrealiParameterwerte zu einem Ergebnis.
In dem hier behandelten fiktiven Beispiel wird angemen, dass erfahrungsgemald die

Ubergéange aus dem ZustaBgsowie vom Zustands,zum ZustandS;langsam erfolgen
(far ry,,ryarund r,wird jeweils der Wert 0,3 vermutet), die Ubergamges den Zustanden
Sund S;zum ZustandS,dagegen mit einer bis zu doppelt so groBen Gesclgkeit
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(vermutet wird der Wert 0,4 fiur,, und der Wert 0,6 fug,). Die danach geschatzten
Parameterwerte sind die Startwerte der SAS-PraZeduereinfachter Schreibweise):

r,=-(0,3+ 0,3+ 0,3F- 0,! r,=—(0,3+0,4=-0,7 r,=-0,6
_0,3-0,9 0,7)¢ 0,9 0,6) (0,4)(0,3)( 0¥9 0,6
@= ~0,9(-0,9+ 0,7)...
..+(0,6)(0,3)¢ 0,9 0,7) (0,6)(0,8) 0)3=0
..(-0,9+ 0,6

_(0.4(0.3(-0.# o.p-( Of 0.9 Op

= =+3
~0,7(-0,7+ 0,8(- 0,9 0,y *

-0,6[0,3-0,7 0,56-( 0§ 0)3]
Cy = =-4
-0, 6(—0,9+ O,()(— 0,# O,}S
d=-(0+3-4)=+1
Mit diesen Startwerten wurden mehrere Versuche weitschiedenen Teilmengen der

beobachteten Wertepaatén_4(t) unternommen und die auf diese Weise iterativ éeften
mit den wahren Parameterwerten verglichen. Die HErigeb von vier Versuchen sind:

Erster Versuch: 11 willkirlich ausgewahlte Zeitpunkt= 0,4/0,5/0,7/1/1,4/2/3/5/10/20/50)

Parameter | r, r, ry d C, C; Cy

Schéatzwert| -0,9000 -0,6000 -0,8000 1,0000 0,9999,50aD | -0,4999

Konvergenz wird erreicht nach 326 Iterationen.

Zweiter Versuch: 151 Zeitpunkte von t = 0 bis t5id Zehntelschritten (0,1)

Parameter | r, r, Iy d C, C, C,

Schéatzwert| -0,9882 -1,0561 -0,6085 1,0000 0,9048,319%| -1,5851

Konvergenz wird erreicht nach 70 Iterationen.

Dritter Versuch: 201 Zeitpunkte von t = 0 bis t&i Zehntelschritten (0,1)

Parameter | r, r, Iy d C, C, C,

Schéatzwert| -0,9000 -0,6000 -0,8000 1,0000 1,0Q00,50aD | -0,5000

Konvergenz wird erreicht nach 142 Iterationen.

Vierter Versuch: 21 Zeitpunkte von t = 0 bis t =i@@anzzahligen Schritten

Parameter | r, r, fy d C, C; Cy

Schéatzwert, -0,9000 -0,6000 -0,8000 1,0000 0,9999,50aD | -0,4999

Konvergenz wird erreicht nach 727 Iterationen.

Das iterative Verfahren konvergiert also in jedemll Fauf bestimmte Schéatzwerte der
Parameter; diese sind aber nicht immer (hier beiveiten Versuch) gleich den wahren
Werten. Wenn die wahren Werte nicht getroffen weydigefert das Programm einen
warnenden Hinweis. Ein solcher Hinweis kann auclthaimen, wenn die wahren Werte
gefunden werden (hier beim ersten Versuch). Fehlivarnender Hinweis, so stimmen die
iterativ geschatzten mit den wahren Werten tbeft@gr beim dritten und vierten Versuch).
Demnach kann aufgrund der Warnung ein Ergebnisnifitih verworfen werden, obwohl es
richtig ist (erster Versuch). Es kann jedoch nickgen einer ungerechtfertigt unterbliebenen
Warnung irrtimlich akzeptiert werden. So gesehéndaés Schéatzverfahren im Sinne der
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Tradition der Inferenzstatistik konservativ, dasf3heis schiitzt vor einer voreiligen Aufgabe
der Nullhypothese (Wald 1950). Der Hinweis bezigich auf ein im Verlauf der Rechnung
auftretendes mathematisches Problem, das gendsell rur dazu fuhrt, dass einzelne
Konfidenzintervalle nicht berechnet werden kénna&tenn an den Konfidenzintervallen kein
besonderes Interesse besteht, sind die Ergebnissersien, dritten und vierten Versuchs
gleichwertig brauchbar. Dies ist vor allem hinslicht des ersten Versuchs bemerkenswert, da
diesem nur eine geringe Anzahl von Beobachtunggrunde liegt. Demnach ist es mdglich,
das Modell auf einer verhaltnismalig schmalen Dmsis, mit der sich die empirische
Forschung oft begniigen muss, numerisch zu spexz#izi Allerdings muss dann besonderes
Gewicht auf die Prufung der Plausibilitéat der Ergeba gelegt werden.

2.4 Modellkontrolle

Die Prufung der Plausibilitit des Modells kann hiah den aus den Wertepaarbhi(t)

errechneten Parameteiy, cund d vorgenommen werden, weil diese Parameter nur zur
numerischen Spezifikation dienen und selbst kewhaltliche Bedeutung haben, die fachlich
beurteilt werden kdnnte. Zu einer solchen Prufumgl sllenfalls die Ubergangsrateri]

geeignet. Wenn dielfij nicht beobachtet werden kdnnen, missen sie ausniteder SAS-
Prozedur ermittelten Parameterwerten abgeleitetieverDa sechs Wertg zu bestimmen

sind  (I5,M3l 14 29 24 3), werden sechs Gleichungen bendtigt. Die drei

Definitionsgleichungen der; und die drei Modellgleichungen vom Typ Il fiir i =kénnen
wie folgt umgeformt werden (siehe Abschnitt ,Modtelhstruktion*):

=T, N3y, Y i PY S P I35 =T

34
— c42r11(r11—r22)(r u ! 3; T b 1£ iy Qﬁ I’34'(3 fi )23L MGy 23
a (r11 _rzz) (I‘ 1~ 39
[y = c43r22(r22—r 33) (I‘ 1’ 2:) LYY
r12(r22 - 33)
. o=-— C44r33(r11_ r 33) (I‘ 27T 3;
34

r13(r22 - 33) T 5o
Nach Einsetzung der SAS-Ergebnisse furm, und g3 sowie Go, &3 und G4 ergibt sich:

—0,9= -1, ~r3— Ty, —0,6=-T3-ry —0,8=-1,,
- 2 (W(-0.9(=0.3(- 0}~ oy (= O T ok~ OB L1 ks s
: (0.9(-0.

= (-0,89)+ (3,3),1,~ B,—( 26,4 5,

= I,—(0,3)r ,—(0,dr ,,+ (0,06 (  Gleichung A

= ((19(-08(0(- 0Pt arr
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_0,27_

I’12

= Iy, +(0,2)r,—(0,09= C  Gleichung B

0 =~ (~0,5)(-0.8 (- 0.}( 0.3]

(O' 2) 3= TMd 1o

4ar,,

0.8=— (-0,008) _ - (0,2)r,,—(0,03
(072) UERLP EP! UEP;
= 1,41, (0,2)r ,+(0,0) = ¢ Gleichung C

A, B und C sind drei Gleichungen mit den drei Urdnakten 12, i3 und pbs.

Aus A und B folgt: 0,36+ 0,15,— 0,06 =-0,2r, + 0,09=r13= -2+ 0,5
Aus A und C folgt: 0,3+ 0,1k, — 0,06 =+ 0,25— 0,01 =r13=-r;2+ 0,5
Aus B und C folgt: -0,2r2,+ 0,09 =+0,26—- 0,01=r13=-12+0,5

Die Gleichungen A, B und C sind also nicht vonettemunabhangig. Fur die Bestimmung
der sechsjrstehen demnach bisher nur vier Gleichungen — e Refinitionsgleichungen
der § und jeweils eine der Gleichungen A, B und C —\earfigung. Zur Vervollstandigung
des Gleichungssystems werden die beiden Modellglegen vom Typ Il fur £ und @3
verwendet (siehe Abschnitt ,Modellkonstruktion“)duwie folgt umgeformt:

C32(r11_r33) (r 1 r 22) = 134
17T
_Css(rzz_r33)(r11_r 22)
r.12
Die Werte der Koeffizientenzg und @3 sind nach dem flr,g <3 und G4 dargestellten

iterativen Verfahren zu ermitteln (siehe AbschyMbdellspezifikation®); sie betragen
C;, = —1lund c;; = +0,5. Nach Einsetzung der SAS-Ergebnisse ergibt sich:

o= (-9[-0.9-(0.9][- 0.9 (- O.F|-rds
" -0,9-(-0,9
Aus dieser Gleichung und der Gleichung C folgt:
0,3,;-0,03= 0,2,- 0,0&r,,= O,

_ 0,5-0,6-(-0,4][- 0,9(- 0,p]
r12

Aus dieser Gleichung und der Gleichung B folgt:

-0,2r,,+0,09= 0,03>r,,= O,

Aus den nun bekannteppund k3 folgt:  r4=0,9-0,3-0,2=0,4

Die Werte £, und i3 werden in die Gleichungen fur das Produkti, eingesetzt:

r,5(0.3)=(0,3( 0,2~ 0,03>r,,= 0, oder r,(0,3)=0,03=>r,,= 0,

Aus dem nun bekanntegsfolgt:  ps= 0,6-0,1=0,5

Schlief3lich gilt noch: 3;=10,8

s =

r.23

= 1,4,,=0,3 ,~ 0,05

23 =rI,I,,=0,03

Damit sind samtlichejrdes Modells wie diejrausschlie8lich aus beobachtetemerechnet

worden und konnen nach ihrer Plausibilitat beurteierden. Wenn die Berechnungen
mathematisch korrekt abgeschlossen sind, sind rjebisse inhaltlich zu interpretieren. Fir
das hier verwendete Beispiel sind die ErgebnisseRegressionsrechnung in der Abbildung
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im Anhang dargestellt. Der Zeitraum von t = 0 bis2,5 (in Zehntelschritten) reicht aus, um
den gesamten Verlauf der Funktionswerte zu verdbeth. Statt des Indikators des
Umweltkapitalstocks — das heil3t des Bestands drt aroeuerbaren Ressourcen —, der durch
n;(t) gemessen wird, erscheint es anschaulicher kdieplementaren Werte 1 —(t) als
Indikator der Umweltbelastung zu interpretiereratStes Indikators der gesellschaftlichen
Wohlfahrt als NiveaugroRe — gemessen durghth— ist die Interpretation der absoluten
Differenzen zum jeweils vorherigen Zeitpunkt — alfm, (t) — ny (t — 0,1)] — naheliegender,
weil subjektiv vor allem die Verdnderung des Letstandards und weniger seine Hohe
wahrgenommen wird. Die Abbildung im Anhang enthd#ther die Kurvenverlaufe der

Erwartungswertd—n, (t) (Umweltbelastung)n, (t) (Wirtschaftsleistung)n, (t) (soziale
Spannungen) und (t) - na(t-0,1) (Wohlfahrtsanderung).

Fur das fiktive Beispiel konnen folgende Aussagemacht werden: Die Umweltbelastung
nimmt bestandig zu, wegen der in Gang kommenden &ltsghutzpolitik wird die Zunahme
aber allmahlich langsamer. Der Wertverlust des Ultkapitals — das heil3t der Verbrauch an
Ressourcen — wirkt sich zunéchst zugunsten eineetmuenden Wirtschaftsleistung aus.
Schlie3lich wird die Umweltbelastung aber so grofias heil3t die Kosten der
Inanspruchnahme des Umweltkapitals werden wegesedegerknappung so hoch, dass nur
noch der wirtschaftliche Produktionswert, aber tictehr die Wertschopfung zunimmt. Im
weiteren Verlauf sinkt die Wertschopfung sogar, Iwdie Vorleistungen noch starker
zunehmen als der Produktionswert. Die sozialen ®pagen nehmen mit der
Umweltbelastung — manche Menschen sind mehr betradfs andere — und der positiven
wirtschaftlichen Entwicklung — manche Menschen pieven weniger als andere — zunachst
zu und mit der wirtschaftlichen Entwicklung sowieegen der in Gang kommenden
Sozialpolitik schlie3lich wieder ab. Das Niveau desellschaftlichen Wohlfahrt nimmt zwar
standig zu, die subjektiv vor allem spirbaren alisol Verdnderungen der Wohlfahrt nehmen
jedoch kontinuierlich ab, folgen also — wenn auidihiso stark — dem Umweltkapital.
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3. Daten fir Deutschland
3.1 Empirische Datenbasis

Die Anwendung des Modells auf empirische Daten D@utschland bezieht sich auf den
Zeitraum, seitdem Gesamtdeutschland wieder exisaéso auf die Jahre ab 1991. Fruhere
Daten sind wegen unterschiedlicher Systeme derdmatl Statistik in West und Ost nicht
verfigbar bzw. nicht zuverlassig vergleichbar. RkRiellste vollstandig mit hier relevanten
Daten belegte Jahr ist 2005. Somit erstreckt sieHJastersuchung auf 15 Jahre. Einbezogen
werden insgesamt 21 nichtnegative rationalskaliexariablen als Einzelindikatoren, und
zwar ein Indikator der Wirtschaftsleistung, viedikatoren der gesellschaftlichen Wohlfahrt,
sieben Indikatoren der Umweltbelastung und neurk&tdren der sozialen Spannungen. Die
am einfachsten zu ermittelnde und zu interpretdgeModellaussage wirde sich dann
ergeben, wenn auf3er dem Indikator der Wirtschadtsieg, der bereits als Gesamtindikator
konstruiert ist, auch die drei anderen Gruppen \Binzelindikatoren zu je einem
Gesamtindikator zusammengefasst werden konnten. iWieAbschnitt ,Einzel- versus
Gesamtindikatoren* ausgefuhrt wurde, ist die Aggtem zu Gesamtindikatoren jedoch ohne
willkirliche Vorgaben in der Regel nicht moglichllénfalls ist die Klassifizierung von
Einzelindikatoren zu Variablengruppen denkbar. Alethoden fur die Bildung von
Variablengruppen, die in sich aus eng zusammeninéilegeund zwischen sich aus wenig
oder gar nicht zusammenhéngenden Variablen best&bemmen die Faktorenanalyse und
die Clusteranalyse infrage (Schlosser 1976).

Die Faktorenanalyse geht von der Annahme aussdbhelinearer Beziehungen zwischen
den Variablen aus, die aber in der gesellschaétcRealitat nicht gegeben sein missen. Die
Clusteranalyse erreicht die Klassifizierung vonlémen Variablen ohne die Einschrankung,
dass Ahnlichkeit mit hoher linearer Korrelation iglgesetzt wird. Von den zahlreichen
clusteranalytischen Verfahren (Tryon 1939) sindrateht alle fur die hier vorliegende
Situation geeignet. Die auf den sog. Mahalanob&dbizen zwischen den Variablen
(Mahalanobis 1936) beruhende Clusteranalyse it @nwendbar, weil die dazu benétigten
Kovarianzen der Einheiten — das sind die 15 Jal® Wdntersuchungszeitraums — nicht
berechnet werden kénnen (Die Anzahl der Variabldner nur 4 bzw. 7 bzw. 9 — musste
gro3er sein als die Anzahl der Einheiten). Die @i&oraussetzung nicht bendtigenden
Euklidischen Distanzen zwischen den Variablen kénnéerechnet und einer
nichthierarchischen Clusteranalyse zugrunde gelegtlen. Die danach in jeweils einer
Gruppe zusammengefassten Variablen sind numeriscliclh, kbnnen aber inhaltlich sehr
heterogen und daher als Gruppe schwierig integstetr sein. Die als R-Analyse bezeichnete
(Cattell 1966) auf der Korrelation zwischen denighlen basierende haufigste Variante der
Faktorenanalyse (Thurstone 1931) ist fur die hierli®gende Situation grundsatzlich
geeignet; denn die mathematische Bedingung, dassAdizahl der Einheiten (15) um
mindestens 1 grof3er ist als die Anzahl der jewamilklassifizierenden Variablen (4 bzw. 7
bzw. 9), ist erfillt. Bei weitem nicht erfullt sindlagegen die aus der Praxis der
Faktorenanalyse stammenden Empfehlungen, dassrdiahAder Einheiten mindestens 50
und ,fur hinreichend gesicherte Ergebnisse” sogardestens 50 mehr als die Anzahl der
Variablen sein sollte (Jahn und Vahle 1970). Diefgaund von empirischen
Methodenvergleichen vertretene Auffassung, die dfakianalyse sei als zusammen-
hangsanalytische Methode im sozialwissenschaftiicBereich generell der Clusteranalyse
unterlegen (Schlosser 1976, S. 209), kann nacmeigé&rfahrungen nicht voll bestatigt
werden. Vielmehr scheint die Clusteranalyse beaseKlassifizierung von Einheiten und die
Faktorenanalyse besser zur Klassifizierung von alden geeignet zu sein. Wegen der
Problematik beider Methoden wird hier bei den laddken der Umweltbelastung, der
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sozialen Spannungen und der gesellschaftlichen falotl auf die Bildung von
Variablengruppen ebenso wie auf die Zusammenfassunge einem Gesamtindikator
verzichtet.

Die Werte der im Folgenden aufgefiihrten in die tuehung einbezogenen Variablen
stammen aus Ausklnften des Landesamtes fur Datbvettung und Statistik des Landes
Nordrhein-Westfalen (Variablen Nr. 1, 6, 7, 8, 9uk0) und aus dem Internet-Angebot des
Zentrums fur Umfragen, Methoden und Analysen (ZUMA) sozialen Indikatoren
(Variablen Nr.2, 3, 4, 11,12 und alle Indikatoresr ¢sozialen Spannungen®). Nur der Human
Development Index (Variable Nr. 5) wurde aus spkieVeroffentlichungen entnommen.
Alle Variablen wurden — soweit fir einzelne Jahes dUntersuchungszeitraums keine Daten
vorlagen — durch eigene Schatzungen aktualisient. bzervollstéandigt. Die Schatzwerte
wurden soweit wie mdglich aufgrund von zusatzlichg@ormationen aus Veroffentlichungen
des Statistischen Bundesamtes und anderer Behdf@endesministerium fur Arbeit,
Bundesagentur fir Arbeit, BundesverkehrsministeriBundeskriminalamt) nach denselben
Methoden wie die vorgefundenen Daten ermittelt umegen ihrer vollstandigen
Vergleichbarkeit mit den vorgefundenen Daten nisbsonders gekennzeichnet. Wo keine
zusatzlichen Informationen verfigbar waren, wurde Analogieschluss (z.B. nach der
Korrelation mit bekannten verwandten Variablen)rodach mathematischen Verfahren wie
Inter- und Extrapolation geschatzt; diese Schéatiavesind eingeklammert. Dies ist
insbesondere dann unbedenklich, wenn die Streuend/erte einer Variablen gering ist oder
wenn diese Werte einem deutlichen anhaltenden Tgen.

Der Indikator der Wirtschaftsleistung (Variable Ni) und die Indikatoren der
gesellschaftlichen Wohlfahrt (Variablen Nr. 2, 3jdd 5) sind:

1 Messzahlen des preisbereinigten Bruttoinlandsprisdakf der Basis 2000 = 100

2 In konstanten Preisen bewerteter gesamtwirtsctiadtti privater Verbrauch pro
Einwohner in EURO

3 Grad der Zufriedenheit mit dem Haushaltseinkommearch dem Sozio-6konomischen
Panel (SOEP) (Hanefeld 1987, Wagner et al. 199di¢hschnittliche Angabe der
Befragten auf die Frage ,Wie zufrieden sind Sie md@ém Einkommen lhres
Haushalts?* auf einer elfstufigen Ratingskala vahi yjganz und gar unzufrieden” bis
10 ,ganz und gar zufrieden*

4 Durchschnittliche Lebenserwartung mannlicher Neogeter in Jahren

5 Human Development Index (HDI)
Der ,Index der menschlichen Entwicklung® der Vetem Nation fasst drei
grundlegende Zieldimensionen der menschlichen Ektung (ein langes und
gesundes Leben; Bildung; ein angemessener Lebadasth in einer einzigen
Messzahl zusammen. Das Leben wird durch die Lebeasieing bei Geburt, die
Bildung durch den Anteil der schreib- und leseféhigeErwachsenen sowie das
.kombinierte Brutto-Einschreibungsverhéltnis beu@d-, Mittel- und Oberstufen der
Schulen” (combined gross enrolment ratio for primaecondary and tertiary schools)
und der Lebensstandard durch das Bruttoinlandsgtodio Kopf gemessen. Die
beiden Komponenten des Einzelindikators Bildungdsarmit den Gewichten zwei
Drittel ~ (Alphabetisierung Erwachsener) und ein ftit (Schulbesuch)
zusammengefasst. Uber die Art des Rechenvorganggusammenfassung der drei
Einzelindikatoren zum HDI sind den Publikationenr déereinten Nation keine
Angaben zu entnehmen; vermutlich wird keine Gewioft der Einzelindikatoren
vorgenommen. Der Anteil der schreib- und lesefamigewachsenen wird fir
Deutschland und andere Staaten mit vergleichbaretwi€klungsstand generell auf
99% festgesetzt. Die Einzelindikatoren und der B auf den Wertebereich null
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(niedrigster Entwicklungsstand) bis 1 (h6chsterwicklungsstand) normiert. Der

HDI ist zur Messung des langfristigen Fortschriigstimmt; er ist nicht zum

Nachweis kurzfristiger Veranderungen geeignet. elex wird jahrlich berechnet

und veroffentlicht. Er ist fur jeweils ein Bericfghr von Land zu Land, aber nur sehr
eingeschrankt fir jeweils ein Land Uber mehrererelatergleichbar, da sich die

methodischen Grundlagen der Basisdaten haufig &ngidost of the changes in the

HDI values ... between ...two Reports result from updaind revisions to data for
each of its three components” (Anmerkung in deerimet-Prasentation der Vereinten
Nationen). Um diesen Mangel abzumildern, werdenhouisch konsistente HDI-

Trendschatzungen bekanntgegeben, die aber nur evéaigeinanderliegende) Jahre
Uberdecken (Deutsche Gesellschaft fir die VereinMstionen 2006). Diese

Trendwerte werden hier verwendet, erganzt um eiahéitzungen. Die Interpolation
fur die Zwischenjahre ist wegen der — seinem Zwectsprechendem — langfristig
kontinuierlichen Entwicklung des HDI unproblematisc

Jahr Variable Nr.
1 2 3 4 5

1991 85,36 12079 6,5 72,3 0,892
1992 87,26 12314 6,4 72,5 0,898
1993 86,56 12240 6,3 72,8 0,900
1994 88,86 12332 6,2 73,0 0,904
1995 90,54 12549 6,3 73,3 0,905
1996 91,44 12639 6,2 73,6 0,905
1997 93,09 12690 6,1 74,0 0,906
1998 94,98 12920 6,2 74,4 0,911
1999 96,89 13391 6,3 74,8 0,921
2000 100,00 13635 6,5 75,1 0,925
2001 101,24 13807 6,5 75,4 0,921
2002 101,24 13718 6,3 75,6 0,925
2003 101,05 13735 (6,3) 75,9 0,930
2004 101,31 13816 (6,3) 76,2 0,932
2005 103,24 13825 (6,3) 76,2 (0,933)

Die Indikatoren der Umweltbelastung sind:

6

Primarenergieverbrauch im Inland in Terajoule

7 Verwendung von abiotischem (nicht erneuerbaremm&material in 1000 Tonnen

8
9

Siedlungs- und Verkehrsflache am 31.12. des Jam@sadratkilometern
Direkte Kohlendioxidemissionen im Inland in 1000nhen

10 Abgabe von Abféllen (Feststoffe) an die Natur i®Qdonnen
11 Anzahl der im Individualverkehr mit Personenkrafgea und

Kombinationskraftwagen sowie motorisierten Zweirédgefahrenen Kilometer pro
Einwohner und Jahr

12 Gesamtzahl der Umweltdelikte
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Jahr Variable  Nr.

6 7 8 9 10 11 12
1991 14609771 (1428786)| (39873) | 995764 (297185 8885,5 23817
1992 14319456 (1447380)| 40305 948423| (311619 9040,3 2588P2
1993 14309020 (1382791)| (40742) | 938445| (3046222) 9089,8 29732
1994 14185249 1500225 | (41179)] 924409 (318431) 8930,7 32082
1995 14268972 1454384 | (41615)] 920154 (306618) 90629 35643
1996 14745937 1427724 42052 943604 305701 90884 39641
1997 14613928 1415491 42495 91470(¢ 304852 91369 39864
1998 14520569 1393024 | (42796)] 906672 303828 9143]3 41381
1999 14323277 1419214 | (43458)] 881685 309822 9278,0 36663
2000 14400802 1409379 43939 886258 320404 8896,7 34415
2001 14678627 1339761 44381 899301 315121 8774,7 30950
2002 14413618 1326859 44780 88648( 303174 (8847,8) 26626
2003 14456719 1341867 45141 892545 28704y (8802(1) 24573
2004 14407796 1337101 45621 885854  (266748) (8923]0) 21409
2005 14238000 1306000 46050 86600( (260000) (8751}7) 18376

Die Indikatoren der sozialen Spannungen sind:

13 Anteil der Bevoélkerung mit Uberwiegendem Lebensirak durch Arbeitslosengeld
oder -hilfe (im Jahr 2005 durch ,Arbeitslosengeld und Iy an der
Gesamtbevdlkerung (%)

14 Anzahl der nichtehelich lebendgeborenen Kinderl®®0 Lebendgeborene

15 Anzahl der Ehescheidungen auf 10000 bestehende Ehen

16 Anzahl der 60 Jahre oder &lteren Frauen und déabte oder alteren Manner auf 100
Erwerbspersonen

17 Summe der nach dem Sozialbudget fur die Finanzierder in Deutschland
erbrachten Sozialleistungen aufgewendeten Mittels (aSozialbeitragen der
Arbeitnehmer und Arbeitgeber, offentlichen und d$gesn Zuweisungen sowie
sonstigen Einnahmen und Verrechnungen) als Antail Bruttosozialprodukt (%)
(gesellschaftliche Kosten der Versorgungssicherung)

Das Sozialbudget wird seit 1969 von der BundesreggregelmaRig aufgestellt und
veroffentlicht. Es informiert Uber die Sozialleisgsquote (Verhaltnis von
Sozialleistungen zum Bruttosozialprodukt) und westzialleistungsziffern aus, die
Aufschluss Uber die Zurechnung sozialer Leisturgainbestimmte Personengruppen
geben.

18 Anteil der im Sozialbudget ausgewiesenen Gesurskusten am Bruttosozialprodukt
(%)

19 Anteil der Arbeitslosen ohne Ausbildungsabschlusden abhangigen
Erwerbspersonen (einschlieRlich der Auszubildendaber ohne Soldaten) mit
gleicher Qualifikation (%)

20 Anzahl der bekanntgewordenen Falle von Straftatbnd StralRenverkehrsdelikte) auf
100 000 Einwohner (Gesamtkriminalitatsziffer)

21 Anzahl der tatverdachtigen strafmindigegendlichen (Personen im Alter von

14 bis 17 Jahren) auf 100 000 Einwoliegrentsprechenden Personengruppe
(Tatverdéachtigenziffer krimineller Jungiticher)
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Jahr | Variable Nr.

13 14 15 16 17 18 19 20 21
1991 2,2 150,8 70,5 35,9 30,0 9,9 14/5 6649,0 5592
1992 2,7 148,9 69,5 36,2 30,8 10,6 169 7837,5 5960
1993 3,1 148,1 80,2 36,7 31,7 10,6 20,3 8240,5 6131
1994 3,5 153,9 85,0 36,7 31,6 10,7 21,0 7965,6 6404
1995 3,2 160,6 86,8 38,2 31,8 111 2119 8092,6 7107
1996 3,5 170,5 90,0 38,2 32,4 11,3 24\2 805%8,4 7587
1997 4,0 179,6 98,9 38,5 32,38 10,9 26,9 7978,0 7998
1998 4,0 200,1| 102,1 39,2 32,8 10,8 25,8 7868,9 5819
1999 3,7 221,4 99,0 39,9 32,9 10,9 23,4 7682,0 8114
2000 3,4 234,1| 101,3 41,72 32,7 10,9 22,2 7625,0 5807
2001 3,5 250,3| 103,4 40,4 32,7 11,0 (25,4) 7736,0L728
2002 3,8 261,3| 106, 41,1 32,6 10,6 (26,6) 7893,00798
2003 4,3 269,8/ 111,7 41,7 32,9 10,8 (27,3) 7963,18267
2004 4.6 279,4| 112,11 41,4 32,0 10,6 (27,5) 8037,188177
2005 55 291,8| 111,6 42,8 31,7 10,8 (32,7) 7747,%4847

Die gesellschaftlichen Kosten der Versorgungssiomgr (Variable Nr. 17) und die
Gesundheitskosten  (Variable Nr.18) werden von ZUMM Prozenten des
.Bruttosozialprodukts® dargestellt, nach den imelmet gegebenen Anmerkungen aber in
Prozenten des ,Bruttoinlandsprodukts® berechneg. €ichlich korrekte Bezugsgrol3e ist nur
das (wirtschaftssubjektsbezogene) Sozialprodukt unight das (gebietsbezogene)
Inlandsprodukt. Rechnerisch wirkt sich dieser Usthred hier allerdings kaum aus, da die
Differenz zwischen dem Sozialprodukt und dem Intganddukt flr Deutschland insgesamt
vernachlassigbar gering ist. Im Ubrigen ist die \dMA noch verwendete Bezeichnung
Bruttosozialprodukt in der amtlichen deutschen iStiatnicht mehr Ublich, sondern wurde
durch die Bezeichnung ,Bruttonationaleinkommen‘etzs (Strohm et al. 1999). Damit wurde
die europaweit harmonisierte Terminologie tibernomme

3.2 Schatzung der Modellparameter

Der Grundgedanke des hier in abgewandelter Formerateten Modells ist die Beobachtung
von Personen im Zeitablauf, die in eine Organisateintreten, dann verschiedene
Zwischenstationen durchlaufen und schliel3lich eifemdzustand erreichen. Zu jedem
Zeitpunkt bildet sich bei der Anfangsstation, demisthenstationen und der Endstation ein
Personalbestand. Die Stationen sind die Variabé&nModells; die Bestéande sind die Werte
der Variablen. In der Anfangssituation befindenhsatle Personen in der Anfangsstation,
wahrend die anderen Stationen noch leer sind. \kaim Zugang in der Anfangsstation
erfolgt, nimmt dort der Bestand auf langere Siclbntihuierlich ab. Der Bestand der
Endstation nimmt — wenn man von aus der Organisadigssscheidenden Personen absieht
bzw. diese in der Endstation mitzahlt — tendenzml| soweit nicht Personen in den
Zwischenstationen verbleiben. Wie die Bestande elezelnen Zwischenstationen sich
entwickeln, hdngt von der Geschwindigkeit der Znd WAbgange der jeweiligen Station ab.
Man kann sich das Modell durch einen aus mehreréeimander verbundenen Becken
bestehenden Brunnen veranschaulichen. Die Beckenirsiverschiedener Hohe angebracht;
zum Beispiel gibt es ein oberstes erstes, ein etigéeres zweites, ein noch etwas tieferes
drittes und ein ganz unten angebrachtes viertekeBede eine direkte Wasserleitung verlauft
vom ersten zum zweiten, vom ersten zum dritten, @osten zum vierten, vom zweiten zum
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dritten, vom zweiten zum vierten und vom drittermzuierten Becken. Um das Bild des
stochastischen Markoff-Prozesses zu vervollstamdigei noch angenommen, dass durch
Ventile bewirkt wird, dass die durch die einzelnkaitungen (nur) aus dem jeweils
vorherigen Becken flieBende Wassermenge zuféllig einen von Leitung zu Leitung
maoglicherweise unterschiedlichen, aber je Leitumg Zeitablauf konstant bleibenden
Mittelwert schwankt. Zu Beginn des Wasserspielsnist das erste Becken geflillt. Das
Wasser fliel3t dann je nach Kapazitat der Leituntgnslier oder langsamer in die anderen
Becken. Entsprechend der unterschiedlichen Fliefhgaadigkeit kann der Wasserstand im
zweiten und dritten Becken im Verlauf des Spielswanken. Mit ebenso unterschiedlicher
Geschwindigkeit fullt sich das vierte Becken. Weas Spiel nicht abgebrochen wird, enthalt
das vierte Becken am Ende das ganze Wasser. Brugeter vorheriger Abbruch des Spiels
kann bewirken, dass trotz der tendenziellen ZunatieseBestands im vierten Becken sowie
im zweiten und dritten Becken und trotz der Abnahthes Bestands im ersten Becken in
jedem Becken noch ein moglicherweise gewlnschtess@ratand erhalten bleibt.

Das Bild des Brunnens sollte bei der Definition Yariablen des Modells (siehe Abschnitt
~.Modellkonstruktion®) beachtet werden. Danach soildie Variable S(Umweltkapitalstock)
im Zeitablauf nur abnehmende Werteumd die Variable $(gesellschaftliche Wohlfahrt) nur
zunehmende Werte,maben. Auch fir die Variablen, $NVirtschaftsleistung) undsSsoziale
Spannungen) sind tendenziell zunehmende Wertezw. 3 zu erwarten, aber gelegentlich
abnehmende oder gleichbleibende Werte als Ausnahnm&ht ausgeschlossen.
Dementsprechend sind die die vier Aspekiebls S reprasentierenden Einzelindikatoren
gegebenenfalls umzuformen. Dies sei an einem Baispusfuhrlich demonstriert. Zu
untersuchen ist der Zeitverlaufsprozess des Moddlss den Variablen Nr.6
(Primarenergieverbrauch) als Reprasentant vopy Sr.1 (Bruttoinlandsprodukt) als
Reprasentant von,SNr.13 (Arbeitslosengeld) als Reprasentant verui®l Nr. 2 (privater
Verbrauch) als Repréasentant von ®ie Variablen Nr.1 und Nr.13 erflillen bereits ehn
Umformung die Erwartungen. lhr geringster Wert tit ersten Berichtsjahr (1991) auf, ihr
hdchster Wert im letzten Jahr (2005). Dazwischdmren die Werte im Zeitablauf zwar nicht
streng kontinuierlich, aber anhaltend tendenzielldach der im Abschnitt ,Standardisierung
von Mal3einheiten” fir die Gesichterdarstellung besbenen Normierung ergibt sich jeweils
der Wert null fir das erste und der Wert 1 fir kddste Berichtsjahr. Bei der Variablen Nr.6
ist die Situation anders. Hier soll eigentlich deestbestand amumweltkapital als n
gemessen werden, der insbesondere bei nicht ebaaarRessourcen mit fortschreitender
Zeit abnimmt. Zur Verfugung stehen aber nur Dateer den jahrlichen Verbrauch, also die
jahrliche Bestandsverringerung des Umweltkapit®ler fortlaufend kumulierte jahrliche
Verbrauch ist die bis zum jeweiligen Berichtsjahmrsgesamt eingetretene Bestands-
verringerung. Der kumulierte Verbrauch nimmt vonsten bis zum letzten Berichtsjahr
kontinuierlich zu, hat also nach der Normierung déert null fir das erste und den Wert 1
fir das letzte Berichtsjahr. Wenn man den Anfangistnel des Umweltkapitals gleich 1 setzt,
ergibt sich der jahrliche Restbestand als Differgdz minus normierter kumulierter
Verbrauch®. Der so ermittelte Restbestand nimmtagtungsgemal von 1 (erstes Jahr) bis
null (letztes Jahr) kontinuierlich ab und erfukingit die numerische Voraussetzung zur Eig-
nung als Variable Sdes Modells. Die Variable Nr.2 hat zwar — dem Mbdatsprechend —
ihr Minimum im ersten und ihr Maximum im letztenhdadie Aufwartsentwicklung wird
jedoch durch einen Rickgang an zwei Stellen umeHan. Die modelladaquate
kontinuierliche Zunahme wird erreicht, indem wienbdnergieverbrauch auch beim privaten
Verbrauch die jahrlichen Werte kumuliert und ansé¥¢nd normiert werden.
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Jahr Normierte beobachtete Werte
Umgeformte Variable Nr.1 | Variable Nr.13 | Umgeformte
Variable Nr.6 | (Bruttoinlands-| (Arbeitslosen- | Variable Nr.2
(Primarenergie- Produkt) geld) (privater
verbrauch) Verbrauch)
ny 1)) N3 Ny
1991 1 0 0 0
1992 0,92907 0,10626 0,151552 0,06707
1993 0,85819 0,06711 0,27273 0,13373
1994 0,78793 0,19575 0,39394 0,20089
1995 0,71725 0,28971 0,30303 0,26924
1996 0,64420 0,34004 0,39394 0,33807
1997 0,57182 0,43233 0,54545 0,37451
1998 0,49989 0,53803 0,54545 0,47755
1999 0,42894 0,64485 0,45455 0,55048
2000 0,35761 0,81879 0,36364 0,62474
2001 0,28490 0,88814 0,39394 0,69994
2002 0,21350 0,88814 0,48485 0,77465
2003 0,14189 0,87752 0,63636 0,84946
2004 0,07053 0,94799 0,72727 0,92470
2005 0 1 1 1

Aus den beobachteten Werten(t)sind Regressionsschatzungp(t) zu berechnen. Die
Zeit wird wie im Abschnitt ,Modellspezifikation* irDekaden gemessen; also gilt t=0 fur

1991, t=0,1 fur 1992 usw. bis t=1,4 fur 200%e Bier Regressionsgleichungen sind:
NrL n,(t) =g, e

Nr2: N, (t) = c e + g, &

Nr3: g (t)=cpdf + g, & + g, &

Nr4: n,(t)=cLed + g, & + ¢, 8 + (¢

Die Koeffizienten ¢, =1 und d;=1 sind vorgegeben (siehe Abschnitte ,Modellkorigtan®
und ,Modellspezifikation®). Somit verbleiben dreu zschatzende Parametgrund acht zu
schatzende Parametef die nichtlineare Schatzung erfolgt zunachst stawulfir alle
Parameter nach der iterativen Prozedur ,The MODEic&lure* des Programmpakets SAS
und anschlielend sukzessive in mehreren Schrittan Anpassung an die speziellen
Modellbedingungen. Als (grundsatzlich beliebigegr&terte § und ¢ werden die Ergebnisse
des fiktiven Beispiels im Abschnitt ,Modellspezifiton“ verwendet:

rn,=-09 1r,=-06 1r;3=-0,8 Cpr="1 Cyu=+1

C;,=-1 ;=405 ¢,=+05 ¢,=+1 c¢;3=-15 ¢,=-05

Wie fur die Startwerte muss auch fur die zu erdmtten Schatzwerte der Parameter fir

> (=1

jedes t gelten:
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Fur t=0 gilt fiir jedesi efit =1

Daraus ergibt sich fur t=0:
n, =1 n,=0 n,=0 n,=0
AulRerdem ergibt sich fur t=0:

4 4 4
ZCQ:O Z%:O ZQ4=O
i=1 i=2 i=3
Dies gilt auch furt # 0, da alleG; im Zeitablauf konstant bleiben.

Alle r;; sind hier erwartungsgemald negativ. Sie geltenedirdin fir alle vier Gleichungen.
Der iterative Schatzprozess liefert ferner simufiandie Gleichung Nr.4 die Parameterwerte
Cs2, C3 UNd @4, die so angepasst werden missen, dass die Bedingg#ts+cy =—1
eingehalten wird. Als weiterer Parameter ergiblh $ic die Gleichung Nr.3 3= —Cya.

Von den noch verbleibenden unbekannten Parameigrios£ c3 und ¢z muss einer direkt
durch die simultane Schatzung bestimmt werden, Bempiel ¢, fur die Gleichung Nr. 2.
Damit sind auch die anzupassenden restlichen Pagabestimmt:

C3="Cx
G2 = 7C2 7 Cp™ Cyg
C33=~Cp3~Cyz  Oder  C33=—Csp~ Cyy
Im Demonstrationsbeispiel (erste ModellvariantePnmarenergieverbrauch,
n, Bruttoinlandsprodukt, #1 Arbeitslosengeld, 5 privater Verbrauch) fuhrt das

Schatzverfahren nach verhaltnismalig wenigen iteran zur Konvergenz. Die ermittelten
Parameterwerte sind:

Erste Modellvariante:

11=—1,2351 2#—0,4133 33— 0,9396
6,=—2,7233 26 +2,7233

6= +0,5697 3F&—3,7179 34 + 3,1482
g= +1,1536 +F +0,9946 44~—3,1482

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Parametdrsoigen flr acht weitere Varianten
des Modells wiedergegeben. Jede Variante ergibtaiis der Kombination jeweils einer der
neun Reprasentanten der Variablem® einer der sieben Reprasentanten der Variablen
einer der vier Reprasentanten der Variablenu8d dem einzigen Repréasentanten der
Variablen %. Die Variable des Umweltkapitalstocks 1 Swird in jedem Fall wie der
Primarenergieverbrauch umgeformt, das heil3t statt Alisgangswerte (siehe Abschnitt
~-Empirische Datenbasis“) gehen die Werte ,1 minosmmerter kumulierter Wert" als;nn

die Rechnung ein. Die Variable der Wirtschaftsiegt (S$) wird weiterhin in normierter
Form als a verwendet. Auch die Variable der sozialen Spaneor(§) wird jeweils wie das
Arbeitslosengeld zusmormiert. Die Variable der gesellschaftlichen Wahtt (S) wird wie
der private Verbrauch umgeformt, indem die Ausgamgte durch die Werte ,normierter
kumulierter Wert* als p ersetzt werden. Fur den iterativen Prozess wermdierelben
Startwerte wie in der oben dargestellten erstenéheariante verwendet. Die Ergebnisse der
weiteren Varianten sind (als; nwird jeweils die Variable Nr.1 ,Bruttoinlandsproktti
verwendet):
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Zweite Modellvariante:
Variablen: Nr.10 (Abfélle) alg;mNr.20 (Gesamtkriminalitat) alsnNr.2 (privater
Verbrauch) als n

11=—1,2779 20~ —0,6157 33— 0,2420
6= —3,8950 2% +3,8950

6= +5,2667 3% —6,3648 34 +1,0981
G=—2,3717 45 +2,4698 2~—1,0981

Dritte Modellvariante:
Variablen: Nr.12 (Umweltdelikte) alg, Nr.21 (Jugendkriminalitat) alsn
Nr.2 (privater Verbrayeits ny

11=—1,3696 20F —0,5094 3F— 0,3035
6=—2,9756 o2& +2,9756

6= +3,7549 3% —5,3180 34 +1,5631
G=—1,7793 45 +2,3424 2~—1,5631

Vierte Modellvariante:
Variablen: Nr.11 (Individualverkehr) aig Nr.15 (Scheidungen) als n3;
Nr.3 (Zufriedenheit} ay

11=—1,2471 2—0,4714 3F— 0,2283
g=—3,0079 2% +3,0079

6= +4,1333 3F& —5,7244 34 +1,5911
G=—2,1254 4% +2,7165 2~—1,5911

Funfte Modellvariante:
Variablen: Nr.9 (Kohlendioxid) alg;mNr.18 (Gesundheitskosten) alg n
Nr.4 (Lebenserwartuals ny

11=—1,2605 2#—0,4006 33— 1,1694
6=—2,6213 2 +2,6213

6= +0,4611 3F —2,9682 35 +2,5071
g~ +1,1602 4% +0,3469 2~—2,5071

Sechste Modellvariante:
Variablen: Nr.8 (Siedlungsflache) adsNr.17 (Versorgungssicherung) alg n

Nr.5 (HDIyn
11=—1,1951 2—0,4217 3=~ 0,4020
6,=—2,8417 2= +2,8417
6= +3,1709 35 —4,8439 34+ 1,6730
g=—1,3292 45 +2,0022 246~—1,6730

Siebente Modellvariante:
Variablen: Nr.6 (Primarenergieverlo) als i; Nr.16 (Altenquote) alsan
Nr.4 (Lebenserwad) als

1=—1,2351 2#—0,4513 3F— 0,2720
6,=—2,9209 2% +2,9209

6= +3,7578 35 —5,2913 34 + 1,5335
g=—1,8369 45 +2,3704 +4~—1,5335
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Achte Modellvariante:

Variablen: Nr.7 (Primarmaterial) als Nr.19 (Arbeitslose ohne Ausbildung) alg n
Nr.3 (Zufriedenheit} ay

11=—1,2698 2#—0,4401 33F — 1,3645
6=—2,7968 26 +2,7968

6= +0,7156 3F& —2,8607 36 +2,1451
g~ +1,0812 4% +0,0639 416~—2,1451

Neunte Modellvariante:
Variablen: Nr.9 (Kohlendioxid) alg;mNr.14 (nichteheliche Kinder) alg;n
Nr.5 (HDI) alg n

11=—1,2605 2—0,4671 3F— 0,2526
6=—2,9561 2% 12,9561

6= +3,9203 3% —5,4891 34 +1,5688
G=—1,9642 4% +2,5330 46~—1,5688

3.3 Riickschluss auf die Ubergangsraten

Die Parameteriy ¢ und d sind selbst nicht inhaltlich interpreter. Dies ist nur mit den
Ubergangsraten; moglich, die aus den Parametern errechnet werdendgn. Wenn alle vier
Funktionen n; (t) numerisch spezifiziert sind, ist die Ruckrechnuagf die ihnen

zugrundeliegenden Ubergangsraten mit den ngchufgelosten Modellgleichungen sehr
einfach (siehe ,Modellkontrolle®). Fur die ,erste ddellvariante® (Variable Nr.6
.Primarenergieverbrauch* als 1,n Nr.1  Bruttoinlandsprodukt* als n Nr.13
JArbeitslosengeld® als f Nr.2 ,privater Verbrauch* als 4n siehe ,Schétzung der
Modellparameter*) ergibt sich:

o =Cop(ry=r ) =(-2,7233[ - 1,235% (- 0,4133=+ 2,23

I3, =T33 =+0,939€

__Ca(rearag(rur ») - —3.7179-0,4133(- 0,9394/ - 1,235{- 0,4)3

[,=
23 L, +2,2380
=-0,718E
(= C32(r11_ r33)(r11_r 22) - 54
13~
TR P!

_+0,5697 - 1,235%(~ 0,9394[ - 1,235(~ 0,4)33  2,2680 0,7128_52 Lo5¢
-1,2351-(- 0,413B ’
=Ty —1,—T 13=+1,235% 2,2388 2,1258+ 1,12
[y = =T, =T ;3= +0,4133+ 0,7185 + 1,131

Die rechnerische Richtigkeit wird durch die folgendKontrollrechnungen bestétigt (siehe
».Modellkonstruktion®):

fy=—(rp+rgtr ) =-(2,2380- 2,125 1,122 - 1,23
o == (Ip3+r ) = —(-0,7185+ 1,131p=~ 0,41:
I35 = T3, =—0,939€
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_ Ny, _ 22380, .o
C22 rll_r22 _0,8218 ’ -
Gy = ——12— = 42,723
1=z
¢ = s (Ma T 22) +1 & 1o ~2,125((- 0,821B+ (- 0,718%+ 2,23B0 +0.5696
(ra—ras)(raT 2) (-0,2959(- 0,821
Nd 1 (-0,7189(+ 2,238p _

Cy=— =- -3,717¢
* (rpp-ra)(ri—r,)  (+0,5263(- 0,821

¢, = ~1a(r22 T ag) 1 & 1o —(-2,125Q(+ 0,526B+ (- 0,718%+ 2,23B0 43,1482
(T (P (-0,2959(+ 0,526p ’
=r14(r11_r22)(r 11T 3:)‘” ba 1£ 1T %—I‘ r34?(3 fi )zf'r ba 23
r11(r11_r 22) (r 11T 33

_ +1,1221-0,821§(~ 0,29535(+ 113J(8 2,2366 0,266+ OME-2,1250(- 0,821B
B (-1,2353(- 0,821

Cso

...+(+0'9396(_ 0, 718F+ 2,23§0 +11537
(-0,2959
Cpy = o127 2277 39 T L2 ba
T2 (F22 =T 3g) (M 11T 2
(-1.1319(+ 2,238)(+ 0,533 (+ 0,93p6- 0,7165 2,2)3&=3qu 994E
(-0,4133(+ 0,526 - 0,828 R
- _r34[r13(r 22T 3§ 1£|
" a3 (Fa =T33 ( 22T 3
(+0,9399[ (- 2,125)(+ 0,523 (- 0,715 2,2380
(-0,9399 (- 0,295%+ 0,52§3 B

-3,1482

Von den sechs Ubergangsratgnsind zwei (die zur VariablenzSthrenden # und bg)
negativ. Die Ubergangsraten messen die Intens@titrke und Geschwindigkeit) des von
einer Variablen i ausgehenden und auf eine andar@aie j einwirkenden Impulses und sind
damit nur als vorzeichenlose Werte aussagefahig.hi@r auftretenden negativephdngen

damit zusammen, dass die Parameter einer der viektiBnen n (t) denen der anderen

Funktionen so angepasst werden mussten, dass dier&og ,Summe allen (t) gleich 1
fur jedes t* erfullt wurde. Der Anpassungszwang hkat Folge, dass einzelne negative
ni nicht ausgeschlossen werden kénnen. Die betroffemtion (hierﬁ3) ist daher nicht
interpretierbar; die Regressionsschétzungﬁfl(t) sind nicht zur Approximation der

empirischen Werte, (t) geeignet.
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Im Folgenden werden die Ubergangsraten der achiemeei Modellvarianten wiedergegeben
(siehe ,Schatzung der Modellparameter®; als wird jeweils die Variable Nr.1
.Bruttoinlandsprodukt* verwendet):

Zweite Modellvariante:
Variablen: Nr.10 (Abfélle) alg;MNr.20 (Gesamtkriminalitat) alsn
Nr.2 (privater Vealich) als i
r=+2,5793 16=-3,0770 = +1,7756
r,s = +0,6107 ok = +0,0050 35 = +0,2420

Dritte Modellvariante:
Variablen: Nr.12 (Umweltdelikte) alg iNr.21 (Jugendkriminalitat) alsn
Nr.2 (privater Verbch) als o
rip = +2,5596 16=-2,9081 i =+1,7181
rz = +0,3680 o =+0,1414 3k = +0,3035

Vierte Modellvariante:
Variablen: Nr.11 (Individualverkehty ay; Nr.15 (Scheidungen) alg;n
Nr.3 (Zufriedenheat} ny
r,=+2,3332 16=—2,8193 i =+1,7332
r,3 = +0,4627 oh = +0,0087 ah = +0,2283

Funfte Modellvariante:
Variablen: Nr.9 (Kohlendioxid) alg;mNr.18 (Gesundheitskosten) alg n
Nr.4 (Lebenserwartuals ny
rip = +2,2541 16=-2,3239 i =+1,3303
r,3=—0,8705 4=+1,2711 3h = +1,1694

Sechste Modellvariante:
Variablen: Nr.8 (Siedlungsflache)adsNr.17 (Versorgungssicherung) alg n
Nr.5 (HDI) alg n
ro=+2,1978 18=—-2,4194 = +1,4167
ra3 = +0,0336 of = +0,3881 3% = +0,4020

Siebente Modellvariante:
Variablen: Nr.6 (Primarenergievero) als i; Nr.16 (Altenquote) alsan
Nr.4 (Lebensertuag) als
rp=+2,2894 16=-2,6704 i =+1,6161
rs = +0,3248 oh = +0,1265 3 = +0,2720

Achte Modellvariante:
Variablen: Nr.7 (Primérmaterial) als Nr.19 (Arbeitslose ohne Ausbildung) als n
Nr.3 (Zufriedenheaty ny
riz = +2,3205 16=—2,5766 i =+1,5259
29= —0,9455 a4 = +1,3856 3 = +1,3645

Neunte Modellvariante:
Variablen: Nr.9 (Kohlendioxid) alg, mNr.14 (nichteheliche Kinder) alg;n
Nr.5 (HDI) alg n
rp = +2,3454 18=—-2,7738 = +1,6889
rs = +0,3983 ok = +0,0688 3% = +0,2526
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3.4 Interpretation der Ergebnisse

Die Ubergangsintensitaten; rzeigen, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Einflusler
Variablen $auf die Variable Sin einer bestimmten Zeitspanne zu erwarten istlignWerte

ri geht sowohl die Starke der Beziehung zwischenlagden Variablen als auch die Dauer
der Einwirkung ein. Beijr= 0 sind die beiden Variablen voneinander volldigmunabhéangig;
ein theoretischer HOochstwert der Intensitat ishihaefiniert. Negativejrkbnnen wegen der
vom Modell erzwungenen Nebenbedingungen rechnensckommen, haben aber keine
inhaltliche Aussagefahigkeit. Die hier untersuchterun Varianten der Beziehungen
zwischen Umweltbelastung, Wirtschaftsleistung, alezi Spannungen und gesellschaftlicher
Wohlfahrt weisen in den Ergebnissen einige auffiée Gemeinsamkeiten auf. Bei jeder
Variante hat die Intensitaiorden weitaus héchsten Wert. Bei jeder Variante;ishegativ
und damit nicht interpretierbar. Mit Ausnahme desten Variante erreicht4in allen Fallen
den zweithdchsten positiven Wert. Neben den ditnnterpretierbaren negativesn (erste,
funfte und achte Variante) gibt es sechs positign denen finf den dritthbchsten Wert
haben. Die Intensitatepsrund B4 Sind uneinheitlich, aber alle positiv.

Demnach besteht innerhalb des Modells die intetesivBeziehung zwischen der
Umweltbelastung (gemessen als Verdnderung des Ukapéhlstocks) und der
Wirtschaftsleistung (gemessen als jahrliches Bmittadsprodukt). Dabei wirken sich von
den einzelnen Indikatoren der Umweltbelastung &irksten die Abfalle (¢ = 2,5793) und
fast gleich stark die Umweltdeliktei§r= 2,5596) aus. Die Streuung des ist gering; der
niedrigste Wert betrdgt 2,1978 bei Verwendung dewxlikhtors Siedlungsflache.
VerhaltnismaRig hoch ist die Intensitat der direkteBeziehung zwischen der
Umweltbelastung und der gesellschaftlichen Wohtfauch hier ist die Streuung bei
Verwendung der verschiedenen Einzelindikatoren ngeri Am deutlichsten ist der
Zusammenhang zwischen dem Umweltindikator Abfalled udem Wohlfahrtsindikator
privater Verbrauch (5 = 1,7756). Hohe Werte werden auch von dem Indrkajoaar
Individualverkehr (Umweltbelastung) / Zufriedenh@ohlfahrt) erreicht ¢y = 1,7332). Der
niedrigste — aber im Gesamtvergleich immer nochdskemswert hohe — Wert vory ttritt
mit 1,1221 bei dem Indikatorenpaar Primérenergienaerch (Umweltbelastung) / privater
Verbrauch (Wohlfahrt) auf. Neben dem direkten kisf der Umweltbelastung auf die
gesellschaftliche Wohlfahrt gibt es einen meistastweniger intensiven indirekten Einfluss
Uber die Wirtschaftsleistung. Die Beziehung zwischder Wirtschaftsleistung und der
gesellschaftlichen Wohlfahrt ist Uberwiegend dehtlischwéacher als die von der
Umweltbelastung direkt ausgehenden Einflusse. Hbete der Ubergangsintensitat werden
hier vor allem fur das Indikatorenpaar Bruttoinlapbdukt / Zufriedenheit erreicht

(r24 = 1,3856). Dies ist erklarlich, da die mit dem Boinlandsprodukt korrelierte objektive
Einkommensentstehung zwar nicht mit der aus dejektiben Einkommensbeurteilung
resultierenden Zufriedenheit identisch sein mudsgr asicherlich mit ihr in positivem
Zusammenhang steht. Ziemlich hoch (1,2711) ist adeh Wert von i, fur das Paar
Bruttoinlandsprodukt / Lebenserwartung. Die weit@gsingste — kaum noch messbare —
Ubergangsintensitat ergibt sich mi = 0,0050 fiir das Paar Bruttoinlandsprodukt / gava
Verbrauch. Das erscheint zunéchst unplausibel, alrer dadurch verstandlich, dass in der
betroffenen Modellvariante die durch den IndikaAxfalle gemessene Umweltbelastung mit
der durch den Indikator privater Verbrauch gememsséfohlfahrt in besonders enger direkter
Beziehung steht {§ = 1,7756), so dass die Beziehung zwischen Bru#&odsprodukt und
privatem Verbrauch daneben als relativ bedeutusgiiogestellt wird.

Dass die generell negativen Werte micht interpretierbar sind, muss nicht bedeuteagsd
eine Beziehung zwischen Umweltbelastung und sazi@fmnnungen nicht besteht; sie ist nur
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mit dem Modell aufgrund der bisher vorliegenden ddahicht nachweisbar. Die sozialen
Spannungen sind aber fir das Modell nicht bedestosg Sie stehen bei allen
Modellvarianten mit der gesellschaftlichen Wohltalmnd bei der Mehrheit der Varianten mit
der Wirtschaftsleistung in Verbindung. Die Ubergsintensitaten sind allerdings besonders
zwischen Wirtschaftsleistung und sozialen Spannoingdedrig. Unter den neun
Modellvarianten erreicht das Indikatorenpaar Biintemdsprodukt / Gesamtkriminalitat den
hochsten Wert ¢ = 0,6107). Die geringste gemessene Intensitatifibettas Paar
Bruttoinlandsprodukt / Versorgungssicherungs (= 0,0336). Etwas starker als zur
Wirtschaftsleistung sind die Beziehungen der semiabpannungen zur gesellschaftlichen
Wohlfahrt. Die hoéchste Intensitat ergibt sich higenn die Arbeitslosen ohne Ausbildung als
Indikator der Spannungen und die (Einkommens-) igdénheit als Indikator der Wohlfahrt
verwendet werden 4y = 1,3645). Wenig geringer ist die Intensitat bemdIndikatorenpaar
Gesundheitskosten / Lebenserwartung, @& 1,1694). Diese Werte sind offensichtlich
plausibel. Den geringsten Wert erreichf, mit 0,2283 fir das Paar Scheidungen /
Zufriedenheit, was ebenfalls nicht Gberraschena sriss.

Die in die Berechnung der Parameter und Ubergateysitaten eingehenden Werte der
Variablen sind in der auf den Bereich null bis dnstardisierten dimensionslosen Form nicht
nur fir jeweils eine Variable Uber alle Modellvarien, sondern auch fir jeweils eine
Modellvariante Uber alle Variablen direkt vollstémdvergleichbar. Von den bei sieben
Indikatoren der Umweltbelastung, einem Indikator \@8rtschaftsleistung , neun Indikatoren
der sozialen Spannungen und vier Indikatoren deeltgehaftlichen Wohlfahrt insgesamt
moglichen 252 Modellvarianten wurden hier nur neun Untersuchung ausgewahlt. Jeder
Indikator der sozialen Spannungen kommt nur einuhad, Indikator der Wirtschaftsleistung
jedes Mal in den untersuchten Modellvarianten v&fon den Indikatoren der
Umweltbelastung werden zwei (Primarenergieverbrawuath Kohlendioxid) je zweimal, von
den Indikatoren der Wohlfahrt werden einer (privatéerbrauch) dreimal und drei
(Zufriedenheit, Lebenserwartung und HDI) je zweiwatwendet. Diese Entscheidungen zur
Auswahl von in die Untersuchung einzubeziehendefik&itoren sind sicherlich subjektiv.
Nach Eliminierung aller nicht nachgewiesenen Beaxngen zwischen zwei Variablen @&d

S;, die durch negativg; gekennzeichnet sind, lassen sich zwei GruppenMaatellvarianten
numerisch spezifizieren. Die groRere Gruppe (zwaltéte, vierte, sechste, siebente und
neunte Variante) besteht aus je einer exogenenaban (Umweltbelastung), zwei
(Wirtschaftsleistung und soziale Spannungen) von ejaer (Umweltbelastung bzw.
Wirtschaftsleistung) Variablen beeinflussten intedir endogenen Variablen und einer
(Wohlfahrt) von drei (Umweltbelastung, Wirtschadistung und soziale Spannungen)
Variablen beeinflussten resultierend endogenenaBéen. Zur kleineren Gruppe (erste, funfte
und achte Variante) gehoéren je zwei exogene VarmalUmweltbelastung und soziale
Spannungen), eine (Wirtschaftsleistung) von eikanyeltbelastung) Variablen beeinflusste
intermediar endogene Variable und eine (Wohlfahvgn drei (Umweltbelastung,
Wirtschaftsleistung und soziale Spannungen) Veagialdeeinflusste resultierend endogene
Variable. Bei der ersten Gruppe der Modellvariargen nur die 13 negativ, bei der zweiten
Gruppe daruber hinaus auch die Die Zugehorigkeit einer Modellvariante zur erstater
zur zweiten Gruppe wird durch die — methodisch hgidstets negativen — Parameterwerte r
bestimmt. Im Uberwiegenden Falb{mpositiv) ist der Absolutbetrag vonirgréf3er als der
Absolutbetrag von,p und dieser gréf3er als der Absolutbetrag wanim selteneren Fall {5
negativ) ist dagegen der Absolutbetrag vengrofer als der Absolutbetrag von. rin fast
allen Fallen hat ;5 den grof3ten Absolutbetrag; eine Ausnahme ist nigr achte
Modellvariante, bei der der Betrag vas in vernachléassigbar geringem Umfang grol3er ist als
der Betrag vong.
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Entsprechend der Definition dey als infinitesimale Ubergangswahrscheinlichkeitsslain
Einfluss der Variablen;Sauf die Variable Sin einer bestimmten Zeitspanne auftritt (siehe
.Markoffsche Prozesse), kbnnen dig als infinitesimale Wahrscheinlichkeit aufgefasst
werden, dass die Variable Sch selbst beeinflusst, also nicht in Beziehungmmer anderen
Variablen steht. Mit dieser Betrachtung lassen sicliige Zusammenhé&nge zwischen den r
und einigen i erkennen. Der Vergleich der neun untersuchten Mad&nten zeigt, wie
extreme Werte der Betrage dgrmit extremen (positiven) Werten dgr zusammenfallen.
Der Betrag [r1] ist bei der zweiten und der dritten Variante betrs grol3; bei denselben
Varianten erreichtip den grof3ten bzw. zweitgrof3ten Wert. Die Variable(lBer Abfélle)
misst in der zweiten Modellvariante in der fur derechnungen verwendeten umgeformten
Version (siehe ,Schatzung der Modellparameter) drestkapazitat von Abfall-
entsorgungsanlagen; je unberihrter diese KapaaitdVerfigung steht (grof3er Betrag)r
desto intensiver kann sie die Variable @ruttoinlandsprodukt als Wirtschaftsleistung)
beeinflussen (groRer Werby. Im Gbertragenen Sinn kann die — als Variahleewendete —
Restkapazitat an Verfolgungsmaoglichkeiten von Unteedikten in der dritten Modellvariante
noch reichlich verfligbar sein (grol3er Betrag und dann besonders intensiv die Variable S
anregen (grof3er WertyJ. Am kleinsten sind sowohl jfjj als auch 1, bei der sechsten
Modellvariante. Die hier als ;Sverwendete und durch einen niedrigen Betrag] [r
ausgewiesene geringe Restkapazitdt an zu besiedelRidche hat vermutlich keinen
wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaftsleistundl@einer Wert t,). Der Betrag [x;] ist bei
der zweiten Modellvariante am hdchsten;rat hier den kleinsten Wert. Je fortgeschrittener
bzw. arbeitsteiliger bzw. industrieller eine Volksschaft ist (grol3es §5]), desto schwacher
ist die Beziehung zwischen Wirtschaftsleistung (gesen durch das Bruttoinlandsprodukt)
und gesellschaftlicher Wohlfahrt (hier gemesserclduten privaten Verbrauch; kleineg)r

In einer hochindustrialisierten Wirtschaft wird eilbbesonders grof3er Anteil der
Gutererzeugung fir Investitionen und intermediaxarbrauch (Vorleistungen) gebunden
(grof3es [52]), so dass relativ weniger fur den privaten Enbveuch Gbrig bleibt und wegen
des meist bereits erreichten hohen materiellen ¥tahdls auch nicht mehr bendtigt wird
(kleines p4). In der funften Modellvariante wird die Beziehungwischen der
Wirtschaftsleistung S und der Lebenserwartung als Indikator der gedwflichen
Wohlfahrt § untersucht. Der Betrag,pf ist hier minimal, $, dagegen sehr grof3. Eine
Volkswirtschaft mit geringerem Industrialisierungad und weniger Arbeitsteilung (kleines
[r22]) liefert in der Regel auch eine knappere materiéersorgung, deren Wichtigkeit fur die
Lebenserwartung dadurch zunimmt (grol3gg. Bei grolem materiellem Wohlstand —
typisch fir eine hochentwickelte Gesellschaft —ebpidessen Verdnderung fir die
Lebenserwartung dagegen keine bedeutende Rolle. @&hachte Modellvariante weist fur
[r3g] und fur B4, den gegeniber allen anderen Varianten jeweilstgnd@/ert auf. Je mehr
soziale Spannungen nicht abgebaut werden und darder Variablen $bestehen bleiben
(grof3es [54]), desto intensiver wirkt die Variable uf die gesellschaftliche Wohlfahrf &n
(grof3es 44). In der achten Variante wirds 8urch den Indikator Arbeitslose ohne Ausbildung
und S durch den Indikator (Einkommens-) Zufriedenheittreten. Wenn die mit dieser
Arbeitslosenquote verbundenen sozialen Problemeeldsig bleiben, also keine soziale
Entspannung erfolgt, so wirkt sich dies auf die ctischnittliche Zufriedenheit aller
Einkommensbezieher — der arbeitenden und der raditenden — aus. In der vierten
Modellvariante ist sowohl §g] als auch 4, kleiner als in den anderen Varianten. Hier wird de
Indikator Scheidungen fur die Variablg &m Indikator Zufriedenheit fir die Variablg S
gegenibergestellt. Anscheinend wird die Quote dsclgedenen Ehen nicht als gravierende
soziale Spannung empfunden, die unabhangig vonremdeéariablen der Losung bedarf
(kleines [g3]). Die Bedeutung der Scheidungen fur die allgemgesellschaftliche Wohlfahrt
ist dementsprechend gering (kleingg.r
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Ein Modell ist umso pragnanter und umso sicherderpnetierbar, je intensiver die
Beziehungen zwischen den Variablen sind, das Heil§rol3ere Werte die (positiven) r
insgesamt erreichen. In der groReren Gruppe dereMadianten (zweite, dritte, vierte,
sechste, siebente und neunte Variante), in deexalgene Variable jeweils nur 8nthalten
ist, hat die zweite Variante die grof3ten Weite i, und k3 und extrem kleine Wertegund

r3s. Dagegen hat die sechste Variante die kleinstentéMg, 4 und k3 und die gréf3ten
Werte B4 und B4 Die zweite Variante verwendet die Indikatoren &l (S
Umweltbelastung), Bruttoinlandsprodukt (&irtschaftsleistung), Gesamtkriminalitat

(Ss soziale Spannungen) und privater Verbrauch ¢8sellschaftliche Wohlfahrt). Der
Indikator Abfélle (Restkapazitat von Abfallentsongganlagen) beeinflusst demnach direkt
besonders intensiv das Bruttoinlandsprodukt und pewaten Verbrauch. Der Indikator
Bruttoinlandsprodukt (Wirtschaftswachstum) steht melativ enger Beziehung zur
Gesamtkriminalitdt. Der direkte Einfluss des Brittandsprodukts und der
Gesamtkriminalitat auf den privaten Verbrauch isigejen sehr gering. Die sechste
Modellvariante beruht auf den Indikatoren Siedldldghe (S Umweltbelastung),
Bruttoinlandsprodukt (S Wirtschaftswachstum), Versorgungssicherung; (Soziale
Spannungen) und Human Development Index HDJ ¢8sellschaftliche Wohlfahrt). Die
Beziehungen zwischen Siedlungsflache (fur weitaegll8ngen noch verfligbarer Freiraum)
und Bruttoinlandsprodukt sowie zwischen Siedlurdgdfe und HDI sind verhaltnismaliig
unbedeutend; dasselbe gilt fir die Beziehung destt@dnlandsprodukts zur Versor-
gungssicherung. Dagegen ist der Einfluss sowohl Rlestoinlandsprodukts als auch der
Versorgungssicherung auf den Indikator HDI (in d#as Bruttoinlandsprodukt selbst als
Komponente eingeht; siehe ,Empirische Datenbas$isth intensiv. Aus der Gruppe der mit
zwei exogenen Variablen {fand 3) versehenen Modellvarianten (erste, flinfte undeach
Variante) hebt sich die achte Variante heraus. @®iést bei allen hier messbaren
Ubergangsintensitaten §f ri4, .4 und g4) innerhalb der Gruppe die groRten Werte. Die achte
Variante enthalt neben dem allgemein verwendetdikadtor Bruttoinlandsprodukt als, Sie
Indikatoren Primarmaterial als,SArbeitslose ohne Ausbildung alg &nd Zufriedenheit als
S4. Die enge Beziehung zwischen den Indikatoren Rrmaterial (verfligbarer Restbestand an
nicht erneuerbaren Rohstoffen) und Bruttoinlanddpko ist naheliegend. Dazu passt auch
der starke Einfluss sowohl des Primé&rmaterialsaath des Bruttoinlandsprodukts — tber die
im Modell nicht gesondert dargestellte objektivekeimmenssituation — auf die subjektive
Zufriedenheit mit dem Einkommen. Unabhangig vonseie im Wesentlichen dkonomisch
gepragten Beziehungen besteht eine hoch intensérbindung zwischen den Arbeitslosen
ohne Ausbildung und der Zufriedenheit als Indikater gesellschaftlichen Wohlfahrt.

Trotz der Unterschiede in den Ubergangsintensitatenierscheiden sich die neun
untersuchten Modellvarianten nach den durch diearRater , d und c bestimmten

standardisierten Erwartungswertﬁir(t) nur sehr wenig. Wegen ihrer exponierten Stellung im

Modell sind die Variable Sals ausschliel3lich exogene Variable und die V&idh als
abschlieRend endogene Variable besonders wichtey.Ebvartungswerte dieser Variablen
sind im Anhang fir alle Modellvarianten graphischrgestellt. Alle hier verwendeten
Indikatoren des Umweltkapitalstocks1Swveisen im Zeitablauf eine kontinuierliche sich
allmahlich abschwachende Abnahme aus. Alle Indiestaler gesellschaftlichen Wohlfahrt
(S2) nehmen mit sich allmahlich verringernder Gescliigkeit zu. Anscheinend gibt es
einen zukulnftigen Zeitpunkt, von dem an die weitdreweltbelastung durch Verbrauch des
Umweltkapitals zu keiner Zunahme der gesellscltiigin Wohlfahrt mehr fihrt.
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Langfristige Entwicklung der Erwartungswerte désivien Viervariablenmodells (zu 2.3
Modellspezifikation)

2N

t m,(t) 1-n(t) (1) (1) n,(t) n,(t) - n,(t-o,9
0,0 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 X 1,000
0,5 0,638 0,362 0,103 0,068 0,191 0,037 1,000
15 0,259 0,741 0,147 0,095 0,499 0,026 1,000
2,0 0,165 0,835 0,136 0,086 0,613 0,021 1,000
2,5 0,105 0,895 0,118 0,074 0,703 0,016 1,000
3,0 0,067 0,933 0,098 0,061 0,774 0,013 1,000
3,5 0,043 0,957 0,080 0,049 0,829 0,010 1,000
4,0 0,027 0,973 0,063 0,038 0,871 0,008 1,000
4,5 0,017 0,983 0,050 0,030 0,903 0,006 1,000
50 0,011 0,989 0,039 0,023 0,927 0,004 1,000
10,0 0,000 1,000 0,002 0,001 0,996 0,000 1,000
20,0 0,000 1,000 0,000 0,000 1,000 0,000 1,000

Kurzfristige Entwicklung der Erwartungswerte dddifien Viervariablenmodells (2.4
Modellkontrolle)
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Erwartungswerte von Indikatoren der Umweltbelastund gesellschaftlichen Wohlfahrt im
empirischen Viervariablenmodell (zu 3.4 Interprietatder Ergebnisse)
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No. 1/2002  Arbeitsmarkt und soziales Kapital: Bruoenprimierte Darstellung
theoretischer Grundlagen und empirischer Befunde.
Peter Runia

No. 2/2002  Kurzstudie zu einer Todesfallstatistiler Kinder und Jugendliche in
Munster/Westf.: Eine Erhebung zu Todesfallen fiir deitraum 1991-1998.
Jurgen Guggenmos, Sigurd Matz

No. 3/2002 Transformationspfade intermediarer \Wabitsproduktion:
Die Entwicklung der Caritas im deutsch-franzosestNergleich.
Ingo Bode

No. 4/2002 Vom Payer zum Player — Oder: Krankesdtasm Wandel.

Der Fall der AOK und ein vergleichender Exkursm&cankreich.
Ingo Bode
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Methoden und Konzepte wissensintenghenstleistungsarbeit.
Arbeitsberichte eines Hauptseminars.
Karen Shire, Bernd Bienzeisler

Unsichere Beschaftigung — unsichereghattion?
Auswirkungen destandardisierter BeschéaftigungdeiEinbindung
in Familie und soziale Netzwerke.
Martin Diewald, Michael Eberle

Erwerbsbiographien von M&nnern undsdi@alen Beziehungen
zu Verwandten und Freunden.
Martin Diewald

Die Verbreitung des Crackkonsums indxogin-Westfalen aus
der Sicht von Rauschgiftfahndern: Eine exploraBwadie.
Thomas Schweer

Der Zwang zur Toleranz oder
Die gesellschaftliche Bedeutung der Political €otness.
Roelf Bleeker-Dohmen

Die Regulierung der Zeitarbeit in Debtand —
Vom Sonderfall zur Normalbranche.
Katrin Vitols

Russlanddeutsche und die Polizei irsiug:
Zum Vertrauen russlanddeutscher Spataussiedtke iRolizei.
Steffen Zdun

Polizisten und Asylbewerber in Duisburg
Marion Lillig

Nutzung von Daten der historischeniSiiatin Lehrforschungsprojekten.

Wolfgang Gerf3

Benachteiligte Bevdlkerungsgruppensiozjalen Brennpunkten® —
Eine Untersuchung zweier Stadtteile in Nordrheiasifalen.
Gunter Bell

Klassen, Schichten, Lagen und die Depsozialer Ungleichheit.
Zum weberianischen Aufbruch in der Ungleichhertsébung.
Gerd Nollmann

Mit der Kultur gegen die Kultur.
Chancen und Grenzen des Kulturbegriffs bei Niklalsmann.
Christian Colli

Wohnungslosigkeit.

Ein verdrangtes Phdnomen am Rand der Gesellschatft.
Henning van den Brink
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Der Beitrag der Analyse der RegulierdagZeitarbeit
zur Steuerung des deutschen Arbeitsmarktes.
Katrin Vitols

Wann ist ein Steuersystem gerecht?

Einstellungen zu allgemeinen Prinzipien der Bestang und zur
Gerechtigkeit der eigenen Steuerlast.

Stefan Liebig und Steffen Mau

Von der Lebensfuhrung zur Selbstingzenig.
Soziologische Uberlegungen zur Diffusion der Ehre
in der Gegenwartsgesellschatft.

Ulrich Steuten

Der Leistungswert als kausale Verhaltegriindung.
Ergebnisse einer Umfrage zur sozialstrukturelleftuag
des Leistungswerts in Bildung und Beruf.

Gerd Nollmann

Untersuchungen zu demographischen l@jewichtsverteilungen
nach dem Zipfschen Gesetz.
Wolfgang und Joachim Gerf3

Missverstandnisse und umstrittene BExymarte in der Entwicklung des Rechts
der nordrhein-westfalischen Landschaftbeirate.
Ein Beispiel zur (Un)Logik demokratischer Entschaigen.
Wolfgang Gerf3

The Global Call Centre Industry ProjeReutschland:
Erste Ergebnisse der Telefonumfrage fur Deutschland
Jessica Scholten und Ursula Holtgrewe

Unternehmensnetzwerke und soziale Humugt Begriffliche Bestimmungen,
Funktionen und Entstehungsbedingungen.
Birgit Apitzsch

Callcenter in Polen. The Global Call ttemndustry Projekt — Ergebnisse der
Telefonumfrage in Polen.
Ewa Piskurek und Karen A. Shire

Lern- und Wissenscluster.
Konzertierte Komplexitat unter wissenssoziologisdherspektive
Britta-Verena Pieper

Birgerschaftliches Engagement und Adarenz: Auf dem Weg zu einer

neuen ,Pflegekultur'? Eine vergleichende Analyse
Hermann Strasser und Michael Stricker
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No. 3/2007 Indikatoren der Wirtschaftsleistung, Uattlvelastung und sozialen
Spannungen als Komponenten der gesellschaftlichemféhrt in einem
Markoff-Zeitverlaufsmodell
Wolfgang Gerf3
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