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JOHANN EEKHOFF

Nutzen-Kosten-Analyse und Nutzwertanalyse
als vollstindige Entscheidungsmodelle

0. Problemstellung

Nutzen-Kosten-Analyse (NKA) und Nutzwertanalyse
(NWA) wurden in der Literatur weitgehend unabhingig
voneinander entwickelt. Dadurch wurde hiufig {ibersehen,
dafl beide Methoden vom gleichen Grundkonzept aus-
gehen. Immerhin fiihrte die Trennung dazu, daffi man die
Losung methodischer Probleme zwar einseitig, aber inten-
siv verfolgte. Hier soll gezeigt werden, dafl die methodi-
schen Unterschiede zwischen NKA und NWA iiberbriick-
bar sind und daf es mdglich ist, die Schwichen der NKA —
keine Bewertung der ,intangibles — und der NWA — keine
Beriicksichtigung der Kosten — zu iiberwinden und damit
zu vollstindigen Entscheidungsmodellen zu kommen. Ich
gehe davon aus, dafl der Leser mit den Grundziigen dieser
beiden Methoden vertraut ist, und werde lediglich die we-
sentlichen Unterschiede sowie Erweiterungs- und Verbesse-
rungsmoglichkeiten behandeln.

1. Charakterisierung von Entscheidungssituationen

In nahezu allen Bereichen des 6ffentlichen Sektors gibt
es Wahlmoglichkeiten zwischen mehreren Mafinahmen, die
ergriffen werden konnen. Die Vielfalt von Wahlmdglich-
keiten bringt es mit sich, daff Entscheidungen getroffen
werden miissen, wenn die Handlungsalternativen sich aus
technischen oder 6konomischen Griinden gegenseitig aus-
schliefen. Beispielsweise konnen die Handlungsalternati-
ven darin bestehen, ein zweiziigiges Gymnasium im Ort A
oder im Ort B oder sowohl in A als auch in B oder gar
nicht zu bauen. Selbstverstindlich kann man die Liste der
Handlungsalternativen erweitern, indem man einziigige,
drei- und mehrziigige Gymnasien oder weitere Orte in die
Uberlegung einbezieht. Um die ,beste Handlungsalterna-
tive auszuwihlen, kann man u.a. die Nutzen-Kosten-
Analyse und die Nutzwertanalyse anwenden.

Fiir die NKA und die NWA ist es zweckmiflig, Ent-
scheidungsprobleme in folgende Schritte aufzuspalten?:

a) Formulierung der Handlungsalternativen A;

b) Ermittlung der relevanten Ziele (Zielkriterien) Kj als
letzte Stufe einer Zielhierarchie

¢) Wirkungsanalyse: Schitzung der Wirkungen der Hand-
lungsalternativen auf die Ziele (Konsequenzen oder
Zielertrige) kij

1 In anderen Entscheidungsmodellen kénnen sich Abweichun-
gen ergeben, wie z. B. bei der linearen Programmierung, in der
Handlungsalternativen endogen bestimmt werden.

d) eventuell Umskalierung der Zielertrage ki;

e) Konkretisierung der Priferenzen des Entscheidungstri-
gers durch Zielgewichte gj, die die relative Bedeutung
der Einzelziele ausdriicken

f) Ermittlung der Teilnutzen der Handlungsalternativen
(Bewertung der Wirkungen) durch Multiplikation der
Zielertrige mit Zielgewichten:

Nj; = ki - g
z. B. gibt Ng; den Teilnutzen der Alternative Az in bezug
auf das Ziel K an

g) Summierung der Teilnutzen der Alternativen A; zum
Gesamtnutzen:

N; = 2Nj
j

z.B. ist Ny der Gesamtnutzen der Alternative Ay in be-
zug auf alle Ziele K

h) Ordnung der Alternativen A; nach der Hohe ihres Ge-
samtnutzens N;j und Entscheidung iiber die Auswahl der
Alternativen. Je nach der Art des Entscheidungspro-
blems ist es denkbar, dafl keine, eine oder mehrere Al-
ternativen ausgewihlt werden. Im folgenden sollen nur
echte Alternativen (Projektbiindel) betrachtet und der
Status quo (keine Durchfithrung von Projekten) einbe-
zogen werden, d. h., es wird immer genau eine Alterna-
tive ausgewihlt.

2. Die wichtigsten Unterschiede zwischen NKA und NW A

Bei beiden Methoden muf eine begrenzte Zahl von
Handlungsalternativen auflerhalb des Modells formuliert
werden. Die Alternative ,Status quo“ wird in der NKA
implizit beriicksichtigt — der Nutzeniiberschuf8 ist gleich
Null. In der NWA wird diese Alternative hiufig nicht ein-
bezogen; und fiir die Alternativen werden gleiche Kosten
unterstellt, was mit einer cost-effectiveness analysis ver-
gleichbar ist.

Die Ziele der NKA sind am Gesamtwohl orientiert, und
es wird versucht, alle Wirkungen (Zielertrige) mit Markt-
preisen zu bewerten. Deshalb spricht man auch von Sozial-
produktmaximierung. Zielertrige, die nicht in Geld bewer-
tet werden konnen (intangibles), werden neben dem Nut-
zen- oder Kosteniiberschufl der Alternativen im Ergebnis
mitgeteilt. Thre Bewertung erfolgt auflerhalb des Modells,
d. h., wenn ,intangibles* auftreten, ist es nicht immer mdg-
lich, eine eindeutige Rangfolge der Alternativen aufzustel-
len.

Die NWA geht von den Zielen eines Individuums oder
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einer Gruppe aus. Sie verzichtet auf Marktpreise und ver-
sucht, alle Zielertrige durch die Zuordnung subjektiver
Gewichte (Punkte) in der Bewertung zu beriicksichtigen.
Da sie aber die Kostenwirkungen (negative Zielertrige)
vernachlissigt, kann nicht entschieden werden, ob die beste
Alternative tatsichlich durchgefiihrt werden sollte. Hier
soll gezeigt werden, dafl es moglich ist, die Opportunitits-
kosten in der NWA zu beriicksichtigen (vgl. Abschnitt 3).

In beiden Modellen werden konstante Zielgewichte
(Preise) verwendet, was lineare Indifferenzkurven voraus-
setzt. Dem Problem der gekriimmten Indifferenzkurven
versucht man in der NKA dadurch Rechnung zu tragen,
dafl mit erwarteten Preisen’ bewertet wird2. In der NWA
wird versucht, unabhingige Ziele zu formulieren und die
Zielertrige umzuskalieren.

Beide Modelle sind erginzungsbediirftig. Die NKA
miifite um eine systematische Bewertung der ,intangibles“
und die NWA um die Kostenwirkungen erweitert werden.

3. Einbeziebung der Opportunititskosten in die NW A

In der NKA werden alle Zielertrige vom Status quo aus
gemessen. Negative Zielertrige — wozu auch die Kosten im
engeren Sinne, also DM-Ausgaben, gehoren — werden mit
Preisen multipliziert und als ,Kosten“ bezeichnet. In der
NWA ist einerseits der Kostenbegriff nicht eindeutig defi-
niert und andererseits umstritten, ob es iiberhaupt als sinn-
voll betrachtet werden kann, Kosten zu beriicksichtigen.
Dabei ist man sich der Tatsache bewuflt, daf} keine Aussage
gemacht werden kann, ob die beste der betrachteten Alter-
nativen durchgefiihrt werden sollte, wenn man die Kosten
nicht einbezieht3.

Gegen die Einbeziehung der Opportunititskosten in die
NWA werden zwei Argumente vorgebracht:

2 Vgl. Eekhoff, J.: Nutzen-Kosten-Analyse der Stadtsanierung.
— Frankfurt 1972. S. 21-26.

3 Vgl. Fischer, L.: Spezielle Aspekte der Anwendung von
Nutzwertanalysen in der Raumordnung. In: Raumforschung und
Raumordnung. 29. Jg. (1971) H. 2, S. 57—64, hier S. 60/61.

4 Strassert, G.; G. Turowski: Nutzwertanalyse: Ein Verfahren

zur Beurteilung regionalpolitischer Projekte. In: Institut fiir
Raumordnung. Informationen. 21. Jg. (1971) Nr. 2, S. 41.

1) ,... die individuelle Freiheit der Zielgewichtung — ent-
sprechend personlicher Priferenzen® ist nicht gegebent.

2) Opportunititskosten konnen aus methodischen Griin-
den nicht beriicksichtigt werden, weil damit gegen die
Annahme der Nutzenunabhingigkeit verstoflen werde
(». . . Nutzenziele und Kostenziele (sind) stark interde-
pendent . . .“)?

Zum ersten Argument ist zu sagen, dafl es nur auf die
relativen Zielgewichte ankommt und dafl diese unabhingig
von der gewahlten Bezugsbasis, z. B. DM-Preis einer Ziel-
ertragseinheit, sind. Schon aus der Definition der Opportu-
nitdtskosten als ,Nutzenentgang in der besten alternativen
Verwendung®“ wird deutlich, dafl dieser Nutzenentgang in-
dividuell unterschiedlich bewertet werden kann. Das
duflert sich in den Zielgewichten. Wenn die Kosten
nicht bereits in DM ausgedriickt sind, muff der Entschei-
dungstriger in jedem Fall individuell gewichten®.

Beim zweiten Argument muf} zunichst auf die eigenwil-
lige Nutzendefinition in der NWA hingewiesen werden. In
der Wirtschaftstheorie wird der Nutzen einer Alternative
iiblicherweise auf zwei Arten definiert:

1) Die Giitermengen (Zielertrige) werden vom absoluten
Nullpunkt aus gemessen und mit Preisen (Zielgewich-
ten) multipliziert.

2) Die Giitermengen (Zielertrige) werden vom Status quo
Ay aus gemessen und mit Preisen (Zielgewichten) multi-
pliziert, d. h. man ermittelt die Nutzeninderung,
die der jeweiligen Alternative zugerechnet werden
kann.

Einfaches bypothetisches Beispiel zur Nutzenmessung

Im folgenden, stark vereinfachten Beispiel sollen die bei-
den Arten, den Nutzen zu messen, verdeutlicht werden: In

5 Dies., S.42, Fufinote 1, und Zangemeister, Chr.: Nutzwert-
analyse in der Systemtechnik. — Miinchen 1970. S. 78-81.

6 In DM ausgedriickte Kosten haben den Vorteil, daf} sie vom
Entscheidungstriger wohl als einfachster Indikator fiir den ent-
gangenen Nutzen angesechen werden. Eine Umskalierung wiirde
vermutlich das Festlegen der iibrigen Zielgewichte nur erschwe-
ren (Vorteile eines gewohnten Mafies).

Tabelle 1: Ubliche Messungen der Zielertrige

Messung der Zielertrige vom absoluten Nullpunkt Messungrder Zieleftriige vom.Satsiquo (Aelertags-
inderungen)
e K iy N; Ky ki N;
GroBe des | verfiigbare Gesamt- lleng— Verinderung | Ver inderung Netto- Rang-
Platzes in qm DM nutzen*) & d.'.:r Flaze | dor yerfily- nutzen*) folge
groBein qm | baren DM
1 2 3 & | 5 | 6 | 7 8 9
A, 600 1000 1900 4 0 0 0 4
A, 1100 800 2450 2 -+ 500 —200 —+550 2
A, 300 1500 1950 3 —300 -+ 500 + 50 3
Ag 800 1400 2600 1 -+ 200 -+ 400 -+ 700 1
A, 400 500 1100 5 —200 —500 —800 5

*) N; = g, kyy + gz kip, wobei g; = 1,5 und g, = 1 die unterstellten Ziclgewichte sind.
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Abb. 1: Alternative Messungen der Zielertrige

einem Wohngebiet ist ein Kinderspielplatz von 600 qm
Gréfle vorhanden, und es stehen jihrlich 1000 DM fiir die
Unterhaltung des Platzes, Spielmaterial, neue Gerite usw.
zur Verfiigung. Bezeichnet man die Zielkriterien »Grofle
des Spielplatzes® mit ki und ,frei verfiigbare DM mit
ks, so wird der Status quo in Abb. 1 durch den Punkt Ay
gekennzeichnet. Die Zielertrige fiir die iibrigen Alternati-
ven sind ebenfalls aus der Zeichnung und der Tabelle 1 zu
ersehen.

Bei der Messung der Zielertrige vom absoluten Null-
punkt treten keine expliziten Kosten auf. Alle Werte in der
Tabelle sind positiv. Eine Mafinahme A; ist bei den ent-
sprechenden Zielgewichten dann dem Status quo Ag vor-
zuziehen, wenn der Nutzen (in Spalte 4) hoher ist als im
Status quo. Dieses Verfahren wird beispielsweise bei der
Sozialproduktberechnung angewandt (Indexziffernkrite-
rien).

Bei der Messung vom Status quo kdnnen zwar auch alle

Tabelle 2: Messungen

Mengeninderungen ki; (Zielertrige) positiv sein, wie bei Al-
ternative Ag, aber in der Regel sind die Alternativen mit
mindestens einem negativen Zielertrag verbunden, d. h., es
entstehen Kosten (Zielertrag X Zielgewicht) im Vergleich
zum Status quo. Multipliziert man die negativen und posi-
tiven Zielertrige mit den Zielgewichten (kj;g;) und addiert
man die Teilnutzen bzw. -kosten, so erhilt man den Netto-
nutzen einer Alternative (Spalte 8). Das Vorzeichen des
Nettonutzens zeigt an, ob eine Alternative besser oder
schlechter beurteilt wird als der Status quo; die Rangfolge
der Alternativen ergibt sich wieder aus der absoluten Hohe
des Nutzens. Rangfolge und Nutzendifferenzen sind bei
beiden Verfahren gleich. Dieses zweite Verfahren ent-
spricht der Vorgehensweise in der NKA.

In der NWA wird ein drittes Verfahren angewendet,
wobei der Status quo weder explizit noch implizit beriick-
sichtigt wird. Durch die Einfiihrung von Minimalwerten
und die Umskalierung der Zielertrige auf Punkteinheiten

der Zielertrdge in der NWA

Messung der Zielertrige vom Minimalwert

Messung der Zielertrige vom Minimalwert und Um-
skalierung auf Punkte (0-10)

Alter- kil kiZ Ni 5 kilh - kizh Ni
nativen . : _ Abweichung weichung
Abvs;e;fr}llung Abvc:;lc:ung Gesamt- Pf:jln ge vom Mini- | vom Mini- Gesamt- I;af &
T — M e nutzen*) & mum: Punkt-| mum: Punkt-| nutzen**) olge
skala 0-10 skala 0-10
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 1 | 8 9
(20) (388) (288) 1(‘;88) (;) ((3),75) (g) 1(2,5) (g)
1
1
A, 0 1000 1000 3 0 10 10 3
A, 500 900 1650 1 6,25 9 16,5 1
Ay 100 0 150 5 1,25 0 1,5 5

*) Ni == 1,5 kil + 1 kiZ

**%) N; = 4/5-1,5k;; + 1 kjp = 1,2k;; + 1 k. Die Anderung der relativen Zielgewichte (g,

- 4/5) ist eine notwendige Folge der Um-

skalierung. Eine ausfiihrliche Begriindung wird im Abschnitt 4.3 gegeben.



96 Raumforschung und Raumordnung

31. Jahrg.

4

3

2

1+
\

0 ¥ v ] ¥ | 1 1 T ] T L} Ll :
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10, 11 12 kiz

Abb. 2: Indifferenzkurven bei Nutzenunabhingigkeit und abnebmenden Grenznutzen eines Gutes

weicht man von den {iblichen Nutzendefinitionen ab. Tu-
rowski und Strassert” setzen beispielsweise fiir jedes Ziel
den kleinsten Zielertragswert gleich Null und den gréfiten
gleich 10 Punkte. Alle iibrigen Zielertrige werden durch
lineare Transformation in Punkten ausgedriickt, die zwi-
schen diesen Werten liegen.

Legt man den Ursprung fiir die Messung der Zielertrige
nach diesem Verfahren fest, so wiirde in Abb.1 der
Punkt M als Nullpunkt gewihlt, weil dort der minimale
Zielertrag aller Alternativen in bezug auf beide Ziele liegt.
Ohne Umskalierung ergeben sich dann die Zielertrige in
den Spalten 2 und 3 von Tabelle 2. Die Nutzendifferenzen
stimmen mit denen in Tabelle 1 iiberein. Die lineare Trans-
formation der Zielertrige fithrt auch zu einer linearen
Transformation des Gesamtnutzens in Spalte 8.

An diesem Beispiel wird deutlich, dafl man in der NWA
unter dem ,Nutzen® einer Alternative weder die absoluten
Nutzen noch die Nutzeninderungen im Vergleich zur Aus-
gangssituation Ay versteht, sondern die bewerteten Ziel-
erfilllungsgrade, soweit sie ein willkiirlich festgelegtes Mi-
nimum {ibersteigen®. Im Gegensatz zur NKA sind folglich
positive Gesamtnutzen einer Alternative kein Indiz fiir die
Vorteilhaftigkeit gegeniiber dem Status quo. Auflerdem
kann sich der Nutzen einer Alternative durch das Weglas-
sen oder Hinzunehmen einer Alternative ndern.

Doch selbst diese eigenwillige Nutzendefinition kann
kein hinreichender Grund dafiir sein, sich in der NWA mit
der Rangordnung der Handlungsalternativen ohne Status-
quo-Vergleich zu begniigen. Bewertet man die Zielerfiil-
lungsgrade des Status quo Ay in gleicher Weise wie die der

7 Turowski, G.; G. Strassert: Ein nutzwertanalytischer Ansatz
fir die Freizeit- und Fremdenverkehrsplanung. In: Raumfor-
schung und Raumordnung. 30.Jg. (1972) H.1, S.27-31, hier
S. 30.

8 Das Minimum kann auch durch subjektiv bestimmte Soll-
grenzen festgelegt werden. Vgl. Zangemeister, a.a.0., S. 78/79.

iibrigen Alternativen (vgl. die eingeklammerten Werte in
Tabelle 2) und bringt man die Alternativen einschlieflich
Ay in eine Rangfolge, so kann man sofort ersehen, ob die
beste Alternative durchgefiihrt werden sollte. Die beste Al-
ternative sollte dann (nicht) durchgefithrt werden, wenn
der Nutzen grofler (kleiner) ist als der Nutzen des Status
quo Ay.

»Kosten® bereiten keine methodischen Schwierigkeiten

Obwohl in der NWA nur von Nutzen und nicht von
Kosten gesprochen wird, sind die Opportunititskosten der
Alternativen analog zum Indexziffernkriterium (Messung
vom absoluten Nullpunkt) implizit beriicksichtigt worden.
Die Rangfolge der Alternativen bleibt gleich, so dafl man
auch — wie in der NKA — vom Status quo ausgehen kénnte.
Der einzige Unterschied besteht darin, daf} in der NKA die
negativen Abweichungen vom Status quo (negative Ziel-
ertrige) als Kosten bezeichnet werden und das Vorzeichen
des Gesamtnutzens eine zusitzliche Information gibt. Die
individuelle Freiheit der Zielgewichtung wird durch die
Nullpunktwahl, d.h. durch die implizite oder explizite
Ausweisung der Kosten, in keiner Weise eingeschrinkt.

Der Einwand, die Beriicksichtigung der Opportunitits-
kosten  verstofle gegen die Nutzunabhingigkeits-
annahme, beruht z.T. auf einer Vermischung des Nut-
zenbereiches (Indifferenzkurven) und des Moglichkeitsbe-
reiches (Transformationskurve). In seinem Beispiel eines
PKW-Kaufs sagt Zangemeister: ,Von einer vollkommenen
Nutzenunabhingigkeit der Kriterien kann hier nicht ausge-
gangen werden. Offenbar besteht insbesondere eine all-
gemeine Nutzenabhingigkeit zwischen den Anschaf-
fungskosten k’y und den meisten iibrigen Kriterien. Ein ho-
her Kaufpreis wird beispielsweise gewshnlich auch hoher
zu bewertende Zielertrige beziiglich der Kriterien k's, k’s
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. mit sich bringen“?. Hier wird auf die Begrenzung des
Moglichkeitsbereichs hingewiesen. Man kann auf Grund
der begrenzten Menge von Ressourcen in der Regel nur

dann mehr von einem Gut haben, wenn man dafiir auf

einen Teil der anderen Giiter verzichtet. Der Ausdruck
»Anschaffungskosten® steht hier nur als Synonym fiir ,ge-
ringere Mengen der Giiter, die nicht in dem Beispiel aufge-
zihlt sind“. Es ist keineswegs gesagt, dafl eine stdrkere
Nutzenabhingigkeit zwischen den Giitern innerhalb des
Modells einerseits und den nicht betrachteten Giitern ande-
rerseits besteht. Im Gegenteil konnte man vermuten, daf}
die Nutzenabhingigkeit zwischen einzelnen Giitern inner-
halb des Beispiels (verschiedene Eigenschaften eines PK'Ws)
grofler ist als zwischen einer Eigenschaft des Autos und
einem Buch oder einem anderen Gut, das pauschal durch
den Kostenausdruck reprisentiert wird. Die Nutzenunab-
hingigkeit, d. h. der Grenznutzen einer Zielertragseinheit
ki; ist unabhingig von der Hohe des Zielertrages ki» usw.,
kann véllig losgeldst vom Mdoglichkeitsbereich betrachtet
werden.

Aus methodischen Griinden besteht keine Veranlassung,
die Opportunititskosten in der NWA zu vernachlissigen.
Dabei erscheint es zweckmifig, die Zielertrige vom Status
quo aus zu messen, so daff am Vorzeichen des Gesamtnut-
zens (Nettonutzen) der besten Alternative abgelesen wer-
den kann, ob die Alternative durchgefiihrt werden soll-
te. Durch diesen Schritt wiirde die NWA zu einem voll-
stindigen Entscheidungsmodell erweitert. Auflerdem wird
die Methode dadurch mit der NKA vergleichbar.

4. Die Bewertung der Zielertrige
mit konstanten Zielgewichten

Geht man davon aus, daf} alle Zielertrige k;; vom glei-
chen Ursprung aus kardinal gemessen werden konnen, z. B.
in m, m%, kg, DM, h usw., so besteht der niachste Schritt
darin, die einzelnen Zielertrige zu bewerten, d. h., es miis-
sen Zielgewichte g; — ausgedriickt in Punkten (NWA) oder
DM (NKA) — pro Einheit Zielertrag festgelegt werden.
Erst dann lassen sich die Teilnutzen Nj; = k;j - g; und die

Gesamtnutzen N; = 2 Nj; fiir alle Alternativen ermit-
teln. :

Bei diesem Vorgehen wird vorausgesetzt, dal die relati-
ven Zielgewichte konstant sind (vgl. die Gerade BB in
Abb. 1). Die Indifferenzkurven miissen also einen linearen
Verlauf haben. Die Fehlermoglichkeiten, die durch diese
Annahme entstehen, werden durch den Bereich zwischen
der Geraden BB und der tatsichlichen Indifferenzkurve II
in Abb. 1 gekennzeichnet. Fiir die NKA habe ich an ande-
rer Stelle!® gezeigt, welche Auswirkungen die Annahme auf
die Aussagefihigkeit eines Nutzeniiberschusses hat. In der
NKA versucht man den Fehlerbereich einzugrenzen, indem
man beispielsweise die erwarteten Preise (Zielgewichte)

9 Zangemeister, a.2.0., S. 81.
10 Vgl. Eekboff, a.a.0., S. 8-58.

nach der Durchfithrung der Mafinahme verwendet. In der
NWA versucht man dagegen, die gekriimmten Indifferenz-
kurven durch methodische Eingriffe zu ,linearisieren®, um
den Fehlerbereich zwischen der Geraden (konstante Zielge-
wichte) und der Indifferenzkurve zu beseitigen:

a) Ein Grund fiir die Kriimmung von Indifferenzkurven ist
die Nutzenabhingigkeit von Zielen. Diese Ursache i}t
sich weitgehend durch eine sorgfiltige Formulierung der
Ziele beheben!!. Sind beispielsweise zwei Ziele komple-
mentir, so kann man sie zu einem Ziel zusammenfassen.
In der NWA wird die Nutzenunabhingigkeit der Ziele
gefordert. Doch selbst bei vollig unabhingigen Zielen
konnen Indifferenzkurven gebogen sein.

b) Der zweite Grund fiir die Kriimmung von Indifferenz-
kurven besteht darin, dal die Grenznutzen zu- oder ab-
nehmen kénnen (vgl. Abb. 2). Diese Kriimmungsursache
148t sich theoretisch durch eine Umskalierung der Ziel-
ertrige umgehen.

In den folgenden Abschnitten wird verdeutlicht, wes-
halb die Forderung der Nutzenunabhingigkeit der Ziele
nicht hinreichend ist, damit sich lineare Indifferenzkurven
ergeben, und wie die Nutzenfunktionen umskaliert werden
konnen, um lineare Indifferenzkurven zu erhalten. In der
Praxis wird man sich der idealen Indifferenzgeraden nur
grob nihern konnen.

4.1 Abnebmende Grenznutzen als Ursache
gekriimmter Indifferenzkurven

Daf die Nutzenunabhingigkeit von Zielen nicht hinrei-
chend ist fiir einen linearen Verlauf der Indifferenzkurven,
wird an Abb. 2 deutlich. Die absolute Nutzeninderung von
einer Indifferenzkurve zur nichsten soll jeweils gleich sein.
Der Grenznutzen von kj; (Nutzen einer marginalen Ein-
heit) ist konstant und unabhingig vom Zielertrag k. Das
kommt dadurch zum Ausdruck, daf} der vertikale Abstand
zwischen den Indifferenzkurven {iiberall gleich ist. Die
Nutzenfunktion des Teilziels K ist hier einfach

Nil = ki1
und der Grenznutzen ist konstant:

oky

Beim Teilziel K wurden abnehmende Grenznutzen ange-
nommen. An der Abszisse 1}t sich das leicht ablesen. Fiir
gleiche Nutzensteigerungen werden immer groflere Zusatz-
mengen von ko erforderlich: anders ausgedriickt, der Nut-
zen pro Einheit nimmt mit zunehmenden Zielertrigen ab.
Die Nutzenunabhingigkeit von kj; und kj2 driickt sich in
gleichen horizontalen Abstinden zwischen den Indiffe-
renzkurven fiir alle Ausgangsmengen von kjs aus: Ausge-
hend vom Zielertrag kis = 1 sind beispielsweise jeweils 5/4
zusitzliche Einheiten von ki erforderlich, um auf die

11 Vgl. Zangemeister, a.a.0., S. 78.
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Abb. 3: Indifferenzkurven bei Nutzenunabhingigkeit und abnebhmenden Grenznutzen bei beiden Giitern

nichsthohere Indifferenzkurve zu gelangen, unabhingig
davon, ob kj; in der Ausgangssituation gleich 0 oder 1
oder 2 usw. ist!2, Die Nutzenfunktion des Teilziels Ky ist

Nip =2k;, e
und der Grenznutzen ist

ale _ k _1/2 _ 1
9 kip * k;, s

Man sieht sofort, dafl der Grenznutzen mit zunehmendem
ki» abnimmt. Die zweite Ableitung ist negativ.

Der Gesamtnutzen einer Alternative A; ergibt sich aus
der Addition der unabhingigen Teilnutzen

N; = Ny + Nip = ky + 2k, e

und die Gleichungen der Indifferenzkurven bei beliebigen
Nutzenniveaus Nj ergeben sich als

ky = N; — 2k, '

Wenn man fiir beide Giiter abnehmende Grenznutzen un-
terstellt, so sind die Indifferenzkurven noch stirker ge-
kriimmt. In Abb. 3 wurde beispielsweise auch fiir kj; die
Nutzenfunktion Nj; = 2 ki;1/2 gewihlt.

Damit ist gezeigt, dafl die Nutzenunabhingigkeit zwi-
schen den Zielen nicht ausreicht, um lineare Indifferenz-

12 Die Indifferenzkurven in Abb. 2 und 3 miiffiten genau ge-
nommen ohne Ecken gezeichnet werden.

kurven zu erhalten. Dafiir miissen auflerdem die Grenznut-
zen konstant sein oder die Skalen geindert werden.

4.2 Skalierung nichtlinearer Nutzenfunktionen

Bei der Multiplikation von Zielertrigen mit konstanten
Gewichten wird unterstellt, daff der Grenznutzen konstant
ist. In nichtlinearen Nutzenfunktionen ist aber definitions-
gemifl der Nutzen pro Einheit (Grenznutzen) nicht
konstant. Deshalb bietet sich die Moglichkeit an, die ur-
spriinglichen Meflwerte k;; umzuskalieren: Den ,,Einheiten®
auf der neuen Skala werden variable Mengen von k;; zuge-
ordnet, so dafl diese neuen Einheiten konstante Grenznut-
zen haben.

Steigt beispielsweise der Nutzen proportional zur pro-
zentualen Zunahme des Zielertrages ki; (Abb. 4), so lafit
sich durch die logarithmische Transformation

ki = log k;,

die Skala so verindern, dafl der Grenznutzen (pro log-
arithmischer Einheit) tiberall gleich wird (Abb. 5)13.

13 Wendet man das gleiche Prinzip auf Abb. 2 an, so muff man
die kjo-Skala in folgender Weise transformieren:

*

kip = ki, 2

Auf der neuen ki3-Skala (Abszisse) sind die Abstinde zwischen
den Indifferenzkurven konstant, und die Indifferenzkurven wer-



1973 Heft 2

Eekhoff: Nutzen-Kosten-Analyse und Nutzwertanalyse als vollstindige Entscheidungsmodelle

99

N,

i Nj = 3,82 log kj;
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Abb. 4: Logarithmische Nutzenfunktion

Durch die Umskalierung der urspriinglichen Meflwerte
wurde erreicht, dafl sich die Zielgewichte fiir diese Einhei-
ten entsprechend der Kriimmung der urspriinglichen Indif-
ferenzkurve indern und entsprechend der transformierten
Indifferenzkurve konstant bleiben. Wird beispielsweise fiir
eine Zunahme des Zielertrages um 1 v.H. (= 1 Einheit
k;) jeweils ein Zielgewicht von 0,1 benutzt, dann ist das
Zielgewicht pro Einheit kjj abhingig vom Ausgangsniveau,
wie man in Spalte 4 der Tabelle 3 sieht.

Das Problem der Situationsabhingigkeit der Bewertung
(Gewichtung), wie es in der vierten Spalte deutlich wird,
besteht nicht mehr, wenn eine logarithmische Skala benutzt
wird (vgl. Spalte 5). Allerdings stellt sich als neues Pro-
blem die Wahl der richtigen Mafleinheit.

den zu Geraden: Aus der neuen Gleichung fiir den Gesamtnutzen

N; = ki + 2k

erhilt man die Bestimmungsgleichungen fiir (lineare) Indiffe-
renzkurven bei beliebigen Nutzenniveaus N;

ky = N; — 2k:2

Da die Grenznutzen einer Einheit k;; annahmegemifl und einer
neuen Einheit kif auf Grund der Umskalierung konstant sind,
ergeben sich lineare und parallele Indifferenzkurven mit kon-
stanten Abstinden. Die Zielgewichte (Preise) — 1 fiir k;; und 2
fiir ki$ — diirfen ohne Einschrinkungen fiir die Bewertung der
Alternativen benutzt werden.

Theoretisch ist es moglich, gekriimmte Indifferenzkur-
ven durch Umskalierung zu linearisieren. Das Verfahren
setzt jedoch genaue Informationen iiber die Nutzenfunk-
tionen voraus. In der Praxis — und dafiir ist die NWA
konzipiert — diirfte sich die Anwendung auf einfache
Transformationen, wie z. B. die Messung der Zielertrdge in
prozentualen Verinderungen, beschrinken. Daneben be-
steht die Moglichkeit, die Zielgewichte zu korrigieren,
wenn die Wirkungen der Alternativen geschitzt sind. Das
kann auch deshalb notwendig werden, weil die Zielgewich-
te sich im Zeitverlauf andern.

Neben der Umskalierung und der Zielgewichtskorrek-
tur besteht die Moglichkeit, Minimalertrige und Sitti-
gungsgrenzen festzulegen.

4.3 Minimalanforderungen und Sittigungsgrenzen

Fiir manche Ziele kann der Entscheidungstriger ange-
ben, welche Zielertrige eine Alternative mindestens auf-
weisen soll und bei welchen Zielertrigen eine Sittigungs-
grenze erreicht wird. In der NWA werden die urspriingli-
chen Mafeinheiten k;; hiufig in lineare Punktskalen trans-
formiert, die von O bis 1 oder von O bis 10 reichen!4.

14 Vgl. Zangemeister, a.a.0., S.217, und Turowski/Strassert,
a2.2.0,, S. 30.

Nyg
5-1
*
Ny = 3,82 k]
4 -4
3-
2
1-
0 : } } : e
— - — e u
' et —t .
1 2 3 4 5 g 789 20 30 kyy

Abb. 5: Umskalierte logarithmische Nutzenfunktion
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Abb. 6: Mindest- und Héchstgrenzen

Dabei werden die Sollgrenzen! oder Minima und alle Ziel-
ertrige, die darunter liegen, gleich Null gesetzt. Alle Ziel-
ertrige, die den Sittigungspunkt (Obergrenze) erreichen
oder iibersteigen, erhalten die Hochstpunktzahl. Die Impli-
kationen eines solchen Vorgehens konnen an Abb. 6 veran-
schaulicht werden. Die Werte sind dem oben angefiihrten
Beispiel entnommen (vgl. Abb. 1).

a) Es wird ein willkiirlicher Nullpunkt gewidhlt (Punkt
M), der nur zufillig mit den Zielertrigen des Status quo
Ay ibereinstimmt (s. oben). Weder die Nullpunktwahl
noch die lineare Transformation (Umskalierung) der Ziel-
ertrige in Punktwerte sind notwendig. Wie oben dargelegt,
kann man auch den Status quo als Nullpunkt wihlen,
was sich hier in negativen und positiven Punkten (umska-
lierte Zielertrige) ausdriicken wiirde.

Eine lineare Transformation der Zielertrige bringt keine
Anderungen der Rangfolge der Alternativen, weil dann
auch die Zielgewichte (Austauschrelationen) ,umgerech-
net“ werden. Waren die relativen Zielgewichte vorher fiir
Zielertragseinheiten festgelegt, so miissen sie jetzt auf
Punkte bezogen werden. An der Bewertung indert sich
nichts. Das soll an den Zahlenwerten in Abb. 6 demon-
striert werden.

Auf der urspriinglichen Skala betrigt das Zielgewicht
einer Einheit k;; das 1,5fache des Gewichts einer Einheit
kio. Das ergibt sich aus der angenommenen Nutzenfunk-
tion

N;i = 1,5k + 1k;
Die Relation der Zielgewichte ist also
g. 1,5 3
& 1 2

Will man die urspriinglichen Werte von kj; auf eine

15 Vgl. Zangemeister, a.a.0., S. 80/81.

Punktskala von O bis 1 umrechnen, so ergeben sich die
Punktwerte ki wie folgt

Ty e k;; — Kijmin

=
KijMax —

Kijnin

Setzt man die Minimumgrenze fiir kj; mit 300 und fiir
kis mit 500 sowie die Maximumgrenzen mit 1100 bzw.
1500 an, so erhilt man die Formeln fiir die Umskalierung

x 300 ki,
1) ky = — — -0
(1) iy 800 + 800
. 500 k;
2 k= — —— i2
@) ki 1000 + 1000

Da die Konstanten nur einen Einflufl auf die Lage des
Nullpunktes haben, kann man sie vernachlissigen. Man
sieht, dafl die Einheiten von kj; (Multiplikation mit 1/800)
weniger stark ,komprimiert“ werden als die Einheiten von
ki (Multiplikation mit 1/1000). Um das auszugleichen,
mufl das relative Zielgewicht g, /g, kleiner werden als
3/2.

Mathematischer Beweis:

Die Gleichungen (1) und (2) kdnnen wie folgt geschrie-
ben werden:

(1)) ky — 300 + 800 k;,

(2) ki = 500 + 1000 ki

Setzt man die Gleichungen in die urspriingliche Nutzen-
funktion

N;=15 kil + 1 ki,
ein, so erhilt man

N; = 450 + 1200 ki, + 500 + 1000 k;,
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Tabelle 3: Zielgewichte fiir Zielertrige kij und umskalierte Zielertrige kf
Unterschiedliche Unmskalierte Ziel- Teilnutzen
Ausgangsniveaus Absolute Hohe der | ertrige (gemessen in Zielgewicht je Zielgewicht je = Sp.2 X Sp. 4
beim Ziel K; im Zielertrige k;; v. H. der Ausgangs- Einheit k;; Einheit ki oder Sp. 3 X Sp.5
Status quo niveaus) ki
1 2 | 3 -+ 5 6
1 0,1 10 10 0,1 1
10 i 10 1 0,1 1
50 5 10 0,2 0,1 1
100 10 10 0,1 0,1 1

Die Relation der Zielgewichte ist jetzt

& _ T
2 1000 2

Nach der Umskalierung enthilt eine Einheit ki1 eine
relativ geringere Zielertragsmenge als eine Einheit
k5. Deshalb muf} das relative Zielgewicht gi/g5 kleiner
sein als die urspriingliche Relation.

Graphisch 1ifit sich das wie folgt veranschaulichen: Setzt
man die Strecke MC in Abb. 6 gleich 1, dann muf8 die
Strecke MF ,,gestreckt® werden, damit sie auf der gleichen
Skala gleich 1 wird. Das bedeutet, dafl die Steigung der
Indifferenzkurven grofler wird und das relative Zielge-
wicht der neuen Einheit k] abnimmt. An der Rangfolge
von Alternativen, die in diesem Diagramm durch Punkte
dargestellt werden, dndert sich nichts.

1200 3 4 6
5

b) Minimum- und Maximumgrenzen kann man auch
ohne lineare Transformation einfithren, indem man

kij = kijMin setzt fir alle kl.l = kijMin und
kij =S kijMax setzt fur alle kij > kijMax

In dem Beispiel (Abb. 6) heifit das vom absoluten Null-
punkt gemessen: Alle ki, die kleiner oder gleich 300 sind,
werden gleich 300 gesetzt, und alle kj;, die grofler oder
gleich 1100 sind, werden gleich 1100 gesetzt. Das Analoge
gilt fiir kig.

Vom Status quo (kij; = 600, kjs = 10Q0) aus gemessen
lauten die Regeln

kij; = — 300 fiir alle k;; < —300
kiy = 500 fiir alle kj; > 500 und
kie = — 500 fiir alle kjs < — 500
kiz = 500 fiir alle k;p > 500

Im letzteren Fall werden ohne lineare Transformation
und damit auch ohne Anderung der relativen Zielgewichte
Minimum- und Maximumgrenzen eingebaut, die die gleiche
Wirkung haben wie bei der Transformierung auf eine
Punktskala. Damit bleibt die Vergleichbarkeit mit der
NKA erhalten.

c) Die Einfiilhrung von Sittigungsgrenzen erlaubt eine
grobe Anniherung an gekriimmte Indifferenzkurven, weil
die unterstellten Indifferenzgeraden jeweils an diesen
Grenzen abknicken (vgl. Abb.6). Trotz der abrupten

Uberginge ist das bei manchen Zielen ein vertretbares Ver-
fahren, sich der ,wahren Indifferenzkurve“ anzunihern.

Die Minimum- oder Sollgrenzen haben weitergehende
Implikationen. In der Formulierung dieser Minima unter
b) wird deutlich, daff die Kosten von Alternativen, bei
denen einzelne Zielerfiillungsgrade diese Minima nicht er-
reichen, stark unterschitzt werden, weil eine Zielertrags-
einheit in diesem Bereich ein besonders hohes Gewicht hat.
Deshalb wire es methodisch unzulissig, Alternativen zu
untersuchen, bei denen auch nur ein Zielertrag kleiner als
das gesetzte Minimum ist. Die Sollgrenzen kénnen also nur
entsprechend dem Dominanzprinzip dazu dienen, Alterna-
tiven auszuschliefen, deren Zielertrige cine dieser Soll-
grenzen nicht erreichen. Die Anwendung des Dominanz-
prinzips ist wirkungslos, wenn die Minima zu niedrig fest-
gesetzt werden, weil keine Alternativen eliminiert werden,
und problematisch, wenn es wirkungsvoll ist, weil es an der
kritischen Grenze zu abrupten Spriingen in den Wertrela-
tionen (Zielgewichten) kommt. Beispielsweise wird eine Al-
ternative, deren Zielertrige durch den Punkt E in Abb. 6
angegeben werden, ausgeschlossen und einer Alternative
mit den durch M angegebenen Zielertrigen nachgeordnet,
obwohl der Zielertrag kgs sehr viel hoher als kye und der
Zielertrag kg; kaum geringer als kyy ist. Uber solche
Moglichkeiten muff man sich im klaren sein, wenn man
Entscheidungsprobleme mit Hilfe der Dominanzregel ein-
grenzen will.

Das methodische Vorgehen, sich an gekriimmte Indiffe-
renzkurven anzunihern, setzt keine lineare Transformati-
on der Zielertrige voraus. Im Gegenteil entsteht durch die
Umskalierung lediglich ein zusitzlicher Aufwand, und es
gehen Informationen iiber die tatsichliche Hohe der Ziel-
ertrige verloren.

5. Erweiterung der NKA

Der Anspruch der NKA besteht darin, eine ,objektive®
Bewertungsgrundlage aus der Sicht der Gesamtbevdlke-
rung einer Nation zu sein. Uber die Ergebnisse solcher
Analysen kommt es immer wieder zu Meinungsverschie-
denheiten, weil einzelne Gruppen oder Individuen — expli-
zit oder implizit — unterschiedliche Zielgewichte verwen-
den oder, was die gleiche Wirkung hat, die Bedeutung der
nicht bewerteten Wirkungen (intangibles) unterschiedlich
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beurteilen. Aus der Erkenntnis, dafl Bewertungen subjektiv
erfolgen, ergibt sich, daff solche Konflikte unvermeidbar
sind und nicht durch eine bestimmte Methode beseitigt
werden konnen.

Fiir einen einzelnen Entscheidungstriger kann die
NKA jedoch zu einem vollstindigen Entscheidungsmodell
ausgebaut werden, indem man dem Entscheidungstriger er-
laubt, mit seinen subjektiven Zielgewichten von den
»Marktpreisen“ abzuweichen und auch die ,intangibles®
zu gewichten und damit systematisch in seiner Entschei-
dung mitzuberiicksichtigen. Diese erweiterte NKA16 und
die NWA mit den hier erliuterten Modifikationen sind
weitgehend identische Entscheidungsmodelle.

6. Zusammenfassung

Sowohl der jiingere methodische Ansatz der NWA als
auch die NKA lassen sich fiir die Losung von Entschei-
dungsproblemen erweitern und verbessern:

— Die NWA kann zu einem vollstindigen Entscheidungs-
modell ausgebaut werden, indem man die Opportuni-
titskosten einbezieht.

— Die verschiedenen methodischen Wege, den Fehlerbe-
reich einzugrenzen, der durch die Verwendung konstan-
ter Zielgewichte bzw. Preise entsteht, kénnen in beiden
Modellen beschritten werden.

16 Das Verfahren ist genauer beschrieben in Eekhboff, a.a.O.,
S. 29-38.

— Die Umskalierung durch lineare Transformation in der
NWA ist ein redundanter Schritt, durch den Informatio-
nen verlorengehen.

— Die Vorteile der NWA — Bewertung aller Wirkungen,
subjektive Zielgewichte — konnen fiir die NKA nutzbar
gemacht werden. Dadurch kann ein einzelner Entschei-
dungstriger alle entscheidungsrelevanten Uberlegungen
innerhalb der NKA anstellen.
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