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Vorwort

Wovon ist eigentlich die Rede, wenn wir von "8kologischer Krise" reden?
Wihrend die einen die okologische Zukunft unseres Planeten in Schwarz-
tonen zeichnen und apokalyptische Anklinge uniiberhorbar werden,
meinen andere, da8 eher Oko-Optimismus angesagt sei. Vieles sei mittler-
weile erreicht, das Umweltthema fest im gesellschaftlichen BewuBtsein
verankert, die Industriegesellschaft werde mit ihrem Erfindungsreichtum
die 6kologischen Probleme, die sie heraufgefiihrt habe, auch in den Griff
bekommen.

Auf der Jahrestagung des Umweltbeirats der Evangelischen Landeskirche
in Baden im Januar 1996 hat der Biologe und Okologe Anselm KRATOCH-
WIL, Osnabriick, die Auswirkungen der menschengemachten Schadigung
unserer Umwelt auf die verschiedenen Umweltmedien in systematischer
Weise dargestellt und damit eine prizise Beschreibung dessen gegeben,
was mit "6kologischer Krise" gemeint ist. Sein spannender und aufriitteln-
der Beitrag macht den umfangreichsten Teil dieses Buches aus, das als °
Band 2 in der Reihe unserer Veroffentlichung "Zukunft fiir die Erde"

erscheint.!

Auf eindrucksvolle Weise wird deutlich, da8 es - gerade auch in wirt-
schaftlich schwierigeren Zeiten - fiir die Umweltpolitik kein Moratorium
geben darf. Mag es auch fiir die Politik als opportun erscheinen, dkologi-
sche Notwendigkeiten zu Gunsten 6konomischer Erfordernisse zuriick-
zustellen, fiir den Naturhaushalt hat dies katastrophale Folgen. Denn die
sich aus der Kumulation von Schadstoffen und der Unumkehrbarkeit von
Schiden ergebende okologische Rechnung wichst weiter, und die Frage,
wer sie wann bezahlt, bleibt offen.

DaB die dkologische tatsdchlich eine 6konomische Krise ist, weil die Krise
der Natur wirtschaftlich produziert ist, macht der Volkswirtschaftler Dr.
Hans IMMLER, Kassel, klar. Seine Grundthese: Wer die Krise mit der Natur
bewiltigen will, muB den wirtschaftlichen Umgang mit ihr verindern.
Dabei miissen die Energiefliisse und Stoffkreisldufe so organisiert werden,
daB sie mit den Stabilititsbedingungen der Okosysteme vertriglich sind.

' Vgl. EVANGELISCHE AKADEMIE BADEN (Hg.), Zukunft fir die Erde. Nachhaltige
Entwicklung als Uberlebensprogramm, Bd. 1: Sustainable Development — was ist
das?, Bd. 3: Wieviele Menschen trigt die Erde?, Karlsruhe 1996.



Natur darf dabei nicht ausschlieBlich als Produktionsfaktor betrachtet
werden, sondern ebensosehr als "produzierte Natur”, deren Ziele und
Normen gesellschaftlich neu definiert werden miissen.

Die Physik- und Technikhistorikerin Charlotte SCHONBECK, Heidelberg,
beschiftigt sich in ihrem Beitrag mit der Natur unter dem Zugriff der
Technik. Wihrend Technik und naturwissenschaftliche Erkenntnisse einst
die einzigen Hilfsmittel waren, mit denen der Mensch eine als iibermichtig -
erlebte Natur beherrschen und ihr ihre Schitze entlocken konnte, erschei-
nen sie heute als Instrumente, um die noch vorhandenen, einigermaBen
intakten Bereiche der Natur zu bewahren. Das Konzept der Nachhaltigkeit
vermag dabei eine Briicke zu schlagen zwischen Natur und Technik.

Beide Beitriige wurden gehalten auf der Tagung "Technik und Natur an der
Wende zum Dritten Jahrtausend"”, die in Kooperation mit dem Verein
Deutscher Ingenieure (VDI) im Januar 1996 in Bad Herrenalb stattfand.
Hinzugekommen ist der Beitrag des Bundestagsmitglieds Jiirgen
RocHLITZ, Bonn, zum Thema "Chemiewende und Nachhaltigkeit". Er
fordert die Anwendung des Nachhaltigkeitsgrundsatzes auf die Chemie-
politik aus der Perspektive einer Partei, die schon friih die Brisanz der
Umweltthematik erkannt hat. In der Verkniipfung mit den grundlegenden
Aussagen des Beitrags von KRATOCHWIL soll deutlich werden, in welcher
Richtung - nach der diagnostischen Beschreibung der Dimensionen der
Skologischen Krise - Ansitze einer Problemlosung zu suchen sind.

Karlsruhe, im Juli 1996 Klaus Nagomni
Dr. Ulirich Lochmann
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Die Umweltkrise aus dkologischer Sicht

Historische Entwicklung und aktuelle Bilanz

Anselm Kratochwil

Unter "Umwelt" verstehen wir im folgenden die "6kologische Umwelt" des
Menschen als Komplex der direkt und indirekt auf ihn einwirkenden
Faktoren der AuBenwelt (Okofaktoren). Sie umfaBt dabei sowohl die
unmittelbar fiir sein Leben notwendigen Faktoren als auch die iibrigen auf
ihn wirkenden Einfliisse der Umgebung. Die okologische Umwelt des
Menschen beinhaltet somit das gesamte Wirkungsfeld der ihn positiv oder
_negativ beeinflussenden Umweltbeziehungen in dem von ihm besiedelten
Lebensraum.

Der Mensch hat diese Umwelt im Laufe der Geschichte nicht nur regional,
sondern inzwischen auch global verindert. So werden von ihm allein iiber
60.000 chemische Verbindungen, die von industrieller Bedeutung sind, in
die globalen Kreisldufe entlassen (VERBEEK 1994) und jahrlich produziert
er mehr als 250 Millionen Tonnen organische Chemikalien (KORTE 1992).
Mehr und mehr konnen die empirischen Daten zur Umweltsituation nur in
der Richtung interpretiert werden, daB die groBte Gefahr fiir die Zukunft
des Menschen die durch ihn selbst hervorgerufene Umweltverianderung
darstellt (NISBET 1994). Mit unmittelbarem politischen Handeln weltweit
und gemeinsam dieser selbstzerstorenden Entwicklung Einhalt zu gebieten,
ist die Botschaft der Konferenz der Vereinten Nationen "Umwelt und Ent-
wicklung" (UNCED) im Juni 1992 in Rio de Janeiro. 178 Staaten haben auf
den dringenden Handlungsbedarf zur Rettung der Erde hingewiesen. Das
Motto "Global denken, regional handeln" miite fiir die Umsetzung oberste
Handlungsmaxime sein; die Forderung nach einem Welt-Umwelt-Sicher-
heitsrat ergibt sich daraus und ist dringender denn je.

Aus der wachsenden Sorge um die Bewahrung der natiirlichen Lebens- und
Entwicklungsgrundlagen, und zwar nicht nur fiir den Menschen, sondern
fiir das Leben auf dieser Erde allgemein, erwachsen gewichtige Fragen:



- Welches AusmaB hat die Umweltkrise angenommen?
- Wie sieht eine wiinschenswerte Welt von morgen aus?

- Was miissen wir tun, wie miissen wir handeln und welche Handlungen
miissen wir unterlassen, um das Ziel zu erreichen, eine Umwelt fiir
alle Volker unserer Erde auf Dauer zu sichemn, die weder gefihrdend,
noch lebensbedrohend oder gar vernichtend sein darf?

Der Lebens- und Wirkungsraum des Menschen hat sich im Laufe seiner
kulturellen Entfaltung immer weiter ausgedehnt. Bessere Ausnutzung von
Nahrungsquellen und eine zunehmende Emanzipation von den Naturgefah-
ren und Lebensbedrohungen haben zu einer gewaltigen Bevilkerungs-
explosion gefiihrt. Folglich wuchs der EinfluB auf die Natursphire mit
ihrem Luft-, Wasser-, Boden- und Gesteinsbereich und auf die Lebewelt.
Da menschliche Existenz ohne die Nutzung von Naturressourcen nicht
moglich ist, muB jeder EinfluB auf die Natursphire Riickwirkungen auf die.
Umwelt des Menschen haben. Mit steigender Intensitit haben sich die
weltweiten Umweltverinderungen heute zu einer lebensbedrohenden
Gefahr fiir den Menschen entwickelt, so daB wir allgemein von einer
"globalen Umweltkrise” sprechen konnen.! Das "kulturell” bedingte "Erbe
von Umweltschiaden”, das sich von Generation zu Generation vergroBert,
ist heute bereits zu einer erheblichen Last geworden.

Bei der Analyse der kulturellen Evolution zeigt es sich, daB der Mensch es
im Laufe seiner Geschichte immer versucht hat, bis an die Grenze und an
die Tragfdhigkeit der jeweiligen Nutzungssysteme vorzudringen, zunichst
noch im Einklang mit der Natur,2 dann aber im Laufe der Zeit mit einem
immer stirkeren EinfluB und immer groBeren Auswirkungen. Dabei wird
deutlich, daB es Umweltkrisen schon mehrfach im Laufe der Menschheits-
geschichte gegeben hat. Durch intelligentes und zielstrebiges Verhalten
konnte der Mensch diese Krisen bisher bewiltigen, in vielen Fillen waren
sie sogar Voraussetzung, um zu wesentlichen Fortschritten in der Bewilti-
gung der Natursphére zu kommen. Dabei ist es auffillig, da8 der Mensch

1 "Umweltkrise" bedeutet hier eine durch menschliches Fehlverhalten ausgeldste

und das menschliche Leben gefihrdende Umweltverinderung (Umweltbeein-
trichtigung) im Sinne einer nicht-beabsichtigten Folgewirkung menschlichen
Handelns. Hierbei ist der Mensch Titer und Opfer zuglelch die Umweltkrise
wird damit fiir den Menschen zur Uberlebenskrise.

2 Zum naturkonformen Verhalten von Naturvo]kcm sieche KURT (1982), SCHRODER
(1988), weitere Beispiele und Gegenbeispiele in HARBORTH (1991).



im Laufe seiner langen Geschichte in der Regel das konsekutive Handeln
dem prospektiven vorzog. Er erwies sich in der Vergangenheit mehr als
"Krisenbewailtiger” denn als "Krisenverhinderer”.

Zur Bilanzierung der heutigen Situation sollen im folgenden die verschie-
denen Sphiren mit ihren anthropogen bedingten kritischen Belastungen
naher analysiert werden:

- Atmosphdre = Luftschicht,

- Hydrosphire = Gewisser (Ozeane, Seen, Flisse, Grundwasser) und
Kryosphdre (polare Eisschilde, Meereis, Gebirgsgletscher, Permafrost-
boden),

- Lithosphdre = Erdkruste (einschlieBlich biogener Ablagerungen:
Sedimente, fossile Lagerstitten),

- Pedosphidre = Boden (oberste biogen entstandene Verwitterungs-
schicht der Erdkruste),

- Biosphire = Lebewelt (Vegetation und Tierwelt, einschlieBlich Pilze
und Mikroorganismen).

Die Vielfalt der verschiedenen Umwelteinwirkungen und -verinderungen
ist sehr groB, und die kausalen Zusammenhinge und Verkniipfungen sind
auBlerordentlich komplex. Dennoch sei der Versuch unternommen, die
heutige “okologische Situation”, unser heutiges "Erbe an Umweltschidden”,
als wichtige Grundvoraussetzung fiir zukiinftiges veréntwortungsbewuBtes
Handeln zu analysieren. Kenntnisse der Umweltzusammenhinge und -ver-
inderungen allein reichen jedoch nicht aus, um eine Krise zu iiberwinden.
Ein wichtiger dazu parallel. laufender Schritt muB in der Ursachen-
forschung menschlichen Handelns selbst liegen. Es geht dabei u. a. um die
"biologischen” Grundlagen des Menschen, seine zum Teil auch angebore-
nen Verhaltensweisen, die eine Umweltzerstorung erst moglich gemacht
haben. Darauf aufbauend miissen Wege aus der Krise gefunden werden,
die den Einsatz kultureller "Errungenschaften” und neuer fortschrittlicher
Techniken erfordern. Voraussetzung ist jedoch bei "allen realistischen
Initiativen, da sowohl die Grenzen menschlicher Moglichkeiten als auch
die Grenzen der Umweltbelastungen Beriicksichtigung finden. Nur durch
groBe Anstrengungen ist ein weiteres wiirdiges Leben auf dem Planeten
Erde dauerhaft gewihrleistet und eine Entwicklung fiir die Zukunft der
Menschheit und nicht gegen sie moglich.



Zur Bevilkerungsentwicklung und
zur kulturellen Evolution des Menschen

Ursache der globalen Umweltkrise ist primar die exponentiell angewach-
sene Bevolkerungszahl (Abb. 1).
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Abb. 1: Exponentielles Wachstum der Menschheit von Beginn der "Industriel-
len Revolution" an. 1991 betrug die Wachstumsrate 1,7 %, was einer Ver-
dopplungszeit der Menschheit von 40 Jahren entspricht (verindert nach
MEADOWS u. a. 1992).

Die Tragfahigkeit unseres Planeten ist dabei lokal schon weit iiberschritten.
Unter Tragfahigkeit3 versteht man diejenige Anzahl von Menschen, die bei
den gegebenen Umweltbedingungen auf Dauer unseren Planeten besiedeln
kann. Im wesentlichen sind es die Anspriiche der Menschen an Raum,
Nahrung und einige weitere Ressourcen, die die erheblichen Verinderun-
gen in der globalen Umweltsituation hervorgerufen haben. Mit der Bevél-
kerungszahl steigen zwangsldufig und exponentiell als Folge Raumbedarf,
Nahrungsbedarf, Ressourcenbedarf (Abb. 2).

3 Zum Begriff "Tragfihigkeit" = "Umweltkapazitdt" sieche SCHAEFER (1992),
KroTzLt (1993).
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Abb. 2: Exponentielles Wachstum verschiedener anthropogen beanspruchter

GroBen (verindert nach MEADOWS u. a. 1992).

a)Ressource "Raum”. Beispiel: AusmaB8 der Verstidterung insbesondere in
den weniger industrialisierten Regionen der sogenannten Dritten Welt
(Verdopplungszeit etwa 20 Jahre).

b)Ressource "Ernihrung”. Beispiel: globaler Diingemitteleinsatz (Verdopp-
lungszeit etwa 15 Jahre nach 1970). .
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c) Andere Ressourcen, Beispiel: globaler Metallverbrauch bei einer ebenfalls
exponentiell wachsenden industriellen Produktion.

Negative Umweltwirkungen entstehen im wesentlichen immer durch die
Abgabe von nicht mehr benétigten Stoffen bzw. Energien. Diese sind im
wesentlichen fiir die Krise verantwortlich; sie wachsen mit zunehmender
Bevolkerungszahl und "industrieller" Entwicklungshéhe.

Unser "Erkenntnisapparat" (WUKETITS 1981) ist nur auf "lineare Struktu-
ren und Phinomene" und damit "lineares Denken" phylogenetisch adaptiert
(siche DORNER u. a. 1983). Daher ist es fiir den Menschen nicht unmittel-
bar moglich, die Folgen des exponentiellen Wachstums abzuschitzen, €s
sei denn, er macht sich die einfache Exponentialfunktion Nt = No x et (Nt =
Anzah] Elemente zu einem Zeitpunkt t, No = Anzahl Elemente zu einem
Zeitpunkt 0, r = Wachstumsrate) intellektuell klar: Nimmt man ein Blatt
Papier und faltet es im Gedankenexperiment erst einmal, dann zweimal,
und so weiter, dann wichst der PapierstoB. Wie dick ist er nach
40 Faltungen? Der StoB wiirde auf keinen Schreibtisch mehr passen; er
wire 350.000 Kilometer hoch und beriihrte. den Mond (MEADOWS u. a.
1992).

Es ist ein Grundgesetz der Populationsbiologie, daB jede Population in
einer raum- und ressourcenbegrenzten Umwelt nur so lange exponentiell
wachsen kann, bis sie ihre Kapazititsgrenze erreicht hat (Abb. 3).
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Kapazitiitsgrenze

Individuenzahl
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Abb. 3: Logistische sigmoide Wachstumskurve mit einer Stabilisierung der
Individuenzahl an der Kapazititsgrenze (nach MULLER 1984).

Diese wird im wesentlichen bestimmt durch das Faktorengefiige Raum und
Nahrung. Der Mensch hat es durch seine kulturellen und dabei insbeson-
dere technischen und medizinischen Errungenschaften besonders gut ver-
standen, diese Kapazititsgrenze immer weiter heraufzusetzen (Abb. 4).
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Abb. 4: Entwicklung der Weltbevlkerung vom Paldolithikum bis zur Neuzeit
(in Anlehnung an EHRLICH u. a. 1977).

Bestimmte kulturelle Errungenschaften fiihrten in der Menschheits-

geschichte zu einer erheblichen Kapazititssteigerung, so etwa durch Erfin-
dungen und Hoherentwicklungen im Bereich der Werkzeuge, im
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Wohnungsbau und Kleidung. Gesellschaftlich "durchschlagende” Erfin-
dungen und damit in Zusammenhang stehende kulturelle Hoherentwick-
lungen erfolgten haufig aus Notsituationen und Krisen heraus: unvorher-
sagbare natiirliche Umweltverdanderungen (Klimainderungen) oder Ver-
knappung der Ressourcen (zu jener Zeit Nahrung, Holz). Ein wesentliches
Ziel der Menschen lag immer in dem Streben nach Vergroferung
(Maximierung) des jeweils knapp gewordenen Nahrungs- und Raumange-
botes. Die Handhabung des Feuers (in Verbindung mit der Erfindung der
Keramik) zum AufschlieSen neuer Nahrung, aber auch zur Schaffung von
Offenland -(Waldrodung) fiir die Jagd (und spater fiir landwirtschaftliche
Inkulturnahme) war z. B. ein wichtiger Entwicklungsschritt fiir hohere
Populationszahlen.4 Verfeinerte Jagdtechniken ‘setzten die Weiterentwick-
lung von Kommunikationsmitteln voraus, diese wiederum hohere intel-
lektuelle Fahigkeiten. '

Etwa seit 70.000 v. Chr. entwickelten sich die spezialisierten Sammler-
und Jigerkulturen (Anfang Jiingere Altsteinzeit). In Folge kam es zu einer
Akkumulation, Differenzierung und Spezialisierung von Kulturgiitern, zu
einer groBen Vielfalt der Waffen- und Werkzeugformen. Erst in dieser Zeit
sprechen wir vom Homo sapiens, wobei der Zeitpunkt des Erwerbs lingui-
stischer und sozialer Fihigkeiten um 35.000 v.Chr. anzusetzen ist
(BUTZER 1977). Die Tragfahigkeit pro km? besiedelbarer Fliche betrug in
der Sammler- und Jigerzeit im Paldolithikum 0,01 bis einige wenige Ein-
wohner, dies in Abhingigkeit von der jeweiligen Region (Vegetationszone)
und dem Bestand an Groftieren. Insgesamt 5 (-10) Millionen Menschen
faBte zu dieser Zeit die Erde, vielleicht waren es aber auch nur 3-4 Millio-
nen (nach EHRLICH u. a. 1977). Bereits zu jener Zeit war die Kapazitits-
grenze bei damaligem Produktionsniveau vollstindig ausgeschopft.
(MARKL 1980).

Interessant ist die Tatsache, daB eine Besiedlung auch vegetationsarmer
Kiltegebiete Ende der letzten Eiszeit (Kiltesteppen und karge Tundren)
stattfand. Ein wesentlicher Grund waren die groBen und ergiebigen Tier-
herden (Mammut, Rentier). Der Lebensraum des Mammutjigers umfate
die Kiltesteppen und Tundren des nérdlichen Eurasiens, die der Rentier-
und Pferdejager die siidlicher gelegenen Strauchtundren (z. B. in Siidwest-
deutschland). Die Entwicklung jagerischer Kulturen 148t sich auch in ein-

4 Zur Bedeutung des Feuers fiir die Entwicklung der Zivilisation siehe GOUDSBLOM
(1995).
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zelnen auBereuropiischen Erdteilen belegen: in den Savannengebieten
Afrikas, in den Trockenzonen Nord- und Mittelamerikas. Interessant ist in
allen Fillen der Zusammenhang zwischen Jagern und Offenlandgebieten.

Die Paldolithiker hatten regional bereits erheblichen Einflug auf die vor-
handenen Tierpopulationen genommen und sich damit wahrscheinlich
selbst in eine "Krise gestiirzt". Einer der groBten Fundorte altsteinzeitlicher
Siedlungen (aus der Zeit zwischen 29.000 und 24.000 v. Chr.) liegt bei.
Predmost in Mihren, wo ein Knochenlager von iiber 1000 Mammuts
gefunden wurde (HOCK 1994). An einer anderen Fundstelle (Solutré in
Burgund), datiert auf 23.000 v. Chr., entdeckte man die Uberreste von
annahernd 25.000-100.000 Pferden (Hock 1994, GOUDIE 1994). Wie
intensiv bereits zu der Zeit des Jung-Paldolithikum die Mammutsteppen
vom Menschen besiedelt waren, zeigt z. B. die Tatsache, daB in der
Ukraine bisher iiber 500 paléolithische Fundstellen entdeckt wurden.

Man nimmt an, daf8 das Aussterben bestimmter Grofsiuger (Mammut,
Wollnashorn, Steppenbison und Wildpferd) durch Jagd erfolgte
("Pleistozdner Overkill"); siche MARTIN (1967, 1974). Wenngleich es auch
Alternativ-Hypothesen gibt (REED 1970, GRAYSON 1977, 1984, MARTIN &
WRIGHT 1967, MARTIN & KLEIN 1984), ein schneller, tiefgreifender
Klimawechsel soll am Ende der letzten Eiszeit den spiteiszeitlichen GroB-
sdugern die Nahrungsgrundlagen entzogen haben, ist die Koinzidenz
zwischen dem Zeitpunkt des Aussterbens von Grofisdugern und dem
Hohepunkt der weltweiten altsteinzeitlichen Besiedlungsphase bemer-
kenswert: in Europa und Nordasien vor etwa 20.000-10.000 Jahren und in
Siidamerika vor etwa 12.000-10.000 Jahren (MARTIN 1982, 1984). Ahn-
liche Zusammenhénge lassen sich auch aus anderen Teilen der Erde nach-
zeichnen. Vor 30.000-35.000 Jahren wanderte der Mensch in Australien
ein und die dortige Grofitierfauna verschwand (MURRAY 1984). In
Amerika handelte es sich immerhin um Arten aus 30 verschiedenen Tier-
gattungen, die plotzlich ausgeloscht wurden. Aber auch in der folgenden
Epoche, der sogenannten "Neolithischen Revolution”, ging dieser Proze
rascher Verluste in der Tierwelt voran, so z. B. mit der Besiedlung Mada-
gaskars, dem Vordringen der Polynesier nach Neuseeland und Hawaii.

Zahlreiche Autoren kommen zu dem SchluB, daB in der Frage des Ausster-
bens der Megafaunen nach derzeitigem Kenntnisstand der anthropogenen
Beeinflussung der Vorrang eingerdumt werden muB (KRANTZ 1970,
GOUDIE 1994, KINZELBACH 1994), wenngleich eine mehr oder weniger
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starke Kombinationswirkung mit dem Klimawechsel und die damit ver-
bundene Veridnderung des Lebensraumes (Riickgang der Kiltesteppen-
Vegetation) in dieser Zeitspanne sicher ebenfalls eine Rolle spielten
(MARSHALL 1984, JOGER 1994, ZOLLER & HAAS 1995). Dieses Aussterben
von lokal iiber 75 % aller Pflanzenfresser muB erhebliche Folgen auf die
Vegetationsentwicklung in den betroffenen Gebieten gehabt haben.

Es ist nicht auszuschlieBen, daB die Uberbevélkerung, der Riickgang der
Jagdtiere im Zusammenhang mit Klimaveranderungen zu einem Wechsel
der Emihrungsform und damit zur SeBhaftigkeit gefiihrt hat (siehe CHILDE
1936).6 Hinzu kommt, daB nach 8000 v. Chr. eine Erwdarmung des Klimas
folgte, die-z. B. in Mitteleuropa zu einer allméhlichen Wiederbewaldung
fiihrte.? Auch auf diese Verinderung muBte sich der Mensch einstellen und
seine Lebensgewohnheiten den neuen Umweltbedingungen anpassen.

So ist eine nachfolgende Kulturepoche aus der pessimal gewordenen
Situation der vorhergehenden zu verstehen. So paradox es klingt, die Not
hat zum Fortschritt gefiihrt, nicht der Wohlstand oder gar prospektives, auf
die Zukunft hin orientiertes intelligentes Handeln.

Die Zeit der "Neolithischen Revolution” umfaBte den Ubergang zur SeB-
haftigkeit, zum Ackerbau, zur Viehzucht und Metallverarbeitung, und zum
Handel. Hierdurch wurde eine deutliche Erhtbung der Tragekapazitit
unseres Planeten moglich. Dieser Wechsel der Wirtschaftsform (land-
wirtschaftliche Nutzung von Pflanzen, Domestikation von Tieren, Beginn
der Bodenbau-Viehzucht-Kulturen) vollzog sich in Vorderasien um 10.000
v. Chr., in Mitteleuropa erst um 5600 v. Chr. Der Ackerbau verzehnfachte
die Tragekapazitat, die Erfindung des Pflugs (vor etwa 5000 Jahren) und
damit in Zusammenhang stehend die Tiemutzung, die in der Produktion
gesteigerten  Anbau-Methoden und die Pflanzenziichtungsverfahren
verzwanzigfachte sie auf iiber 100 Millionen Menschen.® Ein weiterer

5 Vergleiche mit Australien, siche GILLESPIE u. a. (1978).

6 Eine andere Theorie von Jacoss (1970) sieht eine SeBhaftigkeit des Menschen in
primidrem Zusammenhang mit dem Handel.

7 Zur mitteleuropdischen Grundsukzession der Waldentwicklung siche LANG
(1994). .

8 DaB das ErschlieBen einer neuen Nahrungsquelle auch Probleme bereiten kann,
liefert das Beispiel der Domestikation milchproduzierender Tierarten, zunicht in
Folge der "Neolithischen Revolution” Schaf und Ziege, spiter das Rind (BECKER
1980). In den meisten menschlichen Populationen der Erde ist Unvertriglichkeit
von Frischmilch im Erwachsenenalter weit verbreitet. Dies gilt z. B. nicht fiir die -
Bevdlkerung Nordeuropas, wo iiber 90 % der Erwachsenen das dominante Gen
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wichtiger Fortschritt war die Einfilhrung von Bewisserungsmethoden
(ebenfalls vor mindestens 5000 Jahren); siche GOUDIE (1994). Durch
Nutzpflanzenanbau war ein wesentlich geringerer Raumbedarf fiir jedes
Menschen-Individuum nétig; um es zu emihren (Faktor 500). Land-
wirtschaft bot folglich mit die Voraussetzung-und die Grundlage fiir die
Entstehung von Siedlungen und Stidten, aber auch die Erfindung der
Keramik spielte eine Schliisselrolle. Hierdurch erleichterten sich die
Lebensbedingungen um ein Vielfaches: Durch Kochen in Gefien war ein
besserer Aufschlufl, dadurch eine qualitative Bereicherung des Nahrungs-
angebotes, aber auch eine Aufbewahrung der Nahrung moglich. Durch die
Erweiterung der Erndhrungsbasis und durch die bessere Verwertung der
Nahrung konnte eine Erhohung der Bevolkerungsdichte errreicht werden.
So ist die Entfaltung der doérflichen Bauern- und Pflanzerwirtschaft mit
hoher Wahrscheinlichkeit nur in Verbindung mit der Erfindung friiher
Keramik moglich gewesen.

Eine hohe Nahrungsproduktion war besonders in den Uberflutungsgebieten
groBer FluBsysteme gegeben; in diesem Zusammenhang ist auch die groBe
Siedlungstitigkeit an Tigris und Euphrat (siidostliches Mesopotamien) zu
sehen, wobei die Anschwemmung fruchtbaren Schlamms die Uberlebens-
grundlage bot. Nach Trockenfallen des Gebietes hingegen setzte eine
erfolgreiche Bewirtschaftung Bewisserungstechniken voraus, die jedoch
auf Dauer durch die fortschreitende Versalzung des Bodens zu erheblichen
Problemen fiihrte (siche unten). Dem Mangel an Rohstoffen wie Holz
folgte der vermehrte Einsatz der Ziegeltechnik beim Bau von Gebauden.

Im 4.-3. Jahrtausend v. Chr. schuf die groBere Produktion an Nahrungs-
mitteln die Moglichkeit, Arbeitskrifte anders zu verwenden als fiir die
Primérproduktion; nun wurden neue Formen der gesellschaftlichen Organi-
sation (Stadte) moglich.

Zu einem Fortschritt kam es in der Bronze- und Eisenzeit, die auf die
Jungsteinzeit folgte. Sie setzte im Vorderen Orient wesentlich frither ein,
auf Kreta und in Agypten um 2500 v. Chr., im Abendland etwa um 1800
v. Chr. Die Pflugschar konnte nun mit Eisen verstirkt werden, dadurch war

fiir Lactase-Bildung besitzen. Diese Mutation ist erst vor etwa 5000 Jahren beim
Menschen wahrscheinlich in Anpassung an die schlechtere Vitaminversorgung in
den sonnenidrmeren nordlichen Breiten herausselektiert worden. Lactose férdert
die Calciumabsorption und ersetzt damit das Vitamin D (BECKER 1980).
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es moglich, auch wesentlich schwerere Boden umzupfliigen. Als die wich-
tigsten Errungenschaften gelten die Nutzung von Pferden und der
Gebrauch des Wagens.

Fest steht, daB ohne Ackerbau oder Viehzucht mit groBer Wahrscheinlich-
keit nur etwa 30 Millionen Menschen auf der Erde emahrt werden konnten.
Wenn ein Mensch Sammler und Jager ist, wird fiir ihn eine notwendige
Fliche von etwa 20 km? veranschlagt; die gleiche Fliche kann bei land-
wirtschaftlicher Nutzung heute 6000 Menschen ernzhren.

Entscheidend war in der Menschheitsgeschichte der Ubergang von einer
Konsum- zu einer Produktionswirtschaft und als zwingende Folge davon
Handel und Verkehr. Diese Wende ist bereits im Neolithikum anzusetzen.
Bereits der- Neolithiker und der bronzezeitliche Mensch hatten einen
ertheblichen EinfluB auf Boden, Vegetation und Tierwelt genommen
(DIMBLEBY 1974); die Verinderung der Landschaft war Folge dieses
Uberganges zu einer Produktionswirtschaft.

Besonders starke Umwelteinfliisse gingen z. B. vom Bergbau aus. Das
Schmelzen von Kupferoxid-Erzen fand im Gebiet des heutigen Iran schon
vor rund 5700 Jahren statt. Dabei muBten zwangslaufig groBe Mengen an
Holz geschlagen und Wilder vernichtet werden. Im Wadi Nash im west-
lichen Sinai fand man eine Holzaschen-Schicht (datiert 3. Jahrtausend
v. Chr.) von 30 m Linge, 15 m Breite und 1/2 m Dicke (GOUDIE 1994).
Vor etwa 1200-900 Jahren wurden die Osterinseln von den dortigen
Ureinwohnem vollig entwaldet. Dies muf zu einer einschneidenden tkolo-
gischen Katastrophe gefiihrt haben, wodurch neben der Flora und Fauna
auch der Untergang der dortigen Megalith-Kultur besiegelt war (FLENLY
u. a. 1991, REMMERT 1992).

Ein anderes Beispiel liefert die Maya-Kultur im siidostlichen Teil der
Halbinsel Yucatan, eine agrarische Hochkultur im Bereich der Tropen, die
nach einer Dauer von etwa 1200 Jahren zwischen 790-890 n. Chr. zusam-
menbrach. Auch hier war es der steigende Bevolkerungsdruck, der zur
Aufgabe der Brandrodung und zu einer Intensivierung der Landwirtschaft
mit komplizierten Wasserbau-Techniken fiir eine Dauerlandwirtschaft
filhrte. Letztlich konnte aber auch das kulturell hochdifferenzierte Herr-
schaftssystem den Zusammenbruch durch Ressourcenverknappung nicht
verhindern (TAINTER 1988, WHITMORE u. a. 1991). -
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Um Christi Geburt lebten 200 Millionen Menschen auf der Erde. Dabei
wiesen einzelne Stidte des Altertums bereits betrdchtliche Einwohner-
zahlen auf: Das antike Ninive in Mesopotamien (700-612 v. Chr.) hatte
etwa 700.000, vielleicht sogar 2 Millionen Einwohner, Rom zur Zeit des
Augustus um Christi Geburt 1 Million Einwohner, Karthago bei seinen
Fall 146 v. Chr. um 700.000 Einwohner (siche THIRGOOD 1981). Die Aus-
wirkungen auf das Umland- miissen bei dieser groBen Menschendichte
erheblich gewesen sein. Die Entwicklung solch groBer Stidte war nur an
groBen Fliissen und Seen oder an Meereskiisten moglich, wo tiber einen
ausgeprigten Schiffshandel auch die notwendigen Nahrungsgiiter herange-
bracht werden konnten.

Ab 900 n. Chr. dnderte sich die mitteleuropiische Landschaft von Grund
auf, aus einem Waldland wurde eine mehr oder weniger offene Kulturland-
schaft (siehe z. B. POTT & HUPPE 1991). Bereits um 1200 n. Chr. erreichte
der Waldanteil Mitteleuropas den heutigen Wert (etwa 30 % der Gesamt-
fliche); man nimmt an, daB er zeitweise sogar unter 20 % gelegen haben
diirfte. In die Zeit des Mittelalters fielen folgende Ereignisse:

- planmiBige ErschlieBung der Waldungen durch Rodung (Bedeutung
der Kloster). Hierbei stand weniger die Schaffung groBer Weide-
flichen im Vordergrund als vielmehr die direkte Nutzung des Holzes
zur Herstellung von Holzkohle, fiir Bergwerke, Salinen, Glashiitten
u. a.,

- Waldweide,

- verstirkte Bodenbearbeitung,

- intensivere Bewisserungen und Entwisserungen,
- gezielter Anbau von Nutzpflanzen,

- ErschlieBung groBflachiger Weidegebiete,

- FErrichtung von Siedlungen und Stidten.

Die Bedeutung neuer agrartechnischer Methoden spiegelt sich besonders
gut in der mittelalterlichen Bevolkerungsentwicklung fiir Europa wider
(GRUPE 1986); siehe Abbildung 5.
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* Bevélkerungsentwicklung

II .

500 700 900 1100 - 1300 1500
' Jahr

Abb. 5: Modell der Bevolkerungsentwicklung in Europa von 500-1500
(veridndert nach GRUPE 1986); weitere Erlduterungen im Text.

Da es keinen allgemeinen Konsens iiber absolute Zahlen. gibt, wurde auf
die Angabe einer genauen Bevolkerungszahl verzichtet (zur Methode siehe
GRUPE 1986). Deutlich erkennbar ist ein Bevolkerungseinbruch Mitte des
6. Jahrhunderts (Pfeil I), der wahrscheinlich auf Pestepidemien beruhte.
. Danach folgte, wie wir es auch bei populationsdkologischen Untersuchun-
gen an verschiedenen Organismen-Arten kennen, aufgrund reichhaltiger
Ressourcen ein schnelles exponentielles Wachstum (Phase a) mit einer
flacher an der Kapazititsgrenze verlaufenden PopulationsgroBe (Phase b),
in diesem Fall bis zum Jahr 900. Die klimatischen Bedingungen in dieser
Zeit waren wirmer als heute (750-1150 n. Chr.), eine weitere Steigerung
der Bevolkerungszahl jedoch aufgrund begrenzter Ressourcen nicht
moglich. Erst im weiteren Verlauf kam es zwischen 900 und 1300 zu
einem weiteren expansiven Bevolkerungswachstum (Phase a’, b’). Es war
die Zeit der Stidtegriindungen und die Erfindung neuer agrartechnischer
- Methoden, die zu einer Okonomisierung der Landwirtschaft fiihrten -
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(HENNING 1978, BATH 1963). Diese koinzidierten mit einer weiteren
steigenden Bevdlkerungsentwicklung. Die Zeit vom 10. Jahrhundert bis
etwa 1850 war die Epoche der Mechanisierung, wobei durch Nutzung der
Wasserkraft im 11.-13. Jahrhundert ein groBer Innovationsschub erfolgte.
So wurden u. a. Pochwerke, Schmieden, Sdgewerke errichtet. Diese Zeit-
spanne fiel gleichzeitig auch in ein Klimaoptimum und zeichnete sich
damit durch giinstige "tkologische” Bedingungen aus. Insgesamt fiihrte
dieses Faktorengefiige zu einer Verdopplung der Bevolkerung in Mittel-
europa.

Um das Jahr 1300 ist wiederum eine Kapazititsgrenze erkennbar
(Phase c¢') und durch eine Stagnation des Bevilkerungswachstums belegt.
Es folgten riickldufige Entwicklungen, die mit Hungersnéten und iiber-
regionalen Teuerungen korreliert werden konnen. Unter die sich verknap-
penden Ressourcen gehorten zu dieser Zeit nicht nur die Nahrung, sondern
vor allem das Holz als Baustoff und Energiequelle (HILLEBRECHT 1982).
Die Epoche der Stiddtegriindungen und technischen Errungenschaften hatte
ihren Preis. Der Energietrdager "Holz" wurde knapp, aber auch die Nutzung
der Wasserkraft war durch Erosions- und Sedimentationsprozesse zum Teil
nur zeitlich begrenzt moglich. Hinzu kam eine in diese Zeit herein-
brechende Klimaverschlechterung, am Ende stand die Hungersnot von
1309-1317 (Pfeil II). Darauf folgte die mittelalterliche Pestkatastrophe mit
einer Reduzierung der Bevolkerung um durchschnittlich 40 %, regional
sogar um 70 %. Es gibt Griinde, die Pest auf okologische Ursachen
zuriickzufiihren: eine knappe und schlechte Nahrungsgrundlage war einer
der wesentlichen. AnschlieBend kam es aufgrund wieder giinstig werden-
der Lebensbedingungen zu einem exponentiellen Wachstum bis zum
30jahrigen Krieg, der wiederum eine Bevolkerungsreduktion zur Folge
hatte, wobei unter anderem auch die Pest einen starken Bevolkerungsriick-
gang bewirkte.

Die Beispiele aus der Geschichte belegen, daB mehrfach das menschliche
Populationssystem durch Uberbevilkerung instabil wurde, seine natiir-
lichen Grenzen deutlich iiberschritt, letztlich aber wieder der Ausgleich der
Populationszahlen an der Kapazititsgrenze iiberwog. Eine wesentliche
Voraussetzung fiir eine solche Reaktion liegt in der Fihigkeit eines
Systems, die Kapazititsgrenze  mit Verzogerung mitschwingen zu lassen.
Die groBte Gefahr: eine Grenziiberziehung (Gradation) mit Zusammen-
bruch des gesamten Menschheitssystems blieb aus (Abb. 6).
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Individuenzahl
Individuenzahl

Zeit Zcit

Abb. 6: a) Grenziiberziehung an der Kapazititsgrenze (punktierte Linie) und
Einschwingen der Bevolkerungszahl (ausgezogene Linie) an der mit-
schwingenden Kapazititsgrenze.

b) Grenziberziehung mit anschlieBender Emiedrigung der Tragekapazitit
(punktierte Linie) und Zusammenbruch der Bevdlkerungszahl (ausgezogene
Linie).

Im 15. Jahrhundert kam es zu einer weiteren Innovationswelle; den groBen
Aufschwung erbrachte in dieser Zeit der Bergbau. Wiederum war es die
Wasserkraft, die als Energietrdger in Fiille zur Verfiigung stand. Schmie-
den, Miihlen, Sdgewerke, Spinnereien, glasproduzierende und -verarbei-
tende Gewerbe. Die meisten mittleren FlieBgewidsser waren aufgestaut,
Kanile wurden errichtet und anderes mehr. Neben der Wasserkraft diente
der Wald mit seinem Holz als wichtigster Energielieferant. Da in Siid-
europa Wilder bereits durch den Raubbau in der Zeit des Romischen
Reiches fast vollig fehlten, verlagerte sich die Holzausbeutung, aber auch
die Produktion einer Vielzahl von Giiter im 15. Jahrhundert nach Mittel-
und Nordwesteuropa. Auch kam es zu einer Ausdehnung der landwirt-
schaftlichen Nutzfliche zu Lasten des Waldes.

Um 1650 lebten rund 500 Millionen Menschen auf der Erde, 200 Jahre
spater (um 1850) war es vor dem Zeitpunkt der "Industriellen Revolution”
bereits 1 Milliarde. Besonders stark wirkte sich diese "Industrielle Revolu-
tion" auf die globalen Bevélkerungszahlen aus. Durch sie war die Epoche
der urbanen und industriellen Gesellschaft erreicht. Fortschritte wurden
einerseits erzielt durch die Nutzbarmachung neuer Energietriiger, anderer-
seits durch die Steigerung der landwirtschaftlichen Produktion und durch
die neuen Errungenschaften der Medizin. ‘
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Durch die sich immer mehr verringernden Waldreserven muBte Ersatz fiir
das Holz als Brennmaterial (Holzkohle) und Baustoff gefunden werden.
Die umfangreiche Forderung von Kohle begann, und es dauerte etwa
100 Jahre, bis es moglich wurde, mit Hilfe von Koks und Erzen Roheisen
herzustellen.

Das 19. Jahrhundert brachte noch einen weiteren "Fortschritt”: das Trans-
portwesen, das Zeitalter "hoherer Mobilitdt" brach an, eine Epoche, die bis
heute andauert. Eisenbahnen und Dampfschiffe ermoglichten es den
Menschen, groBe Strecken zurlicklegen zu konnen. Zwischen dem
18. Jahrhundert und dem Ersten Weltkrieg erlebte Europa allein eine Ver-
vierfachung der Bevolkerungszahl von 105 Millionen auf 450 Millionen
Menschen. Wieder zeigte es sich, daB mit wachsender Bevolkerungszahl
- zwangsliufig Probleme entstehen: knapper werdende Ressourcen fiihrten
- zu erheblichen Verschlechterungen der Lebensbedingungen. Um diesem
Umweltdruck zu entgehen, wanderten von 1845-1914 allein 50 Millionen
Menschen aus Mitteleuropa aus, unter anderem nach Nord- und Siid-
amerika, nach Siidafrika, Australien und Neuseeland.

Im 20. Jahrhundert war es die Nutzbarmachung eines weiteren wichtigen
Energietrigers, der bis heute noch seine Bedeutung beibehalten hat: das
Erdol, spiter das Erdgas. Damit war der Aufschwung der chemischen
Industrie und der der Automobil-Industrie priadestiniert. Ein solcher techni-
scher Fortschritt ohne die Nutzung von Erdol wire nicht denkbar gewesen.

Folgende tiefgreifende Veranderungen haben die Landschaft Mitteleuropas
seit 1950 erheblich beeinflufit:

- Erfindung und iiber lange Zeit zunechmend steigende Verwendung von
Kunstdiinger,

- Einfilhrung motorgetriebener Landmaschinen in der Landwirtschaft,

-~ ErschlieBung der Landschaft durch StraBen,

- Kanalisierung von Fliefgewassern,

- Trockenlegungen.

Nach dem Zweiten Weltkrieg war es wieder eine neue Energieform, mit
der sich die Menschheit auseinandersetzen muBte und immer noch muB:
* die Kernenergie.

1930 lebten etwa 2 Milliarden, 1960 etwa 3 Milliarden, 1975 etwa
4 Milliarden, 1987 etwa 5,15 Milliarden und 1992 etwa 5,5 Milliarden
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Menschen auf der Erde. Heute sind es bereits an die 6 Milliarden und im
Jahr 2000 werden es nach Hochrechnungen 6,35 Milliarden, von 2030-
2050 gar 10 Milliarden Menschen sein.

In Zukunft wird 97 % des globalen Bevolkerungswachstums auf Afrika,
Lateinamerika und Asien entfallen. Den hochsten Zuwachs der Bevélke-
. rungzahlen werden Siidasien, Afrika und Lateinamerika erleben, 83 % des
Wachstums wird sich dabei auf stidtische Bereiche beschrinken. Im Jahr
2000 werden nach Hochrechnungen 400 Stidte die Millionen-Marke iiber-
steigen (KAISER 1980). Beispielsweise wird Mexiko City allein 30 Mitlio-
nen Einwohner haben. Nach Schitzungen der UNO werden um das Jahr
2000 3 Milliarden Menschen in GroBstidten leben (OTTERBEIN 1991),
1970 waren es bereits 1,7 Milliarden (GOUDIE 1994); zur Trendsituation
der Urbanisierung sieche HOLDGATE u. a. (1982) und BERRY (1991). Im
Jahr 2000 werden allein 25 Megastidte (solche mit mehr als 10 Millionen
Einwohnern) existieren, 19 davon in Entwicklungslindern.

Die Prognosen, die dariiber hinaus bis in das Jahr 2150 von der Weltbank
und den Vereinten Nationen gegeben werden, weichen jedoch zum Teil
erheblich voneinander ab, die Langzeit-Entwicklung 148t sich kaum vor-
hersagen (DEUTSCHE GESELLSCHAFT fiir die Vereinten Nationen 1992,
WELTBANK 1992), zu viele Imponderabilien konnen die weitere Entwick-
lung beeinflussen. Die meisten von uns erleben mit hoher Wahrscheinlich-
keit die Verdopplung der Bevolkerungszahl in den nachsten 35 Jahren,
unsere Kinder und Enkel sicher.

Ein Kennzeichen der kulturellen Evolution (Meta-Evolution), wie sie hier
skizzenartig nachgezeichnet wurde, ist die wachsende Geschwindigkeit der
Prozesse und die immer raschere und bis jetzt noch mogliche Anpassung
des Menschen an die sich verindernden Umwelt-Gegebenheiten (BECKER
1980). Jedes System, so auch das globale, hat seine Grenze. Die Frage ist
nur, welche Regulationsprozesse eine Grenziiberschreitung verhindern
sollen und konnen: die internen (kulturellen) Regulationsprozesse, und
damit der Mensch selbst, in dem er sich Grenzen setzt, "nachhaltig wirt-
schaftet" und weiteres menschliches Leben in den folgenden Generationen
ermoglicht, oder die "neue” Umwelt als externer Regulationsfaktor, von
ihm so stark veridndert, daB ein menschliches Leben nicht mehr moglich ist,
ein neues Gleichgewicht sich einreguliert, aber ohne ihn. Die Weltbevolke-
rungszahl erweist sich als eine entscheidende Determinante in der Bewalti-
gung der Umweltprobleme.
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Auswirkungen der wachsenden Weltbevilkerung

Es ist das Verdienst des "Club of Rome" (MEADOWS u. a. 1972, 1992),
erste Prognosen iiber die Auswirkungen des unkontrollierten Bevolke-
rungswachstums gegeben zu haben, so tber die Folgen bestimmter Wirt-
schaftsformen, iiber die Grenzen des Wachstums des Industriekapitals
sowie die Grenzen der Nahrungsmittelproduktion, des Rohstoffverbrauchs
und der Umweltbelastung. Wir leben von zum Teil nicht emeuerbaren, eng
begrenzten, endlichen Reserven. Es ist sicher, fiir 10 Milliarden Menschen
reichen die Ressourcen nicht aus, die Folgen wiren Kriege, Krankheiten
und Untererndhrung in vielen Landern, so wie es schon mehrfach in der
Geschichte der Menschheit geschehen ist, wenn die Kapazitdtsgrenze tiber-
schritten worden war.9 Die Ausmafle (qualitativer und quantitativer Art)
werden jedoch beim niachsten Mal andere sein. Sicher jedoch ist auch, da
ohne die grofen kulturellen Errungenschaften des Menschen eine Erde im
Naturzustand gar nur 1 Milliarde Menschen emahren konnte.

Mit der wachsenden Bevolkerungszahl gehen zwangslaufig, ebenfalls
exponentiell, einher die Auswirkungen der wirtschaftlichen Tatigkeiten des
Menschen einschlieBlich seines ungebremsten Mobilitdtsverhaltens. Beides
sind die wesentlichen Verursacher der heutigen globalen Emissionspro-
bleme. Die Umweltbelastungen sind hierbei in den jeweiligen Landergrup-
pen unterschiedlich, eine Differenzierung in hochentwickelte Linder (im
wesentlichen die OECD-Mitglieder), osteuropiische Lander, Schwellen-
lander, brennstoffexportierende Lander, Entwicklungslander und andere
notwendig.

Die Folgen der Bevolkerungsexplosion, wie sie sich uns heute darstellt,
sind bereits betrachtlich. Ein guter Bezugspunkt ist das Jahr 1950, in dem
die Welt noch einigermalen "in Ordnung war", wenn man den Zustand des
globalen Klimas als Maf3stab nimmt. Dieser Zeitpunkt miite im iibrigen
auch den Orientierungsmafstab fiir internationale Verhandlungen darstel-
len. Als Beispiele fiir anthropogen bedingte Verianderungen auf unserem
Planeten, die auf der Bevolkerungexplosion beruhen, sind unter anderem
folgende zu nennen:

9 Nach MoHR (1985) ist schon jetzt mit iiber 4,8 Milliarden Menschen die lang-
fristige Tragekapazitit unseres Planeten weit iiberschritten.
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Zerstorung und nachhaltige Schidigung von Okosystemen, die iiber

80 % der Biomasse der Erde produzieren: die Walder und die Meere,

Zerstorung von Okosystemen mit sehr langer Entwicklungszeit (z. B.

Tropenwilder, Korallenriffe),

Starke Flachenreduktion der Wilder, insbesondere im Bereich der

Tropen, und damit einhergehende Degradierung der Boden und

Bodenerosion,

Ausbreitung von Savannen und Wiisten, Bildung zum Teil schwerer

nutzbarer Sekundirvegetation,

- Sahelzone,

- bestimmte Graslander in Stidamerika u. a.,

Veridnderung zahlreicher FlieBgewidsserokosysteme und ihrer Auen,

- Kanalisierungen und damit verbunden oft Absenkung des Grund-
wasserspiegels und Verlust der Retentionsfldchen,

- Nibhrstoff- und Schadstoffbelastungen,

Verinderung des Lokalklimas (z. B. durch Verbauung, Abholzung von

Wildern) und des GroBklimas (Treibhauseffekt und Ozonloch).

Raum-, Zeit- und Gefahrendimensionen als Folge der Umwelt-Manipula-
tion verandern sich im Laufe der Menschheitsgeschichte in erschrecken-
dem AusmaB.!0 GOUDIE (1994) stellt folgende bemerkenswerte Trends

fest:

standig neue und immer gefahrlichere Einfliisse (hochwirksame Pesti-
zide erst seit dem Zweiten Weltkrieg, ebenso die Kernenergie),
Umschwung von lokalen zu globalen Problemen,

Zunahme von Komplexitdt, Ausmal und Haufigkeit von Umwelt-
beeintrachtigungen.

Diesem Trend entsprechen unterschiedliche "Raumdimensionen” in der
Geschichte der Umweltbeeinflussung unseres Planeten (MIECK 1990):

lokale bis regionale Umweltbeeinflussungen in einer ersten, friihen

Phase:

- mikrobielle/bakterielle Umweltverschmutzung: sich zersetzende
faulende Stoffe in Gewissern um Siedlungen,
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- handwerkliche Umweltverschmutzung: in Zusammenhang mit
handwerklicher Kleinindustrie, z. B. Gerbereien, Topfereien, Pa-
piermiihlen, Erz- und Kohlewaschereien, Farbereien,

- industrielle Verschmutzung: erst seit dem frithen 20. Jahrhundert
(z. B. Ruhrgebiet);

- Uberregionale bis globale Umweltbeeinflussung in einer zweiten, spa-
ten Phase, wobei schwere Umweltverdnderungen ganze Regionen be-
treffen:

- Verringerung und Verschmutzung des Grundwassers,

- Ausbringen groBerer Kunstdiinger-Mengen oder Biozide,
- Treibhausgase,

- Entwaldungen,

- Umweltunfille: z. B. Tschernobyl im Jahr 1986.

Bei einem Weltwirtschaftswachstum von 5-6 % pro Jahr verdoppelt sich
der EinfluB des Menschen auf seine Umwelt in etwa 13 Jahren (PLACHTER
1991). Besonders erschreckend ist eine deutliche Zunahme der Eskala-
tionsfahigkeit. Der Fall von Tschernobyl belegt: offiziell 32 Tote, 150.000
Menschen evakuiert, 119 Dorfer fiir immer verlassen, wahrscheinlich
7000-25.000 Krebsfille, in Europa Verstrahlung zahlreicher Nutzpflanzen
und -tiere. 1990 befanden sich etwa 3 Millionen Menschen in drztlicher
Uberwachung, infolge der Nuklearkatastrophe starben bis dahin tiglich
zwei Menschen (KING & SCHNEIDER 1992).

Neben der raumlichen Expansion von Umweltbelastungen wichst auch die
Geschwindigkeit der Umweltverdnderung. Nach KATES u. a. (1991) hat
sich etwa bei der Hilfte der folgenden Parameter seit 1950 in einer Gene-
ration mehr verdndert als in der gesamten Menschheitsgeschichte zuvor:

- Zunahme gerodeter Waldflidchen,

- Riickgang der Artenzahl der Landwirbeltiere,

- Zunahme des Wasserverbrauchs,

- Zunahme der menschlichen Bevolkerung,

- Freisetzung von Elementen (Kohlenstoff, Schwefel, Phosphor, Stick-
stoff, Blei usw.)

- Freisetzung von Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW).

Besonders erschreckend ist die Erkenntnis, daB viele Prozesse irreversibel
sind. Die Folgen gehoren zur "Geschichte des Menschen”, so z. B. die
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Ausrottung von Arten, die Erosion und verschiedene Bodenveridnde-
rungen!!.

Es zeigt sich in so gut wie allen Epochen der Menschheit das Problem, da
mit zunehmender nicht-natiirlicher, aber notwendigerweise aufrechtzuer-
haltender Systemgrofie - in diesem Falle die wachsende Menschheit - ein
um so groBerer "Input” an Energie und Materie zwangslaufig zu einem um
so groferen "Output” an Energie- und Materie-"Abfall" fiihren muB. Es
spiegeln sich in diesem Phidnomen somit die Hauptsitze der Thermodyna-
mik wider: Auf einen vereinfachten Nenner gebracht: Nichts geht verloren;
je hoher das Ordnungssystem, um so mehr Energie mufl aufgewandt
werden, um dieses aufrechtzuerhalten (Erhthung der Neg-Entropie = Syn-
tropie durch vermehrte ‘Energiezufuhr), aber um so mehr nicht nutzbares
Material ("Abfall") fallt an, das in welcher Form auch immer entweder sich
anreichert oder um- bzw. abgebaut werden muf3.

Die zunehmende Bevolkerungsexplosion stellt die Menschheit vor fast
unlosbare Zukunftsprobleme. Von besonderer Bedeutung ist das starke
Anwachsen der Bevolkerung in den Entwicklungslindern. Die sich dort
zum Teil drastisch ins Pessimum verdndernden Lebensméglichkeiten
werden ihre Folgen haben: Gefahr von menschlichen Wanderungsbewe-
gungen und Gefahr der weiteren umweltbelastenden Urbanisierung. Heute
schon gibt es Millionen von Umwelt-Fliichtlingen; die Zahlen schwanken
aufgrund der unsicheren Datenlage zwischen 16 Millionen (Angaben Ver-
einte Nationen) und 300 Millionen (Angaben Rotes Kreuz)!2. Einem
besonderen Wanderungssog werden die Industriestaaten ausgesetzt sein.
Fest steht, dal in Zukunft die Mehrzahl der Wanderbewegungen nicht
politische oder religiose Griinde haben wird, sondern Skologische.

Il Zum Beispiel Podsolierung, siehe Kapitel "Beispiele fiir Eingriffe in die Pedo-
und Lithosphire”, S. 97.

12 Sieche WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT der Bundesregierung "Globale Umwelt-
verinderungen” (1993).
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Kritische Belastungen der "Sphiren"
(Atmo-, Hydro-, Pedo-, Litho- und Biosphiire)

1. Lufischicht (Atmosphdre)
1.1. Allgemeines

Fir das Verstindnis der Umweltbelastungen der Luftschicht sind zwei
unterschiedliche Atmosphiren-Schichten voneinander gesondert zu analy-
sieren: die Troposphire bis in eine Hohe von maximal 18 km (Schicht der
fiir das Leben relevanten Gase, Wetterschicht) und die dariiberliegende
Stratosphire bis in eine Hohe von etwa 50 km (vertikal stabile Schicht mit
Ozonschild gegen UV-B-Strahlung). Beide Schichten beinflussen das
Klima auf unserem Planeten, worunter wir den fiir ein Gebiet charakteristi-
schen, durchschnittlichen, jahreszeitlichen Verlauf der Witterung ver-
stehen.

Menschliche Einfliisse auf das Weltklima sind im wesentlichen:

- Gasemissionen (Kohlendioxid, Methan, Fluorchlorkohlenwasserstoffe,
Stickoxide, Wasserdampf, diverse Spurengase),

- Aerosole!3,

- Abwirme,

- Verdnderungen des Riickstrahlvermdgens von Korperoberflichen
(Albedo'?),

- Verinderungen im Wasserhaushalt.

Neben den fiir Pflanzen, Tiere und den Menschen lebenswichtigen Gasen
Kohlendioxid (CO,) und Sauerstoff (O,) gibt es eine ganze Reihe klima-
relevanter Spurengase, die unter natiirlichen Bedingungen eine erhebliche
Bedeutung fiir den Strahlungshaushalt und die Verteilung der Temperatur
und der Niederschlige auf der Erde haben: Wasserdampf, Ozon (O3),
Distickstoffoxid (N,0), Methan (CH,), Kohlenmonoxid (CO). Eine
anthropogen bedingte Freisetzung solcher Gase, etwa des CO, bei der Ver-
brennung fossiler Energien, verandert das Verhiltnis der Gase zueinander
und damit die Eigenschaften der Atmosphire. Im Rahmen der Umwelt-
belastungen ist die sehr unterschiedliche Verweildauer und Aggressivitit

13 Schwebstoffe mit einem Durchmesser unter 10 um.

14" Die Albedo ist das Riickstrahlvermogen einer Korperoberfliche, d. h. das Ver-
hdltnis der Lichtmenge, die von einer nichtspiegelnden Fliche zuriickgeworfen
wird, zu der gesamten Lichtmenge (NEEF 1981).
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der jeweiligen Molekiile entscheidend. Distickstoffoxid (N,O) hat eine
Verweildauer von iiber 150 Jahren, Kohlendioxid (CO,) von mehr als
100 Jahren, Methan (CH,) iiber 10 Jahre, Kohlenmonoxid (CO) und Ozon
(05) hingegen wenige Tage bis Monate, das Stickstoffdioxid (NO,) gar nur
wenige Stunden. Je nach Verweildauer varitert der globale bzw. mehr oder
weniger regionale EinfluB. Fiir langlebige Gase ist immer, unabhingig vom
Emissionsort, eine globale Wirkung zu erwarten, kurzlebige Gase hingegen
haben nur eine lokale Bedeutung.

Der Mensch hat beziiglich der Atmosphire vor allem drei globale Umwelt-
probleme hervorgerufen:

- Veridnderung des Treibhauseffektes,
- Verdnderung des Ozongehaltes in der Stratosphire,
- Verdnderung des Ozongehaltes in der Troposphire.

1.2. Treibhauseffekt
1.2.1. Ausgangssituation
Im Falle des Treibhauseffektes miissen voneinander unterschieden werden

- natiirliche Gegebenheiten und
- anthropogen bedingte Verdnderungen der Atmosphire.!5

Natiirlicher Treibhauseffekt: Die natiirlichen Treibhausgase der Erdatmo-
sphire sorgen dafiir, daB die eingestrahlte Sonnenstrahlung nicht sofort
wieder die Erdatmosphdre verlaBt. Dadurch halten sie eine unseren
Lebensbediirfnissen giinstige Temperatur aufrecht und bestimmen das
Klima unserer Erde. Somit beschreibt der natiirliche Treibhauseffekt das
Strahlungsgleichgewicht zwischen der Absorption des kurzwelligen
Sonnenlichtes und der Emission der langwelligen Wimmestrahlung von
Erdoberfliche und Atmosphire. Im wesentlichen handelt es sich um fiinf
Gase: Wasserdampf zu 70 %, Kohlendioxid (CO,) zu 15 %, Ozon (O5) mit
einigen Prozent, Distickstoffoxid = Lachgas (N,0) und Methan (CH,) mit
wenigen Prozent. Sie sorgen fiir eine Erwidrmung unseres Planeten um
etwa 30-33°C, wobei die tatsachliche Durchschnittstemperatur bei etwa

15 Eine ausfiihrliche Darstellung zum anthropogen bedingten Treibhauseffekt findet
sich z. B. bei SCHONWIESE & DIEKMANN (1991) und LEGETT (1991).
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+15°C liegt. Ohne diese Gase betriige die mittlere Oberflachentemperatur
der Erde nur -15 bis -18°C.

Seit Beginn der Industrialisierung greift der Mensch verstiarkt in die
Zusammensetzung der Gasatmosphdre ein, er beeinfluBt das Klima durch
die Erhohung der Gehalte an CO,, CH,, N,O und durch die Verminderung
des Ozons in der Stratosphare der mittleren und hohen Breiten.

Anthropogen bedingter Treibhauseffekt: Unter dem anthropogen bedingten
Treibhauseffekt versteht man die globale Erwarmung der Erde durch die
Zunahme der langlebigen Treibhausgase CO,, CH, und N,O sowie durch
neue, nicht in der Natur vorkommende Treibhausgase wie die Fluorchlor-
kohlenwasserstoffe (FCKW); siehe dazu auch DICKINSON & CICERONE
(1986) und RAMANATHAN (1988).

Die Ursache der anthropogenen Quellen der langlebigen Treibhausgase ist
allgemein bekannt:

- Nutzung von fossilen Brennstoffen (Erdol, Kohle, Erdgas): Sie
machen 50 % des anthropogen bedingten Treibhauseftektes aus (CO,,
CH,, begrenzt N,0O, CO),

- Industrie: FCKW zu 20 %,

- landwirtschaftliche Aktivitditen und Deponien: intensive Landwirt-
schaft (u.a. starke Diingung, Massentierhaltung, Ausdehnung des
Reisanbaus) sowie Miilldeponien (u. a. CH,, N,O bzw. CO,) weitere
15 %,

- Zerstorung des "Tropischen Regenwaldes" (CO,) zu 15 %.

Durch menschliche Aktivitaten werden die Konzentrationen von Kohlen-
dioxid (CO,), Ozon (0O,), Distickstoffoxid (N,0O), Methan (CH,) in der
Atmosphire erheblich verandert; die Bedeutung von Wasserdampf ist noch
umstritten. Die Erhohung der Treibhausgas-Gehalte der Atmosphire zeigt
eine deutlich steigende Tendenz (Tab. 1); die in die Atmosphire entlas-
senen Mengen sind dabei gro3. Im Jahr 1987 wurden global etwa 20,5 Mil-
liarden Tonnen Kohlenstoff als Kohlendioxid freigesetzt (ENQUETE-
KOMMISSION "Vorsorge zum Schutze der Erdatmosphire™ des Deutschen
Bundestages 1991), von der Mitte des 19. Jahrhunderts bis 1981 diirften es
ungefahr 160 Milliarden Tonnen gewesen sein. Die jahrliche Wachstums-
rate liegt bei etwa 4,5 % (GOUDIE 1994). Allein Kraftfahrzeuge und Kraft-
werke entlassen jahrlich 20 Milliarden Tonnen CQO, in die Atmosphire.
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Tab. I: Erhohung der Treibhausgas-Gehalte der Atmosphire im Vergleich
dreier Erd-Epochen; Angaben in ppm pro Volumeneinheit!6 (u.a. nach
WIGLEY 1983, KHALIL & RASMUSSEN 1987, STAUFFER u. a. 1988).

CO, | CH4 | N,O
vor 18 000 Jahren 190 0,35
jetzige Warmzeit (Holozén) 260 0,65 | 0,28
seit Beginn der Industrialisierung 357 1,65 | 0,31

1.2.2. Die verschiedenen Treibhausgase

Kohlendioxid (CO,) ist nur eines der Treibhausgase, die an der globalen
Erwirmung beteiligt sind, wenngleich es allein die Halfte aller Emissionen
ausmacht. Hinzu treten weitere treibhausaktive Gase wie Methan (CH,),
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW), Ozon (O3) in der Troposphire,
Stickoxide (NO,) und Wasserdampf (H,O) in der Stratosphire. Diese
iibrigen Treibhausgase kommen zwar nicht in den Mengen in der
Atmosphire vor wie das Kohlendioxid, sie bewirken jedoch aufgrund ihres
groflen Absorptionsvermdgens flir Infrarot-Strahlen einen wesentlich
hoheren Treibhauseffekt: Methan hat allein das 2lfache, Lachgas das
206fache und die beiden FCKW-Typen (FCKW-11, FCKW-12) das
12.400 bzw. 15.800fache Potential. Im folgenden werden die einzelnen
Treibhausgase und ihre Wirkungen besprochen.

a) Kohlendioxid (CO,)

Die Gesamtmenge des Kohlenstoffs im CO, der Luft betrigt derzeit welt-
weit etwa 740 Milliarden Tonnen. Dabei ist jahrlich mit einer Netto-
Zunahme von etwa 3 Milliarden Tonnen zu rechnen. Nicht in diesen Wert
geht die auf natiirlichem Wege stattfindende Fixierung von CO, durch
biologische Prozesse ein, wobei allein durch die Tropenwilder etwa
1 Milliarde Tonnen pro Jahr aufgenommen wird. Ein Drittel der gesamten
biologischen CO,-Fixierung geschieht durch die Vegetation der gemiBig-
ten Breiten, ein Fiinftel in den Tundren.

16 ppm = parts per million.
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Die anthropogen bedingten Zunahmen der CO,-Konzentration lassen sich
gut belegen. Die Abbildung 7 zeigt die Monatsmittel der atmosphirischen
CO,-Konzentration am Mauna Loa (Hawaii). Die dortige Forschungs-
" station miBt seit 1957 kontinuierlich die Verhiltnisse in einer von mensch-
lichen Aktivititen weitgehend freien Situation. Die Ursache der Schwan-
kungen beruht auf der jahreszeitlich wechselnden Photosynthese- und
Atmungsrate der Vegetation. Man erkennt einen steten Anstieg der CO,-
Konzentration von 315 ppm (1958) bis 355 ppm (1991). In den sechziger
Jahren betrug die Zuwachsrate 0,7 ppm pro Jahr, danach 1,5-1,8 ppm.

360 Nonatsmittel der atmosphirischen CO,-Konzentration
am Mauna Loa (Hawai)

Kohlendioxid-Konzentration in ppm

1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1990

Jahr
Abb. 7: MefBwerte (Monatsmittel) der atmosphirischen CO,-Konzentration

am Mauna Loa (Hawaii) innerhalb des Zeitraumes von 1958-1990 (nach
GOUDIE 1994).

Auch iiber noch ldngere Zeitrdaume lassen sich Veranderungen der CO,-
Konzentration nachweisen. Im antarktischen Inlandeis konnten einge-
schlossene Luftblasen auf ihren CO,-Gehalt iberpriift und anhand von
Bohrkernen die Veridnderung des CO,-Gehaltes der Atmosphire der letzten
Jahrhunderte rekonstruiert werden (NEFTEL u. a. 1985, 1988, RAYNAUD
u. a. 1993). In der vorindustriellen Zeit vor 1750 lag die CO,-Konzentra-
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tion im Durchschnitt bei 275+10 ppm. Diese Konzentration 148t sich bis in
die Zeit des Romischen Reiches zuriickverfolgen. Ab 1750 hingegen - mit
dem Beginn der Industrialisierung in GroBbritannien sowie der Zeit groBer
Waldreduktion in Eurasien und Nordamerika - erhohte sich der CO,-Wert
stetig (Abb. 8). .
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Abb. 8: CO,-Gehalt der Luft, gemessen in Gletschereis-Bohrkernen seit 1750
(verindert nach NEFTEL u. a. 1985).

Die zunehmende Nutzung fossiler Energietriiger fiihrte zu einer stindig
anwachsenden Emission: in den zwanziger Jahren 1 Milliarde Tonnen
CO,-Kohlenstoff, in den sechziger Jahren 2,5 Milliarden, heute 5 Milliar-
den (Bruttozunahme). Global betrachtet beruht das technische Energie-
system zu 87 % auf der Nutzung fossiler Brennstoffe (GLATZEL 1995).
Neben der Nutzung fossiler Energietrager tragen besonders land-
wirtschaftliche Mafinahmen und in groem Umfang auch Brandrodungen
an der Steigerung der CO,-Konzentration der Erdatmosphire bei (WILSON
1978, WOODWELL 1979, WONG 1978, ENQUETE-KOMMISSION "Vorsorge
zum Schutze der Erdatmosphire” des Deutschen Bundestages 1991). Der
Betrag, der durch Verianderungen in der Landbewirtschaftung freigesetzt
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wird, belduft sich nach der ENQUETE-KOMMISSION “Vorsorge zum Schutze
der Erdatmosphire” des Deutschen Bundestages (1990b) heute allein auf
auf 1,7 Milliarden Tonnen pro Jahr. Seit 1850 sind durch Verbrennung von
Kohle, Erd6l und Erdgas etwa 200 Milliarden Tonnen CO,-Kohlenstoff in
die Atmosphire gelangt und weitere 125 Milliarden Tonnen durch Wald-
vernichtung bzw. durch verdnderte landwirtschaftliche Methoden, insge-
samt somit 325 Milliarden Tonnen. In diesem Zeitraum stieg die CO,-
Konzentration von 290 ppm auf 350 ppm, dies entspricht einer Steige-
rungsrate von 40 %.

Der AusstoB ist in den einzelnen Lindern recht unterschiedlich. Am
hdchsten war die jahrliche Freisetzung von CO, fiir das Jahr 1986!7 in den
USA (4.766 Millionen Tonnen), in der EG ohne ehemalige DDR (2.835
Millionen Tonnen), in den sogenannten Schwellenldndern z. B. Indonesien
(98 Millionen Tonnen), Nigeria (34 Millionen Tonnen). Die Industrie-
linder, die nur einen Bevolkerungsanteil von etwa 25 % haben, emittieren
heute etwa 80 % des CO,, die Entwicklungslidnder einschlieBlich China mit
etwa 75 % der Welbevdlkerung etwa 20 %.!8

In der Bundesrepublik Deutschland gehen etwa 40 % der CO,-Emissionen
zu Lasten der Kohle, etwa 37 % iiber den Ol-, ungefihr 18 % iiber den
Gasverbrauch, die iibrigen 5 % stammen aus anderen Quellen (Daten giiltig
fiir das Jahr 1987).19 In den Entwicklungslindern spielt die Kohle mit iiber
65 % am gesamten CO,-Ausstol3 die grofite Rolle. In China liegt der Wert
sogar bei iiber 80 %. In Westeuropa und Nordamerika ist Erdol mit etwa
50 % bzw. 45 % die Hauptquelle fiir die CO,-Emissionen. Die USA, die
Lander der fritheren UdSSR und China besitzen etwa 80 % der Kohlevor-
kommen,; sie sind die grofBten Kohleverbraucher und tragen fiir iiber die
Hilfte (54 %) des gesamten AusstoBes die Verantwortung.

Prognosen fiir die Zukunft sind schwierig; jedoch entsprach der Anstieg
der CO,-Kurve bisher etwa dem jeweiligen Wirtschaftswachstum. In dem

17" Angaben nach ENQUETE-KOMMISSION “Vorsorge zum Schutze der Erdatmo-
sphare" des Deutschen Bundestages (1991).

18 Im Jahr 1990 wurde pro Kopf der Bevilkerung in der Bundesrepublik Deutsch-
land fast vier mal so viel CO, emittiert wie in Argentinien, sechs mal so viel wie
in China, neun mal so viel wie in Agypten und fast 23 mal so viel wie auf den
Philippinen (DARSKi & BLEISCHWITZ 1993). Allein die CO,-Emissionen aus dem
Kfz-Verkehr der Bundesrepublik iibersteigen die CO,-Gesamtemission der Phil-
lipinen um das 5,5fache (DARSKI & BLEISCHWITZ 1983).

19 Angaben nach ENQUETE-KOMMISSION "Vorsorge zum Schutze der Erdatmo-
sphire” des Deutschen Bundestages (1991).

35



Zeitraum von 1945-1973 (Jahr der Olkrise) war der CO,-AusstoB durch
fossile Energietrager in der Bundesrepublik Deutschland um etwa 4-4,5 %
pro Jahr gestiegen, danach nahm er etwa um die Hilfte ab; seit 1989 ist
kein groferer Zuwachs mehr festzustellen (GRASSL 1996).20 Im Jahr 1993
sind nach Angaben des Umweltbundesamtes (1994) die Emissionen um
1,6 % zuriickgegangen. Global steigen die CO,-Konzentrationen derzeit
um etwa 0,5 % pro Jahr.

Im Fachgebiet “Okologie" der Universitit Osnabriick werden seit iiber
10 Jahren in einem MeBintervall von 144 Sekunden regelmiBig die CO,-
Gehalte der AuBenluft erfalit und in einer Datenbank gespeichert (Abb. 9).
Diese Station ist eine der wenigen, die liber einen so langen Zeitraum
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Abb. 9: MeBwerte (Monatsmittel) der atmosphirischen CO,-Konzentration
der Station Osnabriick (Fachgebiet Okologie der Universitit, MeBstation am
Westerberg, 90 m iiber NN, 52° 18 N, 8°, 2' O, in 4 m uber der Bodenober-
fliche) innerhalb des Zeitraumes von Dezember 1984 bis Dezember 1994,
MeBintervall 144 sec.

20 Die CO,-Emission geht auch im Westen der Bundesrepublik Deutschland derzeit
pro Kopf jahrlich um 0,5-0,8 % zuriick (GRASSL 1996).
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genaue MeBdaten fiir Mitteleuropa vorlegen kann. Von besonderer
Bedeutung sind die lokalen Bedingungen dieser Station fiir Mitteleuropa
(durchschnittliche StadtgroBe, durchschnittliche landwirtschaftliche und
industrielle EinfluBgroBen im Umlandbereich, durchschnittlicher Klima-
verlauf und anderes mehr). Von Juli 1984 bis Februar 1989 war eine Erho-
hung der Gehalte von 348-366 ppm = 4,5 ppm pro Jahr erkennbar (siehe
OVERDIECK 1991, FORSTREUTER u. a. 1994), ein Wert der weit iiber dem
des Mauna Loa auf Hawaii liegt (Zeitraum von 1984-1988: Erhdhung von
344-351 ppm = 1,4 ppm pro Jahr). Seit 1990 stagnieren die CO,-Werte der
Station in Osnabriick (Abb. 10). Im Rahmen eines Forschungsprogrammes
am "Institut fiir Umweltsystemforschung” (IFU) der Universitdt Osnabriick
(Geschiftsfiihrender Direktor: Prof. Dr. M. MATTHIES) werden diese
Ergebnisse derzeit analysiert (TILLMANNS 1996).
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Abb. 10: Mewerte (Monatsmittel) der atmosphirischen CO,-Konzentration
der Station Osnabriick (Fachgebiet Okologie der Universitit, MeBstation am
Westerberg, 90 m iiber NN, 52° 18' N, 8°, 2' O, in 4 m iiber der Bodenober-
fliche) innerhalb des Zeitraumes von Dezember 1990 bis Dezember 1994;
MeBintervall 144 sec.
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Die globale Steigerung der CO,-Emission wird sich in der Zukunft
drastisch verstirken. Zu den Lindern mit einem besonders hohen CO,-
Ausstol gehoren Australien, Bangladesh, China, GroBbritannien, Indien,
Polen, RuBland, Siidafrika und die USA; bei diesen Lindermn wird derzeit
etwa 70 % des Stromes aus fossilen Tragern erzeugt. Geringe Emissionen
haben Brasilien, Kanada, Frankreich, Schweden, Schweiz. Bei ihnen
filhren jedoch andere Energietrager zu Umweltproblemen, so die Wasser-
kraft und die Kernenergie (sieche unten). Wihrend die Werte in Nord-
amerika (um 1 % pro Jahr) und Westeuropa (um 1,6 % pro Jahr) deutlich
riicklaufig sind, nahmen sie z. B. in den Jahren von 1980 und 1985 in
China um 5 % pro Jahr zu, in Afrika um 6 %, im Nahen Osten sogar um
8 %, in Lateinamerika hingegen jedoch nur um 0,2 %. In Afrika ist 68 %
des CO,-Anstiegs auf das Bevolkerungswachstum zuriickzufiihren, in
Brasilien sogar 78 %. Die Steigerungsrate der CO,-Emissionen ist in China
durch die dort immens wachsende Kohle-Produktion (das 30fache von
1949) erheblich; im Jahr 2000, so schitzt man, wird China die USA im
CO,-Emissionsausstof} iiberholt haben, derzeit liegt sie bereits bei 5-10 %
pro Jahr.2! Gleiches gilt auch fiir Thailand und Malaysia. Wenn die Kohle-
produktion und der Kohleverbrauch in China mit der heutigen Geschwin-
digkeit steigt, so werden die dortigen Stiddte absehbar die am stirksten ver-
schmutzten bewohnten Bereiche der Erde sein. Hohe Steigerungsraten
zeigen auch Indien und viele osteuropdische Staaten.

Bei einem wachsenden CO,-Aussto um etwa 4-4,5 % pro Jahr wiirde aller
Voraussicht nach die Atmosphire im Jahr 2050 etwa 900 ppm enthalten.
Dies entspriche dem 3fachen des Normalwertes, bei einer Steigerungsrate
von 2 % zu einer Verdoppelung. In dem positivsten Fall verlangsamt sich
aufgrund der Trigheit des Systems der Anstieg, so dal im Jahr 2050 die
CO,-Konzentration bei einem Wert unter 400 ppm liegen konnte. Bereits
jetzt befindet er sich bei etwa 365 ppm. Seit 1989 ist insbesondere durch
den Zusammenbruch der sozialistischen Wirtschaftssysteme die Zuwachs-
rate auf 0 % gesunken. Aber auch ein Nullwachswachstum bedeutet einen
weiteren jahrlichen Aussto von 20 Milliarden Tonnen CO,. Die Abbil-
dung 11 zeigt den wahrscheinlichen Anstieg des CO,-Gehaltes der Luft in

21" Mehr als 70 % des wachsenden Energiebedarfs Chinas wird durch Kohle gedeckt.
Nach Angaben des Londoner Royal Institute of International Affairs war China
1988 mit 10 % an der weltweiten CO,-Emission beteiligt, 1990 rechnet das
Institut mit einer Steigerung des chinesischen Energieverbrauchs von 60 % bis
zum Jahr 2000 (BLUME & SCHNEIDER 1995). :
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Abb. 11: Voraussichtlicher Anstieg des CO,-Gehaltes der Luft in den kom-
menden 150 Jahren bei einer Steigerungsrate des CO,-AusstoBes bei 0 %, 2 %
und 4 % (veridndert nach Liss & CRANE 1983).

den kommenden 150 Jahren (Zunahme der Gesamtemission bei 0 %, 2 %
und 4 %) nach einer Datengrundlage von 1982.

Wichtige Senken der CO,-Konzentration der Atmosphire sind zum einen

das Meer, zum anderen die Wilder, beides Regionen mit einer hohen
primdren Biomasse-Produktion.

b) Methan (CHy)

Die wichtigsten Methan-Quellen stellen die Reisfelder, die groBen Rinder-
herden, die Siimpfe sowie Tropenwilder dar (Tab. 2). Global konzentrieren
sich die Bereiche zum einen auf den Norden (boreale Wilder Nord-
amerikas und Eurasiens). Innerhalb der ausgedehnten Feuchtgebiets-Zonen
der Erde stellt dabei der boreale Wald durch anaerobe Prozesse mit 20 %
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eine erhebliche Methan-Quelle dar (NISBET 1994). Sehr viel Methan ist
auch in den Permafrostbdden in Hydratform (Methanhydrat) gespeichert.
Zum anderen finden sich weitere riesige Methan-Quellen im Bereich der
Tropen (z. B. in den groen Uberflutungsgebieten des Amazonasbeckens).
Ein jahreszeitliches Maximum der Methan-Abgabe ist im Norden in den
Jahreszeiten hochster Zersetzungsaktivitdt zu verzeichnen (Herbst und
Winter). Weitere wesentliche Methan-Quellen umfassen die Reisfelder
Siidostasiens und die Rinder- und Wasserbiiffel-Herden. Ein Rind produ-
ziert tdglich iiber seine symbiontischen Bakterien durch Girung beim
Verdauungsprozef im Durchschnitt etwa 100 g Methan. Bei einem welt- -
weiten Rinderbestand von 1,25 Milliarden Tieren entspricht dies im Jahr
einer Methan-Menge von allein 45 Millionen Tonnen, die frcigesc_etzt wird.
Weitere Methan-Emittenten sind Termiten (PEARMAN & FRAZER 1988).

Tab. 2: Methanquellen (Mengenangaben in Millionen Tonnen, insgesamt
500 Millionen Tonnen); nach NISBET (1994).

Reisfelder 100
Wiederkauer | 80
Siimpfe 80
Verbrennen von Biomasse 55
Miilldeponien 40
Erdgasbohrungen 40
Moore und Tundren 35
Kohlebergbau 35
Termiten 20
Meere 10
Rest 5

Die Steigerung der Methan-Konzentration auf iiber das Doppelte des natiir-
lichen Ausgangswertes basiert u. a. auf dem zunehmenden Reisanbau, der
dem Wert der natiirlichen Feuchtgebiete fast gleich kommt, ferner auf der
erheblichen VergroBerung der Rinderherden in vielen Landern und deren
Methan-Abgabe und dariiber hinaus iiber die ebenfalls wachsende Ver-
brennung von Ol und Erdgas (CRUTZEN u. a. 1986), siehe Abbildung 12.
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Abb. 12: Anstieg der CHy-Konzentration in der Atmosphire (verdndert nach
verschiedenen Quellen u.a. ROBBINS u.a. 1973, CrRAIG & CHou 1982,
RASMUSSEN & KHALIL 1984, BLAKE & ROWLAND 1988).

Jahrlich werden 500 Millionen Tonnen Methan freigesetzt, dabei stammt
1/5 aus fossilen Quellen (Hauptquellen fossilen Methans: Gasfelder,
Kohle-Zechen). Besonders starke anthropogen bedingte Emissionen ent-
stehen bei der Kohleverbrennung (besonders in China) und dem Ent-
weichen von Methan aus undichten Erdgasleitungen (insbesondere in der
friiheren Sowjetunion, wo Erdgasverluste von 10 % gegeniiber anderen
Lindern mit 3 % auftraten). Diese Quellen fithren zu einer jihrlichen
Emission von 220-460 Millionen Tonnen. 50 Millionen Tonnen Methan
stammen aus der Biomasseverbrennung: Brinde in den borealen Wildern
Kanadas und Ruf3lands, ferner in den tropischen Wilder Brasiliens, Indo-
nesiens, Malaysias sowie in Graslandern der afrikanischen Savannen. Die
Methan-Emissionen sind am groten in China, USA, Indien und im Bereich
der ehemaligen Sowjetunion. Etwa 50-300 Millionen Tonnen beruhen auf
natiirlichen Quellen (Feuchtgebiete, stehende Gewasser, Tundren u. a.).

Methan stellt ein sehr wichtiges Treibhausgas dar und besitzt eine Ver-
weildauer in der Atmosphire von 7-10 Jahren. Der Methan-Gehalt stieg
von 1978-1987 um 11 % mit einer jahrlichen Zuwachsrate von 0,016 ppm
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(BLAKE & ROWLAND 1988), im Augenblick ist der Zuwachs geringer
(0,012-0,013 ppm); derzeit betrdagt die Methan-Konzentration der Atmo-
sphare 1,70-1,75 ppm, etwa doppelt so viel wie vor 200 Jahren (LEVIN u. a.
1985). Unter nicht-anthropogener Beeinflussung diirfte der Methan-Gehalt
der Luft bei 0,65 ppm als globalem Mittelwert liegen (NISBET [994).
Ergebnisse von STEELE u.a. (1992) zeigen eine Verlangsamung des
Methan-Anstiegs Ende der achtziger Jahre; dennoch steigt immer noch der
Methan-Gehalt in der Atmosphire schneller als der des CO,. 1991 wurde
iiber den kanadischen Wildern ein Gehalt von 1,83 ppm gemessen. Global
konnte 1992 erstmals eine Senkung festgestellt werden, man brachte dies
in Zusammenhang mit dem gebremsten Wachstum der russischen Gas-
industrie und den dadurch bedingten zuriickgehenden Verlusten aus lecken
Gas-Pipelines. Methan nimmt derzeit mit einer Rate von etwa | % zu.

Der Treibhauseffekt, den ein Methan-Molekiil verursacht, ist um etwa
60 mal starker als der eines CO,-Molekiils; somit hat jede Tonne Methan,
die aus einer Pipeline entweicht, dieselbe Treibhauswirkung wie 60 Ton-
nen CO, aus der Ol- bzw. Kohleverbrennung. Bei einer globalen Erwir-
mung ist mit einer erhdhten Freisetzung von Methan aus den grofflichig
verbreiteten Permafrostbdden zu rechnen; eine Erwarmung dieser Boden
ist gegenwirtig feststellbar. Eine erhohte Freisetzung von Methan aus
einem solchen groflen Reservoir, wie es die Permafrostboden darstellen,
wiirde einen Proze der positiven Riickkopplung einleiten: steigender
Methan-Gehalt der Atmosphire bedingt steigende globale Erwarmung,
diese wiederum weiteres Auftauen der Permafrostboden und weitere
erhohte Methan-Freisetzung. Eine vermehrte Methan-Freigabe ist auch auf
den jdhrlich um 6 % wachsenden Rinderbestand und die Intensivierung des
Reisanbaus zuriickzufiihren. Da3 auch bestimmte andere Faktoren ein
Rolle spielen konnen, zeigen die derzeit steigenden Biber-Populationen
Kanadas (Castor canadensis). In Fliissen und Seen, die von Bibern be-
wohnt und deren Randbereiche iiberstaut sind, gibt es pro Streckeneinheit
eine um den Faktor 100 hohere Methan-Emission als in vom Biber unbe-
wohnten Bereichen (NISBET 1994).

Eine Verianderung der Methan-Konzentration kann sehr unterschiedliche
Auswirkungen haben, je nachdem, welche anderen Gase vorhanden sind,
und wo ihre Konzentration liegt. So kann Methan den Ozongehalt erhohen
oder senken, je nach der Konzentration anderer Gase, z. B. von NO,. Eine
hohe NO,-Belastung fiihrt zu einer Zunahme des Ozons durch Oxidation
von CH, zu CO,, eine niedrige NO,-Belastung hingegen senkt den Ozon-
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gehalt. Dieses Beispiel dokumentiert, wie stark die einzelnen Prozesse mit-
einander vernetzt sind und sowohl antagonistische als auch synergistische
Prozesse je nach Ausgangslage bewirkt werden konnen.22

c) Kohlenmonoxid (CO)

Kohlenmonoxid absorbiert zwar keine Strahlung, greift aber die Hydroxyl
(OH)-Radikale an. Je hoher der Kohlenmonoxid-Gehalt, desto niedriger ist
auch der OH-Gehalt, je niedriger der OH-Gehalt um so hdher wiederum
der Methan-Gehalt. Kohlenmonoxid entsteht zu einem groBen Prozentsatz
aus der unvollstindigen Zersetzung von Biomasse, u.a. in den Uber-
schwemmungsgebieten groBer Strome (z. B. Amazonasbecken). Eine
weitere Emissionsquelle stellt die Verbrennung fossiler Energietriger dar.
Die Lebensdauver eines Kohlenmonoxid-Molekiils betrdgt zwei Monate.
Auch Kohlenmonoxid hat weltweit mit der Industrialisierung zugenommen
(siehe dazu LEVINE u. a. 1985, CICERONE 1988, KHALIL & RASMUSSEN
1984, 1991).

d) Stickoxide (NO,)

Zu den Oxiden des Stickstoffs gehoren das Stickstoffmonoxid (NO), das
Stickstoffdioxid (NO,), das Distickstoffoxid bzw. Lachgas (N,0) bzw.
Gemische von NO und NO, (Stickoxide NO,). Troposphirisches NO,
stammt aus Verbrennungsprozessen sowie von Flugzeugen und Blitzen aus
der Stratosphire. Die Emissionen sind besonders hoch bei der Nutzung von
Kraftfahrzeugen, Steinkohle und Erdgas. Quellen sind ferner Béden,
Meere, Verbrennung von Biomasse, Nutzung wei[enf:r fossiler Energien.
Lachgas (N,0) entsteht bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen, bei
der Freisetzung von ammoniakhaltigen Diingemitteln und bei Waldbrin-
den. In den Wald- und Savannengebieten der Tropen und Subtropen treten
insbesondere wihrend der Trockenzeit durch Vegetationsbrande erhohte
Stickoxid-Konzentrationen auf, wobei es unter Sonnenlicht zu Ozon-
bildung kommen kann. Solche Vegetationsbriande beruhen im wesentlichen
auf landwirtschaftlichen Aktivitdten. Dabei werden nach CRUTZEN &

22 LeLeveLd & CRUTZEN (1992) konnten zeigen, daB mogliche chemische Reaktio-
nen des Methans in der Atmosphire und damit ihre klimatischen Auswirkungen
iiberbewertet wurden,
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ANDREAE (1990) der Biosphire allein 10-20 Millionen Tonnen Stickstoff
entzogen und in die Atmosphire freigesetzt.

Die jahrliche N,O-Zunahme betrdgt derzeit 0,25-0,3 %; diese Zunahme
hingt im wesentlichen mit der Zerstérung der Tropenwilder zusammen
und der Nutzung fossiler Brennstoffe. Die Gase sind in der Troposphire
sehr stabil und werden hauptsichlich erst in der Stratosphére zerstort. In
der Troposphire bewirken sie den Anstieg des Ozons. Stickoxide gelangen
einerseits iiber den Regen andererseits als trockene Depositionen auf die
Erdoberflache zuriick.

¢) Fluorchlorkohlenwasserstoffe und andere halogenierte Verbindungen

Besonders treibhauswirksam sind die Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW-11, FCKW-12) und andere halogenierte Verbindungen. Alle diese
Stoffe sind rein anthropogen bedingt: FCKW-11 dient u.a. zum Auf-
schiumen von Kunststoffen (Verpackungsmaterial, Detergentien, Bau-
stoffe, Isolierungen usw.) und als Treibmittel, z. B. von Spraydosen.
FCKW-12 wird in Klimaanlagen von Kraftfahrzeugen u. a. eingesetzt.
Besondere Bedeutung haben (hatten) die FCKW in ihrer Nutzung fiir
Kiihlgerite, Klimaanlagen und Feuerldscher.

Die Wirkung der Fluorchlorkohlenwasserstoffe ist in der Troposphire eine
andere als in der Stratosphire. In der Troposphire tragen sie besonders
effektiv zum Treibhauseffekt bei. Da es sich um sehr stabile Verbindungen
handelt, werden sie in der Troposphire nicht verandert und gelangen nur
sehr langsam in die Stratosphdre. FCKW-11 hat eine Lebensdauer von
76,5 Jahren, FCKW-12 gar von 139 Jahren. Der grofite Teil aller bisher
produzierten FCKW konnte deshalb die Stratosphére noch gar nicht errei-
chen, sondern trigt in der Troposphidre zur Verstarkung des Treibhaus-
effektes bei. In der Stratosphire zerstoren die FCKW die Ozonschicht und
wirken damit einem Treibhauseffekt entgegen. Dem Abkiihlungseffekt der
oberen Atmosphirenschicht durch Ozonabbau steht ein Aufwarmungs-
prozef3 der unteren Atmosphérenschicht - beides durch FCKW bedingt -
gegeniiber.

Bei den Fluorchlorkohlenwasserstoffen und anderen halogenierten Verbin-
dungen waren Zuwachsraten bis 1974 von 8,5 bis 11 % pro Jahr zu ver-
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zeichnen (0,02 ppb23 Steigerungsrate pro Jahr); siehe Abbildung 13.
Derzeit sind vom FCKW-11 0,27 ppb und vom FCKW-12 0,45 ppb in der
Atmosphare feststellbar. Die Weltproduktion betrug 1986 1 Million
Tonnen. Der Verbrauch in der Europdischen Union war 1993 auf 38 % des
Ausgangswertes von 1986 gesunken. Dies beruht im wesentlichen auf dem
verringerten Verbrauch im Bereich der Treibgase, Losungsmittel und
Schaumstoffe, in der Kiihlschrank- und Klimaanlagen-Industrie hingegen
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Abb. 13: Steigerung der globalen FCKW-Gehalte der Atmosphire (FCKW-
11, FCKW-12) nach NisBeT (1994).

23 ppb = parts per billion
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wurden noch nie so viele FCKW verbraucht wie 1993 (WISSENSCHAFT-
LICHER BEIRAT der Bundesregierung "Globale Umweltverinderungen"
1996). Ab 1995 wurde die Produktion von FCKW in der Bundesrepublik
Deutschland eingestellt (WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT der Bundesregie-
rung "Globale Umweltveranderungen” 1996).

Sehr wahrscheinlich ist die Treibhauswirkung dieser Gase im Hinblick auf
die Auswirkungen auf die Menschheit noch bedenklicher als die durch sie
bedingte Zerstorung der stratosphirischen Ozonschicht. Pro Molekiil
bewirken die FCKW einen 10.000 mal stirkeren Treibhauseffekt als das
CO,. Eine unverinderte Freisetzung der FCKW bis in die Jahre 2025-2030
entspricht in seiner Wirkung einer Verdopplung des CO,-Gehaltes der
Luft. Besonders bedauerlich ist in diesem Zusammenhang, dal die FCKW-
Produktion im Vergleich zu anderen Industrie-Branchen ein recht unbe-
deutender Wirtschaftszweig ist. Dafl man lange Zeit so wenig Engagement
an einer Eindimmung der Emissionen zeigte, liegt vielleicht daran, daB die
Stoffe fiir den Menschen ungiftig sind, somit keine direkte Gefahren-
wirkung fiir den Menschen ausgeht. Eine mogliche Senkung liegt auch im
verbesserten Recycling.

f) Wasserdampf

Durch Diisenflugzeuge verursachte Anreicherungen der an Wasserdampf
weitgehend armen Stratosphire fithren ebenfalls zu erheblichen Auswir-
kungen auf die Zusammensetzung der Atmosphire. Die Mengen freigege-
benen Wasserdampfes in der untersten Stratosphirenschicht sind dabei
betrachlich. Es gibt Indizien dafiir, da mit der Zunahme des Diisenflug-
verkehrs eine steigende Wolkenbildung (Cirrusbewdlkung) einhergeht
(MATTHEWS u. a. 1971). Leider ist die Rolle der Wolken wissenschaftlich
nur ungeniigend untersucht; einerseits schreibt man ihnen eine kiihlende,
andererseits eine heizende Wirkung zu. Als zweite wichtige Wasserdampf-
Quelle ist die Oxidation des sich in der Atmosphire anreichernden Methans
anzufiihren.

Bei einer allgemeinen globalen TemperaturerhShung wird sich auch die
Konzentration atmosphérischen Wasserdampfes um ein Vielfaches erho-
hen. Somit verschirft sich die Situation im Rahmen einer positiven Riick-
kopplung.
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g) Gegenliufige Prozesse

Bei Sonnenschein kénnen losliche Aerosolteilchen aus Schwefeldioxid,
Stickoxiden, Kohlenwasserstoffen und Ammoniak in der unteren Atmo-
sphire gebildet werden. Da sie eine vermehrte Riickstrahlung der Sonnen-
strahlen bewirken und weniger eine Wirmeabstrahlung verhindern, fiihren
sie zu einer Abkiihlung der Erde. Anthropogen verinderte Wolken haben
einen erheblichen EinfluB auf die Albedo, sie wirken einem Treibhaus-
effekt entgegen. FCKW, N,O und CH, bewirken direkt einen erhthten
Ozonabbau in der Stratosphire (siehe unten).

1.2.3. Direkte Auswirkungen

Zu den direkten Auswirkungen, die allgemein prognostiziert werden,
gehort der sogenannte "CO,-Diingungseffekt”. Bisher liegen hieriiber noch
wenige wissenschaftliche Erkenntnisse vor. Man nimmt an, daf3 sich die
erhohte CO,-Konzentration der Atmosphire positiv auf die Primarproduk-
tion auswirkt; tiber die tatsdchliche Menge der Zunahme liegen jedoch
keine gesicherten Werte vor. Auf viele Pflanzen hat die zunehmende CO,-
Konzentration eine diingende Wirkung (TANS u. a. 1990), die jedoch zeit-
lich begrenzt ist. Wieviel Kohlenstoff zusitzlich Okosysteme akkumulie-
ren konnen, ist weitgehend unbekannt. Sicher ist, daB Pflanzen nur in der
Menge zusitzlich CO, aufnehmen konnen, wie auch andere Nihrstoffe in
ausreichender Menge vorhanden sind. Zwar ist die Wirkung des CO, auf
das Pflanzenwachstum in Laborversuchen nachweisbar (Biomassesteige-
rung), in natiirlichen Okosystemen wird diese jedoch durch die kompensa-
torische Wirkung anderer Umweltfaktoren weitgehend eingeengt (Tempe-
ratur, Nahrstoffe, Wasser). Man geht davon aus, dafl mit der Erh6hung des
CO,-Gehaltes eine auch unter quantitativen Gesichtspunkten merkliche
Erhohung der Primarproduktion nicht einhergehen wird. Fragen beziiglich
moglicher Verdnderungen in der Vegetation, Schidlingsbefall, Artenriick-
gang, Auswirkung auf Nutzpflanzen sind weitgehend unbeantwortet.

1.2.4. Indirekte Auswirkungen

Indirekte Auswirkungen beschridnken sich im wesentlichen auf Verinde-
rungen in der Klimasituation. Die auf diesem Gebiet sehr intensiv betrie-
bene Forschung hat bereits vor lingerer Zeit eine um 0,3-0,7°C erhohte
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globale Durchschnittstemperatur vom Jahr 1860 bis jetzt ergeben. Die
Warnungen, da3 durch Nutzung fossiler Energie unser Klima sich weltweit
verindern konnte, sind nicht neu, bereits im Jahr 1896 hat der schwedische
Naturforscher Svante ARRHENIUS24 auf die Gefahren hingewiesen
(ARRHENIUS 1896).

Im Laufe des nidchsten Jahrhunderts ist unter weitgehendem Konsens aller
Fachwissenschaftler mit einer globalen mittlere Erwidrmung um etwa
314°C + zu rechnen, wenn GegenmaBnahmen unterbleiben. Nach ihren
Prognosen wird mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit in den
kommenden 50-100 Jahren das AusmaB der natiirlichen Klimaschwankun-
gen der letzten 10.000 Jahre iiberschritten werden. Die Verdnderung in der
Strahlungsbilanz entsprechen dabei quantitativ einem Unterschied zwi-
schen Eiszeit und Warmzeit in geologischen Zeitepochen.

Weltweit gibt es seit etwa 1861 umfangreiche Temperaturaufzeichnungen
(Abb. 14). Die Ergebnisse zeigen, daf sich das gegenwirtige Klima um das
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Abb. 14: Verinderungen der Durchschnittstemperatur auf der Erde von 1861-
1991 (in Anlehnung an NISBET 1994).

24 Svante ARRHENIUS (1859-1927), schwedischer Physikochemiker und Nobelpreis-
triger des Jahres 1903.
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Doppelte bzw. Dreifache der Standardabweichung vom Normalzustand
unterscheidet. Ein besonders starkes Indiz liefern Messungen in den
Gesteinen und Permafrostboden der nordamerikanischen und sibirischen
Arktis. Bei der Untersuchung des sogenannten "geothermischen Gradien-
ten" scheint im Laufe der letzten 50 Jahre die Arktis um mehrere Grad
wirmer geworden zu sein. Bohrkerne aus dem arktischen aber auch ant-
arktischen Eis belegen, da zumindest in Polnihe der Wirmeeintrag
gestiegen ist. Dariiber hinaus zeigen die meisten Alpengletscher Anfang
dieses Jahrhunderts deutliche Riickzugstendenz (HAEBERLI 1994), seit
1860 um etwa 50 %; auch dies spricht fiir eine allgemeine Erwirmung
unseres Planeten.

Seit der "Industriellen Revolution” hat sich die globale Temperatur insge-
samt um etwa 0,6°C erhoht. Diese Temperaturerhhung unterliegt jedoch
erheblichen Schwankungen. In den Jahren 1960-1975 erfolgte eine Tempe-
raturerniedrigung, diese beruhte auf natiirlich bedingten Klimaschwankun-
gen, die den allgemeinen Trend einer Temperaturerwidrmung tiberlagern
konnen. Solche Phidnomene erschweren Interpretationen erheblich und
machen Prognosen unsicher. Eine Trennung der natiirlichen Schwankun-
gen von den durch den Menschen hervorgerufenen Verinderungen ist der-
zeit nicht moglich. Vergleicht man jedoch die Werte der letzten 100 Jahre,
so kann man feststellen, daB pro Dekade die Erwidrmungszunahme bei
0,06°C im Durchschnitt lag, die derzeitige Zunahme jedoch 0,1°C
betragt.25

HANSEN u. a. (1988) haben eine Zukunftsprognose iiber die Temperatur-
entwicklung auf der Erde unter drei verschiedenen Ausgangssituationen
gegeben (Abb. 15).

a) Fortschreibung der Verhiltnisse der 70er bzw. 80er Jahre,

b) Emissionsreduktion entsprechend den Vorgaben der Umweltkonferen-
zen,

¢) wenn nach dem Jahr 2000 keine FCKW freigesetzt werden und die
Nettoemission von CO, und anderen Treibhausgasen = O ist.

Wahrscheinlich ist der Fall b der realistischste. Dies wiirde eine Erhhung
der globalen Temperatur um +1 °C bis in das Jahr 2010 und +4 °C bis in

25 KeLLy & WIGLEY (1990) konnten zeigen, daB eine natiirlich bedingte Erhhung
der Sonnenstrahlung auszuschlieBen ist.
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Abb. 15: Zukunftsprognose des Temperaturanstiegs; nach HANSEN u. a.
(1988); weitere Erlduterungen sieche Text.

das Jahr 2100 bedeuten, d. h. pro Jahrzehnt eine globale Erhohung der
Temperatur um +0,3 °C. Die meisten Modellrechnungen gehen von einem
Anstieg der globalen Temperatur am Boden bei einer doppelten CO,-
Konzentration von +1%2 bis +4%2 °C aus (HOUGHTON u. a. 1990), jedoch
sind diese Veranderungen je nach Breiten- und Lingengrad unterschied-
lich. Eine besonders hohe Erwdrmung ist in den hoheren Breitenlagen im
Herbst und Winter zu prognostizieren, ebenso in der siidpolaren Region,
dagegen ficle die Erwarmung in den Tropenbereichen geringer aus. Mit der
Temperatur verdndern sich in der Regel auch die Niederschlagsverhilt-
nisse, wobei eine deutliche Zunahme in den hoheren Breiten und in den
Tropen moglich erscheint.

154 Nationen haben in Rio de Janeiro im Juni 1992 die Rahmenkonvention
zum Schutz des Klimas unterzeichnet mit dem klaren Ziel der Stabilisie-
rung der Treibhauskonzentrationen. Wie in dem Bericht der ENQUETE-
KOMISSION "Vorsorge zum Schutze der. Erdatmosphare” des Deutschen
Bundestages (1991) formuliert ist, muB die Emission von Kohlendioxid
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durch die Industrie-Nationen bis zum Jahr 2050 um bis zu 80 % reduziert
werden. Selbst dann aber ist bis zur zweiten Halfte des nichsten Jahrhun-
derts immer noch mit einer globalen Erwarmung um bis zu +2 °C zu rech-
nen. Wenn der gegenwirtige Trend andauert, ist folgender Temperaturan-
stieg realistisch:

- etwa +2 °C in den tropischen Breiten,
- +2bis +5 °C im globalen Mittel,
- +8 bis +10°C in den Polbereichen.

Das Klima in unseren Breiten entsprache unter solchen Bedingungen dem
des Pliozin (vor etwa 5-3 Millionen Jahren), dem Spittertidr, als in unseren
Breiten die subtropische Flora nach Siiden wanderte oder erloschen ist und
die Saugetiere sich evolutiv entfalteten. In Mitteleuropa war es im Sommer
um 4 °C wirmer, im Winter um 6 "C.

Ohne GegenmafBnahmen werden mit hoher Wahrscheinlichkeit folgende
globale Verinderungen eintreten:

- Ansteigen des Meeresspiegels,

- Anderung der Vegetationsgebiete,

- Anderungen in der atmosphirischen und ozeanischen Zirkulation,
- Haufung der Extreme. '

Vielschichtige Phanomene, z.B. Selbstverstirkungsprozesse, positive
Riickkopplungsprozesse, sind méglich bzw. sogar vorauszusehen: Schmel-
zen von Eis, Reduktion der Reflexion, Erhohung der Absorption, weiteres
Ansteigen der Oberflichentemperaturen usw. oder hoheres Wachstum ver-
bunden mit einem groéBeren Abbau von organischem Material, dadurch
hohere Methanabgabe in die Atmosphare, weitere Erwdarmung, Riickgang
der Vegetation, dann wieder stirkere Reflexion usw. Uberhaupt nicht
absehbar sind jedoch Auswirkungen auf das menschliche Gesellschaft-
gefiige und auf die Zu- und Abwanderungsprozesse von Bevdlkerungs-
gruppen auf globaler Ebene.

a) Ansteigen des Meeresspiegels

Von besonderem Interesse ist die Frage der Verinderung des Meeres-
spiegels und die Reaktion der arktischen und antarktischen Eismassen auf
eine globale Erwarmung. Die Prognosen variieren je nach Autor erheblich
hinsichtlich der Geschwindigkeit, wie schnell die Eisdecken auf eine
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Temperatur-Erhohung reagieren konnten. Neben der Wirme sind auch
Niederschldge und Bewolkungsgrad wichtige Faktoren. Global scheint es
bereits zu einer leichten Erhdhung des Meeresspiegels gekommen zu sein
(NISBET 1994). Es gibt Anzeichen fiir einen fortschreitenden Anstieg des
Meeresspiegels, aufgrund meBtechnischer Schwierigkeiten ist diese
Tendenz nur schwach belegbar. Immerhin nimmt man eine Erhohung um
+1,25 mm pro Jahr an. Fiir die Weltmeere ergibt sich ein Wert von etwa
+12 cm in den letzten 20 Jahren, in der Nordsee sind es 16 cm (Mittel der
Messungen an bis zu 10 Pegelstationen der deutschen Nordseekiiste von
1947-1983; sieche BUCHWALD 1995). Derzeit ist mit einer Erhohung von
425 bis +165 cm bis zum Jahr 2030 zu rechnen. Nach HOUGHTON u. a.
(1990) ist ein Anstieg um iiber einen Meter im Verlauf des nichsten Jahr-
hunderts sehr unwahrscheinlich. Dennoch sind derzeit +1 bis +2,4 mm pro
Jahr zu verzeichnen, dies ist 3-6 mal so viel wie in den letzten 100 Jahren
(PELTIER & TUSHINGHAM 1989). Bei einem vollstandigen Stop der Treib-
haus-Emissionen im Jahr 2030 ist immerhin noch mit einem Meeresspie-
gelanstieg von 43 cm zu rechnen (Abb. 16).
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Abb. 16: Meeresspiegelanstieg bei einem vollstindigen Stop der Treibhaus-
Emissionen im Jahr 2030 (nach WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT der Bundes-
regierung "Globale Umweltveranderungen" 1993).

Neueste Berechnungen gehen von einem Meeresspiegel-Anstieg um das

Jahr 2100 von etwa 48 cm aus (WIGLEY -& RAPER 1992), einbezogen ist
hierbei auch die Wirmeausdehnung des Ozeanwassers und das Abschmel-
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zen der Gebirgsgletscher. Inwieweit aber z. B. auch ein mdglicher zuneh-
mender Schneefall im Bereich der Antarktis Meeresspiegelsenkungen her-
beifiihrt, und dabei einen kompensatorischen EinfluB ausiibt, ist schwer
prognostizierbar (BROMWICH 1990). Mit einem vermehrten Schneefall in
der Antarktis ist zu rechnen, da hierfiir derzeit die Temperaturen zu tief
liegen, bei einer globalen Erwirmung jedoch die Temperaturen eine
Schneebildung begiinstigen.

Bei einer globalen Erwirmung um +3 bis +4 °C sind katastrophale Uber-
flutungen ganzer Kiistenbereiche durch Erhohung des Meeresspiegels um
+50 bis +100 cm zu erwarten: :

- In den USA wiren 2 % der gesamten Landesflache iiberflutet, dabei
miiBten 6-8 % der Gesamtbevolkerung evakuiert werden.

- In Siidost-Asien oder Europa wiirden noch weitaus groBere Fliachen
unter Wasser stehen, besonders betroffen wiren Deltagebiete (z. B.
Bangladesh) und allgemein Kiistenstaaten wie Holland und Danemark.

Ein Drittel der Gesamtweltbevolkerung lebt innerhalb eines Kiistenstrei-
fens von nur 60 km, eine hochgradig durch einen Meeresspiegel-Anstieg
gefihrdete Zone. Nach BROADUS u. a. (1986) wiirde allein ein Meeres-
anstieg von einem Meter etwa 12-15 % Verlust der landwirtschaftlichen
Fliche Agyptens zur Folge haben, 10 % der Bevolkerung miite sogar
umgesiedelt werden. Viele der groBen Ballungszentren wiren ganz iiber-
flutet oder erheblich beeinfluBt.

Folgende weitere Auswirkungen kommen hinzu:

- verstdrkte Kiistenerosion,

- Zunahme von Sturmfluten,

- stiarkeres Eindringen von Salzwasser ins Binnenland, damit Gefahr-
dung von Trinkwasserreservoiren, eine Reduzierung von landwirt-
schaftlichen Anbauflachen und anderes mehr.

Inwieweit ganze Meeresstromungen verlagert werden, ist nicht vorhersag-
bar. Durch schmelzendes Eis aus dem arktischen Bereich und dem dadurch
veranderten SiiBwassergehalt der dortigen Meere ist es durchaus moglich,
daB auch der Golfstrom eine verdnderte FlieBrichtung bekommt. Solite er
seine wiarmende Kraft fiir den europdischen Kontinent verlieren, hitte dies
weitreichende Folgen fiir die europdische Klimasituation. Die Jahreszeit-
lichen Temperaturen wiirden dann mit denen von Neufundland vergleich-
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bar sein. Unabhingig von verschiedenen regionalen Auswirkungen wiirden
die Verdnderungen in Siidostasien am schlimmsten sein, wo die Kiisten-
bereiche in besonders hoher Dichte besiedelt sind.

Kaum abschitzbar wire es z. B., wenn durch eine globale Erwédrmung der
westantarktische Eisschild des Schelfeises (ein Bereich von 500.000 km2)
in das Meer gleiten wiirde. Berechnungen ergeben einen vorhersagbaren
Meeresspiegelanstieg von 5-6 m. Wiirde theoretisch gesehen die gesamte
Kryosphire schmelzen, so betriige der Anstieg 70 m.

b) Die vorhersagbare Anderung der Vegetationsgebiete

Eine besonders grole Wirkung wiirde eine globale Erwirmung auf die
Permafrost-Gebiete haben. BARRY (1985) rechnet pro +1 °C mit einer
Verlagerung der siidlichen Permafrost-Grenze um 150450 km nach
Norden. PETERS (1992) nimmt bei einer 3 °C-Erhohung eine Verlagerung
der Vegetationsgiirtel um 500 km an. Die Vegetationsverdnderungen wiren
einschneidend, ebenso die Bodenabsenkungs-Prozesse und der Verlauf
ganzer FlieBgewidssersysteme, Seenbildungen usw. Nicht mit einbezogen
sind hierbei Vegetationsverdnderungen, die durch sekundire Faktoren her-
vorgerufen werden konnten, z. B. durch Extremereignisse wie Brinde,
Stiirme, Flutungen; siche OVERPECK u. a. (1990). KNOX (1993) bringt die
jlingsten besonders auBergewohnlichen Hochwasserereignisse am Missi-
sippi mit Klimaveridnderungen in Zusammenhang.

Auf Verinderungen in der Verbreitung ganzer Okosystemtypen als Folge
der Verdopplung des CO,-Gehaltes (bei einem globalen Temperaturanstieg
von 1,2 °C) weisen EMMANUEL u. a. (1985) unter Zugrundelegung des
Zirkulationsmodells von MANABE & STOUFFER (1980) hin (Tab. 3).

Tab. 3: Verinderungen der Verbreitung ganzer Okosystemtypen als Folge der
Verdopplung des CO,-Gehaltes (bei einem globalen Temperaturanstieg von
+1,2 °C), nach EMMANUEL u. a. (1985).

Schrumpfung des borealen Waldanteils | von 23 % | auf 15 %

Zunahme Graslander 17,0 28,9
Zunahme Wiisten 20,6 238
Abnahme Wilder : 58,4 474
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Es erscheint realistisch, da3 sich die Wiisten und Halbwiisten unter diesen
veranderten Bedingungen ausdehnen werden (z. B. in der westafrikani-
schen Sahelzone, Vordringen der Kalahari und der Karoo im Siiden
Afrikas nach Osten). Die borealen Wilder wiirden weiter nach Norden vor-
riicken, wahrscheinlich kidme es zur Bewaldung groBer Bereiche der offe-
nen Tundra. In den Pririegebieten entstiinden Halbwiisten mit erheblicher
Staubbildung, eine Landwirtschaft konnte unter solchen Bedingungen nicht
mehr existieren.

Allgemein kdme es zu einer Verlagerung der Anbauzonen wichtiger
Hauptnahrungspflanzen (z. B. Weizen, Mais) polwirts, im Siiden hingegen
zu einer weiteren Ausdehnung der Wiisten, Steppen- und Savannengebiete.
Hierdurch wiren gerade die Linder der sogenannten Dritten Welt am
starksten betroffen. Aber auch eine Verschiebung der Anbauzonen nach
Norden hitte regionale Nachteile. Im Falle von Nordamerika miifite ein
nordwirts verlagerter Anbau auf die wenig fruchtbaren Podsolbéden
Kanadas beschrankt werden gegeniiber gleichzeitig riickldufigen Ertrigen
in den bisherigen Anbaugebieten.26

Mit erheblichen Veranderungen muf3 auch bei der Hohenverlagerung ein-
zelner Vegetationstypen gerechnet werden. Einzelne Pflanzenarten (z. B.
die Krummsegge Carex curvula) zeigen eine belegbare, mit der globalen
Temperaturerhhung koinzidierende Migration in grofere Gebirgshohen
(GRABHERR u. a. 1995).

¢) Anderungen der atmosphirischen und ozeanischen Zirkulation

Es ist denkbar, aber bisher sehr spekulativ, dafl positive Riickkopplungen
einsetzen, durch die der Treibhauseffekt sich eher verstirkt. Inwieweit sich
ganze Meeresstromungen verindern, die wiederum einen hohen EinfluB
auf das GroBklima der Kontinente haben, ist nicht vorhersagbar. Genauso
wenig abschitzbar sind die mit globalen Klimaverinderungen einher-
gehenden hydrologischen Konsequenzen (Verinderungen von Abflu3-
regimen, Mengen und Zeiten). Auch dadurch verursachte Riickkopplungs-
prozesse wie Sommerdiirren sind kaum vorhersagbar (MANABE &
WETHERALD 1986). Eine erhebliche Verdnderung in der Bodenfeuchte ein-

26 Eine Analyse der Auswirkungen des anthropogen bedingten Treibhauseffektes
auf die Landwirtschaft der USA legen ADAMS u. a. (1990) vor.
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zelner Kontinente ist unter all diesen Rahmenbedingungen zu erwarten.
Das Innere der nordlichen Kontinente diirfte trockener werden, was erheb-
liche wirtschaftliche Konsequenzen nach sich zoge. Eine durch die Erwér-
mung der Stratosphire einhergehende Erhdhung der Ozean-Temperaturen
konnte zu einer Zunahme von Wirbelstiirmen fiihren (EMANUEL 1988).
Wirbelstiirme entstehen immer dann, wenn die Oberflichentemperaturen
mehr als +26,5 °C erreichen. Bei einer der CO,-Konzentration der Atmo-
sphire sollte es nach EMANUEL (1987) zu einem 40-50 prozentigen Anstieg
des Zerstorungspotentials der Wirbelstirme kommen. Eine Veranderung
der Oberflichentemperatur im Bereich der tropischen Meere von nur
0,1 °C hat bereits eine Veranderung der Verdunstungrate um 2,4 % zur
Folge. Da 70 % der Ozeane im Bereich der Tropen liegen, haben solche
Anderungen zugleich globale Folgen fiir den Wasserhaushalt der Erde
(KLOTZLI 1993).

d) Haufung der Extreme

Allgemein vertreten viele Fachwissenschaftler die Auffassung, da8 die
Extreme zunehmen werden: extremere Wetterschwankungen, heftigere
Stiirme, stiarkere Winde, ausgeprigtere Hochs und Tiefs. Auf regionaler
Ebene sichere Prognosen zu geben, ist jedoch nicht moglich, somit sind
regionale Folgen kaum prognostizierbar. Durch all die genannten Prozesse
besteht jedoch die Gefahr, daB das quasistationire Gleichgewicht der
Atmosphire aus den Fugen gerit. Je starker die Extreme, desto weniger
wirken Pufferungsvorginge entgegen. Wie sich hohere Temperaturmaxima
und gleichzeitig ihre zunehmende Zahl gegeniiber den weniger hiufigen
Temperaturminima auswirken, bleibt Spekulation.

1.2.5. Synopsis

Alle bisherigen Szenarien sind spekulativ, und aufgrund der Komplexitit
der Wechselwirkungen lassen sich derzeit kaum gesicherte Vorhersagen
auf regionaler Ebene machen. So konnen nicht prognostizierbare Riick-
kopplungsprozesse sowohl eine antagonistische als auch eine synergisti-
sche Wirkung haben. Ein besonders groBer Unsicherheitsfaktor ist das
Verhalten der Wolken, sehr schwer abschitzbar ist die thermische Ausdeh-
nung der Ozeane bei einer moglichen Erwidrmung.
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Sicher ist, daB es lokal zu merklichen Klimaverdnderungen kommen wird.
Jedoch steht auch fest, daB fiir viele Prozesse die zu veranschlagenden
Zeitraume kaum vorhersagbar sind. So dauert die Umwailzzeit der
Weltozeane Jahrhunderte und auch das Abschmelzen von Inlandeisgebie~
ten und insbesondere der Permafrostboden-Gebiete kann lange Zeitrdume
in Anspruch nehmen. Relativ schnell ist jedoch mit einer verstirkten
Westwinddrift, einer erhohten Zahl von Tiefdruckgebieten und hdheren
Niederschlagsraten zu rechnen. Alle wissenschaftlich entwickelten
globalen Modelle zeigen zweifelsfrei, da8 Klimaverdnderungen mit regio-
nalen Unterschieden eintreten werden. Auch wird der Norden von den
Temperaturveranderungen sicher stirker betroffen sein als der Siiden.
Sogar solche Modelle, die die Wechselwirkung zwischen Ozeanen und
Atmosphire beriicksichtigen, prognostizieren TemperaturerhShungen
(STOUFFER u. a. 1989).

Ein groBes Problem besteht darin, daf8 es nicht moglich ist, die natiirlich
bedingten Schwankungen von den anthropogen bedingten sicher zu tren-
nen. So traten immer schon im Laufe der Jahrhunderte zum Teil erhebliche
Klimaschwankungen auf.?’?

Die armsten Lander werden von den Folgen am stérksten betroffen sein.
Das gilt besonders fiir Nordostbrasilien, Indien und Afrika. Uber Afrika,
wo jetzt schon viele Katastrophen hereinbrechen, schreibt NISBET (1994):
"Der Kontinent wird in Agonie liegen und seine Natur verwiistet sein".
Afrika war die Arche der Menschwerdung, von dort aus nahm alles seinen
Anfang, dort liegt die Urheimat des Menschengeschlechtes (FACCHINI
1991). Dort wird auch, sollte der Mensch in seiner globalen Verantwortung
jetzt nicht mit aller Stirke und Kraftanstrengung einlenken, der Untergang
beginnen. Den reichen Lindern drohen grofe Schwierigkeiten, den armen
die MALTHUS'schen Korrekturen: Krieg, Hunger und Seuchen.

Mit steigender Weltbevolkerung (s. Kapitel "Auswirkungen der wachsen-
den Weltbevolkerung) wichst zwangsldufig die Nahrungsmittelproduktion,
dies fiihrt wiederum zu erhohten Abgaben von Methan und Lachgas. Die
exponentiellen Wachstumsprozesse in der Bevdlkerungszahl sollten dem-

27 Im Mittelalter gab es z. B. zwischen 800 und 1200 n. Chr. eine warme Periode, in
der die Wikinger Gronland und Neufundland besiedelten und die irischen
Mbonche Weinbau betreiben konnten. Von 1550-1750 folgte eine kleine Eiszeit, in
der auch der Bodensee im Winter nachweislich einige Male zugefroren war.
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nach ebenfalls steigend wachsende Umweltprobleme nach sich ziehen. Aus
diesem Zusammenhang heraus mul die Konsequenz die Reduktion der
globalen Bevolkerungszahlen ein vordringliches Ziel fiir ein Uberleben auf
dem Planeten Erde sein.

Dringend notwendig ist ein drastischer Riickgang aller Treibhaus-Emissio-
nen (Industrielinder, Olforderlinder, einige Tropenlidnder). Auf jeden Fall
muB schnellstmoglich eine Reduktion auf mindestens die Halfte der der-
zeitigen Emission aller treibhausfordernden Emissionen (CO,, CH,,
FCKW und andere Spurengase) angestrebt werden, sonst ist mit einer
baldigen Katastrophe zu rechnen. Will man den Status quo erhalten,
bedeutet dies eine sofortige Senkung der folgenden Emissionen: CO, um
60 %, N,O um 80 %, CH, um 20 %.

Der groBte Teil der Staatengemeinschaft hat eine Rahmenkonvention zum
Schutz des Erdklimas bei der UNCED-Konferenz im Juni 1992 unter-
zeichnet. Dabei wurde festgehalten, daB eine stabile Treibhausgaskonzen-
tration in der Atmosphire auf einem Niveau gehalten werden muf, das
gewihrleistet, dal eine gefiahrliche Stérung des Klimasystems durch den
Menschen unterbleibt (ENQUETE-KOMMISSION "Schutz der Erdatmosphire”
des Deutschen Bundestages 1992). Da man erkannt hat, da der vorindu-
strielle Zustand in kurzer Zeit nicht wiederhergestellt werden kann, wire
man bereits zufrieden, wenn sich die Okosysteme auf natiirliche Weise den
neuen Klimaverhiltnissen anpassen konnten und die Nahrungsmittel-
produktion nicht bedroht wire.

Ziel miite es sein, langerfristig keine fossilen Energietrdger mehr zu
verwenden. 2050 diirften nur noch 20 % der heutigen Menge fossiler
Brennstoffe genutzt werden. Eine wichtige Voraussetzung wire die 25-
30prozentige Reduktion der CO,-Emission bis zum Jahre 2005 gegeniiber
dem Niveau von 1989, entsprechend der Vorgabe des Deutschen Bundes-
tages im November 1990.28

Das groBle Problem des gesamten Klimasystems liegt in seiner Tragheit. Es
gibt Szenarien, die deutlich zeigen, daB trotz drastischer CO,-Emissions-
Reduktionen, z. B. von 35 % bis 2000 und etwa 70 % bis 2020, der CO,-
Gehalt der Atmosphdre noch um 13 % bis zum Jahr 2020 iiber den Wert

28 Gegeniiber 1987 sind bisher die Emissionen um 15 % fiir Gesamt-Deutschland
gesunken (Riickgang in den neuen Bundeslindern um 50 %. Anstieg in den alten
Bundeslandern um 1,7 %). siche UMWELTBUNDESAMT (1994).
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von 1980 ansteigen und dann erst wieder langsam abfallen wiirde. Die
internationale Konferenz "Changing Atmosphere” hat im Juni 1988 in
Toronto eine Verlautbarung an alle Menschen der Erde verfait; sie beginnt
mit den Worten:

"Die Menschheit fiihrt ein ungewolltes, unkontrolliertes und weltumfassendes
Experiment (mit der Atmosphire der Erde) durch, dessen Konsequenzen
letztlich mit einem Weltatomkrieg vergleichbar sein konnten.”

1.3. Ozonverdiinnung in der Stratosphdre

In den polaren Breiten in einer Hohe von etwa 16-18 km und in der dquato-
rialen Zone in einer Hohe von etwa 25 km sind recht hohe Ozon-Konzen-
trationen vorhanden, die ihre Entstehung der Photolyse von molekularem
Sauerstoff mit molekularem Sauerstoff verdanken. [hre Bedeutung fiir das
Leben auf unserem Planeten liegt in threr hohen Absorptionsleistung
gegeniiber harten UV-Strahlen und in der Bildung eines Wiarmemantels
oberhalb der Troposphire. So kommt es zu einer hohen Temperaturinver-
sion in einer Hohe von 15-50 km. Die Absorptionsleistung liegt in der
Stratosphire bei etwa |2 Watt/m2. Eine SOprozentige Abnahme dieser
Ozonschicht wiirde die mittlere Stratosphére um 20 °C abkiihlen. Diesem
ProzeB3 ginge eine Bildung von Eiskristallwolken in der unteren Strato-
spharen-Schicht einher, welches wiederum eine Riickwirkung auf die
weitere Ozonzerstorung hitte. Die Ozonschicht hat somit einen erheblichen
EinfluB auf unser Klima.

Es gibt zahlreiche natiirliche Ozonverdnderungen in der Stratosphire, die
auf der variierenden Sonnenaktivitit, auf Vulkanismus oder auf Anderun-
gen der atmosphirischen Zirkulation beruhen. So beforderte der Vulkan
Pinatubo auf den Philippinen im Juni 1991 zwischen 15 und 30 Millionen
Tonnen SO, in die Stratosphire der Tropen, was eine deutliche Verande-
rung der Ozonkonzentration bewirkte (SOLOMON u. a. 1993, NISBET 1994).
Damit iiberdeckt die natiirliche Variation den anthropogenen Einfluf zum
Teil merklich (siehe LABITZKE & VAN LOON 1991). Bestimmte, den Ozon-
gehalt beeinflussende Prozesse, sind hingegen rein anthropogen hervorge-
rufen, insbesondere durch die Freisetzung von Fluorchlorkohlenwasserstof-
fen (FCKW) und Halonen, aber auch durch die von N,O und CH,.
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Ozon hat in den letzten 20 Jahren in der Stratosphire deutlich abgenom-
men (STOLARSKI 1988, STOLARSKI u. a. 1991, 1992, WMO 1992). Die
Ursachen fiir die anthropogen bedingte Ozonverarmung sind sehr viel-
schichtig: Verbrennungsprodukte hoch fliegender Diisenflugzeuge, Stick-
oxide, die durch chemische Stickstoff-Diingung freigesetzt werden, spielen
eine Rolle. Primirer Ausloser sind jedoch die Fluorchlorkohlenwasser-
stoffe. Diese recht stabilen Verbindungen gelangen iiber die Troposphire
durch Diffusion in die Stratosphére und zerfallen dort unter Sonneneinwir-
kung. Es entstehen Cl-Atome, die als Katalysatoren das O;-Molekiil
zerstoren und O, abspalten. Die Zuwachsrate der FCKW liegt bei 3,3-
3,5 ppb pro Jahr (WMO 1992, ENQUETE-KOMMISSION “Schutz der Erd-
atmosphire" des Deutschen Bundestages 1992). Trotz eines Beschlusses
der Klimakonferenz von Kopenhagen ist ein weiterer Anstieg auf 4,1 ppb
sicher, ein Absinken der Emissionen wird erst Anfang des nichsten Jahr-
hunderts zu erwarten sein.2? Ferner bewirken auch direkt N,O und CH,
einen erhohten Ozonabbau in der Stratosphire. Das fast ausschlieBlich aus
N,O und zum Teil aus CH, gebildete Stickstoffmonoxid (NO) und das
Hydroxyl-Radikal (OH) sind dabei die wichtigen Katalysatoren der Ozon-
zerstorung. N,O hat derzeit eine Zunahmerate von 0,25 % bei einer Ver-
weildauer eines Molekiils von 150 Jahren.

Das Ausmafl der Abnahme der Ozonschicht ist regional (rdumlich und
zeitlich) sehr unterschiedlich: In den Tropen und Subtropen, wo O; in
groBeren Mengen gebildet wird, gibt es zur Zeit keine Anderungen. Eine
besonders starke Abnahme tritt im Sudfriihjahr im Bereich der Antarktis
auf, wo auf einer Fliche von 15 Millionen km2 der Ozongesamtgehalt auf
die Hilfte des Wertes von 1975 gesunken war. Auch in der Arktis ist ein
Riickgang festzustellen (PROFFITT u. a. 1990), jedoch trat hier bisher noch
keine "Ozonloch-Bildung" auf. Eine solche wird dort auch nicht erwartet
(WMO 1992), gleiches gilt fiir die mittleren Breiten der Siidhalbkugel.

Die zukiinftige Entwicklung in den mittleren und nordlichen hoheren
Breiten ist schwer abschitzbar: Es gibt in diesen Regionen Anzeichen fiir
eine Abnahme von 4-5 % in den Winter- und Friihjahrsmonaten in den
letzten 10 Jahren, jedoch nur unter speziellen Wetterlagen (nach polarer
stratosphirischer Wolkenbildung; sieche HOFMANN u. a. 1989).

29 Nach der Wiener Ozon-Konferenz im Dezember 1995 haben die Industrienatio-
nen einen Ausstieg aus der FCKW-Produktion im Jahr 2010 avisiert; die armeren
Linder kénnen noch bis ins Jahr 2040 produzieren.
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Die Ozonsituation wird seit 1956 iiber der Halley Bay (British Antarctic
Survey) beobachtet. Eine erhebliche Veridnderung in der Konzentration
erfolgte erst in den 70er Jahren, wobei seit 1979 britische Meteorologen
ein immer groBer werdendes "Fenster” im stratosphirischen Ozon-Schirm
beobachten. Es entsteht jedes Jahr im September und Oktober fiir etwa
einen Monat mit einer Abnahme der Ozonkonzentration um etwa 40 %.
Eine genaue Uberpriifung der Ozonwerte ist durch den Satelliten Nim-
bus 7, der jeden Tag eine Messung vornimmt, gewihrleistet. 1991 und
1992 kam zusidtzlich durch den Ausbruch des Vulkans Pinatubo auf den
Phillipinen und die Eruption des Mount Hudson in Chile eine Verschar-
fung der Situation hinzu. '

Die Auswirkungen der Ozonverdiinnung in der Stratosphdre auf die
Biosphire sind nicht mit Sicherheit vorauszusagen; allgemeine Prognosen
konnen derzeit nicht gegeben werden (TEVINI 1992). Aber es besteht kein
Zweifel daran, da8 die Abnahme des stratosphirischen Ozons die gefihr-
liche UV-B-Strahlung in vielen Regionen der Erde erhdht. Auch auf der
Stidhemisphdre und in den Gebirgen konnte eine Zunahme der UV-B-
Strahlung festgestellt werden, so z. B. in den Alpen (Jungfraujoch, siehe
BLUMTHALER & AMBACH 1990). Die Erhéhung der UV-B-Strahlung stellt
eine erhebliche Gefahr fiir die Menschheit, fiir alle Landlebewesen und das
Plankton dar. Beim Menschen werden u.a. angefiihrt: Sonnenbrand
(Erytheme), Hornhautentziindung (Keratitis), unter langer Latenzzeit ver-
schiedene Formen des Hautkrebses (Basaliom, Plattenepithelkarzinom
u. a.) und Grauer Star (Katarakt). Eine Ozonabnahme von 1 % fiihrt zu
einer Erhohung der UV-B-Strahlung um mehrere Prozent und zu einer um
2-5 % hoheren Schadigung der Organismen.

Bei der Festland-Vegetation sind tropische Pflanzen besser an hohere UV-
Strahlung angepalBt als auBertropische; gleiches gilt auch fiir das tropische
Phytoplankton, das gegeniiber der UV-B-Strahlung resistenter ist als das
antarktische (HELBLING u. a. 1992). Es gibt bereits Belege, dal im Bereich
der Antarktis bei einer Ozonloch-Situation die Nettoprimarproduktion des
marinen Planktons erheblich zuriickgegangen ist. Allgemein rechnet man
mit einer reduzierten Biomassebildung bei Algen (SMITH u. a. 1992), aber
auch mit deutlichen ErnteeinbuBen im Bereich der Agrarwirtschaft. Da
sich unter héherer UV-B-Strahlung weniger Biomasse bildet, kommt es
folglich auch zu einer geringeren CO,-Aufnahme durch die Vegetation
selbst.
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1985 unterzeichneten 21 Staaten das Wiener Ubereinkommen zum Schutz
der Ozonschicht, 1987 wurden im Montrealer Protokoll die Reduzierungs-
plane konkretisiert, 1989 in Helsinki, 1990 in London, 1991 in Nairobi,
1992 in Kopenhagen, 1993 in Bangkok und 1994 in Nairobi die Bestim-
mungen verschirft. Auch bei einer strengen Einbaltung der Protokolle ist
erst Mitte des niachsten Jahrhunderts mit Ozonwerten zu rechnen, die dem
Zustand vor dem Auftreten des "Ozonlochs” entsprechen. Aufgrund der
Warnungen vor erheblichen Auswirkungen der FCKW als Ozonzerstorer
in der Stratosphire wurden MaBnahmen einzelner Lander ergriffen und
zunichst eine bis 1988 annahernd konstante Produktion von etwa 1 Million
Tonnen pro Jahr erreicht. Ein Produktionsriickgang konnte erst nach
Inkrafttreten des Montrealer Protokolls am 1. Januar 1989, eine Ausfiih-
rungsverordnung des Wiener Abkommens zum Schutz der Ozonschicht
von 1985, verzeichnet werden. Eine Achtung von FCKW, aber auch von
allen Vorlaufergasen ozonabbauender Molekiile, so Lachgas und Methan,
bei dessen Oxidation in der Stratosphiare Wasser und OH-Radikale ent-
stehen, ist dringend notwendig. Auch bei einem Einstellen jeglicher weite-
rer Produktion und Verwendung wird durch die Langlebigkeit der Stoffe
und ihr Weiterwandern in die Stratosphire eine anhaltende Treibhaus-
wirkung und Ozonzerstorung in noch mehreren 100 Jahren stattfinden. Wie
zu befiirchten, nehmen beide Stoffe, Lachgas und Methan, bei der steigen-
den Nahrungsmittelproduktion fiir eine wachsende Bevolkerung zu.

1.4. Verdnderung in der Troposphdiire

Alle Stoffe, die der Mensch direkt oder indirekt in die Troposphire entlaft,
verdndern sich in ihrer chemischen Zusammensetzung und kommen dann
friiher oder spiter als trockene oder nasse Depositionen wieder auf die
Erde zuriick. Wasserdampf und Spurengase machen natiirlicherweise nur
0,1 % der Luftmasse aus, der Rest reagiert nicht. Die im Laufe der Zeit
gewachsenen Spurenstoff-Emissionen aus menschlicher Produktion, ein-
schlieBlich Vegetationsbrande in den Tropen und Subtropen, haben zu ver-
schiedenen chemischen und physikalischen Verinderungen in der Qualitiit
der Troposphire gefiihrt. Zu diesen Stoffen gehoren:

a) Methan und Kohlenmonoxid,
b) Ozon,
¢) Anorganische Sauren,
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d) Ammoniak,
e) bestimmte andere Spurenelemente,
f) Aerosole.

Diese fiihren zur Entstehung zahlreicher lokaler Phinomene nach Einflu
bestimmter troposphérischer Verdnderungen; dazu gehoren:

a) Smog,

B) Photosmog,

Y) "Saurer Regen",

8) Diingungseffekte aus der Luft,
€) "Neuartige Waldschiden".

a) Methan und Kohlenmonoxid

Weltweit ist eine Zunahme der Spurenstoffe Methan (CH4) und Kohlen-
monoxid (CO) seit vorindustrieller Zeit zu verzeichnen. Besonders zuge-
nommen haben sie in den letzten Jahren auf der Nordhalbkugel, wobei ihre
Quellen in der landwirtschaftlichen Produktion, in der Erddl- und Erd-
gasgewinnung, -verarbeitung und -verteilung liegen, oder ihre Ursache in
unvollstandigen Verbrennungsprozessen haben. Besonders betroffen sind
die industrialisierten Zonen der mittleren Breiten der Nordhemisphire, aber
auch Bereiche der Subtropen und Tropen, wo es zur Trockenzeit zu Wald-
und Savannenbranden kommt. Insbesondere auch MaBnahmen der
Brandrodung (shifting cultivation) fiihren zu groflen Emissionen.

Eine ganz besondere Rolle in der Troposphire spielt das Hydroxyl-Radikal
(OH), das natiirliche "Waschmittel" der Troposphare. Das Hydroxyl-
Radikal entsteht durch Lichteinwirkung aus Ozon (O;), wobei die Hohe
der eigentlichen Konzentration des OH-Radikals in der Atmosphire weit-
gehend unbekannt ist. Beide, Methan und Kohlenmonoxid, reagieren mit
dem Hydroxyl-Radikal und werden chemisch abgebaut. Mit jeder weiteren
Kohlenmonoxid- bzw. Methan-Abgabe wird die Selbstreinigungskraft der
Troposphire geschwicht und die Konzentration des Hydroxyl-Radikals
reduziert (LEVINE u. a. 1985, LU & KHALIL 1992). Das Hydroxyl-Radikal
leitet den oxidativen Abbau fast aller klimarelevanten Spurengase ein und
macht sie dadurch unschédlich.
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b) Ozon in der Troposphire

Unter hohen Stickoxid-Konzentrationen kann es zusammen mit Kohlen-
monoxid und Kohlenwasserstoffverbindungen unter Sonneneinfluf zur
Ozonbildung in der Troposphare kommen. In der Troposphire reichert sich
Ozon insbesondere iiber Industriegebieten und iiber Bereichen mit einer
hohen Verkehrsdichte an. Zusitzlich entsteht Ozon bei jeglichen Verbren-
nungsprozessen. Bei den Quellen industrieller Art ist der Verkehr als der
wichtigste Faktor zu nennen, fiir die Brinde in den Tropen und Subtropen
sind landwirtschaftliche Malnahmen Ursache. Man nimmt an, da jahrlich
6-7 Milliarden Tonnen Biomasse allein in den Wald- und Savannengebie-
ten der Exrde verbrannt werden. Solche Aktivititen setzen etwa die Halfte
der anthropogenen Emissionen an Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoff und
Stickoxiden frei, auf diesem Wege gelangen allein 10-20 Millionen
Tonnen Stickstoff in die Atmosphire. Dieser Betrag entspricht etwa 9-
20 % des natiirlicherweise in der Biomasse fixierbaren Stickstoffs (LOBERT
u. a. 1990).

Es ist nachgewiesen, daf sich die Ozonkonzentration in Europa in den
letzten 100 Jahren verdoppelt hat (VoLz & KLEY 1989, HoucH &
DERWENT 1990). Als Treibhausgas erwdrmt Ozon zum einen die Tropo-
sphire, zum anderen kann es auf den Menschen und andere Lebewesen
schiadigend wirken (Atemwege usw.).

¢) Anorganische Sauren

Eine weitere Gefahr stellen die in der Troposphire vorhandenen anorgani-
schen Saduren dar. Sie haben eine kurze Verweilzeit und eine lokale Reich-
weite. Uber diese Sduren kommt es zu einer Beeinflussung des Siure-
gehaltes des Niederschlages im weiteren Sinne (Niederschlag, Tau, Nebel),
wodurch eine Vielzahl von Phinomenen des sogenannten "Sauren Regens”
hervorgerufen werden (siehe unten). Sdurebildende Luftverunreinigungen
entstehen durch Emissionen aus der Kohleverbrennung, der Metallverhiit-
tung, dem Kfz-Verkehr, aber auch aus Abwisserbelastungen und Diingung
in der Landwirtschaft (SO,, NO,, HCL, HF). Saure Niederschlige gibt es
auch in den Tropen- und Subtropengebieten infolge von Brandrodungen
und Savannenbrianden, wobei es sich hier jedoch nicht nur um anorgani-
sche, sondern um organische Sauren handelt (GALLOWAY u.a. 1982,
ANDREAE u. a. 1988).
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Nach der Oxidation von Schwefeldioxid zu Schwefeltrioxid bildet sich mit
Wasser Schwefelsiure in der Troposphare. Oxide des Schwefels, aber auch
solche des Stickstoffs reichemn sich in der Atmosphire an. Dort kdnnen
durch photochemische Oxidation einerseits und durch Reaktion mit
Wassertropfchen andererseits recht starke Sduren entstehen. Dariiber
hinaus enthilt das Regenwasser auch Kohlensdure aus dem natiirlichen
Kohlendioxid-Gehalt der Atmosphdre. So hat auch nicht-anthropogen
beeinfluBter Regen bereits einen pH-Wert von 5,6.30 Durch die genannten
Reaktionen und die zusitzlichen Abgase gelangen iiber die Niederschlige
aus der Atmosphire in den Boden und in Gewisser weitaus Sdure-haltigere
Verbindungen mit einem pH-Wert von etwa 4,3. Uber Oxidation verringert
sich der Anteil vieler Spurengase, die der Mensch in die Atmosphire
entlassen hat, es entstehen Siuren, die die Luftschicht wieder verlassen und
das Problem auf die Litho-, Pedo- und Biosphire zuriickverlagern.

d) Ammoniak

Ammoniak entsteht u. a. bei der landwirtschaftlichen Produktion (Giille-
Entsorgung), aber auch bei der Kohleverbrennung und beim Kfz-Verkehr
(Auspuffgase). Eine erhebliche Belastung der Boden und der Gewisser
(einschlieBlich Grundwasser) resultiert aus diesen Quellen. Die Nieder-
lande produzieren z.B. jahrlich etwa 100 Millionen Tonnen Giille; das
entspricht 7 Tonnen pro Einwohner und Jahr. Ahnliches gilt fiir andere
Intensiv-Landwirtschaftsgebiete (z. B. Bereich um Oldenburg/Ostfries-
land). Auf die Felder gebrachte Giille entweicht als Ammoniak und
Methan; ein Teil gelangt in den Boden und trigt zur Belastung des Grund-
wassers bei. Zufliisse, z. B. in die Nordsee, fithren zu einem erheblichen
Algenwachstum, wobei diese Algen wiederum Dimethylsulfid abgeben.
Die Nordsee gehort inzwischen zu den Gebieten mit der hochsten Dime-
thylsulfid-Produktion der Erde. Aus Dimethylsulfid entsteht SO, und dies
fiihrt wieder zu dem Phinomen des "Sauren Regens” (siehe oben).

30 Regen aus "vorindustrieller” Zeit enthilt sechsmal weniger Sulfatschwefel, fiinf-
mal weniger Nitratstickstoff und keinen Ammonium-Stickstoff.

65



e) Spurenelemente

Durch die Industrie gelangen erhebliche Metallemissionen in die Atmo-
sphdre. Quellen sind die Nichteisen-Metallverhiittung, Eisen- und Stahl-
Produktion, Zementindustrie, Miillverbrennungsanlagen, aber auch die
Kohlefeuerung. Die Verbrennung von Kohle ist die Hauptquelle fiir
Quecksilber in der Luft sowie fiir die Anreicherung der Elemente Molyb-
didn, Selen, Arsen, Chrom, Mangan, Antimon und Thallium. Dariiber
hinaus emittieren Kohlekraftwerke auch Radon. Bei der Olverbrennung
entstehen Vanadium, Nickel, Zinn, die freigesetzt werden, bei der Nicht-
Eisenverhiittung sind es Blei, Arsen, Cadmium, Kupfer und Zink, die in
die Atmosphire freigegeben werden.

f) Aerosole

Die natiirlich erzeugten Mengen von Aerosolen iibersteigen global die
anthropogen verursachten. Dennoch kam es mit der "Industriellen Revolu-
tion" zu einem lokalen und regionalen, zum Teil aber auch recht weit-
reichenden Ansteigen des Anteils der Rauch- und Staubteilchen in den
Troposphéren-Schichten und damit zu einer Zunahme der Lufttriibung.3!
Welche Folgen solche Erscheinungen haben, Erwdrmungs- oder Abkiih-
lungseffekte, ist Gegenstand vielseitiger Untersuchungen (siehe z. B.
RASOOL & SCHNEIDER 1971, WEARE u. a. 1974, IDSO & BRAZEL 1978,
HANSEN & LAcIs 1990). Zu natiirlichen - Ereignissen zdhlen Staub-Emis-
sionen bei Vulkan-Ausbriichen, die zu starken Lufttriibungen fiihren
konnen. Aber auch durch vom Menschen herbeigefithrte Wiistenbildungen
konnen durch Konvektion der Luft Staubpartikel in die Stratosphére gelan-
gen (PROSPERO & NEES 1977).

Seit 1950 beobachtet man eine zunehmende Verschmutzung der Luft im
Winter iiber der Arktis ("Arktischer Dunst"). Sie beruht auf der Verfrach-
tung eurasischer Luftmassen nach Norden, die im wesentlichen aus den
industriellen Gebieten Europas stammen, und zum Teil erheblich belastet
sind (u.a. mit Brom); siehe dazu auch NRIAGU u.a. 1991. Seit dem
Zusammenbruch der kommunistischen Regime (Sowjetunion, DDR,
Tschechoslowakei und Polen) ist der Grad der Verschmutzung jedoch
deutlich zuriickgegangen. Neben solchen Dunstschleiern ist der arktische

31 Sjehe dazu auch SPELSBERG ( 1988).
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Bereich auch durch Staub aus den Steppen und besonders aus Erosions-
gebieten der ndrdlichen Hemisphére belastet. Hierdurch kann es zu erheb-
lichen Verinderungen z. B. der Albedo kommen.

o) Smog

Schitzungen haben ergeben, daB3 die durchschnittliche Anzahl von Staub-
partikeln iiber urbanen Gebieten etwa zehnmal so groB ist wie iiber lind-
lichen und proportional mit der GroBe der Stadt wichst (LANDSBERG
1981). Da solche Staubpartikel stark hygroskopisch sind, ist eine Konden-
sation an diesen Partikeln und damit eine Nebelbildung leicht moglich.

Smog entsteht bei Anreicherungen verschiedener luftverunreinigender
Stoffe, einerseits von Schadgasen, andererseits von Stauben. Die Verur-
sacher solcher Schadstoffe sind die Heizungen mit einem Anteil von iiber
20 % (SO,), die Abgase der Autos 40-60 % (CO weltweit 55 %, NO,
weltweit 2,5 %), Industrieanlagen (25-35 %); Angaben nach KLOTZLI
(1993). Die folgende Zusammenstellung gibt eine grob differenzierte Auf-
teilung in unterschiedliche Schadstoffe wieder (KLOTZLI 1993):

a) Schadgase aus Verbrennungsanlagen (Motoren und Heizungen)
- Kohlenmonoxid CO: 90 % Kfz,
- Stickoxide NO, NO,: 75 % Kfz, 25 % Heizungsabgase,
- Schwefeldioxid SO,: mehr als 90 % aus Feuerungsanlagen.

b) Schadstiube

- Bleistaub (bedingt noch aus Treibstoff),

- Asbeststaub aus Kupplungen,

- Zementstaub,

- RuB,

- Zinn- und Zinkstaub,

- bestimmte mehrringige Kohlenwasserstoffe aus unvollstindigen
Verbrennungen von Treib- und Brennstoffen (z. B. Benzpyren, das
auch bei Waldbrinden entsteht).

Solche Schadstoffe konnen in der Regel durch die Luftzirkulationen
abflieBen. Bei bestimmten Wind- und Geldndebedingungen jedoch bildet
sich iiber einer Kaltluftschicht eine Warmluftlage, so daB ein AbflieBen der
Schadstoffe nach oben nicht moglich ist. So etwas geschieht in unseren
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Breiten bei winterlichen Inversionswetterlagen, wenn eine bestehende
Kaltluftschicht in niederen Lagen bei plotzlichen Warmwetterlagen durch
Warmluftschichten abgedeckt wird. Die Nebelschicht verhindert einen
Luftaustausch, so daf3 sich giftige Gase, insbesondere im Winter das
Schwefeldioxid aus den Heizungen, anreichern. Hinzu kommt der Ru und
das Benzpyren.

Es gibt signifikante Korrelationen zwischen den Rauch- und Schwefel-
dioxid-Gehalten der Luft und der Anzahl der Todesopfer pro Tag bei kata-
strophalen Inversionswetterlagen. Dabei gilt als gesichert, daB der Staub-
gehalt der Luft die jahrliche Gesamtsterblichkeit vor allem bei den 50-
70jahrigen deutlich beeinfluBt. Die schwerste bisher eingetretene Smog-
Katastrophe brach im Dezember 1952 iiber die Londoner Bevolkerung
herein: mehrere 100 Menschen starben, vor allem Sauglinge und éltere
Leute, die bereits an Bronchitis, Asthma oder Lungenfibrose litten. Heute
sind die Werte von 1956 durch Luftreinhaltegesetze im Jahre 1970 auf ein
Zehntel des Standes von 1956 zuriickgegangen. Dennoch ist die Gefahr
insbesondere iiber GroBstadten keinesfalls gebannt. In Mexiko City liegt
der Umfang der Luftverschmutzung um den Faktor 6 hoher als das MaB,
das fiir den Menschen als ertriglich angesehen wird (SCHTEINGART
1991).32

B) Photosmog

Ein weiterer wichtiger, unsere Umwelt belastender ProzeB ist die Stick-
oxid-Anreicherung der Troposphiare durch Kfz-Verkehr (vorrangig), ferner
durch industrielle Emission und Biomasseverbrennung. Sie fiihrt zum
Phinomen des photochemischen Smogs. In der Regel handelt es sich hier-
bei um ein lokales und regionales Problem, der erhohten Konzentration
von Radikalverbindungen, oxidierten und teiloxidierten Kohlenwasserstof-
fen, Ozon und anderen Photooxidantien. Viele Stoffe davon sind dkotoxi-
kologisch relevant. Im Gegensatz zu dem aus Kohleverbrennungsprozessen
entstandenen Smog enthilt der Photosmog keine RuB3partikel. Es kommt
zur Bildung von Substanzen, die iiber durch das Sonnenlicht induzierte
Reaktionen entstanden sind. Von Bedeutung sind hierbei Kohlenwasser-

32 Jihrlich belaufen sich die durch Atemwegserkrankungen anfallenden Kosten in
den alten Bundeslandern nach Angaben des Bundes-Umweltministeriums auf
etwa 2,6 Milliarden Mark (STEUBING 1995c¢).
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toffe, die bei der Verdunstung von Losungsmitteln und Brennstoffen frei-
gesetzt werden, oder die bei der nicht vollstindigen Verbrennung fossiler
Brennstoffe entweichen. Zusammen mit Stickoxiden, starker Sonnenein-
strahlung und stabilen Wetterlagen enstehen Perioxiacylnitrate (PAN). In
der Regel ist photochemischer Smog ein regionales Problem, obwohl
jedoch unter den Photooxidantien gerade diese Peroxyacylnitrate sehr weit
transportiert werden.

Das Sonnenlicht bewirkt eine Vielzahl von chemischen Reaktionen, wie
Zerfall des Stickstoffdioxids (NO,) in Stickstoffmonoxid (NO) und
einzelne Sauerstoff-Atome (O), die wiederum mit molekularem Sauerstoff
(O,) Ozon (O4) bilden. So kommt es zu einer steigenden troposphérischen
Ozonkonzentration (dem photochemischen Smog). Dieser kann zu erheb-
lichen Treibhauseffekten beitragen. Eine durch das "Ozonloch” hervorge-
rufene stirkere UV-B-Strahlung hitte auch eine erhohte Photosmog-
Bildung, z. B. in Gebieten mit erhohter Stickoxid-Emission (Industrie-
zonen), zur Folge. Allgemein fiihrt photochemischer Smog zu mensch-
lichen Gesundheitsschiden,33 zu Vegetationsschiden und damit zu Emte-
einbuBlen. Besonders unter Hochdrucklagen und bei Inversionswetterlagen
tritt photochemischer Smog auf.

Die durchschnittliche monatliche Konzentration von Oxidantien ist im
Zentrum von Los Angeles von 0,27 ppm im Jahr 1965 auf 0,17 ppm von
1974 gefallen; bei tiber 0,10 ppm ist die Gesundheit des Menschen gefahr-
det. Dieser Wert wird an den meisten Tagen zwischen Mai und September
im Zentrum von Los Angeles liberschritten (ELSOM 1987).

) "Saurer Regen”

Das Phianomen des "Sauren Regens" wurde zum ersten Mal bereits vor
iber einem Jahrhundert in Mittelengland beobachtet (1872 von A. SMITH).
Bis etwa in das Jahr 1950 war diese Form der Umweltbelastung ein lokales
Phanomen, heute jedoch weist es eine globale Verbreitung auf. Durch Ver-
brennen fossiler Energietriager entstehen Schwefeloxide (SO,, SO;) und
Stickoxide (NO, NO,). In der Luft oxidiert Schwefeldioxid (SO,) zu
Schwefeltrioxid (SO;), das sich unter Mitwirkung von Katalysatoren in

33 Neuerdings besteht der Verdacht auf krebserregende Wirkung (WISSENSCHAFT-
LICHER BEIRAT der Bundesregierung “"Globale Umweltveranderungen” 1996).
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Wasserdampf zu Schwefelsdure (H,SO,) entwickelt. Im Falle der Stick-

oxide bildet sich Salpetersdure (H,NO;). Der Niederschlag wird mit einem

pH-Wert unter 5,6 definitionsgemd als "Saurer Regen" bezeichnet

(LIKENS & BORMANN 1974). Normalerweise besitzt der Regen unter natiir-

lichen Bedingungen einen pH-Wert von etwa 5,6. Diese leicht saure Reak- "
tion beruht einerseits darauf, daB Regenwasser Kohlensiure aus dem

natiirlichen Kohlendioxid-Gehalt der Atmosphire enthilt, andererseits auf
der Abgabe von Dimethylsulfid durch Meeresplankter, das in der Atmo-

sphire zu Schwefelsdure reagiert (CHARLSON u. a. 1987). In Industrie-

gebieten treten Werte von pH 3,5-4 auf. Lokal sind bereits pH-Werte unter

2,1 bekannt, ein Wert von pH 2,4 entspriache dem Siuregrad von Essig. Im

Osten der USA liegt der Durchschnittswert bei pH 4. Der Regen, der z. B.

iber Polen, Ostdeutschland, Tschechien niederregnet, gehort zu den sauer-

sten der Welt.

An dem "Sauren Regen" sind durchschnittlich zu 60-70 % Schwefeloxid-
Emissionen beteiligt. Neben dieser feuchten Deposition kann Saure auch
tiber trockene Teilchen (Trockendeposition) die Erde erreichen.

Die Auswirkungen des "Sauren Regens” sind je nach geologischem Unter-
grund verschieden, sie sind auf silikatischen Gesteinen erheblicher als auf
Kalk (LIKENS u. a. 1979). DaBl der "Saure Regen" fiir eine stirkere Ver-
witterung sorgt, 148t sich an vielen Kunstwerken, die im Freien stehen,
besonders Kalksandstein-Figuren, leicht nachweisen. Im Augenblick haben
sie eine 10 bis 100fach erhohte Verwitterungsgeschwindigkeit.34

Mit der Versauerung gehen Verinderung von Bodenreaktionen, zum Teil
hohere Loslichkeit von Nihestoffen und Schwermetall-Ionen und damit
ihre Verlagerung u. a. in tiefere Bodenschichten einher.

Siigewisser sind besonders anfillig gegeniiber Sdureeintrag (SCHINDLER
1988). Der Riickgang sowie das lokale Aussterben ganzer Fischpopulatio-
nen (z. B. in Norwegen und Schweden) haben zu erheblichen wirtschaft-
lichen EinbuBlen gefiihrt; betroffen waren besonders die gegeniiber niedri-
gen pH-Werten empfindlich reagierende Forelle und der Lachs (ARNDT &
KOHLER 1984). BEAMISH u. a. (1975) konnten an einem kanadischen See

34 1n vielen Fillen handelt es sich jedoch auch um eine indirekte Wirkung der Depo-
sition, die die Verwitterung durch Bakterien begiinstigt. Durch die anthropogen
bedingten Schwefel- und Stickstoff-Depositionen vermehren sich Bakterien stark
und geben Schwefel- oder Salpetersdure ab, die die kalkhaltigen Bestandteile an
Gebiuden aufldst (STEUBING 1995¢).
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von 1961-1975 eine jihrliche Abnahme des pH-Wertes um 0,13 pH-Ein-
heiten feststellen. Ahnliche Ergebnisse liefern Untersuchungen an schwe-
dischen Seen, die ein Absinken des pH-Wertes seit den dreiBBiger Jahren
um pH 1,8 belegen (ALMER u. a. 1974), die Werte liegen heute bei pH 4.
Anfang der siebziger Jahre wurde in Schweden festgestellt, daf} es zu einer
Ansiduerung zahlreicher Seen von pH 7,2 (1965) zu pH 6,8 (1970) gekom-
men ist (ALMER u. a. 1974, JENSEN & SNEKVIK 1972, WILLEN 1972).

Aufgrund der Lage Schwedens mit vorherrschenden Stidwestwinden, sind
zahlreiche Immissionen Westeuropas dort deponiert worden. Einher gingen
Verdnderungen in der Artenzusammensetzung von Plankton und Fisch-
fauna. Mit niederem pH-Wert sank die Artenzahl an Geifelalgen
(Euglenophyceae), Kieselalgen (Diatomeae), Goldalgen (Chrysophyceae),
Griinalgen (Chlorophyceae) und Blaualgen (Cyanophyceae) u. a.

Die Analyse von Bohrkernen einzelner Seeboden siidwestschwedischer
Seen hat ergeben, daf} es liber einen Zeitraum von etwa 12.500 Jahren im
Rahmen des natiirlichen Alterungsprozesses zu einer Veranderung des pH-
Wertes von pH 7,0 auf pH 6,0 gekommen ist. Seit den fiinfziger Jahren
beschleunigte sich die Abnahme auf einen pH-Wert von 4,5 (RENBERG &
HELLBERG 1982). Die Untersuchungen der letzten Jahre belegen, dal mit
der Abnahme der Sulfat-Emissionen die pH-Werte in einzelnen Seen
wieder ansteigen (BATTARBEE u. a. 1988).

Die zunehmende Anreicherung von Sauren bewirkt neben den eben
genannten Erscheinungen auch eine vermehrte Nahrstoffauswaschung in
den sandigen Podsolbdden Schwedens. Es kommt dadurch zu einer Nahr-
stoffverarmung im durchwurzelten Oberboden. Dies hat u. a. auch Einflu}
auf den Waldertrag, der fiir die Wirtschaft Schwedens von erheblicher
Bedeutung ist. Heute kdnnen in den O- und A-Horizonten35 der Wald-
boden Werte von pH 2,8-pH 3,8 gemessen werden; pH-Werte unter 3
stellen bei Mineralboden den Grenzwert fiir ein Pflanzenwachstum dar.
Entscheidend hierbei ist die Zerstdrung der Tonminerale, die als Nahrstoff-
speicher fiir die Pflanzen eine wichtige Rolle spielen. Werden die Ton-
minerale zerstort, kommt es infolge einer schnellen Auswaschung der
Nihrstoffe zu einer wachsenden Bodendegradation. Im Gegensatz zu den

35 O-Horizont: dem Mineralboden aufliegender organischer Horizont, A-Horizont:
Mineralhorizont im Oberboden mit akkumuliertem Humus.
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in Grenzen reversiblen Prozessen in Gewdssern sind die Verdnderungen in
Béden in der Regel weitgehend irreversibel (HABER 1990).

Ab 1950 wuchsen die Schwefeldioxid-Emissionen, hervorgerufen insbe-
sondere durch Industrie und Gewerbe, exponentiell an. Die Belastung
durch Haushalte waren dagegen vergleichsweise nur gering gestiegen, der
Gesamtwert dennoch erheblich. Aus den Vergleichen der Jahre 1956,
1959, 1961 und 1966 konnte eine deutliche Zunahme der Aziditit und
gleichzeitig auch eine Verschiebung der Depositionsgebiete in Europa
nach Nordosten festgestellt werden. Die Gebiete Belgiens und der Nieder-
lande hatten Niederschldge mit den niedrigsten pH-Werten, hervorgerufen
durch starke Emissionen von SO, und No, (sieche KLOTZLI 1993). Das nach
Nordosten-Driften der Werte beruht auf der meteorologischen Grundsitua-
tion Europas: mit vorherrschend siidwest-/nordostlichen Windrichtungen.
Deutlich war in diesem Zeitraum auch die Zunahme der belasteten
FlichengroBen zu erkennen. Der allgemeine Riickgang ab 1965 resultierte
aus rechtsverbindlich eingeleiteten MaBnahmen zur Reduzierung
(Einrichtung von Entschwefelungsanlagen). In Europa entstammte in
jlingerer Zeit der GrofBteil der sauren Emissionen aus den &stlichen Indu-
striegebieten, vor allem aus dem Gebiet der frilheren DDR, der frijheren
Tschechoslowakei und Polen.

Sowohl der Ersatz von Kohle durch Erdol und Erdgas als auch MaBnah-
men zur Kontrolle der Luftverschmutzung (Bau hoher Schornsteine, Parti-
kelabscheider) in den letzten Jahrzehnten schaffen neue Probleme.
Wihrend es frither bei der Nutzung fossiler Energietrdger ein "RuB-
problem” mit starken Immissionen in der unmittelbaren Umgebung des
Emittenten gab, verlagert sich heute die Situation auf das globale Problem
des "Sauren Regens". Die inzwischen gesetzlich verankerte Abgas-Ent-
staubung wirkte sich zusammen mit den immer hoher werdenden Schom-
steinen im Sinne einer Fernbelastung auch negativ aus. Wihrend friiher bei
der Kohleverbrennung die hohen Mengen an Sulfat durch ebenfalls hohe
Calciumgehalte neutralisiert wurden, entstehen heute bei der Verbrennung
von Erdgas weniger hohe Sulfatmengen, jedoch auch kein neutralisieren-
des Calcium. Staub kann aufgrund seines hohen Alkaligehaltes (K, Na) in
einer Wasserdampf-reichen Atmosphire basische Reaktionen hervorrufen
und die in der Luft durch Wasserdampf gebildeten Sduren (Schwefelsaure
und Salpetersdure) neutralisieren. Dadurch kam es frilher zu einer Aus-
flockung der SO,- und NO,-beladenen Aerosol-Partikel, was zweifellos an
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Ort und Stelle zu einer erheblichen Immissionsbelastung fiihrte. Verhindert
wurde jedoch ein Ferntransport und die heute unter Sonnenlicht ablaufende
Ozonbildung. Der Einbau von Abgasreinigungsanlagen zur Entschwefe-
lung und Entstickung, wie er heute erfolgt, hat ferner zur Folge, daB die
Energieausbeute geringer wird, folglich bei gleicher Leistung eine hohere
CO,-Belastung einhergeht. Die am haufigsten angewandte Nachriistungs-
methode, die Rauchgasentschwefelung, erbrachte ferner das Problem der
NaBschlamm-Entsorgung mit sich (Phinomen der Problemverlagerung).
Hohe Schornsteine sorgen fiir eine viel weitere und flichigere Verteilung
der Schadstoffe.

Allgemein ist feststellbar, da regional MaBnahmen zur Reduktion der
Schwefel-Emission getroffen wurden, und es auf dieser Ebene zu deut-
lichen Verbesserungen der Belastungssituation gekommen ist (z. B. in
Mitteleuropa). Die Verbrennung von Kohle ohne Reduktion der SO,-Emis-
sion hat jedoch auch in vielen Gebieten der Erde (z. B. China) quantitativ
zugenommen. Heute ist das Phinomen des "Sauren Regens” zu einem
globalen Problem geworden.

Wihrend es in vielen Bereichen (so z.B. in Mitteleuropa) zu einer
Abnahme der Schwef-Elemissionen bei der Stromerzeugung durch fossile
Energietrager gekommen ist, nimmt hier der Anteil des Ausstofes von
Stickoxiden durch den zunehmenden Kfz-Verkehr betrichtlich zu. Ver-
schiedene Aspekte des Themas "Saurer Regen" behandeln u. a. BLANK
(1985), HUTCHINSON & HAVAS (1980), PARK (1987), WELLBURN (1988).

) Diingungseffekte aus der Luft

Stickstoff kommt unter anderem in zwei sehr reaktionsfahigen Verbindun-
gen in der Luft vor, zum einen als Ammoniak (NH,;), zum anderen als
Ammonium-lon (NH4*). Sehr schnell reagiert das Ammonium-lon z. B.
mit dem aus Verbrennungen entstehenden SO, unter Anwesenheit von
Wasser zu dem leicht 16slichen und besonders diingewirksamen Ammoni-
umsulfat [(NH4),SO,]. Eine Deposition von Ammoniak geschieht in der
Regel nur wenige hundert Meter bis wenige Kilometer von der Emis-
sionsquelle entfernt, das Ammonium-lon hingegen wird iiber weite
Strecken transportiert und besitzt somit eine Fern-Immissionswirkung.

Von 1950 bis heute sind besonders die NO,-Immissionen angestiegen. Vor
1865 bestanden noch die Werte natiirlicher Immissionen.
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Es liegen aktuelle Messungen von N-Depositionen im Kronenraum von
Fichten aus Niedersachsen vor, mit Werten von 70 kg N/ha pro Jahr. In den
Niederlanden gibt es groBe Gebiete mit sogar mehr als 100 kg N/ha pro
Jahr als Deposition aus der Luft (ASMAN & DIEDEREN 1987). Fiir Nieder-
sachsen gilt, daB Stickstoff der einzige Nahrstoff ist, dessen Konzentration
nach Messungen in Fichtennadeln seit Jahren konstant zunimmt, bei
sinkenden Gehalten an Kalium, Magnesium, Calcium und anderen Mine-
ralien. Fiir das Jahr 1983 lag die mittlere Immissionsdichte fiir Stickstoff in
der Bundesrepublik Deutschland bei 40 kg N/ha pro Jahr (HABERLE &
HERRMANN 1983). Dieser Betrag entspricht dem, der am Anfang der fiinf-
ziger Jahre durchschnittlich pro Hektar als aktive Stickstoffdiingung in der
Landwirtschaft eingesetzt wurde. Nach STEUBING (1993) lagen die Werte
N-haltiger Immissionen in der Liineburger Heide 1980 bei 13,7 kg/ha, die
nasse Stickstoff-Deposition 1989 bereits bei 22,8 kg/N/ha, die trockene bei
5,6 kg/N/ha.

Die Emissionsdichte ist allgemein positiv korreliert mit dem Industrialisie-
rungsgrad und dem StraBenverkehrsaufkommen. Im Nordwesten Mittel-
europas sind Aussto3 und Niederschlag von NO, aufgrund der intensiven
Tierhaltung besonders hoch. Mehr als 90 % des Ammoniaks im nordwest-
lichen Mitteleuropa stammen aus der intensiven Viehhaltung und der damit
verbundenen Giille-Wirtschaft.

Das Ausmafl der lokalen Stickstoff-Diingung aus der Luft kann sehr
schwanken; folgende Faktoren spielen eine Rolle:

- Niederschlagsmenge,

- Luv-Lee-Effekte,

- Jahreszeitliche Verteilung der Niederschlige,

- die Form der Niederschldge (Regen, Schnee, Reif, Nebel),
- Windgeschwindigkeit,

- Hohenlage,

- Art der Pflanzendecke.

Vorginge der Nihrstoffanreicherung (Eutrophierung) aus der Luft als
Immission und Deposition von Stickstoffverbindungen haben zu weit-
reichenden Konsequenzen gefiihrt (siehe dazu auch HEIL u. a. 1988). Stick-
stoffhaltige Immissionen werden zum Teil von der Pflanzendecke aufge-
nommen. Dies geschieht einerseits gasformig durch die Stomata der Blit-
ter, andererseits als feuchte Deposition iiber den Wurzelraum oder als
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geloste Substanz durch Niederschlidge, die die trockene Deposition
"abwaschen". Ammoniak- und Ammonium-Immissionen tragen maBgeb-
lich zu einem vor allem in Nordwestdeutschland verbreiteten Typ der
"Neuartigen Waldschaden" bei der Fichte und bei der Douglasie bei
(FORSCHUNGSBEIRAT Waldschaden/Luftverunreinigungen 1986).

Direkt auf Blitter einwirkende Stickoxide schddigen diese erst ab
0,3 mg/m3, ein Wert der jedoch nur selten erreicht wird. Gravierender ist
die Wirkung der mit Wasser gebundenen Stickoxide, die mit Sickerwasser
in den Boden gelangen und dort dem Wurzelwerk zusetzen. So wird auch
nur ein Teil der mit der Diingung eingetragenen Nahrstoffe durch die Emte
wieder entnommen. Als Uberschiisse36 gehen sie zum Teil als Nitrat in das
Grundwasser, zum Teil werden sie im Humus festgelegt, zu N, oder N,O
denitrifiziert oder entweichen bei trocken-warmen Wetter als Ammoniak.
Die Stickstoff-Uberschiisse pro Hektar landwirtschaftliche Nutzfliche sind
im Norden der Bundesrepublik Deutschland wesentlich groSer als im
Siiden. GroBe Mengen an Stickstoff werden bei der Verbrennung organi-
schen Materials aller Art als NO, frei und an die Luft abgegeben.

Eine solche zusitzliche Nahrstoffzulieferung fiihrt zu Verianderungen in
der Vegetationszusammensetzung und dabei zur Verdrangung vieler Pflan-
zenarten, der meisten Rote-Liste-Arten und damit zu einer erheblichen
Einschrankung der Biodiversitat (ELLENBERG jun. 1985, 1989). Auch der
Riickgang einer Vielzahl von aus Naturschutzsicht wertvollen Pflanzen-
gesellschaften ist auf das Phianomen der Eutrophierung aus der Luft
zuriickzufithren (ELLENBERG jun. 1985). Fiir Kalkmagerrasen in Siideng-
land wird als “critical load"3? ein Eintrag von 42-55kg N/ha und Jahr
angegeben (WILSON u. a. 1995).

36 Als Uberschu8 bezeichnen wir hier die Differenz zwischen aktivem Nihrstoff-
eintrag und Stoffaustrag durch Ernte oder Beweidung in bezug zur Stickstoff-
menge.

37 “Critical loads" sind nach 'DER RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN
(1994)": "naturwissenschaftlich begriindete Belastungsgrenzen von Rezeptoren
wie von Okosystemen, Teilokosystemen und Organismen bis hin zu Materialien
zu verstehen. Diese Belastungsgrenzen gelten unter festen Rahmenbedingungen,
wie Raum, Zeit und 6kologisches System, die im einzelnen zu definieren und
transparent zu machen sind."”
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£) "Neuartige Waldschiden™38

Erste schriftliche Hinweise iiber Rauchgasschiden an Biumen findet man
bereits bei PLINIUS d. A. (23-79 n. Chr.). Er berichtet iiber "verderblichen
Rauch", der in Spanien aus Silber-Schmelzéfen entweiche und der die
umliegenden Bdume zum Absterben bringe (WALLETSCHEK & GRAW
1992). Auch die heutigen "Neuartigen Waldschaden”, die vermehrt aus den
Industrielandern Europas aber auch aus Nordamerika bekannt sind (BLANK
u. a. 1988, OLSON u. a. 1992), beruhen nach den bisherigen Forschungs-
ergebnissen auf Umweltverschmutzungen. Die Ursachen sind vielschichtig
und lokal differenziert; als Hauptfaktoren werden benannt:

- Shureeintrag in den Boden durch saure Niederschlidge, Nahrstoffaus-
waschung, Mobilisierung von Aluminium-Ionen,

- Deposition von Schwefelverbindungen3® und ungesittigten Kohlen-
wasserstoffen sowie chronische Vorschadigung von Nadeln durch
Photooxidantien,

- "Uberdiingung": z. B. durch den Einbau von Stickoxiden und Ammo-
niak mit Stérung des Nihrstoffgleichgewichtes, Stickstoff-Eintrige
durch Verkehr und Landwirtschaft zum Teil in Kombination mit Ozon
(siehe Kapitel “§ Photosmog™).

Nach ULRICH (1990) ist ein wichtiger Faktor fiir die Entstehung der
"Neuartigen Waldschiden" Saurestre3 im Bereich der Wurzeln, wodurch
sich fiir die Pflanze Schwierigkeiten in der Nihrstoff- und Wasserauf-
nahme ergeben. Die Folgen sind u. a. vorzeitige Blatt- und Nadelverfir-
bung sowie Veridnderungen der Cuticula (siche auch DASSLER 1991).
Ferner verdndern sich auch die Bodenbedingungen mit zunehmendem
Sduregrad. Zwei Prozesse sind hierbei von Bedeutung, einerseits die Frei-
setzung von Al-lonen aus verwitternden Tonmineralen, andererseits die
starkere Auswaschung der durch Aluminium an Austauschem freigesetzten
Nihrstoffe. Eine verstarkende Wirkung haben ungiinstige Witterungslagen;
hohe Temperaturen beschleunigen die chemischen Reaktionen, geringe

38 Siehe dazu auch die Absitze "B Photosmog”, S. 68f., "y Saurer Regen", S. 69ff.,
"3 Diingeeffekte aus der Luft", S. 73ff.

39 Das Schwefeldioxid tritt heute in Mitteleuropa in seiner aktuellen Bedeutung als
Verursacher der "Neuartigen Waldschidden” in den Hintergrund. Die Schwefel-
dioxid-Emission hatte sich von 1950-1972 durch den Ausbau der Olheizungen
der Petro-Industrie und der Kraftwerke in Europa verdoppelt. Langzeitmessungen
fir den Solling bei Gottingen belegen, daB die Schwefeleintrige Anfang der
70er Jahre bis Mitte der 80er Jahre mit 80 kg/ha und Jahr konstant blieben und
seit Ende der 80er Jahre um die Hilfte zuriickgegangen sind.
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Niederschlige fiihren zu einer Belastung der Nadel- und Blattoberflichen
durch Stiube. Aufgrund des fehlenden Reinigungseffektes der Nadel- und
Blattoberflichen durch Niederschlag reagieren Photooxidantien, und es
bilden sich damit im Zusammenhang Blattnekrosen40.

Nihrstoffmangel, verstirkt u. a. durch S- und N-Deposition und dadurch
bedingte hohe Konzentrationen von Sulfat und Nitrat in der Bodenlésung,
konnte fiir eine spezifische Fichtenerkrankung in den alten Lindern der
Bundesrepublik Deutschland verantwortlich gemacht werden. Fichten
leiden auf schon von Natur aus ndhrstoffarmen Béden in montanen Lagen
der Silikat-Mittelgebirge unter Magnesium-Mangel; dies verursacht eine
charakteristische Vergilbung der Nadeln (REHFUESS 1995). Diese Magne-
sium-Mangel-Chlorosen lassen sich durch Diingung mit Magnesium-Sulfat
und Magnesium-Carbonat mildern; die Anwendung solcher Kalkungen
wird kontrovers diskutiert (WENZEL & ULRICH 1989, WIEDEY & ULRICH
1989, REHFUESS 1995).

Stickstoffhaltige Immissionen und Ozon spielen nach Auffassung ver-
schiedener Autoren eine wesentliche Rolle fiir die "Neuartigen Waldscha-
den” (GUDERIAN 1985, TaMM 1991, MOHR 1993, STEUBING 1995c).
Wihrend unter natlirlichen Bedingungen zwischen 3-10 kg/N je ha und
Jahr eingetragen werden (unbelastete Waldregionen Nordamerikas), liegt
der Eintrag in der Bundesrepublik Deutschland im Durchschnitt bei
29 kg/ha und Jahr, lokal sogar um 50 kg/ha und mehr. Diese Stickstoff-
belastung ist in den letzten 10 Jahren auf einem konstanten Niveau geblie-
ben.

Ein Vergleich aktueller MeBdaten mit solchen vor etwa 100 Jahren belegt
eine Verdopplung der Ozonkonzentration. Ozon schadigt die Blatter, ver-
ringert die Offnungsweite der Spaltdffnungen, wirkt sich negativ auf die
Photosynthese aus und vieles andere mehr.

Die "Neuartigen Waldschaden” sind nur aus dem kumulativen Zusammen-
wirken und den synergistischen Wirkungen verschiedener Stress-Faktoren
" zu verstehen, wobei auch natiirliche Stressoren (z. B. erhohte Trockenheit,
Froste u. a.) mitwirken.4! Kontrovers wird die Frage erortert, ob die Wald-

40 Abgestorbene Gewebe im Blattbereich.

41 REHFuEss (1983, 1985) nennt als primire Krankheitsursachen bei der Fichte:
Schwermetalle (u. a. Blei, Cadmium), Photooxidantien, SO, als trockene Deposi-
tion, Mineralsdure-Deposition (HCO3, H,SO4, HNO4, HCI, HF), als sekundire
Ursachen werden auch das Klima und Schadinsekten angefiihrt.
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schiden mehr durch direkte Einwirkung von Luftschadstoffen auf die
Baumkronen bewirkt werden, oder ob sie indirekt iiber chemische, vom
Eintrag von Luftschadstoffen ausgehende Bodenverdnderungen bedingt
sind (HABER 1990).

Die Ergebnisse der jahrlichen Waldzustandsinventuren sind erschreckend
(siehe z. B. SCHUTZGEMEINSCHAFT Deutscher Wald 1995, WESSELS 1995,
HESSISCHES MINISTERIUM des Innern und fiir Landwirtschaft, Forsten und
Naturschutz 1995). Diesen Inventuren liegen die Blattverluste der Biaume,
zum Teil (bei der Buche) auch Verzweigungsanomalien zugrunde. Die
Ergebnisse diirfen jedoch nicht grofflachig undifferenziert interpretiert
werden, da z. B. standortsabhingige Unterschiede der Belaubung nicht
eingehen.42

1992 waren nach diesen Erhebungen 68 % des bundesdeutschen Waldes
geschadigt, 1995 61 %. Die vorliegenden Waldschadensberichte aus den
verschiedenen Bundesldndern zeigen deutlich, daB es auch 1995 noch zu
keiner positiven Anderung gekommen ist (SCHUTZGEMEINSCHAFT DEUT-
SCHER WALD 1995). Besonders wird betont, daB die geschadigten Biaume
vor allem heifle und trockene Sommer immer schlechter verkraften. In
Hessen z. B. (wie auch in den anderen Bundeslindern) hilt der Trend der
Verschlechterung des Gesundheitszustandes des Waldes seit 12 Jahren an
(HESSISCHES MINISTERIUM des Innern und fiir Landwirtschaft, Forsten und
Naturschutz 1995), siehe Abb. 17.

Folgende Kennzeichen lassen sich allgemein fiir die "Neuartigen Wald-
schaden" feststellen (siehe KLOTZLI 1993):

- keine geschichtlich belegte Parallele,

- keine bekannten Krankheiten und Parasiten als Primirursache,

- keine klimatischen Verdnderungen als Primarursache (Jahrring-
analyse), ’

- breit abgestiitzter Indizienbeweis fiir einen Zusammenhang mit der
Luftbelastung,

- keine Belege fiir klare Zusammenhidnge mit radioaktiven Wellen,
Viren u. a.,

- keine Auslosung durch unsachgemiBe Waldbewirtschaftung.

42 Ernstzunehmende Bedenken gegen die Methoden der Schadenserfassung duBert
ELLENBERG sen.(1995a, 1995b); siehe dazu auch KANDLER (1992a, 1992b, 1994),
REHFUESS (1995).
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Abb. 17: Schadstufenverteilung aller Baumarten und aller Altersstufen in
Hessen: ein Vergleich der Jahre 1984 mit 1995 (aus HESSISCHES MINISTERIUM
des Innern und fiir Landwirtschaft, Forsten und Naturschutz 1995); siehe dazu
auch die kritischen Bemerkungen zu Waldschadensinventuren: FuBinote 39.

Der Merkmalskomplex der "Neuartigen Waldschaden” kam nicht plétzlich,
sondern es zeichnete sich iiber Jahre hin eine deutliche physiologische
Schwichung einzelner Baumbestdnde ab, die mit den dargestellten Luft-
verunreinigungen parallel verliefen. So kénnen sich aufgrund von Jahr-
ringanalysen deutliche Zuwachsverluste in der Mitte der SOer, besonders
aber in den 60er und 70er Jahren nachweisen lassen.

Eine zusammenfassende Darstellung der Ursachen findet sich z. B. bei
ULRICH (1990) und REHFUESS (1995).

1.5. Ausblick

Bei allen globalen Stoffkreisldufen (Makro- und Mikroelemente) ist unter
natlirlichen Bedingungen immer nur ein sehr geringer Teil der Stoffe in
Umlauf. Der Mensch kann die nicht im Kreislauf befindlichen Reservoire
mobilisieren (z. B. die fossilen Energietriger), zeitweise nutzen, mufl
jedoch dann die nicht mehr gebrauchten Stoffe abfiihren. Jahrlich fallen
allein in der Bundesrepublik Deutschland rund 300 Millionen Tonnen Miill
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an (WUTTKE 1995).43 Fiir die globalen Stoffkreisldufe des Schwefels, des
Stickstoffs und vieler Spurenelemente iiberwiegen bereits die anthropoge-
nen Quellen. Gleiches gilt auch fiir viele Schwermetalle (NRIAGU 1979):
das 18fache bei Blei, das 9fache bei Cadmium, das 7fache bei Zink, das
3fache bei Kupfer.

Die Atmosphire ist durch die Windsysteme und durch die unterschied-
lichen thermischen Bedingungen ein vorziigliches Transportmedium, so
daB viele der Schadstoffe weit entfernt von ihren Emissionsquellen abgela-
gert werden konnen. Ein Beispiel hierfiir ist der exponentiell gestiegene
Blei- und .Sulfatgehalt der Eiskappen von Gronland seit dem Beginn der
“Industriellen Revolution” (MUROZUMI u. a. 1969, KOIDE & GOLDBERG
1971).

Ausloser fiir eine verinderte Konzentration der natiirlichen Treibhausgase
war in den letzten 160.000 Jahren eine Variation der Intensitéit der Sonnen-
strahlung; dies belegen Untersuchungen an Eisbohrkernen und Sediment-
bohrkernen der Tiefsee. Zum derzeitigen Zeitpunkt bleibt die Sonnen-
strahlung gleich, doch der Mensch veridndert nun die Treibhausgas-Situa-
tion.

Es bestehen keine Zweifel mehr, die Folgen des von uns verursachten ver-
dnderten Strahlungshaushaltes werden tiefe Spuren hinterlassen (GRASSL
1996). Durch vielfiltige Verkniipfungen und synergistische Wirkungen
sind jedoch alle miteinander vernetzten Riickkopplungsprozesse auBer-
ordentlich schwer durchschaubar, AusmaB und Eintritt der Ereignisse
deshalb derzeit kaum in Modellen berechenbar oder vorhersagbar. Dies
liegt einerseits in der Tragheit der einzelnen Systeme begriindet, wodurch
genaue Zeitangaben iiber das Eintreffen eines Ereignisses kaum moglich
sind, andererseits in der Komplexitit der Systeme, wodurch Unsicherheiten
der ortlichen Vorhersage entstehen. Hinzu kommt, daf positive und nega-
tive Riickkopplungsprozesse miteinander verschachtelt sind. Ein Beispiel
mag dies erldautern: Die gegenwirtige Durchschnittstemperatur der inneren
Antarktis liegt fiir eine maximale Schneeakkumulation zu niedrig. Erwir-

43 Nach WUTTKE (1995) existierten Ende der 60er Jahre in der Bundesrepublik
Deutschland allein 50.000 Miillkippen/-deponien. Pro Kopf fallen in Mitteleuropa
pro Jahr bis 400 kg Miill an (KLOTZLI 1993). 1987 wurden allein in der Bundes-
republik Deutschland nach offiziellen Angaben 2.2 Millionen Tonnen Sondermiill
produziert (DARSK! & BLEISCHWITZ 1993). Pro 1000 Einwohner rechnet man pro
Jahr mit rund 40 Tonnen Sondermiill (DARSKI & BLEISCHWITZ 1993).
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mung wiirde hohere Schneedeposition einleiten und einen Meeresspiegel-
Anstieg zumindest in einem gewissen Umfang didmpfen. Fiir das
21. Jahrhundert nimmt ein Modell daher an, daB es bei 6 mm prognosti-
zierbarem Meeresspiegel-Anstieg pro Jahr deshalb eine Dampfung von
2 mm gibt.

Maochte man zu einer Stabilisierung der derzeitigen Treibhauskonzentratio-
nen kommen, miif3te eine sofortige Senkung der globalen Emissionen von
mindesten 60 % CO,, 80 % N,O und 20 % fiir CH, erfolgen. Dies wiirde
bedeuten: weniger Emissionen und Rohstoffverbrauch pro Kopf und dabei
eine moglichst groBe Annidherung an natiirliche Kreislaufe. Langerfristig
miiflte eine erhebliche Abkoppelung von den fossilen Energietragem ange-
strebt werden, d. h. fiir das Jahr 2050 in einer Welt mit ca. 10 Milliarden
Menschen eine Nutzung von nur 20 % der heutigen Menge fossiler Ener-
gien. Dafl gesetzlich festgelegte und gut kontrollierte Luftreinhalte-
Vorschriften zu Erfolgen fihren konnen, belegen lokale und regionale
Abnahmen von Blei-, Cadmium- oder Kupfer-Konzentrationen (siehe z. B.
BOUTRON u. a. 1991). '

Fiir den Atmosphérenschutz muf gelten:

- Reduktion aller Treibhausgase, des Saureeintrages und der tibermafBi-
gen Diingung,

- Reduktion des troposphirischen Ozons,

- Losung nur durch internationale Abkommen und strenge Uberpriifung
der Vereinbarungen,

- finanzielle Besserstellung aller armen Lander.

Das Jahresgutachten 1995 des WISSENSCHAFTLICHEN BEIRATES der
Bundesregierung “Globale Umweltveranderungen" (1996) betont, daB ein
Umdenken auf individueller und gesellschaftlicher Ebene notwendig ist.

2. Gewdsser (Hydrosphdre)
2.1. Allgemeines

Der Wasserkreislauf der Atmo-, Pedo- und Hydrosphdre durchdringen
sich, die Austauschprozesse unter ihnen bestimmen dabei in besonderer
Weise das Klima. Voneinander abzugrenzen sind einerseits der Meer-
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Kreislauf, andererseits der Land-Kreislauf. Ein wesentliches Kennzeichen
ist, da der Wasser-Kreislauf iiberall kurzgeschlossen ist:

Meer-Kreislauf: Wasser aus dem Meer verdunstet und trigt zur
Wolkenbildung bei; iiber 3/4 regnet sich wieder iiber dem Meer ab,
nur 1/4 erreicht im Durchschnitt das Festland. Uber der Meeresober-
flaiche bilden sich durch Versprithung von Salzteilchen Kondensati-
onskerne, die die Verdunstungsrate beeinflussen. Riesige Wasser-
mengen verdunsten in den wirmeren Meeresgebieten, hier spielen
besonders die dquatornahen Bereiche eine Rolle (z. B. Bereich des
malaischen Archipels, aber auch im Westpazifik Zonen zwischen den
Philippinen und Japan oder in der Karibik). Dieser Kreislauf vollzieht
sich im wesentlichen zwischen Atmosphire und Meer mit einer
Ankoppelung an den Kreislauf zwischen Atmosphire und Festland
iber Niederschlag des aus dem Meer verdunsteten und auf dem Fest-
land wieder abgeregneten Wassers.

Festland-Kreislauf: Wasser aus dem Boden und aus den Organismen
(insbesondere solches aus der Transpiration der Pflanzen), aber auch
aus den Binnengewaissern kann direkt wieder verdunsten, zur Wolken-
bildung beitragen und wieder Niederschlige ergeben. Ein Teil des
Regenwassers wird sofort aus der obersten Bodenschicht von den
Pflanzen aufgenommen. Das meiste Wasser absorbiert der Boden, ein
Teil flieBt ins Meer, ein anderer bildet das Grundwasserreservoir. Auf
dem Festland ist die Verdunstung in den Regenwaldgebieten beson-
ders hoch. Der Kreislauf wird dort mehrfach durchlaufen, zum Teil
stammt das Wasser auch aus dem Meer-Kreislauf.

Ein Teil, etwa 2 %, ist in Eis und Schnee festgelegt.

Folgende lokalen und globalen Verdnderungen sind von Relevanz:

a)

b)
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das Meerwasser betreffend:

- Veridnderung durch Meeresspiegel-Schwankungen,
- Verlagerung von Meeresstromungen,

- Anderungen der Meereisdecke.

das SiiBwasser betreffend:

- Verknappung der StiBwasserreserven,

- Verschmutzung,

- ineffiziente, nicht nachhaltige Nutzung.



2.2. Ozeane

71 % der Oberfliache unseres Planeten wird von Ozeanen bedeckt. Fiir den
Menschen haben sie eine groe Bedeutung als Nahrungsquelle, wichtiger
Verkehrsweg, Senke fiir viele Abfallstoffe, "Lieferant” von Bodenschitzen,
von Rohstoffen (Pharmaindustrie), in Zusammenhang mit Kiisten auch als
Siedlungs-, Erholungs- und Naturraum. 70 % der Menscheit lebt in weni-
ger als 200 km Entfernung von der Kiiste, 2/3 aller Metropolen (Stidte
groBer 2,5 Millionen Einwohner; siehe Kapitel 1.2.4.) befinden sich dort.
An die 100-200 Millionen Menschen sind in solchen Kiistenzonen durch
Sturmfluten potentiell gefahrdet.

Avufgrund der bereits im vorhergehenden Kapitel benannten atmosphéri-
schen Verianderungen ist auch die Hydrosphiare elementar durch eine Viel-
zahl zu erwartender Phinomene betroffen:

- Meeresspiegel-Anstieg,

- Verlagerung von Meeresstromungen (z. B. Abschwichung des Golf-
stromes),

- erhohte Wassertemperaturen bedingt durch den Treibhauseffekt, Ver-
ringerung der Meereisdecke,

- Absterben von Korallenriffen durch Uberschwemmung und SiiBwas-
sereinfluB, Verlagerung und Zerstorung von Watt-Lebensgemein-
schaften,

- moglicher Einfluf3 auf Anzahl und Stirke von Wirbelstiirmen.

Eine der groBen Gefahren, die auf den Menschen von der marinen Hydro-
sphire zukommt, ist der bereits beschriebene, durch den anthropogen
bedingten Treibhauseffekt hervorgerufene Meeresspiegel-Anstieg.44 Eben-
falls sicher ist, daB das Meerwasser infolge des Treibhauseffektes warmer
wird und das Meerwasservolumen ebenfalls ansteigt. Diese Veranderungen
werden einen erheblichen EinfluB auf alle Kiistenokosysteme haben. Mit
Meeresspiegel-Anstieg gehen einher eine Zerstorung zahlreicher Kiisten-
Lebensrdume, darunter auch wichtige Agrargebiete, Trinkwasserschutz-
gebiete, Bedrohung aller an Kiisten oder auf Inseln lebender Menschen,
Zerstorung der menschlichen Infrastruktur (Stadte, Industrien), Zerstdrung
" wichtiger Kulturen und der Heimat vieler Menschen. AuBerdem wiirde es
zu einer Verlagerung der Okosysteme landeinwirts kommen (Mangroven,
Seegraswiesen). Dies hitte erhebliche Folgen fiir die Landeinwértsverlage-

44 ygl. Kapitel “Indirekte Auswirkungen”, S. 47ff.
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rung der Salz-/StiBwassergrenze im Grundwasserbereich. Einher ginge eine
Gefihrdung der SiiBwasserlinsen vieler Inseln u. a. Am stirksten bedroht
wiren Inseln mit geringem Relief, die afrikanischen Mittelmeer- und
Atlantikkiisten und die Kiisten des indischen Subkontinentes, besonders
gefahrdet u. a. Bereiche der Niederlande, Bangladesh, Stadte in den Delta-
gebieten des Mississippi und am Nil.45

Ozeanische Prozesse sind kaum vom Menschen steuerbar. Sicher ist, da
die Ozeane eine Reaktion auf den Treibhauseffekt und den Ozonabbau der
Atmosphire zeigen werden.4¢ Prizise Vorhersagen sind auch hier kaum
moglich, da z. B. Meereszirkulationen stark von Auflenfaktoren gesteuert
werden, wie etwa von Verinderungen im SiiBwassereintrag (siche Modell-
rechnungen von STOCKER & WRIGHT 1991). Auswirkungen eines Meeres-
spiegel-Anstieges sind erst in einigen Jahrzehnten zu erwarten, in bestimm-
ten Flachwasserbereichen jedoch wesentlich friiher.

Eine kontroverse Diskussion wird iiber die Bedeutung des Planktons als
CO,-Senke bzw. das Absinken toter Organismen oder Detritus in die Tief-
see gefiihrt (TANS u. a. 1990). Der Ozean als CO,-Senke spielt sehr wahr-
scheinlich nur eine untergeordnete Rolle, da oberhalb eines bestimmten
Wertes ein hoherer CO,-Gehalt ein Algenwachstum nicht mehr fordert
(RIEBESELL u. a. 1993). Eine Verdopplung des Gehaltes in der Atmosphire
fiihrt nur zu einer 10-prozentigen Erhohung von gelostem Kohlenstoff im
Oberflichenwasser; eine Durchmischung mit Tiefenwasser dauert mehrere
100 Jahre. Fiir die Ozeane werden etwa 1,6 Milliarden Tonnen Kohlenstoff
pro Jahr Netto-Eintrag veranschlagt, im Vergleich zu 2 Milliarden Tonnen,
die jahrlich in den Wildern der Erde deponiert werden (TANS u. a. 1990).

Ferner bedrohen folgende Gefahren, die dem Bereich der marinen Hydro-
sphire zuzuordnen sind, den Menschen:

- Zunehmende Meeresverschmutzung (01, Miill, Abwisser, Uberdiin-
gung, Schwermetalle, Radionukleide); nur 20 % der Verschmutzung
der Ozeane durch Ol erfolgt iiber spektakulire Tankerunfille, die
groBte Belastung geschieht im "Normalbetrieb". Bei der Olverseu-
chung spielt das Ablassen von Ballastwasser eine weitaus bedeuten-

45 Vgl. Kapitel "Indirekte Auswirkungen®, S. 47ff.

46 So fithren BETHOUX u. a. (1990) eine seit 1959 um 0,12 °C erfolgte Erwiarmung
des westmediterranen Tiefenwassers auf den anthropogen bedingten Treibhaus-
effekt zuriick. Parallel verliuft hierzu eine Zunahme der Salzkonzentration.
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dere Rolle (PITT 1979). GroBe Altlasten bestehen durch Kriege4? und
Atommiill. Viele kiistennahe Zonen oder Miindungsbereiche sind
erheblich durch Miill und Abwasser belastet. Besonders die Kiisten-
gewisser sind durch Nihrstoffanreicherungen, chlorierte Kohlenwas-
serstoffe, Ol und andere Stoffe betroffen (BLUMER 1972, HOPNER
1989). Zunichst lokale Depositionen erfahren dann durch die Meeres-
stromungen eine recht effektive Ausbreitung. Dies ist jedoch nicht
immer der Fall, wie das Beispiel der Nordsee zeigt, wo die
Schadstoffe, die iiber die Fliisse aus einem riesigen Einzugsgebiet
stammen, dort irreversibel endgelagert werden. Hierdurch geht eine
besonders groBe Bedrohung nicht nur fiir das Meer, sondern auch den
gesamten Wattenmeer-Bereich aus (BUCHWALD 1995);

- Ausbeutung ozeanischer Ressourcen: Erdol, Erdgas, Erze, Sand und
Korallenkalke;

- unkontrollierter Kiistenbau.

2.3. Siifwasser

Der Mensch benétigt physiologisch pro Tag im Durchschnitt mindestens
2 Liter Wasser. SiiBwasser macht innerhalb des gesamten Wasservorrates
der Erde nur 1 % aus, 97 % entfillt auf Salzwasser, 2 % auf Eis. Somit ist
Wasser zu mehr als 99 % fiir den Menschen nicht verfiigbar bzw. zum
Gebrauch ungeeignet. Jahrlich konnen etwa 3 x 102 Tonnen weltweit
verbraucht werden, da diese Menge erneuerbar ist. Alles was dariiber
hinaus den Reservoiren entnommen wird, schafft Umweltprobleme.

Insgesamt sind es drei Problemkreise, die sich derzeit bei der Nutzung von
SiiBwasser durch den Menschen ergeben:

a) Verknappung,
b) Verschmutzung,
¢) ineffektive, nicht nachhaltige Nutzung.

Die Verschmutzung und die ineffektive, nicht nachhaltige Nutzung
beschleunigen wiederum die Verknappung.

47 In der norwegischen Rinne wurden in Zusammenhang mit dem Zweiten Welt-
krieg allein 35 Handelsschiffe mit Kampfstoffladung versenkt (BUCHWALD 1995).
Zwischen 42.000 und 54.000 Tonnen der in Deutschland bis 1945 produzierten
etwa 300.000 Tonnen Kampfstoffmunition wurden im wesentlichen auf Veran-
lassung der Alliierten in der Ostsee versenkt (STEUBING 1995b).
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a) Verknappung

Eine Verknappung der SiiBwasser-Ressourcen ist die Folge verschiedener
Faktoren, die sich in der Regel gegenseitig beeinflussen. Sie beruht lokal
und regional zumeist auf einem hohen Bevolkerungs- und/oder Wirt-
schaftswachstum im Zusammenhang mit Ubernutzung von Wasservor-
kommen*8, Verlust der Vegetationsdecke, Oberflichenversiegelung und
reduzierter oder ausbleibender Grundwasserneubildung, global im wesent-
lichen auf einer verdnderten Niederschlagsverteilung. Der Pro-Kopf-Ver-
brauch liegt in der Bundesrepublik Deutschland bei 150 Litern pro Tag, in
den USA bei 180 Litern pro Tag gegeniiber 15 Litern in den Entwick-
lungsliandern (STEUBING 1995a).

In zahlreichen Gebieten der Erde herrscht makroklimatisch bedingt eine
regionale natiirliche Wasserknappheit, die durch starke Entnahme und Ver-
schmutzung wesentlich verschérft wird. Insgesamt sind 26 Linder bzw.
Regionen?® von akuter Wasserknappheit betroffen.

Als Ursachen fiir eine lokale/regionale bzw. globale Wasser-Verknappung
sind zu nennen:

- Bevolkerungswachstum und Zunahme der Urbanisierung: Beides fiihrt
zu einem exponentiellen Anstieg des Wasserverbrauchs.
Insbesondere in den letzten Jahrzehnten ist der Wasserbedarf insge-
samt deutlich gestiegen: global seit 1950 um etwa das Dreifache. Der
jahrliche Wasserbedarf fiir den menschlichen Gebrauch liegt derzeit
global bei iiber 4000 km3, der achtfache jahrliche Wassertransport des
Missisippis (GOUDIE 1994). Zu Beginn des Jahrhunderts war es nur
ein Achtel des heutigen Wertes. Der nicht kompensierbare Wasser-
verlust hat sich dabei versiebenfacht. Man rechnet um die Jahrhun-
dertwende mit einem Verbrauch/Jahr von 6000 km3, da Landwirt-
schaft und Industrie zunechmend Wasser bendtigen werden. Derzeit

48 Zur Herstellung von 1 kg Papier werden 90-120 Liter Wasser benatigt, fiir 1 kg
Stahl 10-20 Liter. fur 1 kg Kunststoff 400-1000 Liter. Zur Kiihlung eines 1300-
Megawatt-Kernkraftwerkes bendtigt man etwa 60.000 m3 Wasser pro Tag
(KLOTZLI 1993).

49 In Afrika: Agypten, Algerien, Botswana, Burundi, Djibouti, Kap Verde, Kenia,
Libyen, Malawi, Marokko, Mauretanien, Niger, Republik Siidafrika, Ruana,
Somalia, Sudan, Tunesien; im Nahen Osten: Israel, Jemen, Jordanien, Libanon,
Oman, Qatar, Saudi Arabien, Syrien, Vereinigte Arabische Emirate; nach
WIiSSENSCHAFTLICHER BEIRAT der Bundesregierung (1993).
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geht man von einer Verdopplung des Wasserbedarfs in 10 Jahren aus
mit den groBten Steigerungsraten in den Entwicklungslandern.
Urbanisierung macht es notig, Wasser liber weite Strecken heranzu-
transportieren (Beispiele in der Bundesrepublik Deutschland: Frank-
furt/M., Stuttgart). So tragen viele groBe Stiddte durch iibermaBigen
Wasserentzug dazu bei, daB in ihrer unmittelbaren Umgebung Trink-
wasser-Reserven knapp werden oder ganz erldschen. Von den
10 groBten Stadten der Welt werden 8 im Jahr 2000 im Bereich der
sogenannten Dritten Welt liegen.50

Industrialisierung: Durch Ausweitung der Industrie kommt es in
solchen Gebieten zu einem exponentiellen Wasserverbrauch.

Landwirtschaft: Der Mensch greift zunehmend in den Wasserhaushalt
der Erde ein, dies gilt besonders im Rahmen der Bewisserungen von
Kulturland, das heute bereits global iiber 2,5 Millionen km2 Fliche
umfallt. Neue Bewidsserungspraktiken sind extrem verdunstungsinten-
siv und damit wenig effektiv. Besonders groe Wassermengen-Zufuhr
findet z. B. beim Reisanbau statt, der zu einer sehr hohen Ver-
dunstungsrate fiihrt. Durch alle diese BewasserungsmaBnahmen erhoht
sich die Verdunstungsrate auf den Kontinenten um etwa 2,7 %
(KrorzLr 1993). Voraussagen - gemessen an der jahrlichen Steige-
rungsrate - lassen einen Wert von 8-10 % pro Jahr erwarten. Ein
dadurch bewirkter EinfluB auf die gesamte globale Niederschlagsver-
teilung ist prognostizierbar (KLOTZLI 1993). Dariiber hinaus greift der
Mensch aber auch durch Veranderung der Vegetation, z. B. durch die
grofflichige Vernichtung von Wildern, in die Transpirationsrate ein;
auch dies hat wiederum einen groflen EinfluB auf die kontinentalen
Niederschlagsverhiltnisse. Ferner bewirkt auch der Bau von Stau-
dimmen eine Erhohung der Verdunstung. Derzeit gibt es weltweit
etwa 36.000 Staudimme, die meisten davon in China.

Tourismus: Ein besonderes Problem bereitet auch der Tourismus auf
Inseln und die dadurch bedingte Verknappung der dortigen Grund-
wasserreserven (z. B. Kanarische Inseln).

50

Siehe Kapitel "Auswirkungen der wachsenden Weltbevslkerung”, S. 25ff. bzw.
auch: EVANGELISCHE AKADEMIE BADEN (1996) Zukunft fiir die Erde, Bd. 3: Wie-
viele Menschen trigt die Erde?
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b) Verschmutzung

Die Quellen der SiiBwasser-Verschmutzung sind vielseitig, die Schadstoffe
entstammen im wesentlichen der Landwirtschaft, der Industrie und aus
urbanen Bereichen (sieche u. a. SCHONBORN 1992). Es handelt sich dabei
um:

- Schadstoffe aus der Luft (Saurer Regen, Staub),

- Stoffe aus der Nutzungsproduktion (Industrie, Haushalte, Abwas-
serentsorgung),

- Stoffe aus Boden (Landwirtschaft, Abfalldeponien),

- Problemstoffe: Schwermetalle, Salze, Sauren, synthetische organische
Stoffe,

- Nihrstoffe (Giille, Nitrat), pathogene Keime.

Die Probleme sind in den verschiedenen Gebieten der Erde sehr unter-
schiedlich. In den ariden und semiariden Gebieten kommt der anthropogen
bedingten Versalzung (siehe unten) eine groBe Bedeutung zu, die durch
vermehrte Landbewisserung und bestimmte Techniken (z. B. Grundwas-
serspiegel-Anstieg) hervorgerufen wird. Das Problem des Eindringens
salzhaltigen Kiistenwassers bei iibermiBiger Forderung aus der SiiB-
wasserlinse und damit abnehmender Grundwasserspiegel tritt z. B. in
Israel, Kalifornien und den Arabischen Emiraten auf, gilt aber nicht nur fiir
semiaride bzw. aride Gebiete, sondern auch fiir England, Niederlande,
Deutschland, Japan und USA.

Eine bedrohliche Situation resultiert aus der Zunahme des Einsatzes von
Kunstdiingern und der Giille-Entsorgung (Probleme der “Zivilisations-
eutrophierung”; HUTCHINSON 1973). Mit dem nach wie vor hohen Diinger-
verbrauch gehen die zunehmenden Nitratkonzentrationen in FluB- und
Grundwissern einher. Ein Teil der Eutrophierung wird auch durch
Meliorationsmafinahmen hervorgerufen, wodurch eine Mineralisation sich
beschleunigt. Grole Probleme entstehen durch die Massentierhaltung und
die damit verbundene Giilleproduktion, wobei diese iiber Jahre auf Ackern
und im Griinland "entsorgt" wurde.

PEIERLS u. a. (1991) fanden im Rahmen ihrer Untersuchung von 42 grile-
ren Fliissen eine hochsignifikante Korrelation zwischen der Nitratkonzen-
tration im Jahresmittel und der Bevolkerungsdichte. Nitrate im Uberschul
fiihren zur Gefahrdung von Mensch und Ticf, so tritt bei Kindern Methi-
moglobinimie auf. Die Verschmutzung des Trinkwassers vor allem durch
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Nitrate bereitet groBe Probleme, denn der Hochstwert (50 mg/l) ist im Ein-
zelfall bereits weit iiberschritten (SCHONBORN 1995, siehe auch ROHMANN
& SONTHEIMER 1985).

Die Uberdiingung unserer Gewisser durch vom Menschen in Umlauf
gebrachte Nahrstoffe ist erheblich: Von 2000-4000 kg Phosphatdiinger,
den die Landwirtschaft pro Jahr auf | km? landwirtschaftliche Fliche
bringt (der Stalldiinger ist hierbei nicht einbezogen), gelangen 20 kg direkt
in die Gewisser, 50 kg werden durch Erosion aus Brachland (insbesondere
brachgefallene Acker) ausgewaschen und gelangen dann in die Gewisser
(KLOTZLI 1993). In den Jahren 1970-1983 wurden von der Landwirtschaft
etwa 800.000 Tonnen Rein-Nihrstoffe an Phosphat verbraucht, und durch-
schnittlich 60 kg pro ha landwirtschaftlich genutzte Flache eingebracht.

Die Eutrophierung zahlreicher Gewisser hingt besonders auch mit der
leichten Auswaschbarkeit von Stickstoff-Verbindungen zusammen. Die
iiberdurchschnittliche Sauerstoff-Zehrung in solchen Gewissern fiihrt zu
erheblichen Belastungen (siehe z. B. KRAMBECK 1989); ist der Sauerstoff
in einem Gewisser vollstindig aufgebraucht, kommt es nach einer Phase
der anaeroben Umsetzungen zur Sapropelbildung und zum "biologischen
Tod" des Gewissers. Von den 1500-3500 kg Stickstoff pro Quadratkilo-
meter und Jahr belasten 300 kg die Oberflachengewdsser, 80 kg davon
durch Erosion (KLOTZLI 1993). Hinzu gerechnet werden miissen noch die
durch die Niederschldge zugefiihrten Niahrstoffe.

Neben Nitraten und Phosphaten sind auch weitere zum Teil sehr schadliche
Stoffe bekannt, die den Wasserhaushalt allgemein belasten: Schwermetalle
(Cadmium, Blei), halogenierte Kohlenwasserstoffe, Salze (Chloride), hinzu
kommen Pestizide, von der Anzahl her sehr verschiedene Substanzen
unterschiedlicher Toxizitat und Verweildauer in der Biosphire.5! Nach
GOUDIE (1994) fallen in New York tiglich 6,8 Milliarden Liter Abwasser
an, 16 % davon sind ungeklart und flieBen den Hudson hinab. Sehr beun-
ruhigend sind zahlreiche Storfalle, die durch Industrie-Unternehmen ver-
ursacht wurden, und die zu einer vorlibergehenden Abschaltung der
Trinkwasserversorgung gefiihrt haben: Beispiele (z. B. 1986): Sandoz/
Basel (30t Pestizide), Ciba Geigy/Basel (400 kg Atrazin), BASF/ Lud-

51 Nach WELTZIEN (1977) erkranken weltweit nach Umgang mit Pestiziden jahrlich
500.000 Menschen, mindestens 5000 sterben.
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wigshafen (2000 kg Dichlorphenoxyessigsaure), Hoechst/Frankfurt (6 kg
Chlorbenzotl), Bayer/Leverkusen (50-100 kg Chlormetakresol).

Femner fiihrt auch die Ausbringung von Salzen (z. B. auf winterlichen
StraBen) zu einer groBen Belastung des Grundwassers. Der zulissige
Grenzwert (200 mg/l) kann dann lokal iiberschritten werden (SCHONBORN
1995).

¢) Ineffiziente, nicht nachhaltige Nutzung

Hervorgerufen wird eine ineffiziente, nicht nachhaltige Nutzung durch eine
Vielzahl verschiedener Faktoren: unzureichende Zuweisung von Nutzungs-
rechten, nicht kostendeckender Preis, viele Leckagen (hohes Alter der Ver-
und Entsorgungssysteme) und anderes mehr. Das beste Mittel gegen eine
weitere Vergeudung sind gezielte MaBnahmen zum Wasserschutz. Sie
betreffen:

- MaBnahmen zu einer rationelleren Wassernutzung

Anzufiihren ist in diesem Zusammenhang z. B. die Berticksichtigung
von Wasserspartechniken durch geschlossene (integrierte) Kreisldufe
in der Industrie (z. B. Eisen-, Stahl-, Papierindustrie), die Trennung
von Trink- und Nicht-Trinkwasser (doppelte Leitungsnetze im
Rahmen eines dualen Systems), die Nutzung von Nicht-Trinkwasser
zu Kiihlungszwecken, Reinigungszwecken u. a. Dringend notwendig
wire eine hohere Effizienz bei Bewisserungen in der Landwirtschaft
u. a. durch Forderung und Ausweitung okologischer Landbaumetho-
den mit besseren Speicherméglichkeiten in den dort gut ausgebildeten
Hunusschichten. Die Probleme liegen im allgemeinen weniger im
Bereich der Privathaushalte, wo im Verhiltnis relativ wenig Wasser
genutzt wird, als viel mehr in Bereichen der Industrie und der Land-
wirtschaft.

- MaBnahmen zur Vergroferung des Wasserangebotes
Beispielsweise durch Einfiihrung neuer nicht-konventioneller Metho-
den (in manchen Gebieten Gewinnung von Wasser aus Nebel usw.),
Verringerung der Verluste, die aus den Versorgungssystemen ent-
weichen, Reduzierung der allgemeinen Verdunstung.

- MaBnahmen zu einem umfassenden Gewdsserschutz (Grund- und
Oberflichengewisser) durch Reduktion der Verwendung von Pestizi-
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den und mineralischen Diingungsmitteln, grofflachiger Einfiihrung
okologischer LandbaumaB3nahmen.

MaBnahmen zu einem erfolgversprechenden Katastrophen-Manage-
ment in bevorzugten Katastrophengebieten.

Diese Situation betrifft Gebiete, die immer wieder von Uberschwem-
mungen und Diirren heimgesucht werden. Ein erfolgreiches Katastro-
phen-Management in solchen Landern reduziert dariiber hinaus die
Ausweitung des Umwelt-Fliichtling-Problems.

Zahlreiche MaBnahmen in der anthropogenen Beeinflussung der Hydro-
sphire haben neben positiven auch einige, zum Teil recht weitreichende
negative Folgen: ein Beispiel ist der Bau von Staudimmen (siche GOUDIE
1994). Als positiv ist der Schutz vor Uberschwemmungen und vor Wasser-
verknappung zu sehen, negative Folgen des Staudamm-Baus sind hin-

gegen:

Absenkung des Bodens, Anhebung des FluBbettes unterhalb,
Auslosung von Erdbeben (siehe unten),

zunehmende Bodenversalzung,

Veranderung des Grundwasserspiegels,

Versumpfung,

Verminderung der Sedimentationsfracht (verminderte Nahrstoffzufuhr
auf Felder und fiir Fische, beschleunigte Erosion).

Der Mensch hat durch eine Vielzahl von wasserbaulichen MaBnahmen
grole Umweltprobleme geschaffen durch:

Flufregulation und Kanalisierung

Durch FluBregulation und Kanalisierung hat sich die FlieBgeschwin-
digkeit der Béche, Fliisse und Stréme stark verandert, die Gefahr von
Spitzenfluten weiter fluBabwirts ist dadurch gestiegen. Hinzu
kommen die Auswirkungen der Urbanisierung auf die FlieBgewisser-
systeme durch Bildung von Fluten durch Ansammlung und Abfithrung
groBer Wassermengen auf versiegeltem Gebiet. Das Risiko von Uber-
schwemmungen wurde durch menschliche Aktivititen wie Abholzen
von Wildern im Einflu8bereich von FlieBgewissern vergroBert. Schon
allein die Verinderung der Baumarten-Zusammensetzung kann die
AbfluBmenge beeinflussen, etwa durch Ersatz eines Laubwaldbestan-
des durch Nadelhdlzer und damit einhergehender Verdnderung der
Interzeption (Auffangen von Regenwasser in den Kronen), siche
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SWANK & DouUGLAS (1974). Hinzu kommt der groBflachige Verlust
von Retentionsraumen.

Verianderung der Wasserstdande von Seen

Ein besonders spektakuldares Beispiel sind die Veridnderungen des
Wasserspiegels des Aralsees (GUS). Die dort feststellbaren Wasser- -
spiegel-Absenkungen von etwa 3 m sind einerseits auf klimatische
Ursachen zuriickzufiihren (Riickgang der Niederschlage im Wolga-
becken seit 1930), andererseits und hauptsichlich jedoch auf mensch-
liche Aktivititen: Bau von Staubecken, Bewisserungen, Wasserent-
nahme durch Industrie, Landwirtschaft und Kommunen und Umlei-
tung des Wassers seiner Zufliisse (HOLLIS 1978). Seit 1960 betragt der
Riickgang der Fliche 40 %, der des Volumens 60 %; dies fiihrte zu
einer Reduktion der Flachwasserzonen und.damit zu einer Abnahme
des Fischbestandes. Mit diesen Verdnderungen geht eine zunehmende
Versalzung in der gesamten Region einher (um 30 %). Riesige ver-
salzte Oberflachen entstanden, und starke Sandstiirme verbliesen das
Salz, wodurch die Boden in der nahen und weiten Umgebung erheb-
lich geschidigt wurden. Ahnliche Verianderungen verzeichnet auch das
Asowsche Meer. Die Austrocknung des Aralsees stellt wahrscheinlich
eine der groBten Umweltkatastrophen der GUS dar.

Verianderung der Grundwasser-Situation

Eine zu groBe Entnahme fiihrt zu einem Absinken des Grundwasser-
spiegels mit parallel verlaufenden Bodenabsenkungen und im Kiisten-
bereich zu einem Eindringen von Salzwasser mit einhergehender
Bodenversalzung. In vielen Gebieten sind grofe Probleme durch die
Absenkung des Grundwasserspiegels um mehrere Zehner von Metern
aufgetreten. Die Trinkwasserversorgung geschieht z. B. in der Bundes-
republik Deutschland zu 75 % aus Quell- und Grundwasser, zu 25 %
aus Oberflachenwasser (davon 5 % Uferfiltrat).

Es gibt fossile Grundwasservorrite, die einige Jahrtausende alt und
nicht mehr erneuerbar sind. Ihre Nutzung sollte in Kenntnis dieses
Zusammenhanges besonders verantwortungsvoll und behutsam erfol-
gen.

Auswirkung von Entwaldungen auf die Gewiasserqualitit

Nach Kahlschlag von Wildern kommt es zur Freisetzung von Nahr-
stoffen eines einst weitgehend geschlossenen Kreislaufs und Reser-
VOirs.



Dringend notwendig ist vor allem die globale Sicherung von ausreichenden
Trinkwasser-Reserven sowie eine Reduktion aller Wasserverschmutzun-
gen. In allein 24 Landern der Erde herrscht akuter Wassermangel, iiber
1,7 Milliarden Menschen auf unserem Planeten verfiigen iiber keine sanita-
ren Einrichtungen.

Neben einer rationellen Nutzung mufl besonders die Neubildung des
Grundwassers gewihrleistet sein; eine Voraussetzung hierfiir ist eine
intakte Pflanzendecke und gesunde Boden.

3. Boden und Gesteinsschicht (Pedo- und Lithosphdre)
3.1. Allgemeines

Der Boden (Pedosphiire) umfafit die belebte, oberste Verwitterungsschicht
der Erdkruste. Die Boden-Lebewelt (Edaphon) beeinfluflt die Bodenbil-
dung und bewirkt eine spezifische Bodenbeschaffenheit. Dariiber hinaus
fiilhren physikalisch-mechanische und chemische Prozesse zur Verwitte-
rung des anstehenden Gesteins (Lithosphdre). Eine Bodenbildung l4uft in
der Regel auBerordentlich langsam ab (hdufig iiber einen Zeitraum mehre-
rer Tausend Jahre), in der Regel ist die Bodenbildung auch irreversibel.

Boden haben folgende wichtige Funktionen (verandert nach HABER 1990):

- Regelung der Stoff- und Energiefliisse im Naturhaushalt (Regelungs-
funktion),

- Bereitstellung von Wasser und Niahrelementen; Forderung der Pro-
duktion, Retentionsfunktion nach Starkregen (Speicherungsfunktion),

- Gewihrung von Lebensraum fiir die Bodenorganismen und Wurzel-
raum fiir die Pflanzen (Lebensraumfunktion).

Deshalb sind besondere Anstrengungen zu unternehmen, Belastungen zu
vermeiden, z. B. durch chrbauung, Erosion, Schwermetall- und Saure-
kontamination.

Bereits jetzt schon zeigen etwa 15 % der Boden der Welt (= 20 Millio-
nen km?) merkliche durch den Menschen verursachte Degenerationser-
scheinungen (WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT der Bundesregierung "Globale
Umweltverdnderungen” 1993). Am stérksten an der Bodendegeneration ist
die Wassererosion mit 56 % beteiligt, gefolgt von der Winderosion (28 %),
chemischen Degradation (12 %) und physikalischen Degradation (4 %).

93



Erosion durch Wasser und Wind stellen ein besonders dringliches globales
Problem dar. Durch falsche Bodenbewirtschaftung entstehen jzhrlich nach
Angaben der FAO 6-7 Millionen Hektar neue Wiistenfldche. Ursachen der
Bodendegradationen sind im wesentlichen Rodungen, Ubernutzung,
Uberweidung, Ackerbau und bestimmte industrielle MaBnahmen. Der
Schutz des Bodens ist nachdriicklich in der Welt-Boden-Charta
("13 Thesen") verankert (Empfehlung der 21. FAO-Konferenz der Verein-
ten Nationen 1981). Es bedarf erheblicher Anstrengungen, Boden fiir die
Nahrungsmittelproduktion auf - Dauer zu erhalten (Land- und
Forstwirtschaft). Die Existenz des Menschen ist an die Produktivitit der
Boden im Sinne des Nachhaltigkeits-Konzeptes gekoppelt. Eine Ausdeh-
nung der landwirtschaftlichen Nutzflachen kann nicht in dem MaBe und in
der Geschwindigkeit erfolgen wie derzeit Produktionsflachen durch falsche
Bodenbewirtschaftung verloren gehen (WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT der
Bundesregierung "Globale Umweltveranderungen” 1993). Deshalb wird im
Jahr 2050 auch etwa 50 % weniger Anbauflache pro Person zur Verfiigung
stehen. Die Ausdehnung der Landwirtschaftsfliche halt unter diesen
Bedingungen mit dem Bevolkerungswachstum nicht Schritt. Es besteht
bereits jetzt schon die Auffassung, daB3 die Grenzen global nutzbarer
Agrarflichen erreicht sind (VITOUSEK 1986).52

Die Veranderungen, die die Pedosphire, d. h. den Boden im weiteren Sinne
betreffen, sind:

- Chemische Verinderungen des Bodens: Versalzung, Nihrstoffver-
armung, Belastung durch Agrochemikalien (z. B. Pflanzenschutz-
mittel53, Pflanzenhormone, Diingemittel, Bodenverbesserungsmittel),
Sauren und Siurebildner, Schwermetalle,

- mechanische Verdnderungen: Bodenverdichtung (Zerstorung der
Bodenstruktur),

- hydrologische Verinderungen (Verndssung, Austrocknung),

- flachenhafte Abtragung von Boden und Lockergesteinen (Denuda-
tion), Bodenerosion (Verlagerung von Bodenmaterial),

52 Gleiches gilt auch fiir die heute iiblichen landwirtschaftlichen Produktionsformen.
So wird z. B. heute weltweit das Verhiltnis zwischen einer Tonne produzierter
Nahrungsmittel und der hierfiir aufzuwendenden Menge (Kosten) an Diinger,
Energie, Herbizide, Insekzide u. a. immer ungiinstiger (KAISER 1981, PLACHTER
1991).

53 Nach Krotzu (1993) werden in Europa jihrlich 10.000 Tonnen Pestizide ver-
spritzt; besonders gefahrlich fiir den Menschen sind hierbei die Dioxine, die als
Verunreinigungen von Herbiziden in die Umwelt gelangen.
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- Wiistenbildung,
- Senkungen der Erdoberfliache.

3.2. Beispiele fiir Eingriffe in die Pedo- und Lithosphdre
a) Versalzung

Von der Versalzung betroffen sind vor allem semiaride und aride Gebiete,
solche, in denen die Evapotranspiration3* groler ist als der Niederschlag.
Unter diesen Bedingungen kann es zu einer Anreicherung von Salzen im
Boden kommen. In Wiisten begiinstigt das geschlossene Drainagesystem
(endorheische Entwisserung) eine Versalzung. Salze werden jedoch in den
Wiistengebieten vorwiegend iiber die Atmosphire eingebracht. In Siid-
westaustralien sind allein 130 kg Chloride iiber die Atmosphire nachweis-
lich eingetragen worden, so iiber Niederschlidge, Nebel und Sandstiirme. In
anderen Gebieten (z. B. Siidithiopien) ist es das vulkanische Ausgangs-
gestein, das sehr Natriumcarbonat-haltig ist (NISBET 1994).

Die anthropogen bedingte Zunahme von Salz-Konzentrationen im Boden
war schon ein Problem der Landwirtschaft Mesopotamiens vor
4000 Jahren (JACOBSON & ADAMS 1958). Das Gebiet war vor 4400 Jahren
salzfrei, vor 4100 Jahren bereits sporadisch versalzt. Besonders gut belegt
das Verhiltnis Weizen/Gerste die Salzgehalte des Bodens; Weizen ist
weniger, Gerste stirker salztolerant. Vor 5500 Jahren war das Verhiltnis
Weizen/Gerste im siidlichen Irak ausgewogen, 1000 Jahre spiter lag der
Anteil des Weizens unter 20 %, vor 4100 Jahren unter 2 %, 1700 v. Chr.
war kein Weizen mehr im Gebiet nachweisbar. Mit der zunehmenden Ver-
salzung koinzidiert im Gebiet auch eine zunehmende Abnahme der
Ernteertriage (vor 4400 Jahren: 2537 1/ha, vor 4100 Jahren: 1460 Vha, vor
3700 Jahren: 897 l/ha). Diese Zusammenhinge sind besonders wichtig fiir
das Verstindnis des Zusammenbruchs der sumerischen Kultur. Wie bereits
mehrfach die wachsenden Umweltprobleme in Zusammenhang mit der
menschlichen Bevolkerungszahl gebracht werden konnten, so ist dies auch
hier der Fall (WHITMORE u.a. 1991); siehe Abbildung 18. Im 17.-
18. Jabrhundert v. Chr. lebten in dem heutigen Gebiet des Irak etwa
15 Millionen Menschen, im 5. Jahrhundert v. Chr. nur noch 1 Million. Im

54 Gesamtmenge der Transpiration (geregelte Wasserabgabe) der Pflanzen und
Evaporation (ungeregelte Verdunstung) von Wasser aus dem Boden und iiber den
Flichen von Gewissern (in Anlehnung an SCHAEFER 1992).
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Abb. 18: Rekonstruktion der Bevolkerungszahl im Gebiet von Tigris und
Euphrat (in Anlehnung an WHITMORE u. a. 1991).

1. Jahrhundert kam es dann zu einer Verlagerung der kulturellen Entwick-
lung von Vorderasien in den Mittelmeerraum. Die Nordwestwanderung
ganzer Volker war somit u. a. auch durch eine Umweltkrise hervorgerufen.

Eine Ursache der Versalzung ist der Anstieg des Grundwasserspiegels
durch den Bau groflerer Bewisserungssysteme. Nach ROZANOW u. a.
(1991) nahm von 1700-1984 weltweit die Fliche bewasserten Landes von
50.000 km? auf 2,2 Millionen km? zu, wihrend im selben Zeitraum etwa
500.000 km? infolge sekundarer Versalzung von den Menschen dort ver-
lassen wurden.

Der Anteil salzgeschadigter Boden ist in einzelnen Lindern zum Teil
betrichtlich: im Irak 50 %, in Pakistan 23 %, im syrischen Teil des
Euphrat-Tales 50 %, in Agypten 30 %, im Iran 15 % (nach WORTHINGTON
1977). Von der Versalzung besonders betroffen sind die Ebenen des
Indus/Pakistan. Die Folgen der Versalzung sind zunéchst Riickgang der
Ernteertrage (CARTER 1975), dann Zerstorung der Vegetation und Erosion
durch Wind und Wasser. '
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b) Lateritische Boden

Laterite (Ferrasols und Acrisols) enstehen durch Anreicherung von Fe- und
Al-Ionen in tropischen Gebieten im Verlauf starker Verwitterung. Die
Ertrige von Kulturpflanzen sinken auf Ferrasolen rasch ab, da die Nihr-
stoffe schnell ausgewaschen werden. Nach Erosion der Ackerkrume
kommt es zu irreversiblen Verhirtungen des Bodens (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1992).

c) Podsolbildung

Durch landwirtschaftliche Nutzungsformen (z. B. die ehemalige Heidenut-
zung) kam es in humiden und kiihlen Klimaten zur Erniedrigung der pH-
Werte des Bodens und zu Auswaschungsprozessen. Auf den entstehenden
Podsolboden ist eine geregelte Landwirtschaft nicht mehr moglich, die
Béden sind extrem ndhrstoffarm und zeigen sehr niedrige pH-Werte. Pod-
solbildung begann in vielen Gebieten (z. B. im norddeutschen Tiefland)
mit der Streunutzung in Wildern und dem stetigen Entzug von Biomasse
(siehe POTT & HUPPE 1991). Die oberste Laubauflage und humose Boden-
auflage wurde als Einstreu in die Stille gebracht; mit organischem Material
versetzt kam sie dann auf die Felder und Wiesen als Diinger. Diese Streu-
nutzung wurde in vielen Gegenden iiber Jahrhunderte gepflegt und fiihrte
zu einer erheblichen Verarmung der Waldbdden an Nihrstoffen. Die
Konsequenzen dieser jahrhundertelang wihrenden Nutzung sind heute
noch zu erkennen. Podsolbdden finden sich besonders unter Heide, wo
durch "Plaggen” eine Entnahme der Vegetation und oberer Bodenschichten
durch den Menschen erfolgte (sieche auch BEHRE 1980). Die dort sich ein-
stellende Vegetation fordert die Rohhumus-Bildung und damit eine Ernied-
rigung des pH-Wertes, so die Besenheide (Calluna vulgaris). Podsole sind
nach BRIDGES (1978) vermehrt schon in der Bronzezeit entstanden.

d) Diingung

Bevor eine Synthese von Ammoniak (NH;) mdglich war, gab es neben
dem organischen "Recycling” und der Griindiingung, z. B. durch Schmet-
terlingsbliitler (Leguminosen), die mit Hilfe von Bakterien Luftstickstoff
fixieren kénnen und sehr N-reich sind, nur wenige Moglichkeiten einer
zusitzlichen Stickstoff-Zufuhr. N-Vorrdte wurden im letzten Jahrhundert
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in Form von Chile-Nitrat (zumeist NaNO;) aber auch als organische
Diinger wie Guano oder als Ammoniumsulfat (nach 1820 als Nebenpro-
dukt der Verkokung) genutzt. Erst seit dem 20. Jahrhundert werden Kiinst-
diinger eingesetzt (SMIL 1991), ab 1913 im Rahmen der Herstellung durch
das Haber-Bosch-Verfahren, dann aber vor allem seit 1950.

Seit dem Zweiten Weltkrieg hat sich die Zufuhr an leicht pflanzenverfiig-
barem Kunstdiinger zwischen 1950 und 1980 fiir die Bundesrepublik
Deutschland um etwa das Siebenfache (HERRMANN 1985) erhoht, shn-
liches gilt fiir die Schweiz (KLOTZLI 1993) und andere Linder. Leider
jedoch, und hier liegt das grole Problem, kann Kunstdiinger sehr schnell
ausgewaschen werden. Hieraus resultiert einerseits die Notwendigkeit der
mehrfachen Diingung an einem Ort und einer Stelle, will man eine
Wirkung erzielen, andererseits die Gefahr einer nicht gewiinschten Eutro-
phierung in der Umgebung. Nach ISERMANN (1991) betragt der Mine-
raldiingerverbrauch in der Bundesrepublik Deutschland 126 kg/ha und
Jahr. Um 1880 waren es pro landwirtschaftliche Nutzfliche dagegen nicht
mehr als 0,7 kg Stickstoff, heute sind es allein schon in emittentenferner
Lage in Mitteleuropa durch die Luft mehr als 20 kg Stickstoff pro Jahr und
Hektar.55

Besonders betroffen durch zunehmende Eutrophierung bzw. Hypertrophie-
rung gelten global alle Okosysteme, die an geringe Nahrstoffgehalte adap-
tiert sind: hierzu gehoren bei uns unter Naturschutz-Gesichtspunkten viele
besonders gefihrdete Lebensrdume mit ihren typischen Tier- und Pflan-
zenarten (z. B. alle Magerwiesen und Magerrasen, siehe z. B. DIERSSEN
1989, RUTHSATZ 1989, ELLENBERG jun. 1992, WILSON u. a. 1995):

- Weit mehr als die Hilfte der Wild-Pflanzenarten der Bundesrepublik
Deutschland ist nur an Standorten mit geringer Stickstoff-Zufuhr
iberlebensfihig.

- Die meisten der Rote-Liste-Arten kommen nur an Magerstandorten
vor.

- Der Anteil der gefdhrdeten Arten gemessen an der Gesamtzahl der
vorhandenen Arten je Stickstoff-Zeigerwertklasse nimmt mit zuneh-
mender Stickstoffversorgung ab. '

55 Siehe unter Kapitel 8 "Diingungseffekte aus der Luft", S.73ff. und ULRICH
(1982).
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Ein Zuviel an Stickstoff wirkt sich nicht nur auf der Organisationsebene
"Okosystem” negativ aus, sondern verursacht auch bei Einzelpflanzen
erhebliche Schiden. In der Regel nimmt die Stabilitit der Zellwinde ab,
wie allgemein auch die Gesamtfestigkeit der Pflanze. Dies beruht auf der
Verlagerung des Verhiltnisses der Kohlenstoff- zu den Stickstoff-Verbin-
dungen zugunsten letzterer. Auch Tiere sind indirekt von der Eutrophie-
rung betroffen (KRATOCHWIL 1989). Besonders Rinder leiden mit ihrer
Verdauung und ihrem Stoffwechsel unter der Hypertrophierung, wenn die
Nahrung zu proteinreich ist, jedoch zu wenig Rohfaser-Material vorliegt
(mindestens 10-12 %). Die landwirtschaftlich-chemische Bundesversuchs-
anstalt in Linz (Osterreich) hat Untersuchungen durchgefiihrt, mit denen
eine persistente Fruchtbarkeitsstorung bei solchen Rindern festgestellt
werden konnte, die auf intensiv genutzen Flichen geweidet hatten
(SCHILLER u. a. 1975, LENGAUER 1975). Auch ist nachgewiesen, daB bei zu
hohen Diingergaben die Resistenz und Widerstandskraft von Pflanzen
gegeniiber Schidlingen nachlaBt.

¢) Brandrodung

Durch Wanderfeldbau verbunden mit Brandrodung kommt es zu einem
zum Teil irreversiblen Verlust der Nihrstoffe durch Auswaschung und
Erosion (NYE & GREENLAND 1964).

f) Denudation

Die Boden- und Lockergesteinsabtragung (Denudation) umfafit im wesent-
lichen den Verlust der Humusschicht u. a. durch Feuer, Drainage und Ent-
waldung. Nach PIMENTEL u. a. (1976) gehen 4 Milliarden Tonnen Locker-
substrat pro Jahr mit den Fliissen ab, 1 Milliarde Tonnen mit dem Wind.

Prozesse der Erosion begleiten den Menschen von den Anfdngen an seit
Beginn der Landwirtschaft vor etwa 12.000 Jahren (MYERS 1988). Seit
Mitte des 1. Jahrtausend haben Menschen im Mediterranraum zu einer
beschleunigten Hangerosion und Akkumulation in den Tilern, so z. B. in
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Griechenland, beigetragen (VAN ANDEL u. a. 1990).56 Messungen an rémi-
schen Bauwerken haben Denudationen in den letzten 2000 Jahren von bis
zu 1,3 Metern ergeben (JUDSON 1968).

Seit den Anfangen wurden global durch Abtragung ungefahr 4,3 Millio-
nen km? landwirtschaftliche Nutzfliche vernichtet; diese Fliche ist von
ihrer Ausdehnung groBer als 1/3 der heute landwirtschaftlich bebauten
Fliche der Erde. Pro Jahr ist ein Verlust durch Erosion und anderen
Formen der Degradation von etwa 200.000 km? zu verzeichnen. Interes-
sante Ergebnisse legten HUGHES u. a. (1991) vor, die die Sedimentation im
Sumpf von Kuk (Neu Guinea) untersuchten. Mit Beginn der ersten Phase
der Waldrodung stieg die Sedimentation von 0,15 cm/1000 Jahre auf
1,2 cm, seit etwa 1960 durch Ausdehnung von Grasland, Girten, Kaffee-
pflanzungen sogar um 34 c¢cm/1000 Jahre.57 Messungen der Sedimenta-
tionsrate auf den Kontinentalschelfen belegen auch in vielen anderen
Regionen der Welt den zunehmenden Prozess der Abtragung. MILLIMAN
u. a. (1987) konnten im Unterlauf des Huang Ho in China nachweisen, da
die Sedimentansammlung auf dem Schelf in den letzten 2300 Jahren
10 mal so hoch war wie im ganzen Holozin (10.000 Jahre). In 5000 Jahren
verlor China wihrend seiner Hochkulturphase 2/3 seiner bebaubaren
Fléche allein durch Abtragung.

Die Griinde, die zu einer vermehrten Erosion fiihren, sind u. a. landwirt-
schaftliche Mafinahmen, Entwaldungen, Urbanisierung, Industrialisierung
(insbesondere Tagebau). Bodenerosion durch Entwaldung und Landwirt-
schaft in den Tropen und semiariden Gebieten sind besonders gravierend.
Nach CARTER (1977) wurden in den USA seit Mitte der 30er Jahre allein
15 Milliarden Dollar gegen die wachsende flichenhafte Abtragung von

56 Platon schreibt 400 v. Chr. im “Kritias": "Der Boden, von den héher liegenden
Landereien abgebrochen, gleitet unaufhérlich abwirts und verschwindet in der
Tiefe. Und, genau wie auf kleinen Inseln, gleichen die Uberreste dem Skelett
eines Kranken; die gesamte fette, saftige Erde ist verschwunden, und nur das
nackte Gerippe des Landes ist iibriggeblieben [...] Das Land hatte viele Wilder
auf seinen Bergen; bis auf unsere Tage gibt es sichtbare Zeichen dafiir: Es gibt
bestimmte Berge, die heute nur noch den Bienen Nahrung bieten, doch vor nicht
allzu langer Zeit hatten sie noch Baume. Die Dachbalken, die aus ihren Stimmen
geschlagen wurden, sind noch gesund [...] Das Land wurde von Zeus durch jahr-
liche Regen befruchtet, die nicht verloren gingen, wie das heute der Fall ist, wo
sie von dem vegetationslosen Land ins Meer flieBen. Vielmehr hatte das Land
tiefgriilndigen Boden, in dem es das Wasser auffing und speicherte [...] Noch
stehen die Altdre an den Stellen, wo einst die Quellen sprudelten. Beweise dafiir,
daB unsere vorliegende Beschreibung des Landes richtig ist"; zitiert nach
WILMANNS (1977).

57 Extrapoliert.
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Boden und Lockergesteinen, eines der einschneidensten Umweltprobleme
der USA, ausgegeben. Hauptverursacher ist hier einerseits die Forstwirt-
schaft (Entwaldung), andererseits die Landwirtschaft.

Denudation durch landwirtschaftliche MafSnahmen und Entwaldung
Eine Serie heifler, trockener Jahre, die jahrelange Uberbeweidung,
unsachgemaife landwirtschaftliche Anbaumethoden und die zu rasche
Ausdehnung des Weizenanbaus haben in den Great Plains in den USA
zu einem gravierenden Fall von Abtragung durch Wind gefiihrt: in
Kansas wurden 1910 2 Millionen Hektar, 1919 sogar 5 Millionen
Hektar Land durch Wind wegerodiert. Eine besonders grofle Kata-
strophe war der "Dust Bowl” in den dreiBliger Jahren (BORCHERT
1971). Sandstiirme stellen in den USA auch heute noch ein Problem
dar. 1977 wurde in Kalifornien durch Winderosion in einem Gebiet
von 2000 km?2 in 24 Stunden allein 25 Millionen Tonnen Boden und
Lockergestein vom Weideland abgeblasen. Die Griinde waren Diirre,
starker Wind in Kombination mit Uberbeweidung und dem Fehlen
windbrechender Strukturen.

Denudation durch Ubertagebau

Als ein besonders gravierender, die Landschaft erheblich verwiisten-
der geomorphologischer Eingriff ist der Ubertagebau anzusehen. In
vielen Landern, z. B. in den USA (Pennsylvania, Ohio, West-Virginia,
Kentucky, Illinois) aber auch in Mitteleuropa, ist diese Form der
Umweltzerstorung zu einem auBerordentlich groBen Problem gewor-
den. In Mitteleuropa liegen grofie Braunkohle-Abbaugebiete in der
Niederrheinischen Bucht und in Ostdeutschland, vor allem in der Lau-
sitz, der Leipziger Tieflandsbucht sowie im Thiiringer und subherzyni-
schen Becken. Der Flachenverbrauch betrug bis zum Jahr 1988 im
Kreis Hoyerswerda 12.000 Hektar, im benachbarten Senftenberg
(Lausitz) 16.200 Hektar (JOCHIMSEN u. a. 1995). Insbesondere der
Wechsel zum Tieftagebau mit Hilfe von groBen Schaufelradbaggem
seit 1950 zog weitreichende Gkologische Folgen nach sich. Insgesamt
bewegt der Mensch heute jahrlich sehr groBe Mengen an Fels- und
Erdmaterial. Man muf3 davon ausgehen, daf} die jahrlichen anthropo-
gen hervorgerufenen Fels- und Erdbewegungen derzeit 3000 Milliar-
den Tonnen ausmachen (HOLDGATE u.a. 1982), durch alle Fliisse
dieser Erde ins Meer getragenes Sediment macht hingegen "nur"
24 Milliarden Tonnen aus.
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g) Wiistenbildung

Fast 8 Millionen km? der Erdoberfliche wird von Wiisten bedeckt. Sehr
umstritten ist die Ausdehnung der Wiisten und deren AusmaB. Die Ver-
schiebung ganzer Vegetationszonen etwa im Sudan und eine damit in Ver-
bindung gebrachte Ausdehnung der Sahara (LAMPREY 1975) ist in Zweifel
gezogen worden (HELLDEN 1985), zumal jahrliche Schwankungen der
Biomasseproduktion in diesen Zonen Prognosen schwer zulassen (DREGNE
& TUCKER 1988). Im wesentlichen diirften es, so z. B. in der Sahelzone
und im Sudan, die Holzentnahme, die ﬂberbcweidung und landwirtschaft-
liche Ubernutzung und die iibermaBige Wasserentnahme aus Brunnen sein,
die eine Desertifikation beschleunigen (MENSCHING 1978). Diirrekatastro-
phen, wie die zwischen 1968 und 1975 in der Sahelzone, verschirfen die
Situation und vernichten ehemaliges Weideland vollstandig. Uberbewei-
dung und anschlieBende Desertifikation ist auch aus Mexiko bekannt. So
kam es u.a. auch zu einer Ausbreitung des Kreosotbusches (Larrea
tridentata)  infolge Uberbeweidung durch Rinder Ende des
19. Jahrhunderts. Nach Angaben der UNO soll sich die Wiistenfliche im
Jahr 2000 verdreifacht haben, als Hauptgrund wird die Zunahme der
Weideviehbestindes8 genannt (global von 1955-1976 um 38 %; siche
PLACHTER 1991). Eine vor allem auf Klimaverinderungen zuriickzufiih-
rende Desertifikation findet von wissenschaftlicher Seite her keine
Zustimmung (GOUDIE 1994).

h) Senkungen der Erdoberflache

Durch intensive Forderung von Kohle, Ol und Gas senkt sich lokal die Erd-
oberfliche (am Beispiel von Wilmington, USA, wurden 9 m gemessen),
ferner durch starke Grundwasserforderung (Central Valley, Kalifornien um
8,5 m, Mexico City um 7,5 m). Auch in den mitteleuropdischen Stein-
kohle-Bergbaugebieten ist es zu Senkungen von mehreren Metern gekom-
men. Durch solche Prozesse erhoht sich die Gefahr, daB es zu Uber-
schwemmungen kommt.

Ein sehr emstes Problem sind durch den. Menschen hervorgerufene seismi-
sche Ereignisse (RALEIGH u.a. 1976). Solche konnen absichtlich und

58 Die Zunahme beruht u. a. auf Fortschritten in der Tierseuchenbekdmpfung und in
besseren Haltungsmethoden.
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kontrolliert durch veridnderte Fliissigkeitsdriicke in einer Erdbeben-Zone
hervorgerufen werden. Am haufigsten sind anthropogen bedingte Erdbeben
im Zusammenhang mit dem Bau groBer Stauseen (GOUDIE 1994). Mit der
stindig steigenden Anzahl und zunehmenden GroBe der Stauseen ver-
groBert sich die Wahrscheinlichkeit eines Erdbeben-Ereignisses. GOUDIE
(1994) nennt allein 24 Fille signifikanter Korrelationen. Bisher wurden
durch Stausee-Bau sogar Erdbeben > 5 der Richter-Skala hervorgerufen.
Der Grund fiir solche Erdbeben liegt in einer Verdnderung des hydrostati-
schen Druckes und verdnderter Driicke auf die Kontaktflichen von Ver-
werfungen.

Dringend notwendig ist vor allem die globale Sicherung von fruchtbaren
Boden sowie eine Reduktion aller Gefahren der Abtragung, der Zerstorung
der physikalisch-chemischen Bodenstruktur und der Boden-Lebewelt.
Neben einer sinnvollen und rationellen Nutzung muf3 besonders die Neu-
bildung von Boden durch die Forderung einer standortsgemiflen Vegeta-
tionsdecke gewihrleistet sein. Erforderlich ist die Durchsetzung der Welt-
Boden-Charta und der in den AGENDA 21 festgehaltenen Prinzipien iiber
eine nachhaltige Nutzung von Boden.

4. Lebewelt (Biosphdire)
4.1. Verlust der Biodiversitdt

Auf der Erde sind derzeit etwa 1,5 Millionen Tier- und Pflanzenarten
beschrieben (WILSON 1989). Die tatsichlich vorkommende Zahl bewegt
sich vielleicht zwischen 5-30 Millionen. MYERS (1985) prognostizierte fiir
das letzte Viertel dieses Jahrhunderts eine Ausrottung von etwa 1 Million
Arten. Auch hier ist ein exponentieller Trend feststellbar (Abb. 19): von
1600-1900 ist alle 4 Jahre eine Art durch den Menschen verschwunden,
nach 1900 eine Art/Jahr, gegenwirtig mehr als eine Art/Tag. WILSON
(1989) rechnet pro Stunde mit dem Ausldschen einer Art bzw. heute schon
von drei Arten. Nach LuGo (1992) werden Ende dieses Jahrhunderts
20-50 % aller Arten ausgeloscht sein. Unter natiirlichen Bedingungen
betriagt die Nettowachstumsrate der Artenzahl 0,37 % in 1 Million Jahren,
das sind 0,00000037 %; ein auBlerordentlich geringer Wert. Die natiirliche
Aussterberate wurde durch den Menschen somit um das 10.000fache
gesteigert; damit ist die Abnahme grofer (mindestens 100fach hoher) als
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Abb. 19: Exponentielles Wachstum des anthropogen bedingten Aussterbens
von Saugetieren und Vogeln in Vergleich mit dem exponentiellen Wachstum
der Weltbevolkerung (in Anlehnung an Erz 1983).

der Artenverlust in den letzten 65 Millionen Jahren (WISSENSCHAFTLICHER
BEIRAT der Bundesregierung "Globale Umweltverdnderungen” 1993). Um
ein Vielfaches mehr ist die Rate des Verlustes genetischer Diversitit auf
der Ebene der Populationen.

Diese Entwicklung ist aus dkologischen, ethischen, religiGsen, asthetischen
und kulturellen Griinden nicht tragbar, zumal die Zerstérung der Biodiver-
sitat irreversibel ist (ARROW & FISHER 1974, BISHOP 1978). Dariiber
hinaus kommt der Biodiversitit ein Eigenwert zu (NAESS 1986).

Der Mensch hat mit derzeit etwa 280 Millionen Tonnen die grofite
Biomasse, die ein Lebewesen jemals erreichte (GOUDIE 1994). Dies hat
auch erhebliche Auswirkungen auf seine Mitwelt-Organismen.

"Wenn sich die gegenwirtigen Trends fortsetzen — was in vielen Gebieten
ohne Zweifel der Fall sein wird -, dann kann man davon ausgehen, daB bis
zum Jahre 2000 Hunderttausende von Arten ausgestorben sein werden [...]
Die fiir die ndchsten Jahrzehnte vorhergesagte Ausrottung ist jedoch weit-
gehend von Menschen gemacht und vollzieht sich in emner Gré8enordnung,
die das natiirliche Aussterben als vernachldssigbare GroBe erscheinen lat.
Der Versuch, die menschlichen Grundbediirfnisse zu befriedigen, und stei-
gende Erwartungen diirften zur Ausrottung eines Fiinftels bis eines Siebtels
aller Arten (von Pflanzen und Tieren) wihrend der nichsten zwei Jahrzehnte
fiihren” (K AISER 1980). )
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Die Zentren besonders hoher Biodiversitit liegen in den Tropen, vor allem
dabei in den tropischen Berglandern. Auf wenigen Hektar Wald in Siid-
ostasien oder im Amazonasgebiet findet man mehr Baumarten als in ganz
Europa. Im "Immergriinen Regenwald" Venezuelas gibt es mindestens
90 Baumarten pro Hektar (WALTER & BRECKLE 1984). Der Verlust von
Biodiversitit ist in einzelnen Bereichen betrichtlich: man nimmt an, da
allein im westlichen Teil Ecuadors in den letzten 25 Jahren etwa 50.000
Pflanzen- und Tierarten verschwunden sind. Solche Verluste entstehen
durch Zerstorung der Wilder und durch verianderte Landnutzungsformen
(Landwirtschaft, Urbanisierung, Industrialisierung).

4.2. Pflanzenarten: Ausrottung, Gefdhrdung, Florenverdnderungen
a) Ausrottung und Gefahrdung

In der Bundesrepublik Deutschland kamen nach derzeitigem Kennnisstand
vor etwa 100 Jahren 3548 Farn- und Bliitenpflanzen-Arten (Sippen) vor.
Der Anteil der gefahrdeten Arten (Sippen) liegt fiir die BRD (alt) bei 30 %,
fiir die ehemalige DDR bei 33 % (FINK u. a. 1992, siehe auch BLAB u. a.
1984). KORNECK & SUKOPP (1988) kennzeichnen die Verursacher und die
Ursachen fiir den Riickgang der Farn- und Bliitenpflanzen der Bundes-
republik Deutschland (siehe Abb. 20).

Von den einschlieBlich der Niederen Pflanzen insgesamt etwa 27.000 in
der Bundesrepublik vorkommenden Pflanzenarten sind rund ein Drittel in
Roten Listen erfa3t (BUNDESUMWELTMINISTERIUM 1995).

b) Florenveranderungen

Der Mensch hat u. a. auch durch kiinstliche (zum Teil absichtliche, zum
Teil unabsichtliche) Einbringung nicht einheimischer Pflanzenarten die Zu-
sammensetzung der Vegetation in einzelnen Liandern erheblich verindert.
Nach MOORE (1983) kommen auf Neuseeland etwa 1200 einheimische und
allein 1700 fremde Pflanzenarten vor. Sieht man von der Einbringung zahl-
reicher Nutzpflanzen ab, die nachweislich fiir den Menschen erhebliche
Vorteile erbracht haben, gibt es doch auch zahlreiche Beispiele fiir negative
Auswirkungen. Eine emnste 6kologische Gefahr stellen unter anderem zahl-
reiche phytopathogene Arten, z. B. Pilze, dar: Durch Einschleppung des
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Abb. 20: Verursacher und Ursachen fiir den Artenriickgang von Pflanzenarten
der BRD (in Anlehnung an KORNECK & SUKOPP (1988).
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Pilzes Ceratocystis ulmi starben in vielen Landern Ulmen ab, die Amerika-
nische Kastanie (Castanea dentata) wurde in ihrem natiirlichen Verbrei-
tungsgebiet durch Einschleppung des Kastanien-Mehltaus (Cryphonectra =
Endothia parasitica) innerhalb von 50 Jahren in Amerika fast ausgerottet,
die groBen Jarrah-Wilder Westaustraliens (Eucalyptus marginalis) durch
den Wurzelpilz Phytophthora cinnamoni befallen und erheblich dezimiert
(VON BROEMBSEN 1989).

Viele nicht einheimische Pflanzen vermehren sich explosionsartig und
richten dabei groBen Schaden an. Der aus Europa stammende Tiipfel-Hart-
heu (Hypericum perforatum) wurde um 1900 in Nordamerika einge-
schleppt und bedeckte bereits 1944 ein Areal von 8000 km2. Der ihm -
eigene Pflanzenstoff Hypericin fiihrte zu Krankheiten des Viehs, so daf3 er-
hebliche Anstrengungen unternommen werden muften, diese Pflanze wie-
der zu eliminieren. Eine Reduzierung um 95 % gelang erst durch zwei an
Hypericum fressende Blattkifer (Chrysolina quadrigenina und Ch. hyperi-
cia). Ein anderes Beispiel ist die Einfiihrung des Feigenkaktus (Opuntia
ficus-indica) in Australien, der in seiner explosionsartigen Ausbreitung erst
durch den aus Argentinien eingebrachten Nachtfalter Cactoblastis auf
biologische Art aufgehalten und wieder reduziert werden konnte.

Die Einfuhr von Schwimmpflanzen hat zum Teil zu gravierenden Auswir-
kungen besonders in kiinstlichen Gewissern (z. B. Stauseen) gefiihrt: Bei-
spiele sind der Kariba-Stausee am Sambesi in Zentralafrika, der Nil und
Kongo (Einschleppung des siidamerikanischen Schwimmfarns, Salvinia
molesta-Gruppe, der Wasserhyazinthe, Eichhornia crassipes, und der
Muschelblume, Pistia stratiotes). In zahlreichen nordamerikanischen Seen
kam es zur explosionsartigen Vermehrung des eurasischen Tausendblatts
(Myriophyllum). Solche Pflanzen ("aquatic weeds") behindern die Schiff-
fahrt sowie die Stromerzeugung (Verstopfung der Turbinen u.a.) und
erhohen die Wasserabgabe durch Transpiration.59

59 Beispiele fiir unvorhergesehene Folgen der Einfilhrung von Pflanzen siehe
KowAaRIK & Sukopp (1986).
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4.3. Tierarten: Ausrottung, Gefihrdung, Bejagung, Faunenverdnderungen
a) Ausrottung

Mit Ausnahme von Afrika verschwand auf allen anderen Kontinenten mit
dem Eintreffen des Menschen die dort heimische GroBtierfauna:60 im Plei-
stozin und Postglazial in Eurasien starben u. a. aus: Mammut (Mammuthus
primigenius), Wollnashorn (Coelodontha antiquitatis), Riesenhirsch
(Megaloceros giganteus), Hohlenbar (Ursus spelaeus), in Amerika Riesen-
giirteltier (Glyptodon spp.), Riesenfaultier (Megatherium spp.), Pferd
(Equus occidentalis). Es gibt Griinde, das Aussterben dieser Arten auch auf
menschliche Einfliisse zuriickzufiihren (siehe S. 15).

Einige chronologisch aufgelistete Beipiele belegen stellvertretend irrever-
sible Verluste, die auf Ausrotttung durch den Menschen beruhen: Bereits
um 3000 v. Chr. wurde als erstes afrikanisches Groftier eine Wildeselart
aus dem Atlas-Gebirge ausgerottet, spiter der Nordafrikanische Elefant.
Um das Jahr 1000 lebten auf Neuseeland flugunfiahige GroBvogel, die
Moas, mit 13 Arten, auf Madagaskar sogar bis ins 15. Jahrhundert mehrere
RieBenstrauB-Arten (Aepyornis spp.) und 14 Riesenlemuren-Arten (DEWAR
1984).

Seit 1600 sind nach ZISWILER (1965) und HONEGGER (1980) allein iiber
200 Vogel- und Sidugetier-Taxa sowie mindestens 28 Reptilien- und
2 Amphibien-Taxa ausgerottet worden, darunter folgende besonders be-
kannte Arten, von denen sogar das genaue Jahr ihres Ausléschens bekannt
ist (zur Ausrottungsgeschichte einzelner Arten sieche AKIMUSCHKIN 1969,
ferner siehe auch z. B. DIAMOND 1982 und LUTHER 1986):

1627 der Ur (Bos primigenius) in Europa,

1681 die flugunfahigen Vogelarten Dodo (Raphus cucullatus) auf
Mauritius, Einsiedler (Pezophaps solitaria) auf Rodriguez und
der Solitdr (Raphus solitarius) auf Réunion,

1768 die Stellers Seekuh (Rhytina = Hydrodamalis gigas) im Bering-
meer,

1844 der Riesenalk (Alca impennis) auf der Insel Eldey (Island),

60 Nur Afrika blieb ausgespart, wahrscheinlich war der dortige Parasitenkomplex
lange Zeit machtig genug, den Menschen in seiner Populationsgréfie zu begren-
zen.
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1878 das Quagga (Equus quagga) im Kapland,
1910 der Pyrenden-Steinbock (Capra pyrenaica pyrenaica),
1914 die Wandertaube (Ectopistes migratorius) in Nordamerika,

1979 der Tarpan (Waldwildpferd) in SiidruBland.

Im 19. Jahrhundert wurden u.a. ausgerottet der Atlasbar (Ursus
crowtheri), der Blaubock (Hippotrogus heucophaeus), im 20. Jahrhundert
der Beutelwolf (Thylacinus cynocephalus), der Japanische Wolf (Canis
hodophilax). Besonders gefihrdet waren und sind bestimmte geographi-
sche Rassen einzelner Arten (HEDIGER 1968): unter den FluBpferden
(Hippopotamus amphibius) sind bereits die Nil-Rasse und die Kap-Rasse
ausgerottet, gleiches gilt unter den Lowen fiir die beiden Rassen Berber-
Lowe (ausgestorben in freier Wildbahn in den 20er Jahren) und Kap-Lowe
(ausgestorben 1865).

Viele Arten sind durch intensive Bejagung besonders verfolgt worden, ein
Beispiel hierfiir ist der Nordamerikanische Bison (Bison bison). Vor
Beginn der europdischen Kolonisation gab es trotz Nutzung der indiani-
schen Bevolkerung etwa 60 Millionen Tiere, 1877 durch massiven
Abschufl durch weiBle Siedler nur noch 100.000 Tiere; 1889 waren die
Siidherden ausgerottet, 1899 gab es nur noch 1000 Tiere im Yellowstone-
Gebiet; 1890 nur noch wenige Duzend (ZISWILER 1965).

In der Bundesrepublik Deutschland kommen etwa 45.000-50.000 Tierarten
vor, allein ein Viertel wird in Roten Listen gefiihrt. Unter den Wirbeltieren
ist rund die Hilfte in ihrem Fortbestand hochgradig gefahrdet. In manchen
Tiergruppen sind bereits bis zu 10 % der bei uns vorkommenden Arten
ausgestorben oder verschollen (BUNDESUMWELTMINISTERIUM 1995). Die
Abbildung 21 stellt die Gesamtartenzahl und Anteil der gefahrdeten Taxa
der Fauna der Bundesrepublik Deutschland (nach BLAB u. a. 1984) dar.

b) Faunenverianderungen

Eine erhebliche Gefahr fiir die einheimische Fauna der Inseln bestand und
besteht immer noch durch die Einfuhr nicht einheimischer Tierarten
(Beispiele: Kaninchen auf Hawaii, siehe STODDART 1968, Schweine auf
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Abb. 21: Gesamtartenzahl und Anteil der gefihrdeten Taxa der Fauna der
Bundesrepublik Deutschland (nach BLAB u. a. 1984).

vielen pazifischen Inseln). Inselfaunen sind besonders bedroht durch Ein-
schleppung von Ziegen, Ratten und Katzen (STODDARD 1968, SITTWELL
1983). Besonders folgenschwer war z. B. die Einfiihrung des Mungos
(1872) auf Jamaica,5! der dort nahezu die gesamte einheimische Saugetier-
Fauna, aber auch einige Reptilien- und Vogelarten ausrottete (MILNE &
MILNE 1965). Dies fiihrte zu einem vermehrten Insekten- und dabei insbe-
sondere Miicken-Aufkommen, wodurch die Malariagefahr sich erheblich
vergroBerte.

Aber nicht nur einzelne Inseln, sondern auch ganze Kontinente sind von
der Einfiihrung einzelner Arten betroffen (z. B. Kaninchen und Dingo in
Australien).

61 Zweck der Ansiedlung des Mungos war die Bekampfung der Ratten, die in den
Zuckerrohr-Plantagen sehr grofien Schaden anrichteten.
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Ein Artenriickgang kann auch durch folgende Umstidnde herbeigefiihrt
werden:

- Offnung von Kanalverbindungen zwischen verschiedenen Meeren und
Anderung der Konkurrenzverhiltnisse durch Faunenaustausch (z. B.
Suez-Kanal)

- Epidemieartige Ausbreitung der aus Afrika nach Brasilien eingefiihr-
ten Honigbiene Apis mellifera adamsonii (Ausbreitung pro Jahr 300-
500 km); bereits jetzt schon hat diese Art Texas erreicht.

c) Ausbeutung der Meere

Jahrlich werden 70 Millionen Tonnen Meerestiere weltweit gefangen.
Besonders groBe Fisch- und Walfangflotten besitzen die Europaische
Union, RuBland, Taiwan, Japan und die USA. 1989 wurde der Hohepunkt
der Fangrate erreicht, in den letzten Jahren sind die Ertrige aufgrund der
Uberfischung stark zuriickgegangen, zum Teil trat sogar der Zusammen-
bruch einzelner Fischbestinde ein (Bereiche um Gronland und Neufund-
land),62 siehe dazu BML (1995). Riickldufig sind auch die Fidnge von
Sardinen und Heringen (PLACHTER 1991).

Nach EHRLICH u. a. (1977) kam es bei den Walbestinden im Laufe der
letzten 50 Jahre durch unkontrollierte Jagd zu einer Halbierung. Anfang
der 60er Jahre lag die jdhrliche Fangzahl fiir Wale bei 60.000-
70.000 Tieren (PLACHTER 1991). Unter den verschiedenen Walarten ist der
Blauwal am stdrksten betroffen (Riickgang auf 6 % des natiirlichen
Bestandes) sowie der Buckelwal (auf 14 %); siehe KAISER (1980).

4.4. Okosysteme: Zerstorung und Gefiihrdung

Weltweit besonders gefihrdet sind zahlreiche GroBlebensrdaume, darunter
vor allem die "Tropischen Regenwilder", bestimmte marine Okosysteme,
Meeresinseln, Hochgebirgsregionen, arktische und subarktische Lebens-
raume, Savannen, Steppen und Halbwiisten, groBe FluBsysteme, Mangro-

62 Der Zusammenbruch der Kabeljaufischerei fiihrte zu einem Verlust von etwa
20.000 Arbeitsplétzen.
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ven und viele Seen (siehe ausfiihrlich bei PLACHTER [991).63 Von diesen
verschiedenen Lebensraumen seien im folgenden nur die Okosysteme der
Wilder angesprochen, da hier die menschlichen Eingriffe besonders
gravierend sind.

Rodungen sind nachweislich seit dem Neo- und Mesolithikum bekannt.
Die Halbinsel Attika war bereits 500 v. Chr. entwaldet. Die groe
Rodungsperiode liegt in vielen Gebieten Mittel- und Westeuropas nach
DARBY (1956) etwa zwischen 1050-1200. Im 18. Jahrhundert betrug der
Waldanteil unter 15 %, heute hat er sich zumeist wieder verdoppelt. Eng-
land und Irland hatten im 17. Jahrhundert kaum noch Waldreserven. Was
in Europa 2000 Jahre dauerte, wurde in Amerika in 200 Jahren erreicht
(Reduktion von 170 Millionen Hektar Wald auf 10 Millionen); siehe
WILLIAMS (1989). Man nimmt an, daB8 bereits vor Ankunft der Europier in
Afrika der "Tropische Regenwald” um 20-30 % dezimiert war (WALLET-
SCHEK & GRAW 1992). Auch die Indianer in Nordamerika hatten zur Wald-
vernichtung durch Brand beigetragen. Ziel war es, die Prdrien zu ver-
groBern, um dem Bison mehr Weideland zu verschaffen.

Besonders hohe Verluste von Waldgebieten sind in den Bereichen der
gemiBigten Breiten zu verzeichnen (32-35 %), gefolgt von den Subtropen
(24-25 %); siche GOUDIE (1994). RICHARDS (1991) schitzt, daB seit 1700
weltweit etwa 19 % der Wilder vernichtet wurden, im gleichen Zeitraum
dehnte sich die landwirtschaftliche Nutzflache um das 4fache aus.

Eines der dringendsten Umweltprobleme ist die Zerstérung des "Tropi-
schen Regenwaldes" (WHITMORE 1993), einem wesentlichen Element der
"irdischen Klimaanlage". Bis zum Jahr 1980 war nahezu die Hilfte der
Waldbestinde des Tropengiirtels der Erde bereits vernichtet (siehe auch
HARTENSTEIN 1991). Insgesamt diirften noch etwa 18 Millionen km? Wald
die Landoberfliche der Erde bedecken. Nach Angaben der FAO lag 1990
der Anteil der globalen Waldvernichtung in 62 Lindern allein bei
16,8 Millionen Hektar, davon entfielen 78 % auf Tropenwaldgebiete
(LANLY u. a. 1991). Vor dem menschlichen EinfluB bedeckten die tropi-
schen Wilder etwa 15-16 Millionen km?2, heute sind es nur noch 8,6 Mil-
lionen. Jahrlich werden 245.000 km2? Tropenwald ausgeloscht (WALLET-

63 Den Riickgang vieler fiir Flora und Fauna wichtiger Lebensriume dokumentieren
inzwischen auch sogenannte “Rote Listen von Biotopen”; eine solche wurde fiir
die Bundesrepublik Deutschland inzwischen erstellt (RIECKEN, RIESS & SSYMANK
1994).
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SCHEK & GRAW 1992), dabei im Bereich geschlossener Primarwilder oder
"Quasi-Primarwilder” 142.000 km2. Allein in den achtziger Jahren nahm
nach MYERS (1992) die Abholzungsrate in den tropischen Lindern um
89 % zu. Pro Minute "frifit sich” nach Angaben der FAO die Fliche von
20 FuBballfeldern in den Regenwald der Tropen (WEGENER 1980).

Die Ursachen der Waldvernichtung werden bei GRAINGER (1993) ausfiibr-
lich diskutiert. Eindeutig ist der Riickgang von Regenwald zugunsten von
Weide- und Ackerland feststellbar. Fiir Holzexporte werden pro Jahr
10.000-27.000 km2 Wald in Siidostasien, 8.000-25.000 km? in Latein-
amerika und 32.000 km? in Afrika geschlagen. Zur Erzeugung von
Weideland werden jihrlich in Brasilien 100.000 km2 Wald durch Brand-
rodung vernichtet.

Die Folgen der Vernichtung "Tropischer Regenwilder" sind erheblich
(sieche auch REPETTO 1990, AMELUNG & DIERL 1992). Die Zerstorung
fiihrt dabei neben dem immensen Verlust an biologischer Vielfalt zu
erheblichen lokalen und regionalen (Bodenvernichtung, Veranderung der
AbschluBregime, WindfluB auf das Lokalklima) und zunehmend aber auch
globalen Phinomenen (Reduktion der Kohlenstoffspeicherung, Zunahme
atmospharischen CO,, Makroklima-Verdnderungen). Am schlimmsten
erweisen sich Brandrodung und Wanderfeldbau in den Tropen. Nach
SHUKLA u. a. (1990) treten durch die Zerstorung des "Tropischen Regen-
waldes" folgende Klimaverdnderungen ein:

- Anstieg der Oberflichentemperatur,

- Anstieg der Temperatur tieferer Bodenschichten,

- Abnahme der jabrlichen Niederschlagsmenge,

- Abnahme der jihrlichen Evapotranspiration (Verdunstung lebender
und toter Systeme).

Alle diese Verinderungen sind irreversibel, da sich Primarwailder nicht
regenerieren lassen. Unter den' Gesichtspunkten Artenschutz, Nihrstoff-
kreislauf, "Bollwerke" vor tropischen Stiirmen, haben auch die Mangrove-
Wailder der tropisch-subtropischen Kiisten eine gro3e Bedeutung (MERCER
& HAMILTON 1984).

Viele Wilder wurden im Gebiet des Amazonasbeckens abgeholzt, um fiir
einige wenige Jahre Landwirtschaft betreiben zu kdnnen. Grund waren die
guten Boden, die fiir eine Landwirtschaft zumindest fiir einen bestimmten
Zeitraum giinstig erschienen. Hiufig wurden Waldrodungen auch in Zu-
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sammenhang mit der Gewinnung von Bodenschitzen vollzogen (u. a.
Abbau von Gold, Zinn, Eisenerz, Ol) und dem Bau von Wasserkraftanla-
gen. Parallel hierzu erfolgte ein intensiver Ausbau des StraBennetzes, der
eine weitere Abholzung von Waldflachen vorantrieb. Hinzu kam die
Forderung der Besiedlung dieses Gebietes durch die brasilianische Regie-
rung, zum Teil auch mit Unterstiitzung durch Entwicklungshilfe-
Programme. Nach Satellitenbeobachtungen ist davon auszugehen, daB
allein im Jahr 1990 etwa 135.000 km? Wald im Amazonasgebiet gerodet
wurden. Insgesamt vernichtete man im Amazonasgebiet in den letz-
ten Jahren etwa 400.000 km?2 Wald.

Ein besonders starker Riickgang von Regenwildern ist in Thailand und auf
Borneo zu verzeichnen. 1982 und 1983 wurden allein auf Borneo
3,5 Millionen Hektar Landflache durch Feuer geschidigt. Bei 800.000
Hektar handelte es sich dabei um Tiefland-Regenwilder. Malaysia hat
wihrend der 80er Jahre durchschnittlich pro Jahr 255.000 Hektar Wald-
flache abgeholzt, das ist 1,2 % seiner gesamten Waldflache.64 In Thailand,
Sri Lanka und Nepal waren die Verluste an Primarwald noch erheblicher.
Bangladesh ist nur noch zu 6 % bewaldet, Thailand muB3 heute Holz sogar
importieren. Die ehemaligen Waldstandorte sind jetzt mit Kautschuk-,
Olpalmen- und Kakaoplantagen bestockt.

Auf Madagaskar wurde wihrend der letzten Jahrzehnte allein 80 % der
gesamten Waldflache zur Gewinnung von Nutz- und Brennholz, Weide-
und Ackerland geopfert; die FluBmiindungen sind aufgrund der starken
Bodenerosion, die auf die Waldrodung folgte, durch die Sedimente rot
gefdrbt. An der Elfenbeinkiiste und in Ghana ist fast der ganze Wald ver-
schwunden (RIETBERGEN 1989).

In Kanada und in den Waldgebieten der heutigen GUS-Lander kam es in
der Vergangenheit zu grofB3flachigen Kahlschldgen, eine Wiederaufforstung
erfolgte dabei nur in den seltensten Fillen. In Ontario wurden pro Jahr
1900 km2 Wald geschlagen, weitere 3000 km2 waren durch Feuer oder
Insektenbefall geschidigt.

Die globalen Auswirkungen solcher Eingriffe sind betrdchtlich, da z. B. die
Boden des borealen Nadelwaldes zu einer der wichtigsten Methanquellen

64 Malaysia ist mit Abstand der gréBte Exporteur tropischen Rundholzes auf der
Welt. Im Jahr 1989 wurden allein 21,3 Millionen Kubikmeter Holz exportiert;
siche dazu VorHOLZ 1993.
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zihlen.65 Die Methan-Emission wird durch Verinderung des Grundwasser-
regimes, durch wahlloses Abholzen und Liegenlassen der Pflanzenmasse
gesteigert. NISBET (1994) kommt zu dem SchluB, daB sich mit Sicherheit
die Entwaldung Kanadas auch auf den Kohlendioxid-Gehalt der Atmo-
sphire und auf die Albedo ausgewirkt hat. Solche Verdnderungen, wie sie
in Kanada erfolgten, haben nicht mehr nur regionale, sondern globale
Auswirkungen. Ahnlich wie in Kanada ist die Situation in den heutigen
GUS-Staaten. Durch Einfithrung der Planwirtschaft der Sowjets im
Jahr 1928 kam es zu grofifldchigen Abholzungen ohne Wiederaufforstun-
gen. Man geht davon aus, dafl die Gesamtflache des gerodeten und nicht
(oder nur unzulidnglich) wiederaufgeforsteten Waldes fiir Kanada und die
ehemalige Sowjetunion mindestens 160 Millionen Hektar betrigt. Dies
entspriche der Hailfte der geschlossenen Waldflache Brasiliens. Durch die
Abholzungen im Bereich des borealen Nadelwaldes kommt es dariiber
hinaus zu erheblichen standortlichen Veranderungen, die einer natiirlichen
Regeneration entgegenwirken (SHUGART & BONAN 1992). Dringend not-
wendig wire die Verabschiedung internationaler Konventionen zum
Schutz von Wildern.

Das biologische Erbe des Menschen: ein Hindernis?

1. Der Mensch und seine "genetische Zwangsjacke”

Wenn der Mensch in so vielen Dingen heute gegen die ihn umgebende
Natur und damit "unlogisch und unsinnig” handelt, so muf} gefragt werden,
ob genetische Pradispositionen, d.h. massive biologische Wurzeln, die
Ursache hierfiir sein konnen (WALLETSCHEK & GRAWE 1992), dann aber
auch, ob es Mdglichkeiten gibt, diese Anlagen zu “iiberwinden”. Auch VON
DITFURTH (1987) weist darauf hin, daf} eine der wichtigsten Voraussetzun-
gen fiir eine erfolgreiche Erziehung zu einem 6kologischen BewuBtsein die
Aufklarung iiber genetisch bedingte Verhaltungsdispositionen darstellt.
Der Mensch ist, wie jedes Lebenwesen, in seinen morphologischen,
physiologischen. ethologischen (verhaltensbiologischen) Eigenschaften,
mit seinen korperlichen aber insbesondere auch mit seinem gesamten
Erkenntnisapparat innerhalb der Stammesgeschichte an eine spezifische

65 Vgl. Kapitel "Die verschiedenen Treibhausgase”, S. 32ff.
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Umwelt adaptiert. Er verfiigt liber sogenannte "Leistungsadaptationen”, die

sich in einer spezifischen natiirlichen Umwelt bewihrt hatten, und die ein

HochstmaB an "Fitness" gewihrleisteten. WALLETSCHEK & GRAW (1992)

weisen darauf hin, daB die Mehrzahl der praktizierten Verhaltensmuster
des Menschen noch sehr altertiimliche Ziige zeigt. Im Grunde sind es die

Anpassungen des Paldolithikers: So hat der Mensch Adaptationen an den

Bereich der mittleren GroBenordnungen von Raum, Zeit und Geschwin-

digkeit (VERBEEK 1994). Nach MOHR (1983) konnen wir uns z. B. die Fol-

gen exponentiellen Wachstums gar nicht vorstellen. Auch MARKL (1980)

stellt fest:

"Die Pseudospezies menschlicher Kulturen, ihre Ideologien, ihre Wirtschafts-
systeme behandelten sich bis in unsere Tage nicht viel anders als produk-
tionsmaximierende konkurrierende Biospezies."

Liegen also die tieferen Ursachen der Umweltzerstérung im evolutions-
biologisch bedingten Wesen des Menschen selbst?

Nur in der Kenntnis menschlicher Verhaltensdispositionen kénnen wir Ge-
fahren vermeiden und prospektiv sinnvoll handeln. Das Problem der Be-
wiltigung des Gefahrenpotentials liegt in der ungeheuren Modifikabilitit
menschlichen Handelns. Auch diese "Variationsfahigkeit” hat eine geneti-
sche Basis; der Mensch konnte als biologisches Wesen in einer natiirlichen
Umwelt nur mit hoher Verhaltensplastizitit reagieren, hohe Modifikabilitit
und hohe Intelligenz bedingen sich einander. Gerade heute aber scheint
diese allzu grofe Plastizitit einen Selektionsnachteil darzustellen.

Es ist ein Kennzeichen vieler Lebewesen, Fihigkeiten zu entwickeln, wie
knappe Umweltgiiter (Ressourcen) mit besonders groBem Erfolg ausge-
beutet werden konnen (MARKL 1986). Ressourcen-Differenzierung ist ein
Prinzip der Evolution, und der Mensch hat dieses Prinzip besonders opti-
miniert. Er wiederholt dabei, was einmal von Vorteil war; man bezeichnet
diesen Vorgang in der Ethologie als “operante Konditionierung”. Bemer-
kenswert ist, daB, solange es keine Alternative gibt, der Mensch auch bei
geringer Belohnung an dem "bewihrten” Prinzip zunichst festhalt. Seine
Hartnickigkeit steigt sogar mit dem Riickgang des Erfolges.66 Aus diesem

66 Hierzu SIEFERLE (1993) iiber den Untergang der Maya-Kultur: "Es [das System]
reagierte auf die sich abzeichnende Krise, indem es sein iiberkommenes Erfolgs-
muster verschirft betrieb. In dem MaBe, wie die Ressourcen knapper wurden,
wurde der Bau von kultischen Monumenten hektisch gesteigert, vermutlich, weil
dies die gottlichen Michte versohnen und die Macht der kulturellen Eliten ver-
groBern sollte. [...] im Jahre 889 wurde das letzte Monument gebaut.”
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Grund spielen auch Traditionen eine grole Rolle, und werden lange beibe-
halten, auch wenn sie keinen Sinn mehr haben. Prospektives Handeln ist in
"dem im Menschen natiirlich verankerten Verhaltensmuster "unerwiinscht".

GEHLEN (1961) geht davon aus, daB es dem Menschen wahrscheinlich
angeboren ist, da er EinfluB auf die Natur ausiibben muB, sie lenken
mochte zu seinem Vorteil; auch dies ist eine natiirliche Uberlebens-
strategie. In dieser ureigenen Kraft sieht er den Antrieb des Menschen, sich
mit Naturwissenschaft und Technik zu beschiftigen. AuBerungen wie
"Wissen macht frei”, "Wissen ist Macht" driicken diesen Zusammenhang
auf eine andere Art und Weise aus.

2. Die Gefahr der Illusion

Der Mensch ist Optimist, Positivist und besonders hiufig auch Illusionist;
auch hier scheint sich unser Erbe "durchzupausen". Optimistische und
positivistische Menschen sind die stabileren, auch wenn sich dahinter
Realitdtsferne verbirgt. Ethologisch gesehen, erfiillt eine optimistische Ein-
stellung eher die biologischen Erfordernisse: groferer Lebenserfolg,
hohere Reproduktionschance, hohere Fitness. Die adaptive Strategie des
Menschen ist Optimismus in die Problemlosung und nicht die Einschat-
zung von Realitdten. Realisten sind eher depressiv (TAYLER & BROWN
1988). Optimisten “"stecken an"; sie sind diejenigen, die mehr soziale
Kontakte haben, sie sind aktiver, hilfsbereiter. Der Mensch hat immer
Hoffnung, denn diese ist Kennzeichen von Uberlebenswillen und damit
eine "biologisch sinnvolle Adaptation”. VERBEEK (1994) spricht von der
“genetischen Verankerung der rosigen Zukunftsbrille". Illusion ist nichts
anderes als "blinde Hoffnung", die Neigung zur simplifizierenden Wahr-
nehmung, zur positiven (Selbst-) Uberschitzung. Auch heute spielen Illu-
sionen eine groBe Rolle, der Ruf nach Innovationen, ein Ruf nach einer
unbekannten, dafiir aber positiven Perspektive, Innovation als doch noch
hoffentlich rechtzeitig zu erfindende "Geheimwaffe".

Der Mensch- verfiigt haufig iiber eine groBe Gelassenheit, wenn es um
Schreckensmeldungen geht. So hat er sich z. B. mit der groBen Zahl von
Verkehrstoten pro Jahr abgefunden (von 1953-1986: eine halbe Million
Verkehrstote in der Bundesrepublik Deutschland, 1970 allein 19.183 Tote,
55.100 Verletzte).
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3. Zur Verantwortung

Psychologen stellten fest, da3 die grundsitzlich im Einzelmenschen allge-
mein vorhandene Fahigkeit, verantwortlich und verantwortungsbewuft,
aber auch mutig und selbstlos zu handeln, von der Zahl der unmittelbar
Beteiligten abhzngt. Sie nimmt in dem MaBe ab, wie die Zahl der
"Zeugen" zunimmt; man spricht von einer sogenannten "Verantwortungs-
diffusion". Mit zunehmender GruppengriéBe handeln immer weniger
Menschen in Verantwortung (SCHWARTZ 1988). Eine besondere Eigen-
schaft des Menschen, aber auch anderer hoherer Siugetiere, insbesondere
Primaten, ist das Gruppendenken, die Einteilung in Freunde und Feinde
(WILSON 1980). Innerhalb einer Gruppe bewahrt sich sowohl fiir das Ein-
zelindividuum als auch fiir die gesamte Gruppe eher konformistisches Ver-
halten, auch wenn dieses zunichst unsinnig erscheint. Hierzu gibt es
besonders beeindruckende Experimente (MILGRAM 1986), die in der
Zwischenzeit auch durch weitere Untersuchungen belegt werden (SHERIF
1953 in LINSENMAIR & MIKULA 1988).

"Eine Versuchsperson sollte dabei unter drei Linien diejenige heraussuchen,
die mit einer weiteren vorgegebenen die gleiche Linge hatte. Wenn andere -
eingeweihte — Personen eine Linie von abweichender Linge als gleichlang
diskutierten, schlossen sich die Versuchspersonen entgegen der Realitit und
gegen jeden Augenschein sehr oft dieser unsinnigen Meinung an und hielten
dies iibrigens noch ausdriicklich fiir ihre eigene Entscheidung."

Das Problem der Autorititshorigkeit und Gefolgschaftstreue trifft auch fiir
Prozesse der Umweltzerstorung zu. Soziales Verhalten, im Sinne von
gruppenkonformistischem Verhalten, ist genetisch gesteuert. VERBEEK
(1994) verweist auf neuere Befunde, die nahelegen, daB sozial akzeptiertes
Verhalten physiologisch durch Endorphinausschiittung belohnt wird. Hier-
bei handelt es sich um Stoffe, die man auch als "korpereigenes Morphium”
bezeichnen konnte.

Ein weiteres Problem ist das des wahrmmehmbaren Reichtums und des
nichtwahrnehmbaren Risikos (BECK 1986). Nach VERBEEK (1994) muS es
Mechanismen im Steuersystem des Menschen oder im Rahmen seiner
kulturellen Entwicklung geben, die ihn daran geradezu hindemn, trotz
offensichtlich hoher Intélligenz, sein Verhalten zum nachhaltigen Nutzen
des Lebens insbesondere auch seiner Art einzusetzen. Er ist nur auf kleine
PopulationsgroBen und kurze Zeitrdume adaptiert und auf ein darauf
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bezogenes kollektives Verhalten, das in einer kollektiven Zerstdrung
miinden kann. Der Mensch ist in der Stammesgeschichte nicht auf einen
Weltbiirger hin selektiert worden, sondern auf eine bestimmte Gruppen-
groBe. Ein Problem liegt auch in seinem Egoismus; Streben und Prestige-
gewinn scheint angeboren (VERBEEK 1994).

Menschen akzeptieren Risiken, besonders die, die sie selbst freiwillig ein-
gegangen sind (SLovic 1987). Damit einher geht ein hohes Maf an
Selbstiiberschdtzung. Mut einzelner Gruppenmitglieder war sicherlich
unter natiirlichen Bedingungen (ohne das technische Zerstérungspotential)
ein fiir die Einzelgruppe hoher Uberlebensvorteil, Mut der in Einzelfillen
“altruistischen Prinzipien" folgt. Heute kann dieses mutige Verhalten
innerhalb der jetzigen Moglichkeiten menschlichen Handelns hoch geféhr-
lich sein.

Das Streben nach einem anthropozentrischen Weltbild hat die Umweltzer-
storung bewirkt, die Probleme wurden durch den Mensch selbst geschaf-
fen. Eine wenig ermutigende Perspektive erdffnet VERBEEK (1994):

"Es wire in der Tat alles gut, wenn jeder die umweltethischen Forderungen
erfiillen wiirde. Wenn alle anderen auch gut wiren, dann wire das auf die
Dauer fiir uns alle am besten. Da sie es aber nicht sind. geht der Gute bank-
rott, dem Umweltschadiger geht es gut — eine Zeit lang, aber schlieBlich geht
alles mehr oder weniger zugrunde."”

4. Der Mensch als Jdger und Sammler der Neuzeit: Konsumterrorismus

Der Mensch hat auch in der heutigen Zeit seine Jager- und Sammler-Phase
kulturell noch nicht iiberwunden. So scheint er ein grenzenloses Konsum-
bediirfnis zu besitzen, ein "Homo consumens” zu sein (SCHMIDBAUER
1972). "Man kauft sich Dinge, die man nicht braucht, mit dem Geld, das
man nicht hat, um den Leuten zu imponieren, die man nicht mag"
(VERBEEK 1994). Somit wire eine weitere biologisch angeborene Kompo-
nente, das "Imponiergehabe”, Ausloser. In welchem Umfang sich die
Werbebranche auf das angeborene Verhalten des Menschen und seine
Psyche konzentriert, schildert eindrucksvoll PACKARD (1974).

Fiir das Wirtschaftswachstum ist es positiv, wenn moglichst viel konsu-
miert wird, denn dann kann auch kréftig produziert werden. Auch dieses
Verhalten ist ein "biologisches Erbe des Menschen”, denn unter natiir-
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lichen Bedingungen einer biologischen Evolution werden Grenzen von
"auBen” (liber Selektion) und nicht von "innen" (durch Selbsterkenntnis)
gesetzt.

In direktem Zusammenhang stehen Konsumverhalten einerseits, Arbeits-
plitze andererseits, denn - so ist die allgemeine Auffassung - nur ein
gesteigerter Konsum schafft Arbeitsplitze. In vielen bekannten Fillen wird
der Erhaltung von Arbeitspldtzen eine hohere Prioritit eingerdumt als der
Erhaltung einer zukunftsfahigen Umwelt.

Das "Recht auf Arbeit" ist ein kulturell verbiirgtes Grundrecht. Aber die
Arbeit an sich darf auch nicht zur selbstzerstérerischen Kraft werden. So
ist die Alternative entweder Arbeitspliatze oder Umweltschutz falsch.
Menschliche Arbeit ist ndtig und muf} erhalten bleiben, um die Umwelt zu
erhalten (BINSWANGER u. a. 1978). Arbeit, die umweltfeindlich ist, muf
konvertiert werden.

S. Die moralische Uberforderung des Individuums (GEHLEN 1961)

Viele Umweltveranderungen sind die Folge biologisch sinnvoller, aber
unter der kulturellen Evolution nicht mehr angepaBter Verhaltensweisen.
Da der Mensch sich aus den biologischen Regulationsmechanismen geldst
hat, kénnen nun nur noch kulturelle Mechanismen greifen. Eine besondere
Aufmerksamkeit fiir das Verstandnis der Umweltkrise muf3 in Zukunft der
menschlichen Psyche gewidmet werden (GEBHARD 1995), da der Zustand
der auBeren Natur und der Zustand der inneren Natur (auch der der
menschlichen Gesundheité7) miteinander koindizieren (GEBHARD 1995).

Das kulturelle Erbe und der Fortschritt: eine Chance?

1. Reduktion der Bevolkerungszahl, die Losung des Nord-Siid-Konfliktes?

Eine Losung vieler Probleme liegt langerfristig in der Reduzierung der
globalen Bevolkerungszahl. Mittel zur Losung des Bevolkerungsproblems
iiber eine Geburtenreduzierung in den sogenannten Lindern der Dritten
Welt konnen nur sein: Umverteilung von Finanzmitteln (ErhShung der

67 Siehe dazu auch THEML (1990) und GLAUBER & KORCZAK (1993).
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Entwicklungshilfe), Wissenstransfer und Einsatz neuer umweltadidquater
Technologien, gezielte Gesundheitsfiirsorge, Schaffung von umfassenden
Bildungseinrichtungen, ausreichende Altersversorgung, zukunftsfihige
Sozialreformen, Einfithrung biologisch-okologischer Landnutzungsformen.

Eine Milliarde Menschen leben in bitterer Armut. Sie miissen von weniger
als einem Dollar pro Tag leben; das entspricht einem Lebensstandard, wie
er bei uns in Westeuropa fiir groBe Teile der Bevolkerung vor 200 Jahren
galt (THOMAS 1991). Umweltzerstorung, die ihre Ursache vor allem in der
Armut und in der wachsenden Bevolkerung der Entwicklungslander hat, ist
eine zunehmende Gefahr. Es ist eine dringende Aufgabe, durch vestirkte
Hilfe, Armut abzubauen; nur dann ist Umweltschutz global durchfiihrbar.
Dies wiirde globale Umschichtungen gewaltigen AusmaBes bedeuten. Fiir
die Mehrzahl der Menschen, die in den Tropen leben, sind die Moglich-
keiten begrenzt; ihr Umweltverhalten wird im wesentlichen von der Armut
diktiert.

Abkehr von der Armut fiihrt zur Senkung der Geburtenrate, zu mehr
Gesundheit, Bildung und zu einer vermehrten Alterssicherung. Das Recht
auf Bildung (z. B. Schulpflicht) ist ein Grundrecht und das beste Mittel
gegen die Bevolkerungsexplosion. Das Recht auf eine Altersversorgung
(Rentensystem) innerhalb des Generationenvertrages ist ein weiteres
Mittel, das Bevolkerungswachstum zu senken. Ein solches System fehlt in
groBen Teilen Afrikas oder Siidamerikas. In einer hohen Nachkommenzahl
wird in diesen Gebieten eine Alterssicherung gesehen. Von ganz besonde-
rer Bedeutung ist die Gleichstellung von Mann und Frau.

Leider verwenden viele arme Linder ihr knappes Geld in zu groBem
Umfang fiir den Bereich der militdrischen Riistung. Dies ist unmoralisch,
denn sie verweigern dadurch ihrer Bevolkerung eine Grundbildung.
Ebenso unmoralisch aber auch kurzsichtig ist es, wenn die reichen Linder
die Bildung in den armen Landern nicht massiv fordern. Dariiber hinaus
darf auch die Entwicklungshilfe nicht in die militdrische Aufriistung des
jeweiligen Landes flieBen, sondern allein in Bildung, Sozialeinrichtungen
und Umweltschutz. Je geringer die Not und je hoher der Bildungsgrad,
desto mehr ist auch ein Einsatz fiir eine bessere Umwelt zu erwarten.68

68 Neben dem hoheren Bildungsgrad fordert die Moglichkeit der Selbstbestimmung
in besonderem MaBe die Ausbildung postmaterieller Lebensstile; siche dazu
SCHERHORN (1993).
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Die Entwicklung der Linder der sogenannten Dritten Welt geht einher mit
der Zerstorung der Umwelt und der Lebensgrundlage der dortigen Bevdl-
kerung. Diese Linder und ihre Bevolkerungen sind einer doppelten Bela-
stung ausgesetzt: Produktionsstitte (hdufig ohne addquate Sicherheitsstan-
dards®?) oder ausgebeutetes Land auf der einen Seite, Importeur von
Abfallstoffen auf der anderen.

Es sollte moglich sein, den Landern der sogenannten Dritten Welt die
Riickzahlung eines Teiles ihrer Kreditschulden dann zu erlassen, wenn sie
sich intensiver fiir UmweltschutzmaBnahmen (aber auch Bildungs- und
Sozialeinrichtungen) einsetzen. Dazu brauchen sie aber auch eine finan-
zielle Unterstiitzung durch die reichen Nationen. Die Gesamtauslands-
schulden der drmeren Lidnder beliefen sich im Jahr 1990 auf iiber eine
Billion Dollar, davon fallen auf Afrika 227 Milliarden Dollar, auf Brasi-
lien, Mexiko und Argentinien zusammen etwa 200 Milliarden Dollar
(NIiSBET 1994).70 Die Weltkommission fiir Umwelt und Entwicklung
(Brundtland-Kommission) machte zu Recht darauf aufmerksam, daB es
durch den Schuldendienst der Entwicklungsldnder zu einem betrachtlichen
Nettokapitalflul von den armen in die reichen Lander kommt.

2. Nutzung von Energietrdgern

Auch in der Zukunft sind groBe Energiemengen nétig, um ein Uberleben
auf unserem Planeten zu gewahrleisten. Unter den zur Verfiigung stehen-
den Energietrigern belasten die Umwelt am meisten die Nutzung fossiler
Energiequellen, Wasser- und Gezeitenkraft sowie die Biomasseverbren-
nung. Als zukunftsfihige alternative Energietrager kommen in Frage:
Nutzung der solaren Energie und der Windenergie. Auf Grund: des
Betriebsrisikos und des Anfalls radioaktiven Materials ist die Kernenergie
als zukiinftiger Energietrager au3erordentlich problematisch.

69 Die Bhopal-Katastrophe vom 3.12.1984 ist ein typisches Beispiel fiir den gefahr-
vollen Umgang mit Sicherheitsstandards: Diese Giftkatastrophe, bei der ein Tank
mit Methylisocyanat (zur Herstellung von Pflanzenschutzmitteln) explodierte und
dadurch Phosgen und Blausdure freigesetzt wurden, forderte 2.500-3.000 Tote.
Allein 200.000 Menschen erkrankten. Es handelte sich hierbei um ein Werk der
US-amerikanischen Konzerns Union Carbide. Ein weiteres Beispiel sind die
erheblichen Belastungen vieler Entwicklungslander mit Pflanzenschutzmitteln,
die bei uns schon ldngst verboten sind: DDT, Aldrin, Dieldrin, Endrin u. a.
(N1sBET 1994). :

70 Siehe dazu auch EKD (1991).
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a) Fossile Trager

Die Entstehungszeit der fossilen Energietrager wird mit etwa 350 Millio-
nen Jahren veranschlagt (GLATZEL 1995). Demgegeniiber ist der Zeitraum,
in denen diese Reserven vom Menschen genutzt und verbraucht wurden,
duBerst kurz, im Falle von. Ol etwa 130 Jahre. Die Menschheit verbrennt
derzeit in einem Jahr etwa so viele fossile Energietriger, wie in einer
Million Jahre entstanden sind.

Ol ist die Hauptquelle fiir viele Schadstoffe (CO,, CO, NO,, troposphiri-
sches Ozon u. a.). Bei dem derzeitigen Verbrauch diirften die Reserven
noch etwa 40 Jahre reichen; nimmt man noch unentdeckte Olfelder hinzu,
vielleicht 100 Jahre. Ahnliche Prognosen gelten auch fiir das Erdgas (siche
dazu ausfiihrlich z. B. GLATZEL 1995). Erdgas und Erdol reichen somit
noch einige Jahrzehnte, Kohle sogar noch mehrere Jahrhunderte.”!

Erdgas ist zwar giinstiger, was die Anteile vieler Schadstoff-Emissionen
betrifft (CO,, SO,, Methan, Radon), schafft aber grole Probleme durch die
Leckagen und die dadurch erfolgende Methan-Freisetzung. Wenn nicht
etwas gegen den Methan-Verlust bei der Gewinnung und dem Transport
von Erdgas unternommen wird, ist die Erdélnutzung unproblematischer als
die Erdgasnutzung.

Eindeutig ist die Sachlage, daB8 die Verbrennung von Kohle, Erdol und
Erdgas in den nidchsten Jahrzehnten drastisch reduziert werden muf. Der
Verbrauch muB sich an der Aufnahmekapazitit des CO, durch die Vegeta-
tion orientieren. Es darf nicht sein, dal die reichen Industrieldnder durch
ihre Abhingigkeit von fossilen Energietrigern die Atmosphire der
gesamten Erde zu ihrer "Miillkippe" machen. Besonders wichtig ist eine
Reduzierung des StraBenverkehrs und neue Technologien, die den Ver-
brauch der Kraftfahrzeuge drosseln, aber auch gesetzlich verankerte ver-
schirfte Standards. Wieso ist der geregelte 3-Wegekat nicht schon lange
Pflicht, wieso werden die Katalysatoren nicht auf ihre gesamte Wirksam-
keit iiberpriift (etwa hinsichtlich des Platin-AusstoBes)? Ein gut funktionie-
render KAT reduziert die Stickoxide um 97 %, die Kohlenwasserstoffe um
90 %.

71 Wihrend man in den siebziger Jahren angenommen hat, daB das global verfiig-
bare begrenzte Angebot an fossilen Energiequellen eine Krise hervorrufen wiirde,
ist man sich jetzt dariiber einig, daB es nicht die Verknappung, sondern die von
diesen fossilen Energietragern ausgehenden Umweltschdden sein werden, die fiir
den Menschen zum begrenzenden Faktor werden.
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b) Wasser- und Gezeitenkraft

Wasser hat ohne Zweifel einen bedeutenden Anteil an der Stromerzeu-
gung: in den USA 8 %, 60 % in Kanada, 100 % in Sambia, Paraguay und
Norwegen. Wasserkraft stellt ein hohes verfiigbares Potential dar. Man
nimmt z. B. an, da das ungenutzte Potential in Kanada sich auf etwa
140 Gigawatt belauft, dies entsprache dem Energiegewinn von 120 Kern-
kraftwerken. In den USA konnte allein die Hilfte, in den GUS-Staaten der
gesamte Energiebedarf durch Wasserkraft gedeckt werden.

Dennoch ist eine Energiegewinnung auf diese Weise mit groBen Gefahren
verbunden: Neben der Gefahr von Dammbriichen, sei es natiirlich oder bei
kriegerischen Auseinandersetzungen, sind es vor allem die Verdnderungen
des Wasserhaushaltes in der Umgebung der aufgestauten Bereiche, die
negative Auswirkungen haben. Eine groBe Gefahr geht auch durch die
erhohte Methanfreisetzung unter anaeroben Bedingungen aus, wenn
grofere vegetationsbestandene Gebiete unter Wasser gesetzt werden
(Beispiel Quebec/Kanada: Hier wurden etwa 10.000 km? Wald ohne vor-
hergehende Rodung iiberflutet). In den Tropen entstehen groBe Probleme
mit dem Pflanzenwuchs in den Stauseen, dadurch erhoht sich die Malaria-
und Bilharziose-Gefahr.

Brasiliens Stadtbevélkerung verbraucht grofie Strommengen: Zu 93 %
wird dieser aus Wasserkraft gewonnen. Die Wasserkraftanlagen haben mit
zum Teil sehr flachen Stauseen groBe Bereiche Amazoniens iiberflutet.
Abgesehen von einer Waldzerstorung sind diese Fldchen erhebliche Quel-
len fiir Emissionen von Methan und CO,.

Aber auch Gezeitenkraftwerke losen das Problem nicht. Durch ihren Bau
wiirden wertvolle KUstcn-Okosysteme zerstort, die direkten Folgen sind
kaum abschitzbar; zudem sind sie nur lokal bei sehr hohem Tidenhub zu
verwirklichen.

c) Biomasse

Biomasseverbrennung sowie Biogas-Erzeugung konnen bis zu einem be-
stimmten Prozentsatz zur Primirenergieversorgung herangezogen werden
(fiir die Bundesrepublik Deutschland mit einem Anteil im Jahr 2005 zu 5-
10 %) und gleichzeitig die CO,-Emissionen senken (FLAIG & MOHR
1993). Jedoch muB} gewihrleistet sein, daB8 negative Beeintrachtigungen
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durch die Freisetzung schidlicher Nebenprodukte nicht entstehen. In
Anbetracht des weltweiten Bedarfs an Nahrungspflanzen ist ein Anbau von
Pflanzen zur Energie- oder Brennstoffgewinnung nicht in allen Gebieten
der Erde zu rechtfertigen. Energiegewinn aus Biomasse kann zum Teil sehr
problematisch sein (ebenso aus Methanol), da Formaldehyd entsteht.

d) Sonnenenergie

Eine Nutzung der Sonnenenergie kann iiber eine solarthermische Strom-
erzeugung (Thermoole, Solarteiche) und besonders iiber Solarzellen
(Photovoltaik) erfolgen. Diese Energieform ist die fiir die Zukunft
aussichtsreichste. Ein gezielter Ausbau sollte mit Nachdruck verfolgt
werden.

e) Windenergie

Die Nutzung der Windenergie ist nur regional moglich und mit hohen In-
vestitionen verbunden; nachteilig sind hiufig landschaftsstérende Begleit-
erscheinungen. Auch gibt es negative Wirkungen z.B. auf Vogel-
schwirme. Das nutzbares Potential ist jedoch groB.

f) Geothermische Energie

Hierbei handelt es sich um eine zwar nicht erneuerbare, aber sehr lange
nutzbare Energie. Nachteile bestehen durch bestimmte gasformige und
fliissige Emissionen (u. a. auch Radon). Diese Energieform steht nur in
Vulkangebieten zur Verfiigung (z. B. Kalifornien, Neuseeland, Island,
Italien, Nicaragua, El Salvador).

g) Kemenergie

Mit der Kernenergie verbinden sich eine Vielzahl von Risiken, die Losung
des Abfall-Problems ist dariiber hinaus offen. Dies demonstrieren beson-
ders die drei groBten Unfille: 1957 Windscale (Sellafield), 1979 Three
Mile Island (Harrisburg) und 1986 Tschernobyl (Ukraine). Nach NISBET
(1994) wire der Einstieg in die Kemenergie ein Losungsweg bei der
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Beherrschung der atmosphirischen Treibhausgefahr. Mit 20 Anlagen lieBe
sich in China die derzeit durch Kohle gewonnene Energie ersetzen. Die
Risiken sind jedoch auBerordentlich bedenklich.

3. Das Prinzip "Nachhaltigkeit”

3.1. Gerechtere Einkommensverteilung und Aufheben
des Nord-Siid-Konfliktes

Eine wesentlich Voraussetzung fiir die Bewiltigung der zukiinftigen Pro-
bleme ist die Aufhebung des Nord-Siid-Konfliktes. Die Prognosen sehen
diister aus, denn allein ' aller Entwicklungsldnder zeigen eine erschrek-
kend riicklaufige Wirtschaftsentwicklung. Die Probleme in Lateinamerika
und Schwarzafrika sind gewaltig, allein in Schwarzafrika verdoppelt sich
derzeit die Bevolkerung alle 23 Jahre.

Abhilfe kann nur durch eine wesentliche Erhohung der Entwicklungshilfe
(mindestens 1 % des Bruttosozialproduktes) geschehen, wobei sich diese
an einem gesamten MaBnahmenkatalog spezifischer direkter personeller
und materieller Unterstiitzung orientieren muf}, der Umweltschutz-Auf-
gaben eine Prioritit einrdumt. Die in der UN-Umweltkonferenz in Stock-
holm 1972 angestrebten 0,7 % reichen nicht aus, sie wiren jedoch eine
erhebliche Hilfe, wenn man bedenkt, daB die USA derzeit nur 0,19 %, die
Bundesrepublik Deutschland 0,42 % ihres Bruttosozialproduktes fiir Ent-
wicklungshilfe ausgeben. Dabei miiiten jedoch grofie Teile der Entwick-
lungshilfe in die Bewahrung einer gesunden dortigen Umwelt investiert
werden. Wichtig wiren in diesem Zusammenhang vor allem standorts-
gemiafle Wiederaufforstungsprogramme. Fiir die Entwicklungslander ist die
Erhéhung des dortigen Wohlstandes essentiell, vor allem die Besserstel-
lung der Frau (Recht der Frauen auf Selbstbestimmung), bessere Bildungs-
und Gesundheitsversorgung der gesamten Bevolkerung, Recht eines jeden
auf die Ausiibung eines Berufes und damit finanzielle Unabhingigkeit u. a.
Es ist ethisch nicht vertretbar, die hohe Kindersterblichkeit als reduzieren-
den Wachstumsfaktor anzusehen. Das Gegenteil ist der Fall: Geringere
Kindersterblichkeit aufgrund besserer medizinischer Versorgung fiihrt zu
hoherer familidrer Sicherheit und in Verbindung mit prospektiver Gebur-
tenkontrolle zu einem Riickgang der Kinderzahl pro Familie.
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Aus all diesen Griinden muf} ein Geldtransfer aus den reichen Kohlenstoff-
emittierenden Staaten in die drmeren vorwiegend im tropischen Bereich
liegenden Staaten erfolgen. Derzeit findet ein hoher Geldtransfer in die Ol-
fordernden Linder statt, die Regenwald-Nationen haben dagegen allein
400 Milliarden Dollar Schulden.

Auf die industrialisierten, insbesondere die hochindustrialisierten Linder
kommt in besonderem Umfang die Verantwortung fiir die Zukunft zu. Fiir
diese Linder ist ein Wertewandel notwendig: Abbau iibertriebener
Anspriiche, Halten beziehungsweise Reduzieren der Lebensqualitat, keine
weitere Steigerung des Konsums, keine riicksichtslose und zukunftslose
Steigerung des aktuellen Luxus. Dabei muf8 auch die "Arbeitskraft” als
solche neu definiert werden (sieche dazu auch BIERTER & WINTERFELD
1993). So heiflt es auch im Brundtland-Bericht:

"Die gegenwirtige Generation soll ihren Bedarf befriedigen, ohne die Fahig-
keit kiinftiger Generationen zur Befriedigung ihres eigenen Bedarfs zu beein-
trichtigen”.

Eine solche "neue Geniigsamkeit” konnte bereits viel bewirken.

Eine verstirkte Okologie- und Umweltbildung muB natur- und gesell-
schaftspolitische sowie ethische Fragen miteinander verkniipfen (WEIG-
MANN, TROMMER & WEIGELT 1995, WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT der
Bundesregierung "Globale Umweltverdnderungen” 1996). Es ist kaum ver-
stiandlich, daB in der heutigen Zeit in praktisch allen Schultypen "Umwelt-
bildung" als Fach fehlt.

Umweltwissen verstiarkt vorher gebildete Wertstrukturen, bildet sie selbst
aber nicht aus (FIETKAU 1984). Deshalb ist der Ruf nach einer neuen
"okologischen Ethik" ("Umweltethik”) mehr als berechtigt (ALTNER 1979,
1987, AUER 1984, BIRNBACHER 1979, 1986, HEDEWIG & STICHMANN
1988, IMMLER 1989, KATTMANN 1980, KLEBER 1993, MYNAREK 1986,
SCHMACK 1982, STREY 1989, VOGEL 1988, ferner CALLIESS & LOB
1987/88). Wir verstechen unter einer neuen okologischen Ethik eine Teil-
disziplin der normativen Ethik, die sich mit den Verhaltensnormen,
Werten, Motivationen menschlichen Verhaltens gegeniiber der natiirlichen
Umwelt befa3t. Sie ist nicht allein anthropozentrisch ausgerichtet, denn es
gibt auch intrinsische Werte in der Natur (MEYER-ABICH 1984, 1990).
Dariiber hinaus finden sich auch Ansitze fiir eine christlich begriindete,
okologisch orientierte Theologie (GEMEINSAME ERKLARUNG des Rates der
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Evangelischen Kirche in Deutschland und der Deutschen Bischofs-
konferenz 1985, DOBMEIER 1988). Besonders deutlich stellt Albert
ScHWEITZER die Ethik in ihrer Aufgabe zur Erhaltung des Lebens dar.72

Der Gefahr eines "moralischen Rigorismus" sowie die der "dkologischen
Indoktrinierung” mufB jedoch mit Nachdruck entgegengewirkt werden
(WEIGMANN, TROMMER & GEBHARD 1995). Wertvorstellungen konnen
nicht verordnet werden, sondern sie miissen iiber individuelle Erfahrung
erwachsen. Ein besonderes Problem liegt in der Tragheit bet der Umorien-
tierung (FIETKAU 1984).

Es steht fest: ein weiteres exponentielles Bevolkerungs- und Wirtschafts-
wachstum verhindert eine zukunftsfihige und dauerhafte Entwicklung
(MEADOWS u. a. 1974, MEADOWS u. a. 1992).

3.2. Gesunde Umwelt

Besonders dringend ist die sofortige Einleitung und kontrollierte Durch-
filhrung von greifenden Maflnahmen zur Reduktion der "Treibhaus"-Emis-
sionen. Dabei sind kurzfristige von langfristigen MaBnahmen zu unter-
scheiden. Ausschlaggebend fiir Veranderungen ist der politische Wille; die
wissenschaftlichen Grunddaten und Beweise liegen vor (FRESE 1994).

Gravierend wiren:

- Anderungen der globalen Bewslkungsmuster,

- verstirkte Emission von Methan aus den Permafrostboden,
- Zusammenbruch der Hydroxyl-Konzentration,

- Verdnderung der Meeres-Zirkulationen.

Zunichst gibe es eine Fiille von SofortmaBnahmen. Besonders die lang-
lebigen Substanzen miissen aus dem Verkehr gezogen werden, so die
Fluorchlorkohlenwasserstoffe. Methan ist kurzlebig, hier kann eine MaB-
nahme sofort greifen, viele andere Stoffe sind jedoch "Zeitbomben".
Deshalb ist ein unbedingter und sofortiger Stop der Verwendung von
FCKW durchzufiihren.

72 Zu den Aufgaben einer dem Leben dienenden Ethik: "Also wage sie den Gedan-
ken zu denken, daB3 die Hingebung nicht nur auf Menschen, sondern auch auf die
Kreatur, ja iiberhaupt auf alles Leben, das in der Welt ist und in den Bereich des
Menschen tritt, zu gehen habe. Sie erhebe sich zur Vorstellung, daB das Verhalten
des Menschen zu den Menschen nur ein Ausdruck des Verhiltnisses ist, in dem er
zum Sein und zur Welt iiberhaupt steht”; SCHWEITZER (1947).
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Eine erfolgreiche (nachhaltige) Weltwirtschaft ab 2030-2050 darf nicht
mehr auf fossilen Energietrigern beruhen. Deshalb sollte bereits jetzt
schon ein weitgehender Verzicht auf fossile Energietrager erfolgen, um
eine weitere Steigerung des Gehaltes von CO, in der Atmosphire zu ver-
ringern. Frei von "Treibhausgasen” sind nur Sonnenenergie, Wasserkraft
und Kernenergie. Es wurde darauf hingewiesen, dafl vor allem die Nutzung
der Sonnenenergie eine biologisch und o6kologisch umweltvertrigliche
Alternative darstellt. Keine Energiequelle ist nach den Hauptsitzen der
Thermodynamik regenerierbar, auch Sonnenlicht nicht. Aber sie ist die-
jenige, die wahrscheinlich die geringsten Schiden produziert.’> Am
saubersten ist der Nichtverbrauch.

Der beste und effektivste Weg zur Senkung des Treibhauseffektes ist das
Energiesparen, der schnellste Weg der Stop aller Treibhausgase (insbeson-
dere der FCKW) und die Kontrolle des MethanausstoBes. Ohne die Aus-
schopfung der Gesetzgebung, ohne internationale Abkommen und
Handelssanktionen gegen Umweltzerstdrer wird es nicht gehen. Ein
wesentlicher Schritt muf3 die Verteuerung der Energie in den "Reichen
Lindern”, in den "Armen Lindern” eine Verbilligung sein.’

Nullwachstum ist keine Alternative, denn dies wiirde bei Beibehaltung der
heutigen Techniken bedeuten, dal es mit unverminderter Geschwindigkeit
so weitergeht. Auch ein Nullwachstum fiihrt zu einem weiteren jahrlichen
AusstoB von 20 Milliarden Tonnen CO,, zu einer Steigerung des CO,-
Gehaltes um 10 ppm alle 5-6 Jahre und zu einer Steigerung des Methan-
Gehaltes um 1 % (=12-13 ppb).

Eine Senkung ist bei allen Treibhaus-Emissionen um mindestens die Hilfte
notwendig. Dies erfordert drastische Mafinahmen, wobei in den Bereichen
Verkehr und Industrie vollig neue Strategien entwickelt werden miissen
("Totalreformationen”), um eine positive Anderung zu bewirken. Konkret
bedeutet dies global die Reduktion der Emission aller Treibhausgase bis
2005 um 20 %, im Falle von CO, eine jihrliche Senkung um mindestens
2 Milliarden Tonnen.

73 Zum Vergleich der Umweltbelastungen, die bei der Gewinnung, Umwandlung
und Nutzung verschiedener Energietriger ausgehen, siehe GLATZEL (1995).

74 “Ein US-Amerikaner verbraucht durchschnittlich soviel Primirenergie wie zwei
Europier, 20 Brasilianer, 60 Inder oder gar 900 Nepali", zitiert nach JiscHa
(1993).
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Eine Vermeidung von abwendbaren Belastungen mufl nach Prioritidten
erfolgen: Allein bei der Ubertragung und Verteilung von Erdgas entstehen
erhebliche Verluste, das ausflieBende Methan steigert dabei den Treibhaus-
effekt, es ist 2-5 mal starker als das CO,, das bei der Verbrennung dieses
Gases frei wird. Dringend wird ein weltweites Netz von Methan-Kontroll-
stationen bendtigt. Im Augenblick sinken erstmals nach langer Zeit die
Raten, wahrscheinlich aufgrund der Abnahme der GUS-Emissionen.
Methan ist besonders gefahrlich, da unter seiner Belastung das Hydroxyl-
System, die Reinigungskraft unserer Atmosphare, zusammenbrechen kann.
Jede Tonne Methan, die aus einer Pipeline entweicht, hat dieselbe Treib-
hauswirkung wie 60 Tonnen CO, aus der Ol- bzw. Kohleverbrennung.
Dringend notwendig ist ein dem Montrealer Protokoll vergleichbares
Abkommen iber die Emissionen von Methan aus fossilen Lagerstitten.
Notwendig wire eine Reduktion in S Jahren auf 10 Millionen Tonnen.

Wenn schon eine Nutzung von fossilen Trigern noch eine geraume Zeit in
einer Ubergangszeit erfolgen muB, dann ist die von Ol und Gas besser als
die von Kohle, da eine Tonne Kohle die doppelte Treibhauswirkung von
einer Tonne Ol bzw. Gas hat. Ein Vergleich der CO,-Emissionen von
Braunkohle, Steinkohle, Erdol, Erdgas steht in einem Emissionsverhiltnis
zur Umwelt von 121:100:88:58. In den Preis fiir Kohlestrom muB neben
vollstandiger Rauchgasreinigung auch die Entfernung von CO, eingehen.
Die Belastung der Umwelt durch Kohle ist derzeit noch ein eindeutig euro-
paisches Problem, das sich bald nach Asien (China) verlagern wird. China
hat 1993 allein 1100 Millionen Tonnen Kohle zum Verbrauch gefordert.

Auf Dauer muf es zu einer Abkehr vom Benzin- und Dieselmotor bzw. zur
Begrenzung der Kfz-Dichte (einschliefilich Tempolimit) kommen. Der
Verkehr ist einer der Hauptverursacher von Umweltbelastungen (Luft-
schadstoffe, Flachenverbrauch, Biotopzerstorung).”> Um die verkehrs-
bedingten Emissionen in Stadten zu reduzieren, miissen Stddte iiber Ab-

75 Ein besonders groBer Emittent ist der derzeit mit 7 % wachsende Weltflugver-
kehr. Allein beim Start und bei der Landung eines modernen GroBraumflug-
zeuges werden im bodennahen und bodenferneren Bereich soviel Abgasmengen
an Kohlenwasserstoffen, Kohlenmonoxid, Schwefeldioxid und Stickoxid erzeugt
wie bei einem Mittelklassen-Kfz in einem ganzen Jahr (HARBORTH 1991). Nach
einer Studie des Heidelberger IFEU-Institutes fiir Energie- und Umweltforschung
werden bei Reisen mit dem Flugzeug im Vergleich zum Auto pro Person und
Kilometer 40 % mehr Kohlendioxid und 50 % mebhr Stickoxide ausgestoBen.
Noch schlechter schneidet das Flugzeug gegeniiber Bus- und Bahnverkehr ab.
Die Studie geht davon aus, daB die Kohlendioxid-Emissionen durch den
Flugverkehr im Jahre 2010 um 50 % iiber denen des Jahres 1993 liegen.
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und UmbaumaBnahmen vollig umgestaltet werden. Sie sind nach Kriterien
der Kfz-Mobilitit gebaut und werden dies nach wie vor. Energiesparen
durch eine sinnvolle Umgestaltung der Stidte (unter dem Motto: kleine
Wege) wire eine hervorragendé MaBnahme zur Luftverbesserung.

Neben den MaBnahmen zur Senkung der CO,-Emissionen miissen die
Bindungsmdoglichkeiten fiir CO, vergroBert werden, dies kann nur durch
die Erhaltung groBer Waldgebiete sowie durch standortsgemiBe und natur-
schutzvertrigliche Wiederbewaldung erfolgen. Die Waldvernichtung muB3
gestoppt, die Landwirtschaft reformiert werden.

1995 war ein Jahr der Natur-Katastrophen, es ist zu befiirchten, daB einige
dieser Katastrophen bereits in Zusammenhang mit dem erfolgten Klima-
wandel und den immer stirker zunehmenden anthropogenen Umweltein-
griffen stehen (WUKMAN & TIMBERLAKE 1986).

Das Washingtoner Worldwatch-Institut hat im Mai 1996 seinen Bericht
tiber den Zustand der Welt vorgelegt. Auch hier wird das Jahr 1995 als das
Jahr der Naturkatastrophen bezeichnet. Die Entschadigungen, die
Versicherungen infolge von Naturkatastrophen zahlen mufiten, lagen bei
48 Milliarden Mark. Sie hatten sich damit im Vergleich zu den achtziger
Jahren verdreifacht. Die Weltgetreideernte war seit 1988 die geringste, im
Falle eines volligen Ernteausfalles wiirden die Reserven nur 48 Tage
reichen.

3.3. Nachhaltige Entwicklung

Nachhaltige, dauerhafte und zukunftsfihige Entwicklung’® kann nur als
"okologischer Imperativ” definiert werden in Anlehnung an KANTs
“kategorischen Imperativ".7? Dabei sind die Begriffe "nachhaltig, dauer-
haft, zukunftsfahig" relative Begriffe (siche auch RENN 1995). In diesem
Sinne ist die Unterscheidung: erschopfbare Ressource/erneuerbare Res-

76 RENN (1994) weist zu Recht darauf hin, daB mit dem Begriff der "nachhaltigen
Entwicklung" eine sehr aussagekriftige Wortkombination gegliickt ist, da die
beiden "Zukunftsaspekte”, wirtschaftliche Weiterentwicklung und Vermeidung
von Umweltbelastungen, in einem Begriff miteinander vereint sind.

Eine Einfithrung in das Konzept des “Sustainable Development” gibt HARBORTH
(1991). Vgl. auch EVANGELISCHE AKADEMIE BADEN (1996), Zukunft fiir die Erde,
Bd. 1: Sustainable Development - was ist das?

7T “Sustainable Development is the development which meets the needs of the

present without comprising the ability of future generations to meet their own
needs" (BRUNDTLAND COMMISSION 1987). World Commission on Environment
and Development. Our Common Future, Oxford.
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source (WALLETSCHEK & GRAW 1992) nicht absolut, besser wire eine
Unterscheidung in schnell erschopfbare Ressource und weniger schnell
erschopfbare Ressource.

WICKE & BRUNOWSKY (1990) iibersetzen den “"kategorischen Imperativ"
von KANT umweltethisch folgendermafen:

"Handle so, daf3 bei der Herstellung der von Dir produzierten Giiter die Um-
welt nicht leidet, daB8 diese von Dir verkauften Giiter wahrend ihrer Nutzung
der Umwelt nicht schaden und da8 sie in ihrer Beseitigungsphase die Umwelt
nicht mehr als vermeidbar belasten.”

Knappe Ressourcen miissen in Zukunft viel schonender und effizienter
eingesetzt werden (siehe LOVINS u. a. 1995). Jeder Abfall ist Vergeudung
von Ressource. Wihrend in der "biologischen Evolution" stets jene Inno-
vationen selektiv begtinstigt werden, die den Ressourcenbedarf minimieren
(MARKL 1980),78 hat dieses Prinzip in der "kulturellen Evolution" noch
keine Allgemeingiiltigkeit gefunden. Aufgrund der Grenzen des quantita-
tiv-expansiven Wachstums muf3 nach dem Vorbild biologisch-6kologischer
Systeme ein qualitatives Wachstum im Sinne einer Optimierungsstrategie
bzw. Entwicklungsstrategie einsetzen (MOHR 1985). Die Knappheit der
natiirlichen Ressourcen muB3 zur Allokation fiihren, d. h. zur effizienten
Zuweisung und Nutzung.

Zu den knappen Ressourcen gehoren:

- fossile Energietrager,
- Trinkwasser,
- landwirtschaftliche Nutzflache.

Umweltgiiter wurden in der Vergangenheit und werden auch heute noch
als freie Gliter behandelt. Sie sind es aber nicht; dies wird mit den Ver-
-dnderungen und Riickwirkungen der Umwelt auf den Menschen immer
deutlicher. Folglich miissen die Kosten dieser 6ffentlichen Giiter (saubere
Luft, sauberes Wasser) in die Nutzungskostenrechnung eingehen. Da sie
bisher nicht von den Produzenten getragen wurden, haben sie sich den
Marktmechanismen entzogen.

Notwendig wire eine Beseitigung der Diskrepanz zwischen privaten und
sozialen Kosten. Negative externe Kosten (Umweltfolge-Kosten) miissen

78 Beispiele: Ersatz der chemischen Energiegewinnung durch Photosynthese, Ablo-
sung der Girung durch die zwanzigmal wirkungsvollere Atmung.
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den Verbrauchern angerechnet werden. Die Ressource "Umwelt” ist derzeit
einfach zu billig, deshalb kann mit ihr auch so umgegangen werden. Der
Erfolg einer Wirtschaft wird derzeit am Bruttosozialprodukt gemessen, als
der Summe aller produzierten Giiter und Dienstleistungen. Unberiicksich-
tigt dabei bleiben die Qualitdt von Leben und Umwelt, gerechte Verteilung
usw. Allein in den 7Qer Jahren betrug der volkswirtschaftliche Schaden,
der an der Umwelt angerichtet wurde, 3-5 % des Bruttosozialproduktes.
Wir miissen in der Zukunft zu einem Konzept des "Gesamtgesellschaft-
lichen Nettonutzens" kommen.” Umweltschutz darf nicht als einer von
vielen Kostenfaktoren angesehen werden. Die Kosten, die der Allgemein-
heit entstehen, sind mitzuberechnen. Dies ist leider aber nicht immer mog-
lich. In Einzelfillen mufl nach dem Verursacherprinzip gehandelt, in ande-
ren Fillen miissen die Kosten dem Verbraucher angelastet werden. Hierzu
wiren ausgewogene Konzepte zu entwickeln. Notwendig sind vor allem
weltweite Abkommen iiber die Definition der Gemeingiiter und dem Anteil
der einzelnen Nationen an der Verantwortung fiir die Erde insgesamt.
Umweltschutz muB als Staatsziel in die Grundgesetze der einzelnen Linder
aufgenommen werden.

Die derzeitige Agrarpolitik der Europdischen Union ist nicht umweltver-
traglich. Subvention und Produktion sollten dringend entkoppelt werden.
Man muB die herkémmlichen Subventionen abschaffen und ein produk-
tionsbezogenes Subventionssystem einfiihren. Der Landwirt kénnte mehr
als "Umweltmanager” mit einem Grundgehalt ausgestattet werden, wobei
umweltgerechtes Wirtschaften und umweltgerechte Produktionsmethoden
belohnt werden miifiten. Seine Aufgabe lidge in der Versorgung mit
Nahrung, vermehrt jedoch in der Erhaltung der Natur im Offenlandbereich,
einschlieBlich der Schaffung von Grundwasser-Erneuerungsbereichen.
Analog hitte der Forstwirt die Aufgabe der Versorgung mit Holz, der Ent-
sorgung von CO, und vermehrt der Erhaltung der Natur im Waldbereich.
Notwendig ist eine am Umwelt- und am Naturschutz orientierte Politik, die
die Land- und Forstwirte zu gutbezahlten Bewahremn der Umwelt macht,
da sie das Gut fiir kommende Generationen bewirtschaften.

In den GUS-Staaten herrscht eine ungeordnete Situation in der Landwirt-
schaft. Der Westen subventionierte dies iiber Agrarexporte jahrlich mit
23 Milliarden Dollar. Notwendig wiren jedoch Investitionen zur Selbst-
hilfe. Gleiches gilt fiir die Forstpolitik der GUS-Staaten.

79 Siehe dazu auch STAHMER (1995).
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"Langfristig wirkungsvolle internationale MaBnahmen sind aber nicht ohne
gut informierte Spitzenpolitiker moglich” (NISBET 1994). Umweltthemen
werden in Zukunft zu den wichtigsten Anldssen internationaler Auseinan-
dersetzungen werden. Dafiir werden gut ausgebildete naturwissenschaftlich
versierte Fachkréfte und Politiker benotigt. Langfristig wird sich die
Umwelt nur in einer Gesellschaft schiitzen und erhalten lassen, die offen
und selbstkritisch ist, in der die Bevolkerung gut informiert ist, die Konse-
quenzen ihres Handelns aber auch Nichthandelns erkennt, die die Grund-
auffassung tragt, dal die Natur und die Kultur nicht nur fiir sie selbst,
sondern auch fiir die ndchsten Generationen da ist. Der Generationenver-
trag ist als Solidarpakt verbindlich.80 Wer dagegen verstoBt, der verstoBt
gegen Grundrechte.

Eine nachhaltige Entwicklung hitte den positiven Effekt eines weltweiten
Friedens. Dieser verhindert die Umweltzerstorung, wohingegen durch’
Riistung und durch Krieg besonders groe Umweltzerstorungen erfolgen.
Seit dem Zweiten Weltkrieg sind allein weltweit mehr als 150 Kriege
gefiihrt worden.

Hauptziel der Weltwirtschaft muB} es sein, unsere Erde als Lebensraum zu
bewahren. Hierzu ist es jedoch notwendig, das aus den Fugen geratene
Gleichgewicht wieder herzustellen. Die Einfiihrung eines Umweltsicher-
heitsrates ("UN-Umwelt-Treuhandrat” im Sinne von DOLZER 1992,
"Globale Umweltbehorde” im Sinne von ESTY 1994) und eines Internatio-
nalen Umweltgerichtshofes (im Sinne von REST 1994) ist dringender denn
je, die Aufstellung eines "Marshallplanes fiir die Erde"” (GORE 1992)
unumganglich.

Unsere Umwelt ist unteilbar und gehort allen, ob arm oder reich, ob den
heutigen oder den zukiinftigen Generationen. Der Mensch darf nicht Opfer
seines eigenen Handelns werden. In Wirklichkeit ist es keine Krise der
Umwelt, sondern eine Krise der Menschheit.

80 Dazu heiBt es im Brundtland-Bericht: “Mogen die Bilanzen unserer Generation
auch noch Gewinne aufweisen - unseren Kindern werden wir die Verluste
hinterlassen. Ohne Absicht und Aussicht auf Riickzahlung borgen wir heute von
zukiinftigen Generationen unser 'Umweltkapital’. Unsere Nachfahren mégen uns
ob unseres verschwenderischen Vorgehens verfluchen - unsere Schulden werden
sie nicht mehr eintreiben kdnnen. Unser Verhalten ist bestimmt von dem Bewuf3t-
sein, daB uns keiner zur Rechenschaft ziehen kann. Kiinftige Generationen haben
heute kein Wahlrecht, sie verfiigen iiber keinerlei politische oder finanzielle
Macht und sind uns daher ohnmichtig ausgeliefert.” (HAUFF 1987).
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