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						    Die Zukunft der Erde hängt davon ab, wie die Gesellschaften mit ihren natürlichen Ressourcen umgehen. Über Grenzen, Möglichkeiten und Szenarien der Zukunft unseres Planeten und der Weltgesellschaft kommen in diesem Band international renommierte Experten verschiedener Disziplinen zu Wort. Bei träge von Gerd Eisenbeiß, Klaus Hahlbrock, William Haseltine, Mojib Latif, Jochen Luhmann, Wolfram Mauser, Rainer Münz, David Pearce, Joachim Radkau, Josef H. Reichholf, Katherine Richardson, Jonathan Schell, Friedrich Schmidt-Bleek, Klaus Schoer und Ernst Ulrich von Weizsäcker. Ernst Peter Fischer ist Professor für Wissenschaftsgeschichte an der Universität Konstanz. Er veröffentlichte u. a.: ›Das genetische Abenteuer‹, ›Die andere Bildung‹, ›Das Genom‹ (Bd. 15362), ›Die Geschichte des Gens‹ (Bd. 15363). Gemeinsam mit Klaus Wiegandt gab er heraus: ›Evolution. Geschichte und Zukunft des Lebens‹ (Bd. 15905) und ›Mensch und Kosmos. Unser Bild des Universums‹ (Bd. 16215). Klaus Wiegandt ist Stifter und Vorstand des ›Forums für Verantwortung‹. Der vorliegende Band ist aus dem vierten Kolloquium dieser Stiftung hervorgegangen. Die zuvor erschienenen Bände: ›Evolution. Geschichte und Zukunft des Lebens‹ (Bd. 15905), ›Mensch und Kosmos. Unser Bild des Universums‹ (Bd. 16215) und ›Die kulturellen Werte Europas‹ (Bd. 16402). Unsere Adressen im Internet: www.fischerverlage.de und www.hochschule.fischerverlage.de
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 Klaus Wiegandt und Ernst Peter Fischer
 
 Vorwort
 
 Vom 11. bis 16. März 2005 fand in der Europäischen Akade mie Otzenhausen /Saarland das vierte Kolloquium der Stiftung »Forum für Verantwortung – Stiftung für wissenschaftliche nachberufliche Bildung« unter dem Titel »Die Zukunft der Erde – Was verträgt unser Planet noch?« mit knapp 180 Teilnehmern statt. Die Stiftung hatte Vertreter eines breiten Spektrums von For schungsdisziplinen eingeladen, die die Bereiche Klima, Energie, Chemie, Medizin, Bevölkerungswissenschaften, Ökonomie, Geographie, Zoologie, Geschichte, Ozeanographie, Ökologie, Genetik und Biologie abdeckten. Die in Otzenhausen gehaltenen Vorträge sind in dem vorliegenden Band zusammengefaßt, um sie über den Kreis der Kolloquiumsteilnehmer hinaus einem breiteren Publikum zugänglich zu machen. Leider müssen wir aus Platzgründen wiederum auf die Wiedergabe der intensiven Diskussionsbei träge zu den einzelnen Vorträgen sowie der von Gero von Boehm moderierten abschließenden Podiumsdiskussion verzichten. Dieses vierte Kolloquium konnte sich nicht nur von seiner Qualität her mit den Vorgängern messen, bei denen es um die Themen »Evolution«, »Mensch und Kosmos« und »Die kulturellen Werte Europas« ging. Es ergriff darüber hinaus die Zuhörer stärker und machte sie nachdenklicher, als alle Ver anstaltungen zuvor dies getan haben. Wie die Teilnehmer er fahren mußten – und wie in diesem Band nachgelesen werden
 
 7
 
 8
 
 Klaus Wiegandt und Ernst Peter Fischer
 
 kann –, gibt es zum einen den zunehmenden wissenschaftlichen Konsens, der sich mit der Aussage zusammenfassen läßt, daß sich die globale Gesellschaft einer wachsenden Bedrohung gegenübersieht, die durch Aktivitäten der Menschen verursacht wird. Zum anderen wurde in den vergangenen 15 Jahren der wissenschaftliche Nachweis erbracht, daß die Erde zusammen mit ihrer Biosphäre ein vernetztes System bildet, in das man nicht ohne unvorhersehbare Folgen eingreifen kann. Der Chemienobelpreisträger Paul Crutzen hat einmal vorgeschlagen, den wachsenden Einfluß, den Menschen auf den Zustand und die Zukunft von Erde und Umwelt haben, dadurch deutlich zu machen, daß wir der gegenwärtigen Peri ode den Namen »Anthropozän« geben. Er weist auf unsere Verantwortung für den Planeten hin. Die Befürchtung, daß die Aktivitäten des Menschen jedes Maß verlieren und die Erde und ihre Ressourcen so schnell verbrauchen, daß zuletzt keine Grundlage für eine lebenswerte Zukunft bleibt, treibt die Wissenschaftler seit den 1970er Jahren um. Damals wurde auf »Die Grenzen des Wachstums« hingewiesen, wie es im Titel des berühmten Buchs des »Club of Rome« hieß, mit dessen Erscheinen 1972 der Beginn des Umdenkens datiert werden kann. Nur kurze Zeit zuvor – in den wissenschaftsgläubigen 1960er Jahren – schien jeder Fortschritt möglich, wie vor allem die Zukunftsforscher verkündeten, die mit der Futurologie eine neue Wissenschaft begründet hatten und hofften, sie so exakt betreiben zu können wie Physik und Chemie. »Das Jahr 2000« schien aus damaliger Sicht problem- und sorgenlos berechenbar, und als Vorbild diente die Landung des Menschen auf dem Mond, die seit 1961 anvisiert wurde und die 1969 realisiert werden konnte. Der Philosoph Hans Blumenberg hat einmal darauf hingewiesen, daß das Jahr der Mondlandung ein Wendejahr ist, denn seit dieser Zeit ist die Idee vom Umweltschutz amtlich,
 
 Vorwort
 
 und der Blick der Menschen wendet sich von den kosmischen Weiten auf die irdische Enge zurück. Am Ende unseres Kolloquiums wurde deutlich, daß wir die großen Probleme der Zukunft ohne eine Entwicklung unserer Gesellschaften in Richtung Nachhaltigkeit nicht werden lösen können. Dabei müssen wir uns jedoch vergegenwärtigen, daß dieser Prozeß der Umgestaltung Jahrzehnte dauern wird. Unsere Tagung in Otzenhausen möchten wir als Beitrag verstanden wissen, diesen Prozeß in eine nachhaltige Gesellschaft zu unterstützen. Als weiteren Schritt plant die Stiftung, das Thema Nachhaltigkeit zu vertiefen, wie im Nachwort des Stifters genauer vorgestellt wird. Neben dem Dank, der allen Autoren dieses Bandes zukommt, möchten wir uns zusätzlich bei Anette Maas bedanken, die nicht nur zum Gelingen des Kolloquiums beigetragen, son dern auch manchen Texten in diesem Buch die richtige Form gegeben hat. Es war wie immer eine Freude, mit Helmut Mayer vom S. Fischer Verlag zusammenzuarbeiten, der dies mal auch bei der Kürzung von Manuskripten geholfen hat. Dafür danken wir ihm ebenso herzlich wie Dr. Eberhard K. Seifert vom Wuppertal Institut für Klima, Umwelt und Energie, der uns mit seinem fachlichen Rat bei manch kniffligen Fragen der Übersetzung geholfen hat. Seeheim-Malchen und Konstanz, im Herbst 2005
 
 9
 
 Das letzte Jahrtausend
 
 Josef H. Reichholf
 
 Das letzte Jahrtausend Ein historisch-ökologischer Rückblick auf die Zeit, aus der die Gegenwart kommt
 
 Riesige Schwärme von Wanderheuschrecken zogen im Au gust 1749 von Ungarn her kommend das Donautal hinauf nach Westen. In Niederbayern und in Mainfranken verursachten sie große Schäden an der Ernte. Am 2. September flogen sie nach Nordwesten weiter, wo sich die Schwärme auflösten und sich ihre Spur verlor (Weidner 1953). Sie kamen nie wieder – bisher! Doch Ende des Jahres 2004 schreckten Meldungen auf, Wanderheuschreckenschwärme seien von Afrika zu den Kanarischen Inseln hinübergeflogen, wo man ihrer nicht mehr Herr werden konnte. Im Dezember drehten sie mit dem Wind von den Kanaren aus nordostwärts und landeten im Süden von Portugal. Drohen neue Heuschreckenplagen, weil sich das Klima verändert? Die Heuschrecken gehörten zu den sieben biblischen Plagen. In Deutschland bemächtigte man sich ihrer bildhaft in der politischen Diskussion neuerdings im Jahre 2005, als ob die Schrecken und die Verwüstungen, die sie mit sich gebracht hatten, nicht vergessen wären. Nach den Ursachen der Masseneinflüge von Wanderheuschrecken, wie sie früheren Jahrhunderten vorgekommen sind, scheint auch jetzt kaum gefragt zu werden. Waren ihre Vorstöße so exotisch, daß sie in unserer Gegenwart nur noch gut sind für sprachmächtige Schlagworte? War ihr Auftreten ohne Belang für die Gegen wart? Oder steckt vielleicht mehr Geschichte in den alten Geschichten, als wir heute wahrhaben wollen? Weil das alles längst vergangene »Geschichte« ist?
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 Für den besonders gewaltigen Einflug im August 1693 hatte man 92,16 Milliarden Heuschrecken errechnet, die Mitteleuropa heimsuchten. 1337–1339 dürften es sogar noch mehr gewesen sein. 1749 wohl weniger, aber immerhin Hunderte von Millionen. Warum es zu solchen Massenentwicklungen gekommen ist und warum mehrfach im letzten Jahrtausend, aber nur in manchen Jahren und keineswegs in allen Jahrhun derten, stellt eine historisch-ökologische Frage dar. Aber nicht nur eine »Frage«, denn die Umstände, die zu den Heuschreckenplagen geführt hatten, beeinflußten auch andere Bereiche des Lebens der Menschen in Europa, hängen sie doch mit Witterungsverlauf und Klima zusammen. Was aber ist »anders« geworden seit der letzten Großinvasion vor gut 250 Jahren? Die Entwicklung von Wetter und Klima kennen wir seit die ser Zeit ziemlich gut, denn kurz danach fingen die Menschen mit den regelmäßigen Temperaturmessungen (mit verläß lichen Thermometern) an. Weil seit damals gemessen wurde, können wir Wetter und Klima viel genauer mitverfolgen und Änderungen »beurteilen«. Aber was wird beurteilt und wie? Was ist die Basis?
 
 Die Gegenwart:
 
 Front der Zukunft vor der Vergangenheit
 
 Die Zukunft entwickelt sich aus der Vergangenheit. Die Gegenwart liefert als Durchgangszeit die jeweiligen Ausgangs bedingungen für die kommenden Entwicklungen. Sie setzt diesen zugleich den Rahmen der Möglichkeiten. Diese Feststellung mag banal erscheinen. Doch sie hat grundlegende Bedeutung, wenn es um Projektionen in die Zukunft und um Bewertungen der »laufenden Trends« geht. Die Zukunft erweist sich nämlich bei genauerer Betrachtung als gar nicht so »offen«, wie häufig angenommen wird; sie wird lediglich von
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 den Vorgaben »geöffnet«. Alle ernstzunehmenden Prognosen gehen davon aus, müssen dies aber auch berücksichtigen. Natürlich ist die Gegenwart selbst nichts anderes als das momentane Zwischenprodukt von Prozessen, die in der Vergangenheit angefangen haben und seit mehr oder minder langen Zeiten schon im Laufen sind. Auch davon sollten die Prognosen ausgehen. Wie weit sie zurückzugreifen haben, um Gegenwart und nahe Zukunft zusammenzubringen und bewer ten zu können, ergibt sich allerdings nicht von selbst. Viel mehr hängt die Rückgriffszeit von der Natur der betrachteten Vorgänge ab, von deren »Eigenzeiten« nämlich. Diese müssen nicht notwendigerweise den Zeitspannen unserer »Menschenzeit« entsprechen. Sie können und werden häufig tatsächlich sehr viel länger oder auch erheblich kürzer als unsere Zeiten anzusetzen sein. Die »objektive astronomische Zeit«, die mit Tagen (Erddrehungen) und Jahren (Erdumläufen um die Sonne) gemessen wird, stellt ein äußeres Zeitmaß dar. Doch Vorgänge in der Natur wie auch solche in der Menschenwelt, die wir Geschichte nennen, weisen andere Zeitmaße auf, ihre Eigenzeiten eben. Werden diese nicht berücksichtigt, paßt unter Umständen die Zuordnung nicht, und Prognosen erhalten keinen hinreichend festen Bezug. In dieser Hinsicht ähneln Vorgänge in der Natur (ökologische Prozesse) und in der soziokulturellen Sphäre der Menschenwelt (historische Prozesse) einander sehr stark. Beiden gemeinsam ist ihre Geschichtlichkeit. Sie bedeutet für die »Natur-Geschichte« gerade so wie für die menschliche Geschichte, daß die Abläufe und die Zeiteinteilungen jeweils historische Zusammenhänge aufweisen und somit »kontingent« sind. Diese historische Kontingenz prägt einerseits die Geschicht lichkeit von Natur (Evolution) und Menschenwelt (Historie), sie schränkt aber andererseits auch die Realisierung von »Möglichkeiten« sehr stark ein. Zufälle spielen in der Geschichte wie auch in der Naturgeschichte eine weit geringere Rolle, als häufig angenommen wird. Dementsprechend be
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 stimmt die Vergangenheit die zukünftigen Veränderungen und Entwicklungen erheblich stärker, als zumeist vermutet wird. Daher sind für die Bewertungen der Gegenwart und für die Prognosen gründliche, hinreichend umfassende Kenntnisse der Vergangenheit vorauszusetzen. Diese Feststellung wirft erneut die Frage auf, wie weit denn konkret »zurückgegangen« werden müsse, um bestimmte Veränderungen zu beurteilen und auf plausible Weise prognostizieren zu können. Feste (Zeit)Punkte lassen sich hierzu in der Tat nicht angeben. Stets wird die Wahl des Bezugsraumes eine mehr oder minder willkürliche, mitunter einfach durch den Kenntnisstand und die Methodik erzwungene Ab grenzung sein. Auch in dieser Hinsicht entsprechen Naturgeschichte und Geschichte einander. Als Vorgänge stellen sie kontinuierliche »Flüsse« in der Zeit dar, und jeder Zeitschnitt ist eben ein »Schnitt«, dessen zeitliche Lage oder räumlicher Bezug zu rechtfertigen ist. Die nachfolgenden Beispiele sollen diesen Umstand verdeutlichen. Bei den Betrachtungen (und Prognosen) zur »Zukunft der Erde« geht es im wesentlichen um besorgniserregende, bedrohlich erscheinende Prozesse, die bereits im Laufen sind und deren mögliche oder wahrscheinliche Auswirkungen im Hinblick auf eventuelle Änderungen oder Gegenmaßnahmen dargelegt werden sollen. Themen sind die globalen und überregionalen Umweltbelastungen, zusammengefaßt unter dem derzeit modernen Schlagwort des »global Change«, die groß räumigen Bevölkerungsentwicklungen, die Gefährdung durch Krankheiten und die Veränderungen in den Produkti onsverhältnissen, vor allem hinsichtlich der Nahrungsversorgung der heutigen und der wachsenden Menschheit. Dieses Themenspektrum steckt den Rahmen ab für den Rückblick auf das letzte Jahrtausend, welches als das 2. Jahrtausend unserer europäisch-westlichen Zeitrechnung gilt. Zusammengefaßt könnte man die Aufgabenstellung daher einen globalen »humanökologischen Rückblick« bezeichnen. Dieser hat so
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 mit die natürlichen und die vom Menschen gemachten Verän derungen in den Lebensbedingungen, maßgebliche politische Vorgänge, die sich auf die Lebensbedingungen auswirkten, und dazu auch bedeutende Krankheiten und Kriege zu berücksichtigen. Daß dabei eine »eurozentrische Sicht« vorgenommen wird, mag sich zum Teil damit rechtfertigen lassen, daß es in den Prognosen zur »Zukunft der Erde« primär auch um den europäisch-westlichen, geopolitisch dominanten Kul turkreis geht. Es soll aber wenigstens mit »Seitenblicken« versucht werden, die übrige Welt nicht aus der globalen Sicht zu verlieren. Unvollständigkeiten und ungleiche Gewichtungen lassen sich dabei dennoch nicht vermeiden. Die Zeitskala eines ganzen Jahrtausends, sogar noch erweitert durch den Rückgriff auf ein historisch als besonders bedeutsam eingestuftes Datum, nämlich die Kaiserkrönung Karls des Großen (800 unserer Zeitrechnung), kann damit begründet werden, daß es für diese historische Zeitspanne beides in hinreichendem Umfang gibt: verläßliche geschicht liche Quellen ausreichender regionaler und globaler Vielfalt sowie hinreichend umfangreiche Daten und Analysen zu den ökologischen Entwicklungen, die weit mehr beinhalten und besagen können als Eisbohrkerne aus der Antarktis oder von Grönland. 1200 Jahre Rückschau erscheinen aus menschlicher Zeitsicht (sehr) lang. Doch sie umfassen nicht mehr als zwei aneinandergereihte, durchschnittliche Lebensdauern von Eichen. Manch eine »tausendjährige Eiche« könnte tatsächlich die ganze Geschichte eines Jahrtausends in ihrem individuellen Leben durchgemacht haben. Zeiträume, die nur auf ein paar Jahrzehnte angesetzt sind, wie die »gegenwärtige Klimaer wärmung«, für die vor dreißig Jahren noch eine besorgniserregend starke Abkühlung vorhergesagt worden war, bedeuten in ökologischer Hinsicht also recht wenig. Selbst die Gesamtreihe der Temperaturmessungen mit Thermometern, die uns zur Verfügung steht, umfaßt nicht einmal eine einzige
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 volle »Baumgeneration« in unseren Wäldern. Wir müssen daher Zeitskalen weit größerer Unterschiedlichkeiten be trachten und berücksichtigen, als wir es aus der sprichwörtlichen Schnelllebigkeit unserer Zeit gewohnt sind, wenn wir Entwicklungen aus der Vergangenheit auf der Basis der Gegenwart beurteilen und für Prognosen in die Zukunft heranziehen wollen. Damit ist das Anliegen dieses »Rückblicks« umrissen.
 
 Das letzte Jahrtausend: Ein Zehntel der Nacheiszeit Natur- und Erdgeschichte vollziehen sich in weit größeren Zeiträumen als die Geschichte der Menschen. Immerhin erstreckt sich die Kulturgeschichte über gut fünf Jahrtausende und dünnt davor in vage Zeiträume aus, die sich auf verstreute Kulturbereiche erstrecken und die sich nicht mehr so recht eingrenzen lassen. Irgendwann vor 8000 bis 10000 Jahren wurde stellenweise und wohl ganz allmählich der Übergang vom nomadischen Jäger- und Sammlerdasein der Menschheit zu ortsfesterer Viehzucht und zu seßhaftem Ackerbau vollzogen (Diamond 1998). Es dauerte rund fünf Jahrtausende, bis die ersten Hochkulturen entstanden, und weitere gut zweieinhalb Jahrtausende bis zu den ersten Großstaaten, die als »Weltreiche« anzusehen sind. Doch zur eigentlichen Globalisierung, zur Erfassung aller Kontinente durch eine Kultur, kam es nach mehreren reichlich folgenlosen Vorstößen in dieser Richtung erst vor 500 Jahren. In der Mitte des letzten Jahrtausends wurde die Erde zu »einer Welt« – und nicht etwa in unserer Zeit, die sich diese Globalisierung anmaßt, weil sie in Echtzeit tatsächlich rund um den ganzen Globus kommunizieren kann! Auf der Zeitskala der Jahrtausende erscheint die Geschichte als ein mit Beschleunigung zunehmender Prozeß, bei dem die Zeiten immer kürzer werden, die sich als wichtige Abschnitte
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 erkennen lassen. Ähnlich verhält es sich mit der Entwicklung der globalen menschlichen Bevölkerung (vgl. den Beitrag von Münz in diesem Band). Hieraus könnte man, vom Eindruck gelenkt, ableiten, daß die »Beschleunigung der Geschichte« nichts anderes wäre als die Folge der Bevölkerungsexplosion der Menschheit. Doch so einfach verläuft der Prozeß der Geschichte nicht. Vielmehr gibt es klare Zusammenhänge zwischen den großen Veränderungen (»Fortschritten«) in Le bensweise und Kultur der Menschen und dem Klima (Lamb 1989). Dieses ändert sich nicht erst in unserer Zeit, sondern vielmehr hat es sich nie langfristig stabil gehalten. Das geht aus solchen »Archiven der Natur« hervor, wie Pol lenkörnern von Pflanzen, die in Hochmooren über die Jahr tausende und Jahrzehntausende Schicht um Schicht abgelagert und erhalten geblieben sind, eingeschlossenen Luftbläschen in Eisbohrkernen oder Sedimenten in Seen und im Meer. Zusammenfassend ergibt sich das Bild einer langzeitlich star ken Fluktuation des Klimas in den letzten zwei bis zweieinhalb Millionen Jahren, dessen Ausschläge als Kaltzeiten (»Eiszeiten«) und Warmzeiten (»Zwischeneiszeiten«) zu be zeichnen sind. In solchen Zwischeneiszeiten, wie der letzten großen vor 120 000 Jahren, war es so warm, daß Nilpferde in England frei lebten und in Mittel- und Westeuropa eine typisch afrikanische Großtierwelt vorhanden war (Sutcliffe 1985). In den Kaltzeiten mit ihren ausgedehnten Eisvorstößen, die große Teile Nordwest- und Mitteleuropas bedeckt hatten, lebten Großtiere der »Mammutsteppe« im selben Raum. Einen letzten Höhepunkt der Kälte gab es vor etwa 30 000– 18 000 Jahren. Rapide zu Ende ging die letzte Kaltzeit, die sogenannte Wurm- oder Weichsel-Eiszeit, dann innerhalb von Jahrhunderten, vielleicht in nur einigen Jahrzehnten vor 12 000 Jahren, nachdem eine erste Erwärmung auf fast nacheiszeitliche Höhe vor gut 14 000 Jahren nicht von Dauer war. Der Verlauf der Temperaturentwicklung geht aus Abb. 1 hervor.
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 Abb. I: Der Übergang von der letzten Eiszeit in die gegenwärtige Nacheiszeit (Holozän) verlief sehr rasch. Das Klima »kippte« regelrecht vor etwa 12 000 Jahren, und die Temperaturen pendeln seither auf hohem Niveau mit Schwankungsstärken von vollen 7 Grad Celsius etwa bei der Erwärmung nach dem Kälteeinbruch vor 8200 Jahren.
 
 Aus Abb. 2 geht deutlicher, da stärker gebietsbezogen, hervor, daß sich der Übergang vom altsteinzeitlichen Jäger- und Sammler-Dasein der Menschen in der großklimatischen Übergangsphase von der Kalt- zur Warmzeit vollzog, daß die Entwicklung und Ausbreitung des Ackerbaus in die große »Frühe Wärmezeit«, das Aufblühen der Frühkulturen in die Mittlere und die Entstehung der ersten Hochkulturen in die Späte Wärmezeit fallen. Ein weiterer, noch kürzerer Wärmegipfel war die »Römerzeit«. Auf sie folgte in der ausgeprägten Kaltzeit, die in den etwa fünf Jahrhunderten zwischen 250 und 750 unserer Zeitrechnung auftrat, die »Völkerwande
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 Abb. 2: Mitteleuropäische Temperaturgeschichte seit der letzten Eiszeit (Würm-Glazial): Waldgeschichte, Gletscherstände in den Alpen und wahrscheinlicher Temperaturverlauf. Bereiche über der Linie des Durchschnittswertes geben die »Warmzeiten«, darunterliegende die Kaltzeiten an.
 
 rung« in Westasien und Europa, deren Auswirkungen bis Nordafrika reichten. Zwischen etwa 800 und 1300 gab es das »Mittelalterliche Wärme-Optimum« als letzte in diesem Zeitmaßstab ausgeprägte Wärmezeit. Sie erreichte ihren Höhepunkt im 11. Jahrhundert, als etwa in Köln am Rhein Feigen wuchsen und reiften. Ein kräftiger Gletschervorstoß im 13. Jahrhundert von rund 100 Jahren Dauer (bis etwa 1450) stellt einen Vorläufer der weit massiveren Klimaverschlechte rung dar, die zwischen dem 16. und dem 19. Jahrhundert die sogenannte Kleine Eiszeit brachte. Aus ihr gingen die letzten 150 Jahre mehr oder minder ausgeprägter Erwärmung des Klimas hervor. Das »letzte Jahrtausend« umfaßt also ledig
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 lich ein Zehntel der nacheiszeitlichen Klimageschichte, deren Schwankungen den Eindruck »gedämpfter«, also ausklingender Schwingungen machen. Die Wärmeperioden werden immer kürzer, die Ausschläge geringer. Dennoch sind sie, wie die nähere Betrachtung zeigen wird, ausgeprägt genug, um als wichtige, ja bestimmende Größen in der Kulturgeschichte des Menschen angesehen werden zu müssen. Das letzte Jahrtausend kann daher hinsichtlich der klimatischen Umweltbedingungen in Europa folgendermaßen charakterisiert werden: 800–1350 »Mittelalterliches Klima-Optimum« 1350–1450 plötzliche Klimaverschlechterung mit starken Eisvorstößen 1450–1500 wärmere Zwischenzeit als Übergang zur von 1500–1850 dauernden »Kleinen Eiszeit« und daran anschlie ßender Erwärmung 1875–1975 wechselhafte Jahre mit mehreren sehr kalten Wintern in den 1920er, 1940er und 1960er Jahren. 1990–2000 wärmstes Jahrzehnt der letzten 250 Jahre, gut be legt durch umfangreiche Temperaturmessungen. Pfister (1990) hat die Entwicklungen für Mitteleuropa umfassend dargelegt und auch in kulturhistorischen Zusammenhängen betrachtet. Ernteglück und Hungersnöte (DüwelHösselbarth 2000) hingen von Wetter und Klima ab und bestimmten weithin den Gang der Geschichte über die Jahrhunderte, und diese Umweltbedingungen gaben natürlich auch die Voraussetzungen dafür ab, wie sich Wald, Weideund Ackerland entwickelten, wohin ganze Völker wanderten und welche Rollen welche Staaten im überregionalen und schließlich im globalen Ringen um Vormachtstellungen spie len konnten. So kann hier für die nachfolgenden Teile als Kernthese formuliert werden: Die Umweltveränderungen waren mitbestimmend für den Gang der Geschichte.
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 Abschnitt I: Mittelalter Mit der Kaiserkrönung Karls des Großen zu Aachen im Jahre 800 beginnt nach üblicher Zeiteinteilung der (europäischen) Historiker das Mittelalter (Geiss 2000). Vor der Jahrtausendwende landeten Wikinger an der Ostküste Grönlands und begründeten Siedlungen, die bis in das 15. Jahrhundert Bestand hatten. Im Jahre 1099 krönte die Einnahme Jerusalems als Befreiung der Heiligen Stadt der Christenheit von den »Ungläubigen« den 1. Kreuzzug. Etwa ein halbes Jahrtausend danach standen die Türken vor Wien und damit vor dem Kernbereich des christlichen Abendlandes. Im Spätmittelalter war der Mongolensturm über Europa hereingebrochen und nach gewaltigen Verheerungen und Verlusten schließlich doch erfolgreich abgewehrt worden. Was haben diese wohl bekannten Fakten der Geschichte miteinander zu tun? Warum drangen die »Goldenen Horden« der Mongolen des Dschingis Khan »urplötzlich«, wie es den Anschein machte, aus ihren zentralasiatischen Weiten nach Westen und nach Osten vor, um für kurze Zeit zwischen China und Europa das größte zusammenhängende Reich aufzubauen, das es jemals in der Geschichte gegeben hat? Warum hatten sich in den Jahrhunderten davor, im »Hochmittelalter«, gewaltige Heerzüge von Kreuzfahrern von Europa aus aufgemacht, um ins Heilige Land zu ziehen, von dem viel später im Gedicht gesagt wurde »viel Steine gab’s und wenig Brot«? Warum wurden sogar Kinder auf den Kreuzzug geschickt? Sollte das alles nichts weiter als die um Jahrhunderte verzögerten (verspäteten?) Gegenreaktionen auf die Ausbreitung des Islam »mit Feuer und Schwert« gewesen sein, der nicht nur mit dem Brand von Alexandria 642 einen Großteil des Wissens der damalig »westlichen Welt« vernichtet hatte, sondern sich in einer Zangenbewegung über ganz Nordafrika hinweg bis auf die Iberische Halbinsel ausbreitete.
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 Von Südosten her bemächtigte er sich Ostroms und setzte sich mit dem Fall von Konstantinopel (1453) noch dauerhaf ter in Teilen von Osteuropa fest, obgleich im Westen die Mauren bereits längst wieder aus Spanien vertrieben wor den waren. Spiegelt das große Ringen lediglich Glaubenskämpfe wider, wie das meist auch für die Hegemoniebestrebungen von Mächten und Großmächten angenommen wird? Sicherlich bildet der Kampf um Macht und Einfluß stets das Kernstück des später als »historisch« bezeichneten Geschehens. Doch dahinter stehen andere Gegebenheiten oder Voraussetzungen, die den Gewinn von Macht und Einfluß erst ermöglichen. Es sind dies vor allem die »Ressourcen« an Menschen (»Menschenmaterial« aus der Sicht der Mächtigen), an produktivem Land (in der 1. Hälfte des 20. Jahrhun derts geopolitisch als »Lebensraum« bezeichnet und gefordert) und an Bodenschätzen. Diese Ressourcen sind – und waren dies auch stets – variabel. Der weitaus wichtigste »Faktor«, der in all diesen drei Grundgrößen wirkt, die Macht und Einfluß bringen können, ist die Nahrung für Mensch und Vieh. Von der Ernährung, von der Nahrungsversorgung, hängt es ab, ob Bevölkerungen nachhaltig anwachsen und größere Leistungen vollbringen können – oder auch über die von der Natur und ihren Schwankungen vorgegebenen Grenzen hinaus sich vermehren und in Hungersnöte oder andere Schwierigkeiten geraten. Den oben angeführten und beispielhaft herausgegriffenen historischen Fakten ist gemeinsam, daß sie alle auf ihre Weise eine jeweils entsprechend massive Zunahme der Bevölkerung als Grundlage haben mußten. Wie sonst hätte sich Karl der Große mit seinem Frankenreich so fest etablieren, wie die Wikinger nach Grönland und sogar hinüber nach Nordamerika, das sie bekanntlich Vinland (= Weinland) nannten, ausbreiten können, wenn nicht entsprechende »Bevölkerungsressourcen« dafür zur Verfügung gestanden hätten. Wären Kreuz
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 züge, gar solche von Kindern, vorstellbar bei stagnierender oder abnehmender Bevölkerung? Hätten sich die Mongolen zu den längsten aller Ritte aufmachen können, ohne riesige »Überschüsse« in ihren Pferdeherden und an »jungen Krie gern« gehabt zu haben, die zu Zehntausenden bereit waren loszuziehen. All diese Expansionen, wie auch die arabischen des Islam im 6. und 7. oder später erneut jene der Türken setzen ein entsprechendes Anwachsen der Bevölkerungen voraus. Sonst wären sie nicht möglich gewesen. Einen klaren Beweis für diesen Zusammenhang liefert die Zahl der Städtegründungen im Mittelalter, denn aus ihr geht hervor, daß flächenhaft verbreitet »Bevölkerungsdruck« zustande gekommen war, den nicht einmal die Kreuzzüge hatten nachhaltig mindern können (Abb. 3).
 
 Abb. 3: Städtegründungen in Mitteleuropa zwischen 1150 und 1800 (Aus: Wiese & Fils (1987), verändert).
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 Die frühmittelalterlichen »großen Rodungen« der Wälder sind in den Geschichtsbüchern zwar vermerkt, werden aber meistens auch nicht auf den eigentlichen Bedarf bezogen – und auf die Möglichkeiten, die gerodeten Flächen tatsächlich zu Besserem, zu Ertragreicherem, zu nutzen als zur seit Jahr tausenden geübten Waldweide (Küster 1996, 1998). Daß Wald zu Ackerland umgestaltet wird, setzt voraus, daß die Äcker auch Erträge liefern können, die mehr bieten als die früheren Nutzungen. Dafür sollte es ebenfalls natürliche Gründe gegeben haben. Die Besiedlung Ostgrönlands durch die Wikinger weist auf die Ursachen hin: Die Erwärmung des Klimas im Hochmittelalter! Nur dadurch war es möglich, im Osten der Eisinsel dauerhaft zu siedeln und »vom Land« zu leben und nicht vom Meer, wie die Eskimos. Dementsprechend sollten auch in der nordwesteuropäischen Heimat der Wikinger die landwirtschaftlichen Produktionsbedingungen in dieser Zeit um das Jahr 1000 günstig gewesen sein und ein Bevölkerungswachstum ermöglicht haben. Gleiches läßt sich später für die innerasiatischen Steppen annehmen als Voraussetzung für die Expansivität der Mongolen (Hunnen; die »Braunen«, wie sie im »Germanischen« hießen, weil »hun« = braun bedeutete). Unter Berücksichtigung der großklimatischen Veränderungen erhalten also all diese »historisch bedeutsamen« Ereignisse und Gegebenheiten eine gemeinsame Ursache. Die verschiedenen Völker und Staaten reagierten darauf auf der ihrer Lage gemäßen Weise: Die Küstenbewohner Nordwesteuro pas drängten zu neuen Ufern übers Meer – man vergleiche die Eroberung Englands durch die friesischen Angeln und Sach sen (!) in dieser Zeit! Sie gelangten nicht nur bis Grönland, sondern hinüber bis Nordamerika. Wahrscheinlich fanden die Basken auch in dieser Zeit von der Nordwestseite der Ibe rischen Halbinsel aus den Seeweg zu den besten Fischgründen des Nordatlantiks, zur Neufundlandbank, wo sich das Was
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 ser des warmen Golfstroms mit dem kalten Labradorstrom mischt und damit die »Weidegründe« des wichtigsten Großfisches der atlantischen Welt, des Kabeljaus, schafft (Kurlan sky 2000). Dort fingen die Basken zudem die »richtigen Wale«, die langsamen, mit Handharpunen zu erlegenden Glattwale (englisch: »right whales«), die sie in der Biskaya vor ihrem Heimatland kennen- und jagen gelernt hatten. Es war wohl das zunehmende Treibeis, das am Ende des Mittel alters die Seewege nach Grönland und Nordamerika blokkierte und für die einfachen, kleinen Schiffe unbefahrbar machte, so daß die Ansiedlungen auf Grönland schließlich um 1450 ausstarben. Fast ein halbes Jahrtausend waren sie von Dauer gewesen. Geradezu spiegelbildlich dazu (auf den Globus bezogen) machte sich »der Baske aus Gama«, Vasco da Gama, in Diensten Portugals auf den Weg nach Indien und Ostasien auf, während Christoph Kolumbus die Westroute wählte, von der die Kenner des Nordatlantiks, die Basken, offenbar nichts mehr hielten. Doch Kolumbus hatte offenbar die richtigen Informationen bekommen, wie sonst hätte er so besessen sein können? Man mußte weit genug nach Süden (!) segeln, um dann westwärts richtig voranzukommen. Der gewaltige nordäquatoriale Meeresstrom (Leip 1978) und die fördernde Wirkung der Passatwinde waren offenbar bekannt für die Fahrt nach Westen, zum »neuen Land«, das gar nicht so unbekannt war. Kolumbus wußte dazu auch, daß es vom »West land« aus notwendig war, zuerst nordostwärts mit dem »großen Strom im Meer«, mit dem Golfstrom, zu segeln, um jen seits des riesigen Wirbels, der »nichts mehr frei gibt«, der Sar gassosee nämlich, mit dem nach Iberien gerichteten Ast des Golfstromes wieder ostwärts heimkommen zu können. Die ser »Ast« muß damals ziemlich stark und verläßlich entwik kelt gewesen sein – was für eine deutliche Südwärtsverlagerung des Golfstromes spricht. Entsprechend gewann der kalte Gegenstrom aus dem Norden an »Gewicht«. Damit kommt
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 die nächste Großphase des Klimas im 2. Jahrtausend, die sogenannte Kleine Eiszeit. Ihr ging ein Jahrhundert starker Klimaverschlechterung gleichsam als »Vorbote« voraus. Markiert ist es durch die kräftigen Eisvorstöße in den Alpen (Pfister 1990) zwischen 1350 und 1400, jener Zeit also, in der das Mittelalter in gewaltige Turbulenzen geraten war. Es ist hier nicht der Raum, darauf näher einzugehen. Der große Mongolensturm war vorüber, und so hätte sich die Lage in Europa eigentlich nachhaltig konsolidieren können. Doch da kam im Jahre 1342 das wohl größte Hochwasser des ganzen letzten Jahrtausends, und wenige Jahre danach, 1347, brach die Pest aus und zog fünf Jahre lang über fast ganz Europa hinweg. Katastrophen dieser Größenordnung hatte es ein halbes Jahrtausend lang in Europa seit dem Ende der »Völkerwanderung« und dem Zusammenbruch des Römischen Reiches nicht mehr gegeben. Die ansonsten allmächtige, das Leben durch und durch bestimmende Kirche sah sich machtlos diesen »Strafen des Himmels« gegenüber. Segnungen und Exkommunikationen nützten ebensowenig wie die späteren Versuche, über die Heilige Inquisition die »Schuldigen« auszumachen um damit gleichzeitig die eigene Macht zu erhalten (Heinson & Steiger 1985). Der Staat, das »Heilige Römische Reich Deutscher Nation«, und die Römische Kirche, Papst und Kaiser also, bildeten im Hintergrund eine ganz und gar »unheilige Allianz«, um die ohnehin schon so unfaßbaren Katastrophen nicht auch noch durch den eigenen Machtverlust zu vergrößern. Denn Pest und Naturkatastrophen schlugen zu ohne Ansehen von Adel und Geschlecht, von kirchlicher Würde und Gerechtigkeit. Es traf Bischöfe wie arme Leute, Wucherer wie Bettler, Ritter wie Seeleute. Das »Muster« des Verlaufs sollte sich noch mehr fach mit Pestausbrüchen (und anderen Seuchen, denn sicher lich hatte es sich nicht immer um die eigentliche Pest gehan delt!) und Hochwassern kaum vorstellbaren Ausmaßes, mit Mißernten und extremer Kälte in den nachfolgenden Jahr
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 hunderten wiederholen (Macfarlane Burnet 1971). Ihre jeweilige zeitliche Nähe zueinander und ihre Anbindung an die mit den Eisvorstößen belegten klimatischen Veränderungen ver weisen auf den gemeinsamen Zusammenhang: Die Klimaverschlechterung. Das geht aus Abb. 4 deutlich hervor.
 
 Abb. 4: Der Klimaverlauf in Mitteleuropa von 800 bis 2000 mit den Jahren extremer Hochwasser und den Hauptzügen der Pest läßt den Übergang von der mittelalterlichen Warm- zur neuzeitlichen Kaltzeit deutlich werden.
 
 Die Wärmephase des Mittelalters war vorüber. Die Geschichte trat in eine neue Zeit ein; mit Übergängen zwar und nicht überall zur gleichen Zeit, aber eben doch so markant, daß auch ohne Berücksichtigung dieses Hintergrundes eine Zeitenwende deutlich genug hervortritt. Die »Warmzeiten« waren also die »guten Zeiten« – in Europa und in Teilen Asiens zumindest. Aber galt dies auch global? Befunde aus Amerika zeigen, daß dem nicht so gewe sen ist, denn als sich in Europa das mittelalterliche Klima
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 Optimum ausbildete, gingen unabhängig voneinander und ohne erkennbare Einmischungen von außen zwei unterschiedliche vorkolumbianische Hochkulturen in Amerika zugrunde: die Mayas auf Yukatan und die Nasca an der Küste von Peru (Abb. 5).
 
 Abb. 5: Klima und Niederschlagsverhältnisse in den letzten 8 Jahrtausenden vor der Gegenwart (nach einer Grafik in National Geographie, verändert vom Autor).
 
 Die Zeitperiode, die in Europa das Hochmittelalter gebracht hatte, war im pazifischen und mittelamerikanischen Bereich durch ganz erheblich zu trockenes Klima gekennzeichnet; Umstände, die für die Flußoasenkulturen an der der südame rikanischen Westküste ähnlich verheerend gewesen sein müs sen wie für die besonders reichlich Niederschlag benötigende Maiskultur der Mayas. Wiederum verweisen die klimatischen Rahmenbedingungen auf eine Wirkungskette, die mit der Witterung beginnt, sich über die Nahrungsmittelproduktion fortsetzt und in das soziale und politische Gefüge hinein ver
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 stärkt. Die betroffenen Gesellschaften konnten nicht ausreichend darauf reagieren, weil ihre inneren Systeme aus anderen Rahmenbedingungen heraus entstanden waren. Vermutlich lag es auch an klimatischen Veränderungen, daß die Anasazi-Kultur im ariden südwestlichen Nordamerika ziemlich rasch zusammenbrach. Ähnliches läßt sich annehmen für die politischen Umwälzungen im Fernen Osten, wo zum Ende des europäischen Mittelalters aus vergleichbaren Grundstrukturen heraus, den Ritter-Shogunaten nämlich, mit dem geeinten Japan Neues zu jener Zeit entstand, als sich das Machtzentrum in Europa dem Meer zuwandte und mit Kai ser Karl V. ein Reich schuf, in dem die Sonne nicht unterging. In Indien kamen die Mogul-Kaiser an die Macht; in China hatten sich die Mongolen mit den Han-Chinesen durchgesetzt. Doch diese Entwicklungen markieren bereits den Übergang in die (historische) Neuzeit.
 
 Abschnitt II: Die Neuzeit 1492 hatte Kolumbus Amerika »entdeckt« und damit die erste interkontinentale Möglichkeit für Europa eröffnet, seine Probleme mit Bevölkerung und Ressourcenverknappung über den Griff nach außen zu lösen. Mit der Landung von Christopher Kolumbus in Amerika, der Neuen Welt, begann in politischer und wirtschaftlicher Hinsicht zweifellos eine neue Zeit. Es veränderten sich in der Folge die ökologischen Verhältnisse in Europa und in weiten Bereichen der übrigen Welt. Doch anders als vielfach angenommen, setzten sich etwa die neuen Kulturpflanzen aus Amerika, die Kartoffel Solanum tuberosum und der Mais Zea mays, erst mit großer Zeitverzögerung durch (Körber-Grohne 1987). Das wird unten noch näher ausgeführt. Sogar die Tomate Lycopersicon esculentum wurde mit Argwohn betrachtet und galt zeitweise als »sündige Frucht« (Paradiesapfel, wovon noch der öster
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 reichische Name »Paradeiser« zeugt). Viel schneller wurden echte Genußmittel akzeptiert, wie der Tabak, dessen berau schende Wirkung schon Kolumbus mit seinen Gefährten ken nengelernt hatte. Sogar der Kakao und die daraus hergestellte Trinkschokolade fanden vergleichsweise rasche Aufnahme, obgleich die Kakaogrundlage jahrhundertelang aus Amerika importiert werden mußte, bis neue Pflanzungen in Westafrika angelegt waren. Kakao Theobroma cacao wächst nur in den feuchten Tropen. Kaffee und Kaffeehäuser weisen eine ähnlich historisch junge »Vergangenheit« auf wie die Nutzung von Kakao. In Europa indessen veränderten sich die Trinkge wohnheiten auf eine noch markantere Weise. Anstelle von Wein, der nahezu das ganze Mittelalter hindurch bevorzugtes Getränk war, und den Bayern in dieser Zeit so gar nach Italien exportierte, rückte das Bier in den Vordergrund. Durch Zusatz von Hopfen war es »stabilisiert« worden, und in den »Eiskellern« konnte es den Winter über gelagert und bis weit ins Frühjahr hinein frisch gehalten werden. Möglich wurde dies, weil die Winter immer kälter wurden und immer länger dauerten. Die Winterkälte lieferte das Eis, das zu Blöcken geschnitten in den Eiskellern eingelagert wer den konnte. Trotz manch warmer, gar heißer Sommer dazwischen läßt sich die Periode von etwa 1550 bis 1850, je nach Region in (Mittel)Europa etwas verschieden, zur sogenannten Kleinen Eiszeit zusammenfassen. Die Eisvorstöße um 1350 waren lediglich ein Vorspiel, das bloß ein Jahrhundert andauerte, dann von einer Besserung des Klimas unterbro chen wurde. In den Dekaden des Dreißigjährigen Krieges, die auch durch ein offenbar weitestgehendes Verschwinden der Sonnenflecke gekennzeichnet waren, gab es ganze Serien von Eiswintern, wie auch im 17. und in schon geringerem Maße im 18. Jahrhundert. Die Gletscher wuchsen (Pfister 1990). Ihre massiven Vorstöße zeigen an, daß es in dieser Zeit weit überdurchschnittliche Niederschläge gegeben hat. Diese fie len auch im Winterhalbjahr, so daß es in der Zeit von 1550
 
 Das letzte Jahrtausend
 
 bis 1850 außergewöhnlich viele und verheerende Winterhochwasser mit Eisstößen gab. Darauf ist noch zurückzukommen. Im Nordwesten bewirkte die Klimaverschlechterung eine weitgehende Umstellung auf Weidewirtschaft. England wurde Schafland. Mitteleuropa veränderte sein Aussehen damals so nachhaltig, daß von dieser Zeit her bis heute weithin die Landschaften geprägt sind. Anstelle von Laubwäldern, die zur Schweinemast geeignet waren (Eichenwälder, die Eicheln, und Buchenwälder, die Bucheckern liefern), rückten die Nadelwälder vor. Doch die Wälder wurden in ihrem »Holz vorrat« stärker genutzt, als sie durch Zuwachs nachlieferten (Küster 1998). Daher nahm die Waldfläche nach anfänglich kräftiger Zunahme nach und nach wieder ab und erreichte weithin ein Minimum, als zu Beginn des industriellen Zeitalters immense Holzmengen als Bauholz und zur Verbren nung benötigt wurden. Die Landschaftsmalereien aus dem 17. und 18. Jahrhundert geben Zeugnis davon, wie stark – und wie hoch hinauf – die Berge entwaldet und das Land waldfrei gemacht worden war. Die massiven Aufforstungen, die dann staatlicherseits und von Großgrundbesitzern im Wald getätigt wurden, setzten, wie heute noch, auf den »Brotbaum« Fichte Picea abies und wo die Böden besonders schlecht waren auf die anspruchslose Kiefer Pinus silvestris. Abb. 6 drückt die Entwicklung für das zentrale Mitteleuropa aus. Die Veränderungen spiegeln sich auch in den Bevölkerungsentwicklungen. Nach starken Verlusten während des Dreißigjährigen Krieges, der im zentralen Mitteleuropa gebiets weise über 50 % Bevölkerungsabnahme gebracht hatte, und den erneuten Seuchenzügen der Pest und anderer großer Krankheiten, wurden viele Rodungsflächen aus der Zeit des Mittelalters aufgegeben und zu Wüstungen, weil sie nun in klimatischen Grenzertragsgebieten lagen, deren Bewirtschaftung nicht mehr lohnte. Die »barocke Lebensfreude«, die ihren Ausdruck im gleichnamigen Stil insbesondere in katho
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 Abb. 6: Veränderung der Waldanteile von Eichen und Fichten in Mitteleu ropawährend der »Kleinen Eiszeit«. Bis zum 15. Jahrhundert gab es nahezu nur Bergfichtenwälder.
 
 lischen Kirchen und Schlössern fand, spiegelt diese Veränderungen in der Natur und in den Bevölkerungen. Bilder niederländischer Meister zeigen jetzt Winterlandschaften mit (viel) Schnee und Eislauf. Die Beherrschung von Schlittschuhen kann nicht auf vereinzelte Kältewinter zurückgeführt werden, die plötzlich die Gewässer weithin zufrieren ließen. Vielmehr muß es solche Winter regelmäßig genug gegeben haben. Aus diesen Zeiten der Kleinen Eiszeit stammen auch die Mär chen von Kindern, die sich »im tiefen Wald« verliefen, und von Zeiten, in denen es »bitterkalt« war. Es sind dies die Zei ten der Vorstöße von Wölfen nach Mitteleuropa bis weit nach Frankreich hinein, die über das Vieh herfallen und die Angst und Schrecken in der Bevölkerung verbreiten. Die »finsteren Wälder«, das sind jetzt die Fichtenwälder und nicht die lichten Eichenwälder.
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 Abb. 7: Veränderung der Waldbedeckung (Flächenprozente) vom 1. bis zum 20. Jahrhundert in Mitteleuropa nördlich der Alpen. Der gegenwärtige Bewaldungsgrad von etwa 30 % liegt deutlich höher als während des Hochmit telalters, aber weit niedriger als zu Beginn der großen frühmittelalterlichen Rodungen.
 
 So brachten die Jahrhunderte der »Kleinen Eiszeit« zunächst eine Zunahme der Waldfläche, dann aber eine stetige Abnahme bis zur Holzknappheit im 18. und 19. Jahrhundert, die zwar zur Begründung der modernen Forstwirtschaft führte, aber ohne die umfassende Nutzung der Alternative für die Heizungen und für die industrielle Feuerung, die Kohle näm lich, wohl kaum die Chance gehabt hätte, langfristige Per spektiven für Wälder und Holznutzung zu entwickeln. Die »Lösung« des Energieproblems in der 2. Hälfte der kalten Jahrhunderte und für die einsetzende Industrialisierung war der Griff nach den fossilen Energieträgern und nicht
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 etwa die bessere Einsicht, vernünftig und »nachhaltig« mit den nachwachsenden Rohstoffen umzugehen. Ganz entspre chend löste Westeuropa auch andere Probleme, die mit der Versorgung der wieder wachsenden Bevölkerungen und ihrer Bedürfnisse zusammenhingen. Es griff über den »westlichen Ozean« hinaus zu den Ressourcen anderer Kontinente. Die Plünderung der Gold- und Silbervorkommen in Südamerika durch die Spanier bildete nur so etwas wie ein Vorspiel zur umfassenden Kolonisierung des amerikanischen Doppelkon tinents durch die Europäer vom 17. bis zum 19. Jahrhundert. Den Anfang machten genau in der zeitlichen Abfolge der Kli maverschlechterung in Europa die beiden iberischen Großmächte Spanien und Portugal, die, ganz »offiziell« päpstlich sanktioniert, die Neue Welt und was sich daran anschließen ließ unter sich aufteilten. Doch die Machtzentren verschoben sich zum Nordwesten Europas, zu den Holländern und insbesondere zu den Briten hin, die in der 2. Hälfte der Kleinen Eiszeit ihre Kolonialimperien entwickelten. Sie gipfelten zum Ende dieser Epoche mit dem britischen Empire und den weit weniger einträglichen Versuchen der »kontinentaleuropäischen Mächte« Frankreich und (zuletzt) Deutschland, sich an der Aufteilung der Welt wenigstens an den verbliebenen Reststücken noch zu beteiligen. Die entscheidenden »Stücke« des Kolonialkuchens waren je doch anderer Art und längst in festen Händen: Es waren dies die ursprünglich dünnbesiedelten, »rückständigen« Kontinente Südamerika, Nordamerika und Australien. Sie wurden nahezu vollständig »europäisiert« und zu Neo-Europas, wie das der Amerikaner Crosby (1986) genannt hat. Denn eingeschleppte Krankheiten und Vernichtungskriege dezimierten die indianische Bevölkerung beider Amerika mit Ausnahme der Indios in den Hochanden und entlegener Regionen im Innern Amazoniens bis auf bedeutungslose Reste. Das weite Land des amerikanischen Doppelkontinents und schließlich im 19. Jahrhundert auch der »Südkontinent«, die Terra au
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 stralis (Australien), wurden zu den Hauptaufnahmegebieten für den Überschuß an europäischer Bevölkerung. Diese hatte sich insbesondere im 18. Jahrhundert von den großen Verlu sten der Seuchenzüge und (in Zentraleuropa) von den Verheerungen des Dreißigjährigen Krieges wieder erholt, war aber wegen der in zahlreichen Sommern miserablen Witterung in Hungersnöte geraten. Auch davon berichteten schon die Märchen aus jenen Zeiten. Als die Auswanderungen nach Amerika im 19. Jahrhundert in großem Umfang möglich wur den, bildeten sie gleichsam das Ventil, das den Druck abließ und allzu Schlimmes in Europa verhinderte, nicht aber vermeiden konnte, daß es 1789 zur Französischen Revolution und 1848 zur flächenmäßig umfassenderen »Europäischen Revolution« kam. Die politisch wie wirtschaftlich höchst nachhaltigen Wirkungen dieser Entwicklungen dauern an: Überwindung des Absolutismus, Proklamation der Menschenrechte und Entstehung der Demokratien der Gegenwart, Säkularisierung und Bodenreform, aber auch verstärkte Plünderung der Ressour cen anderer Kontinente und wirtschaftlicher Kolonialismus gehören unter anderem dazu. Die Rückschläge, wie die »Herstellung des Kaisertums« im nachrevolutionären Frankreich unter Napoleon I. und die faschistischen und kommunistischen Diktaturen, stellen, im größeren Zusammenhang der historischen Entwicklung gesehen, gleichsam kurzfristige Pendelausschläge in die Gegenrichtung dar. Sie waren nicht von Dauer. Ökologisch betrachtet lassen sich diese Entwick lungen ab dem 16. Jahrhundert als permanente Überschreitungen der Grenzen des Wachstums darstellen. West- und Zentraleuropa waren zu klein, um unter den verschlechterten Bedingungen eigenständig existieren zu können. Nicht ohne Grund werden beide großen Revolutionen, die Französische von 1789 wie auch die »europäische Revolution« von 1848, mit den unmittelbar vorausgegangenen Jahren mit besonders miserablem Wetter in Verbindung gebracht. Der Französi
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 sehen Revolution ging der Ausbruch des Laki auf Island voraus, der Nordwesteuropa Ernteausfälle in katastrophalem Ausmaß bescherte (Vasold 2004). Die Verschlechterung der Witterung vor der Mitte des 19. Jahrhunderts hatte sich mit der in zu feuchten Sommern besonders schlimmen Infektion der Kartoffeln mit dem Fäule-Pilz Phytophthora verbunden, dessen Wirkungen insbesondere in Irland so schlimm geworden waren, daß die Hungersnot wohl über eine Million Tote verursachte und zum Hauptgrund für die Massenauswande rung der Iren nach Nordamerika wurde (Hobhouse 1985). Daß sich in jenem Komplex von Staaten, der nach dem amerikanischen Bürgerkrieg vollends zur USA geeint wurde, das Englische sprachlich durchsetzte und Nordamerika seither nordwesteuropäisch-britisch geprägt ist, liegt ganz wesentlich an dieser klimatisch-ökologischen Veränderung gegen Ende der Kleinen Eiszeit. Ohne die Massenauswanderungen wären der Südwesten und der weite Westen der USA vielleicht das geblieben, was sie davor gewesen waren (und was nach wie vor aus vielen Orts-, Stadt- und Fluß- oder Landschaftsnamen hervorgeht): der von Mexiko her nach Norden weit ausgreifende Ableger Spaniens! Im innereuropäischen Ringen um Macht und nationale Souveränität ist es sicherlich auch ganz entscheidend dem extre men Kältewinter von 1812 zu verdanken, daß die Unterwer fung Rußlands durch Napoleon trotz der »Einnahme« von Moskau scheiterte. Berühmte Bilder, wie der »Übergang über die (vereiste) Beresina« zeugen von den Verheerungen, die dieser Winter an der Grand Armee anrichtete. Von ihren rund hunderttausend Soldaten kam ein kläglicher Haufen von etwa einem Tausend (= 1 %) zurück, der unfähig war, die napoleonische Dominanz über Kontinentaleuropa weiter aufrechtzuerhalten. Im Prinzip ähnlich erging es den deutschen Ostarmeen im Zweiten Weltkrieg in den schlimmen Kältewintern von 1941 und 1942, die zu den kältesten im 20. Jahrhundert zählten.
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 Unter diesen Betrachtungsweisen ist es verständlich, weshalb die zwei der heute global für die Ernährung der Menschen wichtigsten Nutzpflanzen, die schon bald nach der »Entdekkung Amerikas« nach Europa gekommen waren, nämlich Kartoffel und Mais, so lange nicht wirklich genutzt werden konnten, bis sich die klimatischen Bedingungen entsprechend gebessert hatten. Der Mais »ging« über unbedeutende Anfänge in Spanien und Nordwestafrika »in den Osten« in die Türkei und weit darüber hinaus bis China (lange Zeit in Europa »Türkenkorn« genannt). Erst im ausgehenden 19. und vollends im 20. Jahrhundert gelang seine umfassende Nutzung in weiten Teilen Südost- und Südeuropas (Abb. 8).
 
 Abb. 8: Nur langsam gewann der Maisanbau in Europa an Boden. Das »Türkenkorn« kam erst nach dem Ende der »Kleinen Eiszeit« zum Durchbruch.
 
 Zu einem Massengetreide wurde der Mais jedoch erst mit der Einführung neuer Hybridsorten und der Grünsilage in der 2. Hälfte des 20. Jahrhunderts. Ganz ähnlich verlief die Entwicklung bei der Kartoffel. Auch dieser »Amerikaner« setzte sich erst Jahrhunderte nach der Einführung aus seinem Ursprungsgebiet in den südamerikanischen Anden in Europa, insbesondere in Nordwesteuropa, durch. Dort wurde die
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 Kartoffel aber rasch zum Grundnahrungsmittel, weil sie auf Flächen angebaut werden konnte, die weder für die Viehhal tung noch für Weizen sonderlich geeignet waren. In jenen Jahrhunderten gewann der Roggenanbau in Europa an Bedeutung, obgleich diese inzwischen sehr wichtige Getreideart während des warmen Mittelalters eher als unkrautartiger Weizenbegleiter aufgetreten war (Miedaner 1997). Damit zei-
 
 Abb. 9: Abfolge der »drei Zeiten« bei den landwirtschaftlichen Nutzpflanzen: Auf die mittelalterliche »Weizenzeit« folgt die »Roggenzeit« in der er sten Hälfte der »Kleinen Eiszeit« (mit Ausbreitung der Schafhaltung in England und weiten Gebieten Westeuropas) und schließlich die »Kartoffelzeit«.
 
 gen die beiden wichtigsten Nutzpflanzen aus Amerika, die nun zu den »Big Five« global neben Weizen, Reis und Gerste (in Afrika auch Hirse) zählen, recht gut die Zusammenhänge mit den klimatisch-ökologischen Gegebenheiten. Ihr Einfluß auf den Gang dessen, was üblicherweise als Geschichte bezeichnet wird, dürfte vielfach unterschätzt worden sein (Hobhouse 1986).
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 In den Jahrhunderten vor Beginn der regelmäßigen Temperaturmessungen und Wetteraufzeichnungen, die etwa um 1750 einsetzen, drücken somit solche Entwicklungen in der Art der Landnutzung und der Nutzpflanzen die klimatischen und ökologischen Grund- und Rahmenbedingungen weit deutlicher aus als die Chronologie aus den Jahresringen »tausendjähriger Bäume«. Denn diese standen und wuchsen an bestimmten Stellen der Landschaft vergleichbar der früheren punktuellen Verteilung der meteorologischen Meßstationen. Bäume, zumal groß gewordene, haben Reserven gespeichert und integrieren mit ihrem Dickenwachstum die Wirkungen von Wetter und Klima einerseits, aber genauso auch die Bo denverhältnisse, an die sie gebunden sind. Aus Bruchteilen von Millimetern muß man das ablesen, was sich in Wirklichkeit großflächig abspielte. Solche indirekten »Daten« zur kli matischen Entwicklung beinhalten ganz erhebliche Schwie rigkeiten der Interpretation, wie auch die Ablagerungen von Pollen in Hochmooren, wo die Windverhältnisse und die Offenheit oder der Bewaldungsgrad der Landschaft Verteilung und Häufigkeit der Pollen stark beeinflussen können. Es be darf eines komplexen Zusammenfassens der unterschiedlichen Befunde, um zu schlüssigen Feststellungen zu kommen. Daher nimmt es auch nicht wunder, wenn z. B. Länge und »Schwere« der »Kleinen Eiszeit« umstritten sind. Es gibt kein einheitliches Klima über Großräume mit Tausenden von Quadratkilometern Ausdehnung. Vielmehr bestimmt der dynamische Wandel die Entwicklungen von Jahr zu Jahr, von Jahrzehnt zu Jahrzehnt – und so fort! Großräumige Klimaverschiebungen kommen vielleicht besser zum Ausdruck, wenn man »Massenphänomene« betrachtet, die den Menschen weithin auffallen. Solche sind die Einflüge der Wanderheuschrecken (Weidner 1953), für die es nun auch eine plausible, mit naturwissenschaftlichen Methoden überprüfbare Erklärung gibt (Abb. 10), und das historisch ziemlich plötzliche Auftreten
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 Abb. 10: Die historisch gut dokumentieren, in ihrem Verlauf zumeist auch recht genau beschriebenen Einflüge von Wanderheuschrecken aus Vorderasien fallen zeitlich genau in Phasen ausgeprägter Verschlechterung des Klimas in Europa (hier speziell auf den zentraleuropäischen Raum bezogen). Das mittelalterliche Klimaoptimum blieb offenbar ganz frei von diesen Pla gen.
 
 der »Pestvögel« (Abb. 11), der nordischen Seidenschwänze (Bombycilla garru lus). Die Interpretation für diesen Zusammenhang mit klimati schen Veränderungen liegt auf der Hand. Nachdem in Mitteleuropa die Gletscher stark anwuchsen und die Witterung er heblich kühler wurde, ist anzunehmen, daß ausgiebige Niederschläge weit tiefer als in »Warmzeiten« nach Vorderasien eindrangen und die Massenentwicklung von Heuschrecken begünstigten. Die großen Vorstöße von Wanderheuschrecken aus der pontisch-kaspischen Region, den Steppen am Schwarzen Meer und am Kaspischen Meer, fanden also in Zeiten klimatischer Verschlechterung in Mitteleuropa statt – und nicht, wie neuerdings im Zusammenhang mit den Afrikanischen Wüstenwanderheuschrecken angenommen worden ist, als Folge von Klimaerwärmung. Ganz Entsprechendes gilt für die Masseneinflüge auffälliger
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 Abb. 11: Die historisch dokumentierten Einflüge der Seidenschwänze weisen eine markante Lücke im Hochmittelalter auf. Sie kamen erst regelmäßig ab dem 15. Jahrhundert und gegenwärtig (wieder) fast so häufig wie zwischen dem 16. und 18. Jahrhundert.
 
 Vögel aus dem Norden, den Seidenschwänzen. Am Ende des Mittelalters und zu Beginn der Neuzeit hatte man sie »Pestvögel« genannt, weil die vordem unbekannten Vögel gerade in jener Zeit auftauchten, als die großen (und kleineren) Wel len der Pest über Europa hinwegfegten und so viel Verderben brachten. Das regelmäßige, invasionsartige Auftreten der Seidenschwänze muß mit Veränderungen in ihren nordischen Brutund Überwinterungsgebieten zusammenhängen, denn diese Vögel brüten an den Unterläufen der sibirischen Flüsse in der besonders an Insekten, wie Stechmücken, reichen Waldtundra, und überwintern normalerweise im Nadelwaldbereich, in der Taiga. Die wichtigste Grundlage für die Wintervorstöße sind Beeren von Misteln und Ebereschen. Offenbar
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 fand mit dem Ende der »Eichenzeit« auch eine große Umstellung bei diesen Beeren tragenden Gewächsen statt, denn ursprünglich war es nicht die Weiße oder Laubholzmistel (Viscum album), die in West- und Mitteleuropa dominierte, sondern die ganz anders geartete Eichenmistel oder Riemenblume (Loranthus europaeus). Sie war die Mistel, die von den Druiden der Kelten genutzt worden war (Reichholf 2005). Mit der Ausbreitung der Fichten, die kaum von (Nadelholz)Misteln befallen werden, änderten sich die Verhältnisse sehr stark. Erst Obstbäume, vor allem Apfelbäume, von de nen aus die Linden besiedelt wurden, und schließlich die Pap pelanpflanzungen führten zur starken Ausbreitung der Weißen Mistel. Die Eberesche (Sorbus aucuparia), die in ihrem wissenschaftlichen Artnamen schon den Hinweis auf die Vö gel trägt, die sie verzehren (umgangssprachlich »Vogelbeeren«), kam in Mitteleuropa ursprünglich fast nur im Bergland vor. Es war dies auch die Zeit, in der die großen zentral europäischen und britischen Heidelandschaften entstanden. Die Schafbeweidung förderte Heidekraut und Wacholderbäume in früheren Waldgebieten. Als landschaftlich reizvolle Zeugen früherer Bewirtschaftungsformen werden sie heute als Naturparks (Lüneburger Heide) oder Naturschutzgebiete (mit speziellen Pflegemaßnahmen) erhalten (Küster 1996). Diese Vorgänge, die hier zwar auf Europa zentriert betrachtet werden, blieben als großklimatische Veränderungen keineswegs auf diese Region beschränkt. So kam es in der zweiten Hälfte der Kleinen Eiszeit in Afrika zu einer großen »Völkerwanderung«, der Bantu-Wanderung. In ihrem Verlauf drangen ursprünglich im östlichen Zentralafrika beheimate Bantuvölker bis zur Südspitze Afrikas vor und nahmen das Kapland gerade noch wenige Jahrzehnte vor Ankunft der Buren für sich in Besitz. In Nordafrika waren vor diesen großen Bantuwanderungen bereits arabische Völker westwärts gewandert und hatten zur weiteren Ausbreitung und Festigung des Islam beigetragen. Die früheren
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 Rückschläge, verursacht durch den Zusammenbruch des Kalifats von Cordoba in Spanien, konnte der Islam dadurch wenigstens im nordafrikanischen Bereich wieder zu seinen Gun sten ausgleichen. Der »kranke Mann am Bosporus«, das Osmanische Reich, hielt sich noch bis in das frühe 20. Jahrhundert hinein, während der islamische Bereich Nordafrikas im 19. Jahrhundert bereits unter die Kolonialherrschaft von Frankreich und Großbritannien geraten war. Auch für diese Wanderungen muß angenommen werden, daß sie nicht einfach grundlos zustande gekommen waren. Die Klimaverschlechterung während der Kleinen Eiszeit hatte aller Wahrscheinlichkeit nach im innertropischen Bereich von Afrika zu verstärkter, bis über die Subtropen hinausgreifender Niederschlagstätigkeit geführt, die erstens die Randregionen begünstigte, weil mehr Niederschlag besseren Wuchs in den Steppen und Savannen bedeutete, zweitens aber den in nertropischen Gürtel der Tsetsefliegen (Glossina sp.) auswei tete und damit früher günstige Bereiche für die menschliche Besiedlung unbrauchbar gemacht hatte. Die Vorstöße der Bantus in die Tsetse-freien Regionen im südlichen Afrika lassen sich eher über diese Ursachen verstehen als über bloßen Bevölkerungsdruck. Denn dieser hätte einseitig die seßhafte Bantubevölkerung, nicht aber die auf den Nomadismus eingestellten Hamiten, wie die Massai oder Samburus, betreffen sollen. Afrika befand sich als Kontinent ganz sicher nicht in einem Jahrtausende währenden, »stabilen Dauerzustand«, sondern war über stark schwankende Niederschläge einer ähnlichen Dynamik unterworfen wie die großen, außertropi schen Kontinentalflächen Asiens. Sicher nicht rein zufällig fand in den Jahrhunderten des europäischen Mittelalters auch die große polynesische Ausbreitung statt, die zur Besiedelung der Hawaii-Inseln und Neuseelands geführt hatte. Im Indischen Ozean gewannen arabische Seefahrer Stützpunkte in Ostafrika, insbesondere auf der Insel Sansibar. Die meisten ozeanischen Inseln waren also eigentlich längst »vergeben«,
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 als die Europäer kamen, ausgehend von den ersten richtig globalen Seefahrten der Portugiesen und Spanier. Was damals, zu Beginn der »Neuzeit«, mit der Eroberung und Beherrschung des Atlantischen Ozeans durch Europäer gestartet wurde, vollendeten die Briten im 19. Jahrhundert mit ihrer Beherrschung aller Weltmeere (»Britannia rules the waves«). Europa hatte, sicher nicht zuletzt unter dem Druck der Verhältnisse der Kleinen Eiszeit, das von ihm seit historischen Zeiten beherrschte Mittelmeer verlassen und den Weltozean eingenommen. Die wirtschaftliche Vormachtstellung und das Erstarken von Küstenregionen mit wenig oder gar keinem Hinterland ergeben sich – humanökologisch betrachtet – aus diesem Ausgreifen über die Meere. Mit größten Anstrengungen versuchte sich der größte Flächenstaat, Rußland, in dieser Endphase einer klimatisch ungünstigen Periode den Zugang zu eisfreien Häfen zu sichern – mit St. Petersburg im Westen und Wladiwostok im Fernen Osten. Die Globalisie rung hatte somit eigentlich mit dem Ausgreifen Europas auf Amerika unter Kolumbus 1492 begonnen. Sie ist kein »Kind unserer Zeit«, wie vielfach angenommen wird. Mit Kartoffeln und Mais war Europa schon im 19. Jahrhundert amerikanisiert, mit Rindern, Schafen und Weizen Amerika und Au stralien sowie viele andere »temperierte Regionen« aber eu ropäisiert. Die Gegenwart stellt kaum mehr als ein Nachspiel zu dieser Globalisierung dar, die schon seit vier Jahrhunderten im Gang ist und ihren Höhepunkt, was die Natur betrifft, längst überschritten hat. So wurden in nur gut zweihundert Jahren mehr als 90 % der ursprünglichen Waldflächen auf dem Staatsgebiet der USA vernichtet (Dobson 1997), so daß dort schon zu Beginn des 20. Jahrhundert der Bewaldungsgrad weit niedriger als im alten Europa lag. Entsprechend wa ren die Verluste an Arten durch Lebensraumvernichtung und Ausrottung angestiegen. Sie hatten global ihren Höhepunkt im 19. Jahrhundert erreicht – und nicht in unserer Zeit, wie gleichfalls immer wieder fälschlicherweise angenommen
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 wird. Im letzten Viertel des 20. Jahrhunderts starb wahrscheinlich keine einzige bekannte Tier- oder Pflanzenart durch menschliche Ausrottung mehr aus. Die hohen Aussterberaten unserer Zeit werden aufgrund der Vernichtung tropischer Wälder aus dem »Unkenntnisstand« hochgerechnet (Dobson 1997, Reichholf 1990), in dem wir uns bezüglich des tatsächlichen Artenreichtums der Tropenwälder befinden (Abb. 12).
 
 Abb. 12: Verlauf der tatsächlich nachgewiesenen Ausrottungen von Tierarten und vermutete Artenvernichtung in der Gegenwart, die »unsichtbare«, weil unbekannte Ausrottung.
 
 Die Übergänge in die Gegenwart, in das Industriezeitalter, verliefen fließend und in den verschiedenen Regionen zu unterschiedlichen Zeiten. Das trifft auch für das Klima zu. Die Erwärmung setzte vielfach bereits im 18. Jahrhundert ein. Vor allem die Winterkälte nahm ab, auch wenn es noch häufig sehr kalte Winter gab. Die Sommer waren im letzten Viertel des 18. Jahrhunderts im zentralen Mitteleuropa zwischen Ut
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 recht und Potsdam, Basel und Wien zum Teil heißer als gegenwärtig, wie die Auswertungen von Rocznik (1982) zeig ten. Über die letzten 200 Jahre ergibt sich für den »Sommer durchschnitt« keine Tendenz, wohl aber für die Winter (Abb. 13).
 
 Abb. 13: Das »Ende« der »Kleinen Eiszeit« in Mitteleuropa und die Entwicklung der Sommer- und Wintertemperaturen von 1760 bis 2000.
 
 Seit Ende des 18. Jahrhunderts sind nun in Europa die Tempe ratur- und Niederschlagsverhältnisse über ein zunehmend dichteres Netz von meteorologischen Meßstationen erfaßt. Im 19. Jahrhundert kamen zunächst über die Kolonien der Europäer zahlreiche weitere Stationen mit globaler Verteilung hinzu. Als punktuelle Probestellen liefern sie Unmengen von Messungen, deren Auswertung riesige Computerkapazi täten erfordert. Doch eine umfassende »Überwachung« steht noch aus. Gegenwärtig wird erneut mit einem NASA-Projekt versucht, einen besonderen Wettersatelliten in eine geeignete Umlaufbahn zu bekommen, um direkt messen zu können,
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 wie warm die Erde eigentlich ist. Wir wissen das nämlich bis lang nicht. Das grundsätzliche Problem wird auch damit nicht gelöst werden können, Auswirkungen von globaler Erwärmung von Temperaturmessungen abzuleiten. Denn genaugenommen ist die Temperatur kein ökologischer Faktor, sondern eine Rahmenbedingung, die indirekt wirkt. So können bei gleicher Temperatur der Luft in Brusthöhe, wie sie an den meteorolo gischen Stationen gemessen wird, unten an der Bodenoberfläche höchst unterschiedliche Verhältnisse herrschen, je nachdem ob diese offen und fast frei von Vegetation oder dicht bewachsen ist. 20 Grad der meteorologischen Messung bedeuten im einen Fall feuchtkühle 10 Grad oder weniger am Boden in einer Wiese mit kniehoch stehendem, dichten Gras, im anderen aber vielleicht 40 Grad auf der offenen Oberflä che. Um etwa diese 20 Grad unterscheiden sich großflächig in den Tropen die von dichtem Regenwald bedeckten Feuchttro pen und die Wüsten oder Halbwüsten der äußeren, »trocke nen« Tropen. Veränderungen in der Vegetation, insbesondere in Ausmaß und Dichte der Waldflächen, nehmen daher starken Einfluß über die Luftfeuchte auf die Temperaturen und ihre Entwicklung. Kurz: Dem Wasserdampf in der Atmosphäre kommt im kleinen des Mikroklimas wie im großen des Makroklimas eine entscheidende Bedeutung zu (Bayerische Akademie der Wissenschaften 2005). Großflächige Entwaldungen, wie sie zwischen dem 18. und dem frühen 20. Jahrhundert in Nordamerika, speziell im Bereich der USA, vorgenommen worden sind (Dobson 1997) und in den letzten drei bis vier Jahrzehnten die Tropenwälder betreffen, wirken maßgeblich mit unter den klimaverändernden Faktoren. Dazu gehören auch die riesigen Brände, die alljährlich vor allem während des »Südwinters« (Trockenzeit in den Tropen und Subtropen der Südhalbkugel) die Erde zu einen »flambierten Planeten« machen. Nach Angaben der UNEP übertra fen sie bereits Anfang der 1990er Jahre mit rund 500 Millio
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 nen Tonnen Steinkohleeinheiten pro Jahr in die Atmosphäre freigesetzter Energie den gesamten Energieumsatz Deutschlands, der drittgrößten Industrienation (Reichholf 2004). Diese Entwicklungen werfen für die Gegenwart und für die Zukunft die Frage auf, ob sich dadurch die Katastrophen häufen und verstärken werden.
 
 Abschnitt III: Die Gegenwart, die Naturkatastrophen und die Zukunft Mit einer Weltbevölkerung von mindestens 6,3 Milliarden Menschen begann das 3. Jahrtausend unserer Zeitrechnung. So viele Menschen gab es mit Sicherheit zu keiner Zeit in der Geschichte der Art Mensch, also in den letzten Jahrmillionen. Mit den Menschen leben derzeit aber auch 1,5 Milliarden Rinder und je rund eine Milliarde Schweine und Schafe. Die Haustiere zusammen übertreffen das Lebendgewicht der Menschheit um etwa das Fünffache. Mit ihrem Bedarf an Futter verzehren sie von der Produktion der Erde mehr als die Menschen. Das von Rindern, Schafen und Ziegen als Wiederkäuer in die Atmosphäre abgegebene Methan nimmt mengenmäßig die 2. Position unter den sogenannten Treibhausgasen ein. Großflächige Entwaldungen und Feuer zur Förderung von Weideland sind zwar auch Folgen der Vermehrung der Art Mensch (»Bevölkerungsexplosion«), aber in weitaus stärkerem Maße auf die Bedürfnisse der Nutztiere zurückzuführen. Natürlich erneuerbare Energie, von der die Menschheit bis zu Beginn des 20. Jahrhunderts im wesentlichen ihren Bedarf gedeckt hatte, wurde abgelöst vom sich beschleunigen den Verbrauch fossiler Energieträger (Kohle, Erdöl, Erdgas). Ihre Verbrennung ließ den Gehalt des Kohlenstoffdioxids (CO2) in der Atmosphäre ansteigen. Er gilt als Hauptfaktor für die globale Erwärmung, obgleich CO2 der wichtigste Nährstoff für die Pflanzenwelt ist. Diese kommt einfach, wie
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 die Forschungen der letzten Jahre gezeigt haben, in seiner Verwertung nicht mehr mit, so daß der Gehalt an Kohlendioxid in der Atmosphäre ansteigt. Noch steiler nimmt das Methan zu, das erheblich wirkungsvoller als CO2 und für die Pflanzen nicht direkt zu verwerten ist. Auf diese beiden Gase konzentriert sich daher die gegenwärtige Diskussion um die Klima veränderung und ihre Folgen. Dabei geht es vor allem auch um die Frage, ob auf einer wärmeren Erde die von Wetter und Klima abhängigen Naturkatastrophen an Häufigkeit und Heftigkeit zunehmen werden. Gemeint sind dabei natürlich nicht die (versicherten) Schäden, sondern die Naturkatastrophen selbst. Der Rückblick auf das letzte Jahrtausend kann auch in diesem Bereich dazu beitragen, die Blicke auf die Zukunft zu schärfen, weil Naturkatastrophen ungleich besser als die all mählichen Veränderungen historisch aufgezeichnet und dokumentiert worden sind. Den Gegebenheiten und dem Rah men entsprechend muß die Betrachtung wiederum auf Mitteleuropa konzentriert werden, auch wenn es zum Beispiel schon für die Nilfluten in frühhistorischer Zeit (Pharaonenzeit Ägyptens) und zu den großen Strömen Asiens (Jangtse und Hwangho in China, Ganges /Brahmaputra und Indus in Indien) zumindest über das letzte Jahrtausend brauchbare Informationen gibt. Seit dem Altertum sind auch Aufzeichnungen zu Naturkatastrophen anderer Art vorhanden, die mit Klima und Klimaveränderungen nichts zu tun haben, aber auf die Witterung jahrelang einwirkten, wie Vulkanausbrüche. Auf den Ausbruch des Laki 1783 /84 und seiner vermutlichen »Geschichtsträchtigkeit« wurde bereits hingewiesen. Auf jeden Fall verursachte er eines der schlimmsten Hochwasser des ganzen letzten Jahrtausends in Mitteleuropa. Die gewaltigen Eruptionen des Tambora 1815 und Krakatau 1883 bescherten Europa und Nordamerika »Jahre ohne Som mer« (Koenig und Heierli 1994). Doch als Kurzzeitwirkungen stehen solche unbeeinflußbare Naturkatastrophen wohl
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 nicht in Zusammenhang mit den mittel- oder langfristigen Veränderungen des Klimas, obgleich der Vulkanismus als eine der natürlichen Hauptquellen von Gasen anzusehen ist, die klimawirksam sind.
 
 Hochwasser Extreme Hochwasser sind historisch vergleichsweise sehr gut dokumentiert (Bayerische Akademie der Wissenschaften 2003). Die größten Fluten im mitteleuropäischen Binnenland fallen in die Jahre 1342, 1598, 1768 und 1899. Das stärkste Hochwasser des 20. Jahrhunderts, im Juli 1954, blieb erheb lich hinter diesen Fluten zurück, wie das beispielhaft die Hochwassermarken am unteren Inn in Schärding zeigen. Die Wassermenge des Hochwassers von 1954 ist bekannt. Der 3 Inn führte damals beim Höchststand etwa 6000 m /sec. Doch der Fluß war zu dieser Zeit längst reguliert und von Dämmen in ein stark verengtes Flußbett gezwängt. Beim Hochwasser 1899 war dies noch nicht der Fall. Die Fluten konnten sich wie in früheren Zeiten ungehindert über das Tal ausbreiten. Anhand der Höhenlinien läßt sich daher grob abschätzen, um welche Wassermassen es sich bei den früheren Hochwassern gehandelt haben mußte. Sie dürften 1342 und 1598 »Amazo3 naswerte« mit 20 bis 30 000 m /sec erreicht haben. Solchen Hochwassern würden die heutigen Dämme nicht standhal ten, für die das Hochwasser von 1954 gerade noch zu bewäl tigen war. Ähnliches wie für den Inn ist für alle größeren und großen Flüsse (Mittel)Europas festzustellen: Die Hochwasser waren in früheren Jahrhunderten weit stärker als im 20. Jahrhundert unserer Gegenwart. Mit dem Ende der Kleinen Eiszeit gingen sie an Stärke zurück, während sich die Häufigkeit nicht erkennbar veränderte. Dabei sollten sie durch die Kanalisierung und Eindeichung der Flüsse an Höhe und Frequenz zu
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 genommen haben. Daß sich am Rhein die Sommerabflüsse seit dem 19. Jahrhundert, also nach der Tullaschen Rheinkorrektur, nicht verändert haben, geht aus Abb. 14 hervor.
 
 Abb. 14: Entwicklung der Sommerabflüsse des Rheins in Dekadendurchschnitten seit der großen Rheinkorrektur zu Beginn des 19. Jahrhunderts.
 
 Dieser Befund erscheint auf den ersten Blick überraschend, weil mit dem starken Rückgang der Gletscher in ihrem westalpinen Hauptvorkommen eine Abnahme der Wasserführung erwartet werden könnte. Doch Karl stellte in seiner Studie 1997 klar, daß Gletscherwasser nur wenige Prozent ausmacht und daher für die Wasserführung eines Flusses mit einem grö ßeren alpinen Einzugsbereich unerheblich ist. Der Beitrag der Niederschläge überwiegt bei weitem. Lediglich Spitzenhochwasser könnten durch gleichzeitig starke Gletscherschmelze aufgehöht werden. Galluser und Schenker (1992) haben zudem gezeigt, daß auch die Häufigkeit und Höhe der Rheinhochwasser im 20. Jahrhundert nicht zugenommen haben. Die historischen Hochwassermarken, die an vielen Stellen an mitteleuropäischen
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 Flüssen zu finden sind, belegen übereinstimmend, daß die Fluten weitaus stärker in den Phasen der Klimaverschlechterung waren als während Zeiten überdurchschnittlich warmen Klimas. Während der Kleinen Eiszeit waren Eisstöße und schwere Winterhochwasser besonders häufig (Bayerische Akademie der Wissenschaften 2003). Solche Eishochwasser traten im 20. Jahrhundert kaum noch auf. Das wird verständlich im Zusammenhang mit dem Rückgang der Gletscher. Wenn diese nicht mehr wachsen, sondern schwinden, kann es auch im Winter keine entsprechend hohen Niederschlags mengen mehr gegeben haben. In vergleichbarer Weise, jedoch mit anderen Methoden, muß an tropischen und subtropischen Flüssen geklärt werden, ob die Hochwasser in Phasen wärmeren Klimas tatsächlich höher ausgefallen sind. Das er scheint eher unwahrscheinlich, denn Abb. 5 (S.28) zeigt, daß die tropischen Kulturen der Mayas auf Yukatan und der Nasca von Peru während des (europäischen) mittelalterlichen Klimaoptimums, also in einer ausgeprägten Wärmezeit, wegen Trockenheit zusammengebrochen sind. Auch die Ausbreitung der Sahara weist auf ein Wechselspiel zwischen feuchteren und trockeneren Perioden hin. Sie verlief keineswegs kontinuierlich seit den Zeiten der Römer.
 
 Stürme und Sturmfluten Nentwig und Theede (2000) untersuchten die Sturmfluten an der deutschen Nordseeküste seit dem 12. Jahrhundert. Auch diese Großfluten fallen mit den Klimaverschlechterungen zu sammen. So ging die Sturmflut vom 16. Januar 1362 als erste »Große Mandränke« in die Geschichte ein. Diese und die 2. Große Mandränke vom 11. Oktober 1634 formten weitgehend den heutigen Zustand der Küste und hatten große Landverluste verursacht. Die »Weihnachtsflut« von 1717 ver ursachte schwere Zerstörungen an der gesamten deutschen
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 Nordseeküste und die Februarflut von 1825 brachte »höhere Wasserstände als je zuvor«. Trotz Eindeichung und Küstenlinienverkürzung blieben die Sturmfluten des 20. Jahrhunderts erheblich hinter diesen historischen Fluten zurück, auch wenn für den 3. Januar 1976 vermerkt wurde »teilweise höchste gemessene Wasserstände überhaupt«. Diese lokalen Anstiege gehören zu den Folgen der Eindeichungen. Sie entspre chen den die Spitzenwerte aufhöhenden Baumaßnahmen an den eingedämmten Flüssen im Binnenland. Verallgemeinerungen stoßen wie immer bei Wetter und Klima an die jeweiligen »Grenzen« des lokalisierbaren Wetterge schehens. So verlief der Super-Sommer 2003 in seinem Kern gebiet im südlichen und südwestlichen Mitteleuropa ganz be sonders »ruhig« ohne nennenswerte Gewitter und /oder Stürme, weil die Luftmassengrenzen anderweitig verliefen. Doch als Phänomen betraf er kaum mehr als eine Million Quadratkilometer und damit weniger als ein Zehntel der Fläche Europas und einen unbedeutenden Anteil an der Gesamtfläche Eurasiens. Daher wird sich viel mehr die Frage stellen, wo sich bei veränderten klimatischen Verhältnissen die katastrophenträchtigen Grenzbereiche befinden werden, und weniger, ob Klimaerwärmung als solche die Häufigkeit und die Stärke von wetterbedingten Naturkatastrophen steigert.
 
 Ausblick: Folgen? Global würde aufgrund der Klimaerwärmung der Bewaldungsgrad ansteigen, wie die Untersuchungen von M. Weber in »Klima und Mensch« (1997) wahrscheinlich machen (Abb. 15), und zwar am stärksten in den mittleren, den »gemäßigten« Breiten (Abb. 16). Bereits in dieser Kalkulation wird sichtbar, wie sehr es um Wertungen geht. Denn ein genereller Zugewinn an Wald kann schwerlich negativ eingestuft werden, während die ein
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 Abb. 15: Bestand und Veränderung der Waldflächen bei Verdoppelung des CO2-Gehaltes der Atmosphäre. Die Gesamtzunahme würde 1 % ausma chen.
 
 seitige Betrachtung der möglichen Verluste, etwa im Bereich der Tundra oder der nordischen (borealen) Nadelwälder, klar zu diesem Urteil kommen kann. Das geht aus der Flächenbilanzierung derselben Quelle hervor (Abb. 16). Die Klimaveränderung wird daher auch in Zukunft, wie in der Vergangenheit, Gewinne und Verluste mit sich bringen. Wie sie eingestuft werden, wird von der Position abhängen. So prangert Blab (2004) die Folgen der Klimaerwärmung für den Schweizer Wald an, gibt aber, wie die genauere Betrach tung der Karten zeigt, die theoretische Buchenwaldverteilung ohne die Menschen an. Tatsächlich entspricht die prognosti zierte Waldkarte bereits ziemlich genau dem heutigen Waldbild, weil eben die Talräume und viele Hänge längst entwaldet und besiedelt sind. Der Natur und Landschaft gestaltende Mensch wird daher auch in Zukunft ein Hauptfaktor sein;
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 Abb. 16: Prozentuale Veränderungen würden die Tropen ein wenig, die Temperierten Wälder stark begünstigen, die nördlichen aber beeinträchtigen.
 
 einer, der sich in seinem zukünftigen Wirken sicherlich noch schwerer »modellieren« lassen wird als solche rein abiotischen (unbelebte) Faktoren wie Lufttemperatur oder Wahrscheinlichkeiten von Niederschlägen. Einiges lehrt der Blick in die Vergangenheit aber in aller Deutlichkeit: Das Klima war nie wirklich »stabil«, die ökologischen Bedin gungen haben sich über die Jahrhunderte und Jahrtausende stark verändert, und es läßt sich kein »richtiger Zustand« aus machen oder gar festlegen, in dem die Erde und ihr Klima »in Ordnung« waren. Wir werden auch in Zukunft mit der dynamischen Natur unserer Erde leben und zurechtkommen müs sen. Denn vielleicht ist sie als System unkalkulierbar, weil bei weitem zu komplex. Dennoch: Naturkatastrophen gab es in den klimatisch »schlechten Zeiten« weit schlimmere für die Menschen als in
 
 55
 
 56
 
 Josef H. Reichholf
 
 der jüngsten Vergangenheit. Ein eindeutiges, gleichsam »natürliches« Urteil zu den klimatischen Veränderungen gibt es hingegen nicht. Wir werden uns mit Zielsetzungen und häufiger noch mit nicht erreichten Zielen auseinanderzusetzen haben. In der Geschichte der Menschheit war dies immer der Fall. Der Pflicht, erkennbare Schäden zu beheben oder im Ansatz zu bekämpfen, enthebt uns dies alles nicht. Denn heute wissen wir mehr, viel mehr, als zu jeder anderen Zeit. Das Wissen ist es, das zur Verantwortung verpflichtet.
 
 Literatur Andrews, M. A., (1991): The Birth of Europe. Colliding Continents and the Destiny of Nations. BBC Books, London. Bätschmann, O., (1989): Entfernung der Natur. Landschaftsmalerei 1750 – 1920. Dumont, Köln. Bayerische Akademie der Wissenschaften, (2000): Entwicklung der Umwelt seit der letzten Eiszeit. Rundgespräche der Kommission für Ökologie 18. Pfeil, München. Bayerische Akademie der Wissenschaften, (2002): Katastrophe oder Chance? Hochwasser und Ökologie. Rundgespräche der Kommission für Ökologie 24. Pfeil, München. Bayerische Akademie der Wissenschaften, (2005): Klimawandel im 20. und 21. Jahrhundert. Welche Rolle spielen Kohlendioxid, Wasser und Treibhausgase wirklich? Rundgespräche der Kommission für Ökologie 28. Pfeil, München. Berger, J.-F., (1989): Die Geschichte vom Salz. Campus, Frankfurt. Blab, J., (2004): Schnee in Deutschland bald Schnee von gestern? Der Klimawandel und seine möglichen Folgen für den Naturschutz. Nationalpark 4 / 2004: 8 – 11. Crosby, A. W., (1986): Ecological Imperialism. The biological expansion of Europe, 900 – 1900. Cambridge University Press, Cambridge. Diamond, J., (1998): Arm und Reich. Die Schicksale menschlicher Gesellschaften. S.Fischer, Frankfurt.
 
 Das letzte Jahrtausend
 
 Dobson, A. R, (1997): Biologische Vielfalt und Naturschutz. Spektrum, Heidelberg. Düwel-Hösselbarth, W., (2000): Ernteglück und Hungersnot. Theiss, Stuttgart. Gallusser, W. A. & A. Schenker, (1992): Die Auen am Oberrhein. Birkhäuser, Basel. Geiss, L, (2000): Geschichte im Überblick. Daten und Zusammen hänge der Weltgeschichte. Rowohlt, Reinbek bei Hamburg. Grebenscikov, I., (1959): Mais als Kulturpflanze. Ziemsen, Witten berg. Heinson, G. & O. Steiger, (1985): Die Vernichtung der weisen Frauen. Beiträge zur Theorie und Geschichte von Bevölkerung und Kindheit. Heyne, München. Hobhouse, H., (1985): Fünf Pflanzen verändern die Welt. KlettCotta, Stuttgart. Irwine, C, (1968): Kolumbus kam 2000 Jahre zu spät. Amerika vor 1492. dtv, München. Kahlke, H. d., (1994): Die Eiszeit. Urania, Leipzig. Karl, J., (1997): Szenarien für die Alpen über Folgen des globalen Klimawandels. Jb. Ver. Schutz Bergwelt 62: 241 – 259. Kinzelbach, R., (1995): Der Seidenschwanz, Bombycilla garrulus (LINNAEUS 1758), in Mittel- und Südeuropa vor dem Jahre 1758. Kaupia Darmstädter Beiträge zur Naturgeschichte 5. Hes sisches Landesmuseum, Darmstadt. Koenig, M. A. & H. Heierli, (1994): Geologische Katastrophen und ihre Auswirkungen auf die Umwelt. Ott, Thun. Körber-Grohne, U., (1987): Nutzpflanzen in Deutschland. Kultur geschichte und Biologie. Theiss, Stuttgart. Küster, H., (1996): Geschichte der Landschaft in Mitteleuropa. Von der Eiszeit bis zur Gegenwart. Beck, München. Küster, H., (1998): Geschichte des Waldes. Von der Urzeit bis zur Gegenwart. Beck, München. Kurlansky, M., (2000): Kabeljau. Der Fisch, der die Welt veränderte. List, München. Lamb, H. H., (1989): Klima und Kulturgeschichte. Der Einfluß des Wetters auf den Gang der Geschichte. Rowohlt, Reinbek bei Hamburg. Leip, H., (1978): Der große Fluß im Meer. Koehler, Herford.
 
 57
 
 58
 
 Josef H. Reichholf
 
 Macfarlane Burnet, F., (1971): Naturgeschichte der Infektions krankheiten des Menschen. S. Fischer, Frankfurt. Miedaner, T., (1997): Roggen. Vom Unkraut zur Volksnahrung. DLG, Frankfurt. Nentwig, J. 8c H. Theede, Hg., (2000): Sturmflut. Ellert & Richter, Hamburg. Pfister, C, (1990): Wetter-Nachhersage. Mannheimer Forum 89 / 90. Piper, München. Pollan, M., (2001): Die Botanik der Begierde. Vier Pflanzen betrachten die Welt. Ciaassen, München. Reichholf, J. H., (1990): Der Tropische Regenwald, dtv, München. Reichholf, J. H., (2001): Die falschen Propheten. Unsere Lust an Katastrophen. Wagenbach, Berlin. Reichholf, J. H., (2004): Der Tanz um das goldene Kalb. Der Öko kolonialismus Europas. Wagenbach, Berlin. Reichholf, J. H., (2005): Die Zukunft der Arten. C. H. Beck, München. Reinbothe, H. & C. Wasternack, (1986): Mensch und Pflanze. Kulturgeschichte und Wechselbeziehung. Quelle & Meyer, Heidelberg. Roberts, J. M., (1986): Der Triumph des Abendlandes. Eine Deutung der Weltgeschichte. Econ, Düsseldorf. Roberts, N., (1989): The Holocene. An Environmental History. Basil Blackwell, Oxford. Rocznik, K., (1982): Wetter und Klima in Deutschland. Hirzel, Stuttgart. Schönwiese, C, (1995): Klimaänderungen. Daten, Analyse, Prognosen. Springer, Berlin. Schubert, V. & H. Quenzel, (1997): Klima und Mensch. Eos, St. Ottilien. Seibt, F., (2002): Die Begründung Europas. Ein Zwischenbericht über die letzten tausend Jahre. S. Fischer, Frankfurt. Stamp, L. D., (1973): Man and the Land. Collins, London. Stopp, F., (1961): Unsere Misteln. Ziemsen, Wittenberg. Sutcliffe, A. J., (1985): On the track of Ice Age Mammals. British Museum (Natural History), London. Vasold, M., (2004): Die Eruptionen des Laki von 1783/84. Naturwiss. Rundschau 57: 602 – 608.
 
 Das letzte Jahrtausend
 
 Wedgewood, V., (1989): Die ersten 5000 Jahre. Eine Weltgeschichte der Menschheit von den Anfängen bis ins 16. Jahrhundert, dtv, München. Weidner, H., (1953): Die Wanderheuschrecken. Akademische Ver lagsgesellschaft, Leipzig. Wiese, B. & N. Zils, (1987): Deutsche Kulturgeographie. Werden, Wandel und Bewahrung deutscher Kulturlandschaften. BusseSee wald, Herford. Zscheischler, J. & Mitarb., (1990): Handbuch Mais. DLG Frankfurt & BLV München.
 
 59
 
 60
 
 Joachim Radkau
 
 Joachim Radkau
 
 Wendezeiten der Umweltgeschichte Die Spuren der menschlichen Natur
 
 Ich möchte nicht mit der Umwelt, sondern mit Marlene Dietrich beginnen. In dem Film Der blaue Engel (1930), durch den sie zum Weltstar wurde, sang sie in ihrem legendären Lied: »Ich bin von Kopf bis Fuß auf Liebe eingestellt / Denn das ist meine Welt / Und sonst gar nichts. / Das ist – was soll ich machen – meine Natur / Kann nichts als Liebe nur / Und sonst gar nichts.« »Meine Natur«! Natürlich meint das die Natur im Men schen. Das ist ein Naturbegriff, der ausgerechnet heute, im angeblich ökologischen Zeitalter, verlorengegangen ist. Als ich mit Schülern einen Assoziationstest zu den Bedeutungen von »Natur« unternahm, kam niemand auf die Natur im Menschen. Der heutige »Naturschutz« begreift die Natur als etwas Nichtmenschliches, das gegen den Menschen zu schüt zen ist. Für viele Sozialwissenschaftler ist die Idee einer menschlichen Natur ein anrüchiger Biologismus, der die All1 macht der Sozialisation in Frage stellt.
 
 1 Eine temperamentvolle Attacke auf diese Abwehrhaltung: Steven Pinker, The Blank Slate. The Modern Denial of Human Nature, New York / London 2002.
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 Von der Natur des Menschen Vor wenigen Generationen dagegen war die Vorstellung einer »Natur im Menschen« noch sehr lebendig und omnipräsent. Wie man an vielen Korrespondenzen, nicht zuletzt Liebesbriefen der älteren Zeit erkennt, bot sie ein unerschöpfliches Gesprächsthema: die eigene Natur und die anderer Menschen. Die im Lied der Dietrich gemeinte Natur ist zunächst einmal eine dezidiert individuelle: Es ist eben »meine Natur«. Konkret gemeint ist jedoch die erotische Libido; und diese gibt es bei unzähligen Menschen. »Natur« besitzt eine allgemeinmenschliche, in der biologischen Ausstattung des Menschen angelegte Grundlage; zugleich präsentiert sie sich jedoch in individuellen Varianten. Auch diese individuelle Natur ist, wie es scheint, nicht dem freien Willen unterworfen: »Was soll ich machen?« Man könnte allerdings Verdacht schöpfen, daß sie in Wahrheit doch ein Stück freier Entscheidung enthält: Die Sängerin könnte, wenn sie wollte, sehr wohl anders, aber sie will nicht, und die Natur dient dabei als Entschuldigung. Ein solcher Naturbegriff steht in jahrtausendealten Traditio nen, die von den Höhen der Geistesgeschichte bis in die all tägliche Kommunikation reichen. In historisch-philosophischen Wörterbüchern findet man zwar unter dem Stichwort »Natur« gewöhnlich kaum etwas von Erotik; in Wahrheit wurzelt jedoch die Attraktion des Naturbegriffs über die Jahrhunderte hinweg nicht zuletzt in der Sphäre des Eros. Alanus ab Insulis (Alain de Lille, ca. 1128–1202), ein DichterTheologe und »doctor universalis« des Mittelalters, läßt in seinem Planctus Naturae die Natur, die sich als demütige Dienerin Gottes und Mittlerin zwischen Gott und Mensch bekennt, Anklage gegen die »Sodomie« erheben, die die Natur 2 um die Zeugung von Kindern betrüge : ein Standardvorwurf 2 Ernst Robert Curtius, Europäische Literatur und lateinisches Mittelalter, 4. Aufl. Bern / München 1948, S. 127 ff.
 
 61
 
 62
 
 Joachim Radkau
 
 gegen empfängnisverhütende Sexualpraktiken in der katholi schen Morallehre, aber auch bei Rousseau. Als 1443 der damals 28jährige Enea Silvio Piccolomini, der spätere Papst Pius II. – im Spätmittelalter waren die Päpste bisweilen deutlich andere Menschentypen als heute –, seinem Vater gesteht, daß er einen unehelichen Sohn gezeugt hat, entschuldigt er sich, um dem väterlichen Donnerwetter zuvorzukommen, mit der Natur: Das Übel der Fleischeslust sei nun einmal »weitverbreitet, wenn es ein Übel ist, sich natürlicher Fähigkeiten zu bedienen; obschon ich nicht einsehe, warum denn Liebeslust verdammt werden soll, da die Natur, die nichts ohne Zweck erschafft, das Verlangen danach allem Lebendigen einge pflanzt hat, damit das menschliche Geschlecht weiterbe3 stehe«. Und wenn wir von dort einen Sprung über ein halbes Jahrtau send machen, bis zu dem berühmten Essay des Philosophen Ludwig Klages Mensch und Erde, seiner Botschaft an das Treffen der freideutschen Jugend auf dem Hohen Meißner 1913, finden wir dort wieder die Verbindung von Natur und Liebe, so emphatisch formuliert wie kaum je in aller jüngster Zeit. Der Niedergang der grünen und der blühenden Natur, die Verarmung der Landschaft und der Vogelwelt ist für den Philosophen gleichbedeutend mit dem »Untergang der Seele«: »die heimliche Herzens wärme der Menschheit ist auf getrunken«. Rettung verheißt – so Klages – allein die »welt 4 schaffende Webkraft allverbindender Liebe«.
 
 3 Enea Silvio Piccolomini, Briefe, Dichtungen, München 1966, S. 78 f. 4 Winfried Mogge / Jürgen Reulecke (Hg.), Hoher Meißner 1913, Köln 1988, S. 181 und 188.
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 Umweltgeschichte als Geschichte des Menschen Ich plädiere dafür, daß die historische Umweltforschung, die die Wechselbeziehungen zwischen Mensch und Natur über die Jahrtausende rekonstruiert, an diese alte Tradition des Naturbegriffs, die auch eine Natur im Menschen kennt, wieder an knüpfen möge. Die Umweltgeschichte muß zu einer Geschichte des Menschen werden, um aus ihrer ewigen Randpo sition innerhalb der Geschichtsschreibung herauszukommen; und ich denke, sie hat die Chance dazu. Schon wenn man bedenkt, wie eng die Mensch-Umwelt-Beziehung mit dem generativen Verhalten und wie stark das menschliche Umwelt bewußtsein schon seit der Antike mit Krankheitsängsten zusammenhängt, gelangt man zu dem Schluß, daß es die Umweltgeschichte mit mentalen Tiefenschichten zu tun hat. Der alte umfassende Naturbegriff besaß ja seinen Sinn: Es gibt eine Natur im Menschen, die mit der äußeren Natur zu sammenhängt. Auch der Mensch ist ein Organismus; und sein Wohlergehen hängt mit dem vieler anderer Lebewesen zusammen; es hängt auch an der Reinheit des Wassers und der Luft. Auch die auf die antike Stoa zurückgehende Unterscheidung zwischen einer natura prima und einer natura secunda, einer niederen animalischen und einer höheren, bildungsfähigen Natur des Menschen, die sich durch die gesamte Geschichte des Denkens über die Natur zieht, besitzt ihren Sinn und ist mit dem modernen Stand der Anthropolo gie vereinbar. Es gibt in der Tat so etwas wie eine elementare menschliche Natur, die allen Menschen gemein ist und Analogien zur Tierwelt aufweist, und andererseits einen entwicklungsfähigen Teil der menschlichen Natur, der durch die Kul tur geprägt ist. »Natur« ist er in dem Sinne, daß sich diese Kulturelemente in einer Weise in den Körper mitsamt seinen Reaktionen und Emotionen imprägniert haben, daß diese Prägung nicht ganz leicht durch bloße Willensentscheidung abzuschütteln ist. Oder ist »Natur« dafür nicht das treffende
 
 63
 
 64
 
 Joachim Radkau
 
 Wort? Darüber läßt sich streiten. Manche würden wohl diese zweite Natur als Kultur bezeichnen. Ich ziehe dennoch, im Einklang mit der jahrtausendealten Tradition, den Begriff »Natur« vor; denn es handelt sich dabei um zäh eingewurzelte, wenn auch nicht unveränderliche Gewohnheiten, die nicht selten in Widerspruch zu den Anforderungen der jewei ligen »Kultur« im Sinne von Normensystem treten. Um dies konkret zu illustrieren: Viele Menschen, die ökologisch bewußt leben möchten, haben während der letzten Jahrzehnte am eigenen Leibe erfahren, daß es nicht leicht ist, sich auf eine Lebensweise mit minimalem Verbrauch an Energie, Wasser und sonstigen Ressourcen umzustellen. Eine hohe Mobilität mit vielen Reisen, eine weiträumige, sowohl geheizte wie häufig gelüftete Wohnung, die tägliche ausgiebige Dusche scheinen unverzichtbar zu sein, auch wenn man weiß, daß die Menschheit über viele Jahrtausende ganz anders gelebt hat. Dietmar Klenke resümiert in einem Überblick über die bundesdeutsche Verkehrsgeschichte, der »bedeutendste umweltpolitische Hemmschuh« sei »die tiefe Verwurzelung 5 des Autos im Lebensalltag der Bürger« gewesen. Aber was gehört wirklich zu unserer eigenen Natur? 1988 konterte der deutsche Bundesverkehrsminister Warnke die Forderung nach einer Geschwindigkeitsbegrenzung bei hundert Stundenkilometern mit dem Argument, ein solches Tem polimit sei »gegen die Natur des Autofahrers«.6 Angenommen, das träfe zu, so handelt es sich dabei offenbar nicht um eine zeitlose, sondern um eine historisch gewordene Natur. Ganz unabhängig von der natura prima darf man sich die natura secunda wohl nicht vorstellen. Eher gewinnt man den Eindruck, daß bestimmte historisch-kulturelle Bedingungen menschliche Verhaltensweisen bestärken, die bereits im Men 5 Dietmar Klenke, »Freier Stau für freie Bürger«. Die Geschichte der bundesdeutschen Verkehrspolitik, Darmstadt 1995, S. 100. 6 Joachim Radkau, Technik in Deutschland, Frankfurt 1989, S. 369.
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 schen angelegt sind. Wenn sich der American way of life so unwiderstehlich über die ganze Welt verbreitet, obwohl er in den meisten Weltregionen nur von sehr begrenzten Eliten mit Erfolg übernommen werden kann und für die übrigen Menschen die Ressourcen-Engpässe verschärft, deutet diese Entwicklung darauf hin, daß ein Hang zu hoher Mobilität und zu einem verschwenderischen Umgang mit den Ressourcen im Menschen schon seit Urzeiten angelegt ist. Da die Zahl der Menschen über Jahrhunderttausende im Vergleich zu heute winzig war, braucht das nicht zu verwundern. Wenn auch in solchen asiatischen Ländern, die über viele Jahrhunderte nahezu vegetarisch lebten, in jüngster Zeit unter dem Einfluß der westlichen Zivilisation überall das Fleischessen zum Inbegriff des gehobenen Lebensstandards wird – ein Vorgang von größter ökologischer Tragweite –, weist auch dies darauf hin, daß die Lust am Fleischgenuß im Menschen angelegt ist: was im Blick auf die Jahrzehntausende der Jäger-Vergangenheit des Menschen ebenfalls nicht verwundert. Auf der anderen Seite gibt es Grund zu der Vermutung, daß der Mensch schon tief in prähistorischer Zeit traumatische Erfahrungen mit der Übernutzung seiner Umwelt und mit der mangelnden Beherrschung der Folgewirkungen des eigenen Tuns machte. Der Archäologe Eberhard Zangger erklärt sogar, vor allem auf Ergebnisse der Bodenforschung zur Erosionsgeschichte im griechischen Raum gestützt: »Wer behauptet, die Menschen in urgeschichtlicher Zeit hätten im Einklang mit der Natur gelebt, hat keine Ahnung, was wirklich geschah. Welches Gebiet man auch betrachtet, die erste Phase der vom Menschen verursachten Instabilität war immer auch die verheerendste, weil gleich zu Beginn der meiste Boden ver 7 lorenging.« Mit einiger Logik kann man annehmen, daß die Menschen dort am meisten Unheil anrichten, wo sie noch un 7 Eberhard Zangger, Die Zukunft der Vergangenheit. Archäologie im 21. Jahrhundert, München 1998, S. 173.
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 erfahren sind; und nicht wenige historische Befunde sind geeignet, diese Vermutung zu bestätigen. Wenn man nach Wendezeiten in der Umweltgeschichte sucht, würde sich aus solchen Überlegungen der Auftrag ergeben, nach Indizien für sekundäre Naturen des Menschen und nach traumatischen Erfahrungen mit der Umwelt zu suchen. Die Gretchenfrage an jedes neue Wissenschaftskonzept lautet, ob sich damit in der Forschungspraxis arbeiten läßt und ob man auf diese Weise etwas entdeckt, was man nicht ohnehin weiß. Ist die Periodisierung überhaupt ein Problem, zu dem sich forschen und über das sich diskutieren läßt? Manche spotten, ein einfallsreicher Historiker könne, wenn er wolle, überall an der Geschichte Epochenscheiden konstruieren; daher könne man es ebensogut bei den traditionellen Epochen belassen. Wie identifiziert man eine menschliche Natur der zweiten Art: eine historische Natur des Menschen? Ich habe die Erfahrung gemacht, daß man wichtige Anregun gen zu dieser Frage bei einem berühmten Wissenschaftler fin det, der bislang noch nie im Öko-Diskurs aufgetaucht ist, ja vielfach als Feind der Natur gilt, der vor allem Natürlichen 8 einen förmlichen Ekel empfunden habe: bei Max Weber. Wilhelm Hennis hat brillant und überzeugend dargelegt, daß Weber, der als größter Gründervater der Sozialwissenschaften gilt, von einem anthropologischen Interesse geleitet war.9 Man kann Webers Werk nur dann verstehen, wenn man sich in allen Konsequenzen klarmacht, daß die Existenz einer Natur des Menschen für ihn ähnlich wie für viele seiner Zeitgenossen selbstverständlich war. Historische Anthropologie im Sinne Webers bedeutet, in der Geschichte nach den großen Leidenschaften zu suchen – nach den großen Ängsten und Erlösungshoffnungen, ekstatischen 8 Edith Weiller, Max Weber und die literarische Moderne, Stutt gart / Weimar 1994, S. 305. 9 Wilhelm Wennis, Max Webers Fragestellung, Tübingen 1987.
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 Erfahrungen und süchtigen Fixierungen –, aber auch nach Prozessen zwanghafter Rationalisierung und Herausbildung von Herrschaftstechniken und Methodiken der Lebensführung. »Soziale Systeme« wirken nicht von außen auf den Menschen, sondern dadurch, daß sie sich in die menschliche Natur eingravieren. Weber beschreibt in seiner berühmten Abhandlung Die protestantische Ethik und der Geist des Kapitalismus (1904 /05), wie die Erlösungssehnsucht eine neue, höchst zwanghafte und von Arbeitsaskese besessene menschliche Natur hervorbringt, die gleichsam naturwüchsig noch dann fortbesteht, wenn ihr religiöser Ursprung vergessen ist und viele Menschen aus dieser Zwangsjacke eigentlich gerne herausmöchten. Dieses Denkmodell Max Webers verdiente auch als Paradigma für die Umweltgeschichte entdeckt zu werden.
 
 Drei Beispiele Kann man auf diese Weise, wenn man will und ein wenig erfinderisch ist, wirklich überall in der Geschichte Wendezeiten konstruieren? Oder beweist dieser Ansatz seine Trennschärfe dadurch, daß sich auch angebliche Wendezeiten wi derlegen lassen? Versuchen wir, dies an drei Fällen zu testen. Zum ersten an der angeblichen »neolithischen Revolution«, die 1928 von dem Archäologen Gordon Childe erfunden wurde: der Einführung des seßhaften Ackerbaus in der Jungsteinzeit – in der üblichen Sicht der Ursprung allen Fortschritts, für die Marxisten zugleich der Ursprung des Privateigentums und auch für viele Ökologen der Sündenfall der Menschheit, als die Menschen aufhörten, ein Teil der Natur zu sein, sondern mit dem Pflug in den Leib der Erde eindrangen. Wirklich? Moderne Archäologen haben die neolithische 10 Revolution ein »monumentales Nicht-Ereignis« genannt. 10 Joachim Radkau, Natur und Macht, S. 79.
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 Als quasi revolutionären Vorgang, der sich in relativ kurzer Zeit vollzog, hat es die Einführung des Ackerbaus in den frü hen Agrarregionen offenbar nicht gegeben. In vielen Fällen müssen Jäger- und Sammlerwirtschaft und Frühformen des Ackerbaus über Jahrtausende nebeneinander bestanden haben. Der Ackerbau war lange Zeit in typischen Fällen ein Wanderfeldbau mit zeitlich begrenzter Seßhaftigkeit. Nicht erst die Bauern griffen aktiv in ihre Umwelt ein; schon Jägerpopulationen brannten Wälder nieder, um durch das dann sprießende frische Grün das Wild anzulocken. Am Anfang der Umweltgeschichte steht das Feuer. Der Ackerbau auf der anderen Seite kannte lange Zeit noch keinen schweren Pflug; der Boden wurde lediglich mit Grabstöcken geritzt. Im übrigen scheint der frühe Ackerbau nicht als Reaktion auf eine Not, sondern in vergleichsweise begünstigten Gebieten auf11 gekommen zu sein : Offenbar entstand er nicht als zwang hafte Reaktion auf ein Urtrauma. All das spricht dafür, die mit dem Ackerbau verbundenen Wendezeiten anders zu defi nieren. Als zweites berühmtes und traditionell naheliegendes Beispiel einer historischen Zäsur betrachten wir die Industrielle Revolution. Oft wird sie als wichtigste Epochenscheide nicht nur der Wirtschafts-, sondern auch der Umweltgeschichte vorausgesetzt und angenommen, daß die Umweltprobleme der Menschheit erst eigentlich hier beginnen. Der allergrößte Teil der umwelthistorischen Forschung widmet sich dem Industriezeitalter. Innerhalb der Wirtschaftsgeschichte ist jedoch das Paradigma »Industrielle Revolution« schon seit 12 langem unter Beschuß. Verschiedene Denk- und Forschungsansätze führten zu dem Ergebnis, daß die Wurzeln des europäischen Sonderweges in das Mittelalter und die 11 Bruce D. Smith, The Emergence of Agriculture, New York 1995. 12 Theo Pirker u.a. (Hg.), Technik und Industrielle Revolution. Vom Ende eines sozialwissenschaftlichen Paradigmas, Opladen 1987.
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 Frühe Neuzeit zurückreichen und mit ökologischen Bedingungen zu tun haben.13 Schon Max Weber kam zu dem Schluß, daß die entscheidende Wende zur westlichen Moderne in vorindustrieller Zeit lag; zu dem gleichen Ergebnis kommt die institutionelle Ökonomie der jüngsten Zeit. Die institutionellen Voraussetzungen der kapitalistischen Wirtschaft haben sich bereits in den Stadtrepubliken des Mittelalters herausgebildet. Auch in der Umweltgeschichte wirken Erfindungen wie die der Dampf- und Spinnmaschine nicht als revolutionäre Ereig 14 nisse; die Motorpumpe und der chemische Dünger waren Innovationen von unvergleichlich viel größerer Tragweite. Exkursionen zu den frühen Stätten der Industrialisierung sind oft überraschend romantisch15: So wenig hat dieser erste Industrialisierungsschub dauerhaft und auf breiter Front in die Landschaft eingegriffen. Nun muß man die frühe Industrialisierung nicht unbedingt an der Dampfmaschine und der Spinning Jenny festmachen. Weitaus interessanter ist in diesem Zusammenhang eine andere Wendezeit-These mit ökologischem Aspekt: die Wende vom solaren zum fossilen Energiezeitalter. Unter Technikhistorikern war die Gliederung der Geschichte in Energiezeital ter schon über ein Jahrhundert alt und unter dem suggestiven Eindruck der Dampfkraft und der Elektrifizierung entstanden; auch die in den 1950er Jahren populäre Vorstellung vom 13 Vgl. dazu neuerdings Michael Mitterauer, Warum Europa? Mittelalterliche Grundlagen eines Sonderwegs, München 4. Aufl. 2004. 14 John R. McNeill (Something New Under the Sun. An Environmenth tal History of the 20 -Century World, New York 2000, S. 24f.) hebt die Erfindung der Ammoniaksynthese durch Fritz Haber und Karl Bosch als Markstein in der Umweltgeschichte des 20. Jahrhunderts hervor. 15 Joachim Radkau, Industrielle Archäologie in England – Zwischen Romantik und Realismus, in: Journal für Geschichte, 5. 9. 1983, S. 26ff.
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 neuen »Atomzeitalter« gründete sich auf dieses Geschichtsbild.16 Von daher war diese Epochenkonstruktion der Umweltbewegung suspekt; andererseits bekam sie durch die Ökologie einen neuen Sinn.17 Rein theoretisch betrachtet, läßt sich ja der Übergang von regenerativen zu nichtregenera tiven Energieträgern als die tiefste und verhängnisvollste Zä sur in der gesamten Umweltgeschichte begreifen. Und doch läßt sich diese Epochenscheide nicht ganz leicht als Wende von allumfassender Bedeutung in der realen Geschichte wiederfinden. Das hat seine Gründe. Das vorausgehende »solare Zeitalter« ist als Epoche viel zu groß; es reicht vom Neandertaler bis zu Goethe. Zwar hatten diese beide miteinander gemein, daß sie noch nicht Auto fahren konnten; aber aus dieser negativen Gemeinsamkeit ergibt sich keine wirkliche Ähnlichkeit. Auf der anderen Seite war die Steinkohle in manchen Regionen seit dem Mittelalter bekannt, und sie setzte sich auch im 18. und 19. Jahrhundert erst allmählich durch, wenn auch durch die Eisenbahn beschleu nigt. Die Frühphase der Industrialisierung vollzog sich noch überwiegend auf Wasserkraftbasis. Die englische Wirtschaft in der Ära der frühen Industrialisierung ist als »advanced or18 ganic economy« charakterisiert worden ; das gilt noch weit mehr für die frühe Industrialisierung in anderen Ländern einschließlich Nordamerikas mit seinen riesigen Wäldern und Wasserkräften. Wichtig ist noch ein anderer Punkt: Der Kohlebergbau war ähnlich wie der Holzschlag im Walde noch das gesamte 19. Jahrhundert hindurch eine Welt härtester Handarbeit. Ein Bewußtsein grenzenlos verfügbarer bil
 
 16 Joachim Radkau, Technik in Deutschland. Vom 18. Jahrhundert bis zur Gegenwart, Frankfurt 1989, S. 345. 17 Rolf Peter Sieferle, Der unterirdische Wald. Energiekrise und Indu strielle Revolution, München 1982. 18 E. A. Wrighley, Continuity, Chance and Change. The Character of the industrial revolution in England, Cambridge 1988, S. 34 – 67.
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 liger Energie prägte noch nicht die allgemeine Wirtschaftsmentalität. All das heißt jedoch nicht, daß der Umwelthistoriker im 18. und 19. Jahrhundert nur Kontinuität, keinen Wandel sehen sollte. Das wäre grundverkehrt; aber es gilt zu überlegen und Indizien zu sammeln, welcher Wandel in der menschlichen Natur sich zu jener Zeit vollzog – wie sich dieser auf den Begriff bringen läßt. Bei alledem sollte man nicht den Ehrgeiz hegen, Epochen der Umweltgeschichte auf eine einzige Linie hin zu stilisieren, und ebensowenig davon ausgehen, daß an einer Wende der Geschichte die neuen Wege nur in eine ein zige Richtung führten. Ganz im Gegenteil scheint es geradezu ein Gesetz der Geschichte zu sein, daß bestimmte herrschende Tendenzen auch Gegenkräfte auf den Plan rufen. Es kann gerade diese Spannung, diese Dialektik sein, die eine Epoche charakterisiert. Naturausbeutung und Sorge um Nachhaltigkeit liegen in der Geschichte nicht selten nahe beieinander, und das sogar mit gewisser Logik; denn in der Regel sind die Menschen in ihrem Umgang mit der Natur nicht ganz und gar blind, sondern nur mittelmäßig verrückt.
 
 Zehn Thesen zu Wendezeiten in der Mensch-Natur-Beziehung Ich möchte nunmehr zehn Thesen oder (vorsichtiger) Hypothesen über Wendezeiten in der Mensch-Natur-Beziehung vorstellen, die den genannten Kriterien entsprechen und mit einem Wandel der natura secunda des Menschen zu tun haben. Diese sollen künftigen Forschungen nicht vorgreifen; vielmehr erweist sich ihr Wahrheitsgehalt erst durch ihre Brauchbarkeit in der empirischen Forschung.
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 1) Von der freien zur privilegierten Jagd – 
 
 und zum Jäger-Imperialismus.
 
 Sucht man in der menschlichen Beziehung zur Natur nach der Leidenschaft, findet man sie ganz besonders im Verhältnis zu Tieren: seit Urzeiten in der Jagd, seit dem 19. Jahrhundert auch im Tierschutz, der in den Naturschutz ein Element von Fanatismus einbrachte. Alte Mythen, in denen sich Menschen, ja selbst Götter mit Tieren paaren, zeugen davon, daß der Mensch seine Verwandtschaft mit der Tierwelt stets ge spürt und nicht erst durch Darwin entdeckt hat. Die Liebe zur Natur bekam am meisten in der Liebe zu Tieren einen erotischen Zug; die Herrschaft über die Natur wurde am frühesten triumphierend an der Herrschaft über Tiere erfahren. Die Beziehung zum Tier prägte den Menschen. Aber ist das nicht von Anfang bis heute ein Element der conditio humana; gibt es da historische Wendepunkte? Am ehe sten könnte man eine große Wende dort erkennen, wo die Jagd nicht mehr ein Lebenselement aller Menschen – oder zumindest aller Männer – ist, sondern zum Privileg einer Herrenschicht wird, die ihr Herrendasein gerade in der Jagd demonstrativ und provokativ auslebt und die Jagdlust zur höchsten Lust des Daseins hochzüchtet. Die Geschichte der Jagd sollte eines der ganz großen Themen der Geschichtsschreibung sein; bis heute läuft sie jedoch als historisches Thema weit unter Kurs – vielleicht, weil die Jägerliteratur, die man dazu durchackern muß, auf Nichtjäger so abschreckend wirkt. In Anbetracht der unbefriedigenden Literaturlage muß man mit großen Thesen zur Jagdgeschichte vorsichtig sein; nicht einmal über die Bedeutung der Jagd für die Waldgeschichte wissen wir auch nur einigermaßen Bescheid. Dennoch läßt sich im großen und ganzen erkennen, daß die älteste Wurzel des Waldschutzes in weiten Teilen Europas das fürstliche Jagdregal ist. Der im Interesse der herrschaftlichen Jagd betriebene Waldschutz besaß jedoch für die Bauern, die sich gegen das schädliche Wild nicht mehr wehren durften,
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 etwas Aufreizendes und konnte sie geradezu zu Feinden von Wald und Wild machen – ein Grunddilemma, das dem auf bürokratische Herrschaft gestützten Natur- und Umweltschutz auf der ganzen Welt bis heute anhaftet. Mit der Waldschutzpolitik beginnt auch ein Kampf um den Wald. Vom Bauernkrieg von 1525 bis zur Revolution von 1848 attackieren Revolutionäre immer wieder mit besonderer Wut die Wald- und Jagdprivilegien. Vermutlich wurden manche Wildarten am schlimmsten in der Frühzeit überjagt, als man die Grenzen der Wildbestände noch nicht im mindesten überschaute. Daher könnte es bereits tief in der Prähistorie eine Wendezeit der Jagdgeschichte geben, die sich nicht mehr exakt rekonstruieren läßt. Die These Paul Martins vom »Pleistocene overkill« – der Ausrottung der nordamerikanischen Großtiere in relativ kurzer Zeit durch den neueingewanderten Menschen – ist zwar bis heute umstritten; aber sie hat vieles für sich, zumal sich auch in anderen Weltregionen die Anzeichen dafür mehren, daß das er ste Auftreten des Menschen mit einer starken Reduzierung 19 des Großwilds zusammenfiel. Die verstärkte Umstellung auf Pflanzenkost zusammen mit der damit vermutlich wachsenden Bedeutung der Frauen muß einen Wandel in der menschlichen Naturbeziehung mit sich gebracht haben: so wohl in der Beziehung zur äußeren wie zur eigenen Natur. Die Geschichte dieses Wandels können wir nicht mehr im Detail rekonstruieren. Aber auch später wurde die Jagd immer wieder zur Leidenschaft und enthielt eine Tendenz zur Maßlosigkeit und damit zum Überjagen des Wildes. Die Oberschichten machten aus dieser Leidenschaft einen förmlichen Kult und erregten damit den Neid und Hass ihrer Untertanen. Als sich den Europäern in Rußland und Nordamerika neue wildreiche Riesenräume öffneten, bekamen die Jäger wie in Urzeiten freie Bahn. Die Trapper wurden, von der 19 Joachim Radkau, Natur und Macht, S. 64.
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 Konjunktur der Biberpelze vorangetrieben, zu Pionieren der Expansion in den amerikanischen Westen, die Zobel Jäger zum Vortrupp der russischen Expansion nach Sibirien. Durch die ständige Tendenz zum Über jagen besaß die Jägerei ihre inhärente Expansionsdynamik. Schon um 1690 war der Zobel selbst um Jakutsk weit im Osten Sibiriens ausgerottet.20 Bewaffnete Jägerbünde stehen am Anfang der russischen Herrschaft über Sibirien. Entscheidend ist die Entstehung neuer Machtstrukturen und Mentalitäten; eine »ökologische Revolution« als Folge der Dezimierung des Zobels ist nicht erkennbar.21 Wenn auch die Natur als Eigenmacht stets präsent ist, be kommt die Umweltgeschichte ihre Epochensignaturen doch entscheidend als Geschichte des Menschen. Zumindest ist diese es, die sich aus den historischen Quellen am deutlichsten rekonstruieren läßt. Eine wilde Jäger-Mentalität, die rücksichtslos von der Natur nimmt, was sie kriegen kann, erkennt der Agrarhistoriker Amory Craven auch bei den Far mern des alten Westens, die ihre Böden fortwährend über nutzten und dadurch einen erneuten Expansionsdruck hervorriefen. »Frontier communities«, so Craven, seien eben »von Natur aus notorische Er schöpf er ihrer Böden«. Und diese menschliche »Natur« besteht fort, auch wenn sie ökonomisch wie ökologisch irrational wird. Ein Großteil der 22 amerikanischen Agrargeschichte handelt davon. Kein Ge ringerer als George Washington klagte schon 1797: »Wir rui nieren das Land, sobald wir es urbar gemacht haben, und schlagen noch mehr Wälder, solange wir welche haben, oder ziehen nach dem Westen weiter. Die Hälfte, ein Drittel oder
 
 20 John F. Richards, The Unending Frontier. An Environmental History of the Early Modern World, Berkeley/Los Angeles 2001, S. 536. 
 
 21 Ebd., S. 544. 
 
 22 Joachim Radkau, Natur und Macht, S. 211. 
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 sogar nur ein Viertel des Landes, das wir ›ausbeuten‹, würde, gut bearbeitet und angemessen gedüngt, mehr erbringen als das ganze Land bei unserer Methode. Aber die Macht der Gewohnheit ist so groß, daß wir uns nicht von ihr lösen können.«23. Zur amerikanischen Tradition gehört jedoch nicht nur diese Art der »Raubwirtschaft«, sondern auch die heftige Klage darüber. »Soil Conservation« als Politikum ersten Ranges wie überhaupt die moderne Umweltbewegung sind wesentlich amerikanischen Ursprungs. 2) Der Pflug und die planende Rationalität Welche Anhaltspunkte bietet die Geschichte des Ackerbaus für die Bestimmung von Wendezeiten? Der ursprüngliche Hack- und Pflanzbau ist, wie wir sahen, uralt; schon bei den sogenannten »primitiven« Kulturen ist er weit verbreitet. Eine deutliche Wende dagegen brachte der schwere Pflug, der die Erdschollen umwendet und Zugtiere benötigt. Lynn White, ein Gründervater der Umweltgeschichte, hat in einem bahnbrechenden Werk gezeigt, wie dieser Pflug die Langstreifenflur, ja überhaupt direkt und indirekt wichtige Elemente der mittelalterlichen europäischen Agrarstrukturen und zugleich ein neues menschliches Verhältnis zur Natur hervorbrachte, das der Historiker auf die pointierte Formel brachte: »Mensch und Natur sind jetzt zwei verschiedene Bereiche. 24 Und der Mensch ist der Herr.« Genauer gesagt: der Mann; der schwere Pflug mitsamt der dazu notwendigen Ochsenhal tung muß den patriarchalischen Zug der bäuerlichen Familie verstärkt, wenn nicht überhaupt hervorgebracht haben, mögen auch die Spekulationen über ein vorangegangenes Matri archat anfechtbar sein. Und erst durch den Pflug vermochte 23 John Seymour / Herbert Girardet, Fern vom Garten Eden. Die Ge schichte des Bodens, Frankfurt 1985, S. 173. 24 Lynn White jr., Die mittelalterliche Technik und der Wandel der Gesellschaft, München 1968, S. 53.
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 Mittel- und Westeuropa mit seinen schweren Böden gegenüber den Hochkulturen des Nahen und Fernen Ostens langsam einen agrarischen Vorsprung zu gewinnen. Allerdings, nicht zu vergessen: Die »schweren« Pflüge der vormodernen Zeit, die noch großenteils aus Holz bestanden, waren nach Maßstäben des Industriezeitalters noch leicht; bis zur frühen Neuzeit drangen sie höchsten 12 cm tief in den Boden. Wann und wieweit sie bereits die Bodenökologie ein schneidend veränderten, ist nicht leicht zu sagen. Zwar hämmerte Cato den römischen Bauern ein: »Pflügen, pflügen, pflügen«, und der Pflug galt von der Antike bis heute als In begriff des agrarischen Fortschritts; aber auch die Erkenntnis, daß der Pflug auf leichten Böden mit Vorsicht eingesetzt 25 werden muß, ist nicht neu. Aber nicht nur Rationalität und sorgfältige Prüfung lokaler Bodenbedingungen bestimmten den Einsatz des Pfluges. Der Pflug wurde offenbar ein Kernstück der bäuerlichen Natur. Vielleicht gerade, weil der Bauer oft in demütigender Abhängigkeit stand – einst von Feudalherrn, später von Großhändlern und Geldverleihern, noch später von landwirtschaftlichen Beratungsstellen –, war für ihn der Pflug mitsamt den Zugtieren, heute dem Traktor, der Inbegriff bäuerlich-männlicher Kraft. Diese bäuerliche Mentalität setzte sich auch bei den amerika nischen Farmern der Great Plains fort, obwohl die Erosionsanfälligkeit der dortigen Böden durch den schweren Pflug er höht wurde. Der Dust Bowl – die Aufeinanderfolge riesiger Staubstürme in den 1930er Jahren – war teilweise die Folge einer dem Boden nicht angepaßten Agrartechnik. In den USA publizierte Edward H. Faulkner, der Prophet der bodenschonenden Landwirtschaft (Conservation Tillage), 1943 unter dem provokativen Titel Plowman’s Folly einen Generalangriff auf den Pflug, wie es ihn in dem weniger erosionsgefähr25 Joachim Radkau, Natur und Macht, S. 72, 82 f.
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 deten Europa in dieser Schärfe noch nie gegeben hatte. Es war zugleich ein Großangriff auf eine überkommene bäuerliche Mentalität und Gewohnheit im Umgang mit dem Boden. Man sollte nicht nur auf die Technik schauen, sondern auch auf die gesamte damit verbundene Mentalität. Von Anfang an war die intensivere Bodenbearbeitung, die den Übergang vom Wanderfeldbau zur Seßhaftigkeit mit sich brachte, mit der Gefahr der Übernutzung der Böden verbunden. In typischen Fällen muß es am Anfang, als die Bauern mit dieser Agrartechnik noch keine generationenlange Erfahrung besaßen, zu einer ruinösen Herunterwirtschaftung der Böden gekommen sein. Nachhaltigkeit war dieser Wirtschaftsweise nicht mehr so inhärent wie einem bei dünner Siedlungsdichte betriebenen Wanderfeldbau, sondern mußte bewußt und planvoll herge stellt werden: durch Düngung der Felder und Nährstoffanreicherung mit Plaggen (Grassoden), durch Fruchtwechsel und Einschaltung der Brache. Verstärkt mußten Vorräte angelegt werden, um nicht nur die Menschen, sondern auch das Vieh durch den Winter zu füttern. Auch diese vorausplanende Rationalität bedingt ein neues Lebensgefühl. Vermutlich machten sich die Menschen mehr Sorgen und lebten weniger von der Hand in den Mund als in der Zeit davor. 3) Bewässerungswirtschaft und »hydraulische Gesellschaft«. Deutlicher noch als die Wende, die der schwere Pflug in die Geschichte des Ackerbaus bringt, ist die tiefe Zäsur, die der Ausbau großflächiger Bewässerungssysteme bedeutet: eine Zäsur in der Umweltgeschichte ebenso wie in der Geschichte der Kultur und des staatlichen Zusammenlebens. Bekanntlich entstanden die ältesten historisch überlieferten Hochkulturen in Flußtälern auf der Grundlage von Bewässerungssystemen. Zwischen Bewässerung und Staat, Bewässerung und Kultur besteht offensichtlich ein alter und massiver Zusammenhang, wenn man sich über die Art der dabei mitspielenden Kausali tät auch streiten kann. Karl August Wittfogel (1896–1988)
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 wurde berühmt und berüchtigt durch seine Theorie von der »hydraulischen Gesellschaft« alias »orientalischen Despotie«: der These, daß großflächige Bewässerungssysteme das Aufkommen zentralistischer Bürokratien fördern. Bei genauerem Hinsehen bemerkt man in der Regel, daß die Bewässerungssysteme solche Bürokratien nicht zwingend brauchen; ehrgeizige Herrscher sehen jedoch unter entsprechenden geographischen Gegebenheiten die Chance, durch Ausdehnung der Bewässerungssysteme den öffentlichen Nutzen ihrer Herrschaft zu dokumentieren und zugleich ihr Steueraufkommen zu vervielfachen. Offenbar ist es zutreffender, in ökologischen Chancen als in Vorstellungen eines ökologischen Determinismus zu denken. Wichtig sind in unserem Zusammenhang vor allem zwei Punkte: Durch weiträumige Bewässerungsanlagen entstehen neuartige Ökosysteme mit charakteristischen Risiken – in warmen Gebieten vor allem dem Risiko der Bodenversalzung und der Ausbreitung von Malaria –, und die Funktionsweise der Bewässerungsnetze steht und fällt mit bestimmten Gesellschaftsformen, die die nötige kollektive Disziplin aufbringen. Das gilt ganz besonders, wenn die Bewässerung auf Terrassen in abschüssigem, erosionsgefährdetem Gelände erfolgt. Bewässerungsterrassen sind, solange die Aufrechterhaltung und immer neue Wiederherstellung perfekt funktioniert, ein idea les Mittel des Bodenschutzes. Sobald jedoch die soziale Disziplin nachläßt, können Kettenreaktionen der Bodenerosion entstehen mit nachfolgender Verschlammung der Talebenen, die diese zu unbewohnbaren Brutstätten der Malaria macht. Lucien M. Hanks schildert in seiner klassischen Studie Rice and Man, wie der Horizont des Reisbauern gegenüber dem des Wanderfeldbauern enger und die Speisekarte monotoner 26 wird. Sogar die Kleidung wird karger und schmuckloser. 26 Lucien M. Hanks, Rice and Man. Agricultural Ecology in Southe ast Asia, Hawaii 1992 (urspr. 1972), S. 65.
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 Ein berühmtes Beispiel bietet Bali, wo Clifford Geertz den Zusammenhang von Kultur und Terrassenfeldbau als Proto typ einer Koevolution von Ökologie und Gesellschaft anschaulich geschildert hat. Auch Gregory Bateson, der Autor der Ökologie des Geistes, lebte auf Bali; er fand die Bewohner dieser Insel, die früheren Touristen wie Naturkinder erschienen, von ihren vielen Ritualen fast erdrückt. Der Balinese, schrieb er, lebe ständig in der Angst, etwas falsch zu machen. Wenn die bewässerte Terrasse einen großen Fortschritt im Umwelt-Management bedeutete, so heißt das nicht, daß sie auch einen Zugewinn an menschlichem Glück brachte. Es zeugt nicht unbedingt von einer unheilbaren Dummheit der Eingeborenen, wenn Entwicklungshelfer in anderen Weltre gionen mit der Einführung eines Terrassenfeldbaus oft kein Glück haben. In einer nordäthiopischen Gegend, wo erst nach 1950 Stufenterrassen angelegt wurden, erzählen sich die Leute, der Terrassenfeldbau sei von einem Verrückten erfun27 den worden. Alles in allem ist deutlich, daß sich der Bewässerungsfeldbau auf Terrassen nur zusammen mit einer entsprechenden Kollektivmentalität entwickeln kann, die nicht in kurzer Zeit durchzusetzen ist. 4) Die Nomaden-Natur Auch die Nomaden sind ein Beispiel dafür, wie die Beziehung zur äußeren Natur mit einer sehr ausgeprägten menschlichen Natur zusammengeht. Der Vollnomadismus ist nicht, wie häufig behauptet, ein Urzustand der Menschheit, sondern setzt bereits die Zähmung des Kamels und anderer mobiler Weidetiere ebenso wie die Existenz seßhafter Bauernkulturen voraus, die man ausrauben und mit denen man Handel trei ben kann. Die Begegnung mit Nomaden hat Ethnologen immer wieder zu einem ökologischen Determinismus verführt, 27 Joachim Radkau, Natur und Macht, S. 124.
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 als habe man hier Menschen vor sich, die ganz und gar durch ihre Umwelt, durch Steppe und Wüste geprägt worden seien. Es scheint jedoch so zu sein, daß sich die Nomaden zumindest teilweise ihre Umwelt auch gewählt und geschaffen haben, indem sie mit ihren Weidetieren die Versteppung von ursprünglich dichter bewachsenen Gegenden begünstigten. Auch die Natur der Nomaden ist eine historische, nicht ausschließlich ökologisch bedingte Natur. Den ökologischen Bedingungen der Steppe entspricht eine weitverstreute Bevöl kerung, keine Machtzusammenballung. Es war die hohe Mobilität und Kampfkraft, die in einem bestimmten historischen Zeitraum – von der Spätantike bis zum hohen Mittelalter – die Begründung nomadischer Imperien begünstigte, bis die Kanonen zur militärischen Überlegenheit der seßhaften Kulturen führten. Sobald sich große Nomadenheere in der Steppe sammelten, mußten sie aus ökologischen Gründen höchst mobil und angriffslustig sein; denn der Boden, auf dem sie lagerten, war rasch überweidet. Der spätere Machtverfall führte bei den Nomaden zu einer friedlicheren Mentalität und einer Lebensweise, die sich schlecht und recht in begrenzten Räumen einrichtete. 5) Seuche und Sucht, Zucker und Kolonialismus Wo gibt es eine große Wende in der Umweltgeschichte des Mittelalters und der Frühen Neuzeit? Einige Überlegungen dazu habe ich schon unter dem Thema »Jagd« vorgestellt: Von jetzt ab wird der Wald in Mittel- und Westeuropa zu einem Raum der Macht und der Auseinandersetzungen. Nicht unbedingt als solche sind die großen Rodungen des Hochmittelalters epochal – wie Pollenfunde zeigen, waren die Wälder damals schon längst durch die Waldweide gelichtet –, sondern durch die in ihrem Gefolge voranschreitende politisch-rechtliche Regulierung der Waldnutzung: Damit beginnt ein europäischer Sonderweg gegenüber anderen Kultu ren in der Umweltgeschichte, und nicht nur dort.
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 Die um 1350 nach Europa vordringenden großen Pestseuchen, die von nun an jahrhundertelang die uns bekannte Welt immer neu verheeren, haben auf mehreren Ebenen epochale Bedeutung: in demographischer, ökonomischer und mentaler Hinsicht. Daß hier eine der elementaren traumatischen Erfah rungen der frühneuzeitlichen Menschheit zu suchen ist, die die Kollektivmentalität prägten, leuchtet ein. Neuere Forschungen ließen die Bedeutung dieser Zäsur eher noch verstärkt hervortreten. Aber worin besteht die Bedeutung für die Umweltgeschichte; welche Aspekte sind entscheidend? Le Roy Ladurie hat »die Vereinigung der Welt durch die Mikroben« (»l’unification microbienne du monde«) als makrohistorisches Konzept vorgeschlagen, um die Epidemien seit dem 14. Jahrhundert als Schlüsselereignis einer welthistori 28 schen Wende zu begreifen. Umweltgeschichte sehr modern als eine Geschichte fortschreitender Globalisierung und globaler Vernetzung: Wobei die Mikroorganismen fixer sind als die Waren, die Geldströme und die Menschen. Da jedoch ver schiedene Zivilisationen auf die Seuchen höchst unterschied lich reagieren, gibt es nicht nur die Geschichte der Uniformie rung der Welt: Neue Differenzen entstehen in Reaktion auf die Globalisierungsprozesse, damals wie heute. Vor allem durch die Seuchen wird in Europa die Medizin zum Politikum; die Medizinalpolitik ist eine historische Hauptwurzel dessen, was wir heute unter Umweltpolitik verstehen. Noch in moderner Zeit griff die Umweltpolitik dort am meisten durch, wo sie von der Seuchenangst getrieben wurde: bei der Bereitstellung sauberen Trinkwassers. Eine neue Ära beginnt Ende des 15. Jahrhunderts auch durch den Kolonialismus. Alfred W. Crosbys Ecological Imperialism von 1986 ist vermutlich dasjenige umwelthistorische 28 Ulrich Raulff, Die Schule der Ratten gegen die Schule der Flöhe: Über Menschen- und Naturgeschichten, in: ders., Vom Umschreiben der Geschichte, Berlin 1986, S. 18.
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 Werk, das bislang auf der ganzen Welt die weiteste Beachtung fand.29 Crosby beschreibt das, was mit der Kolonisierung der neuen Welten vor sich ging, als ökologische Revolution: als tiefgreifende Veränderung der Ökosysteme durch Neophyten, an erster Stelle durch die von Mikroorganismen transportierten Seuchen. Ob jedoch »ökologische Revolution«30 der treffende Begriff für diesen Prozeß ist, läßt sich bezweifeln. Die ökologischen Prozesse wirken eher evolutionär und sind ohnehin in ihrer Gesamtheit kaum zu überschauen. Auch hier gibt es Grund zu der Hypothese, daß ein sich abzeichnender Wandel in der menschlichen Natur der umwelthistorisch entscheidende Vorgang ist: die Genese eines Dran ges, eines Suchtverhaltens, das immer neue Bereiche erfaßt. Zuallererst die Gier nach dem Gold: schon seit Vergil als »auri sacra fames«, »verfluchter Hunger nach Gold«, ein stehender Begriff, aber durch die kolonialen Eroberungen ungeheuer angestachelt. Und dann der Zucker: ein Genußmittel, das süchtig macht. Der Zucker wurde zu einem Hauptantrieb der kolonialen Expansion in der frühen Neuzeit; durch die Zuckerrohrplantagen und den Holzverbrauch der Zuckersie dereien veränderte und zerstörte der Kolonialismus die Land schaft auf noch größeren Flächen als durch den Abbau von Edelmetallen. Der Anthropologe Sidney W. Mintz stellt in sei nem Buch Sweetness and Power die These auf, kein anderes Nahrungsmittel habe in der Weltgeschichte ein dem Zucker 31 vergleichbare Rolle gespielt. Durch den kolonialen Handel wurde der Zucker zudem zum Kernstück einer ganzen Konfiguration von Reizmitteln, die 29 Deutsche gekürzte Ausgabe: Alfred W. Crosby, Die Früchte des weißen Mannes. Ökologischer Imperialismus 900–1900, Frank furt / New York 1991. 30 So Carolyn Merchant, Ecological Revolutions. Nature, Gender, and Science in New England, Chapel Hill / London 1989. 31 Sydney W. Mintz, Die süße Macht. Eine Kulturgeschichte des Zukkers, Frankfurt/New York 1992.
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 zusammengenommen einen neuen Lebensstil einer permanenten Nervenstimulierung hervorbrachten und den Konsum zu einer Triebkraft des welthistorischen Wandels werden lie ßen: Kaffee, Kakao, Tee, Rum – und dazu der Tabak. Im 18. Jahrhundert werden die Nerven zum großen Thema. Auch unter Umweltaspekten gibt es jedoch mehrere Geschichten des Kolonialismus. Wie eine Antwort auf Crosbys Ecological Imperialism liest sich der Green Imperialism des britischen Historikers Richard H. Grove: auch dies eines der international berühmtesten Werke der Umweltgeschichte. Grove vertritt dort die These, unser heutiges Umweltbewußtsein sei kolonialen Ursprungs: Vor allem in den Kolonien seien die Europäer zuerst auf zerstörerische Kettenreaktionen menschlicher Eingriffe in eine fragile Umwelt aufmerksam geworden. Wohl noch etwas anderes kommt hinzu: Durch die Begegnung mit der tropischen Natur, die den europäischen Reisenden wild und vom Menschen unberührt erschien – was sie in vielen Fällen, genau besehen, gar nicht war –, ent stand ein neuer Wunschtraum von paradiesischer Natur, ohne den das »Zurück zur Natur!« eines Rousseau nicht vor stellbar gewesen wäre, das man noch auf dem Untergrund des modernen Umweltbewußtseins entdeckt. Der Schutz der Tropenwälder des Amazonas weckt stets besondere Leidenschaften, während die ökologisch mindestens so bedeutsamen borealen Nadelwälder die Menschen kaltlassen. Auch hier erkennt man eine dauerhafte mentale Prägung, eine natura secunda des modernen Menschen. Oder ist es die »Kleine Eiszeit« – die etwa von der Mitte des 16. bis zur Mitte des 18. Jahrhunderts währende Abkühlung der Durchschnittstemperaturen –, die die markanteste Zäsur in die Umweltgeschichte der frühen Neuzeit bringt? Eine schwierige Frage, die bislang nicht definitiv zu beantworten ist. Temperaturschwankungen setzen, für sich genommen, keine bestimmten Kettenreaktionen in Gang; verschiedene menschliche Kulturen erfahren sie auf unterschiedliche Weise
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 und reagieren unterschiedlich darauf. Gerade die Bauern be saßen mit der Unbeständigkeit des Wetters die meiste Erfah rung; dabei waren die kurzfristigen Schwankungen in der Regel viel spürbarer als der langfristige und durchschnittliche Wandel. Die Niederlande, im wörtlichen wie übertragenen Sinne das »Treibhaus der Moderne«, scheinen zu den Gewinnern der Kleinen Eiszeit gehört zu haben, während die Klimaerwärmung im 18. Jahrhundert ihren Niedergang beschleunigte: das Schmelzen polarer Eismassen ließ den Meeresspiegel steigen und verstärkte den Druck auf die Deiche, und zugleich drang – noch verhängnisvoller – die Bohrmuschel südwärts bis nach Holland vor und richtete in den Be32 festigungen schwere Schäden an. Anderswo wird die Kleine Eiszeit mit den Hexenverfolgungen in Verbindung gebracht, mit dem gegen die vermeintlichen Hexen gerichteten Vorwurf des Wetterzaubers als Bindeglied. Wie sich aus all diesen Geschichten Geschichte ergibt, ist bislang schwer zu überblicken. 6) Das Ende der Allmende und die Erfindung
 
 der geplanten Nachhaltigkeit 
 
 Wenn wir die »Industrielle Revolution« des späten 18. und frühen 19. Jahrhunderts als Zäsur der Umweltgeschichte in Frage stellen, ist dennoch schwer zu verkennen, daß sich in jener Zeit auch in der Mensch-Umwelt-Beziehung ein Wandel vollzieht. Die Frage ist nur, was dabei der springende Punkt, die treffende Charakteristik ist. Einiges spricht dafür, das Ende der Allmende in den Mittelpunkt zu stellen: zum einen wegen der flächendeckenden Dimension dieses Wandels, zum anderen aber auch im Blick auf die damit einhergehende Veränderung kollektiver Mentalitäten. Der Schweizer Rechtshi storiker Bernd Marquardt erkennt im Zuge der Allmendeteilung, der Separierung und Privatisierung der vormals gemein32 Audrey M. Lambert, The Making of the Dutch Landscape. An Historical Geography of the Netherlands, London 1971, S. 239.
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 sam bewirtschafteten Marken den »Untergang des alt-europäischen Umweltregimes«.33 Erst jetzt setzt sich ein indivi dualrechtliches Reglement flächendeckend durch; und damit verbindet sich ein Wandel der bäuerlichen Mentalität. Gewiß sollte man ihn nicht überzeichnen: Einen dickköpfigen bäuerlichen Individualismus gab es sicher auch schon in der Ära der Allmende. Garrett Hardins Buch über die Tragedy of the Commons (1968), die berühmt-berüchtigte These von der zwangsläufigen Übernutzung kollektiver Weidegebiete als Folge der egoistischen Natur des Menschen, ignoriert zwar die Regulierungs- und sozialen Kontrollmechanismen der historischen Allmende; das heißt jedoch nicht, daß es die Gefahr der Übernutzung gar nicht gegeben hätte. Der Egoismus ist nicht erst ein modernes Phänomen. Aber er erhielt durch die Auflösung der dörflichen Gemeinheiten und durch die »Verkuppelung« der vormals in der alten Dreifelderwirtschaft verstreuten Ackerfluren des einzelnen Hofes einen gewaltigen Auftrieb. Die englische Agrarhistorikerin Joan Thirsk, eine der gründlichsten Kennerinnen der Materie, weist darauf hin, daß als Folge der Einhegungen »die Disziplin, die Dinge auf faire Art mit dem Nachbarn zu teilen, nachließ, und jeder Haushalt in sich eine Insel wurde. Das war die große Revolution im Leben der Menschen, größer als aller 34 ökonomische Wandel im Gefolge der Einhegungen.« Aus der Sicht der eifrigen Agrarreformer war die alte Allmende eine Welt des trägen Schlendrians. Man konnte sie jedoch auch mit anderen Augen sehen: als eine Welt der Gemütlichkeit und der Genügsamkeit, bei aller Dürftigkeit doch mit einem Hauch von Arkadien und zudem mit einer gewis-
 
 33 Bernd Marquardt, Umwelt und Recht in Mitteleuropa. Von den großen Rodungen des Hochmittelalters bis ins 21. Jahrhundert, Zürich 2003, S. 285 ff. 34 J. A. Yelling, Common Field and Enclosure in England 1450 – 1850, London 1977, S. 214.
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 sen, wenn auch brummigen Gutmütigkeit gegenüber den Dorfarmen. Einen »wohltuenden Eindruck« machte auf Wil helm Röscher, einen Gründervater der Historischen Schule der deutschen Nationalökonomie, »die Liberalität, womit fast überall bei nicht sehr gedrängter Bevölkerung die Mitbe nutzung der Gemeinweide auch solchen gestattet wurde, die 35 strenggenommen kein Recht daraufhatten«. Erst bei Bevölkerungsdruck hörte die Gemütlichkeit auf, und erst recht nach der Aufhebung der Gemeinheiten in Wald und Weide. In der Zeit der alten Waldgemeinheit galt der Spruch, daß für Holzdiebe noch nie ein Galgen gewachsen sei. Nach Privatisierung der Wälder dagegen gab es Fälle bäuerlicher Lynch36 justiz an Holzdieben ; und bei steigenden Holzpreisen kamen die Bauern darauf, aus dem Holz einen möglichst hohen Gewinn herauszuschlagen. Durch die Agrarreformer wurde der schweizerische Musterbauer Kleinjogg (eigentlich Jakob Guyer) (1716– 1785) europaweit berühmt, der auf seinem Hof in allem und jedem ökonomisch dachte und handelte. In manchen Zeitzeugnissen präsentiert er sich allerdings als ein von Besitzgier und Besserwisserei strotzender Geizkragen, der seinen Hausgenossen alle Behaglichkeit, Großzügigkeit 37 und Festfreude austreiben will. Hier entstand offensichtlich eine neue Natur des bäuerlichen Menschen, die diesen mit der Gewinn- und Leistungsorientiertheit des aufsteigenden Bürgertums verband. Das 18. Jahrhundert besitzt in der Umweltgeschichte ein charakteristisches Doppelgesicht: Auf der einen Seite ist es wie noch nie eine Zeit davor durch das Streben nach restloser 35 Joachim Radkau, Natur und Macht, S. 93. 36 Josef Mooser, »Furcht bewahrt das Holz«. Holzdiebstahl und sozialer Konflikt in der ländlichen Gesellschaft 1800–1850 an westfälischen Beispielen, in: Heinz Reif (Hg.), Räuber, Volk und Obrig keit. Studien zur Geschichte der Kriminalität in Deutschland seit dem 18. Jahrhundert, Frankfurt 1984, S. 77 u. a. 37 Joachim Radkau, Natur und Macht, S. 238 f., 243.
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 Nutzung der »Schätze der Natur« – von nun an ein stehender Begriff – gekennzeichnet, ein Streben, das seinen Ausdruck in der nunmehr überall beginnenden exakten, detaillierten und flächendeckenden Kartierung des Landes findet. Auf der anderen Seite beginnt jedoch in dieser ersten großen Zeit der Rationalisierung allgemein ein besorgtes Nachdenken über die Grenzen jener Ressourcen, die man nun maximal ausschöpfen möchte. Die geldhungrigen und ewig verschuldeten Territorialstaaten streben nach wirtschaftlichem Wachstum; dieses Wachstum ist jedoch regelmäßig von der Angst vor Holzverknappung begleitet, die sich vor allem gegen Ende des 18. Jahrhunderts zu einer europaweiten Phobie steigert. Zu einer Zeit, als der Wirtschaft die inhärente Nachhaltigkeit immer mehr verlorengeht – als Folge des Bevölkerungswachstums nach dem Rückgang der großen Seuchen und der ökonomischen Wachstumsstrategien –, beginnen vor allem in der Forstwirtschaft die Entwürfe einer geplanten Nachhaltigkeit. Die Aufforstung wird – in Mittel- und Westeuropa beginnend – zum Inbegriff der »patriotischen« Vorsorge für künftige Generationen. Der vieldiskutierte Holznot-Alarm des späten 18. Jahrhunderts ist wohl nicht so sehr als Reflex einer ökologischen wie vielmehr einer institutionellen Krise zu verstehen: Das alte Waldregime mit seinen aus Allmende und Subsistenzwirtschaft stammenden, nicht exakt definierten Gewohnheitsrechten war mit den neuen forstwirtschaftlichen 38 Ambitionen überfordert. 7) Die Entdeckung der zu schützenden Natur, der modernen Nervosität und der Sozialhygiene Die Industrialisierung, zunächst in ihrer räumlichen Ausdehnung noch eng begrenzt, wird durch die Eisenbahn, die massenhafte Verfügbarkeit von Kohle und dazu, beginnend mit 38 Joachim Radkau / Ingrid Schäfer, Holz. Ein Naturstoff in der Tech nikgeschichte, Reinbek 1987, S. 149 – 160.
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 dem späten 19. Jahrhundert, durch die Elektrifizierung flächendeckend. Von nun an läßt sich erkennen, daß sie dahin tendiert, alle Lebensbereiche zu erfassen und neue Menschentypen zu erzeugen. Der Fortschrittsoptimismus ist von Sorgen begleitet; auch das Leiden unter wachsender Hektik, unter Konkurrenzdruck, entfremdeter Arbeit und Reizüberflutung wird zur Kollektiverfahrung. Seit 1880 breitet sich die von dem New Yorker Nervenarzt erfundene Diagnose »Neurasthenie«, »Nervenschwäche«, in rasantem Tempo in den Industriestaaten aus, am meisten in Deutschland und in den 39 USA. Die Beschleunigung des Wirtschafts- und Lebenstem pos – ein für die neuere Umweltgeschichte schlechthin zentraler Prozeß – wird zu jener Zeit in den Industriestaaten erstmals zur massenhaften Alltagserfahrung. Nicht zufällig ist das »nervöse Zeitalter« auch die Gründerzeit der Naturschutzbewegung. 1872 wird in den USA der Yel 40 lowstone-Nationalpark gegründet ; 1875 tritt Octavia Hill, die 1895 den britischen National Trust for Places of Historie Interest or Natural Beauty gründen wird, der Commons Pre servation Society bei41 – ein Markstein in der Entstehungsge schichte des britischen, durch Privatinitiative betriebenen Naturschutzes, an dessen Anfang das Bemühen um die Erhaltung von Resten der Allmende steht; 1880 veröffentlicht der Musiker Ernst Rudorff in den »Preußischen Jahrbüchern« seinen Essay Über das Verhältnis des modernen Lebens zur Natur, der zum Gründungsmanifest des deutschen Natur schutzes wird. Die Naturschützer treten damals wie heute mit Vorliebe in der Pose des einsamen Rufers in der Wüste auf; in 39 Joachim Radkau, Das Zeitalter der Nervosität, München 1998; Marijke Gijswijt-Hofstra / Roy Porter, Cultures of Neurasthenia. Front Beard to the First World War, Amsterdam / New York 2001. 40 Alfred Runte, National Parks. The American Experience, 3. Aufl. Lincoln / London 1997, S. 33 f. 41 Merlin Waterson, The National Trust. The First Hundred Years, London 1994, S. 24.
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 Wahrheit jedoch handelte es sich, wie Friedemann Schmoll zeigte, bei dem Naturschutz schon um 1900 um eine »äußerst erfolgreiche gesellschaftliche Bewegung«42: um ein Zeichen der Zeit, keineswegs nur um eine Randerscheinung. Es scheint, daß zwischen dem neuen Nerven- und dem neuen Naturbewußtsein Querverbindungen bestehen; wie dicht dieses Netz war, ist noch zu erforschen. Im späten 19. Jahrhundert erlebten die Industriemetropolen, von Nordamerika bis Mitteleuropa, von der Furcht vor Typhus und Cholera mobilisiert, einen ersten großen Aktionsschub in Sachen »Stadthygiene«: Unter dieser Rubrik lief damals vieles von dem, was heute als »Umweltpolitik« firmiert. Überall standen die Versorgung mit sauberem Trinkwasser und die Entsorgung der Abwässer an erster Stelle, beides vereint in Großprojekten zur Kanalisation. Damals wurden urbane Infrastrukturen ge43 schaffen, deren Wirkung bis heute reicht. Direkte Zusam menhänge zwischen Naturschutz und Stadthygiene scheint es allerdings nur selten gegeben zu haben. Hinzu kam die sich zu jener Zeit in fortgeschrittenen Industriestaaten abzeichnende Wende im generativen Verhalten: die immer konsequenter betriebene Geburtenkontrolle – jener »demographische Übergang«, der die Geburtenzahl der gestiegenen Lebenser44 wartung anpaßt! Es war, wie schon Zeitgenossen erkannten, ein hochbedeutsamer Vorgang der Rationalisierung: eine »Rationalisierung des Sexuallebens«45, die sich Malthus bei der Masse der Menschen nicht hatte vorstellen können. 42 Friedemann Schmoll, Erinnerung an die Natur. Die Geschichte des Naturschutzes im deutschen Kaiserreich, Frankfurt /New York 2004, S. 13. 43 Martin V. Melosi, The Sanitary City. Urban Infrastructure in Ame rica from Colonial Times to the Present, Baltimore 2000, S. 423 ff. 44 Herwig Birg, Die Weltbevölkerung. Dynamik und Gefahren, Mün chen 1996, S. 50 ff. 45 Julius Wolf, Der Geburtenrückgang. Die Rationalisierung des Sexuallebens in unserer Zeit, Jena 1912.
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 8) Der Dust Bowl, die Sorge um den Boden und der Boom der Wasserbauprojekte, Gibt es diese Wendezeit wirklich? Wichtige Ursprünge des heutigen Umweltbewußtseins stammen aus den 1930er und 40er Jahren, als unter dem Eindruck der riesigen Staubstürme im amerikanischen Mittelwesten hier und da bereits eine pes simistische Sicht des vermeintlichen Fortschritts in der Weltgeschichte aufkam: die Vorstellung, die menschlichen Siege über die Natur, die zeitweilige Vervielfachung der Ernten seien mit fortschreitender Bodenzerstörung erkauft. »Soil Conservation« wurde zur Parole des amerikanischen New Deal. Die Angst vor Versteppung und Bodenerosion erfaßte damals weite semiaride Gebiete der Welt, bis hin in die Sowjetunion, nach Südafrika und Australien. Auch die Kampa gne Alwin Seiferts, des »Reichslandschaftsanwalts« beim NSdeutschen Autobahnbau, gegen die ihm zufolge drohende »Versteppung« Deutschlands als Folge der Grundwassersen kung durch die Flußregulierungen, gehört in diesen Kontext. In Hungerzeiten war das Bewußtsein der »Grenzen des Wachstums«, der Begrenztheit der Ressourcen allgegenwärtig: jene Einsicht, die später nach den Jahrzehnten der Nachkriegskonjunktur wie eine neue Offenbarung wirkt. Die düsteren Kriegs-, Nachkriegs- und Zwischenkriegszeiten besaßen ihre eigene Art von Umweltbewußtsein, die sich von dem der vorausgegangenen »Belle Époque« unterschied, aber nicht bagatellisiert werden sollte. Nur durch Hungerzeiten bekommt der Mensch ein elementares Gefühl dafür, daß seine gesamte Existenz von der Erhaltung der Fruchtbarkeit des Bodens abhängt. Ein blinder Glaube an den Fortschritt erschien zu jener Zeit mindestens so anachronistisch wie später im »ökologischen Zeitalter«. Bücher wie Die Wüste droht (1947) von Anton Metternich oder Topsoil and Civilization (1955) von Tom Dale und Vernon Gill Carter – erste Entwürfe einer kritischen Weltgeschichte der Umwelt – spiegeln noch
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 ganz den Geist der Ära des Dust Bowl mit ihrer Angst vor Bodenzerstörung. Vielleicht übten jedoch ihre optimistischen Perspektiven eine noch nachhaltigere Wirkung aus als ihr Pessimismus. Denn jene Zeit kannte noch eine große, im Prinzip einfache Patentlösung für das Bodenproblem: Bewässerung, Staudämme, Stauseen! Mit den Wasserkraftwerken erschien zugleich das Energieproblem gelöst, das Problem der rauchenden Schornsteine und der höchst ungleichmäßig über die Erde verteilten, dazu von Erschöpfung bedrohten Kohlelager. Für Lewis Mumford bedeutete dies in den 1930er Jahren den Anbruch der schönen neuen Zeit der umweltfreundlichen »Neotechnik«; erst später erkannte er resigniert, daß diese Innovationen die Menschheit verstärkt unter die Herrschaft der »Megamaschine« führten: technischer Großsysteme, deren Macht sich der demokratischen Kontrolle entzieht. Der New Deal der 1930er Jahre war zunehmend von einem Bewässerungs-Enthusiasmus getragen; die Tennessee Valley Agency (TVA) wurde die populärste New-Deal-Behörde – Elektrifizierung per Wasserkraft versprach zugleich sozialen und demokratischen Fortschritt, während der aus den Stauseen bewässerte Boden – so hoffte man – durch keinen Sturm mehr fortgetragen werden konnte. Es war dieser Optimismus, der nach 1945 auch die »Entwicklungshilfe« für die dekolonisierte dritte Welt beflügelte; über Jahrzehnte waren große Staudämme die Vorzeigeprojekte der »Entwicklung«. David Lilienthal, der charismatische Chef der TVA, avan cierte nach 1945 zum Chef der amerikanischen Atomic Energy Commission (AEC). Die Atomenergie paßte in das Umweltbewußtsein jener Zeit: Auch sie versprach die Lösung des Problems der rauchenden Schornsteine und der Begrenztheit und ungerechten Verteilung der fossilen Energieträger. Zu den Lieblingsprojekten der frühen Atomeuphorie gehörte die mit vermeintlich spottbilliger Kernkraft betriebene Mehrwasserentsalzung, die die Wüsten zum Ergrünen bringen
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 würde: Ernst Blochs Prinzip Hoffnung ist ein Musterbeispiel dieses illusionistischen Denkens.46 Die Umweltbewegung der 1970er Jahre schlug sich nicht zuletzt mit jenen großen Lösungen herum, zu denen das Umweltbewußtsein der 1930er und 40er Jahre gelangt war. 9) Die weltweite Ausstrahlung des »American way of life« Viele Indizien sprechen für den Wahrheitsgehalt der These Christian Pfisters vom »Fünfziger Syndrom«: die These, daß die 1950er Jahre in der gesamten Geschichte der anthropogenen Umweltveränderung die tiefste Zäsur bedeuten, gegen 47 über der die früheren Zäsuren zweitrangig werden. Nur sollte man die Wende nicht zu fest auf die 1950er Jahre datie ren: In den USA zeichnet sie sich viel früher ab; manche Kri terien dagegen – großflächige Grundwasserbelastung, Treib hauseffekt, Ausbreitung der Weidewirtschaft, »Grüne Revolution« – sprechen eher für eine etwas spätere Datierung. Wichtig ist vor allem die Frage, wie man sich die Haupttriebkraft dieser Wende vorstellt – ob es überhaupt eine solche gibt oder man sich mit der Diagnose eines Syndroms, eines Zusammentreffens unterschiedlicher Entwicklungsstränge, zufriedengeben muß. Für Pfister besteht die entscheidende Bedingung in dem drastischen Sinken der Ölpreise seit den späten 50er Jahren. Gewichtige Argumente unterstützen diese Sicht: Die Massenmotorisierung mitsamt der Zersiedlung der Landschaft, die Chemisierung der Landwirtschaft und die Massenproduktion synthetischer Produkte, die ein neues Entsorgungsproblem schaffen, setzen das billige Öl voraus. Allerdings, was
 
 46 Joachim Radkau, Aufstieg und Krise der deutschen Atomwirtschaft 1945–1975. Verdrängte Alternativen in der Kerntechnik und der Ursprung der nuklearen Kontroverse, Reinbek 1983, S. 78 ff. 47 Christian Pfister (Hg.), Das 1950er Syndrom: Der Weg in die Kon sumgesellschaft, Bern 1995.
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 ist Ursache und was ist Wirkung? Setzt nicht die Erschließung neuer Ölquellen die Aussicht auf entsprechend große Absatzmärkte voraus? Erlebte nicht auch Japan mit seinen relativ hohen Energiepreisen einen spektakulären industriellen Aufstieg? Pfister selbst betont auch die mentale Seite des Wandels: Der alte Geist der Sparsamkeit sei einem Geist der Verschwendung, einer Wegwerfmentalität gewichen. Für einen wachsenden Teil der Weltbevölkerung wurden die USA zur konkreten Utopie; und sie sind es heute mehr denn je. 10) Die »ökologische Revolution«: ein Happy-End? Der Anfang der amerikanischen Umweltbewegung wird, wenn man ein bestimmtes Datum haben möchte, gerne auf den 22. April 1970 datiert, als in den USA zum ersten Mal, und zwar mit »spektakulärem Erfolg«, der von Um weit-Aktivisten schon seit Jahren vorbereitete Earth Day begangen 48 wurde. Zur gleichen Zeit gibt es jedoch auch bereits eine Umweltgeschichte von oben, eine Institutionalisierung des Umweltschutzes: Ebenfalls 1970 wird in den USA, in Erfüllung des National Environmental Policy Act (NEPA) von 1969, die Environmental Protection Agency (EPA) eingerichtet.49 Zur selben Zeit erfindet in der Bundesrepublik Deutsch land Genscher als Innenminister der neuen sozialliberalen Regierung die Umweltpolitik als neuen populären Politikbereich, der zwischen Liberalen und Sozialdemokraten konsensfähig zu sein verspricht. Unter der Parole »Umwelt«, »Environment«, entsteht ziemlich schlagartig eine erstaun liche weltweite Synchronie, wobei die Umwelt teils als Konsensbeschaff erin für Regierungen, teils als Objekt von Protestbewegungen fungiert: ein Indiz, daß die Umweltparolen rasch ihre Eigendynamik entwickeln. 1971 wird im kanadi48 Encyclopedia of World Environmental History, Bd. 1, New York 2004, S. 355 f. (Denis Hayes). 49 Ebd., S. 466 ff. (Barbara L. Wester).
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 sehen Vancouver Greenpeace gegründet, zunächst gegen unterirdische amerikanische Atomwaffentests und in der Folge mit weiteren, höchst öffentlichkeitswirksam ausgesuchten Zielscheiben. Die »Regenbogenkämpfer« von Greenpeace schaffen das Vorbild eines neuen ökologischen Heldentums, fern von der Vereinsmeierei des alten Naturschutzes, von dem bereits Rudorff fürchtete, er werde sich »noch einmal zu Tode 50 organisieren«. 1972 fand in Stockholm die erste Umweltkonferenz der UNO statt. Ebenfalls 1972 erschien die Studie des Club of Rome Grenzen des Wachstums, die zum Weltbestseller wurde, wenn auch mit auffälligen Rezeptionsunterschieden zwischen verschiedenen Ländern.51 China und Teile der dritten Welt suchten den Umweltalarm anfangs als scheinheilige Strategie der Ersten Welt zu verteufeln, die nach kräftigem eigenem Wachs tum dem armen Rest der Welt ein weiteres Wachstum ver wehren wolle; aber bereits im Laufe der 70er Jahre wurde klar, daß Umweltprobleme für die dritte Welt eher noch bedrohlicher sind als für die Erste. Mit bemerkenswertem Tempo avancierte der Umweltschutz weltweit zum Politikum ersten Ranges. Selbst die Europäische Union, die bis dahin ganz im Zeichen des wirtschaftlichen Wachstums und nicht zuletzt der Kernenergie operierte und den Umwelt-Aktivisten ein Horror war, entdeckte in den 80er Jahren die Umwelt als ideales, noch nicht von zähen nationalen Traditionen besetz tes Politikfeld und entwickelte dort zumindest auf dem Papier 52 eine beachtliche, ständig wachsende Aktivität. 50 Joachim Radkau, Natur und Macht, S. 270. 51 Guillaume Vera-Navas, The first report to the Club of Korne: how it came about and its international repercussions, in: Dealing with nd Diversity. Proceedings of the 2 International Conference of the European Society for Environmental History, Prag 2003, S. 308 ff. 52 Christoph Knill, Europäische Umweltpolitik. Steuerungsprobleme und Regulierungsmuster im Mehrebenensystem, Opladen 2003. Ebd. S. 215 allerdings, nach einer eindrucksvollen Erfolgsge-
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 Wenn es zutrifft – wie heute vielfach versichert –, daß Diskurse letztlich die Wirklichkeit bestimmen, bestünde überhaupt kein Zweifel, daß um 1970 eine ökologische Revolution stattgefunden hat und wir seither im ökologischen Zeit alter leben. Fragt sich nur, ob Diskurse tatsächlich diese Macht besitzen. Denn die Gegenprobe zeigt viel Deprimierendes. Die Motorisierung, der Luftverkehr, die Emissionen haben seit 1970 unvermindert, wenn nicht gar verstärkt zugenommen. Von der Nitratbelastung des Grundwassers bis hin zur Abholzung der Tropenwälder hat sich die Situation sogar drastisch verschlimmert. Zwar avancierte spätestens seit dem Weltumweltgipfel von Rio 1992 »Nachhaltigkeit«, »sustaina ble development« zum Zauberwort, und gemeint war eine Wirtschaftsweise, die künftigen Generationen gleiche Chancen wie der Gegenwart gewährleistet; aber im Zuge der vor allem seit dem Zerfall des kommunistischen Blocks rapide voranschreitenden »Globalisierung« grassiert ein kurzsichtiges Profitdenken in einem Maße wie noch nie in der Geschichte. Die Durchsetzung des »Verursacherprinzips« bei der Haftung für Umweltschäden bewirkt nicht viel, wenn Verursacher in einer justiziablen Weise gar nicht mehr zu identifizieren sind. Auf einen einzigen Nenner läßt sich die allerneueste Ära der Umweltgeschichte ganz gewiß nicht bringen. Sie entsprang nicht einer einzigen großen Angst, sondern eher einer Vernetzung diffuser Ängste – und wohl auch dem Leiden an dem Verlust bisheriger Ideologien und Visionen. Vielleicht muß man sich vorerst mit der Feststellung begnügen, daß es da nicht eine, sondern mehrere Geschichten gibt: Erfolgs- wie Horrorgeschichten, Geschichten auf der Ebene der Bürokratien wie der Massenmedien ... Aber auch in früheren Zeiten schichte auf der Ebene der Verordnungen: »Die Umweltpolitik ist unangefochtener Spitzenreiter im Hinblick auf die ineffektive Imple mentation europäischer Vorgaben.«
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 gab es, genau besehen, mehrere Geschichten; eingleisig wirken sie allenfalls aus Mangel an Quellen. Von dem hier gewählten Ansatz her stellt sich vor allem die Frage, ob sich seit 1970 ein Wandel in der natura secunda vieler Menschen, eine neue Kollektivmentalität erkennen läßt. Mit einem klaren Ja muß man zögern. Von einer nachhaltigen Änderung des Lebensstils breiter Massen ist nur wenig zu bemerken. Hans Jonas erinnerte daran, daß das im Zeichen der Ökologie geforderte Verantwortungsbewußtsein für künftige Generationen seine elementare anthropologische Basis in der Mutter-Kind53 Beziehung besitzt : eigentlich eine ganz simple Logik. Ge rade junge Mütter haben ein vitales Interesse an Umweltschutz: an Verkehrsberuhigung, Grünzonen und sauberen Wasserläufen; und nur durch solche vitalen Triebkräfte erlangt die Umweltbewegung eine dauerhafte, von momentaner Medienaufregung unabhängige Durchschlagskraft. Aber trotz des vielen Redens über »Nachhaltigkeit« und »Genera tionengerechtigkeit«, und obwohl Jonas in seinen alten Jahren zum Kult-Autor aufstieg, ist dieser Gedanke einem Großteil der Öko-Szene zumindest in Deutschland merkwürdig fremd. In einem hochsensibel auf Autonomie bedachten Single-Dasein wird Generationengerechtigkeit nicht wirklich ge lebt. Da wird der »Generationenvertrag« ähnlich imaginär wie einst Rousseaus »Gesellschaftsvertrag«. Kein Gedanke daran, daß die Basis jeglicher Nachhaltigkeit die eigene Fortpflanzung und die Weitervermittlung der eigenen Lebenswerte an die nachfolgenden Generationen ist. Die menschliche Natur läßt sich nicht apodiktisch festschrei ben. Überhaupt wird man sie schwerlich als feste Determinante begreifen dürfen, sondern eher als Chance, die einen erheblichen Spielraum menschlicher Verhaltensmöglichkeiten beläßt. Wer heute über die menschliche Natur redet, muß aus 53 Hans Jonas, Das Prinzip Verantwortung. Versuch einer Ethik für die technologische Zivilisation, Frankfurt 1984, S. 234 ff.
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 der historischen Erfahrung mit der ideologischen Instrumen talisierbarkeit dieses Konzeptes lernen, sobald es in dogmatischer und deterministischer Weise gebraucht wird. Und man sollte über all dem Zickzack in den Wechselbeziehungen zwi schen Mensch und Natur nicht den Blick für die Möglichkeit verlieren, daß es eine längerfristige, womöglich unauffällige Koevolution von Natur und Kultur gibt, wenn auch die Har monie zwischen Natur und Kultur wohl nie in der Geschichte perfekt war. Zwischen menschlicher und nichtmenschlicher Natur gibt es keine prästabilierte Harmonie; ebendeshalb ist die Geschichte der Mensch-Umwelt-Beziehung so wechselhaft und so wenig linear. Und doch: Jene pessimistische Ver sion des Evolutionismus, die besagt, daß sich im Kampf ums Dasein in der Regel der durchsetzt, der am skrupellosesten zugreift und sich am wenigsten um Nachhaltigkeit schert, wäre erst noch zu beweisen. Ein gewisses, wenn auch vorsichtiges Naturvertrauen darf man sich leisten. Besäße die Natur nicht viele Wege, sich selber zu helfen, wäre alle Umweltpolitik umsonst.
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 Weltbevölkerung und weltweite Migration Wie weit wächst die Zahl der Menschen? Entwicklung der Weltbevölkerung seit der Jungsteinzeit Vor etwa 14000 Jahren lebten auf unserem Planeten zwischen 5 und 10 Millionen Menschen. Um Christi Geburt waren es bereits 200– 400 Millionen: also 40mal mehr als zu Beginn der Jungsteinzeit. Aus Jägern und Sammlern waren seßhafte Ackerbauern und Viehzüchter geworden, die wesentlich mehr Nahrungsmittel als ihre nomadischen Vorfahren produzierten. Das war die Grundlage für eine erste Phase starken Bevölkerungswachstums in der Geschichte der Menschheit. Danach gab es zwar weitere Zuwächse, aber auch erhebliche Bevölkerungsrückgänge z. B. durch Pestepidemien, Hunger katastrophen, Klimaschwankungen und Verwüstungen im Gefolge von Kriegen. Erst ab dem 17. Jahrhundert beschleunigte sich das Wachstum wieder deutlich. Im Jahr 1800 lebten auf unserer Erde bereits etwa 1 Milliarde Menschen. 125 Jahre später hatte sich die Weltbevölkerung auf 2 Milliarden verdoppelt (1926). Wichtigste Ursachen für dieses raschere Wachstum waren die industrielle Revolution sowie beträchtliche Steigerungen der Agrarproduktion. Für die dritte Milliarde Menschen brauchte die Weltbevölkerung 34 Jahre (1960), für die vierte Milliarde (1974) und fünfte Milliarde (1987) bloß noch 14 bzw. 13 Jahre. 1999 überschritt die Zahl der Menschen 6 Milliarden. Heute gibt es etwa 6,5 1 Milliarden (2005) Erdenbürger (Tabelle 1) . Auf unserem Planeten leben somit heute 20mal mehr Menschen als zur 1 Die angeführten Tabellen finden sich am Ende des Beitrags ab S. 113
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 Zeit des Römischen Reiches und immerhin viermal mehr Menschen als vor 100 Jahren. Das 20. Jahrhundert ist somit jenes mit dem bislang stärksten Wachstum der Weltbevölkerung. Nie zuvor in der Geschichte der Menschheit hatte es einen solchen Zuwachs gegeben. Und wir können zugleich davon ausgehen, daß es zukünftig keine Vervierfachung der Einwohnerzahl unseres Planeten mehr geben wird. Langfristige Prognosen rechnen zur Mitte des 21. Jahrhunderts nur mit 9 Milliarden Erdenbürgern. Derzeit nimmt die Zahl der Erdenbürger um 74 Millionen pro Jahr zu. Dies bedeutet eine Wachstumsrate von +1,3 Pro zent. Am kräftigsten ist der Zuwachs in den weniger entwik kelten Weltregionen. Dort wuchs die Zahl der Menschen Ende der 1960er Jahre noch um +2,5 Prozent pro Jahr. In den 1970er Jahren verlangsamte sich das Wachstum vor allem in Asien und Lateinamerika. In etlichen Entwicklungsländern blieb die Zuwachsrate allerdings noch auf einem hohen Niveau. Im Schnitt wuchs die Bevölkerung der Entwicklungsländer nach Schätzungen der UNO während der frühen 1980er Jahre um +2,1 Prozent pro Jahr, in den frühen 1990er Jahren um +1,8 Prozent. Derzeit beträgt der Zuwachs nicht ganz +1,5 Prozent jährlich. Global erreichten die relativen Zuwächse Mitte der 1960er Jahren mit über +2 Prozent pro Jahr ihr Maximum. Seit 1968 werden sie wieder kleiner. In absoluten Zahlen war der Zuwachs in der zweiten Hälfte der 1990er Jahre mit + 87 Millionen pro Jahr am größten. Um die Mitte des 21. Jahrhunderts werden jährlich nur noch etwa 30– 35 Millionen Menschen hinzukommen. Ursache des verlangsamten Rückgangs der Zuwächse ist die Eigendynamik der Bevölkerungsentwicklung. Denn durch die hohen Geburtenzahlen der jüngeren Vergangenheit bei gleichzeitig gesunkener Säuglings- und Kindersterblichkeit gibt es in der Gegenwart und der näheren Zukunft – vor allem in Ländern der sogenannten dritten Welt – eine vergleichsweise
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 große Zahl von Jugendlichen und jungen Erwachsenen und damit auch eine entsprechend große Zahl potentieller Eltern. Das bremst den Rückgang der Geburten, auch wenn die Kinderzahlen pro Familie deutlich rückläufig sind.
 
 Bevölkerungswachstum und einsetzende Schrumpfung Charakteristisch für die heutige globale Bevölkerungsentwicklung sind zwei gegenläufige Trends. Die Einwohnerzahl entwickelter Länder vergrößerte sich in den letzten beiden Dekaden nur noch langsam (2000– 2005: +0,3 Prozent pro Jahr). Der Zuwachs erklärt sich zum Teil durch Einwanderungen aus den weniger entwickelten Ländern. In Europa selbst gehen derzeit rund 90 Prozent des Bevölkerungszuwachses auf das Konto der Zuwanderung. Ohne Zuwanderung würde die Bevölkerung vieler Industriestaaten bereits jetzt schrumpfen. 2003 gab es bereits in 12 der 25 heutigen EU Staaten mehr Sterbefälle als Geburten. In Japan, das kaum Zuwanderung zuläßt, nimmt die Einwohnerzahl bereits leicht ab. In den Entwicklungsländern wächst die Bevölkerung hingegen nach wie vor beträchtlich (2000 – 2005: +1,4 Prozent pro Jahr). Deshalb entfallen heute mehr als 95 Prozent des Zuwachses der Weltbevölkerung auf die Entwicklungsländer. Dies hat zum Teil dramatische Folgen. Viele Menschen in Asien, Afrika und Lateinamerika können schon heute selbst elementare Grundbedürfnisse nicht mehr befriedigen. 600 Millionen Menschen sind arbeitslos, 800 Millionen Menschen sind unterernährt, 1 Milliarde Menschen (= 27 Prozent der erwachsenen Weltbevölkerung) sind Analphabeten, wei tere 130 Millionen Kinder und Jugendliche im Schulalter er halten keinerlei Unterricht. Mindestens 1,3 Milliarden Menschen leben in absoluter Armut. In dieser Situation erschwert
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 rasches Bevölkerungswachstum die Suche nach Lösungen, überfordert sowohl die Aufnahmefähigkeit lokaler Arbeitsmärkte als auch die Kapazitäten der bestehenden Infrastruktur und vergrößert damit die Zahl jener Menschen, die in Armut und Elend leben, die nicht zur Schule gehen können oder für die es im Krankheitsfall bzw. während einer Schwangerschaft keinerlei medizinische Betreuung gibt. Besonders problematisch ist in diesem Zusammenhang das rasche Wachstum des Arbeitskräftepotentials und damit auch der Arbeitslosigkeit. In den weniger entwickelten Ländern wuchs die Zahl der Beschäftigten und Arbeitsuchenden zwischen 1980 und 2000 jährlich um rund +2 Prozent. Derzeit beträgt dieser Zuwachs immer noch +1,6 Prozent pro Jahr. In einem Großteil der weniger entwickelten Länder konnte und kann das Wachstum der Arbeitsplätze mit dem Zuwachs an Arbeitsuchenden nicht Schritt halten. Ungleiche demographische Entwicklungen gab es schon in den letzten 300 Jahren; allerdings mit anderen Vorzeichen als heute: Zwischen 1750 und 1950 wuchs die Einwohnerzahl der heutigen Industriestaaten – Europa, Nordamerika, Rußland /Sowjetunion, Japan und Australien – deutlich rascher als jene der weniger entwickelten Regionen der Erde. In die sem Zeitraum vergrößerte sich die Bevölkerung der Industrie länder um das 4,1 fache, die Bevölkerung der übrigen Weltregionen aber nur um das 2,9fache. 1950 lebten in den Industriestaaten zusammen 813 Millionen Einwohner: damals ein Drittel der Weltbevölkerung (Tabelle 1). In der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts verschoben sich die Gewichte. In den meisten Industrieländern fiel und fällt der Zuwachs – wenn überhaupt – nur noch bescheiden aus. Geburtenbeschränkung und Familienplanung sind hier die Regel, nicht die Ausnahme. Immer mehr Menschen bleiben ehe- und kinderlos. Zugleich bremst die Altersstruktur jeden weiteren Geburtenzuwachs. Einziges Industrieland mit nennenswertem Bevölkerungswachstum sind die USA.
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 Bis 2005 wuchs die Einwohnerzahl der Industrieländer auf 1,2 Milliarden. Ende des 20. Jahrhunderts lebten somit noch rund 20 Prozent der Weltbevölkerung in den entwickelten Ländern. Bis 2050 rechnet die Prognose der UN (mittlere Variante) für die heutigen Industrieländer insgesamt kaum noch mit Zuwächsen. Ihr Anteil an der Weltbevölkerung wird wegen des Bevölkerungswachstums in anderen Teilen der Welt auf 14 Prozent sinken (Tabelle 1). In Europa wuchs die Bevölkerung der EU-25 von 354 Millionen im Jahr 1950 auf 457 Millionen im Jahr 2004; ein Plus von 103 Millionen. Dabei schwächte sich das Bevölkerungswachstum seit den 1980er Jahren deutlich ab. In den letzten Jahren wuchs die Einwohnerzahl Europas nur noch wenig. In einer Reihe von Ländern war und ist die Zahl der Einwohner bereits rückläufig: unter anderem in Estland, Lettland und Ungarn. Auch Deutschlands Bevölkerungszahl wäre ohne die Zuwanderung von Ausländern und Aussiedlern in den vergangenen Jahren merklich geschrumpft. Tatsächlich aber wuchs die Bevölkerungszahl Deutschlands seit Gründung der (alten) Bundesrepublik und der DDR im Jahr 1949 von 68,1 Millionen auf 82,5 Millionen im Jahr 2004. Dieser Zuwachs um 14,5 Millionen Einwohner erklärt sich aus einem kumulierten Geburtenüberschuß von knapp 4,2 Millionen und einem kumulierten Wanderungsgewinn von 10,2 Millionen Personen. Das Bevölkerungswachstum konzentrierte sich in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts und zu Beginn des 21. Jahrhunderts fast ausschließlich auf die Entwicklungsländer. Ihre Bevölkerungszahl stieg zwischen 1950 und 2000 von 1,7 Milli arden auf 5,2 Milliarden, also auf das Dreifache. Verschie dene Entwicklungsländer haben heute sogar eine mehr als viermal so große Bevölkerung wie 1950. Dabei dürfen wir eines nicht übersehen: Trotz des enormen Nord-Süd-Gegensatzes bestehen auch innerhalb der Gruppe der Entwicklungsländer beträchtliche Unterschiede.
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 In Lateinamerika verlangsamte sich das Wachstum bereits Ende der 1960er Jahre. Heute liegt die Wachstumsrate mit +1,4 Prozent pro Jahr unter dem Gesamtdurchschnitt der Entwicklungsländer. In Asien erfolgte der Trendbruch zu kleineren Wachstumsraten in der ersten Hälfte der 1970er Jahre. Zwischen 2000 und 2005 wuchs die Bevölkerung Asiens jährlich um +1,2 Prozent. Klammert man den Sonderfall China mit seiner restriktiven Bevölkerungs- und Familienpolitik aus, dann betrug das jährliche Wachstum in Asien immer noch 1,6 Prozent. Afrika ist die Region mit dem höchsten Bevölkerungswachstum, welches in der Geschichte der Menschheit jemals über längere Zeit erreicht wurde (1980– 85: +2,9 Prozent jährlich). Dieses Tempo verringerte sich erst während der 1990er Jahre. Doch auch heute nimmt die Zahl der Afrikaner jedes Jahr um +2,1 Prozent zu (Tabelle 2).
 
 Sterblichkeit und Lebenserwartung Ein wesentlicher Bestandteil der demographischen Entwick lung ist die Sterblichkeit. Ablesen lassen sich die Sterbeverhältnisse an der durchschnittlichen Lebenserwartung. Sie ist ein guter Indikator für den Gesundheits- und Lebensstandard eines Landes. Die Lebenserwartung gibt uns daher Hinweise auf das Entwicklungsniveau und die Lebensqualität in einem Land oder einer historischen Epoche. In keiner Phase der Menschheitsgeschichte sank die Sterblichkeit rascher als während der letzten 150 Jahre. Das Zusammenwirken verschiedener Faktoren führte zu einer starken Verringerung der Sterblichkeit. Wesentlich waren: • die Steigerung der Nahrungsmittelproduktion in der Land wirtschaft und damit eine Verbesserung der Ernährungssituation breiter Schichten der Bevölkerung, • die Revolutionierung des Transportwesens, wodurch eine schnellere Verteilung von Nahrungsmitteln, die Überbrük
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 kung lokaler Engpässe und damit die Vermeidung von Hungersnöten möglich wurden, • die Verbesserung der öffentlichen Hygiene (Wasserversorgung, Abwasserentsorgung und Müllbeseitigung) und der privaten Hygiene (fließendes Wasser, regelmäßige Kleider reinigung, eiserne Bettgestelle, Seife als Massenkonsumgut, Wohnungen in Steinhäusern), • medizinischer und pharmazeutischer Fortschritt (Aseptik, Antiseptik, Impfungen auf breiter Basis, Zurückdrängung von Infektionskrankheiten), • die Erhöhung des Bildungsniveaus und die veränderte Stellung der Kinder (Verbot der Kinderarbeit, Durchsetzung der Schulpflicht, Ausdifferenzierung der Kindheit als eigene Lebensphase). Diese Veränderungen waren in Europa und Nordamerika eng mit der Industrialisierung verbunden. Besonders in der zwei ten Hälfte des 19. Jahrhunderts beschleunigte sich der Sterb lichkeitsrückgang. Die durchschnittliche Lebenserwartung eines Neugeborenen in Europa betrug 1870 rund 40 Jahre. Bis Anfang des 20. Jahrhunderts stieg sie auf 50 Jahre, bis Ende der 1930er Jahre auf 60 Jahre. Heute liegt die Lebenserwar tung Neugeborener in Europa bei 73,5 Jahren (+8 Jahre gegenüber 1950). Frauen (2000– 2005: 77,7) können dabei weiterhin mit einer deutlich längeren Lebensspanne rechnen als Männer (2000– 2005: 68,9; Tabelle 4). Die gestiegene Sterb lichkeit von Männern in Ländern wie Rußland, der Ukraine und Moldawien senkt dabei die durchschnittliche Lebenserwartung in diesen Ländern. Dies »bremst« die durchschnittlichen Zuwächse für Gesamteuropa. Im Gegensatz dazu gibt es in den EU-Staaten weiterhin deutliche Gewinne an Lebenserwartung: im Schnitt 2– 3 Monate pro Jahr. In Deutschland bewegt sich die Lebenserwartung heute bereits bei 79,0 Jahren (+11,5 Jahre seit 1950). Für männliche Neugeborene liegt sie bei 76,0 Jahren; für weibliche Neuge
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 borene bei 81,7 Jahren. Solche Unterschiede zwischen den Geschlechtern gibt es in allen Industrieländern. Frauen leben hier im Schnitt 5 bis 6 Jahre länger als Männer. Eine höhere Lebenserwartung haben in der Regel Personen mit höherem Einkommen und privilegierter beruflicher Stellung. Investitionen in die öffentlichen Gesundheitsdienstlei stungen spielen dabei zwar eine gewisse Rolle, aber ganz offensichtlich sind Unterschiede im Lebensstil, bei der Ernährung, im Beruf und im Freizeitverhalten für Gesundheit und Lebenserwartung von zentraler Bedeutung. Bei der Lebenserwartung holten die Entwicklungsländer seit dem Zweiten Weltkrieg durch einen raschen Rückgang der Sterblichkeit stark gegenüber den entwickelten Ländern auf. In den 1950er Jahren war die Lebenserwartung in entwickel ten Ländern (1950– 55: 66,2 Jahre) im Schnitt noch um 25 Jahre höher als in Entwicklungsländern (1950–55: 40,9 Jahre). Heute beträgt der Unterschied nur noch 11 Jahre (entwickelte Länder: 74,9 Jahre; weniger entwickelte Länder: 63,3 Jahre). Somit war das Tempo des Sterblichkeitsrückganges war in den Entwicklungsländern wesentlich größer als im Europa des 19. Jahrhunderts. Die Europäer benötigten 70 Jahre, um ihre durchschnittliche Lebenserwartung von 40 auf 60 Jahre zu erhöhen. Die Einwohner aller Entwicklungsländer zusammen benötigten dafür nur die Hälfte der Zeit: nämlich von 1950 bis 1985. Und es gibt wenig Hinweise darauf, daß der Zuwachs an Lebenserwartung bald zu einem Ende kommen könnte. Stagnierend oder rückläufig ist die Lebens erwartung fast ausschließlich in Ländern, die stark HIV-AIDS betroffen sind. Entscheidend für den raschen Anstieg der Lebenserwartung ab der Mitte des 20. Jahrhunderts war zuerst der Rückgang der Säuglings- und Kindersterblichkeit. 1950–55 starben weltweit von 1000 Neugeborenen noch 157 vor dem 1. Geburtstag, und weitere 80 dürften vor dem 5. Geburtstag verstorben sein. Heute (2000–2005) liegt die Säuglingssterblich
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 keit weltweit nur noch bei 57 auf 1000 Neugeborene und die Kindersterblichkeit zwischen 1. und 5. Geburtstag bei 29 von 1000 Kindern. Am höchsten ist die Säuglings- und Kindersterblichkeit in Afrika (2000– 2005, 1. Lebensjahr: 94 pro 1000, 2.– 5. Jahr: 55 pro 1000), gefolgt von Asien (1. Lebensjahr: 54 pro 1000, 2.– 5. Jahr: 11 pro 1000) und Lateinamerika (1. Lebensjahr: 26 pro 1000, 2.–5. Jahr: 9 pro 1000). Ver gleichsweise niedrig ist die Säuglings- und Kindersterblichkeit heute in Europa (2000– 2005, 1. Lebensjahr: 9 pro 1000, 2.–5. Jahr: 2 pro 1000) und Nordamerika (2000– 2005, 1. Lebensjahr: 7 pro 1000, 2.– 5. Jahr: 1 pro 1000). Am niedrigsten ist die Säuglings- und Kindersterblichkeit heute in Westeuropa (2000– 2005, EU 15, 1. Lebensjahr: 0,5 pro 1000, 2.– 5. Jahr: 0,4 pro 1000; Tabelle 5).
 
 Geburtenentwicklung und Kinderzahl Zweiter Bestandteil der Bevölkerungsentwicklung ist die Kinderzahl. Für den demographischen Prozeß selbst ist dabei in erster Linie die absolute Zahl der Geburten bedeutsam. Sie bestimmt die Größe eines Alters Jahrgangs und damit auch die zukünftige Altersstruktur. Wie viele Kinder im Laufe eines Jahres zur Welt kommen, hängt sowohl von der durchschnittlichen Kinderzahl als auch von der Altersstruktur der erwachsenen Bevölkerung ab. Gibt es viele junge Erwachsene, schlägt sich dies in der Regel auch in höheren Geburtenzahlen nieder. Baby-Booms haben daher meist 20– 30 Jahre später einen de mographischen »Echo-Effekt«. Umgekehrt bewirken Geburtenrückgänge nach 20–25 Jahren einen deutlichen Rückgang der Zahl potentieller Eltern, was einen weiteren Rückgang der Geburten nach sich zieht. Damit eine Elterngeneration voll ständig durch eine folgende ersetzt wird, sind im Schnitt 2,1 Geburten pro Frau nötig, weil nur noch ein sehr kleiner Teil der Kinder vor Erreichen des Erwachsenenalters stirbt.
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 Prägend für die Entwicklung seit dem 19. Jahrhundert ist der Rückgang der Kinderzahlen pro Familie: zuerst in Europa und Nordamerika, seit den 1960er Jahren auch in anderen Teilen der Welt. Entscheidende Faktoren dafür waren und sind unter anderem: • der Rückgang der Säuglings- und Kindersterblichkeit, wodurch Kinder nicht mehr in »Überzahl« in die Welt gesetzt wurden, • der Übergang von der Agrargesellschaft zur arbeitsteiligen Industrie- und Dienstleistungsgesellschaft, in der Kinder für ihre eigenen Familien von zusätzlichen Arbeitskräften zu einem Kostenfaktor werden, • die weite Verbreitung außerhäuslicher Erwerbsarbeit auch von Frauen, deren Reduzierung oder Aufgabe zugunsten eigener Kinder einen erheblichen Einkommensverzicht sowie den Verzicht auf eine eigenständige soziale Absiche rung bedeutet, • die flächendeckende Einführung sozialer Sicherungssysteme, welche die Absicherung gegen Altersarmut, Krankheit, Invalidität und Verwitwung von einer familiären Solidaraufgabe zu einer kollektiven, in der Regel staatlich ga rantierten Aufgabe machen. Alle skizzierten Veränderungen wirken in dieselbe Richtung. Im Gegensatz zu klassisch-agrarischen und frühindustriellen Gesellschaften ist heute zur Sicherung des eigenen Lebensstandards in den reichen Industriestaaten niemand auf eine größere Zahl eigener Kinder angewiesen. Individuell bringt es sogar eher einen materiellen Vorteil, auf eigene Kinder zu verzichten. Im Gegensatz dazu sind Subsistenzlandwirte und in informellen städtischen Ökonomien beschäftigte Erwachsene in weiten Teilen der dritten Welt zur ökonomischen Absicherung nach wie vor auf eigene Kinder angewiesen. Allerdings brächte es vielen von ihnen zukünftig einen Vorteil, wenige gut ausgebildete (statt möglichst viele) Kinder zu haben.
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 Weltweit lag die durchschnittliche Kinderzahl während der 1950er Jahre bei 5,0 und halbierte sich bis heute auf 2,6 (Tabelle 6). Am höchsten waren die Kinderzahlen sowohl Mitte des 20. als auch zu Beginn des 21. Jahrhunderts in Afrika (1950– 55: 6,7; 2005: 5,0). Relativ am stärksten fiel der Rückgang in Asien (1950–55: 5,9; 2000 – 2005: 2,5) und in Lateinamerika (1950–55: 5,9; 2000–2005: 2,6) aus. Die niedrigsten Kinderzahlen gab und gibt es in Europa (1950–55: 2,7; 2000–2005: 1,4). Dazwischen liegt Nordamerika (1950– 55: 3,5; 2000–2005: 2,0), wo die durchschnittlichen Kinderzahlen seit geraumer Zeit über dem europäischen Niveau liegen. Völlig im europäischen Durchschnitt bewegten sich hingegen die Kinderzahlen in Deutschland. Während des Baby-Booms der 1960er Jahre wurde ein Maximum von 2,7 Kindern pro Frau erreicht. Heute liegt das Niveau bei 1,4 Kindern. Weltweit liegt die durchschnittliche Kinderzahl pro Frau heute noch in 70 Ländern über 4. In diesen Ländern leben 16 Prozent der Menschheit. Aber bereits in 71 Ländern der Erde mit zusammen 43 Prozent der Weltbevölkerung liegt die durchschnittliche Kinderzahl pro Frau unter 2 (Tabelle 7). Zukünftig wird sich dieser Prozentsatz noch vergrößern. Des halb ist anzunehmen, daß das Wachstum der Weltbevölkerung in der zweiten Hälfte des 21. Jahrhunderts zum Stillstand kommen wird.
 
 Internationale Migration Im 19. und frühen 20. Jahrhundert dominierte die ÜberseeAuswanderung aus Europa. Zu denken ist dabei vor allem an jene rund 70 Millionen Menschen, die zwischen 1750 und 1950 von Europa nach Übersee auswanderten. Weite Teile Nord- und Südamerikas, Australien, Neuseeland, der Norden Algeriens, Palästina /Israel und Teile des südlichen Afrika
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 wurden auf diese Weise besiedelt. Ähnliches gilt für heute russisch besiedelte Gebiete des Kaukasus, Sibiriens und Zentral asiens. Daneben gab es damals aber auch eine Migration von Indien nach Süd- und Ostafrika sowie von China nach Südostasien. Siedlungskolonisation – also Landnahme zur Errichtung eines landwirtschaftlichen Betriebes – war bis ins 19. Jahrhun dert typisch. In der Gegenwart spielt Siedlungskolonisation hingegen nur noch eine untergeordnete Rolle. Zu den weni gen Ausnahmen gehört die Landnahme durch jüdische Siedler auf dem Golan und im Westjordanland sowie die Massenansiedlung von Bewohnern Javas auf anderen Inseln Indonesiens. Statt dessen dominierten im 20. und frühen 21. Jahrhundert die klassische Arbeitsmigration, der Nachzug zu bereits ausgewanderten Familienmitgliedern, ethnische und postkoloniale (Rück-)Wanderung, Wanderung zu Studien- und Ausbildungszwecken, durch Not, politische Verfolgung oder ökologische Katastrophen ausgelöste Flucht, schließlich in nicht geringem Umfang staatlich angeordnete Aussiedlung in ein anderes Land, gewaltsame Vertreibungen und sogenannte »ethnische Säuberungen«. In den 1960er Jahren gab es – nach Schätzungen der UN-Be völkerungsforscher – weltweit etwa 72 Millionen internationale Zuwanderer (Tabelle 8). Sie machten damals 2,5 Prozent der Weltbevölkerung aus (Zuwandereranteil in Industrielän dern: 3,4 Prozent; in weniger entwickelten Ländern: 2,1 Pro zent; Tabelle 9). Die Mehrzahl der Zuwanderer lebte damals in einem weniger entwickelten Land (58 Prozent), nur eine Minderheit in einem der Industriestaaten (42 Prozent; Tabelle 8). Letzteres hatte vor allem damit zu tun, daß Europa damals noch eine Auswanderungsregion war, während die USA zwischen 1921 und 1965 (im Verhältnis zu den Perioden davor und danach) relativ wenige Zuwanderer ins Land ließen. Bis Mitte der 1970er Jahre wuchs die Weltbevölkerung
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 schneller als die Zahl der Migranten (1970: 82 Millionen bzw. 2,2 Prozent der Weltbevölkerung); danach bis 1990 etwa im gleichen Tempo (1990: 120 Millionen bzw. 2,3 Prozent). Dabei erhöhte sich allerdings der Anteil zugewanderter Bevölkerung in Industriestaaten (1990: 3,4 Prozent; in weniger entwickelten Ländern: 1,5 Prozent; Tabelle 9). Danach erhöhte sich die Zahl internationaler Migranten beträchtlich. Zum Teil hatte dies mit dem Fall des Eisernen Vorhangs, mit ethno-politischen Konflikten und mit verstärkter Zuwanderung nach West- und Mitteleuropa, Nordamerika (USA, Kanada), in die Golfstaaten und nach Rußland zu tun. Zum anderen handelte es sich um einen statistisch-administrativen Effekt. Denn durch den Zerfall der Sowjetunion, Jugoslawiens und der Tschechoslowakei erhöhte sich 1991 – 93 die Zahl der internationalen Migranten zum Teil »auf dem Papier«, weil Binnenwanderer aus der Zeit davor nun nachträglich zu einen Geburtsort im Ausland kamen. Darüber hinaus bewirkte der Zerfall dieser drei Länder allerdings auch zusätzliche internationale Wanderung. Heute dürfte es weltweit rund 185 Millionen internationale Migranten geben; dabei handelt es sich um Personen, die für einen gewissen Zeitraum nicht in ihrem Geburtsland leben. Sie machen heute knapp unter 3 Prozent der Weltbevölkerung aus. Von ihnen leben 118 Millionen in Industrieländern (Zuwandereranteil: 8,9 Prozent) und 67 Millionen in einem weniger entwickelten Land (Anteil der Zugewanderten: 1,2 Prozent). Ein Drittel aller internationalen Migranten lebt in Europa (32 Prozent); vor allem in der EU-25 und in Rußland. Drei von zehn internationalen Zuwanderern (29 Prozent) leben in Asien; vor allem in den Golf-Staaten, in Indien und Japan sowie in ost- /südostasiatischen »Tigerstaaten« (Südkorea, Hongkong, Taiwan, Malaysia, Singapur). Fast ein Viertel al ler Migranten (23 Prozent) lebt in Nordamerika (USA, Kanada). Größere Zahlen von Zuwanderern gibt es darüber
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 hinaus in Australien und Neuseeland, der Republik Süd afrika, in Libyen sowie in einigen westafrikanischen Staaten. Rund die Hälfte aller internationalen Migranten – nach Schätzungen der ILO insgesamt 86 Millionen Personen – sind erwerbstätig (Tabelle 10). Die Daten zeigen: weltweit sind West- und Mitteleuropa sowie Nordamerika mit jeweils rund 40 Millionen Zuwanderern die wichtigsten Zielgebiete internationaler Migration.
 
 Ausblick Die zweite Hälfte des 19. Jahrhunderts und das 20 Jahrhundert waren durch starkes Bevölkerungswachstum geprägt. Derzeit wächst die Weltbevölkerung jedes Jahr um etwa 74 Millionen Menschen, also um fast 203000 pro Tag. Dies hat mit einem beträchtlichen Ungleichgewicht zwischen Geburten und Sterbefällen zu tun. Derzeit kommen jedes Jahr rund 134 Millionen Kinder zur Welt, aber nur 56 Millionen Men schen sterben im Laufe eines Jahres. Würde sich dieses Tempo des Wachstums fortsetzen, dann hieße das: Alle 14 Jahre käme eine weitere Milliarde Menschen dazu. Tatsächlich er warten die Bevölkerungsforscher der UN bis 2050 »nur« einen Anstieg der Weltbevölkerung auf ca. 9 Milliarden Men schen (Tabelle 1). Denn durch die zunehmende Alterung der Weltbevölkerung werden zukünftig mehr Menschen ins Ster bealter kommen. Dadurch wird die Zahl der Sterbefälle bis 2040 voraussichtlich auf 86 Millionen pro Jahr steigen. Sin kende Kinderzahlen pro Familie und eine nicht mehr stark wachsende Zahl junger Erwachsener im »Elternalter« werden umgekehrt nach 2015 im Weltmaßstab zu sinkenden Geburten führen. Um 2040 ist jährlich nur noch mit 127 Millionen Neugeborenen zu rechnen. Damit wird sich der jährliche Zuwachs auf 41 Millionen Personen verringern und in den folgenden Dekaden weiter sinken. Gegen Ende des 21. Jahr
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 hunderts ist mit 10– 11 Milliarden Erdenbürgern zu rechnen. Danach ist ein Schrumpfen der Weltbevölkerung wahrscheinlich. Wichtigste Entwicklungen des 21. Jahrhunderts sind die demographische Alterung und die in Teilen der Welt einsetzende Schrumpfung einheimischer Wohnbevölkerungen. 2005 gab es weltweit 475 Millionen ältere Menschen (65+). Das sind 7,4 Prozent der Weltbevölkerung. Gegenüber der Mitte des 20. Jahrhunderts (130 Millionen, 5,2 %) stieg die Zahl der Äl teren um 335 Millionen. In den kommenden 4– 5 Dekaden ist mit einem weiteren Anstieg um rund 1 Milliarde Ältere zu rechnen (2050: 1,5 Milliarden bzw. 16,1 Prozent der Weltbevölkerung). Mit einem Zuwachs älterer Menschen ist in allen Weltregionen zu rechnen. In absoluten Zahlen wird dieser Zuwachs in Asien (allen voran in China) am stärksten ausfallen. Europa spielt bei der demographischen Alterung (gemeinsam mit Ja pan) jedoch eine gewisse »Vorreiterrolle«. Denn nur in Europa und Japan wird gleichzeitig die Zahl der jüngeren (einheimischen) Erwachsenen abnehmen. In einigen Ländern Europas hat dieser Prozeß bereits begonnen. In vielen anderen Ländern ist damit ab der kommenden Dekade zu rechnen. Dies wiederum verringert das Erwerbspotential, was voraussichtlich zu mehr Zuwanderung nach Europa führen wird.
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 Verändert der Mensch das Klima? Ein nichtlineares System mit verblüffendem Verhalten Die Klimaproblematik Die Jahrhundertflut des Jahres 2002 und der Rekordsommer des Jahres 2003 in Deutschland haben die Klimaproblematik in den Blickpunkt des öffentlichen Interesses gerückt. Dabei stellt sich die Frage, inwieweit diese Wetterextreme schon Anzeichen für den globalen Klimawandel sind. So war der Som mer 2003 gemittelt über ganz Deutschland der wärmste seit Beginn der flächendeckenden instrumentellen Wetterbeobachtungen im Jahr 1901. Die mittlere Tagestemperatur betrug 19,6 °C und lag damit 3,4 °C über dem langjährigen Referenzwert. An einigen wenigen Stationen gibt es noch längere Meßreihen. So reicht die Meßreihe am Observatorium Hohenpeißenberg des Deutschen Wetterdienstes in den bayrischen Alpen bis 1781 zurück. Die mittlere Sommertemperatur am Hohenpeißenberg des Jahres 2003 von 19,1 °C lag 5°C über dem langjährigen Mittelwert und war damit die höchste je gemessene Temperatur an dieser Station. Die jüngsten Wetterextreme passen gut in das Bild eines globalen Klimawandels. Es gibt heute kaum noch einen Zweifel darüber, daß der Mensch einen Einfluß auf das weltweite Klima ausübt und daß sich das Weltklima in den nächsten Jahrzehnten infolge dieses Einflusses noch weiter erwärmen wird. Das Klimaproblem hat seinen Ursprung darin, daß der Mensch durch seine vielfältigen Aktivitäten bestimmte klima relevante Spurengase in die Atmosphäre entläßt. Diese Spurengase führen zu einer zusätzlichen Erwärmung der Erdoberfläche und der unteren Luftschichten, dem »anthropoge
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 nen Treibhauseffekt«. Von größter Bedeutung ist dabei das Kohlendioxid (CO2), das vor allem durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe (Erdöl, Kohle, Erdgas) in die Atmosphäre entweicht. Der weltweite CO2-Ausstoß ist eng an den WeltEnergieverbrauch gekoppelt, da die Energiegewinnung vor allem auf fossilen Energieträgern basiert. Andere wichtige Spurengase sind vor allem Methan (CH4), Distickstoffoxid (N2O) und die Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKW). Das Kohlendioxid hat einen Anteil von ca. 50 % an dem durch den Menschen verursachten (anthropogenen) Treibhauseffekt. Vom Menschen in die Atmosphäre emittiertes CO2 hat eine typische Verweildauer von ca. 100 Jahren, was die Langfristigkeit des Klimaproblems verdeutlicht. Der CO2-Gehalt der Erdatmosphäre war seit Jahrhunderttau senden nicht mehr so hoch wie heute. Messungen belegen zweifelsfrei, daß sich die Konzentration von CO2 in der Atmosphäre seit Beginn der industriellen Revolution rasant erhöht hat. Lag der CO2-Gehalt um 1800 noch bei ca. 280 ppm (ppm: parts per million), so liegt er heute schon bei fast 380 ppm. Daß der Mensch für diesen Anstieg verantwortlich ist, ist unstrittig. Ein Blick in die Vergangenheit zeigt, daß der CO2-Gehalt heute schon so hoch ist wie seit ca. 450000 Jah ren nicht mehr (Abbildung 1). Dabei hat man die Schwankungen in der chemischen Zusammensetzung der Erdatmosphäre aus Eisbohrkernen der Antarktis rekonstruiert, indem die im Eis eingeschlossenen Luftbläschen analysiert wurden.
 
 Der zusätzliche (anthropogene) Treibhauseffekt Bei einer Erde ohne Atmosphäre wäre die Oberflächentemperatur ausschließlich durch die Bilanz zwischen eingestrahlter Sonnenenergie und der vom Boden abgestrahlten Wärmestrahlung festgelegt. Sie würde im globalen Mittel etwa –18 ° C betragen. Selbst eine Atmosphäre aus reinem Sauerstoff und
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 Abb. I: Der Kohlendioxid (CO2)-Gehalt der Erde in den letzten ca. 450000 Jahren. Der Anstieg der CO2 Konzentration seit Beginn der Industrialisierung ist offensichtlich und auf den Menschen zurückzuführen.
 
 Stickstoff, die ja die Hauptkomponenten unserer Atmosphäre (ca. 99 %) bilden, würde daran nichts Wesentliches ändern. Dagegen absorbieren Spurengase wie Wasserdampf und Koh lendioxid die von der Erdoberfläche ausgehende Wärmestrahlung und emittieren ihrerseits auch in Richtung der Erdoberfläche langwellige Strahlung. Dies führt zu einer zusätzlichen Erwärmung der Erdoberfläche (Abbildung 2). Ihre Temperatur beträgt daher im globalen Mittel ca. +15 °C. Die ser natürliche Treibhauseffekt ist dafür mitverantwortlich, daß es Leben auf unserem Planeten gibt. Die beteiligten Gase werden als »Treibhausgase« bezeichnet.
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 Abb. 2: Schematische Darstellung des Treibhauseffekts. Ohne ihn betrüge die Oberflächentemperatur der Erde ca. -I8°C, sie beträgt aber tatsächlich ca. + I5°C. Der Anstieg der Konzentration von Treibhausgasen führt zu einer globalen Erwärmung und damit zu einer globalen Klimaänderung.
 
 Die Konzentration der langlebigen Treibhausgase nimmt sy stematisch zu: seit Beginn der Industrialisierung bis heute bei Kohlendioxid (CO2) um ca. 30 %, bei Methan (CH4) um 120 % und bei Distickstoffoxid (N2O) um ca. 10 %. Hierdurch wird eine langfristige zusätzliche Erwärmung der unteren Atmosphäre und der Erdoberfläche angestoßen. Ein verstärkter Treibhauseffekt führt auch zu Veränderungen des Niederschlags, der Bewölkung, der Meereisausdehnung, der Schneebedeckung und des Meeresspiegels sowie der Wetter extreme, d. h. letzten Endes zu einer globalen Klimaänderung. Für die Menschheit besonders wichtig ist hierbei die mögliche Änderung der Extremwertstatistik, was anhand der Elbe-Flut 2002 und der Dürre 2003 deutlich geworden ist. Aber auch die Veränderungen in den Gebirgsregionen können dramatische Ausmaße annehmen. Dies erkennt man vor allem an dem Rückzug der Gebirgsgletscher in den Alpen, die
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 seit 1850 bereits etwa die Hälfte ihres Volumens verloren ha ben. Die Gletscher werden sich aber noch weiter zurückziehen. Die meisten Alpengletscher wären schon in etwa fünfzig Jahren unter Annahme eines »business as usual« (BAU)-Sze nariums verschwunden, d. h. wenn keine Maßnahmen unternommen werden, um den anthropogenen Treibhauseffekt abzumildern. Die Permafrostgebiete, das sind Regionen, in denen die Böden praktisch das ganze Jahr über gefroren sind und nur oberflächlich im Sommer leicht antauen, werden sich ebenfalls zurückziehen. Die Folgen im Gebirge wären unübersehbar, da der Rückzug des Permafrostes die Stabilität ganzer Berglandschaften gefährden könnte. Bis jetzt nicht gekannte Hangabrutschungen und Murenabgänge, das sind Schlamm- und Geröllawinen, könnten die Folgen sein. Als Folge der globalen Erwärmung wird der Meeresspiegel ansteigen, zum einen infolge der Wärmeausdehnung der Meere (thermische Expansion) und zum anderen infolge der Eisschmelze. Der Anstieg des Meeresspiegels infolge der thermischen Expansion kann bis zum Jahr 2100 bis zu 80 cm betragen. Falls die großen Eispanzer Grönlands oder der Antarktis schmelzen sollten, wären noch deutlich stärkere Anstiege zu erwarten. So würde beispielsweise ein komplettes Abschmelzen des grönländischen Eispanzers den Meeresspie gel um weltweit sieben Meter ansteigen lassen. Allerdings wird die Frage der Stabilität der großen Eisschilde innerhalb der Klimaforschung noch kontrovers diskutiert.
 
 Die Wissenschaft hat die Bringschuld erbracht Es drängt sich nun die Frage auf, was man schon heute an Klimaänderung beobachten kann. Dabei ist zu berücksichti gen, daß das Klima auf äußere Anregungen immer mit einer Zeitverzögerung von einigen Jahrzehnten reagiert. Die globale Mitteltemperatur der Erde zeigt aber bereits einen offen
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 sichtlichen Erwärmungstrend in den letzten 100 Jahren (Ab- 
 
 bildung 3). Zusammen mit weiteren statistischen und auf 
 
 Abb. 3: Die globale Mitteltemperatur der Erde seit 1860. Man erkennt einen deutlichen Erwärmungstrend in den letzten 100 Jahren. Die Werte sind Abweichungen vom Mittelwert der Jahre 1961 – 1990.
 
 Modellen basierenden Analysen (Fingerabdruckmethoden) kann man heute bereits sagen, daß der beobachtete Tempera turanstieg der letzten Jahrzehnte mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit vor allem auf den Menschen zurückgeht. Es hat zwar in der Vergangenheit immer wieder Klimaschwankungen gegeben, die nicht auf menschliche Aktivität zurückgehen, wie beispielsweise die mittelalterliche Warmzeit oder die kleine Eiszeit. Diese waren im Vergleich zum Anstieg der Tempera tur der letzten Jahrzehnte allerdings deutlich schwächer, zumindest im globalen Maßstab. Es wird immer wieder die Frage nach der Rolle der Sonne für die Erderwärmung gestellt. Die Sonneneinstrahlung unter
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 liegt Schwankungen, die auch mit der Sonnenfleckenaktivität zusammenhängen. Gemittelt über die letzten 100 Jahre stieg die Solarkonstante an: Nach Schätzungen liegt sie zur Zeit etwa 0,25 % höher als vor 100 Jahren. Klimamodellsimulationen zeigen, daß in den letzten 100 Jahren durch den An stieg der Sonnenintensität ein Teil der beobachteten Erwärmung erklärt werden kann, allerdings mit etwa 0,2° C nur ungefähr ein Drittel der Gesamterwärmung. Die Sonnenvariabilität allein kann also nicht für den beobachteten Temperaturanstieg der letzten 100 Jahre von ca. 0,6 °C verantwortlich sein, der überwiegende Anteil an der Erdwärmung ist daher vom Menschen verursacht. Dies ist Konsens in der internationalen Klimaforschung. Es gibt also einen erkennbaren Einfluß des Menschen auf das Klima. Insofern kann es heute nicht mehr darum gehen, ob der Mensch das Klima beeinflußt, sondern nur noch darum, inwieweit wir die Klima änderung noch minimieren können.
 
 Ist das Klima überhaupt vorhersagbar? Inwieweit reagieren chaotische Systeme wie das Klima auf menschliche Einflüsse, und können sie überhaupt berechnet werden? Am besten vergleicht man den Einfluß des Men schen auf das Klima mit einem gezinkten Würfel. Das Zinken besteht darin, daß wir die Temperatur der Erde infolge des Ausstoßes bestimmter klimarelevanter Gase, wie beispiels weise das Kohlendioxid, erhöhen. Dies führt zu mehr Wetterextremen, so wie der gezinkte Würfel mehr Sechsen hervorbringt. Wir können aber nicht sagen, wann die nächste Sechs kommt, denn die Reihenfolge der Zahlen bleibt zufällig. Ähnlich verhält es sich mit den Wetterextremen: Wir können zwar ihre Statistik berechnen, beispielsweise daß sie sich in folge der globalen Erwärmung häufen werden, wir wissen aber nicht, wann genau die Wetterextreme eintreten. Dies er
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 klärt auch, warum längerfristige Klimavorhersagen möglich sind, obwohl Wettervorhersagen prinzipiell auf kurze Zeiträume beschränkt sind. Das Beispiel des gezinkten Würfels verdeutlicht auch, daß die Tatsache, daß ein bestimmtes Ereignis schon einmal beobachtet worden ist, keinerlei Rückschlüsse auf die Eigenschaften des Würfels zuläßt: Der Würfel hat auch vor dem Zinken schon Sechsen geliefert. Auf das Wetter übertragen, bedeutet dies, daß die Tatsache, daß man beispielsweise schon einmal eine schwere Überschwemmung oder eine lang anhaltende Trockenperiode beobachtet hat, nicht bedeutet, daß sich die Statistik des Wetters nicht verändert hat. In der Tat zeigen Be obachtungen der letzten hundert Jahre, daß sich extreme Wetterereignisse weltweit häufen, wie von den Klimamodel len vorhergesagt. Und es ist genau diese Häufung extremer Wetterereignisse, die man der globalen Erwärmung zuordnen kann. Die Analogie zum gezinkten Würfel verdeutlicht darüber hinaus, daß es prinzipiell nicht möglich ist, einzelne Wetterextreme, wie die Elbeflut des Jahres 2002 oder den Rekordsommer 2003, der globalen Erwärmung zuzuschreiben, genausowenig wie man eine bestimmte Sechs dem Zinken des Würfels zuordnen kann. Man muß immer die Statistik der Ereignisse betrachten, wie etwa die Anzahl von Wetterextre men über einen längeren Zeitraum, wenn man den Zusam menhang zwischen Wetterextremen und der globalen Erwärmung beleuchten möchte.
 
 Wie wird das Klima in Europa im 21. Jahrhundert aussehen? Die Folgen für das Klima der Erde können mit Hilfe von Computersimulationen abgeschätzt werden. Dazu werden globale Klimamodelle entwickelt, welche die Wechselwirkung zwischen den physikalischen Prozessen in Atmosphäre,
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 Ozean, Meereis und Landoberflächen quantitativ beschreiben. Mit einem am Max-Planck-Institut für Meteorologie entwickelten Modell wurde das Klima von 1860 bis zum Ende des 21. Jahrhunderts simuliert. Dabei wurden die wichtigsten Treibhausgase und Sulfat-Aerosole berücksichtigt, in klusive deren Einfluß auf die Wolkenbildung. Für die Vergangenheit (1860 bis heute) wurden die beobachteten Konzentrationen bzw. Emissionen vorgeschrieben während für die Zukunft angenommen wurde, daß sich die heute beobachteten Trends unvermindert fortsetzen. In dieser Simulation wird bis heute eine globale Erwärmung seit Ende des 19. Jahrhunderts von etwa 0,6 °C berechnet, was mit den Beobachtungen übereinstimmt (Abbildung 4). Die globale Erwärmung bis zur Mitte dieses Jahrhunderts, d. h. die Differenz der Dekadenmittel (2040 bis 2049) minus (1990 bis 1999) liegt bei etwa 0,9 °C. Die Erwärmung der Kontinente ist mit 1,4 ° C etwa doppelt so groß wie die der Ozeane. Bis zum Jahr 2100 kann die globale Erwärmung je nach angenommenem Szenarium bis zu 4 ° C im globalen Mittel betragen. Zusammen mit der heute bereits realisierten globalen Erwärmung von etwa 0,6 ° C entspräche dies fast dem Temperaturunterschied von der letzten Eiszeit bis heute. Es würde sich also um eine für die Menschheit einmalig rasante globale Klimaänderung handeln, für die es in den letzten Million Jahren kein Analogon gäbe. Die globale Erwärmung hat eine Zunahme des atmosphärischen Wasserdampfs zur Folge sowie einen verstärkten Wasserdampftransport von den Ozeanen zu den Kontinenten und damit eine Zunahme des Niederschlags über den Landgebie ten. Regional sind die Niederschlagsänderungen jedoch sehr verschieden. Dabei fällt generell mehr Niederschlag in hohen Breiten und in Teilen der Tropen, während die regenärmeren Subtropen noch weiter austrocknen. Damit vergrößern sich die Unterschiede zwischen den feuchten und trockenen Klimaten auf der Erde.
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 Abb. 4: Die Entwicklung der beobachteten global gemittelten Temperatur seit 1860 (gepunktete Linie). Simulation der Temperatur unter Berücksichtigung des Anstiegs der Treibhausgase bis zum Jahr 2100 (durchgezogene Linie) und Simulation der Temperatur unter zusätzlicher Berücksichtigung der Aerosole (Schwebstoffe, die u.a. auch bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe entstehen und einen dämpfenden Einfluß auf die Oberflächentemperatur besitzen) bis zum Jahr 2050 (gestrichelte Linie).
 
 Diese Aussage gilt auch für das Klima in Europa. Allerdings sind die Niederschlagstendenzen in den Winter- bzw. Sommermonaten sehr unterschiedlich. Während der Sommernie derschlag fast überall in Europa abnimmt, wird im Winter ein ausgeprägtes Nord-Süd-Gefälle vorhergesagt mit einer Abnahme im niederschlagsarmen Südeuropa und einer Zunahme im niederschlagsreichen Mittel- und Nordeuropa. Diese Zunahme hängt zusammen mit intensivierter winterlicher Sturmaktivität über dem Nordostatlantik und ver
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 stärkten Westwinden, die feuchte Luft vom Atlantik heranführen. Auffällig ist eine Häufung von Starkniederschlägen sowohl im Winter wie auch im Sommer und damit eine er höhte Wahrscheinlichkeit von Überschwemmungen. Die An zahl von Frosttagen wird in Europa bis zur Mitte dieses Jahrhunderts deutlich abnehmen, während sich die Anzahl von Hitzetagen (Temperaturen über 30°C) um etwa dreißig Tage stark erhöhen wird. Nach neuesten Berechnungen mit hochauflösenden regionalen Klimamodellen wird sich die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von sehr trockenen und sehr warmen Sommern in Europa dramatisch erhöhen. Sommer, wie der des Jahres 2003, würden im Jahr 2070 im Mittel alle zwei Jahre auftreten.
 
 Das Kioto-Protokoll, ein erster wichtiger Schritt Die Klimaproblematik steht inzwischen an oberster Stelle auf der Agenda der Weltpolitik. Am 10. Dezember 1997 haben die Vertragsstaaten der Rahmenkonvention der Vereinten Natio nen zu Klimaänderungen einstimmig das sogenannte KiotoProtokoll angenommen. Die Industrieländer verpflichten sich mit ihm, ihre Treibhausgasemissionen um im Mittel 5,2 % (bezogen auf die Emission im Jahre 1990) bis zur Periode 2008 bis 2012 zu mindern. Mit der Ratifizierung Rußlands im Fe bruar 2005 ist das Kioto-Protokoll völkerrechtlich verbindlich geworden. Die Europäische Union muß im Mittel um 8 % reduzieren, stärker als die USA mit 7 % oder Japan mit 6 %. Rußland soll nur stabilisieren, und Norwegen darf gar zule gen. Diese unterschiedlichen Minderungssätze sind Resultat nachweislich unterschiedlicher Bedingungen, aber auch teil weise Folge des Verhandlungsgeschicks einzelner Länder. Die USA haben sich allerdings inzwischen vom Kioto-Protokoll losgesagt. Und auch die Schwellenländer, wie etwa China oder Indien, sind im Kioto-Protokoll nicht berücksichtigt.
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 Den aus Sicht der Klimaforscher notwendigen Klimaschutz liefert das Kioto-Protokoll in der gegenwärtigen Form keineswegs. Um gravierende Klimaänderungen in den nächsten hundert Jahren zu vermeiden, müßte der Ausstoß von Treib hausgasen auf einen Bruchteil (< 5 %) des heutigen Ausstoßes bis zum Jahr 2100 reduziert werden. In der Zukunft muß daher der Einführung der regenerativen Energien mehr Gewicht beigemessen werden, denn nur diese, insbesondere die Son nenenergie, stehen unbegrenzt zur Verfügung. Da das Klima nur auf unsere langfristige Strategie reagiert, kann der Umbau der Wirtschaft in Richtung der erneuerbaren Energien allmählich innerhalb der nächsten hundert Jahre erfolgen. Wichtig ist aber, daß wir heute bereits alle Energiesparpotentiale ausschöpfen und den Weg der Reduzierung der Treib hausgasemissionen beschreiten. Insofern ist das Kioto-Protokoll ein erster, wichtiger Schritt in die richtige Richtung. Wenn wir heute die Weichen für eine nachhaltige Entwick lung stellen, dann ist dies auch in ökonomischer Hinsicht sinnvoll, denn es ist insgesamt billiger, Vorsorge zu treffen, als die sich in der Zukunft häufenden durch das Klima bedingten Schäden zu begleichen. Die Dimension der Schäden der Elbeflut hat uns dies nur zu deutlich vor Augen geführt. Darüber hinaus sollten wir nicht mit unserem Planeten expe rimentieren, da die Vergangenheit immer wieder gezeigt hat, daß vielerlei Überraschungen möglich sind. So wurde beispielsweise das Ozonloch über der Antarktis von keinem Wissenschaftler vorhergesagt, obwohl die ozonschädigende Wirkung der FCKWs bekannt war. Das Klimasystem ist ein nichtlineares System, das bei starken Auslenkungen für uns alle verblüffende Lösungen bereithalten kann.
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 Das Grand Design der Klimapolitik Was wir erreicht haben, und die Falle, in die wir geraten sind
 
 Klimapolitik hat erst eine kurze Geschichte von knapp 20 Jahren. Sie begann, als der Zwergstaat Malta im September 1988 in die UN-Generalversammlung einen Tagesordnungspunkt einbrachte mit dem Titel »Declaration proclaiming climate as part of the common heritage of mankind«. (Bodansky 1994, 52) Bereits nach so kurzer Zeit steht sie heute vor einer Herausforderung, die nicht nur neu, sondern überwältigend ist. Ihr Ziel muß darin bestehen, den von Menschen gemachten Klimawandel zu beenden, der durch die Zunahme von Treibhausgasen in der Atmosphäre zustande kommt. Um dorthin zu kommen, müssen die Treibhausgasemissionen bis zum Jahre 2100 auf etwa 5 Prozent gegenüber dem heutigen Stand zurückgefahren werden (vgl. den Beitrag von Latif, in diesem Band, S. 118). Das Zwischenziel für das Jahr 2050 liegt bei einer Abnahme von 50 Prozent gegenüber dem Referenzjahr 1990. Dies wird auf keinen Fall erreicht, denn zur Zeit sieht es so aus, als ob im Jahre 2010 die Emissionen um exakt jenen Betrag gestiegen sein werden, um den sie bis 2050 hätten fallen sollen. Die Gründe für dieses Desaster liegen nicht nur im unzureichenden Ansatz der multilateralen Klimapolitik. Es handelt sich hier um eine Herausforderung an den westlichen Lebensstil, und darauf hat im Grunde niemand eine Antwort. Das Modell ›Industriegesellschaft‹ hat sich als undurchführbar herausgestellt, aber es gibt keine Vorstellung, was an seine Stelle treten sollte. Deswegen sieht man überall die Reaktion
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 ›Augen zu und durch! Es wird schon nicht so schlimm wer den.‹ Der Mensch der Jetztzeit lebt in allen seinen Planungswerkzeugen – in Wirtschaft wie in Politik – einen Glauben, von dem er zugleich weiß, daß er nicht tragfähig ist. Dennoch öffnet er sich nicht der Einsicht, daß die Anpassung an den gegebenen Umweltraum die einzig auch ökonomisch vernünftige Maxime ist.
 
 Die Fragen der Klimapolitik Thema dieses Beitrags ist die Klimapolitik. In einem ersten Schritt wird Bilanz gezogen. Die Fragen lauten, geordnet nach Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft: • Was hatten wir einmal vor, was war unsere Absicht? • Was haben wir erreicht, wo stehen wir heute? • Wo müssen wir hin, was hat unser Ziel zu sein? Sind diese Fragen beantwortet, so haben wir uns in den Stand gesetzt, Differenzen zu bilden: (1) die Differenz zwischen Absicht und faktisch Erreichtem; und (2) die Differenz zwischen der ursprünglichen Absicht und dem heute notwendig erscheinenden Ziel. Als Ergebnis wird festgestellt, daß beide Differenzen dasselbe Vorzeichen aufweisen, sie addieren sich also: Wir sind damit weiter von dem entfernt, was zu errei chen wir einstmals vorhatten. Wir haben uns darüber hinaus neueren Forschungen zufolge einzugestehen, daß wir unsere Ziele weit enger setzen müssen als ursprünglich gedacht bzw. erhofft. Auch das Ziel hat sich somit bewegt, und zwar in die Richtung, daß die Differenz zwischen Erreichtem und Ziel gewachsen ist. Diese doppelte Differenz ist ein Maß für die klimapolitische Herausforderung. Sie ist demnach gigantisch angewachsen – so das Ergebnis des ›Kassensturzes‹ nach 20 Jahren Klimapolitik. Auf dieser Basis wird, in einem zweiten Schritt, die Frage ge
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 stellt, um die es im Kern geht: Woran mag es liegen, daß wir, mit all dem klimapolitischen Aufwand, der in den letzten 20 Jahren getrieben wurde, dem Ziel nicht näher gekommen sind, sondern – im Gegenteil! – weiter abgetrieben wurden? Gestellt wird diese Frage, um Ansatzpunkte sichtbar zu machen, die zu einer anderen Gestaltung führen könnten. Bei einer Frage von solcher Komplexität ist eine Antwort nur dann möglich, wenn wir akzeptieren, daß Fortschritte im Verständnis der gestellten Frage bereits als Teil einer Antwort zu gelten haben. Eine wesentliche Voraussetzung auf dem Weg zu einer Antwort besteht darin, daß über die Form einer Antwort Klarheit besteht. Dazu wird hier die Meinung vertreten, daß sie in ›Konstellationen‹ zu geben ist. Es geht schließlich um multifaktorielle kausale Zusammenhänge von hoher Komplexität, zu denen eine ›Antwort‹ dergestalt gesucht wird, daß sie nicht nur der Besonderheit der causa ›Mensch‹ gerecht wird, die in seiner Freiheit und seiner Fähigkeit zur Verantwortung besteht, sondern auch dem pragma tischen Bedürfnis der Selbstorientierung Rechnung trägt. Hier wird die Ausgangsmeinung vertreten, daß dieses Scheitern nicht zuletzt von geopolitischen Konstellationen und historischen Besonderheiten der jüngeren Zeit bedingt und also ›pfadabhängig‹ ist. Die spezifischere Frage lautet deshalb: Woran kann es liegen, daß der Nord-Süd-Gegensatz unser Handeln blockiert? Und welche Rolle spielt der transatlantische Gegensatz?
 
 Die Bilanz – Das Grand Design der multilateralen Klimapolitik Ziel der multilateralen Klimapolitik müsse es sein, so hieß es einmal, die jährlichen globalen Emissionen von Treibhausgasen (THG) bis etwa zum Jahre 2050 auf die Hälfte zurückzuführen. In den 1990er Jahren, so können wir heute aufgrund
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 des klimarechtlich eingeführten Meldewesens recht präzise bestimmen, sind wir von einem Niveau von 30 Gt /a (Gigatonnen pro Jahr) aus gestartet. Das ursprüngliche Ziel, die Rückführung auf die Hälfte, bedeutet also eine Minderung um 15 Gt /a auf ebendenselben Wert. Auf dem Weg zu diesem Ziel sollten die Industriestaaten »vorangehen« – gemäß ihrer ökonomischen Potenz, dank ihrer technologischen Führerschaft und last but not least wegen ihrer historischen Verantwortung. Sie waren es schließ lich, die mit ihrem Wirtschafts- und Konsumstil namens ›Industriegesellschaft‹ das begrenzte Aufnahmereservoir ›Erdatmosphäre‹ bereits weitgehend für sich in Anspruch genommen hatten. Das »Vorangehen« sollte sich konkretisieren in einer ersten Periode bis 2010, die mit 20 Jahren ein Drittel des insgesamt zur Verfügung stehenden Zeitbudgets umfaßte – das wurde dann die Kioto-Periode genannt. Anschließend sollten in der zweiten Periode die Entwicklungsländer nachziehen. Wenn der kollektive Emissionspfad endlich nach unten weist, wäre noch eine Periode zuzulegen, um die Zielmarke zu unterschreiten. So sah in etwa das Grand Design aus, welches bei den Verabredungen vor dem Gipfel in Rio 1992 Pate gestanden hat. Diese stillschweigende Ver abredung zwischen Süd und Nord ist gleichsam die ›Geschäftsgrundlage‹, auf der die Klimarahmenkonvention (in ternational FCCC abgekürzt) von 1992 basiert. Die Zielmarke selbst, die Kapazität des Abflusses aus der Erdatmosphäre, ist nicht verhandelbar. Die ist seitens der Natur vorgegeben. Dabei ging man sogar lange Zeit davon aus, daß CO2 die für den Menschen der Industriekultur ›gnädige‹ Eigenschaft aufweise, mit zunehmendem Gehalt in der Atmosphäre selbst die Kapazität seines Abflusses zu erhöhen, und das über zwei positive Rückkoppelungen: (1) die Lösungsrate von CO2 im Oberflächenwasser der Ozeane steigt mit erhöhtem ›Angebot‹ seitens der Atmo sphäre;
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 (2) das Pflanzenwachstum wird generell angeregt, CO2 wurde als limitierender Faktor angesehen. Beides sind Eigenschaften von CO2, die einem Marginalkalkül entspringen bzw. ein Labordenken spiegeln. In den letzten beiden Jahrzehnten haben die mit diesem Thema befaßten Wissenschaften sich gewandelt und Fertigkeiten des systemi schen Denkens erworben. Neuerdings wird somit vermehrt der kommende Klimawandel in vollerer Dimension in den Blick genommen, und aus dieser Perspektive ergeben sich Anzeichen dafür, daß die Kapazität des Abflusses bei einer nicht mehr nur als marginal vorgestellten Änderung des Treibhausgasgehalts eingeschränkt werden wird. Notwendig für einen Erfolg der Klimapolitik jedenfalls ist, daß nicht mehr Treibhausgase entlassen werden, als abgebaut werden können. Das übliche Kriterium für einen Erfolg in der Umweltpolitik, daß die Emissionen zurückgehen, bezeichnet in der Klimapolitik – das ist ihre Besonderheit – noch keine Entlastung und also noch keinen Erfolg.
 
 Absehbares Ergebnis an der Ausgangslinie 
 
 der Nach-Kioto-Periode
 
 Am globalen Ergebnis der Kioto-Periode ist heute nicht mehr viel zu ändern, es ist folglich recht präzise absehbar. Möglich ist nur, daß Industriestaaten, die ihre Selbstverpflichtung unter dem Kioto-Protokoll zu verfehlen drohen, in der dritten Welt oder in Osteuropa Emissionsrechte zukaufen – das vermag die globale Emissionsbilanz aber nur noch marginal zu tangieren. Damit kommt etwas heraus, das man nur als ›Entfall der Geschäftsgrundlage‹ bezeichnen kann. Die globale Emission von Treibhausgasen steigt historisch präzedenzlos an, sowohl im Ausmaß des Zuwachses als auch hinsichtlich der Höhe des Ergebnisses.
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 Dieses Ergebnis ist in dieser Formulierung bezeichnenderweise keinem offiziellen Dokument zu entnehmen. Finden kann das nur derjenige, der ›Kleingedrucktes‹ zu lesen und zu addieren versteht. Dies gelingt (1) mit den pflichtgemäß gelie ferten Berichten der Industriestaaten an das UN-Klimasekre tariat in Bonn und (2) mit den Prognosen der Internationalen Energie-Agentur (IEA) für die Entwicklungsländer; die IEA stellt dabei den Energiearm der Organisation für wirtschaftliche Zusammenarbeit (OECD) dar. Nach diesen Quellen haben wir zu erwarten, daß die globalen Emissionen an der Ausgangslinie der Nach-Kioto-Periode bei 45 Gt /a zu liegen kommen werden – und zwar mindestens! Zu diesem Zuwachs tragen die Industrieländer 3 Gt /a bei: Eine Reduktion um 1 Gt /a hatten sie in Kioto zugesagt (entsprechend 5 Prozent), und mit etwa 2 Gt /a Zuwachs (!) wer den sie über die Ziellinie gehen. Für die Nord-Süd-Verhandlungen ist weniger die Menge selbst erheblich und mehr das falsche Vorzeichen erschütternd – es bedeutet Wortbruch. Die Entwicklungsländer tragen den Rest des Zuwachses bei. Wenn man der OECD glaubt, erhöhen sich durch ihr ›nach holendes‹ Wachstum allein die energiebedingten Emissionen um 110 Prozent – und zusätzlich darf interpoliert werden, daß die nicht-energiebedingten Emissionen mit gleicher Rate wachsen. Dominant unter den Nicht-CO2-Gasen des KiotoKorbes in Entwicklungsländern sind Methan und Lachgas, zwei Quellen landwirtschaftlichen Ursprungs. Ein Wachstum um mehr als 100 Prozent bei der Emission dieser beiden Gase unterstellt parallele Expansionen in der Nahrungsmittelherstellung in diesen Ländern, und das könnte man in der kurzen Frist und angesichts der Situation im Weltagrar- und -fleischhandel für eher unwahrscheinlich halten. Für die restlichen Gase des Kioto-Korbes gilt dieser Einwand aber nicht. Doch da sind noch die Emissionen derjenigen Kategorie, die als entwicklungsländerspezifisch in Kioto außer acht gelassen worden war, von Kohlendioxid aus Entwaldungen in Höhe von
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 etwa 7 Gt /a. Daß die Entwicklungsländer im Jahre 2010 mit 25 Gt /a die Emissions-›Mehrheit‹ haben werden, ist unausweichlich. Die Industriestaaten werden mit 20 Gt /a bereits in der Minderheit sein. Allerdings ist einschränkend eine defini torische Anmerkung zu machen: Der Anreiz, für sich den Status eines Entwicklungslandes im Sinne des Klimaregimes zu reklamieren, ist hoch; die Folge: Selbst die OECD-Länder Südkorea, Türkei und Mexiko zählen dazu. Zusammengenommen bedeutet dies: Mit Ende desjenigen Jahres, welches die Startlinie der Nach-Kioto-Periode markiert, wird die Staatengemeinschaft mit Emissionen in präze denzloser und völlig unerwarteter Höhe dastehen. Sie müssen von einem beängstigend ›hohen Ross‹ herunter: Um das ursprüngliche Ziel zu erreichen, bedarf es nun, nachdem ein Drittel der zur Verfügung stehenden Zeit ›aufgebraucht‹ ist, einer Reduktion um doppelt soviel wie ursprünglich angesagt. Das ist eine Herausforderung, die zu Beginn der 1990er Jahre jenseits des Vorstellbaren lag. Weshalb diese schlichte Kalkulation keinem offiziellen Bericht zu entnehmen ist? Nun, das Kalkulierte ist störend für die Machtkreise. Es entspricht der Aussage »Der Kaiser ist nackt!« Die Industriestaaten wollen nicht dokumentiert sehen, daß sie als Block, entgegen den Versprechungen im Vorfeld der Rio-Konvention und der FCCC, in ihren Emissionen wachsen und ihre technologische Vorreiterrolle nicht eingenommen, sondern grob vernachlässigt haben. Und die Entwicklungsländer wollen ihre Nichteinbindung als Druckmittel nutzen können, bis die Industriestaaten ihre Zusage, voranzugehen, wahr gemacht haben; außerdem wollen sie ihren 7-Gt-Zuschlag nicht thematisiert sehen – er ist für sie ›Ana thema‹. Das Mandat, die Kleidung des Kaisers unter die prüfenden Augen zu nehmen, liegt allein bei den Vertragsstaaten der Klimarahmenkonvention als Kollektiv. Also haben sie umgekehrt auch die Macht, die Augen geschlossen zu halten. Niemand sonst hat Mandat, Interesse und Kompetenz, die
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 globalen Zahlen umfassend unter die Lupe zu nehmen, also die aller Territorialstaaten und für sämtliche relevanten Treibhausgase. Die erforderliche Regimedynamik sollte durch einen regelmäßigen Abgleich zwischen dem Stand der Einsicht in das zur Regelung anstehende Problem und dem Stand der politischen Maßnahmen, der eingegangenen Verpflichtungen, gewährlei stet werden – das ist ›state of the art‹ in multilateralen Verträgen. Diese Prüfung wird aber immer wieder aufgeschoben. Deshalb ist die Antwort auf die Frage nach der Differenz zwischen gemeinsamem Ziel und der Summe der individualstaatlichen Ziele nach aktuellem Stand nicht durch Hinweis auf ein offizielles Dokument zu geben.
 
 Das Ziel: 
 
 Was haben wir dazu in der Zwischenzeit gelernt? 
 
 Die EU hat ihre Verhandlungsposition im März 2005 bezogen, und unter britischer Präsidentschaft haben sich die G8-Staaten im Juli 2005 zu diesem Thema geäußert. Die Zielformulierung der EU für das Ergebnis der Verhandlungen zur Nach-Kioto-Periode lautet: Sie will den Anstieg der globalen Mitteltemperatur auf 2 ° C begrenzt sehen. Doch die angebotene Selbstverpflichtung der Industriestaaten soll nur darin bestehen, ihre Emissionen – und das auch nur bis zum ]ahre 2020 – um 15 bis 30 Prozent zu reduzieren, also um 3 bis 5 Gt /a. Die Zumutung an die Entwicklungsländer, die erwähnten 7 Gt /a aus Entwaldungen, blieb Tabu. Der Umweltministerrat der EU hatte sich zwei Wochen vorher für die Industriestaaten noch ein radikales Reduktionsziel in der Größenordnung von 60 bis 80 Prozent bis zum Jahre 2050 vorgenommen, wenn es auch nur »zur Erwägung« vorgeschlagen wurde: Von 20 Gt /a im Jahre 2010 herunter auf nur noch 7 bis 4 Gt /a. Dem sind die Regierungschefs der EU
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 nicht mehr gefolgt, verständlicherweise, denn es handelt sich um eine Empfehlung, die eine völlig andere Wirtschafts- und Konsumkultur als heute etabliert impliziert. Zur Vorbereitung des Treffens der G8-Staaten wie auch für die EU-Ratsbeschlüsse im März 2005 wurden erhebliche Anstrengungen zur Fixierung des Umfangs der anstehenden Herausforderung unternommen. Das hat zu einem neuen Stand der Problemwahrnehmung geführt. Dem ist die Fokussierung vieler wissenschaftlicher Einzelergebnisse zu verdanken, die bislang nur zerstreut vorlagen. Erst die Nachfrage seitens der Politik erzwingt offenbar eine integrierende Sicht auf das Problem, welches den Wissenschaften zur Beobachtung aufgegeben ist. Von alleine geschieht das nicht. Dieser Prozeß des Reviews wie der Fokussierung weit auseinanderliegender Einsichten und Indizien hat einen doppelten Verdacht hinsichtlich der Größenordnung bereits veranlaßter Folgen des Klimawandels aufkeimen lassen, der bis hin zu der Befürchtung reichte: »Sind wir möglicherweise bereits über das Ziel hinausgeschossen?«
 
 Unterschätzte Eisschmelzprozesse? Der erste Verdacht: Sind die Folgen der Temperaturerhöhung in verschiedenen Erdsphären vielleicht doch größer als bislang gedacht? Die Spezialisten für die Eisschilde, die KryoWissenschaftler, jedenfalls portraitierten ihre Sphäre bislang als einen »schlummernden Riesen«, nun sprechen sie von einem »erwachenden Riesen« (Rapley 2005). Es waren Mitarbeiter des British Antarctic Survey, die im Vorfeld des G8-Gipfels hinsichtlich der Sensitivität der Eisschilde Alarm gerufen haben. Daß es sich dabei um riesige Dimensionen handelt, zeigt sich in der Maßeinheit, in welcher die Wissenschaftler die lagernden Eismengen angeben – in Metern potentiellen Meeresspiegelanstiegs. Daß der Riese
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 schlummert, gaben die herrschenden Eisschmelzmodelle bislang so her. Die Konsequenz: Für das 21. Jahrhundert erwartet die Wissenschaft ›offiziell‹ – im Dritten Sachstandsbericht (TAR) des IPCC – einen Anstieg des Meeresspiegels von 35 cm, der allein auf die Ausdehnung des ozeanischen Wasserkörpers in Folge erhöhter Temperatur und auf Gletscherschmelzen zurückzuführen ist. Sicher ist aber inzwischen, daß die dabei verwendeten Eisschmelzmodelle, die die Eispackung auf der Antarktis und den nordpolnahen Landmassen wie Grönland als »schlummernde Riesen« portraitieren, den faktischen Eisschmelzprozessen nicht gerecht werden. Sie unterschätzen sie vielmehr massiv. Die Wissenschaftler des British Antarctic Survey, mit den Vorgängen vor Ort vertraut, nehmen das Bild vom Rie sen auf, sprechen nun aber von seinem Erwachen, wenn auch, aus Vorsicht, mit einem Fragezeichen.
 
 Die ›Klimasensitivität‹ erdsystemanalytisch korrigiert Der zweite Verdacht ist möglicherweise noch zentraler. Er hat zum Hintergrund, daß der Zusammenhang von Treibhausgaskonzentrationsanstieg und resultierendem Temperaturef fekt bisher als eher ›gutmütig‹ eingeschätzt wurde. Nun kommt in den Blick, daß (a) der Mensch nicht nur über Treib hausgase in das Erdgeschehen mit Rückwirkungen auf das (modellierte) Klimasystem eingreift und (b) der erhöhte Gehalt an ›Treibhausgasen‹ nicht allein energetisch wirkt, wie die Benennung zu glauben verführt, sondern zudem bioche misch vielfältige Folgen auslöst. Chemisch angestoßene Rückkopplungen aus den bislang vernachlässigten Erdsphären lassen erwarten, daß der Zusammenhang tatsächlich dynamischer und damit für den Menschen dramatischer einzuschätzen ist. Um die Bedeutung dieser Blickänderung wahrnehmen zu
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 können, muß man einen Schritt zurücktreten. Es geht hier um Änderungen, die die Voraussetzungen der speziellen Form berühren, in der üblicherweise und auch bislang in diesem Beitrag die Herausforderung der Klimapolitik formuliert wird. Dazu gehören die Klimamodelle, die wie jedes Modell ein Partialsystem sind – sie stilisieren ein ganz spezielles Verhältnis von innen und außen. Innen ist das ›natürliche‹ Klimasy stem, das in seinen Eigenschaften gemäß den Erfahrungen in der Vergangenheit bestimmt wird, außen ist der Mensch. Die Kanäle dessen möglichen Einflusses werden definiert, d. h. in Emissionen ganz bestimmter Treibhausgase zum Ausdruck gebracht. Die Änderung der Gehalte anderer Treibhausgase wird als interne Rückkopplung aufgefaßt und in ihrem Effekt den politisch fokussierten ›anthropogenen Treibhausgasen‹ zugerechnet – alles andere wird ceteris paribus gelassen. Än dert sich das in solchen Definitionen gefaßte menschliche Verhalten, so ändert dies die Werte der darauf bezogenen Parameter des auf diese ›Passung‹ hinmodellierten (!) Klimasystems – das System selbst wird für in seinen Eigenschaften unverändert gehalten. Nur mit Hilfe solcher Unterstellungen und Unterscheidungen kann man die Wirkungen eines verän derten menschlichen Einflusses errechnen. Zentraler Parameter zur Beschreibung der Eigenschaften des Modellsystems ist die sogenannte Klimasensitivität. Sie bezeichnet die zentrale Eigenschaft eines ›Klima‹-Systems im engen Sinne, konkret die Temperaturerhöhung allein aufgrund des Effekts im Gefolge einer Veränderung des energetischen Antriebs, die einer Verdoppelung der Konzentration des Treibhausgases Kohlendioxid entspricht. Treibhausgase aber sind nicht nur energetisch, sondern auch chemisch und biolo gisch wirksam. Führen z. B. Nebenwirkungen dieser Art zu Änderungen von Eigenschaften des Erdsystems, die diese zen trale Eigenschaft des modellierten Klimasystems tangieren, dann befindet man sich außerhalb dessen, was mit Klimamo dellen üblicher Provenienz erfaßt werden kann. Dasselbe gilt
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 für Einflüsse des Menschen auf weiteren Pfaden als dem über Treibhausgase. Es ist in dieser Perspektive, daß besorgt etwa gefragt wird: Wie mag es um die Sensitivität des Klimasystems stehen, wenn wir uns vorstellen, was mit den Mikroorganismen in den Weltmeeren geschehen mag, die die Umwandlung von Kohlendioxid in Kalziumkarbonat und dessen Abtransport in den Tiefenozean für uns bislang treu und verläßlich be werkstelligt haben? (vgl. den Beitrag von Richardson, in diesem Band, S. 259) Eine Erhöhung des Kohlensäuregehalts in der Atmosphäre führt schließlich zur Versauerung der oberen Meeresschichten und damit deren Lebensraumes. Die Ozean biologen jedenfalls schlagen Alarm. Was ist, wenn bei einem Temperaturanstieg an Land, unterstützt durch ertragreichere Niederschläge, die Mikroben sich lustvoll an die Zersetzung des riesigen Kohlenstoffvorrats der Wälder machen, also Kohlendioxid freisetzen? Der lagert nämlich – zumindest bei den borealen Wäldern – nur zu einem Drittel im Holz der Bäume; zwei Drittel stecken in der labilen Humus-Auflage, die den wärmeliebenden Mikroben zugänglich ist. Auch hier schlagen Wissenschaftler Alarm – in dem Fall die Bodenbio logen. Die Liste von Befürchtungen, die sich in dieser Perspektive ergeben, kann hier nicht mit Anspruch auf Vollständigkeit vor gelegt werden. Es soll nur ergänzend auf zwei weitere Implikationen – wohlgemerkt allein des Klimawandels – hingewiesen werden, die einen Einfluß auf die Klimasensitivität haben. In völliger Analogie zu den eben gegebenen beiden Beispielen steht das Methan, das beim Auftauen von Permafrostböden frei wird, und die Methanhydrate aus den Ozeanen gehören ebenfalls hierher.
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 Erfolgsbedingungen multilateraler Klimapolitik – 
 
 Die These, das Problem sei demokratisch nicht lösbar 
 
 Das bislang völlig Unzureichende der Klimapolitik wird von etlichen Auguren mit einer zutiefst defätistischen These erklärt. Sie behaupten, der politische Mißerfolg, der unzweifelhaft vorliegt, sei in den spezifischen Eigenschaften des Klima problems begründet – damit erscheint er unausweichlich. Das Klimaproblem habe zwei Eigenschaften, die es für demokratisch verfaßte Gesellschaften unmöglich machen, mit ihm angemessen umzugehen. Diese beiden Eigenschaften sind: • Die Ubiquität der Wirkungen von je territorial entlassenen Emissionen von Treibhausgasen, den Ursachen. • Die starke zeitliche Verzögerung zwischen dem Setzen der Ursache, der Emission von Treibhausgasen, und wesentlichen resultierenden Effekten – der erhöhte Strahlungsantrieb folgt zwar unmittelbar, doch damit einhergehende Effekte sind vielfältig und benötigen Zeit bis zu ihrer vollständigen Manifestation, am bekanntesten unter ihnen die veranlaßte Temperaturerhöhung in den unteren Luftschichten der Erde. Beide Eigenschaften zusammen haben zur Folge, daß die ›Emittenten‹ von den Wirkungen ihres spezifischen Emissi onsbeitrags kaum selbst betroffen sind. Präziser gesagt: Mindert ein Emittent seinen Beitrag, so ist der ihn selbst entlastende Wirkungseffekt marginal, er fällt nicht ins Gewicht. Diese ›Verdünnung‹ wird ökonomisch interpretiert: Mitigationsbemühungen bringen zwar Kosten mit sich, aber lediglich einen marginalen Ertrag. An dieser Einschätzung ändert auch die Tatsache nichts, daß unter ›Emittent‹ nicht der individuelle physische Produzent von Emissionen zu verstehen ist – das Kraftwerksunternehmen oder der autofahrende private Haushalt. Unter ›Emittent‹ ist gemäß der Ordnung, die im System der Vereinten Na
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 tionen angelegt ist, vielmehr der territoriale Nationalstaat zu verstehen. Er beansprucht nach neuzeitlichem Konzept die Hoheit, die Macht über sämtliche Aktivitäten auf seinem Ter ritorium. Also hat er, so der Anspruch der ›Nachbar‹-Staaten, zur Regulierung des (Emissions-)Verhaltens seiner Bewohner fähig zu sein, sofern Emissionen von seinem Staatsgebiet aus Dritte negativ tangieren.
 
 Zweipolige Struktur des Problems An der im Ergebnis defätistischen These ist zunächst als angemessen zu unterstreichen ihre zweipolige Struktur, die von Schlüssel und Schloß. Ich teile die sich darin ausdrückende Auffassung: Eine Sachpolitik kann nur erfolgreich sein, wenn sie auf eine solche Weise konzipiert (›framing‹) wird und zugleich in ein solches politisches Umfeld (›setting‹) gestellt wird, daß Schlüssel und Schloß zusammenpassen. Bei der Ge staltung der Klimapolitik sind wir mit einem solchen zweipoligen Problem konfrontiert. Ihr bisheriger Mißerfolg signali siert somit eine mangelnde ›Passung‹. Passen sachpolitische Konzeption und Politikumfeldbedingungen nicht zusammen, kann das Problem eben nicht gelöst werden. Die eingangs erwähnte These beruht auf zwei weiteren Unterstellungen, und in ihnen erst liegt ihr Defätismus begründet. Beide vermag ich nicht zu teilen. Die erste Unterstellung lautet, die Natur der Sache sei gegeben, deswegen komme es für die Passung allein auf das politische Umfeld an. Die Behauptung, explizit gemacht und im Bild des Schlüssels gesprochen, lautet somit: Der Schlüssel ist aus so hartem Stahl, daß er unveränderlich ist; man verfügt folglich nur über eine einzige Option, d. i. die, das Schloß an den Schlüssel anzupassen. Die zweite Unterstellung betrifft das konkrete Verständnis von politischen Gegebenheiten.
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 Gestaltbarkeit auf Seiten der Struktur des Problems Nach meinem Verständnis bestehen Gestaltungsoptionen auf beiden Seiten, sowohl beim Framing des Problems als auch auf der Seite des politischen Settings. Daß das politische Umfeld wähl- bzw. gestaltbar ist, leuchtet auch unmittelbar ein. Regelmäßig auf Widerstand, insbesondere bei Vertretern der Naturwissenschaften, stößt dagegen, daß die Struktur des Problems ›gestaltbar‹ sein könne – dabei handelt es sich ja auch um eine konstruktivistische These, also um eine These, die häufig mit einem Anti-Objektivitäts-Affekt vorgetragen wird und die einen Anti-Science-Stachel besitzt. Gegen diese These wird angeführt: Was das Problem sei, ergebe sich aus der Sache, und die könne man doch nicht ›manipulieren‹. Diese Auffassung ist auch völlig richtig. Sie ist nur kein Gegenargument. Sie stützt nicht den Schluß: Anpassung sei zwar gefordert, aber nur auf der einen Seite sei Bewegung denkbar bzw. möglich: Auf der Seite des politischen Umfelds habe das Primat der Natur (der Sache) zu gelten, es habe sich den Eigenschaften des Problems anzupassen.
 
 Gestaltbarkeit des politischen Umfelds Kehren wir zu der zweiten Unterstellung zurück, die zum Verständnis von politischem Setting. Bei der Feststellung, Kosten und Ertrag fielen auseinander, sie träfen nicht dieselben Subjekte, handelt es sich offensichtlich um eine ökonomische Sti lisierung des politischen Geschehens – die aber ist nicht durchgängig zutreffend. Bei ›großen‹ historischen Entscheidungen ist diese Stilisierung unzutreffend, wie zuletzt der USamerikanische Stellungswechsel nach dem 11. September 2001 gezeigt hat. Die Logik der Politik, die Logik der (politi schen) Geschichte ist eine andere als die der Wirtschaft. An
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 ders gesagt: Politische Macht manifestiert sich gerade darin, Werte zu setzen, und das heißt, ökonomische Interessen allererst zu konstituieren. Auf der Seite des politischen Settings ist Gestaltbarkeit in viel fältiger Weise denkbar. Zentral ist, was mit dem politologisch zentralen Fachterminus ›Mehrebenensysteme‹ benannt wird. Gestaltung ist nämlich nur möglich, wenn dabei die Funktionsbedingungen solcher Systeme – ihr ›Charakter‹ – angemessen in Rechnung gestellt werden.
 
 Die fehlende Kunst, Wasser bergauf fließen zu lassen Um das fokussierte Klimaproblem in Gänze zu lösen, sind einer jeden politischen Ebene Teilaufgaben zuzuweisen, die im wesentlichen darin bestehen, nicht-staatliche Akteure in ihrem ›natürlichen‹ Verhalten zu beeinflussen. Außerdem ist zu berücksichtigen, daß das politische System nicht nur hori zontal – nach staatlichen Ebenen – geschichtet ist, sondern daß es zugleich sektoral – in Einzel-Staaten und deren dort domizilierten Stakeholdern – gegliedert ist, und die stehen untereinander in vielfältiger Weise im Wettbewerb. Der angestrebte Erfolg besteht darin, eine Bewegung in die richtige Richtung – nach ›oben‹ – auszulösen. Zu den historisch gewachsenen Handicaps des Kioto-Protokolls gehört zweierlei; (1) daß konkrete Begrenzungsverpflichtungen nur für einen Teil der Staatengemeinschaft, die Industriestaaten, zu verabreden waren; und (2) daß die Aufgabe einer Koordination von (politischen) Maßnahmen nach einem Jahr Verhandlungszeit dann doch verworfen wurde – im Berliner Mandat, welches die Grundlage für den Beschluß von Kioto bildete, war sie noch als Aufgabe enthalten. Statt dessen wurde unter US-amerikanischem Einfluß, deren Ver handlungsführung ein Scheitern im heimischen Parlament befürchtete, einer ökonomisch geprägten Leitvorstellung ge
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 folgt, nämlich der, den Nationalstaaten en bloc Begrenzungs bzw. Minderungsmengen abzuverlangen, ihnen aber mög lichst große Freiheit zu belassen, wo, in welchem Sektor und ob überhaupt im Inland, sie die zugesagte Emissionsminderung erbringen wollen. Dieses Konzept entspricht dem Effizienzideal der ökonomischen Theorie, ist aber nur dann wirklich effizient, wenn es erlaubt wäre, politische regulierte Subjekte wie Staaten in gleicher Weise vorzustellen wie Wirt schaftssubjekte und Unternehmen, die hierarchisch gesteuert werden. Die Aufgabe der Aufgabenallokation auf untere Ebenen und Akteure ist mit diesem US-geprägten Ansatz allein den Nationalstaaten zugeordnet worden, ungeachtet der beschränkten Handlungsmöglichkeiten gegenüber ihren Wirtschaftssubjekten, die in einem globalisierten Umfeld agieren. Generell gilt die Einsicht, daß die Gefährdung durch den Kli mawandel nur von Industriestaaten und Entwicklungsländern gemeinsam – in diesem Sinne also multilateral – eingedämmt werden kann. Die Pointe dieser zentralen Einsicht wird aber verfehlt, wenn der Satz auf operationaler Ebene sta tisch verstanden und damit mißverstanden wird. Dann nämlich dient er nur als Legitimation eines ergebnislosen Schulterzuckens: ›Da mein Partner sich nicht bewegt, bringt es nichts, wenn ich mich bewege.‹ So ist Stillstand programmiert mit der Folge, daß der Koloß auf den Abgrund zutreibt, ohne daß etwas geschieht. Eine zentrale Frage in der Gestaltung des politischen Settings lautet deshalb: Wie kommt Dynamik, und zwar mit Aussicht auf Erfolg, ins Spiel – gutgemeinte »First-mover-Anstrengungen« erscheinen zwar ehrenvoll, sind aber nutzlos und also zu vermeiden, wenn sie nur zum Bankrott des wohlmeinenden Vorreiters führen. Der Satz »Globale Probleme bedürfen globaler Lösungen« formuliert im Kontext des Klimaproblems eine Verpflichtung zur Kooperation von zwei Gruppen von Staaten – er definiert Sicherheit als gemeinsame, als gemeinsam zu erringende Si
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 cherheit. Die eine Gruppe, die der Industriestaaten, trägt Verantwortung, weil sie rein faktisch-quantitativ gesehen den größten Anteil zu den bereits veranlaßten Klimaänderungen beigetragen hat – das Faß ist bereits zu etwa 85 % gefüllt. Der erwartete starke Zuwachs an Treibhausgasemissionen der anderen Gruppe, der der Entwicklungsländer, aufgrund machholenden Wachstums‹ scheint es aber erst zu sein, der das Faß zum Überlaufen zu bringen droht (Abb. 1 am Ende des Beitrags). Der Stillstand ist perzeptionsbedingt, wie immer bei großen Konflikten. Die USA haben es ausgesprochen: Sie glauben, in wirtschaftlichen Nachteil zu geraten, wenn sie im wörtlichen Sinne vorangehen, d. h. wenn die auf dem Weltmarkt konkurrierenden fortgeschrittenen Entwicklungsländer nicht ähn liche Verpflichtungen eingehen. Die Gruppe der Entwicklungsländer, unter der Leitung von China, hält seit langem und mit Erfolg dagegen, nach dem Motto: »Erst ihr, dann erst sind wir bereit, über eventuelle Verpflichtungen unserer seits auch nur zu verhandeln zu beginnen«. Das Resultat die ser beiden Positionsbezüge kann von außen so wahrgenommen werden, als ob die beiden Giganten unbeweglich sitzen und sich gegenseitig ergebnislos den Arm niederzudrücken versuchen – eine Pattsituation, es geschieht scheinbar nichts. In Wirklichkeit aber sitzen sie auf einem Floß, und das treibt sie derweilen auf den unweigerlich nahenden Wasserfall zu. Die Unbeweglichkeit der Verhandlungspartner untereinander findet statt vor dem Hintergrund einer gerichteten Bewegung, die sie gemeinsam erfaßt hat und fortträgt!
 
 Der Nord-Süd-Konflikt Die Welt der Klimapolitik erlebt nicht lediglich zu analytischen Zwecken unterschiedene Gruppen von Staaten, sie ist vielmehr tatsächlich gespalten, in zwei Blöcke, wie bis Ende
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 der 1980er Jahre in West und Ost. Diesmal heißen die Blöcke Nord und Süd, und sie trennen starre Grenzen voneinander. Diese Spaltung hat eine lange Geschichte, die bis in die Zeit des Imperialismus zurückreicht – in den beiden Jahrzehnten nach dem Zweiten Weltkrieg wurde sie in dieser Konstellation vor allem als handelspolitischer Konflikt ausgetragen. Sie hat auch jüngere Anlässe. Zentral für die heutige totale Blockadesituation dürfte der Umstieg der USA unter den Präsidenten Reagan und Clinton gewesen sein, der schließlich vom jetzigen Präsidenten Bush in die vertrauten Muster hegemonialer Politik eingefügt wurde. Daß die USA die UN-Klimarahmenkonvention im Jahre 1992 akzeptierten, verbunden mit der Botschaft an den Süden ›Wir sind bereit voranzugehen‹, erscheint im nachhinein als ein temporärer Rückfall im Prozeß dieser außenpolitischen Umorientierung der USA gegen Ende der Ost-West-Polarität; als ein Element aus der kurzen Zeitspanne eines ›Rückfalls‹, da der Vater des jetzigen Präsidenten noch einmal zu der den Europäern vertrauten Form der Außenpolitik zurückkehrte, die sich am Konsens orientiert. Der Umstieg unter Reagan und Clinton provozierte die ›Weltmachtaspiranten‹ China und EU-Europa, sich geopolitisch an der Perspektive einer kommenden bzw. dem Ziel einer herbeizuführenden tripola ren Weltordnung auszurichten – gemäß vertrauten Mustern in der Geschichte der Konkurrenz von Weltmächten. Was die US-amerikanische und die chinesische Führungen klimapolitisch gesehen anstellen, ist ein ›Spiel zu Lasten Dritter‹ – wobei ›Dritter‹ mit ›aller‹ zu übersetzen ist. Werden die Bedingungen dieser Block-Spaltung einfach fortgeschrieben, so ist absehbar, daß man damit die Quellen eines Desasters auf Dauer stellt. Wo liegen Ansatzpunkte für Aus wege? Den Anlaß selbst, die geopolitische Positionierung, zu ändern, darf man getrost aus dem Katalog von Optionen po litischen Handelns streichen. Solches ist nicht durch Handeln zu verändern, sondern nur durch Schicksal.
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 Ein naheliegender Ausweg besteht darin, auf regimeinterne Regelungen zu sinnen. Er bestünde in dem Versuch, die Blockbildung dadurch aufzulösen, daß gleichsam ein stetiger ›Fluß‹, eine Aufstiegsbewegung von Staaten in die Klasse der strikter verpflichteten Staaten veranlaßt wird. Solche positi ven Anreize sind zwar etabliert – die Aussicht auf Teilnahme am Emissionshandel gehört dazu –, sie sind in ihrer Bedeutung aber lediglich marginal. Dominant sind in dem gegenwärtigen Klimaregime Regelungen, die das Gegenteil bewirken. Sie wirken der notwendigen Bewegung in die Klasse ver pflichteter Staaten entgegen. Es handelt sich gleichsam um Anreize, in der Regression zu verharren, das Erwachsenwerden zu vermeiden. Die Klimaverhandlungen werden – so meine Vermutung – nur dann Dynamik in den Umfang von verpflichteten Staaten zu bringen vermögen, wenn mehr als klimaregimeinterne Anreize ins Spiel gebracht werden – erst dadurch ist das Problem der Erstarrung in Blöcken zu lösen. Damit rückt ein Mechanismus in die Perspektive, der in der (politologischen) Regimetheorie vielfach beschrieben wird, aber nur vereinzelt für die Klimaverhandlungen entfaltet wird. Dort trägt er den Namen race to the top versus race to the bottom. Im Deutschen sprechen wir im ersten Fall von einer ›Lösung mit dem klein sten gemeinsamen Nenner‹, während es für den symmetri schen zweiten (unteren) Fall keine eingeführte Bezeichnung gibt. Es geht zwar um ›Anreize‹ für Staaten, einen Wechsel in ihrer Einstufung hinsichtlich des Grads von Verpflichtungen vorzunehmen, also scheinbar um einen mikroökonomisch gelei teten Blick. Die Pointe aber ist, unter ›Anreiz‹ etwas Allgemeineres zu verstehen, mehr im Sinne eines Anreizes zur (Selbst-)Bewegung. Dann geht es darum, eine Antwort auf die paradox klingende Frage zu finden, wie Staaten aufgrund außenpolitischer Anreize sich zu bewegen vermögen, wo bekanntlich demokratisch verfaßte Nationalstaaten aufgrund
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 innenpolitischer Motive und Konstellationen bewegt werden. Die Frage so zu stellen heißt die Antwort bereits nahezulegen: Die außenpolitischer Anreize müssen so gestaltet sein, daß sie die Interessenwahrnehmung von Stakeholdern in der Innenpolitik eines Staates verändern – sie werden also insbesondere außenwirtschaftspolitischer Art sein. Dadurch erhalten die Stakeholder ein Interesse daran, daß ihr Staat seine außenpolitischen Interessen und somit seine Position neu definiert und sich folglich bewegt. Diesen Gedanken zu konkretisieren ist einer der erfolgversprechenden Ansatzpunkte in den Verhandlungen zur Nach-Kioto-Periode. Die Erstarrung in Blöcken in der Klimapolitik, der ›NorthSouth-Divide‹, ist aber nicht lediglich ein historisch kontin genter Betriebsunfalls so wie man einfach ›aus Versehen‹ in eine Sackgasse geraten kann, aus der man eben wieder herausfinden muß. Ein Rückblick auf das Zustandekommen der verzwickten heutigen Situation vermag zu zeigen, wie in die sem Fall historisches Lernen an einem Erfolgsbeispiel den Mißerfolg im Nachfolgeregime quasi programmiert hat.
 
 Der Grund des Verfehlens: die Blockadefalle des ›North-South-Divide‹ Die Blockadefalle des ›North-South-Divide‹ ist definitiv kein historisch kontingenter Vorgang. Er ist das tragische Gegenteil. Das Regime zum Schutz des Klimas ist in seinen wesent lichen Zügen, die oben erläutert wurden, nach einem nahelie genden Vorbild gestaltet worden: dem erfolgreichen UN-Regime zum Schutz der stratosphärischen Ozonschicht. Und es ist ausgehandelt worden aufgrund der Verhandlungserfahrungen beim Zustandekommen dieses erfolgreichen multilateralen Regimes. In letzterem Lernprozeß liegt das Drama der Erstarrung in einem Blockgegensatz im Klimaregime begründet.
 
 Das Grand Design der Klimapolitik
 
 Im Ozonregime ist jene Dynamik implementiert worden, die beim Klima so schmerzlich vermißt wird – das brachte den Erfolg. Kehrseite der Dynamik aber war die Erosion des Blocks der Entwicklungsländer. Am Prozeß der Aushandlung des ›erfolgreichen‹ Umgangs mit dem Ozon haben die Ent wicklungsländer gelernt, worauf sie sich im Verhandlungssetting im Wiederholungsfall nicht einlassen dürfen, wollen sie die Stabilität ihres Blocks und damit die Stärke ihrer Verhandlungsposition gegenüber den Industriestaaten erhalten. Der Erfolg der Vorläuferregulierung ist damit tragischerweise gleichsam der Nukleus des Mißerfolgs des nachfolgenden Klimaregimes.
 
 Die Mechanismen einer Aufwärtsbewegung für den Schutz der Ozonschicht Eine Analyse der erfolgreichen Vereinbarungen zum Schutz der stratosphärischen Ozonschicht zeigt konkret, wie Anreize auszusehen haben und wie sie so gesetzt werden können, daß Partialinteressen zum Mitmachen beim Schutz des Ganzen zu bewegen sind; wie also einem race to the top statt einem race to the bottom der Boden bereitet wird. Im Falle des Ozonschutz-Regimes waren die Industriestaaten in einem umfassenden Sinne in die Führung gegangen. Sie gingen nicht allein mit eigenen (Minderungs- bzw. Aus stiegs-)Taten voran, sie hatten vielmehr vorab auch den wichtigeren Teil der Führungsrolle angenommen, nämlich den, dafür zu sorgen, daß der Schutz des öffentlichen Gutes ›Ozonschicht‹ nicht lediglich auf dem kleinsten gemeinsamen Nenner der Interessen der rund 180 Staaten der Erde hängenbleibt und damit nicht stattfindet. Deswegen hatte eine Gruppe ausstiegswilliger Staaten zunächst einmal unter sich verhandelt: Repräsentanten von 34 Staaten hatten in der Ver handlungsgruppe zum Montrealer Protokoll Ende April 1987
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 dafür gesorgt, daß etliche Eigenschaften in das Protokoll hineingeschrieben wurden, die die Teilnahme eines jeden Staates »beförderten« (Andersen /Sarma 2002, 78ff.). Viele Länder ratifizierten das Protokoll allein deswegen, weil ihnen ansonsten Handelssanktionen drohten. Der zentrale Anreiz zum Mitmachen war somit nur insofern positiv, als er in dem An gebot der Vermeidung eines erheblichen Nachteils bestand, der mit einem Regime angedroht wurde, an deren Verhandlung die mit der Sanktion bedrohten Staaten nicht hatten teilnehmen können. Lediglich ergänzend wurden im eigentlichen Sinne positive finanzielle Anreize gesetzt, deren quantitative Bedeutung aber um Größenordnungen geringer war als die der Handelssanktionsdrohung. Der Hintergrund: Anlagen, die für ihren Betrieb FCKW benötigen – Kühlgeräte, Klimaanlagen, aufschäumbare Isolationsmaterialien und Feuerschutzapparaturen –, waren in sämtlichen Ländern der Erde in Gebrauch, jedes dieser Länder war also auf den Nachschub an FCKW und Halonen angewiesen. Hersteller von FCKW und Halonen aber gab es nur in 15 Staaten, darunter acht Entwicklungsländer, die immerhin einige FCKW selbst herstellten. Aufgrund des glücklichen Umstands, daß auch die herstellende Industrie zum Umstieg bereit war, da sie auch die Ersatzprodukte (HFKW) lieferte, gehörten sämtliche Herstellerstaaten der ausstiegsbereiten Kerngruppe an. Diese Kerngruppenstaaten, die das Protokoll verhandelt hatten, hatten sich verpflichtet, die Lieferungen an Staaten, die dem Protokoll (mit seinen Ausstiegszielen) nicht beitraten, einzustellen. Alle übrigen Staaten waren auf Lieferungen von außen angewiesen und damit praktisch gezwungen, dem allein von der Kerngruppe vorgezeichneten Protokoll beizutreten – zu verhandeln, unter dem UN-Konsensprinzip, gab es nichts mehr, der Zug war bereits zum Fahren gebracht worden. Damit blieb ihnen nur, sich auf die bereitgestellte schiefe Ebene, die zum vollständigen Ausstieg aus Produktion und
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 Verwendung der FCKW hingeneigt war, zu begeben. Das ist Führung einer Kerngruppe im umfassenden Sinne, klassisch demonstriert. Eine Analyse des Erfolgs anderer globaler Regime zum Schutz öffentlicher Güter – gegen Geldwäsche, Drogen bzw. schädlichen Steuerwettbewerb – läßt gleiche Mechanismen erkennen. Erfolgversprechende Schutzregimepolitik hat ökonomi sche Instrumente in ihrem Köcher, die sie aufeinander abgestimmt einsetzt: Die Drohung mit empfindlichen (Handels-) Sanktionen im Ozon-Fall (Art. 4 Montrealer Protokoll – »Control of Trade with Non-Parties«), wurde lediglich kom plettiert durch finanzielle Hilfen an Entwicklungsländer zur Unterstützung ihres Umstiegs auf Ersatztechnologien (Art. 10), angeboten vor Beitritt zur verpflichtenden Mitgliedschaftskategorie. Und das Vertrauen in dieses Angebot wurde nicht enttäuscht: Zwischenzeitlich hat der Multilaterale Fonds der Industrienationen insgesamt 1,3 Mrd. US-Dollar eingenommen und an 140 Entwicklungsländer ausgezahlt (Andersen /Sarma 2002, 345). Verläßlichkeit und Treue sind zentrale Faktoren der internationalen Politik.
 
 Wie die Entwicklungsländer gelernt haben, die Erosion ihres Blocks zu vermeiden Entscheidend für die Schnelligkeit, mit der die Staatengemeinschaft sachgemäß dem jeweiligen wissenschaftlichen Kenntnisstand zum Ozon-Problem zu entsprechen vermochte, war die Flexibilität der Vereinbarungen. Bestimmte Änderungen des Montrealer Protokolls – solche, die Reduktionsverpflichtungen bereits geregelter Stoffe und ihren Zeit pfad betreffen – können mit Zweidrittelmehrheit unter den Unterzeichnern des Montrealer Protokolls beschlossen werden. Sie treten dann für alle Vertragsparteien (allerdings nur des Protokolls) automatisch in Kraft. Das Montrealer Proto
 
 153
 
 154
 
 Hans-Jochen Luhmann
 
 koll gleicht in diesem Punkt also einem Blankoscheck: Verschärfungen sind an den legitimierenden Parlamenten in den Heimatstaaten vorbei bzw. mit deren stillschweigender Zustimmung zu beschließen. Versucht man die verabschiedete Klimarahmenkonvention (FCCC) in Parallele zum Ozon-Regime zu rücken, so erkennt man als erstes, daß der bei der Bekämpfung der Zerstörung der Ozonschicht so erfolgreiche step by step approach bei der FCCC nur schwer zu imitieren ist. Durch die Tatsache, daß die UN-Vollversammlung den Verhandlungsauftrag erteilt hatte, war bereits die Erarbeitung der Rahmenkonvention auf breite Mitwirkung, insbesondere der Entwicklungsländer, angelegt worden. Diese hatten aber aus der Erfahrung, wie die Regelungen des Ozon-Regimes zustande kamen, gelernt. Art. 4 und Art. 10 waren als Köder zum individuellen Beitritt und damit als für die Erosion einer einheitlichen Verhandlungsposition der Entwicklungsländer verantwortlich erkannt werden. Bei der Aushandlung der FCCC verlangten sie deshalb, das Thema des Ressourcentransfers von Nord nach Süd bereits in die Rahmenkonvention selbst aufzunehmen. Damit waren sie erfolgreich. Eine Sanktionsdrohung qua Handelsbeschränkung analog zu Art. 4 Montrealer Protokoll fehlt in der FCCC und wurde auch von keiner Seite in den Verhandlungsprozeß auch nur einzubringen versucht.
 
 Fazit Das Drama der völlig unzureichenden Dynamik des Klimaregimes, die Gründe seines bisherigen Mißerfolgs, lassen sich aus den bisher herrschenden Ansätzen des Problemzuschnitts sowie des Verhandlungssettings verständlich machen. Die Si tuation erscheint aussichtslos. Die Lösung ist durch eine paradoxe Formel nur zu beschreiben: Eine Lösung des Klima
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 Problems wird es nur geben, wenn es nicht isoliert als Klima problem fokussiert wird, sondern in einem Verhandlungsset ting anvisiert wird, in dem es um mehr als um das Klimapro blem allein geht.
 
 155
 
 156
 
 Hans-Jochen Luhmann
 
 Literatur Andersen, Stephen O.; Sarma, K. Madhava: Protecting the Ozone Layer: The United Nations History. Earthscan: London 2002 Barrett, Scott: Environment and Statecraft: The Strategy of Environment Treaty-Making. Oxford University Press, Oxford 2003 Bodansky, Daniel: Prologue to the Climate Change Convention. In: Mintzer, Irving M.; Leonard, J. Amber 1994, S. 45 – 74 Grubb, Michael, with Christian Vrolijk and Dunkan Brack: The Kyoto Protocol. A Guide and Assessment. London: Earthscan 1999 International Energy Agency (IEA): World Energy Outlook 2004. Paris: OECD 2004 Jachtenfuchs, Martin: International Policy-Making as a Learning Process? The European Union and the Greenhouse Effect. (Avebury Studies in Green Research). Aldershot, Avebury 1996 Krägenow, Timm: Verhandlungspoker um Klimaschutz. Beobachtungen und Ergebnisse der Vertragsstaaten-Konferenz zur Klimarahmenkonvention in Berlin. (79038) Freiburg: Öko-Institut (Postfach 6226) 1996, 158 S. Leggett, Jeremy: The Carbon War. London: Penguin Press 22000 Luhmann, Hans-Jochen: Wie Desaster ihren »Master« finden. In: Gaia 14, H. 3, 2005 a, S. 213 – 218 Luhmann, Hans-Jochen: Klimawandel und Küstenschutz. In: Ber liner Republik, H. 2 / 2005 b, S. 66 – 70 Luhmann, Hans-Jochen: Interessen und Solidarität in der Klimafrage – hoffnungslos asymmetrisch? Ein Vermächtnis an Deutschland als ein Pionier der industriellen Entwicklung. In: BUND/Misereor (Hg.): Wegweiser für ein zukunftsfähiges Deutschland. München: Riemann Verlag 2002, S. 61 – 68. Luhmann, Hans-Jochen: Das Klimasystem: Experiment mit der Lebensgrundlage – Ich bin klein, mein Herz ist rein oder Auf der Suche nach der verlorenen Erinnerung an das Erschrecken über sich selbst. In: ders.: Die Blindheit der Gesellschaft. Filter der Risikowahrnehmung. München: Gerling Akademie Verlag 2001, S. 155 – 182 Luhmann, Hans-Jochen: Feilschen um Formeln gegen die Klimakatastrophe. Von POALI, PAMs und QUELROs. In: Internatio
 
 Das Grand Design der Klimapolitik
 
 nale Politik und Gesellschaft (IPG), Nr. 4/2000, S. 423–430. http://www.fes.de / ipg / ipg4_2000 / Artluh.htm Luhmann, Hans-Jochen: Die Dominanz der USA im Kyoto-Protokoll – Annäherungen an ein Rätsel. In: Jahrbuch Ökologie 2001, München: Beck 2000, S. 207–224 Luhmann, Hans-Jochen: Is the Berlin Approach Sufficient for the Climate Protocol in Kyoto? In: International Environmental Affairs, Vol 9, No 4, Fall 1997, pp 309–320. Luhmann, Hans-Jochen: Willkommen im Klimaschutz-Club. Das Kyoto-Protokoll sollte Entwicklungsländer zum Beitritt reizen. In: Zeitung für kommunale Wirtschaft (ZfK), Dezember 1997, S.24 Luhmann, Hans-Jochen: Eine Reflexion auf den prekären Stand der internationalen Klimapolitik nach »Berlin«. Zugleich eine Anzeige von: Oberthür: Politik im Treibhaus. In: Zeitschrift für Umweltpolitik & Umweltrecht, Heft 1,1996, S. 129–138 Luhmann, Hans-Jochen: Die Frühwarnzeit im Treibhaus Erde ist abgelaufen. Vorgeschichte und Zukunftsperspektiven des Berliner Klimamandats. In: Das Parlament, Nr. 39,22. September 1995 Mintzer, Irving M.; Leonard, J. Amber (Hg.): Negotiating Climate Change: The Inside Story of the Rio Convention. Foreword by Michael Chadwick. Cambridge Studies in Energy and Environ ment; Cambridge University Press, Cambridge UK 1994 Missbach, Andreas: Das Klima zwischen Nord und Süd. Münster: Verlag Westfälisches Dampfboot 1999 Mwandosya, Mark J.: Survival Emissions: A Perspective From the South on Global Climate Change Negotiations. Dar es Salaam 1999 Oberthür: Politik im Treibhaus. Die Entstehung des internationa len Klimaschutzregimes. Ed. Sigma, Berlin, 1993 Oberthür, Sebastian; Gering, Thomas (Hg.): Internationale Um weltregime. Umweltschutz durch Verhandlungen und Verträge. Leske + Budrich, Opladen 1997 Oberthuer, Sebastian and Hermann E. Ott: The Kyoto Protocol. International Climate Policy for the 21 st Century. Springer, Ber lin 1999 Scharpf, Fritz W.: Games Real Actors Play. Actor-Centered Institu tionalism in Policy Research. Boulder, Colorado: Westview 1997
 
 157
 
 158
 
 Hans-Jochen Luhmann
 
 Scharpf, Fritz W.: What Have We Learned? Problem-Solving Capacity of the Multilevel European Policy. MPIfG Working Paper 01/4, Köln, Juli 2001 Victor, David G.: The Collaps of the Kyoto Protocol and the Struggle to Slow Global Warming. (A Council of Foreign Relations Book). Princeton and Oxford: Princeton University Press, April 2001 Vogel, David: Trading Up. Consumer and Environmental Regula tion in a Global Economy. Cambridge, MA: Harvard University Press, 1995 Yamin, Farhana; Joanna Depledge: The Internationl Climate Change Regime. A Guide to Rules, Institutions and Procedures. Cambridge: Cambridge University Press 2004
 
 Energie der Zukunft – Zukunft der Energien
 
 Gerd Eisenbeiß
 
 Energie der Zukunft – Zukunft der Energien
 
 Annahmen zur Zukunft Wer über Künftiges reden will, muß den Mut zur Spekulation haben. Denn die Zukunft ist offen, und das gilt auch für die Zukunft der Energiebereitstellung und des Energieverbrauchs. Das bedeutet nicht, daß die Zukunft zufallsartiges Schicksal ist – nein, im Gegenteil: Zukunft wird gemacht durch Denken, Reden und Handeln in der jeweiligen Gegenwart, d. h. unsere Kinder und Kindeskinder werden eine Welt vorfinden, die durch uns und unsere Vergangenheit geprägt ist. Das macht einen Teil unserer globalen Verantwortung aus, der wir auch nicht durch Nichtstun ausweichen können, weil versäumtes Handeln ebenso wirkt wie das Handeln selbst. Wie aber sollen wir handeln, wenn wir selbst so wenig über unsere Vergangenheit wissen, kaum mehr über unsere Gegenwart und natürlich kaum etwas über die Zukunft? Gegen über vergangenen Jahrhunderten ist es trotz Wissenschaft und Futurologie noch schwieriger geworden; denn die wahre, die wirksamste Globalisierung ist nicht die der freien Han dels- und Finanzströme, sondern die der globalen Vernetzung von Ursachen und Wirkungen. Unser Handeln oder Nichthandeln bleibt in seiner Wirkung nicht länger auf einen engen Umkreis begrenzt, sondern ist vielfältig verkoppelt mit Wirkungen an fernen Orten und in fernen Zeiten. Rohstoffverbrauch und Klimaänderungen sind eingängige Beispiele dieser häufig komplexen Wechselwirkungen, die uns alle »global players« sein läßt, die in das »System Erde« eingrei
 
 159
 
 160
 
 Gerd Eisenbeiß
 
 fen. Energieverbrauch und Energieversorgung haben mit beidem zu tun. Die Frage muß gestellt werden, was wir trotz aller Unsicherheit wissen können. Wie werden sich die Rahmenbedingungen für die Energie der Zukunft zumindest höchstwahr scheinlich entwickeln? Wir wissen nur annähernd, wie viele Menschen etwa um 2050 leben werden. Werden es jene 9 Mrd. Menschen sein, mit denen wir heute als Maximalwert rechnen, weil weltweit (außer in Afrika) die »Fertilität« zurückgeht? Dürfen wir annehmen, daß alle diese Menschen ein Wohlstandsniveau haben werden wie heute die Europäer? Werden sie soviel Energie benötigen wie wir oder gar soviel wie die USA? Oder wird endlich Verschwendung beendet und Energie gespart? Wird die Menschheit sich konsequentem Klimaschutz beu gen, wie ihn etwa das »International Panel on Climate Change« mit teilweise dramatischen Prognosen empfiehlt? Werden wir und unsere Kinder die damit verbundenen Kosten auf uns nehmen? Oder bleibt die Menschheit im wesentlichen so egoistisch, wie wir sie heute kennen? Ist das Kioto-Protokoll, das nun endlich in Kraft getreten ist, der Einstieg in eine neue Entwicklung, in der altruistische Generationen auf materiellen Verbrauch verzichten, um tatsächlich den nachfol genden Generationen äquivalente Lebensumstände zu hinterlassen, wie es das Paradigma der Nachhaltigkeit fordert? Gerade das Energieproblem wird sich ganz verschieden darstellen – je nachdem ob konsequenter Umwelt- und Klimaschutz gerade die reichlichste Energieressource, die Kohle, ächtet oder ob sich die heutige Generation für ein Leben mit dem Klimawandel und seinen Folgen entscheidet, weil sie sich selbst während ihrer Lebenszeit vor diesen Folgen sicher fühlt. Und ob die Kernenergie umfangreich, gar nicht oder nur in wenigen Ländern genutzt wird, ist ja auch nicht unwesentlich, denn ohne sie beschleunigen sich die Prozesse des Klimawandels.
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 Als Randbedingung künftiger Energieversorgung etwa im Jahr 2050 dürfen wir aber wohl annehmen, daß • der globale Bedarf an Energiedienstleistungen wesentlich größer sein wird als heute; • Kosten und Preise in allen Energieverbrauchssegmenten wesentlich höher liegen werden als heute; • revolutionär neue Energietechnik nicht zur Verfügung stehen wird, auch nicht die Fusion, die – wenn alles gutgeht – dann höchstens ihre Nutzungstauglichkeit gezeigt haben könnte. Um es einleitend deutlich zu sagen: Der Vortragende nimmt die Gefahren eines teilweise rapiden Klimawechsels sehr ernst und wirbt für konsequenten Klimaschutz. Als Analytiker ist er aber zugleich Pessimist, ob die Menschheit so edel sein wird, Verzicht für Zukunft zu leisten!
 
 Energieeinsparung und Energieeffizienz Diese Einschätzung basiert nicht zuletzt auf den deutschen und weltweiten Erfahrungen mit dem Energiesparen. Seit 1974, also seit 30 Jahren, hat die Politik in fast allen Ländern der Erde Energieeinsparung als Priorität verkündet. Wenn auch manches nur Prioritätsverkündung war, gab es doch gerade in Europa und Deutschland eine große Anzahl von konkreten Maßnahmen, um das Ziel anzusteuern. Verordnungen, preispolitische Maßnahmen wie Energiesteuern und -abgaben, Aufklärungskampagnen und natürlich For schungsprogramme waren die Instrumente. Sie sollten die verschiedenen Dimensionen des Energiesparens wirksam erreichen, also • das individuelle Verhalten, z. B. beim Heizen oder Autofah ren; • die privaten Investitionsentscheidungen, z.B. beim Bau
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 eines Hauses, der Wahl des Autos oder der Anschaffung einer Waschmaschine; • das Mobilitätsverhalten generell, insbesondere in Freizeit und Urlaub; und • die industriellen Produktionsverfahren, insbesondere in der Energiewirtschaft selbst, wo Umwandlungsverluste etwa bei der Stromproduktion die Herausforderung darstellen. Schauen wir jetzt 30 Jahren dieser Politik nach, was erreicht wurde, ist festzustellen: • Das Umweltbewußtsein, auch in bezug auf die Verknappung von Öl und Gas, ist deutlich gestiegen, aber das individuelle Verhalten ist davon kaum berührt. Modischer »Lifestyle« zieht in die andere Richtung. Dem einzelnen scheint sein Beitrag zum globalen Verknappungs- oder Klimaproblem zu gering, um handlungsrelevant zu werden. • Das Käuferverhalten hat sich positiv verändert, weil die Angebote der Hersteller, insbesondere bei elektrischen Haus haltsgeräten, energetisch wesentlich besser geworden sind. Auch die angebotenen Fahrzeuge sind deutlich sparsamer geworden; die Kunden greifen aber zunehmend nach aufwendigeren Modellen – vgl. Lifestyle! Auch das Angebot an energieoptimiertem Bauen ist da; Bauherr und Architekt nehmen diese Möglichkeiten aber nur unzureichend an. • Das Mobilitätsverhalten ist extrem in die andere Richtung gegangen, der Straßenverkehr hat im privaten und kommerziellen Bereich zugenommen; die Erwartungen an den öffentlichen Nahverkehr oder an Verlagerungsstrategien auf die Schiene sind nicht aufgegangen. • Primus unter den Energiesparern ist ohne Zweifel die Industrie, wahrscheinlich weil dort der Kostenfaktor Energie kaufmännisch professionell wahrgenommen wird. Summarisches Resultat dieser gemischten Erfolge ist ein volkswirtschaftlicher Effizienzgewinn über die letzten
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 15 Jahre von etwa 1,5 % pro Jahr, in Deutschland oder Japan nicht anders als in Europa. Darf man bei Überlegungen zur künftigen Energieversorgung diese Einsparrate fortschreiben, die ja bedeutet, daß der Ener gieverbrauch konstant bleibt, wenn die Volkswirtschaft jähr lich um 1,5 % wächst? Die Antwort fällt schwer: Einerseits würde ein höheres Wachstum, wie wir es uns schon wegen der Beschäftigungssituation wünschen, den Energieverbrauch wieder nach oben treiben; andererseits wissen wir, daß Wachstumsperioden zugleich innovationsfördernd wirken – der technische und in Investitionen umgesetzte Fortschritt beim Energieverbrauch könnte also zur Dämpfung beitragen. Ebenso besteht große Unsicherheit, wie sich kosten- und preisrelevante Maßnahmen, insbesondere der gerade begin nende Handel mit Emissionszertifikaten, auswirken wird; Bundestag und Bundesregierung, getrieben vom vereinbarten Nachhaltigkeitsziel, haben die Absicht verkündet, den jährlichen Effizienzgewinn auf fast 3 % zu verdoppeln. Wenn das gelänge, könnte der deutsche Energiebedarf tatsächlich trotz Wachstums und Reduktion der Arbeitslosigkeit dauerhaft sinken. Dürfen wir diesen Erfolg als gesichert annehmen und alle anderen Überlegungen darauf gründen? Der Autor bejaht diese Frage nicht – nicht nur weil er keine Anzeichen einer solchen Beschleunigung des Energiesparens sieht, sondern auch, weil deutsche Sonderwege relativ geringen Einfluß auf das Energie- und Klimaproblem der Menschheit haben. Nach dieser eher allgemeinen Ein- und Abschätzung des Parameters »Energieverbrauch der Zukunft« sei vortragstech nisch angemerkt, daß die Technologien, die den industriellen Energieeinsatz verbessern können und werden, hier nicht behandelt werden können; zu groß ist die technische Vielfalt der bestehenden oder durch Forschung und Entwicklung erschließbaren Möglichkeiten.
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 Wie werden wir unsere Gebäude heizen? 
 
 Diese Frage bereitet kaum Schwierigkeiten, weil für den Vor tragenden kein Zweifel besteht, daß sich die großen Potentiale des Energiesparens gerade im Gebäudesektor langfristig realisieren werden. Wir kennen heute schon die Techniken, wie ein Gebäude zu gestalten ist, so daß es kaum noch Ener gie zum Heizen braucht. Viele Gebäude unterschiedlichster Nutzungsarten sind bereits errichtet worden, die mit gutem Wärmeschutz in der Gebäudehülle, intelligenter Nutzung der Sonneneinstrahlung insbesondere durch die Fenster, optimierten Lüftungs- und Tageslichtkonzepten und bauphysikalisch richtiger Verteilung von intrinsischer Speicherwirkung der Wände, Böden und Baustoffe den Heizenergiebedarf bis in die Gegend von Null herunterbringen. Heute sind die möglichen Erfolge noch behindert durch den Bestand alter Gebäude, die häufig nur bei unwirtschaftlichem Aufwand energetisch saniert werden könnten. Zudem geben die niedrigen Energiepreise bei hohem Wohlstand in Europa und den USA keinen ausreichenden Anreiz zu Verhaltensänderungen im Konsum- und Investitionsverhalten. Die höheren Energiepreise der Zukunft werden aber wirken, so daß im Jahr 2050 Gebäude mit deutlich weniger Heizenergiever2 brauch als 31 pro m und Jahr die Regel sein dürften. Das wird dann Konsequenzen auf die Heizungsanlagen haben, die für die kältesten Tage eben doch vorgehalten werden müssen. Es wird sich nämlich wegen der wenigen Heizungstage kaum lohnen, kapitalintensive Heizungstechniken zum Einsatz zu bringen. Das betrifft dann insbesondere die heute so attraktive Wärme-Kraftkopplung mit motorischen oder Brennstoffzellenaggregaten sowie Wärmepumpen. Da Wärme-Kraftkopplung nur Vorteile bringt, wenn die produzierte Wärme auch gebraucht wird, reduziert sich ihr Marktsegment im Wohnbereich auf die Warmwasserbereitung und damit auf sehr kleine Leistungen im 1 kW-Bereich.
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 Vieles spricht dafür, daß der Restheizungsbedarf elektrisch gedeckt werden wird, weil bei Elektroheizung verbraucherseitig die geringsten Investitionen anfallen. Es wird sich wahrscheinlich um eine Nacht- oder Windspeicherheizung handeln, bei der Warmwasserspeicher in Zeiten geringer Netzbelastung aufgeladen werden, um Kraftwerkspark und Netz nicht teuer erweitern zu müssen. Darüber mehr auf den nächsten Seiten, insbesondere in Zusammenhang mit einer denkbaren Wasserstofferzeugung für den Verkehr.
 
 Wie werden wir Elektrizität produzieren? Schon heute existiert ein eindeutiger Trend zu mehr elektri schem Strom im Endenergieverbrauch. Dies ist der Tatsache zuzuschreiben, daß Elektrizität konkurrenzlos anwendungsfreundlich ist. Sie kann in Raum und Zeit präzise auf die Nutzanwendung konzentriert werden – man denke nur an das triviale Beispiel des Infrarotstrahlers in Badezimmern, der trotz der Umwandlungsverluste im Kraftwerk sparsamer ist als eine ständig auf Badezimmerbedarf ausgerichtete Heizung. Elektrizität ist auch bei vielen industriellen Anwendungen hochrationell, obwohl sie heute überwiegend in Wärmekraftwerken erzeugt wird, wobei 40 bis 65 % der Primärenergie als Abwärme verlorengehen. In Deutschland werden heute gut 200 TWh Strom CO2-frei erzeugt, also etwa 40 % der Elektrizitätserzeugung; davon drei Viertel aus Kernkraftwerken und ein Viertel aus Wind, Wasserkraft und Biomasse.1 Die aus Gründen der Verknappung fossiler Kohlenwasser stoffe und aus Klimaschutzgründen anzunehmende Zunahme von erneuerbaren Energien wird den Trend zur Elektrizität weiter stärken, denn die meisten dieser Energiequellen liefern 1 TWh steht für Terawattstunde und meint eine Milliarde Kilowattstunden (kWh).
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 direkt Strom, wie die Wasser- und Windkraft oder die Photovoltaik. Erneuerbare Energien niederer Temperatur wie etwa die Geothermie oder solarthermische Warmwasserbereitung in Solarkollektoren sind thermodynamisch nicht geeignet, Strom mit ausreichendem Wirkungsgrad und guten Kosten zu liefern – es sei denn, es gelänge der Forschung, Wärme aus Tiefbohrungen und künstlich erzeugten Rissen wie bei der Hot-Dry-Rock-Technik an geeigneten Standorten nutzbar zu machen, da in einer Tiefe von etwa 4000 m und mehr höhere Prozeßtemperaturen erzielt werden können. Diese wenig be kannte technologische Option wird übrigens ganz in der Nähe unseres Tagungsortes Otzenhausen – genauer: im Elsaß bei Soultz-sous-Fôret – in einem großen Projekt europäisch erforscht. Sie könnte bei technisch-wirtschaftlichem Erfolg größere Bedeutung für die Energieversorgung der Zukunft bekommen, weil das Nutzungspotential riesig ist. Da Stromheizung in Deutschland bei Ökologen einen schlechten Ruf hat, sei nochmals unterstrichen, daß in der Tat Strom aus Wärmekraftwerken nicht zur direkten Heizung benutzt werden sollte, wenn nicht Wärmepumpen den Verlust im Kraftwerk ausgleichen oder gar überkompensieren. Wo allerdings heute schon eine primäre Stromerzeugung etwa aus Wasserkraft vorherrscht, wie in Norwegen und Schweden, spricht schon heute nichts dagegen, mit dieser Elektrizität auch zu heizen. Entscheidend vom weiteren Schicksal des Klimaschutzes hängt die weitere Verwendung der Kohle ab. Sie ist heute die Basis der Stromerzeugung und kann es in einer auf ökologische Nachhaltigkeit gerichteten Energiepolitik in der Zukunft nur bleiben, wenn es gelingt, ihr Verbrennungsprodukt CO2 nicht in die Atmosphäre gelangen zu lassen. Solche Technologien sind heute zwar vorstellbar, aber weder technisch noch wirtschaftlich in verantwortbarer Weise darstellbar. Die Abtrennung des CO2 aus den Verbrennungsrückständen be reitet dabei die geringeren Grundsatz-Probleme, von den
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 spürbaren Effizienzverlusten und Mehrkosten einmal abgesehen; viel schwieriger ist eine für unendliche Zeiten zu garantierende Fernhaltung des im tiefen Untergrund abzulagernden CO2 von der Ökosphäre. Vor 2025 ist dazu mit Sicherheit keine verantwortbare positive Antwort zu erwarten. Vielleicht geht es auch nie. Aus Sicht heute verfügbarer, aber wei ter zu entwickelnder Technologien erscheint es möglich, das CO2 aus dem Rauchgas mittels einer Gaswäsche mit Aminen abzutrennen; dieses Verfahren dürfte den Netto-Wirkungsgrad eines Kohlekraftwerks um etwa acht Prozentpunkte re duzieren und die Kraftwerkskosten selbst bei unvollständiger Abtrennung von etwa 80 % des CO2 fast verdoppeln. Zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit wird an einigen Stellen der Welt, unter anderem auch in Jülich, daran gearbeitet, das Wäscheverfahren durch Membrantrennung zu ersetzen; natürlich sind die Probleme erheblich, das im Rauchgasstrom zu tun. Deshalb analysieren Forschung und Industrie zur Zeit auch alternative Kraftwerkskonzepte, bei denen z.B. dem Verbrennungsprozeß reiner Sauerstoff zugeführt wird, der vorher vom Luftstickstoff abgetrennt wurde; international wird ein solcher Prozeß daher »Oxyfuel«-Prozeß genannt. Hierbei entsteht N2-freies Rauchgas, das praktisch nur als CO2 besteht. Das erleichtert die Überführung in ein Endlager, etwa ein altes Kohleflöz oder ein tiefes salines Aquifer. Trans port und Lagerung erscheinen aus heutiger Sicht weniger kostentreibend als die Abtrennung des CO2 nach bzw. die Luftzerlegung vor der Verbrennung; noch schwieriger als Technik und Kosten stellen sich die ökologischen Fragen dar, wie ab gesichert werden kann, daß das CO2 für Ewigkeiten von der Atmosphäre abgetrennt bleibt und auch keine anderen Auswirkungen auf die Biosphäre hat. Und selbst wenn die For scher und Entwickler ihre Lösung für perfekt und sicher halten werden, stellt sich völlig unabhängig davon nach aller Erfahrung die Frage der öffentlichen und vor allem lokalen Akzeptanz bei einer konkreten Einlagerung.
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 Sollten allerdings die ehrgeizigen Klimaschutzziele jenseits Kioto zusammenbrechen, böte Kohle wegen ihrer reichlichen und langfristigen Verfügbarkeit eine dauerhafte Basis für die Stromerzeugung der Zukunft weit über 2050 hinaus. Unter derselben Prämisse ist auch an die möglicherweise giganti schen ozeanischen Ressourcen an Methanhydraten in dem Kontinentalschelf zu denken, für die bis heute keine klaren Nachweise vorliegen. Es existiert auch keine Abbautechnik – ganz besonders nicht, wenn verhindert werden soll, daß sich das Methan unkontrolliert freisetzt und in die Atmosphäre aufsteigt. Denn dies würde den Treibhauseffekt ganz wesent lich beschleunigen, weil Methan gegenüber CO2 eine etwa 30fache Klimawirksamkeit hat. Auch Kernenergie wird dort, wo sie von der Bevölkerung akzeptiert wird, zur Elektrizitätserzeugung eingesetzt werden. Dabei wird die Art der Nutzung wohl ebenfalls davon abhän gen, ob man die Wirtschaftlichkeit in Richtung großer Reaktorblöcke von 1,5 GW (Gigawatt) ausreizt, oder ob man unter Hinnahme von Mehrkosten die Versagens- und Terrorrisiken durch inhärent sichere, kleinere und unterirdisch gebaute Reaktoren des gasgekühlten Hochtemperatur-Typs minimiert. Die internationale Tendenz geht übrigens unter der Überschrift »4. Generation« in Richtung dieser HochtemperaturReaktoren, wie sie in den 80er Jahren erfolgreich in Jülich entwickelt worden sind und aus politischen Gründen in der deutschen Forschung leider nicht mehr bearbeitet werden dürfen. Amerikaner, Franzosen, Chinesen, Japaner, Koreaner und vor allem Südafrikaner kommen noch heute nach Jülich, um von den dortigen Erfahrungen zu profitieren. Für das bei der Kernenergie diskutierte Risiko eines katastrophalen Ver sagens der Reaktorsicherheit kann bei solchen Reaktoren je denfalls so wesentlich reduziert werden, daß die Folgen eines Unfalls auf das Reaktorgelände selbst beschränkt blieben. Auch hinsichtlich des radioaktiven Abfalls sind Lösungen denkbar; dabei geht es insbesondere um eine Transmutation
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 der langlebigen radioaktiven und radiotoxischen Nuklide in solche mit sehr viel kürzerer Halbwertszeit. Dies könnte teil weise in stromerzeugenden Kernreaktoren geschehen, teil weise aber auch in speziellen unterkritischen Bestrahlungsanlagen. In beiden Fällen sind es Neutronen, die die Kernumwandlung bewirken. Länder mit breiter Anwendung der Kernenergie könnten so das Endlagerproblem überzeugender lösen als jene Länder, die die Kernenergienutzung beenden und die Abfälle direkt endlagern wollen. Die Erfolgswahrscheinlichkeit einer solchen Strategie erscheint dem Autor allerdings nicht höher als die einer dauerhaften CO2-Sequestration (Ablagerung), denn sie ist mit mehrfachen Wiederaufar beitungsschritten verbunden, die ihrerseits Risiken bergen und ebenfalls auf öffentliche Akzeptanz angewiesen sind. Der künftige Beitrag der Kernenergie zur Energieversorgung und zur Verzögerung des Klimawandels wird wohl insbesondere von den größten Staaten der Erde, also USA, China, Rußland, Indien und Japan, erbracht werden, die weiterhin mit wirtschaftlichem Gewinn Kernenergie nutzen werden. Kleinere Staaten wie Dänemark, Irland oder auch Österreich werden wohl vernünftigerweise weiterhin darauf verzichten, weil das Gesamtsystem spezifisch um so teurer ist, je geringer die Zahl der betriebenen Kernreaktoren ist. Das wäre erst dann anders zu beurteilen, wenn sich die Länder der EU zu einer gemeinsamen Nuklearwirtschaft entschließen würden, bei der viele Aufgaben des Brennstoffkreislaufs bis hin zur Endlagerung europäisch gemeinsam gelöst würden. Deutschland wird im Lichte dieser Entwicklung seine Entscheidung gegen Kernenergie immer wieder überprüfen müssen; es kann ohne großen wirtschaftlichen Schaden auf Kernenergienutzung verzichten, wird dafür aber einen Wettbewerbsnachteil gegenüber den »Großen« verkraften müssen und darf sicher nicht zu viele solche Nachteile auf sich nehmen. Für den not wendigen Klimaschutz stellt der Wegfall von etwa 150 TWh CO2-freien Stroms pro Jahr bis etwa 2022 allerdings eine Ver
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 schlechterung dar, deren Kompensation durch eine zusätzliche Beschleunigung aller anderen Strategien unrealistisch erscheint. Wenn man an die Kostenseite der künftigen Elektrizitätsversorgung insbesondere unter Klimaschutzbedingungen und bei Ablehnung der Kernenergie denkt, ist eine Prognose der künftigen Entwicklung heute relativ neuer Technologien ge fragt. Das ist natürlich ein höchst unsicheres Unterfangen. Der Autor kann da nur sehr persönliche Einschätzungen vor nehmen. Danach dürften Wasser- und Windenergie – letztere Onshore – nicht wesentlich billiger werden, als sie heute schon sind. Auch Off-shore-Windanlagen oder Meeresenergienut zung inklusive der Stromtransportkosten an Land werden nicht als kostengünstiger eingeschätzt; beide Strategien könnten allerdings das Stromaufkommen deutlich vergrößern. Man verzeihe, wenn dazu mit deutschen Zahlen argumentiert wird: Deutschland produziert zur Zeit etwa je 4 bis 5 % seines Stroms aus Wasser- und Windkraft; Wasserkraftnutzung ist nicht mehr steigerbar, On-shore-Wind mag sich trotz der beginnenden Widerstände in der Bevölkerung insbe sondere durch Repowering (Ersatz kleiner Windanlagen durch sehr viel größere) nochmals verdoppeln, dann aber kann die Windkapazität nur mehr auf dem Meer ausgedehnt werden. Da Deutschland auch hier ökologisch vorbildlich handeln will, werden die künftigen Windparks nicht küstennah, sondern außerhalb des Wattenmeeres installiert werden. Gigantische Kapazitätszahlen um 50 GW werden öffentlich als Ausbauziele genannt, um in die Gegend von 20 % Windstrom im deutschen Netz zu kommen. Nur die Erfahrung kann zeigen, ob dies mit vertretbaren Kosten möglich sein wird. Auch wenn der erforderliche Netzausbau in den nächsten 15 Jahren noch begrenzt bleiben wird, werden für die Zielkapazitäten sicher wesentliche Transportstrecken zu bauen sein, um auch Stuttgart und München mit Windstrom
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 versorgen zu können. Ob diese Transportprobleme oder die Kosten der Reservekapazitäten durch Wasserstoff leichter und billiger zu lösen sein werden, wird noch Gegenstand der Betrachtung sein, wenn es um die Zukunft der Verkehrsenergie gehen wird. Unter den Solartechniken dürfte Stromerzeugung in energiewirtschaftlich relevanter Größenordnung aus solarthermischen Kraftwerken im Sonnengürtel der Welt noch lange, wenn nicht dauerhaft günstiger bleiben als Photovoltaik – in den Kosten etwa vergleichbar wie Wind an guten Standorten, aber deutlich zuverlässiger in seiner Verfügbarkeit. Es ist nicht einmal auszuschließen, daß über Hochspannungs gleichstromübertragung (HGÜ) importierter Strom aus ther mischen Solarkraftwerken in Nordafrika auch in Otzenhausen billiger wäre als Photovoltaik vom eigenen Dach. Aber es ist einzuräumen, daß die Kostenprognose für Photovoltaik (PV) besonders schwierig ist, weil sie zur Zeit noch so teuer ist, aber bisher beachtliche Lerneffekte realisiert werden konnten: Eine Verdopplung der produzierten PV-Leistung hat über lange Zeit zu einer jeweils 20 %igen Kostensenkung geführt. Die Preisfrage ist natürlich, wie lange man diesen erfreulichen Trend fortschreiben darf. Berücksichtigt man die Tatsache, daß eine Photovoltaik-Anlage nicht nur aus innovativen Teilen besteht, die durch Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen verbilligt werden können, wird man zu zurückhaltenden Einschätzungen kommen, wenn es um den künftigen Versorgungsanteil durch Photovoltaik geht. Selbst Analysen »mit viel grünem Rückenwind« kommen hier nur zu geringen Prozentbeiträgen in den nächsten Jahrzehnten bis 2050. Als Königsweg erscheint auf den ersten Blick der Einsatz von Biomasse zur Stromerzeugung, denn solche Abfälle oder ge zielt angebaute Energiepflanzen sind natürlich klimaneutral und erlauben einen kohleähnlichen Einsatz in Kraftwerken. Insbesondere erlaubt Biomasse eine bedarfsgerechte Stromer
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 zeugung. Sonne und Wind liefern demgegenüber erratischen Strom, der im Netzbetrieb Sekundärkosten bei der Spannungs- und Frequenzsicherung verursacht. Auch hier ist aber auf das mengenmäßige Aufkommen, also die Verfügbarkeit, zu achten. Und das sieht nicht gut aus. Für Europa könnten aus der Abfall-Biomasse Nutzenergie in der Größenordnung von 6 bis 10 % des Bedarfs gewonnen werden. Und dies Potential sollte auch voll genutzt werden, um kurz- und mittelfristig Wärme und Strom und langfristig dominanterweise Strom zu produzieren. Ko-Verbrennung in Kohlekraftwerken oder spezielle Dampfkraftwerke auf Holzoder Strohbasis werden wohl die ökonomisch und ökologisch optimale Form sein, Biomasse zu verwerten. Die so sub stituierten Kohlewasserstoffe können dann im Verkehrssektor eingesetzt werden. Jenseits der Biomasse-Abfälle kann man auch gezielt Energiepflanzen anbauen. Damit sind allerdings einige sehr kritische Fragen verbunden, die nur interessierte Gruppen wie Bauern und Agrarpolitiker vorbehaltlos positiv beantworten. Schauen wir uns zunächst die Potentiale an: Aus einer Mio. ha Ackerland können an Energiepflanzen maximal 200 PJ (Petajoule) gewonnen werden, wenn Getreide als Ganzpflanze verwertet wird, oder auch nur 100 PJ, wenn es sich 2 um Raps handelt. Das ist wenig! Deutschland hat insgesamt 12 Mio. ha Ackerland und könnte vielleicht 2 Mio. ha bereitstellen. Das ergäbe in Deutschland bestenfalls 400 PJ bei einem Primärenergieverbrauch von 14 000 PJ, also dem 35fachen. In Deutschland sind übrigens bereits 1,3 Mio. ha für den energetischen Rapsanbau genutzt, der in Teilen dreifach subventioniert mit Stillegungsprämie, Investitionszuschuß und Steuerbefreiung als RME (Rapsölmethylester als Diesel 2 PJ steht für Petajoule, also eine Billiarde Joule, das als Maßeinheit für die Energie benutzt wird. Ein Joule ist die Energie, die gebraucht wird, um 1 Sekunde lang die Leistung von 1 Watt zu erzeugen.
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 ersatzkraftstoff aus nachwachsenden Rohstoffen) dem Ver kehrssektor (siehe nächsten Abschnitt) zugeführt wird. Im Europa der 25 Mitglieder sieht es quantitativ ein wenig besser, aber nicht grundsätzlich anders aus. Zusammengefaßt läßt sich über Biomasse bei der Stromerzeugung also sagen, daß sie in vollem Umfang benötigt wird, um den Strom der Zukunft wenigstens in diesen Teilen klimaneutral erzeugen zu können. Daß dabei die deutsche Rapsstrategie besonders ungünstig abschneidet, ist außerhalb der agrarpolitischen Lobbykreise bekannt und anerkannt. Darüber hinaus darf nicht unerwähnt bleiben, daß die Ver wendung von fruchtbarem Boden zu Zwecken der Energieerzeugung in Anbetracht des Hungers in der Welt auch auf ethische Bedenken stoßen muß. In anderen Ländern kommt noch erschwerend hinzu, daß nicht nur bebaubares Land, sondern ganz besonders Wasser knapp ist und beides eigentlich der Ernährung vorbehalten bleiben sollte. Forstwirtschaftlich kann natürlich auch Holz bereitgestellt werden; soweit es sich um Rest-, Alt- und Abfallholz handelt, ist es in den bisherigen Bemerkungen bereits berücksichtigt worden. Im Hinblick auf Energieplantagen mit schnellwach senden Baumarten ist ebenfalls sorgfältige Bewertung gefragt. Eigentlich leidet die ökologische Entwicklung der Welt ja eher am Raubbau an holzartiger Biomasse, sei es wegen der Vernichtung der Regenwälder als Reservoir der Artenvielfalt oder sei es wegen der damit verbundenen Verringerung der CO2-Speicherwirkung der Wälder. In anderem Zusammenhang wird in der Klimaschutzdebatte von Wiederaufforstung als Win-Win-Strategie geschwärmt, also nicht von möglichst schneller Ernte und Verbrennung von Holz. Der Autor hat dementsprechend erhebliche Zweifel, ob extensive Biomassestrategien auch unter Klimaschutzaspekten zielführend sind. Damit sind die Probleme eines stabilen Betriebs des Stromnetzes noch größer, als wenn wesentliche Bio massebeiträge über die Trägheit von Wärmekraftwerken sta
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 bilisierend eingesetzt werden könnten. Hier taucht die Frage nach den Speichertechnologien der Zukunft auf, bei der man che Zeitgenossen sofort an Wasserstoff denken. Es gibt aber andere, konkurrierende Lösungen, insbesondere Pumpspei cher mit Wasser oder Druckluft. Auch sollte man nicht unterschätzen, wie insbesondere bei sehr hohem Strompreisniveau private und industrielle Verbraucher reagieren werden, wenn ihnen Preisnachlässe für netzabhängiges Verhalten geboten werden. Mit einem solchen »demand side management«, das sich technisch auf immer intelligentere netzgeführte Ver brauchssteuerung abstützen kann, kann die Nachfrage dem Angebot an Strom, d. h. dem Netzzustand angepaßt werden, so daß der Bedarf an Speicherleistung sinkt. Man denke nur an noch besser isolierte Gefriertruhen, die nur dann Strom ziehen würden, wenn der Netzzustand es freigibt oder wenn ein kritischer Temperaturpunkt überschritten wird. Sollte sich gleichwohl erweisen, daß die beste Lösung darin besteht, den sonst nicht benötigten Strom in sogenannten Elektroly seuren zur Erzeugung von Wasserstoff und Sauerstoff zu ver wenden, dann wäre die beste Verwendung dieser Speichergase deren Einsatz in Gasturbinen oder Brennstoffzellen zur Stromerzeugung bei Nachfrage. Dies sei so klar gesagt, weil mitunter ganze Wasserstoff-Welten auf der Basis von solchen Netzstabilisierungsproblemen konstruiert werden. Das ist abwegig, weil die zur Netzstabilisierung benötigten Wasser stoffmengen sehr klein sind gegen den Bedarf z. B. eines Was serstoffgestützten Verkehrssektors (vgl. den nächsten Abschnitt). Faßt man also zusammen, dann gibt es keine leichte Lösung für die Stromversorgung der Zukunft. Die Welt wird es sich nicht leisten können, auf eine der gegebenen Möglichkeiten zu verzichten, auch nicht auf die Kernenergie. Unter allen Potentialen ist für viele überraschenderweise die der solarthermischen Stromerzeugung die mengen- und kostenmäßig am weitesten führende Teilstrategie, wenn Kohle aus Klimaschutz
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 gründen zurückgedrängt wird. Dabei wird man die Tatsache in Kauf nehmen müssen, daß Europa nur an seinen Südrändern geeignete Klimaverhältnisse aufweist, um solarthermi schen Strom zu gewinnen; man wird solchen Solarstrom also insbesondere aus Nordafrika importieren müssen.
 
 Wie werden wir fliegen und Auto fahren? Diese Frage ist die schwierigste. Wenn tatsächlich die Reste des verfügbaren Öls und des in Kraftstoff wandelbaren Erdgases unerschwinglich geworden sein werden, bleibt keine Patentlösung. Ohne Klimaschutzrestriktionen kann man natürlich wieder auf Kohle oder ggf. sogar auf Methanhydrate zurückgreifen. Wenn aber Klimaschutz gelten soll, könnte Kohle nur bei Gelingen der CO2-Sequestration (vgl. oben) eingesetzt werden. Wenn man im wesentlichen auf klimaneutrale Energiequellen angewiesen sein wird, reduzieren sich die Möglichkeiten auf dieselben Energiequellen, die bereits im letzten Kapitel be handelt wurden. Dabei ist daran zu erinnern, daß diese Energiequellen insbesondere elektrischen Strom liefern, so daß zu nächst nach dem elektrischen Verkehr zu fragen ist. Im öffentlichen Verkehr könnte es dementsprechend mit Bahnen, Trams, Metros, O-Bussen etc. zu einer Re-Elektrifizierung kommen, soweit das irgend möglich ist. Für das Flugzeug ist eine solche Lösung aber auszuschließen. Gerade die Kraftstoffversorgung des Fliegens macht es wahrscheinlich, daß man Wasserstoff produzieren wird – sei es aus Elektrizität durch Elektrolyse oder durch Vergasung von Kohle; dabei sei dahingestellt, ob man die Flugzeuge mit ver flüssigtem, druckaufgeladenem oder chemisch in Form eines Flüssigkraftstoffs gebundenen Wasserstoff betankt. Da man unter Optimierungsgesichtspunkten die Biomasse samt Energiepflanzen bereits im Elektrizitätssektor einzuset
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 zen hat, bleibt wohl nichts für den Verkehr. Das wird viele irritieren, die gerade Biomasse gern dem Verkehr zuführen möchten, wie etwa die EU mit ihrer auf Beimischung zielen den Verordnung. Hier wird in der Tat ein Problem politischer Inkonsistenz deutlich, dieselbe Biomasse doppelt verplant zu haben. Wenn man in der Europäischen Union das Ziel einer 5,75 %igen Beimischung erneuerbarer Komponenten im Otto- und Dieselkraftstoff bis 2010 erreichen will, wird man diese Biomasse den Kraftwerken entziehen müssen. Das wäre nachteilig für den Klimaschutz und nur unter dem Gesichtspunkt einer Verringerung des Versorgungsrisikos zu rechtfertigen. Zur Zeit wird dieser Webfehler europäischer, aber auch deutscher Politik noch kaschiert durch die Schutzwälle (Zölle, Importkontingente, Marktordnungen), die europäische Bauern genießen. Wenn die WTO-Verhandlungen dieses Schutzsystem demnächst beseitigen, sind die europäischen Erzeuger von Agrarsprit am Weltmarkt ebenso unterlegen wie bei Getreide und Zuckerrüben heute schon. Bioalkohole für den Verkehr werden eben nicht von deutschen oder europäischen Äckern kommen, sondern von brasilianischen und anderswoher. Man vergleiche nur den europäischen Zuckerpreis von etwa 630 € /t hinter dem Schutzwall mit dem dreifach niedrigeren Weltmarktpreis. Für den Individualverkehr müssen wir uns also etwas anderes vorstellen als Agrarsprit oder Rapsmethylester. Aber was? Technisch teilt der Vortragende die Überzeugung vieler Fachleute, daß das Auto der Zukunft ein Elektrofahrzeug sein wird. Offen ist die Frage, ob der Elektroantrieb seinen Strom über eine quasi herkömmliche Sekundärbatterie aus einer Steckdose bekommt oder ob der Strom an Bord erzeugt wird, z.B. in einer Brennstoffzelle, die mit Wasserstoff aus dem Tank betrieben wird; sollten die Brennstoffzellen nicht so erfolgreich sein, wie es der Autor erwartet, könnte es auch ein Verbrennungsmotor sein, der den Wasserstoff umsetzt; die
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 gerade auf den Markt kommenden Hybridfahrzeuge demonstrieren, wie das geht. Die Frage ist also spannend, ob Batterie- oder WasserstoffFahrzeuge das Rennen in die Zukunft machen. Um diese Frage zu beleuchten (denn zu klären ist sie heute noch nicht), sei folgendes Szenario beschrieben: Ein Autokäufer betritt im Jahr 2050 den Verkaufsraum eines Händlers; der Verkäufer bietet zwei Modelle an: hier sei ein in seiner Reichweite beschränktes Batterie-Fahrzeug mit ansonsten allem geforderten Komfort zum Preis X, es habe aber den Nachteil häufigen Batterieladens oder Batteriewechsels. Dort stehe ein Wasser stoff-Fahrzeug ohne diesen Nachteil, allerdings tanke es deutlich teurer, da der Wasserstoff ja aus jener Elektrizität hergestellt sei, die man im ersten Fahrzeug direkt aus der Steckdose hole. Aus heutiger Sicht ist leider noch nicht mit Gewißheit sagbar, ob das zweite Fahrzeug in der Anschaffung billiger oder teurer sein wird (bei Brennstoffzellenantrieb wohl eher teurer), deshalb weiß man auch nicht, welcher Käufer sich wie entscheidet. Es scheint nur wahrscheinlich, daß es wohlhabende Käufer geben wird, die sich für das WasserstoffFahrzeug entscheiden werden, und auch andere, weniger wohlhabende und anspruchsvolle Käufer, die dem Batterie fahrzeug den Vorzug geben. Hinter diesem Szenario stecken ein paar Annahmen, z. B. daß die Batterien nicht entscheidend besser werden, als sie heute sind, und daß der Tankwasserstoff aus Elektrolyseuren kommen wird und nicht aus Kohlevergasungsanlagen. Letzteres hält der Vortragende in einem Klimaschutzszenario tatsäch lich für hochwahrscheinlich, weil denkbare Alternativen wie z. B. thermochemische Wasserspaltung oder biologische Was serstoff-Erzeugung unter Kostengesichtspunkten weniger attraktiv erscheinen. Aber dabei ist natürlich eine gewisse Unsicherheit einzuräumen, weil überraschende Forschungs ergebnisse nie auszuschließen sind. So könnte insbesondere ein Einsatz von Hochtemperatur
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 Reaktoren die Wasserstoffproduktion über eine thermochemisch-katalytische Wasserspaltung ermöglichen. Dabei handelt es sich aber um dieselben Reaktoren wie bei der Stromerzeugung, nur daß Turbine und Generator durch eine Chemieanlage ersetzt sind, in der z.B. ein Schwefel-JodZyklus zum Einsatz kommt. Auch könnte in einer kohlebasierten Energiezukunft mit oder ohne CO2-Sequestration die Grundeinheit für Strom und Wasserstoff in gleicher Weise in einem Vergasungsreaktor bestehen, dessen Produktgas entwe der in einem Gas- und Dampfturbinenprozeß verströmt wird oder gereinigt als Wasserstoff im Verkehr zum Einsatz kommt. Wenn diese Einschätzungen richtig sind – sie sind zumindest aus heutiger Sicht wahrscheinlich –, dann hat dies schwerwie gende Konsequenzen auf den Kraftwerkspark der Zukunft; dann muß dieser nämlich auch die Versorgung des Verkehrs übernehmen, d. h. er müßte mindestens verdoppelt werden, wenn es nicht zu ganz wesentlichen Einsparungen kommt (in Deutschland ist heute der Kraftstoffverbrauch des Verkehrs größer als die gesamte Elektrizitätsproduktion). Wenn man nun die oben geäußerte Einschätzung einbezieht, daß man den verbleibenden Restheizbedarf der Gebäude elektrisch bereitstellen wird, ergibt sich ein geschlossenes Stromszenario. Dieses System wird dann übrigens weniger Speicherprobleme haben als zuvor diskutiert, weil die Wasserstofferzeugung für den Tankbedarf dann eben doch als Puffer eingesetzt werden kann wie auch der Heizenergierestbedarf, der über dezentrale Warmwasserspeicher in gewissem Umfang vom Strombezug entkoppelt werden kann.
 
 Die Perspektive und Zusammenfassung Das war nun alles sehr auf Europa bezogen. Wird es sich für andere Kontinente anders darstellen, insbesondere in Regionen mit heute geringerem Lebensstandard? Ich glaube, nein,
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 trotz quantitativer Unterschiede im Hinblick auf die jeweilige Rolle klimaabhängiger Energiequellen oder regional zugänglicher Energieressourcen. Erfahrungen in industriell fortgeschrittenen Entwicklungsländern, insbesondere in China und Indien, zeigen, daß man dort zwar modernste Technologien einsetzt, aber keineswegs »alternative«, d. h. ökologisch sanftere Entwicklungspfade beschreitet. Zu groß scheint die Verlockung der amerikanisch-europäischen Konsumgesellschaft zu sein. Eine mögliche Vision nachhaltiger Energieversorgung der Welt ist ein langfristiges Miteinander der verschiedenen Energiequellen in globaler Vernetzung. So kann jede Region der Welt das beitragen, was unter ihren Bedingungen optimal pro duziert werden kann. Erneuerbare Energien werden dabei einen wesentlich größeren Beitrag zu jener Bedarfsdeckung leisten, die noch notwendig ist, nachdem dieser Bedarf durch dramatische Verbesserungen der Energieeffizienz wirklich wesentlich reduziert worden ist. Diese globale Vernetzung wird sich im dominanten Strombereich als Mix von kleinen dezentralen und großen zentralen Erzeugungsanlagen darstellen. Die jeweiligen Kosten werden darüber entscheiden, wie dieser Mix aussehen wird. Eine erfolgreich kostenreduzierte Photovoltaik wird die dezentrale Komponente stärken, ein Erfolg der solarthermischen Kraftwerke und erst recht der Fusion die zentrale Komponente. Dabei wird allerdings fast überall das Netz über Insellösungen siegen, deren Wert für eine gewisse Übergangsphase insbesondere in den ländlichen Gebieten der dritten Welt nicht bestritten werden soll. Zusammenfassend sei nochmals hervorgehoben: • Die Herausforderung an den Energiesektor ist gigantisch, denn vom Energiesektor muß ein Hauptbeitrag zur Bewältigung der Probleme kommen, die ja von ihm selbst durch Treibhausgasemissionen wesentlich verursacht sind. • Die Energieeinsparung als wichtigste Teilstrategie kommt nicht voran; die bescheidenen Effizienzgewinne werden
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 von Wachstumseffekten überkompensiert. Dementspre chend ist auch das Kioto-Ziel einer Treibhausgasreduktion nicht auf Erfolgskurs. Die energetische Gebäudesanierung zur Reduktion des Heizenergieverbrauchs wäre z.B. ein lohnendes Feld rascher Aktion. • Fortschritte beim (Heiz-)Energieverbrauch von Gebäuden werden den schon bestehenden Trend zur Elektrizität als dominanter Energieform ebenso weiter stärken, wie die für den Verkehrssektor erforderliche Bereitstellung von Wasserstoff als Kraftstoff, der wahrscheinlich durch Elektrolyse aus Elektrizität gewonnen werden muß. • Nachhaltige erneuerbare Energiequellen sind zwar tech
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 nisch sichtbar, aber vorerst nur teilweise und nur mit bescheidenen Beiträgen zu vertretbaren, d. h. gesellschaftlich akzeptierbaren Kosten nutzbar. Biomasse- und Siedlungsabfälle, Windkraftanlagen und solarthermische Kraftwerke sind vorerst, jedenfalls an geeigneten Standorten, zu vertretbaren Kosten einsetzbar! Nukleare Energiequellen werden weltweit nur beschränkt akzeptiert. Die Fusion steht auch im Erfolgsfall erst in 50 Jahre als breit einsetzbare Stromquelle zur Verfügung. Das Erfolgsrisiko ist beträchtlich, aber ihr Potential ist so groß, daß wir es heute den kommenden Generationen schuldig sind, die notwendigen Entwicklungskosten aufzubringen. Die Menschheit wird also unweigerlich mit einem Gutteil der Probleme des Klimawandels leben müssen, weil Lösun gen zu langsam erschlossen werden. Darüber hinaus wer den auch Post-Kioto-Ziele scheitern, wenn sich die Menschen selbst nicht grundlegend ändern, also entgegen ihrer Natur auf kurzfristige Vorteile zugunsten späterer Generationen und Krisenvermeidung in der Zukunft verzichten. Dies ist nicht ein Problem der Politik, sondern ein Problem für die Politik. Der einzige Weg zur Aufhellung dieses den Herausforde rungen nicht entsprechenden Ausblicks ist der Weg von Forschung, Entwicklung und Innovation, also Energieforschung im weitesten Sinne. Nur so kann der Weg zu akzeptierten Lösungen beschleunigt werden; Energieforschung ist also der strategische Vektor jeder guten Energie- und Klimapolitik. Deshalb haben alle einschlägigen Kommissionen der Politik zu einer drastischen, drei- bis zehnfachen Aufstockung der Forschungsmittel geraten. Das Resultat war jedoch stets eine weitere Kürzung – in Deutschland ebenso wie weltweit. Auch diese Tendenz bedarf der Richtungskorrektur, um die Gesamtentwicklung auf Nachhaltigkeit umzu stellen.
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 Die unsichere Zukunft der menschlichen Ernährung
 
 In Deutschland und vielen anderen Industrieländern hat der weitaus größte Teil der Bevölkerung ein höchst einseitiges und unvollständiges Bild von den Möglichkeiten und Grenzen einer gesicherten Versorgung mit Nahrungsmitteln. Mitteleuropa gehört seit dem Ende der letzten Eiszeit durch ein gemäßigtes Klima, gute Wasserversorgung und nährstoffreiche Böden zu den fruchtbarsten Regionen der Erde. Statt Nahrungsmangel bedrücken uns eher die immensen finan ziellen und ökologischen Kosten einer hochsubventionierten Überproduktion. Größer könnte der Kontrast zur Situation der überwiegenden Mehrzahl der Menschen kaum sein. Während wir mit Quotenregelungen, Exportsubventionen, Importschranken und Vernichtungsaktionen versuchen, mit dem Überschuß fertig zu werden, leidet weltweit fast eine Milliarde Menschen an Unterernährung. Viele von ihnen verhungern. Wie sehr sich dies nicht nur für die unmittelbar Betroffenen, sondern auch für uns, die bisher noch reichlich Gesättigten, zu einem bedrohlichen Problem entwickelt, wird allzu häufig übersehen. Denn längst stößt das noch immer dramatische Anwachsen der menschlichen Bevölkerung – und damit auch der Bedarf an Nahrungsmitteln – an die Kapazitätsgrenzen des uns alle tragenden Ökosystems Erde. Wir sitzen alle, ob satt oder hungernd, im selben Boot. Die weltweit schon jetzt extrem belastete Biosphäre verträgt keine weitere Ausdehnung des für Nahrungsproduktion und die vielen sonstigen Bedürf
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 nisse und Ansprüche des Menschen genutzten Anteils, und auch die Hoffnung auf immer weitere Steigerungen der Ernteerträge pro Flächeneinheit erscheint wenig realistisch.
 
 Abb. I: Wachstumssprünge der menschlichen Erdbevölkerung als Folgen der Neolithischen und der Wissenschaftlich-technischen Revolution (schraffierte Felder). Die Zahlen zwischen den offenen Kreisen geben die Zeiträume an, in denen die Bevölkerung sich jeweils verdoppelt hat. Der gestrichelte Pfeil weist auf den Beginn des zweiten, beschleunigten Anstiegs hin, der ausgezogene Pfeil auf das Ende der kürzesten Verdoppelungszeit. Die gestrichelte Kurve bezeichnet den hypothetischen Kurvenverlauf ohne Wissenschaftlich-technische Revolution.
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 Um diese Situation und die sich ergebenden Schlußfolgerungen für die Zukunft richtig einschätzen zu können, bedarf es zunächst eines Rückblicks auf die bisherige Entwicklung. Abbildung 1 faßt einige entscheidende Fakten zusammen.
 
 Erste und zweite Bevölkerungsexplosion Der wichtigste Schritt in der jüngeren Menschheitsentwicklung war der Übergang vom Sammeln und Jagen zur systematischen Produktion von Nahrungsmitteln durch Ackerbau und Viehhaltung. Dieser zunächst sehr langsame, sporadisch einsetzende, dann aber immer rascher und unaufhaltsamer fortschreitende Prozeß begann in der Jungsteinzeit (Neolithikum) vor rund zehntausend Jahren. Die damit beginnende Seßhaftigkeit mit all ihren grundlegend neuartigen sozialen, kulturellen, demographischen, politischen, wirtschaftlichen und ökologischen Folgen bezeichnen wir als ›Neolithische Revolution‹. Eine anfangs kaum ins Gewicht fallende, lang fristig aber besonders gravierende Folge war die immer raschere Zunahme der menschlichen Bevölkerung. Während eine Verdoppelung der Bevölkerungszahl zur Zeit der Neoli thischen Revolution – nach notwendigerweise groben Schätzungen – noch einige Jahrtausende in Anspruch nahm, erfolgte im vergangenen Jahrhundert der bisher steilste Anstieg von 2,5 auf 5 Milliarden innerhalb von nur 36 Jahren. Aus der Darstellung in Abbildung 1 geht deutlich hervor, wie sehr dieser letzte große Sprung in der Bevölkerungsentwicklung durch ein zweites revolutionäres Großereignis, die Wissenschaftlich-technische Revolution, befördert wurde. Diese zweite Revolution nahm ihren vergleichsweise moderaten Anfang mit der verstärkten Hinwendung zu Wissenschaft und Technik um die Mitte des letzten Jahrtausends und erfaßt inzwischen mit atemberaubender Geschwindigkeit praktisch alle Bereiche unseres täglichen Lebens.
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 Das Fragezeichen oben rechts in Abbildung 1 weist auf die Unsicherheit der weiteren Entwicklung hin und betont damit gleichzeitig die Größe der vor uns liegenden Aufgabe. Die meisten derzeit gängigen Prognosen sagen einen weiteren, vorerst kaum verminderten Anstieg auf mindestens 9, möglicherweise sogar 10 bis 12 Milliarden Menschen innerhalb der nächsten Jahrzehnte voraus. Allerdings werden dabei le diglich die jetzt bestehenden oder tendenziell absehbaren Rahmenbedingungen unterstellt. Gleichzeitig wird jedoch – neben anderen Unwägbarkeiten (etwa neue Infektionskrankheiten, Kriege, Vulkanausbrüche) – vor einer Klimakatastrophe gewarnt, deren möglicherweise dramatische Auswirkungen auf die Landwirtschaft völlig unvorhersehbar sind. Insofern muß offenbleiben, ob die vorausgesagte Zunahme auf neun oder mehr Milliarden Menschen tatsächlich eintritt. Doch hier kann es nicht um das Für und Wider konkreter Zahlen gehen. Entscheidend ist die Frage, ob eine immer noch rapide zunehmende Milliardenbevölkerung nachhaltig und ohne ökologischen Kollaps ernährt werden kann – und wenn ja, unter welchen Bedingungen das geschehen kann.
 
 Von der Nahrungssuche zur Nahrungsindustrie Der allmähliche Übergang vom Aneignen der Nahrung durch Sammeln und Jagen zur gezielten Nahrungsproduktion muß besonders in seinen Anfängen ein sehr langsamer Prozeß gewesen sein. Nur einige der fruchtbaren großen Flußtäler – Euphrat, Tigris, Nil, Indus und die großen chinesischen Flüsse – eigneten sich für Tierhaltung und den erfolgreichen Anbau und die züchterische Verbesserung von zunächst noch wenig ertragreichen Wildpflanzen. Über lange Zeiträume hinweg wurde bei jeder Ernte das beste Saatgut ausgewählt. Das führte allmählich zu immer ertragreicheren Sorten mit stetig verbesserten Eigenschaften. Vermutlich bildete anfangs
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 die Jagd nach tierischem Fleisch noch weiterhin eine maßgebliche Nahrungsgrundlage, die dann mehr und mehr durch Viehhaltung ersetzt und durch pflanzliche Nahrung aus eige nem Anbau ergänzt wurde. Dies war die alles entscheidende Voraussetzung für die umwälzenden Neuerungen in der menschlichen Lebensweise. Mit der zunehmenden Seßhaftigkeit und all ihren Folgen begann die bis heute ungebremste, massenhafte Vermehrung der bis dahin ökologisch unauffälligen und unbedeutenden Spezies Mensch, die, nicht anders als die übrigen Primaten, in kleinen Gruppen auf Nahrungssuche umhergezogen war. Entsprechendes gilt für die vielen domestizierten Pflanzen und Tiere, die heute anstelle der natürlichen Artenvielfalt einen großen Teil der Biomasse auf diesem Globus ausmachen.
 
 Ökologische Grenzen Daß diese Entwicklung natürliche Grenzen hat, ist unmittelbar einleuchtend. Doch wann und unter welchen Umständen diese Grenzen erreicht sein werden, ist im voraus nicht bestimmbar. Mit der unvermindert fortschreitenden Vernich tung tropischer Regenwälder um fragwürdiger und kurzsich tiger Ziele willen (Gewinnung von ›Edelhölzern‹, Anbau von Soja für die Massenproduktion von Rindfleisch in Deutsch land und anderen ›Industrieländern‹, Produktion von Kaffee und Kakao anstelle von Nahrungsmitteln für die eigene, hun gernde Bevölkerung) berauben wir uns nicht nur der artenreichsten Biotope dieser Erde, sondern auch der neben den Weltmeeren wichtigsten Klimastabilisatoren. Welch dramatische Auswirkungen selbst scheinbar geringfügige Klimaänderungen auf die landwirtschaftliche Produktivität haben können, daran haben uns erst kürzlich die anhaltende Trokkenheit im Südosten Spaniens und die große Dürre und
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 Winderosion (›dust bowl‹) im Mittelwesten der USA, jeweils mit entsprechenden Ernteausfällen, nachdrücklich erinnert. Auch wenn dem Wachstum der menschlichen Bevölkerung eindeutig Grenzen gesetzt sind, so hängen diese doch ganz offensichtlich auf höchst komplexe Art und Weise von einer Vielzahl unterschiedlicher Faktoren ab. Viele dieser Faktoren sind wiederum mittelbar oder unmittelbar mit jeweils eigener Dynamik untereinander verknüpft. Nicht selten bilden einige dieser Faktoren in sich geschlossene Kreise, zum Beispiel: soziale Lage → Waldrodung → Klima → landwirtschaftliche Produktivität → Verfügbarkeit von Nahrungsmitteln → soziale Lage und so fort. Wieviel weniger lassen sich also konkrete Zahlen für eine künftige menschliche Bevölkerung angeben, wenn schon jeder dieser Faktoren zudem noch eine unkalkulierbare Eigendynamik besitzt! Zwei höchst unterschiedliche, angesichts ihrer hohen Komplexität jedoch ähnlich schwer konkretisierbare Faktoren sind aller Voraussicht nach von herausragender Bedeutung: die Pufferkapazität der Biosphäre und das menschliche Sozi alverhalten. Zu letzterem an dieser Stelle nur eine kurze Be merkung: Die Zunahme sozialer Spannungen bei steigender Populationsdichte, insbesondere die Sprengkraft eines immer steiler werdenden Sozialgefälles von reich zu arm, von mäch tig zu ohnmächtig, von satt zu hungernd kann nicht ernst genug genommen werden. Dennoch muß dieser Hinweis genügen, um dem anderen großen Spannungsfeld, dem Konflikt zwischen menschlicher Ernährung und ökologischer Stabilität, genügend Raum zu lassen. Von seinem afrikanischen Ursprungsgebiet aus hat der Mensch sich inzwischen über die gesamte bewohnbare Erd oberfläche ausgebreitet und bis heute etwa die Hälfte davon für seine Nahrungsproduktion in Acker- und Weideland umgewandelt. Rechnet man die Flächen für Siedlung und Verkehr sowie die massenhaft in Forsten umgewandelten Wälder hinzu, so verbleiben von den ursprünglichen, artenreichen
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 Biotopen nicht viel mehr als Restbestände der einstmals riesigen Regenwälder, Steppen, Savannen und Tundren. Dem stehen die weiten, vom Menschen bewirtschafteten und nur durch menschliche Pflege (›Kultur‹) in diesem Zustand haltbaren Flächen mit wenigen, zu extremen Spezialleistungen gezüchteten Nutzpflanzen (›Kultursorten‹) und Nutztieren gegenüber. Niemand hätte voraussagen können, daß die Bio sphäre als Ganzes ein solches Ausmaß an Toleranz besitzt – doch genausowenig vorhersehbar ist die Grenze dieser Toleranz. Die Toleranzgrenze könnte schneller erreicht oder überschritten sein, als es angesichts der bisherigen Erfahrung erscheinen könnte. Denn jedes Ökosystem hat eine endliche Pufferkapazität. Der Umschlagpunkt, an dem ein System instabil wird oder zusammenbricht, ist jedoch wegen der hohen Komplexität nur in Sonderfällen voraussehbar. Ein Zusammenbruch kann entweder plötzlich durch einen einzigen, in seiner Wirkung eindeutig erkennbaren Faktor (einen Vulkanausbruch, einen Giftunfall, eine plötzlich einsetzende Dürre) oder – wesentlich häufiger – durch schleichende, zunächst kaum wahrnehmbare Änderungen ausgelöst werden, etwa die Anreicherung von Umweltgiften im Boden, im Wasser oder in der Luft (z. B. Schwermetallsalze, Pflanzenschutzmittel, ›Treibhausgase‹). Ob plötzlich oder langsam eintretend, die Auswirkungen auf das betroffene Biotop und die Zeiträume, innerhalb deren ein neuer, stabiler Zustand mit entsprechender Pufferkapazität wieder erreicht wird, sind in jedem Fall langfristig. Ohne Zweifel hat die Umwandlung eines großen Teils der Erdoberfläche von ehemals artenreichen, über lange Zeiträume an die natürlichen Umweltbedingungen angepaßten Biotopen in ökologisch instabiles Acker- und Weideland die Pufferkapazität der irdischen Biosphäre stark geschwächt.
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 Landwirtschaft und ökologische Stabilität Sehen wir uns dazu in Abbildung 2 als typisches Beispiel für die ökologischen Konsequenzen dieser Form von Landnutzung ein Weizenfeld kurz vor der Ernte an. Weizen nimmt unter den weltweit vorrangig angebauten Nahrungs- und Futtermitteln (Weizen, Mais, Reis, Gerste und Kartoffeln) die erste Stelle ein. Prinzipiell trifft jedoch das im folgenden auf Weizen Bezogene auf alle landwirtschaftlich genutzten Kultursorten zu.
 
 Abb. 2: Ersatz von natürlicher Artenvielfalt durch intensive Landwirtschaft.
 
 Als erstes springt das gleichförmige Erscheinungsbild des Weizenfeldes ins Auge. Es ist das Ergebnis intensiver menschlicher Pflege, ohne die auf einem solchen Feld keine einzige gezüchtete Weizenpflanze, sondern vermutlich der für Mitteleuropa charakteristische, artenreiche Mischwald wachsen würde. Ein derartiges Weizenfeld konnte den hier gezeigten Zustand nur dadurch erreichen, daß alle konkurrierenden Wildpflanzen durch mechanische Bodenbearbeitung sowie
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 speziell auf Kulturweizen abgestimmte Unkrautvernichtungsmittel (Herbizide) beseitigt und fehlende Nährstoffe durch ebenso speziell abgestimmte Düngung eingebracht wurden. Dem sichtbaren Vorteil hoher Ernteerträge stehen jedoch weniger sichtbare, zum Teil um so langfristiger wirksame ökologische Nachteile gegenüber. Unübersehbar ist der unmittelbare Verlust an natürlicher Artenvielfalt. Dagegen sind die in vielen Regionen unvermindert fortschreitenden Veränderun gen der Bodenbeschaffenheit (Bodengare) durch mechanische Verdichtung, Anreicherung von Pflanzenschutzmitteln im Boden und im Grundwasser sowie Veränderungen der Nährstoffzusammensetzung und der Mikroorganismen- und Kleintierpopulationen – und damit die langfristigen ökologischen Auswirkungen – nur indirekt wahrnehmbar. Noch viel unmittelbarer und nur über lange Zeiträume feststellbar sind die weiträumig wirksamen Einflüsse auf das Klima. Bei näherem Hinsehen fallen zwei weitere Phänomene auf, die in der freien Natur so nicht auftreten und nur durch in tensive Züchtung bei Kultursorten erreicht werden: Innerhalb geringfügiger Schwankungen haben fast alle Individuen der Weizenpopulation den gleichen Wuchs und sind gleich zeitig reif. Man muß sich nur die Gräser einer Wildwiese an sehen, um den vergleichsweise großen Unterschied zur natürlichen Schwankungsbreite in der Größe, Blüh- und Reifezeit sowie vieler weiterer, genetisch bedingter Merkmale zwischen den einzelnen Individuen einer Art festzustellen. Der Unterschied beruht auf der natürlichen genetischen Variabilität – der materiellen Grundlage der Merkmalsvielfalt innerhalb der Arten. Diese natürliche Vielfalt ist einerseits der Garant der Arterhaltung unter wechselnden Umweltbedingungen, etwa wenn in einem Jahr die frühblühenden, in einem anderen Jahr die spätblühenden Individuen durch Erfrieren der Blüten oder Ausfall der bestäubenden Insekten unfrucht bar bleiben, die Fortpflanzung der Population als Ganzes dadurch aber nicht gefährdet ist. Andererseits ist die genetische
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 Variabilität die unverzichtbare Grundlage der stetigen evolu tionären Anpassung an den laufend sich ändernden Selektionsdruck, dem alle Arten durch wechselnde Konkurrenz um gemeinsamen Lebensraum und neu zu erobernde ökologische Nischen unablässig ausgesetzt sind.
 
 Züchtung ist zweckgerichtete genetische Manipulation Ebendiese genetische Variabilität ist Voraussetzung und Ausgangspunkt für jede durch menschlichen Eingriff bewirkte Veränderung: Züchtung ist gelenkte Evolution – durch das Züchtungsziel bestimmte genetische Modifikation. Die anfangs noch ohne wissenschaftliche Kenntnisse betriebene Aus lese bestimmter Merkmalsvarianten durch vielfach wiederholte Folge von Ernte und Anbau gleichartigen Saatguts bedeutete zudem eine stetig zunehmende genetische Verein heitlichung. So entstanden je nach Standort- und Kultivierungsbedingungen schließlich die verschiedenen ›Kultursorten‹ (›Kulturvarietäten‹) mit entsprechend angepaßten Eigenschaften. Jede dieser Eigenschaften (Winterkälte-, Som merhitze-, Trocken- oder Salztoleranz, Krankheitsresistenz, Früh- oder Spätreife, Abwesenheit von Gift- oder Bitterstoffen usw.) war innerhalb der ursprünglichen genetischen Varia bilität der Ausgangspopulation zwar im Prinzip bereits angelegt, wurde aber in den entstehenden Kulturvarietäten durch beständigen züchterischen Selektionsdruck auf Kosten zurückgedrängter Merkmale immer stärker betont. Die zunehmende Abhängigkeit von menschlicher Pflege war ein hoher Preis für den erstrebten Zugewinn an Ernteerträgen, denn damit war unvermeidlich ein erheblicher Verlust an Robustheit gegenüber Umwelteinflüssen verbunden. Aus vi talen, unter natürlichen Umweltbedingungen konkurrenzund anpassungsfähigen, genetisch stark diversifizierten Popu
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 lationen von Wildgräsern und Wildkräutern wurden angepaßte, pflegebedürftige, genetisch vereinheitlichte Kultursorten. Ohne den Selektionsdruck des Züchters wären diese Varianten in der ›freien‹, vom Menschen unbeeinflußten Natur niemals entstanden. Inzwischen werden mehr als 6 Milliarden Menschen – je nach finanzieller und geographischer Lage mehr oder weniger ausreichend – mit Nahrungsmitteln versorgt, die überwiegend von einigen hochgezüchteten Leistungsträgern unter den Kul turpflanzen geliefert werden. Deren stetige Weiterentwicklung zu Hochleistungssorten, die den verschiedenen Anforderungen möglichst optimal entsprechen, erfuhr im vergangenen Jahrhundert einen erheblichen Schub durch den Übergang von der jahrtausendelangen ›blinden‹ Auslesezüchtung zu einer wissenschaftlich fundierten Kreuzungszüchtung auf der Grundlage der Mendelschen Erbregeln. Damit wurden zwar manche Züchtungsziele leichter und schneller erreichbar, doch auch der Kreuzungszüchtung sind natürliche Grenzen gesetzt.
 
 Physiologische Grenzen der Züchtung Die wichtigsten Züchtungsziele wurden bereits mehr oder weniger explizit erwähnt: hohe Ernteerträge, hohe Nahrungsqualität, Krankheitsresistenz, Anpassung an Klima und Bodenbeschaffenheit, Umweltschutz (z. B. durch verringerten Einsatz von Agrochemikalien), Vereinfachung von Feldarbeit und Produktionsabläufen. Nicht wenige dieser Züchtungsziele stehen einander diametral entgegen und verlangen entweder Kompromisse oder Prioritätsentscheidungen. Besonders gravierende Beispiele sind die beiden Gegensatzpaare Ernteertrag und Umweltschutz sowie Nahrungsqualität und Krankheitsresistenz. Abbildung 2 hatte bereits deutlich gemacht, in welch hohem
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 Maß die heute in Mitteleuropa erzielten Ernteerträge durch intensive Pflege- und Schutzmaßnahmen erkauft werden müssen. Nicht nur die direkt betroffenen, sondern auch alle indirekt mitbetroffenen Biotope werden durch chemischen Pflanzenschutz sowie Veränderungen des Wasserhaushalts und der Bodenbeschaffenheit nachhaltig beeinflußt. Vor allem der chemische Pflanzenschutz versucht den Verlust an natürlicher Abwehrkraft auszugleichen, der mit der Erhöhung von Ernteerträgen und Nahrungsqualität unausweichlich verbunden ist. Dafür sind zwei vorrangig erstrebte Veränderungen in der Physiologie der Pflanze verantwortlich: die relative Überbetonung einzelner Organe und die Abwesenheit störender Inhaltsstoffe. Ein herausragendes Züchtungsziel war deshalb von Anfang an die möglichst weitgehende Umlenkung aller Stoffwechselleistungen von einer ausgewogenen Gesamtbilanz auf dasjenige Organ, das der menschlichen Ernährung dient. Wie sehr derart umprogrammierte Organismen ihren natürlichen Kon kurrenten um Lebensraum und Nährstoffe unterlegen sind, wird aus den in Abbildung 3 dargestellten Beispielen ersicht lich. Alle fünf Kultursorten sind nahe miteinander verwandte Arten aus der Familie der Kohlgewächse (Brassicaceen). Bei der Rapspflanze rechts oben im Bild galt die Züchtung der Verbesserung von Menge und Qualität des Öls in den Samenkörnern, während die übrigen vier Kohlarten für den direk ten Verzehr von jeweils unterschiedlichen, ebenfalls besonders stark herausgebildeten Pflanzenteilen gezüchtet wurden. Jeder dieser Pflanzenteile ist auf Kosten aller übrigen Organe völlig überdimensioniert: beim Raps die Samenkapseln, beim Rot- oder Weißkohl die Blätter, bei der Kohlrübe die Zentralwurzel, beim Kohlrabi der Stengel und beim Blumenkohl ein Gebilde, das in der ursprünglichen Wildform gar nicht vorkam und etwas ungenau als ein stark abgewandelter, hyper tropher Blütenboden bezeichnet werden könnte. Dazu kam in jeder dieser Kulturformen eine möglichst weitgehende Be
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 Abb. 3: Fünf nahe miteinander verwandte Arten aus der Familie der Kohlgewächse, bei denen unterschiedliche Organe durch Züchtung besonders stark hervorgehoben wurden.
 
 seitigung störender Inhaltsstoffe. Besonders in den letzten vier Fällen ist schon äußerlich leicht erkennbar, wieviel Pflege und Schutz solche Pflanzen brauchen, wenn sie dafür mobilisierbaren Stoffwechselaktivitäten in die Ausbildung unphysiologischer Extreme anstelle von kraftvollem Wachstum und
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 weils hälftig gemischt sind, von den Hochleistungseigenschaften der Kulturgerste entfernt ist. Sie wird deshalb mehr fach mit der Ausgangssorte ›rückgekreuzt‹, wobei in jeder Zwischengeneration diejenigen Individuen durch ›Bonitieren‹ für den nächsten Rückkreuzungsschritt ausgelesen werden, die sowohl das zusätzlich gewünschte Merkmal als auch möglichst viel von den ursprünglichen Eigenschaften der Hochleistungssorte besitzen. Die schließlich über zahlreiche aufwendige Zwischenschritte entstehende neue Sorte ist zwar genetisch nicht mehr mit der Ausgangssorte identisch, verei nigt aber im Idealfall deren hohe Ertragsleistung mit der ur sprünglich fehlenden Resistenz.
 
 Herkunft und Grenzen der Optimierung von Nahrungspflanzen Alle wichtigen Nahrungspflanzen werden heute weltweit überall da angebaut, wo die Umweltbedingungen und die jeweils darauf abgestimmten züchterischen Veränderungen dies zulassen. Ursprünglich stammt jedoch jede von ihnen aus einer mehr oder weniger engbegrenzten Region: Weizen und Gerste aus Vorderasien und Nordafrika, Reis aus Südostasien, Mais aus Mittelamerika, Kartoffel und Tomate aus Südamerika usw. Die Herkunftsgebiete sind allerdings nicht gleichmäßig über die Erde verteilt. Abbildung 5 zeigt die wichtigsten ›Mannigfaltigkeitszentren‹, von denen die Ver breitung durch den Menschen ihren Ausgang nahm. Entspre chendes gilt für alle übrigen Organismen, die durch Menschenhand in andere Regionen verfrachtet oder unabsichtlich mitgeschleppt wurden. Daß die vielen ›empfangenden‹, extrem unterschiedlichen Biotope diese willkürliche Vermischung überhaupt toleriert haben, offenbart ein erstaunliches biologisches Phänomen: die hohe Plastizität von Ökosystemen. Denn dabei entstehen
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 Abb. 5: Mannigfaltigkeitszentren, aus denen der größte Teil unserer Nahrungspflanzen stammt.
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 völlig neuartige, in der Evolution nie zuvor erprobte Konkurrenz- und Feindsituationen, die häufig genug zu einer erheblichen Veränderung der gesamten Artenzusammensetzung führen. Auch dies ist – im vollen Wortsinn – genetische Manipulation, denn jeder ursprünglich fremde, vom Menschen eingebrachte Organismus enthält Tausende bis Zehntausende von Genen, die nicht nur dem jeweiligen Biotop neu hinzuge fügt werden, sondern auch auf verwandte, heimische Arten übertragen werden können. Inzwischen sind die Möglichkeiten der Nutzung von Nahrungspflanzen und deren Optimierung durch Auslese- und Kreuzungszüchtung zwar noch nicht in jedem Detail, wohl aber im Prinzip weitgehend ausgeschöpft. Die absehbaren Grenzen sind grundsätzlicher Natur und liegen in der begrenzten Toleranz und Plastizität biologischer Systeme. Weder verträgt die pflanzliche Physiologie die Überbetonung einzelner Organe jenseits bestimmter Grenzen, noch vertragen Ökosysteme, einschließlich der Biosphäre als Ganzes, allzu weitgehende Eingriffe in ihre langfristige Stabilität und Pufferkapazität gegenüber wechselnden Umwelteinflüssen. Enge biologische Grenzen sind der Züchtung ferner durch Kreuzungsbarrieren zwischen den Arten und eine endliche Vielfalt von Merkmalen innerhalb jeder Art gesetzt. Damit entfällt vielfach schon deshalb die Möglichkeit des Einkreuzens einer fehlenden Eigenschaft, weil für das gewünschte Merkmal kein passender Kreuzungspartner existiert. Selbst die ursprüngliche Wildform ist nicht immer eine verläßliche Quelle, etwa weil sie mit der Kultursorte nicht mehr kreuzbar ist oder weil auch sie das Merkmal nicht (mehr) besitzt – oder weil sie bereits ausgestorben ist. Während die konventionelle Züchtung also zunehmend an Grenzen stößt, hat die in jüngster Zeit entwickelte Gentech nik völlig neuartige Möglichkeiten eröffnet. Besonders in der Arzneimittelherstellung sowie in der klinischen Ursachenund Therapieforschung hat sich diese neue Technik innerhalb
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 weniger Jahrzehnte zu einem unersetzlichen Hilfsmittel ent wickelt. Entsprechend unstrittig war deshalb auf diesen Ge bieten schon frühzeitig der gesellschaftliche Nutzen der Gen technik in Forschung und Anwendung. Dagegen wird die ›Grüne Gentechnik‹ als Hilfsmittel der Pflanzenzüchtung in der Öffentlichkeit höchst kontrovers diskutiert, nicht selten sogar mit ideologischer Schärfe verteufelt. Sachliche Unkenntnis und daraus resultierende Ängste in der Bevölkerung waren dafür von Anfang an willkommene Nahrung. Nach der Erörterung von Möglichkeiten und Grenzen der konventionellen Pflanzenzüchtung soll deshalb zunächst auch die Grüne Gentechnik in ihren Grundprinzipien kurz dargestellt werden, bevor dann deren Anwendungsperspektiven und die damit verbundenen ethischen Fragen den Abschluß bilden.
 
 Grüne Gentechnik Gentechnik ist die Nutzanwendung von Methoden und For schungsergebnissen einer noch sehr jungen biologischen Fachrichtung: der Molekularbiologie. Für die Anwendung in der Pflanzenzüchtung hat sich schon frühzeitig der Begriff ›Grüne Gentechnik‹ – im Unterschied zur ›Roten Gentechnik‹ bei Tieren und tierischen oder menschlichen Zellen – eingebürgert. Die vergleichsweise raschen Fortschritte der Grünen Gentechnik basieren im wesentlichen auf einer pflanzlichen Besonderheit. Pflanzen zeichnen sich gegenüber den meisten anderen vielzelligen Organismen dadurch aus, daß Gewebe stücke oder sogar einzelne Zellen beliebigen Ursprungs zu vollständigen Organismen ›regenerieren‹ können. Dieses Phänomen ist im Prinzip jedem bekannt, der einmal bei Geranien, Blattkakteen oder anderen Zierpflanzen aus Stecklin gen, Blattstücken, oder Wurzelteilen ganze, reproduktionsfä hige Pflanzen mit allen zugehörigen Organen gezogen hat. Daß einzelne, im ursprünglichen Zellverband hochgradig
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 spezialisierte Pflanzenzellen bei geeigneter Nährstoffversorgung zu vollständigen Pflanzen auswachsen können, ist schon seit etwa 100 Jahren bekannt und wird seit einigen Jahrzehnten in der kommerziellen Pflanzenvermehrung – von Geranien über Spargel bis zu Waldbäumen – in großem Umfang ausgenutzt. Man kann sogar noch einen Schritt weitergehen: Mit Hilfe einfach zu präparierender Enzyme lassen sich die Zellwände entfernen, so daß nur noch die Zellmem branen als Hülle übrigbleiben. Diese wandlosen ›Protoplasten‹ bilden von sich aus wieder neue Zellwände als ersten Schritt auf dem Weg zur vollständigen Pflanze. Abbildung 6 zeigt eine schematische Übersicht über den mehrstufigen Zyklus. Da es sich dabei um rein vegetative (asexuelle) Vermehrung handelt, sind alle Nachkommen genetisch identisch, also Klone der Ausgangspflanze – nicht anders als z. B. Steck-
 
 Abb. 6: Regenerationsfähigkeit einzelner Pflanzenzellen zu vollständigen, mit der Ausgangspflanze identischen Organismen. Tierische oder menschliche ›Körperzellen‹ besitzen diese Fähigkeit nicht.
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 linge von Geranien, Ausläufer von Erdbeeren oder die Nach kommen der meisten Mikroorganismen. Auch bei Pflanzen sind Klone keineswegs etwas Unnatürliches. An diese besondere Regenerationsfähigkeit pflanzlicher Zel len schließt nun die Grüne Gentechnik an. Abbildung 7 schildert die weiteren Einzelheiten sowie deren Verbindung mit dem in Abbildung 6 dargestellten Zyklus. Der entscheidende Schritt, der Zellbiologie (Abbildung 6) und Molekularbiolo gie (Abbildung 7) miteinander verbindet, ist die Aufnahme von fremdem genetischem Material in den Genbestand der Protoplasten. Voraussetzung dafür, daß das hinzugefügte Gen (und damit das neue, vom »Strukturgen« bestimmte Merkmal) bestimmungsgemäß ausgeprägt wird, ist das Vor handensein eines geeigneten Steuerelements (»Promotor«). Auch das ist mit den heutigen Mitteln kein grundsätzliches Problem. Abbildung 7 gibt einen Hinweis auf das methodische Vorgehen. Aus dieser kurzen Übersicht ergeben sich die wesentlichen Neuerungen der Grünen Gentechnik gegenüber der konventionellen Pflanzenzüchtung: • Gene oder Genkombinationen können auch über Kreuzungsbarrieren hinweg auf Pflanzen übertragen werden. • Durch die Verwendung geeigneter Steuerelemente kann die Ausprägung gentechnisch vermittelter Merkmale (›Transgene‹) in der Empfängerpflanze gezielt programmiert werden – z. B. an Infektionsstellen bei Krankheitsbefall. • Da die gentechnisch veränderte Pflanze im übrigen mit der Ausgangspflanze genetisch identisch ist, entfällt die aufwendige Prozedur der Rückkreuzung, so daß in günstigen Fällen der Züchtungsgang erheblich kürzer sein kann als bei der konventionellen Züchtung.
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 Abb. 7: Schritte der Genübertragung auf Pflanzenzellen und deren Regeneration zu ganzen Pflanzen. Unverändert gebliebene Zellen werden durch ein Antibiotikum abgetötet, so daß nur transgene Pflanzen entstehen.
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 Transgene Pflanzen in der landwirtschaftlichen Praxis Bis die Grüne Gentechnik so weit entwickelt war, daß sie in der Pflanzenzüchtung und im landwirtschaftlichen Anbau praktische Bedeutung erlangte, waren allerdings einige Jahr zehnte intensiver Grundlagenforschung erforderlich. Nicht nur die Technik des Gentransfers, sondern vor allem auch die Struktur und Funktionsweise der Gene mit züchterisch wichtigen Eigenschaften mußten zunächst im Detail erforscht und der Anwendung zugänglich gemacht werden. Auch wenn diese Detailarbeit noch längst nicht abgeschlossen ist, so exi stiert doch inzwischen so viel zuverlässiges und nutzbares Basiswissen, daß die ersten erfolgreichen Züchtungsprodukte in einigen Ländern bereits landwirtschaftlich genutzt werden. Die Länder, in denen der Anbau transgener Pflanzen am weitesten fortgeschritten ist (Stand von 2004), sind nach den USA Argentinien, Kanada, Brasilien, China, Paraguay, Südafrika und Indien. Dagegen liegt Europa weit zurück, vermutlich aus den eingangs erwähnten Gründen. Soweit in europäischen Ländern überhaupt transgene Pflanzen außerhalb von Forschungslabors angebaut und nicht von Gentechnikgegnern in publikumswirksamen Aktionen wieder zerstört werden, handelt es sich fast ausschließlich um Grundlagenforschung. Kommerzieller Anbau marktfertiger Sorten findet in Europa bisher lediglich in sehr geringem Umfang in Spanien und Rumänien statt. Dagegen hat in Deutschland die im Jahr 2005 nochmals verschärfte Gentechnikgesetzgebung bewirkt, daß die Saatzuchtbetriebe vorerst keine Freilandversuche in Europa mehr durchführen. Insgesamt wurden im Jahr 2004 weltweit 81 Millionen Hektar transgener Pflanzen von 25 Millionen Groß- und Kleinbauern angebaut (5 % des gesamten Anbaus). Überwiegend sind dies Sojabohnen, Mais, Baumwolle und Raps, wo bei inzwischen weltweit mehr transgene als gentechnisch unveränderte Sojabohnen, in China mehr transgene als unver
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 änderte Baumwolle angebaut werden. Die bisher wichtigsten gentechnischen Veränderungen sind Insektenresistenz und Toleranz gegenüber Herbiziden – jeweils mit positiven Aus wirkungen auf Ernteerträge, Wirtschaftlichkeit und Belastungen der Umwelt. In China steht die Zulassung von trans genem Reis mit Insektenresistenz unmittelbar bevor. Der rie sige Umfang, in dem Reisanbau in China betrieben wird, läßt somit einen weiteren sprunghaften Anstieg des Anbaus trans gener Pflanzen erwarten, zumal weitere asiatische Länder fol gen werden. Daß bisher fast ausschließlich Insektenresistenz und Herbizidtoleranz als Produkte der Grünen Gentechnik auf dem Markt sind, hat neben ökonomischen und ökologischen In teressen auch methodische Gründe. In der noch frühen Phase des Feldanbaus transgener Pflanzen sind dies die ersten Merkmale, die sowohl wissenschaftlich als auch züchterisch bis zur Sortenreife gediehen sind. Schon bald ist jedoch damit zu rechnen, daß sich das Spektrum der Anwendungsbeispiele erheblich erweitern wird.
 
 Zukunftsperspektiven in Forschung und Anwendung Mit der Grünen Gentechnik haben sich weniger die Züchtungsziele und -wünsche geändert als die Möglichkeiten, diese zu erreichen. Unverändert bleibt auch die biologisch begründete Tatsache, daß Merkmale mit komplexem genetischem Hintergrund schwerer zu übertragen sind als ›mono gen‹ (durch ein einzelnes Gen) vererbte Merkmale. Die beiden grundsätzlichen Neuerungen der Gentechnik sind das Überspringen von Kreuzungsbarrieren und die Möglichkeit, Steuereinheiten für die Genausprägung so zu konstruieren, daß sie auf die jeweiligen Züchtungsziele optimal zugeschnitten sind. Ein frühes und erfolgreiches Beispiel aus der Humanmedizin ist die großtechnische Produktion von mensch
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 lichem Insulin mit Hilfe transgener Bakterien, das seit vielen Jahren in großem Umfang in der Therapie verwendet wird. Auf prinzipiell gleichem Weg verlief auch die Herstellung der transgenen insektenresistenten und herbizidtoleranten Pflanzen. Damit wurden bei Pflanzen wie bei Bakterien Züchtungsziele erreicht, die ohne Gentechnik grundsätzlich nicht möglich gewesen wären. Nicht nur in den klassischen Wissenschafts- und Industrieländern, sondern auch in zahlreichen Entwicklungsländern sind weitere Projekte der Grünen Gentechnik inzwischen so weit gediehen, daß innerhalb der nächsten Jahre mit der Sortenzulassung für den Feldanbau zu rechnen ist. Vorerst wird es sich um weitere Züchtungsprodukte mit einfachen, monogen vererbten Eigenschaften handeln, wobei neben weiteren Formen der Insektenresistenz und Herbizidtoleranz zunehmend auch Virus-, Pilz- und Bakterienresistenz, Produktqualität und Salztoleranz eine Rolle spielen werden. Langfristig werden jedoch auch komplex zusammengesetzte Merkmale an Bedeutung gewinnen. In Deutschland ist aufgrund der derzeitigen Gesetzgebung kaum mit vergleichbaren Entwicklungen zu rechnen. Zwar hat die Grundlagenforschung nach wie vor ein sehr hohes Niveau, doch werden immer noch Freilandversuche zerstört, und der Anbau transgener Pflanzen wird auf vielfältige Weise behindert. Ein frühes Beispiel aus dem eigenen Forschungsbereich soll hier für viele stehen: Schon vor mehr als einem Jahrzehnt war im Kölner Max-Planck-Institut für Züchtungsforschung der Prototyp einer transgenen Kartoffelsorte mit einer neuen Form von breitenwirksamer Resistenz gegen Krankheitserreger hergestellt worden. Das Projekt wurde vom Bun desforschungsministerium in der Erwartung finanziert, damit zumindest teilweise auf den Einsatz umweltbelastender Pflanzenschutzmittel im Kartoffelanbau verzichten zu können. Dennoch wurde schon der erste behördlich genehmigte Freilandversuch innerhalb des Institutsgeländes von Gentechnik
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 gegnern zerstört, noch bevor die wissenschaftliche Auswertung überhaupt begonnen hatte. Das Projekt wurde daraufhin abgebrochen. Da dies kein Einzelfall war, stellt sich die Frage, ob die Grüne Gentechnik hierzulande weiterverfolgt werden kann und soll, und wenn ja, welche Voraussetzungen dafür gegeben sein müssen. Vorab muß jedoch die übergeordnete Frage beantwortet sein, ob wir Grüne Gentechnik überhaupt brau chen. Diese Frage wird hierzulande meistens mit negativem Unterton gestellt. Schon allein deshalb verlangt sie eine möglichst klare Antwort. Daran schließt sich dann die ergänzende Frage an, welche Kriterien erfüllt sein müssen, damit Grüne Gentechnik sicher angewendet und ethisch verantwortet wer den kann. Zunächst also zur Frage, ob wir Grüne Gentechnik überhaupt brauchen. Ganz offensichtlich hängt die Antwort davon ab, welche Position wir bezüglich einiger Grundvoraussetzungen einnehmen – ob wir z. B. gewillt sind, den absehbaren Folgeschäden einer Landwirtschaft bisherigen Stils sofort und mit allen verfügbaren und verantwortbaren Mitteln zu begegnen, ob wir bereit sind, auf einen wesentlichen Anteil fleischlicher zugunsten pflanzlicher Nahrung zu verzichten (für die Produktion von Mastfutter für 1 kg Rindfleisch wird das Zehnfache an Ackerfläche benötigt wie für die Produktion von 1 kg Weizen) und wie wichtig uns das Schicksal der Hungernden in den Entwicklungsländern im Vergleich zum Erhalt des eigenen Wohlstands ist. Ein häufig wiederkehrender Vorschlag, die aktuellen Probleme auch ohne Einsatz von Gentechnik zu lösen, besteht darin, alle Nahrungsüberschüsse an die Gebiete mit Nahrungsmangel zu verteilen. Diese scheinbar einfache Lösung hat jedoch bei näherem Hinsehen gravierende Mängel: Die soziale, wirtschaftliche und politische Abhängigkeit der Armen von den Reichen würde noch weiter vergrößert; die
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 langfristig nicht tolerierbaren ökologischen Schäden, mit de nen die derzeitige Überproduktion in den gemäßigten Klimazonen erkauft wird, würden noch gravierender; und zusätzliche Milliarden Menschen könnten auf diese Weise ohnehin nicht ernährt werden. Die Beantwortung der Frage, ob wir die Grüne Gentechnik brauchen, führt also unausweichlich zurück auf das bereits erörterte Kernproblem: auf den Konflikt zwischen einer lang fristig gesicherten Nahrungsproduktion für eine Multimilli ardenbevölkerung und der Stabilität und Tragfähigkeit der irdischen Biosphäre. Auch wenn jeder einzelne in seinen praktischen und ethischen Grundpositionen unterschiedliche Schwerpunkte setzen mag, so dürfte doch Konsens darin bestehen, daß neben der Bevölkerungspolitik und dem Klimaschutz auch in der landwirtschaftlichen Praxis alles Notwendige für den Erhalt einer langfristig stabilen Biosphäre getan werden muß. Nachdem wir festgestellt haben, welche Beiträge die Grüne Gentechnik dazu grundsätzlich leisten kann, muß jedoch ebenso kritisch geprüft werden, ob sie auch sicher angewendet und ethisch verantwortet werden kann.
 
 Kriterien für die Anwendung der Grünen Gentechnik Die Grüne Gentechnik ist ein neuartiges Hilfsmittel der Pflanzenzüchtung, nicht aber deren Ersatz. Deshalb gelten die Prüfkriterien des Bundessortenamts für die Zulassung neuer Sorten unabhängig davon, ob das Züchtungsziel mit oder ohne Gentechnik erreicht wurde. Strenge, durch das Gentechnikrecht zusätzlich vorgeschriebene Prüfkriterien gelten darüber hinaus der Nahrungsqualität und -verträglichkeit. Daß dies auch Allergietests einschließt, sollte vor allem deshalb erwähnt werden, weil Gentechnikgegner häufig behaupten, von transgenen Pflanzen ginge eine besondere Aller
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 giegefahr aus. Grundsätzlich kann jedoch jedes Nahrungsmittel bei bestimmten Personengruppen eine Allergie auslö sen. Diese Gefahr ist naturgemäß um so größer, je mehr Gene mit unbekannter Wirkung bei einem Züchtungsgang übertragen werden. In dieser Hinsicht bietet die Gentechnik, vor allem gegenüber der Kreuzung mit entfernt verwandten Sorten oder Wildformen, eher Vor- als Nachteile. Soweit allergische Reaktionen bekannt sind, sollte ohnehin – wiederum unabhängig von der Züchtungsmethode – bei allen Nahrungs- und Genußmitteln auf diese Gefahr hingewiesen werden. Alle Produkte der Grünen Gentechnik müssen für den Menschen und für die Umwelt verträglich sein. Auch dies gilt gleichermaßen für alle übrigen Züchtungsobjekte (ebenso wie für alle sonstigen Fremdorganismen, die in ein Ökosystem eingebracht werden), ist jedoch grundsätzlich in keinem dieser Fälle mit absoluter Sicherheit vorhersagbar. Sofern es sich um transgene Pflanzen handelt, deren erwünschtes Merkmal grundsätzlich auch mit konventionellen Züchtungsmethoden übertragbar wäre, sollten folglich die üblichen Kriterien angewendet werden. In allen Fällen, die über die prinzipiellen Möglichkeiten der konventionellen Züchtung hinausgehen, prüft die zuständige Genehmigungsbehörde nach den geltenden, strengen Gesetzen und Vorschriften um so ausführlicher die absehbaren Vor- und Nachteile. Gentechnik ist nicht der erste, aber ein nochmals vertiefter Eingriff des Menschen in die Evolution der betroffenen Organismen. Bei der Arzneimittelherstellung mit Hilfe transgener Mikroorganismen und in der menschlichen Gesundheitsfor schung, wo Gentechnik bereits seit längerer Zeit intensiv genutzt wird, sind keine erkennbaren Sicherheitsrisiken aufgetreten, die auf die Gentechnik als solche zurückzuführen wären. Bei richtiger Handhabung kann sie demnach als sicher eingestuft werden. Aufgrund aller bisherigen Erfahrungen gilt dies auch für die Grüne Gentechnik. Allerdings läßt sich die Frage nach der Verantwortung der Grünen Gentechnik
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 nicht allein auf der Grundlage praktischer Erfahrung ent- 
 
 scheiden. Sie gehört in die Kategorie der Ethik und erfordert eine entsprechende Behandlung.
 
 Ethische Bewertung der Grünen Gentechnik Ethische Bewertungen sind immer relativ – sie erfolgen auf der Basis festgelegter bzw. festzulegender Normen und festliegender Rahmenbedingungen. Die in diesem Fall festliegenden Rahmenbedingungen sind • der gegenwärtige Stand und das begrenzte Entwicklungs potential von Landwirtschaft und konventioneller Pflan zenzüchtung, • die bisherige und zu erwartende Bevölkerungsentwicklung sowie • der ökologische Zustand und die begrenzte Tragfähigkeit der Erde. In dieser Situation dürften die folgenden Entscheidungskrite rien für jegliche Nutzung gentechnischer Methoden, ein schließlich der Grünen Gentechnik, auch dann unstrittig sein, wenn einzelne Grundpositionen unterschiedlich gewertet werden. Gentechnik sollte dann – und nur dann – angewendet werden, wenn damit die folgenden, auch in dieser Reihung unstrittigen Handlungsziele besser erreicht werden können als mit anderen Mitteln: 1. Erhaltung einer lebens- und überlebensfähigen Biosphäre 2. Ausreichende Menge und Qualität der menschlichen Ernährung 3. Menschliche Gesundheit (Vorsorge und Heilung) 4. Achtung der Menschenwürde in jeder weiteren Hinsicht 5. Artenschutz im übrigen (inkl. Tierschutz sowie eindeutige Festlegung von Züchtungszielen und -grenzen)
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 Diese Form der Entscheidung nach Prioritäten hat den Vorteil, grundsätzlich und nicht nur für bestimmte Methoden gültig zu sein. Keineswegs nur für die Grüne Gentechnik, aber einschränkungslos auch für sie gilt demnach, daß sie auf allen potentiellen Nutzungsgebieten – etwa der quantitativen oder qualitativen Verbesserung der Ernährungslage oder der Erforschung und Heilung von Krankheiten – nur dann angewendet werden darf, wenn dies nicht gegen eines oder gar mehrere der jeweils übergeordneten Kriterien verstößt. Dazu noch einmal das Beispiel der Herstellung von menschlichem Insulin mit Hilfe transgener Bakterien: Sie dient der mensch lichen Gesundheit, wäre mit anderen Mitteln nicht zu errei chen und verletzt keines der beiden übergeordneten Kriterien. Entsprechendes muß für alle Anwendungsgebiete der Gentechnik gelten. Wenn mit Hilfe der Grünen Gentechnik anders nicht erreichbare Züchtungsziele verwirklicht werden können, die einerseits einen Beitrag zur Sicherung der menschlichen Ernährung leisten, andererseits der Erhaltung einer lebens- und überlebensfähigen Biosphäre nicht zuwider laufen (oder auch dazu einen positiven Beitrag leisten), so sollte die Grüne Gentechnik das Mittel der Wahl sein. Auch wenn Handlungsziele 4 und 5 weniger direkt mit der Grünen Gentechnik in der Landwirtschaft zu tun haben, so sind sie doch in diesem Zusammenhang keineswegs bedeutungslos. Nicht zuletzt sind sie Voraussetzung für die Akzeptanz der Gentechnik in den drei übergeordneten Bereichen. Achtung der Menschenwürde ›in jeder weiteren Hinsicht‹ bedeutet zwar auch, daß die Menschenwürde in den ersten drei Kriterien mehr oder weniger explizit enthalten ist. Es bedeutet aber vor allem, daß sie gegen gentechnische Eingriffe in die menschliche Keimbahn sicher geschützt sein muß, um unerwünschte Anwendungen der Gentechnik erkennbar auszu schließen. Artenschutz ›im übrigen‹ (über die Erhaltung einer lebens- und überlebensfähigen Biosphäre hinaus) sollte vor
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 allem durch eindeutige Festlegungen der Züchtungsziele und -grenzen für alle Organismen sicherstellen, daß genetische Manipulationen – auch hier ausdrücklich unabhängig von der Methode – nur im gesellschaftlichen Konsens verantwortet werden, Züchtung mit oder ohne Gentechnik also grundsätzlich nicht ad libitum betrieben wird.
 
 Verantwortung für künftige Generationen Der ›Eingriff in die Schöpfung‹ (in die natürliche, vom Men schen unbeeinflußte Evolution), der mit der Neolithischen Revolution begann und seitdem immer rascher fortschreitet, konfrontiert uns heute mit einer Situation, die sofortige und einschneidende Maßnahmen erfordert. Ob die Grenzen der Nahrungsproduktion mit herkömmlichen Mitteln bereits erreicht oder gar überschritten sind, ist nicht eindeutig zu er mitteln. Sicher ist dagegen, daß diese Grenzen nicht wesentlich weiter als bisher ausgedehnt werden können. Da die genetische Manipulation von ›Nutzpflanzen‹ lange vor unserer Zeit begonnen hat und nicht mehr korrigierbar ist, kann die Frage jetzt nur noch lauten, ob wir bereit sind, sie in den Be reichen, in denen sie nicht mehr zurückgenommen werden kann, mit neuartigen Mitteln nochmals zu intensivieren, um damit in allen übrigen Bereichen die drängenden Probleme möglichst wirkungsvoll in den Griff zu bekommen. Die Entscheidung wird niemandem leichtfallen, der sich ihre Tragweite sowie ihre Unausweichlichkeit und Dringlichkeit bewußtmacht. Und sie wiegt um so schwerer, als ausgerech net jetzt der Zeitpunkt in der langen Entwicklungsgeschichte des Menschen erreicht ist, zu dem mit der nachhaltigen Siche rung der menschlichen Ernährung auch über eine gesicherte Zukunft der uns nachfolgenden Generationen entschieden wird. Abbildung 8 verdeutlicht die Brisanz dieser Aussage. Wir haben die bisherige Entwicklung nicht zu verantworten –
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 Abb. 8: Schematische Darstellung der kurzen Zeiträume, in denen die bio logische, die kulturelle und die wissenschaftlich-technische Evolution des Menschen im Vergleich zur Evolution allen bisherigen Lebens auf der Erde stattgefunden haben. Der gestrichelte Pfeil bezeichnet den extrem kurzen Zeitraum der Jetztzeit, innerhalb derer der Konflikt zwischen Bevölke rungsexplosion und Tragfähigkeit der irdischen Biosphäre die dramatischen, im Text geschilderten Formen angenommen hat, die sofortige und rasch wirksame Maßnahmen erfordern. Das Fragezeichen deutet die Unsicher heit und Gefährdung der weiteren Entwicklung an.
 
 um so dringlicher aber deren Fortgang. Wie groß der Beitrag der Grünen Gentechnik zur Lösung der anstehenden Pro bleme insgesamt sein wird, muß die Zukunft erweisen. Doch nach aller bisherigen Erfahrung bietet sie eine kaum abseh bare Fülle von Möglichkeiten, zu einer gesicherten Zukunft wesentlich beizutragen. Eine grundsätzliche Verweigerung dieses Potentials ohne sachliche Begründung und ohne alter
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 native Vorschläge wäre ebenso unverantwortlich wie die unveränderte Fortsetzung der bisherigen Entwicklung. Verantwortet wird immer beides, Tun und Unterlassen: Wer für Gentechnik ist, muß wissen, was er tut; wer dagegen ist, ebenso. Unerläßlicher Bestandteil dieser Verantwortung ist die Bereitschaft, sich vorurteilslos und umfassend zu informieren und sich ein eigenes, sachlich fundiertes Urteil zu bilden. Eine Gesellschaft, die sich ausschließlich mit dem beschäftigt, was sie nicht will, hat keine Zukunft.
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 Die Welt-Süßwasserreserven geraten zunehmend unter Druck. Bevölkerungswachstum, wachsende wirtschaftliche Aktivitäten der Bevölkerung sowie verbesserte Lebensbedingungen führen zur verstärkten Konkurrenz um die begrenzten Süßwasserressourcen. Eine Kombination aus sozialem Ungleichgewicht und ökonomischer Marginalisierung bei gleichzeitig fehlenden Programmen zur Bekämpfung der Armut und zur Kontrolle des Bevölkerungswachstums zwingt die Ärmsten dazu, Böden und Wälder über die Grenzen ihrer Tragfähigkeit hinaus auszubeuten, was oft negative Auswirkungen auf die Wasserressourcen nach sich zieht. Abschätzungen zeigen, daß heute etwa ein Drittel der Weltbevölkerung unter Bedingungen lebt, die durch mittleren bis starken Wasserstreß gekennzeichnet sind. Es ist zu erwarten, daß sich dieser Anteil bis 2025 auf zwei Drittel ausweiten wird. Soweit die düster klingende Zusammenfassung des Global Water Partnership (2000), die eine ernsthafte Bedrohung der Tragfähigkeit der Erde zum Ausdruck bringt und zunächst den Anschein erweckt, als gäbe es nur wenige Ansatzpunkte für die Lösung dieses zentralen Problems. Was sind die Ursachen dieser dramatischen Verknappung des Wassers als einer der wichtigsten Naturressourcen? Was sind die Gründe für die Grenzen der Verfügbarkeit von Wasser? Wo liegen diese Grenzen, und wie läßt sich die zukünftige Entwicklung der Wassernutzung so gestalten, daß sie generationengerecht und damit nachhaltig ist?
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 Um diese Fragen und darüber hinaus die dazugehörige Tragfähigkeit der Erde tiefgehender zu analysieren, ist es nützlich, zunächst einen Blick auf das Erdsystem und seine Funktion zu werfen. Gerade die spezifische Kombination von Stoffkreisläufen im Erdsystem versetzt die Erde nämlich erst in die Lage, dem Menschen diejenigen Wasserressourcen zur Verfü gung zu stellen, über deren Verknappung sich inzwischen eine internationale Diskussion entsponnen hat.
 
 Das Wasser auf der Erde Die Menschheit lebt auf einem blauen Planeten. Die Ozeane lassen die Erde vor dem Hintergrund des schwarzen Weltraums blau erscheinen. Kein anderer der uns bekannten Planeten trägt Wasser in einer solchen Fülle und in allen drei Aggregatzuständen. Vor allem das große Vorkommen an flüssigem Wasser unterscheidet die Erde von allen anderen bekannten Himmelskörpern. 70 % der Erdoberfläche sind mit flüssigem Wasser bedeckt, weitere ca. 5 % liegen unter Eis. Wasser auf der Erde ist stetig in Bewegung. Es unterliegt einem Kreislauf, der durch Sonnenenergie getrieben wird, was durch die daraus folgende Verdunstung von Wasser zu Kondensation und Niederschlag sowie Abfluß in Flüssen und ins Grundwasser führt. Im Verhältnis zum gesamten Wasser auf der Erde nimmt nur ein verschwindend kleiner Teil von 0,1 % an dem für den Menschen relevanten kurzfristigen Wasserkreislauf teil. Die überwiegende Wassermenge liegt in den großen Ozeanbecken und Eiskörpern und bewegt sich nur in Zeitskalen von mehreren tausend Jahren. Durch den kurzfristigen Wasserkreislauf wird das Wasser auf der Erde verteilt und damit auch der Natur und dem Menschen verfügbar gemacht. Abb. 1 zeigt den kurzfristigen Wasserkreislauf mit seinen Komponenten. Der Wasserkreislauf ist Teil einer größeren Maschine – des
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 Abb. I: Der Wasserkreislauf der Erde und seine Komponenten. 
 
 3 1 = Verdunstung der Ozeane (450 000 km / a), 
 
 3 2 = Niederschlag auf die Ozeane (410 000 km / a), 
 
 3 3 = Wasserdampftransport vom Meer auf die Kontinente (40 000 km / a), 
 
 3 4 = Evapotranspiration auf den Kontinenten (70 000 km / a), 
 
 3 5 = Niederschlag auf den Kontinenten (11 0000 km / a), 
 
 3 6 = Abfluß der Flüsse (28 000 km / a), 
 
 3 7 = Grundwasserabfluß (12 000 km / a) (nach Shiklomanov (1997)) 
 
 Erdsystems –, das aus allen miteinander wechselwirkenden Prozessen und Kreisläufen auf der Erde besteht. Zu ihnen ge hören neben dem Wasserkreislauf vor allem die Kreisläufe von Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und Schwefel. Die
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 Funktionsfähigkeit des Erdsystems war Grundlage für das Entstehen von Leben und ist Voraussetzung für seine Erhaltung. Durch welche Funktionsmechanismen ist das Lebenserhaltungssystem der Erde gekennzeichnet?
 
 Das Lebenserhaltungssystem der Erde Das Vorkommen von Wasser auf der Erde in flüssiger Form und damit die Entstehung eines Wasserkreislaufs ist kein Zufall. Vielmehr hat die Forschung der letzten Jahre gezeigt, daß es Ausdruck eines dynamischen Gleichgewichts ist, das sich im Laufe der Evolution des Lebens auf der Erde eingestellt hat und das ursächlich erst durch die Wechselwirkung des Lebens mit den nicht-belebten Prozessen auf der Erde geschaffen wurde. Unter der Annahme, daß kein Leben auf der Erde existiert, kann man zeigen (Gorshkov 2000), daß für die Erde ausschließlich zwei energetisch stabile Zustände existieren, die sich allerdings auf sehr unterschiedlichen Temperaturniveaus befinden. Durch kleinere äußere Veränderungen nicht aus dem Gleichgewicht zu bringen und damit in einem physikalisch stabilen Zustand ist eine leblose Erde zum einen bei völliger Eisbedeckung und einer Temperatur von –100 °C und zum anderen bei völligem Verdampfen allen Wassers und einer Temperatur von +400 °C. Im ersten Fall stellt sich das Gleichgewicht so ein, daß alle Treibhausgase, allen voran CO2 und Wasserdampf, aus der Atmosphäre ausgefroren sind und daß das Eis, das weite Teile der Erde bedeckt, die auftreffende Sonnenenergie fast völlig reflektiert. Beides führt zu einer starken Abkühlung der Erde. Der zweite physikalische Gleichgewichtszustand der Erde ist durch die größtmögliche Wirkung der Treibhausgase Wasser dampf und CO2 gekennzeichnet, indem Wasser nur in Form von Wasserdampf in der Atmosphäre und damit als starkes
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 Treibhausgas vorliegt. Das aus dem Erdinneren über Vulkane freigesetzte CO2 reichert sich in der Atmosphäre allmählich an, da es keinen Abbauprozeß für CO2 gibt. Dies führt zu einer weiteren Verstärkung des Treibhauseffekts. Beide Zustände des Erdsystems zeichnen sich dadurch aus, daß weder ein Wasserkreislauf noch ein Kohlenstoffkreislauf existiert. Keiner dieser beiden physikalisch möglichen Zustände einer leblosen Erde ist im Laufe der Entwicklung der Erde realisiert worden. Vielmehr hat sich ein dritter Zustand auf einem anderen Temperaturniveau eingestellt. Da er ohne Leben nicht möglich ist, liegt der Schluß nahe, daß das Leben selbst sich durch seine biologischen Regelmechanismen einen dritten, stabilen Zustand der Erde bei einer Temperatur zwischen 5 und 25 °C geschaffen hat. Er hat sich allmählich dadurch ein gestellt, daß die einsetzende Photosynthese zu Beginn des Le bens in massivem Umfang CO2 aus der Atmosphäre entfernt hat, um daraus Biomasse zu erzeugen. Dies hat den Treibhauseffekt reduziert und die Temperaturen sinken lassen. Ein großer Teil des CO2 aus der Uratmosphäre wurde durch die damaligen Lebewesen in ihre Schalen und Skelette eingearbeitet und beim Absterben in den Steinen der Kalkgebirge als Kalziumkarbonat (CaCO3) gespeichert. Das dynamische Gleichgewicht, das sich durch diesen massiven Umbau der Atmosphäre ergeben hat, ist dadurch gekennzeichnet, daß durch die allmähliche Abkühlung der Erde nun Wasser hauptsäch lich in flüssiger Form vorkommt, und nicht, wie in den beiden, rein physikalisch bedingten Gleichgewichtszuständen nur im festen bzw. gasförmigen Aggregatzustand. Für den Treibhauseffekt, der die Erde immer noch aufheizt, indem er die Abstrahlung von Wärme in den Weltraum reduziert, sind nun hauptsächlich das restliche, in der Atmosphäre verbliebene CO2 sowie der verbliebene Wasserdampf verantwortlich. Eine zentrale Rolle in der Balance dieses dynamischen Gleichgewichts spielt die natürliche Regulierung der Treibhausgase,
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 allen voran von CO2 und Wasserdampf. Sie geschieht durch das Wechselspiel des Kohlenstoffkreislaufs und des Wasser kreislaufs über die Vegetation. Die Vegetation ist in beiden Kreisläufen an mehreren Stellen wichtig: • Vegetation reguliert den CO2-Gehalt der Atmosphäre durch die Aufnahme von Kohlenstoff sowie, beim Absterben von Pflanzen, den Transfer von Kohlenstoff in langfri stigere Pools, wie den tiefen Ozean oder die Böden. • Vegetation beeinflußt den Wasserdampfgehalt der Atmosphäre durch verstärkte Verdunstung der Vegetation. Vegetationslose Oberflächen reduzieren die Verdunstung drastisch, nachdem die oberste Bodenschicht (ca. 5 cm) nach einem Niederschlag wieder ausgetrocknet ist. Landpflanzen hingegen bilden Wurzeln und schaffen damit ein effizientes Transportsystem, das die gesamte durchwurzelte Bodenzone (ca. 0,3 bis 2 m) entleert und das Wasser in Form von Wasserdampf in die Atmosphäre transferiert. Der erhöhte Wasserdampfgehalt führt wiederum zu verstärkten Niederschlägen und damit zu mehr Vegetation. • Vegetation reguliert den CO2-Gehalt der Atmosphäre durch die Produktion von Sauerstoff, was wiederum Voraussetzung für alle Destruenten, wie Bodenbakterien und Pilze, ist, die Vegetationsrückstände in CO2 veratmen und damit den durch die Vegetation gebundenen Kohlenstoff wieder an die Atmosphäre zurückgeben und damit den Kohlenstoffkreislauf schließen. Hatten Kohlenstoff- und Wasserkreislauf zu Beginn der Ent wicklung der Erde nur schwache Berührungspunkte, so sind beide inzwischen, wie man sieht, über die Vegetation eng miteinander verzahnt. Der dritte Gleichgewichtszustand wird durch das Lebenserhaltungssystem der Erde aufrechterhalten. Das Lebenserhaltungssystem der Erde hat in diesem Zusammenhang u. a. die folgenden Funktionen zu erbringen:
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 • Kohlendioxid zwischen der Atmosphäre und längerfristigen Pools wie den Ozeanen auszutauschen und damit über die Regulierung des Treibhauseffekts den Wärmehaushalt der Erde zu steuern und die Erdtemperatur auf einem lebensfreundlichen Niveau zu halten, • sauberes Wasser als Niederschlag zur Verfügung zu stellen, was durch die Verdunstung großer Wassermengen über den Ozeanen und dem Festland und den Transport des Wasserdampfs über die globalen Windsysteme geschieht. • Gesteine zu Böden aufzubereiten und damit die für die Vegetation nötigen Nährstoffe zur Verfügung zu stellen, • Tieren und Menschen Nahrungsmittel zur Verfügung zu stellen, was durch das Wachstum von Pflanzen geschieht, • Die in Laufe des Lebenszyklus von Pflanzen und Tieren anfallenden Abfälle abzubauen bzw. in neue Nährstoffe umzubauen. Den fünf genannten Funktionen des Lebenserhaltungssystems ist gemeinsam, daß sie auf flüssiges Wasser angewiesen sind und somit durch einen Mangel an Wasser in ihrer Lei stungsfähigkeit beeinträchtigt werden. Der dritte Gleichgewichtszustand war im Laufe seiner drei Milliarden Jahre andauernden Geschichte beeindruckend stabil. Seine Stabilität drückt sich darin aus, daß die Umweltbedingungen in dieser Zeit trotz zum Teil massiver äußerer Einflüsse, wie Meteoriteneinschläge, die für das Aussterben ganzer Tiergattungen verantwortlich waren, und Erdbahn veränderungen, die Eiszeiten ausgelöst haben, in lebensfreundlichen Grenzen gehalten wurden. Tatsächlich ist nicht bekannt, daß es während dieses langen Zeitraums jemals eine Periode gegeben hat, während der auf der Erde kein Leben existiert hat. Das Vorhandensein von Wasser in flüssiger Form ist demnach eine der Grundvoraussetzungen für die Funktion und Leistungsfähigkeit des Lebenserhaltungssystems der Erde.
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 Was gibt dieser chemisch einfach aufgebauten Substanz eine solch herausragende Bedeutung für die Aufrechterhaltung des Lebens auf der Erde? Wasser besitzt einige bemerkenswerte Eigenschaften, die es von anderen Molekülen unterscheidet und die erklären, warum es im Erdsystem ein geeig neter Partner des Kohlenstoffs ist, der ja seinerseits in der Lage ist, eine im Vergleich zu anderen Elementen herausragende Vielzahl von Molekülen vom einfachen CO2 bis hin zu den komplexen DNA-Strängen des Erbgutes hervorzubringen. Wasser ist als Stoff in vielerlei Hinsicht extrem; man benötigt vergleichsweise extrem viel Energie, um es zu schmel zen und zu verdunsten, und es ist einer der stärksten Dipole in der Natur, was seine hervorragenden Eigenschaften als Lösungsmittel und als Transportmedium für Wärme und gelöste Substanzen erklärt.
 
 Der Mensch im Erdsystem Seit etwa 2 Millionen Jahren ist das Lebenserhaltungssystem der Erde auch das Lebenserhaltungssystem des Menschen und seiner direkten Vorfahren. Der Mensch ist zur Sicherstellung seines Überlebens auf die ununterbrochene Verfügbarkeit von Dienstleistungen des Erdsystems wie Bereitstellung von sauberem Wasser, von sauberer Luft und von Nahrungs mitteln angewiesen (Daily (1997)). Die bereitgestellten Güter werden als Naturressourcen bezeichnet, wobei heute die An nahme noch weitgehend überwiegt, daß sie im Gegensatz zu wirtschaftlichen, menschlichen oder wissenschaftlichen Ressourcen kostenlos und unbegrenzt verfügbar sind. Seit Beginn kultureller Entwicklung zielt menschliches Handeln auf die Nutzung von Naturressourcen zur Verbesserung seiner Lebensumstände. Solange der Mensch nur seinen primären Kalorienbedarf aus den Ressourcen seiner natürlichen Umwelt deckt, unterscheidet er sich in seiner Inanspruch
 
 Das blaue Gold: Wasser
 
 nähme des Lebenserhaltungssystems nicht von anderen großen Säugern. Hatte sich die Nutzung der Naturressourcen zunächst auf Ja gen und Sammeln und die Fertigung einfacher Werkzeuge beschränkt, so hat sich mit fortschreitender technologischer Entwicklung die Nutzung natürlicher Ressourcen auf die Landwirtschaft, das Wasser, fossile wie erneuerbare Energiequellen, Rohstoffe und schließlich genetische Informationen ausgeweitet. Erst diese Fähigkeit zu technologischer Entwick lung und die damit einhergehende Möglichkeit zu Entschei dungen führen zu einer gezielten Veränderung der Umwelt, die über das Maß tierischer Eingriffe hinausgeht und damit den Einfluß des Menschen auf das Erdsystem in seiner Aus prägung einmalig macht. Dabei wurde die Technologieentwicklung, die zur Ausweitung der Inanspruchnahme von Naturressourcen geführt hat, zunächst von der Annahme geleitet, daß die Verfügbarkeit an Naturressourcen auf der Erde groß ist und den menschlichen Bedarf so weit übersteigt, daß negative Konsequenzen für die Erde als Ganzes nicht zu befürchten waren. Diese naive Vorstellung einer unbegrenzten Leistungsfähigkeit des Lebenserhaltungssystems der Erde hat sich inzwischen durch den Anstieg der Bevölkerung und vor allem durch die Veränderung der Lebensstile, die mit einer starken Vergrößerung des Pro-Kopf-Verbrauchs von Naturressourcen einherging, stark relativiert. Durch Veränderung des Klimas und die daraus resultierenden Folgen wie vermehrte extreme Wetterereignisse, die Degradation von Böden sowie die Reduzierung der Biodiversität und nicht zuletzt durch die Verknappung der Wasserressourcen mehren sich die Anzeichen, daß die Summe der menschlichen Eingriffe inzwischen die Leistungsfähigkeit und Stabilität des Lebenserhaltungssystems der Erde negativ beeinflussen. Im Laufe der immer intensiveren Nutzung der Naturressourcen wurde nämlich der Tatsache immer weniger Aufmerksamkeit geschenkt, daß die Erhaltung des dritten Gleichgewichts und
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 damit der Funktionsfähigkeit des Lebenserhaltungssystems nicht umsonst zu haben ist. Die menschlichen »Ansprüche« an Naturressourcen stehen damit in Konkurrenz zu denjeni gen Naturressourcen, die benötigt werden, um das dynamische Gleichgewicht im Erdsystem aufrechtzuerhalten. Wo liegen nun die Leistungsgrenzen des Lebenserhaltungssystems bei der Bereitstellung von Wasser zur Befriedigung menschlicher Bedürfnisse. Diese Frage unterscheidet sich von der rein mengenorientierten Frage danach, wieviel Wasser vorhanden ist. Wird bei dieser einfachen Bilanz das gesamte Wasser als für die Befriedigung menschlicher Bedürfnisse verfügbar angesehen, so ist bei der Untersuchung der Leistungsgrenzen des Lebenserhaltungssystems nur dasjenige Wasser zu berücksichtigen, das nicht zur längerfristigen Sicherstellung der Funktionsfähigkeit des Lebenserhaltungssystems der Erde selbst benötigt wird und das damit für die nachhaltige Nutzung durch den Menschen verfügbar ist.
 
 Der natürlichen Rahmen für die Nutzung des Wassers durch den Menschen Bei der klassischen Betrachtung der Verfügbarkeit und Nutz barkeit der Wasserressourcen geht man von der Wasserbilanz aus. Sie besteht auf der einen Seite aus den Wasser-»Einnahmen« durch Niederschlag. Die Einnahmeseite gestaltet sich als weltweit äußerst variabel. Abb. 2 zeigt die weltweite Verteilung der Niederschläge in mm /a. In Abbildung 2 fällt das große regionale Ungleichgewicht der Einnahmen auf. Es ist bedingt durch das globale Windsystem, das den Wasserdampf in der Atmosphäre transportiert, und durch regionale Faktoren, wie Gebirge und Heizflächen, die den Wasserdampf in der Atmosphäre regional in Nieder schlag umwandeln. Auffällig sind der äquatoriale Nieder schlagsgürtel, die niederschlagsarmen Regionen um die Wen
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 Abb. 2: Globale Verteilung des Niederschlags in mm / a.
 
 dekreise, die niederschlagsreichen Gebiete in den mittleren Breiten sowie eine generelle Tendenz zu nachlassendem Niederschlag mit anwachsendem Abstand von den Meeren. Besonders niederschlagsreiche Gebiete sind zu sehen am Westrand der Anden und der nördlichen Rocky Mountains sowie am Südrand des Himalaja. Mit diesen regionalen Verteilun gen des Niederschlages, die verschiedene Regionen auf der Erde sehr unterschiedlich berücksichtigt, müssen sowohl Natur als auch Mensch auskommen. Dieses Niederschlagswasser kann, wie Abb. 3 verdeutlicht, über zwei recht unterschiedliche Flußwege ein betrachtetes Einzugsgebiet wieder verlassen und damit die »Ausgabenseite« der Wasserbilanz bestimmen. Im einzelnen sind dies: 1. Niederschlagswasser kann in den Boden versickern, von den Pflanzen aufgenommen werden und von diesen in die Atmosphäre verdunsten. Dieser Anteil des Wassers wird inzwi schen als »grünes« Wasser bezeichnet, da es direkt mit der Biosphäre wechselwirkt und damit die direkte Verbindung des Wasserkreislaufs mit dem Kohlenstoffkreislauf darstellt. Diese Art der Verdunstung wird als Transpiration bezeichnet.
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 Abb. 3: Die Pfade des Wassers auf der Erdoberfläche. Man unterscheidet zwei unterschiedliche Flußwege, die das Niederschlagswasser auf der Erd oberfläche nehmen kann: den »grünen« Wasserfluß in Form von Transpiration durch die Vegetation und den »blauen« Wasserfluß in Form von Abfluß in Flüssen und im Grundwasser (nach Falkenmark (2001))
 
 Sie unterscheidet sich, da sie durch Pflanzen und damit durch einen lebenden Organismus gesteuert wird, radikal von der rein physikalisch gesteuerten Evaporation. Pflanzen nutzen Wasser strategisch, um sich mit gelösten Nährstoffen aus dem Boden zu versorgen, sich zu kühlen und vor allem, um durch Photosynthese zu wachsen. Zu diesem Zweck besitzen Pflan zen ein Wurzelsystem, das sich je nach Wasserverfügbarkeit und -bedarf tiefer oder flacher ausbildet, und ein Blattsystem, das die zur Verdunstung und Photosynthese nötige Energie sammelt. Gleichzeitig wirken die Blätter auch als Kontaktfläche zur Atmosphäre und ermöglichen damit den Austausch von Wasserdampf und CO2 mit dieser. In den Blättern sorgen die Stomata, kleine Spaltöffnungen, über die der Gasaustausch mit der Atmosphäre stattfindet, für die physiologisch optimale Steuerung der Transpiration und damit des Wasserverbrauchs. Wurzeln und Blätter bilden zusammen eine wirk
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 same Brücke, die die tieferen Bodenschichten mit der Atmosphäre verbinden. 2. Abb. 4 zeigt die weltweite Verteilung der Wurzeltiefe in natürlichen Ökosystemen. Die Abbildung zeigt den prozentualen Anteil von Wurzeln in den obersten 30 cm der Boden schicht. Ist dieser Anteil groß, dann wurzeln die Pflanzen flach, ist er kleiner, befindet sich ein größerer Anteil der Wur zeln in tieferen Zonen des Bodens. Auffällig ist die geringe Wurzeltiefe in den polaren Regionen der Erde mit ihrem hohen Wasseraufkommen und die Tendenz der Vegetation, mit sinkendem Wasserangebot in den Trockenregionen tiefere Wurzeln auszubilden.
 
 Abb. 4: Weltweite Verteilung des prozentualen Anteils von Wurzeln in den obersten 30 cm der Bodenschicht (nach Steffen (2004))
 
 Die pflanzliche Netto-Primärproduktion, d. h. die Menge an Kohlenstoff, die sie der Atmosphäre entnimmt, indem sie ihre Biomasse aufbaut, ist über den Transpirationskoeffizienten eng mit ihrem Wasserverbrauch verknüpft. Der Transpirati
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 onskoeffizient gibt an, wie Liter Transpirationswasser benötigt werden, um 1 kg Trockenmasse zu erzeugen.
 
 Tab. 1 zeigt für ausgewählte Pflanzen den Transpirationsko effizienten. Hierbei werden C3-Pflanzen, C4-Pflanzen und Bäume unterschieden. C3- und C4-Pflanzen unterscheiden sich hauptsächlich in der Art, wie die Photosynthese aus CO2 und Wasser Trockenmasse produziert. Die transpirierte Wassermenge, um 1 kg Trockenmasse zu produzieren, bewegt sich für die aufgeführten C3-Nutzpflanzen der linken Spalte zwi schen ca. 500 und 800 Liter. Die rechte Spalte zeigt, daß sowohl Laub- wie auch Nadelbäume zwischen 170 und 340 Liter Wasser transpirieren, um 1 kg Trockenmasse zu erzeugen. Das gleiche gilt in etwa für C4-Pflanzen, wie Mais und Hirse, bei denen sich der Transpirationskoeffizient bei etwa 300 l/kg Trockenmasse bewegt. Aus Tab. 1 ergeben sich zwei wichtige Erkenntnisse: 1) Die Wassermengen, die zum Aufbau von Biomasse und damit Nahrungsmitteln benötigt werden, sind groß, 2) der spezifische Wasserverbrauch, um ein kg Trockenmasse zu erzeugen und damit ca. 750 g CO2 aus der Atmosphäre zu
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 entnehmen ist bei den häufigsten Kulturpflanzen (außer den C4-Pflanzen) mehr als doppelt so hoch wie bei den Wäl dern. Umwandlung von Wald in Kulturland bedeutet damit in der Konsequenz für das Erdsystem, daß sich damit der Zusammenhang zwischen Kohlenstoffkreislauf und Wasserkreislauf verschiebt. Um die gleiche Menge des Treibhausgases CO2 aus der Atmosphäre zu entfernen, benötigt man in Fall der C3-Gräser die doppelte Menge Wasser als beim Wald. Landnutzungsveränderungen und vor allem die Umwandlung von Wäldern in Kulturland ist deshalb nicht neutral in bezug auf die Funktionsfähigkeit des Lebenserhaltungssystems, vor allem aber dann nicht, wenn aus Gründen der Vergrößerung des Ernteertrags der Anteil des grünen Wassers durch Vergrößerung der Transpiration durch Düngungsmaßnahmen und Pestizideinsatz noch weiter gesteigert wird. Durch die Umwandlung von Wäldern in Kulturland werden über die Kopp lung des Wasser- und Kohlenstoffkreislaufs und die Entfernung von CO2 aus der Atmosphäre hinaus weitere Dienstleistungen des Lebenserhaltungssystems beeinträchtigt. Hierzu zählen vor allem die Reduzierung der Selbstreinigungskapazität des Wassers durch eine Veränderung der Lebenswelt im Boden und im Wasser, die in der Regel einsetzende Reduzierung der Biodiversität durch die Landwirtschaft sowie die Reduzierung der Bodenfruchtbarkeit, die durch einseitige Anbaumethoden und daraus resultierende Erosion in Mitlei denschaft gezogen werden kann. 3. Das Niederschlagswasser fließt ab. Dies geschieht sowohl aus dem Grundwasser als auch von der Oberfläche, und zwar dann, wenn die Niederschlagsintensität größer wird als die Aufnahmefähigkeit des Bodens. Der Abfluß in Gerinnen und im Grundwasser wird inzwischen als »blaues« Wasser bezeichnet, was zum Ausdruck bringt, daß es sich dabei um den physikalisch und hydraulisch gesteuerten Anteil der Wasser bilanz handelt. Das blaue Wasser unterliegt vielfältiger Nut
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 zung durch den Menschen. Es wird genutzt zur Gewinnung von Trink- und Brauchwasser, zur Produktion regenerativer Energie, zur Bereitstellung von Bewässerungswasser für die Landwirtschaft und als Prozeßwasser für die Industrie. Die ser Bereich des Wasserhaushalts wird annähernd global vom Menschen dominiert, wobei die menschlichen Eingriffe in die Flüsse zum Teil ein Ausmaß erlangt haben, das ihr Verhalten völlig verändert hat, wie Abb. 5 beispielhaft zeigt.
 
 Abb. 5: Ausgewählte Beispiele menschlicher Eingriffe in Flußsysteme und ihre Auswirkungen auf den Abfluß: 5 a) Abfluß des Nils unterhab des Aswan-Stausees von 1950 – 1985, 5 b) Veränderung des Jahresverlauf des NilAbflusses durch den Aswan-Stausee duch Vergleich des Zuflusses und Abflusses des Aswan-Stausees, 5 c) Abfluß des Syr-Darya in den Aral-See, 5 d) Abfluss des Burntwood in Nord-Manitoba, Kanada und Veränderung durch Überleitung von fremdem Wasser
 
 In Abb. 5 a ist das Abfluß verhalten des Nils vor und nach dem Bau der Staumauern in Aswan gezeigt. Die großen jahreseit lichen Schwankungen, ausgelöst durch Regen und Trocken zeit im Oberlauf des Nils vor dem Beginn des Einstaus Ende der 60er-Jahre des letzten Jahrhunderts, sind deutlich zu er
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 kennen. Diese sommerlichen Nilfluten haben seit Jahrtausenden die für eine ertragreiche Landwirtschaft notwendigen Nährstoffe transportiert und im unteren Niltal abgelagert. Nach dem Bau des Damms hat sich, durchaus beabsichtigt, die Amplitude der sommerlichen Fluten drastisch reduziert. Damit bleibt aber auch der natürliche Düngereintrag im unteren Niltal aus. Der Damm ist auf der anderen Seite inzwischen Produzent von 30 % des ägyptischen Stroms und hat wesentlich dazu beigetragen, daß die Bevölkerungsexplosion in diesem Land einigermaßen bewältigt werden konnte. Dies liegt auch daran, daß das Wasser der sommerlichen Fluten inzwischen verstärkt in Bewässerungsprojekte in den Oasen der Libyschen Wüste geleitet wird und Düngemittel inzwischen weitgehend technisch ausgebracht werden. Abb. 5 b zeigt die Auswirkungen des Aswan-Damms auf den jahreszeitlichen Verlauf des Abflusses des Nils. In ihr ist der Verlauf des Abflusses oberhalb und unterhab des Damms dargestellt. Der Damm wurde gebaut, um den Abfluß des Nils zu regulieren, Strom zu erzeugen und auch während der Trockenzeit genügend Wasser für die Bewässerung im nörd lichen Niltal zur Verfügung zu stellen. Aus dem Vergleich der beiden Abflußverläufe wird die grundlegende Funktion des Dammes sichtbar. Während oberhalb des Damms der charakteristische Spitzenabfluß als Resultat der sommerlichen Regenzeit im Oberlauf des Nils im August und September auftritt und eine Reaktion auf natürliche Prozesse darstellt, ist der Abfluß im Unterlauf des Damms aufgrund wirtschaft licher Erwägungen so geregelt, daß möglichst viel Wasser zur Stromerzeugung und Bewässerung genutzt werden kann. Dies erzielt man dadurch, daß man zu Beginn der Regenzeit im Juni die Abflüsse erhöht und damit den Wasserstand des Aswan-Sees in Erwartung der kommenden Flut gezielt absenkt, um Raum zu schaffen für die dann erwartete Flut im September. Abb. 5 c zeigt die Entwicklung des Syr-Darya, der durch Us
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 bekistan fließt und in den Aral-See mündet, von 1950 bis 1990. Durch die Intensivierung des Baumwollanbaus in diesem Zeitraum und die dazu notwendige intensive Bewässe rung am Oberlauf des Syr-Darya hat sich der Abfluß kontinuierlich verringert, was zu den inzwischen allgemein bekannten dramatischen Wasserspiegelabsenkungen im Aralsee geführt hat. Abb. 5d zeigt das Abflußverhalten des Burntwood im Nor den Manitobas, Kanada. In seinem Naturzustand ist der Fluß durch die Schneeschmelze im Frühjahr gekennzeichnet. Sie führt zu Abflußspitzen bei sonst eher geringen Abflüssen. Durch den Bau eines Überleitungskanals, der Wasser aus dem Churchill-Einzugsgebiet zum Burntwood überleitet, um es durch die Turbinen im Unterlauf zu leiten und dort Strom zu erzeugen, wurde die Hydrologie des Flusses nachhaltig verändert. Dies drückt sich dadurch aus, daß der Abfluß sich mehr als verzehnfacht hat und vor allem, daß der Abfluß inzwischen auf ein möglichst konstante Menge geregelt ist. Dieser Eingriff hat die Flora und Fauna im Fluß nachhaltig verändert. Das 20. Jahrhundert war, aus wiederkehrend ähnlichen Gründen, die auch für den Bau des Aswan-Staudamms entscheidend waren, durch gigantische weltweite Aktivitäten zum Bau von Wasserrückhaltestrukturen in Form von Dämmen und Teichen gekennzeichnet. Abb. 6 zeigt die Entwick lung der von den großen Dämmen der Erde jährlich regulierten Wasserflüsse. Hier sieht man, in welchem Ausmaß die Ausweitung der Kontrolle der Wasserflüsse durch Dämme vor allem zwischen 1960 und 1990 stattfand und daß inzwi schen ein Abfluss mit einem Gesamtvolumen von ca. 15000 3 km /a durch Dämme reguliert wird. Dies entspricht etwa 40 % des gesamten Wasservolumens, das jährlich weltweit durch die Flüsse abfließt.
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 Abb. 6: Entwicklung der durch die großen Dämme der Erde kontrollierten 3 Wasserflüsse in km / a. (nach Alcamo et.al. (2005))
 
 Wieviel grünes und blaues Wasser nutzt der Mensch? In welchen Größenordnungen bewegen sich nun mengenmäßig die Ströme grünen und blauen Wassers auf der Erde? Abb. 7 gibt darüber für die Tropen und die gemäßigten Breiten und damit für den Großteil der Wassernutzungsbereiche auf der Erde Auskunft. In Abb. 7 sind die globalen Wasserströme, wie sie sich aus dem Niederschlag in die verschiede nen Transportpfade durch das Erdsystem bewegen, dargestellt. Abb. 7 zeigt, daß der überwiegende Teil des Wassers, das sich auf dem Festland durch das Erdsystem bewegt, grünes Wasser ist und damit den Weg über die Transpiration der Vegetation nimmt. Nur ein viel kleinerer Teil von ca. 35 % des Niederschlages ist blaues Wasser, das durch Flüsse und Grundwasser abfließt. Betrachtet man den grünen Wasserfluß genauer, so bilden die Wälder mit einer Transpiration
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 Abb. 7: Die Ströme grünen und blauen Wassers in den Regionen der Erde mit tropischem und gemäßigtem Klima (nach Falkenmark (2001))
 
 von 40 000 km3 /a den Hauptanteil an grünem Wassertrans port. Sie werden gefolgt von den weltweiten Grasländern mit 15 100 km3 /a, den landwirtschaftlichen Anbauflächen mit 6900 km3 /a und den Feuchtgebieten mit 1400 km3 /a. Nimmt man zu den grünen Wasserströmen der Tropen und gemäßigten Zonen der Erde die grünen Wasserströme der übrigen Regionen dazu, so erhöht sich der gesamte globale Strom an grünem Wasser auf 70 000 km3 /a. Das blaue Wasser, das die restlichen 35 % der Wasserströme auf dem Festland ausmacht, läßt sich in seiner Menge zu 38 000 km3 /a quantifizieren. Auffällig ist dabei, daß von den 38000 km3 /a bereits 3800 km3 /a oder 10 % durch den Men schen aus den Flüssen entnommen und damit direkt genutzt werden. Den größten Anteil hat dabei die Bewässerung, die sich ja aus den Flüssen bzw. den Grundwasserkörpern speist und blaues Wasser weitgehend in grünes Wasser umwandelt. Sie liegt mit einem Verbrauch an blauem Wasser von 2100
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 km3 /a vor der industriellen und häuslichen Wassernutzung, die 1700 km3 /a beträgt. Die industrielle und häusliche Wasserentnahme aus den Flüssen und dem Grundwasser fließt nach der Nutzung weitgehend wieder in die Flüsse zurück oder sammelt sich im Grundwasser. Dies geschieht z. B. bei der Kühlung von Kraftwerken oder industriellen Prozessen oder in Form von Abwässern aus den Städten. Das in die Flüsse und ins Grundwasser nach der Nutzung zurückkehrende blaue Wasser hat in sich in der Regel durch die Nutzung in seiner Qualität verändert. Zu den harmlosen und leicht reversiblen Veränderungen gehört die einfache Erwärmung. In der Regel reichern sich aber im genutzten blauen Wasser lösbare Substanzen, wie Abfälle, Düngemittel und Pestizide an, die unterschiedlich schwer abbaubar sind. Diese Anreicherung mit Abfällen und die damit einhergehende Verschlechterung der Wasserqualität schränkt die Nutzbarkeit des Flußwassers im Laufe seines Weges flußabwärts im mer mehr ein und führt damit paradoxerweise zu einer Verknappung des Wasserangebots, ohne die Menge an Wasser einzuschränken. Diese durch die Aktivitäten der Oberlieger hervorgerufene Verschlechterung der mehrfachen Nutzungsmöglichkeit der Wasserressourcen wird von den Unterliegern im Kern als das Problem der Verknappung der Süßwasserreserven empfunden. Der Konflikt hat also seine Ursache im wesentlichen darin, daß die Kosten für die Abwasserentsorgung nur in den wenigsten Fällen den Oberliegern als Ver ursachern angelastet werden und damit ein Vorteil für die Oberlieger einen Nachteil für die Unterlieger hervorruft. Zusammenfassend hat sich bei der Betrachtung der Wasser bilanz der Erde und der grünen und blauen Pfade des Wassers durch das Erdsystem gezeigt, daß der Mensch schon heute sowohl beim grünen Wasser als auch beim blauen Wasser einen substantiellen Anteil der jeweiligen jährlich umgesetzten Wassermengen durch seine Nutzungsentscheidungen beeinflußt. Bevor der Mensch begonnen hat, die Wasserressourcen
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 der Erde nach seinen Zielvorstellungen zu nutzen, wurden sie zu 100 % von der Natur genutzt. Heute wird Wasser vielfältig genutzt, und damit entstehen Nutzungskonflikte zwischen den vier großen Nutzungsbereichen: • Wasser für die Menschen (Trinkwasser, Brauchwasser) • Wasser für die Nahrungsmittelproduktion (Bodenfeuchte, Bewässerungswasser) • Wasser für die Natur (Bodenfeuchte, Feuchtgebiete, Gewässer, Seen) • Wasser für Industrie und Energieerzeugung. Die vier Nutzungsbereiche werden bis heute in der Regel voneinander getrennt, von unterschiedlichen Wissenschaftlern erforscht und von unterschiedlichen Behörden verwaltet. Trinkwasser wird, inzwischen für ca. 80 % der Weltbevölke rung, aufbereitet und in angemessener Qualität zur Verfügung gestellt. Diese positive Aussage täuscht allerdings darüber hinweg, daß 20 % der Weltbevölkerung, und das ist mehr als eine Milliarde Menschen, immer noch keinen Zugang zu sauberem Trinkwasser haben. Insgesamt und verglichen mit dem gesamten menschlichen Nutzung der weltwei ten Wasserressourcen sind die Wassermengen, die benötigt werden, um die menschlichen Primärbedürfnisse, wie Trin ken, Hygiene und Waschen, zu befriedigen, gering. Geht man von dem, weltweit gesehen, hohen Wasserverbrauch der Mitteleuropäer von ca. 100 Liter pro Person und Tag aus und unterstellt man sehr optimistisch, daß in naher Zukunft alle Menschen auf der Erde einen ähnlichen Wasserverbrauch haben werden, so würde auch bei steigenden Bevölkerungszah3 len die Wassermenge 1 km /a kaum überschreiten. Ein kur zer Blick auf Abb. 7 zeigt, daß dies ein verschwindend kleiner Anteil am weltweiten blauen Wasseraufkommen von 38 000 km3 /a ist. Dies rechtfertigt die Aussage, daß eine Verknap pung des menschlichen Trink- und Brauchwassers aus Sicht der Leistungsfähigkeit des Erdsystems nicht ansteht. Aller
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 dings sind die Qualitätsansprüche für dieses Wasser sehr hoch. Die Nutzung grünen Wassers für die Nahrungsmittelproduktion unterliegt der Landwirtschaft. Landwirtschaft zeichnet sich weltweit durch zwei Strategien aus, die Folgen haben für die Nutzung des grünen Wassers: 1. Landwirtschaft verändert die Nutzung der Landoberfläche. Landnutzungsveränderungen haben in der Vergangen heit in großem Stil stattgefunden. Die größten Veränderun gen fanden dabei nicht, wie üblicherweise angenommen, durch eine weltweite Expansion des Ackerlandes statt. Abb. 8 zeigt vielmehr eine viel dominantere Verdrängung der Wälder und der Marginalräume, wie spärlich bewachsene Wüstenränder und Tundrenregionen, zugunsten von Weideland. Insgesamt hat sich der anthropogen geprägte Anteil der Landoberfläche seit 1700 von damals 10 % der Landfläche auf inzwischen 38 % der Landoberfläche ver größert.
 
 Abb. 8: Weltweite Veränderung der Landnutzung seit 1700 (nach Steffen (2004)).
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 2. Landwirtschaft verändert die Nutzungsintensität der Landoberfläche. Natürliche Ökosysteme leiden in der Regel unter Nährstoffstreß. Durch Zufuhr von Stickstoffund Phosphatdünger läßt sich die Menge der auf einer Fläche produzierten Biomasse beachtlich steigern. Dies bedeutet aber auch, daß die dabei verdunstete Wassermenge stark ansteigt. Seit der Entwicklung von Technologien zur industriellen Erzeugung von Stickstoffdünger aus Luftstickstoff zu Beginn des letzten Jahrhunderts durch Haber und Bosch wurde die natürliche Nährstofflimitierung der Vegetation auf den landwirtschaftlich genutzten Flächen weltweit praktisch aufgehoben. Abb. 9 zeigt einen Vergleich der Menge an weltweit natürlich fixiertem Stickstoff mit der Menge, die industriell produziert und über die Landwirtschaft der Vegetation weltweit verfügbar gemacht worden ist. Abb. 9 nimmt an, daß die natürliche Stickstoff-Fixierung im Laufe des letzten Jahrhunderts sich kaum verändert hat. Dies entspricht dem heutigen Wissensstand. Demgegenüber hat die Produktion von Stickstoffdünger zwischen 1960 und 1980 so stark zugenommen, daß sie 1980 die natürliche StickstoffFixierung überholt hat. Dieser Schnittpunkt der beiden Kurven in Abb. 9 ist denkwürdig. Er markiert nämlich das erste Mal in der Geschichte, daß der Mensch durch den Einsatz von Technologie einen Stoffkreislauf im Erdsystem, nämlich den Stickstoffkreislauf, weltweit dominiert. Die Steigerungsraten im Stickstoffverbrauch sind inzwischen leicht zurückgegangen, der Trend zu immer größerem Stickstoffeinsatz ist allerdings weltweit ungebrochen. Dieser denkwürdige Vorgang ist, und das war ja stets beabsichtigt, mit einem beeindrukkenden Anstieg der landwirtschaftlichen Produktion verbunden. Sie war und ist notwendig, um eine steigende Bevölkerung zu ernähren. Dieser Anstieg im Ernteertrag ist aus Abb. 10 deutlich zu entnehmen.
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 Abb. 9: Vergleich der zeitlichen Entwicklung der natürlichen und anthropogenen Stickstoff-Fixierung in Form von Umwandlung von atmosphärischen Stickstoff (N2) in biologisch nutzbaren Stickstoff (NOX und NHX). Zu den natürlichen Prozessen der N-Fixierung gehören Symbiosen zwischen natür licher Vegetation und Bodenbakterien (Rhizobium) sowie Blitze während Gewittern. Zur anthropogenen N-Fixierung gehört die Umwandlung von atmosphärischem Stickstoff bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen (z. B. in Autos) sowie bei der industriellen Produktion von Kunstdünger und die agrarische Nutzung von Reis, Sojabohnen und Alfalfa, die in Symbiose mit Bodenbakterien atmosphärisches N2 in biologisch verwertbaren Stickstoff umwandeln können (nach Vitousek (1994)).
 
 Warum aber ist die Steigerung der landwirtschaftlichen Produktivität und die damit einhergehende Dominanz des Menschen über den Stickstoffkreislauf auf der Erde wichtig für die Ströme des grünen Wassers? Indem auf den landwirtschaftlich genutzten Flächen der Nährstoffmangel beseitigt wurde und damit die Produktivität angestiegen ist, ist wegen der engen Kopplung von Ertrag und Wasserverbrauch über
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 Abb. 10: Ertragssteigerung bei Reis, Weizen und Getreide zwischen 1950 und 1995 (aus WBGU (1997)).
 
 den Transpirationskoeffizienten (siehe Tab. 1) der Wasserverbrauch der Flächen ebenfalls angestiegen. Da aber bis heute nicht nachgewiesen wurde, daß sich die grünen Wasserflüsse auf der Erde innerhalb der letzten 300 Jahre signifikant verändert haben, hat vor allem in den Regionen der Erde, die für eine landwirtschaftliche Nutzung geeignet sind, durch Landnutzungsänderung und Landnutzungsintensivierung eine überproportionale Umverteilung der Verdunstungs-Wasser flüsse weg von den natürlichen Ökosystemen und hin zu den landwirtschaftlich genutzten Ökosystemen stattgefunden. Die für die Nahrungsmittelproduktion genutzte Wasser3 menge liegt bei 9000 km /a, was im weltweiten Durchschnitt bedeutet, daß heute ca. 1200 m3 pro Person und Jahr für die sen Zweck genutzt werden. Diese Menge ist damit über 30mal so groß wie die Wassermenge, die ein Mitteleuropäer jährlich als Trink- und Brauchwasser nutzt. Die industrielle Wassernutzung liegt weltweit bei ca. 800
 
 Das blaue Gold: Wasser
 
 km3 /a und damit um mehr als eine Größenordnung niedriger als die landwirtschaftliche Wassernutzung. Die Industrie ver wendet fast ausschließlich blaues Wasser, wobei die Kühlung von Wärmekraftwerken, die Energieerzeugung, die Papierund Zellstoffindustrie, die Zementindustrie und die Erdölraffinierung die Hauptwassernutzer darstellen. Industrielle Prozesse eigenen sich besonders für die Mehrfachnutzung des entnommenen Wassers, da in diesem Fall die Ober- und Unterlieger in einem Unternehmen zusammengefaßt sind und aus der umfassenden Analyse der Bereitstellungskosten für Wasser Kostenvorteile abgeleitet werden können. Der Grad der Mehrfachnutzung von Wasser, d. h. die Anzahl der Wie derverwendungen eines Volumens Wasser, ist in hohem Maß abhängig von der Branche und den eingesetzten Technologien. Er ist, wie Tab. 2 zeigt, bei der Öl- und Kohleindustrie ca. 3mal so hoch wie bei der Schwerindustrie. Tab. 2 zeigt auch eindrücklich, in welchem Maß der Wiederverwendungsgrad in den letzten Jahrzehnten in Deutschland angestiegen ist. Die Betrachtung der Nutzung von Wasser in industriellen Prozessen zeigt damit, daß eine über den gesamten
 
 245
 
 246
 
 Wolfram Mauser
 
 Prozeß hinweg durchgeführte Kosten-Nutzen-Rechnung bei gleichzeitiger Entwicklung geeigneter Technologien zur Aufbereitung von Wasser zu einer massiven Steigerung der Wie derverwendungsrate führt. Dies gibt einen ersten Hinweis darauf, in welchem Ausmaß die Wiederverwendungs-Rate des Flußwassers weltweit gesteigert werden könnte, indem ein übergreifendes Management der Wasserressourcen unter Einbeziehung der Ober- und Unterliegerinteressen stattfinden würde. Im Gegensatz zur industriellen Nutzung von blauem Wasser ist bei der landwirtschaftlichen Nutzung des grünen Wassers eine Wiederverwendung im Sinne eines industriellen Kreislaufs nicht möglich. Dies liegt daran, daß mit der Nutzung des Wassers in der Landwirtschaft gleichzeitig seine Verdunstung und sein Abtransport durch die Windsysteme einhergehen. Allerdings sind hier durch moderne Bewässerungstechnologien noch beachtliche Effizienzsteigerungen in der Wassernutzung möglich. Etwa die Hälfte des weltweit eingesetzten Be wässerungswassers kommt nämlich heute nicht den bewässerten Pflanzen zugute und wird damit unnütz verdunstet.
 
 Der ökologische Fußabdruck des Menschen Wie kann man sich nun der Frage nähern, ab welchem Punkt der menschliche Eingriff in die natürlichen Stoffkreisläufe auf der Erde einen Grad erreicht hat, der die Funktionsfähigkeit des Lebenserhaltungssystems beeinträchtigt? Ein Ansatz, um die Inanspruchnahme der Dienstleistungen des Erdsystems zu quantifizieren, ist die Bestimmung der Fläche, die für einen Menschen reserviert werden muß, damit das Erdsystem die von ihm in Anspruch genommenen Dienstleistungen kontinuierlich erbringen kann. Dieser Ansatz wird als ökolo gischer Fußabdruck des Menschen bezeichnet (Rees et al. (1994)).
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 Die Bestimmung des ökologischen Fußabdrucks beginnt bei der Analyse der Güter, die eine Person konsumiert, und der Dienstleistungen, die diese Person in Anspruch nimmt. Für die Bereitstellung dieser Güter und Dienstleistungen werden Naturressourcen, wie Wasser, Sauerstoff, CO2 oder Biomasse, benötigt. Um die benötigten Naturressourcen ständig nachzuliefern und damit den Konsum zu sichern bzw. die Abfälle des Konsums abzubauen, benötigt das Erdsystem Flächen, auf denen diese Dienstleistungen ausgeführt werden. Ihre Größe hängt vom der jeweils betrachteten Dienstleistung ab. So benötigt die Produktion von 1 kg Mehl durch die Photosynthese der Pflanzen bei den intensiven Anbaumethoden in Mitteleuropa die Sonnenenergie, die auf eine Fläche von ca. 2 2 m fällt, und eine Wassermenge von ungefähr 900 Liter, die auf dieser Fläche als Verdunstungswasser durch die Getreidepflanzen fließt. Ein Kilogramm Mehl wird aus ungefähr 1,8 kg trockenem, geerntetem Getreide gedroschen und enthält 3700 kcal. Dies ist genügend Energie, um eine Person knapp 2 Tage am Leben zu erhalten. Bei heutigen Produktionsbedin gungen muß dieser Person also die Photosynthese einer Flä2 che von ca. 365 m zur Verfügung gestellt werden. Ihr Überleben ist also nur dadurch gesichert, daß ihr diese Fläche reserviert wird. Für andere Dienstleistungen können in ähnlicher Weise Flä chen bestimmt werden. Die Summe dieser Flächen bildet den ökologischen Fußabdruck des betrachteten Menschen. Der ökologische Fußabdruck ist nicht für alle Menschen gleich und hängt extrem vom jeweiligen Lebensstil und der damit verbundenen Inanspruchnahme von Erdsystem-Dienstlei stungen ab. Der Ansatz stellt auf einfache Weise klar, daß alle menschlichen Aktivitäten über die benötigten Flächen zur Bereitstellung der notwendigen Naturressourcen doch aufs engste mit der Natur verbunden sind. Städter sind z. B. mit ihrem jeweiligen Lebensstil auf Flächen angewiesen, mit deren Hilfe Nahrungsmittel, Wasser und erneuerbare Ressourcen zur
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 Verfügung gestellt werden, die dann in den Städten konsumiert werden können. Die Analysen, die zur Bestimmung des ökologischen Fußabdrucks durchgeführt werden müssen, sind komplex. Noch sind nicht alle Methoden so weit ausgereift, daß dieser An satz zu einer weltweiten Bestandsaufnahme der regionalen Belastbarkeit und Tragfähigkeit genutzt werden könnte. Das Hauptproblem liegt in der Bestimmung der langfristigen Leistungsfähigkeit und Belastbarkeit der beteiligten Prozesse. So können wir heute sicher davon ausgehen, daß es durchaus möglich ist, durch den massiven Einsatz von Düngemittel den landwirtschaftlichen Ertrag kurzzeitig zu steigern. Es ist allerdings noch unklar, wieweit diese Ertragssteigerung langfristig betrieben werden kann, ohne die Böden irreversibel zu schädigen oder durch eine Reduzierung der biologischen Vielfalt die Ökosysteme zu destabilisieren. Vereinzelte Studien über den ökologischen Fußabdruck vor allem in Zusammenhang mit den dabei benötigten Mengen an blauem und grünem Wasser liegen aber bereits vor. So haben Jannsen et al. (1999) exemplarisch für die ca. 80 Millionen Einwohner der Ostsee-Anrainerstaaten eine solche Studie vorgelegt. Sie analysiert die Inanspruchnahme von Flächen und Wasserressourcen der Einwohner der Ostsee-Anrainerstaaten zur Aufrechterhaltung ihrer heutigen Lebensbedingungen und Konsumgewohnheiten. Das Ergebnis ist in Abb. 11 für den durchschnittlichen Einwohner der OstseeAnrainerstaaten dargestellt. Es werden dabei fünf unterschiedliche Dienstleistungen des Erdsystems betrachtet, die Versorgung mit Trink- und Industriewasser, die Versorgung mit Nahrungsmitteln (Kohlehydrate, Fette und Eiweiß auf tierischer und pflanzlicher Basis), die Versorgung mit Holz produkten (Papier, Häuser, Brennstoff, etc.), der Abbau von Abfällen, die in die Seen geleitet werden, und den Abbau von Abfällen, die in Flüsse geleitet und dort abtransportiert wer den. Zunächst wurde analysiert, welche Flächen benötigt
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 werden, um die jeweilige Dienstleistung auszuführen. Der Niederschlag, der in der Ostseeregion auf eine Fläche von 440 m2 fällt, reicht aus, um in Form von Abfluss das Trinkund Brauchwasser sowie das Industriewasser für einen Einwohner zur Verfügung zu stellen. Die Produktion der Nahrungsmittel benötigt eine Fläche von 4800 m2 bzw. annähernd ½ Hektar. Dies ist 15mal soviel wie in dem einfachen Rechenbeispiel von oben, in dem ja angenommen wurde, daß die betrachtete Person sich nur mit Brot ernährt. Die Ernährung eines durchschnittlichen Ostseeanrainers ist also damit 15mal flächenintensiver als eine minimale Basisernährung. Um die konsumierten Holzprodukte zur Verfügung zu stel2 len, ist der Biomassezuwachs einer Fläche von 37700 m notwendig, und für die natürliche Klärung der Abfälle ist eine Seefläche von 1300 m2 und eine Flußfläche von 5600 m2 erforderlich. Hinter diesen Flächenangaben verbergen sich Wassermengen, die auf den jeweiligen Flächen über ein Jahr hinweg als grünes bzw. blaues Wasser umgesetzt wurden, um die jeweiligen Dienstleistungen zu erbringen. Diese sind durch die Pfeile in Abb. 11 repräsentiert, die die jeweiligen Mengen an genutztem blauem und grünem Wasser angeben. Die beschriebene personifizierte Flächenbetrachtung ermöglicht damit eine einfache und trotzdem realistische Beurteilung der gesamten beanspruchten Wasserdienstleistung des Erdsystems, weil die ausgewiesene Fläche jeweils nur von einer Person genutzt werden kann. Somit ergibt sich, wie in Abb. 11 zu sehen ist, daß zur Produktion der heute von einer Person in den Ostsee3 Anrainerstaaten konsumierten Nahrungsmittel 1265 m Ver dunstungswasser pro Jahr aufgewendet werden müssen. Die Verdunstungswassernutzung für die konsumierten Holzprodukte liegt mit 17 795 m3 /a bereits bedeutend höher. Auch für die Klärung der Abfälle ist eine Menge von insgesamt ca. 5000 m3 /a Wasser pro Person im Erdsystem zu reser vieren.
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 Abb. 11: Der ökologische Fußabdruck eines Einwohners der Ostsee-Anrainerstaaten, ausgedrückt in Flächenbedarf zur Bereitstellung der jeweiligen Dienstleistung des Erdsystems (gestrichelte Umrandung) sowie als Fluß grünen (links) und blauen (rechts) Wassers durch das Einzugsgebiet der Ostsee (nach Jannsen (1999))
 
 Nach dieser Analyse des ökologischen Fußabdrucks, die erstaunlich hohe Mengen grünen Wassers vor allem beim Konsum der Holzprodukte, die ihre Ursache nicht nur im Energieverbrauch zum Heizen, sondern auch im hohen Papierver brauch durch Zeitungen sowie in der Nutzung von Holz für den Hausbau hat, liegt die interessante Frage nahe, ob bei den heutigen Lebensgewohnheiten die Fläche der Ostsee-Anrai nerstaaten ausreicht, um für die auf ihr lebenden Menschen die wasserbezogenen Dienstleistungen nachhaltig zur Verfü gung zu stellen. Eine einfache Hochrechnung führt zu dem erstaunlichen Ergebnis, daß die Menge an grünem und blauem Wasser, die für die genannten Dienstleistungen in den OstseeAnrainerstaaten heute genutzt wird, doppelt so groß ist wie der gesamte in diesem Gebiet fallende Niederschlag. Das vor
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 liegende Beispiel zeigt somit deutlich, daß die Einwohner der Ostsee-Anrainerstaaten ihren Lebensstandard und ihr Konsumverhalten aus den ihnen auf der Fläche ihres Landes zur Verfügung stehenden Wasserressourcen alleine nicht gewährleisten können und damit auf den Import von ErdsystemDienstleistungen, die ursprünglich in anderen Ländern er bracht wurden, angewiesen sind. Die Lebensmittelimporte stellen einen Warenwert dar, der üblicherweise durch den er zielten Marktpreis repräsentiert wird. Im Marktpreis sind Lohnkosten und Produktionskosten, wie Kosten für Düngemittel, Pestizide, Landmaschinen, Transport, etc. in der Regel adäquat berücksichtigt. Der Marktpreis läßt aber die bei der Produktion der Lebensmittel erbrachte Erdsystem-Dienstlei stung völlig außer acht.
 
 Virtuelles Wasser Betrachten wir als konkretes Beispiel den Import von Rindfleisch aus den fleischproduzierenden Ländern wie Argenti nien oder Brasilien in die betrachteten Länder an der Ostsee. Mit jedem Kilogramm realem Rindfleisch wird auch dieje nige Menge an grünem Wasser indirekt mit importiert, die zur Aufzucht des Rindes benötigt wurde, von dem das Fleisch stammt. Das grüne Wasser wurde in den Exportländern dazu benutzt, um das Verdunstungswasser für die Produktion der Futtermittel zur Verfügung zu stellen. Mit der Entscheidung, das Wasser gezielt für eine optimierte Rindfleischproduktion zu nutzen und in den intensiven Anbau von Futtermitteln umzulenken, wurde es der Verwendung im Lebenserhaltungssystem der Erde teilweise entzogen. Die Mengen an grünem Wasser, die zur Produktion von Fleisch im allgemeinen und Rindfleisch im speziellen zur Verfügung gestellt werden müssen, sind beträchtlich. Sie liegen pro kg Rindfleisch zwischen 35 000 und 70000 Liter. Diese Zahl unterscheidet sich
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 beträchtlich von den 900 Litern an grünem Wasser, die zur Produktion von einem Kilo Mehl benötigt werden. Das mit dem Rindfleisch indirekt importierte grüne Wasser wird als virtuelles Wasser bezeichnet. Es quantifiziert die bei der Produktion der Exportgüter beanspruchten Naturressourcen.
 
 Wasser und Lebensstile Aus der Analyse des ökologischen Fußabdrucks wird klar, daß die Wasserressourcen, die zur Aufrechterhaltung der Le bensstile der westlichen Welt benötigt werden, auf den ihr zur Verfügung stehenden Flächen nicht nachhaltig erbracht werden können. Dies liegt im Kern nicht an dem benötigten Trinkwasser, sondern an den Ansprüchen, die vor allem die Lebensgewohnheiten an die grünen Wasserressourcen stellen. Worin liegen diese Ansprüche, und warum sind sie so belastend für das Erdsystem? Der wesentliche Unterschied zwischen den heutigen und den früheren Ernährungsgewohnheiten ist der stark erhöhte globale Konsum von Fleisch. Neben dem Anstieg der Bevölkerungszahlen auf der Erde befindet sich der durch erhöhten Fleischkonsum gekennzeichnete westliche Lebensstil in den letzten 30 Jahren eindeutig im Vormarsch. Als guter Indikator kann der weltweite Siegeszug der Fast-Food-Restaurantketten gewertet werden. Abb. 12 zeigt die Entwicklung der Anzahl der McDonald’s-Restaurants in den letzten 50 Jahren. In Abb. 12 beeindruckt das gleichzeitige Anwachsen der Anzahl der McDonald’s-Restaurants in den letzten 50 Jahren genauso wie die Verbreitung dieser Art des Nahrungsmittelan gebots in 120 Länder der Erde innerhalb von nur 50 Jahren. Das Nahrungsangebot der Fast-Food-Ketten basiert in den meisten Ländern der Erde im wesentlichen auf Rindfleisch. Abb. 12 gezeigte Trend ist nicht so sehr als Ursache, sondern als Folge des Wunsches der Menschen nach mehr tierischen
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 Abb. 12: Entwicklung der Anzahl von McDonald’s-Restaurants sowie der Länder mit McDonald’s-Restaurants seit 1954.
 
 Nahrungsmitteln zu sehen und resultiert nicht zuletzt aus der Tatsache, daß genügend Wohlstand vorhanden ist, um sich diesen Wunsch zu erfüllen. Nur in wenigen Ländern, wie Indien, werden in den Fast-Food-Ketten vorwiegend oder ausschließlich vegetarische Nahrungsmittel angeboten. Kombiniert man diesen Trend mit den Überlegungen zur Nutzung von Naturressourcen für die Herstellung von Nah rungsmitteln, so läßt sich unschwer ableiten, daß für die Her stellung der Grundsubstanzen eines Hamburgers für die etwa 20 g schweren Brothälften ca. 20 Liter verwendet wurden während die Produktion des Hackfleischbrätlings bei einem Gewicht von 100 g zwischen 3500 und 7000 Liter grünen Wassers in Anspruch genommen hat.
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 Die Zukunft des Wassers An dieser Stelle schließt sich der Bogen, und es wird klar, daß neben dem oft zu Recht alles dominierenden Faktor der steigenden Bevölkerungszahl in der Zukunft vor allem auch die von den Menschen auf der Erde gewählten Lebensstile darüber entscheiden werden, wann wir die Grenzen der Tragfähigkeit des Lebenserhaltungssystems der Erde erreicht haben. Diese Grenze ist leicht benannt: Sie ist dann erreicht, wenn die Summe der ökologischen Fußabdrücke aller Menschen auf der Erde die Erdoberfläche übersteigt. Wie weit sind wir nun heute entfernt von diesem Punkt? Eine einfache und zu gleich recht konservative Abschätzung hilft auch hier weiter: Nehmen wir zwei Entwicklungen für die Zukunft an, • die Erdbevölkerung würde sich bis zum Jahr 2060 auf ca. 10 Milliarden Menschen erhöhen. Viele Anzeichen sprechen dafür, daß dies eine mögliche und wahrscheinliche Entwicklung ist, sie wäre mit einer Steigerung der Weltbevölkerung auf 156 % des heutigen Werts verbunden, • der Pro-Kopf-Verbrauch an grünem Wasser zur Produktion von Lebensmitteln würde sich in diesem Zeitraum von 3 3 1200 m /a auf 2400 m /a verdoppeln. Dies wäre sicher eine ansehnliche Steigerung, würde aber im Endeffekt bedeuten, daß der überwiegende Teil der Weltbevölkerung auch noch in 60 Jahren nur zu seltenen Anlässen Fleisch essen könnte, dann würde sich der Verbrauch an grünem Wasser zur Nahrungsmittelproduktion im angegebenen Zeitraum um den Faktor 3.1 erhöhen. Betrachten wir noch einmal Abb. 7, so liegt der heutige Verbrauch von grünem Wasser für die Nahrungsmittelproduktion zusammen mit dem verbrauchten Be 3 wässerungswasser bereits bei 9000 km /a oder grob 13 % des globalen Wasserkreislaufs auf den Festländern der Erde. Eine Ausweitung der grünen Wassernutzung um den Faktor 3.1,
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 wie sie aus den recht optimistischen Annahmen aus obigem Szenario folgt, würde bedeuten, daß 40 % des globalen Was serkreislaufs auf dem Festland vom Menschen kontrolliert wird. Die Auswirkungen einer solchen massiven Umorganisation des Wasserkreislaufs auf die Diversität und damit Stabilität der Biosphäre sowie auf den Wärmehaushalt der Erde und damit letztendlich auf das dritte Gleichgewicht ist heute noch nicht vorstellbar. Wir haben nur eine Chance, die Wasserressourcen der Erde auch zukünftig nutzen zu können, wenn wir sie in einer heute noch nicht gekannten, weltumspannenden, die verschiedenen Aspekte der Wassernutzung integrierenden und viel effizienteren Weise managen. Vier Tatsachen müssen dabei Berücksichtigung finden: • Wasserprobleme sind übergreifende Probleme. Das heute noch begrenzte, fachbezogene Denken über Wasser und seine Probleme muß überwunden werden. So sind Wasser nutzung und Landnutzung zwei Seiten der gleichen Medaille, und doch bestehen oft scheinbar unüberbrückbare Interessenkonflikte und Verständnisprobleme zwischen der Landwirtschaft und der Wasserwirtschaft. Ingenieure, Ökologen und Ökonomen sehen Wasser meist aus sehr unterschiedlichen Perspektiven, und doch hat es gleichzeitig sich oft widersprechende Funktionen als Wirtschaftsgut und als Naturressource. • Wasserprobleme sind Bildungsprobleme, da informierte Wasserentscheidungen die besseren Entscheidungen sind. Dabei gibt es kein klar auszumachendes Bildungsgefälle zwischen den entwickelten und sich entwickelnden Ländern. In vielen Fällen ist das Bewußtsein über den ökologischen wie ökonomischen Wert des Wassers sowie über die limitierte Tragfähigkeit des Erdsystems in Regionen, in denen heute schon Wassermangel herrscht, viel ausgeprägter als in den scheinbar hochinformierten Gesellschaften des Westens.
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 • Wasser ist nicht nur ein Wirtschaftsgut. Es ist Voraussetzung für die Funktionstüchtigkeit des Lebenserhaltungssystems der Erde. Dies führt zur Betrachtung von Wasser in seiner realen und virtuellen Form als internationale, globale Naturressource. Ein Handel von Naturressourcen in der Form einer Berücksichtigung der Ströme virtuellen Wassers beim Handel realer Güter wäre der Beginn einer Einbeziehung von Erdsystem-Dienstleistungen in die Bestimmung von Werten und Preisen von Produkten. Dies setzt allerdings voraus, daß in ganz anderem Maß, wie das heute möglich ist, der Wert einer Naturressource für den Erhalt der Funktionsfähigkeit der Erde bestimmbar wird und damit die Frage beantwortet werden kann, wieviel Wert z. B. 1000 Liter Verdunstungswasser im Norden Brasiliens beizumessen ist, die mit einem Kilogramm Sojabohnen von dort nach Deutschland virtuell importiert werden, um hier ein Schwein zu mästen. • Bessere Wassernutzung braucht technologischen Fortschritt. Wenn wir das Lebenserhaltungssystem der Erde in dem Maß in Anspruch nehmen, wie wir es heute tun und morgen tun werden, müssen wir es auch in steigendem Maß durch technologischen Fortschritt in seiner Arbeit un terstützen. Hierbei geht es u.a. um die Züchtung von Pflanzen, die bei gleichen oder besseren Erträgen sparsamer mit dem Wasser umgehen, es geht um die Effizienzsteigerung der weltweiten Bewässerungssysteme, es geht um tierische Eiweißquellen, die zum Wachsen weniger Wasser brauchen bzw. die nutzbare Fläche der Erde vergrößern. Zu ihnen zählen z. B. Aquakulturen, die inzwischen schon einen merkbaren Anteil der Eiweißversorgung der Men schen aus dem Meer holen. Es geht um die Entwicklung einfacher und kostengünstiger Wasseraufbereitungsanlagen zur Unterstützung der Selbstreinigungskraft der Gewässer, und es geht um die Steigerung der Effizienz der industriellen Wassernutzung.
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 Der globale Wandel und die Zukunft der Ozeane
 
 Katherine Richardson
 
 Der globale Wandel und die Zukunft der Ozeane Auf dem Weg zu einer Wissenschaft für das System Erde
 
 In vielen Sprachen gibt es ein Sprichwort, in dem von Menschen die Rede ist, die vor lauter Bäumen den Wald nicht se hen. Es erinnert uns daran, daß wir nur über begrenzte Fähigkeiten unserer Sinne verfügen und wir nur sehen können, was sich in unserer unmittelbaren Nachbarschaft ereignet. Wir können nicht sehen, wie die Vorgänge, die wir in unserem eigenen Hinterhof beobachten, mit denen in Wechselwirkung treten, die sich im Hof des Nachbarn oder noch weiter weg ereignen. Als Folge davon haben wir große Schwierigkeiten mit der Vorstellung, daß die »Bäume«, die wir tatsächlich vor Augen haben, in Form eines »Waldes« zusammengehören können. Bevor die Astronauten in den Weltraum geflogen sind und auf unseren Planeten hinabgeschaut und dabei die Ozeane, die Atmosphäre und die Landmassen der Erde gese hen und erkannt – und vielleicht sogar gespürt – haben, wie sie sich zusammenfügen und den Planeten ergeben, wie wir ihn kennen – bevor dies passierte, gab es nur wenige Menschen, die sich um die Wissenschaft gekümmert haben, die davon handelte, wie verschiedene Komponenten der Erde miteinander in Wechselwirkung stehen, um dabei ein System hervorzubringen. In jüngster Zeit ist jedoch eine völlig neue wissenschaftliche Disziplin entstanden, die Wissenschaft des Systems Erde (»earth System science«). Diese Disziplin zielt darauf ab, ein Verständnis dafür zu entwickeln, wie das Land, die Atmosphäre und die Ozeane miteinander in Bezie hung stehen und welche physikalischen, chemischen und bio
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 logischen Prozesse in jeder Komponente ablaufen und dabei Vorgänge in den anderen Teilen beeinflussen. Die Gesamtsumme all dieser Wechselwirkungen ergibt das, was wir das »System Erde« nennen.
 
 Die fremde Welt der Ozeane Wenn wir die Vorgabe akzeptieren, daß diese unterschiedlichen Komponenten unseres Planeten zusammenwirken, um das System Erde zu ergeben, und wenn wir uns in Erinnerung rufen, daß die Ozeane mehr als 70 % der Erdoberfläche bedecken, dann leuchtet sofort ein, daß die Ozeane maßgeblich zu den Bedingungen beitragen, die wir auf der Erde vorfinden und als gegeben hinnehmen. Wir wissen längst, daß dies tatsächlich der Fall ist, und stellen daher die Frage: »Warum wird nicht jedes Schulkind über die kostenlosen Dienste in formiert, die die Ozeane für uns leisten, und warum bringt man ihm keinen Respekt für die Weltmeere bei?« Die nahezu sichere Antwort finden wir in dem Hinweis, daß ein Ozean eine für uns äußerst fremde Umwelt darstellt. Des halb kümmern wir uns zuwenig um ihn, und er kümmert uns auch wenig. Wir könnten nicht sehr lange in einem Ozean überdauern, wenn wir uns plötzlich in ihm ausgesetzt finden würden. Unsere Sinne erlauben es uns nicht, in ihn hineinzusehen, um zu erkennen, welche Prozesse dort ablaufen. Wir sind darauf beschränkt, von einem Schiff aus auf den Ozean hinab oder über ihn hinweg zu blicken. In keinem der beiden Fälle bekommen wir eine richtige Einschätzung der Ausmaße der Ozeane und der Beiträge, die sie zur Stabilität des Systems Erde liefern. Wir Menschen können zwar – für eine kurze Zeit – in die Ozeane mit U-Booten oder in Tauchanzügen eindringen, doch selbst dann reichen unsere schwachen Sinne und die Ausrüstungen nicht aus, um die Vorgänge zu erken nen, die sich dort abspielen.
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 Selbst die Natur des Ozeans ist für uns kaum sichtbar und noch weniger wertschätzbar. An Land fallen uns große Pflanzen auf, und wir erkennen, wie sie die Photosynthese durch führen, um auf diese Weise die Basis des Nahrungsnetzes zu liefern, mit dem sich das Leben aufbaut. In den Ozeanen hin gegen findet mehr als 95 % der Photosynthese dank der Hilfe von Pflanzen statt, die zu klein sind, um von dem unbewaffneten Auge eines Menschen gesehen zu werden (Abb. 1). Wir erkennen nicht einmal, daß es diese Pflanzen überhaupt gibt. Wie auf dem Land, stellt die Meeresflora die Grundlage des
 
 Abb. I: Phytoplankton aus der Nordsee. Diese winzigen Pflanzen variieren der Größe nach zwischen den Ausmaßen von Bakterien und einem Durchmesser von rund I mm. Für das unbewaffnete menschliche Auge sind sie unsichtbar, und wir neigen dazu, sie alle als »klein« zu bezeichnen. Für Raubfische variieren sie allerdings beträchtlich in ihren Dimensionen. Tatsächlich besteht zwischen dem kleinsten und dem größten Pflänzchen der gleiche relative Volumenunterschied wie zwischen einer Maus und einem Elefanten. Und so wie Maus und Elefant verschieden zum Nahrungsnetz des Lebens beitragen, tun dies auch kleine und größere Lebensformen im Phy toplankton. Sie werden eben von unterschiedlichen Raubfischen konsumiert. (Photo: Lone Thybo Mouritsen).
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 Nahrungsnetzes dar, und erneut gilt, daß ein Großteil davon so klein ist, daß wir die dazugehörigen Teile nicht ohne wei teres sehen können. Die Dimensionen der Pflanzen und Tiere stellen eine wichtige Unterscheidung zwischen der Natur an Land und der Natur im Ozean dar. Einer der Gründe für diese Größenunterschiede steckt in der Tatsache, daß ozeanische Organismen keine großen Vorratsstrukturen anlegen müssen, um Wasser zu speichern. Der Befund, daß Pflanzen der Ozeane so winzig sind, macht sie jedoch besonders anfällig für Raubfische. Während es eine Landpflanze ohne weiteres verkraften kann, einen Zweig oder ein Blatt an ein grasendes Tier zu verlieren, werden ozeanische Pflanzen – Phytoplankton genannt – gewöhnlich vollständig von ihrem Raubtier verspeist. Daher haben viele Mitglieder aus dem Phytoplanktonreich merkwürdige Formen oder Stacheln entwickelt, um schwer ver daulich zu sein. Wissenschaftler haben spekuliert (Smetacek 2001), daß der evolutionäre Selektionsdruck durch Raubtiere im Wasser sehr viel stärker gewirkt hat als an Land. In dem Zusam menhang wurde darauf hingewiesen, daß eine Vielzahl genetisch nicht verwandter Organismen den Krabben insofern ähneln, als ihre Körper von einem großen »Schwanzmuskel« dominiert werden, die es dem jeweiligen Organismus gestatten, rasch von seinem potentiellen Freßfeind »wegzuspringen«. Die Größe der Gefahr, gefressen zu werden, kann durch die Untersuchung der reproduktiven Strategie von Fischen untersucht werden. Ein weiblicher Kabeljau hat zum Beispiel das Potential, im Laufe seines Lebens rund 10 Millionen Eier zu legen. Dabei reicht es, wenn ein oder zwei davon überleben, um das Elternpaar in der Population zu ersetzen. Natürlich können auch andere Faktoren zu der Mortalität von jungem Kabeljau beitragen, doch kann jeder, der einmal tropische Fische in einem Aquarium gehalten hat, bestätigen, daß Raub
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 tiere die Hauptgefahr für das Überleben kleiner Fische sind. Die Grundregeln der Natur unterscheiden sich also an Land und im Ozean. Ein verantwortliches Management der Ozeane und ihrer Ressourcen ist nicht möglich, solange nicht die Grundregeln für die natürlichen Wechselwirkungen in den Ozeanen verstanden und respektiert werden.
 
 Kreisläufe und Photosynthese Ein weiterer Unterschied zwischen der Natur im Ozean und der Natur an Land besteht darin, daß die winzigen Pflanzen des Ozeans untereinander viel weniger verwandt sind als ihre Schwestern an Land. Das bedeutet, daß verschiedene Gruppen des Phytoplanktons unterschiedlich zum Kreislauf der Elemente beitragen. Gemeinsam ist dem gesamten Phyto plankton, daß es Photosynthese ausführt und also Kohlenstoff fixiert und Sauerstoff freisetzt. Auf ähnliche Weise lie fern alle Mitglieder des Phytoplanktonreiches Nährstoffe für andere Organismen im Nahrungsnetz, und sie tragen zum Stickstoff- und Phosphor-Kreislauf bei (wie zum Kreislauf anderer Elemente). Man schätzt, daß das Phytoplankton im Ozean etwa 50 Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr fixiert. Da dies in derselben Größenordnung liegt, mit der die Landpflanzen Kohlenstoff fixieren, stellt das Phytoplankton einen wichtigen Beitrag zur globalen Kohlenstoff-Fixierung dar. Die zu ihm gehörenden Lebensformen agieren maßgeblich bei der Umsetzung von Kohlenstoff, das sich im Wasser an der Oberfläche der Ozeane befindet. Da die Meeresoberfläche Kontakt mit der Atmosphäre hat, kommt es zu einem Austausch von Kohlenstoff zwischen den Ozeanen und der Luft. Darüber hinaus enthalten die Ozeane 50mal mehr Kohlenstoff als die Atmosphäre. Deswegen wird es nicht möglich sein, das Schicksal des zusätzlichen Kohlendioxids vorherzusagen, das durch die
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 Verbrennung von fossilen Treibstoffen in die Atmosphäre gelangt, wenn man nicht den Austausch des Kohlenstoffs zwi schen den beiden Medien Luft und Wasser quantifiziert. So wird zum Beispiel gegenwärtig geschätzt, daß etwa die Hälfte des zusätzlichen Kohlendioxids, das in jüngster Zeit in die Atmosphäre gelangt ist, von den Ozeanen aufgenommen worden ist. Während dies einen gegenüber den Voraussagen langsameren Anstieg des Kohlendioxids in der Atmosphäre zur Folge hat, ergeben sich Konsequenzen für die Organismen, die im Ozean leben. Mit einigen von ihnen werden wir uns weiter unten befassen. Die Tatsache, daß Phytoplankton-Gruppen – evolutionär be trachtet – untereinander sehr unterschiedlich sind, führt dazu, daß einige von ihnen mehr als andere zu spezifischen Kreisläufen von Elementen beitragen. So produziert zum Bei spiel eine Phytoplankton-Gruppe – sie hört auf den Namen Coccolithophoriden – kalkhaltige Platten oder »Lithos« (Abb. 2). Wenn diese Platten auf den Ozeanboden absinken, werden viele von ihnen in die riesigen Kohlenstoffablagerungen eingefügt, die sich dort befinden (es handelt sich dabei um die größten Kohlenstoffbestände auf der Erde). Die Bedeutung der genannten Pflanzen beim Umsatz von Kohlenstoff kann durch die Untersuchung von Kreidefelsen demonstriert werden (wie man sie etwa von den weißen Klippen von Dover oder den Kreidefelsen auf Rügen kennt). Eine genaue Analyse zeigt, daß die Kreide nahezu ausschließlich aus den »Lithos« bzw. den kalkhaltigen Strukturen besteht, die von ozeanischen Organismen gebildet worden sind. Eine andere Phytoplankton-Gruppe kann den Stickstoff aus der Atmosphäre fixieren. Sie ist damit letztendlich für den größten Teil an Stickstoff verantwortlich, den die Ozeane heute enthalten. Eine weitere Phytoplankton-Gruppe legt eine Wand aus Silizium um sich herum. Wenn ihre Mitglieder auf den Boden des Ozeans sinken, nehmen sie das Element Si mit. Sie tragen also maßgeblich zum globalen Siliziumkreis
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 Abb. 2: Eine elektronenmikroskopische Aufnahme von Emiliania huxleyi, einer gewöhnlichen Phytoplankton-Art. Sie bildet Platten aus Kalziumkarbonat, die auf den Boden des Ozeans sinken, und steuert auf diese Weise zu den riesigen Kohlenstoffablagerungen dort bei (Photo: Gert Hansen).
 
 lauf bei. Weitere Gruppen von Phytoplankton produzieren Treibhausgase, die in die Atmosphäre entweichen. Einige von ihnen tragen zur Wolkenbildung bei, was bedeutet, daß einige der Wolken über dem Ozean ihre Entstehung der Anwesen heit von spezifischem Phytoplankton im Wasser unter ihnen verdanken. Diese Beispiele belegen, was man nur mit Mühe glauben kann, daß nämlich die nahezu unsichtbaren Pflanzen, die im Ozean leben, mächtige Mitspieler im System Erde sind. Sie haben wahrscheinlich sogar die Umwelt auf der Erde mehr als irgendein anderes Lebewesen (einschließlich des Menschen) verändert, denn schließlich waren es die einfachsten
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 unter ihnen, die vor rund 3,5 Milliarden Jahren eine erste Form von Photosynthese entwickelten, die als ein Nebenprodukt Sauerstoff freisetzte. Dank dieser Photosynthese befin det sich der Sauerstoff in der Atmosphäre und gibt es eine Ozonschicht, die schädliche UV-Strahlen von der Erdoberfläche fernhält. Ohne Sauerstoff und ohne Ozonschild wären vielzellige Organismen (wie wir Menschen) nicht in der Lage, auf der Erde zu existieren. Die Natur im Ozean ist also von Bedeutung für die biogeochemischen Kreisläufe auf der Erde und damit für die Erhaltung des Systems Erde, wie wir es brauchen.
 
 Kalte und warme Wasserschichten Wir können – zu einem gewissen Grad – vorhersagen, ob und wie globale Änderungen die ozeanischen Abläufe beeinflussen. Man hat zum Beispiel geschätzt, daß die globale Erwärmung und die veränderten Niederschlagsmuster dazu führen werden, daß die Photosynthese in den Ozeanen sich rückläu fig entwickelt (Bopp et al., 2000). Dies kommt daher, daß eine Pflanze sowohl Licht als auch Nährstoffe (Stickstoff, Phosphor) benötigt, um die Photosynthese durchzuführen. Licht gibt es nur an der Oberfläche der Ozeane, während Nährstoffe an organisches Material gebunden werden und auf den Meersboden sinken. Damit also die Photosynthese stattfinden kann, müssen nährstoffhaltige Gewässer aus ozeanischen Tiefen an die Oberfläche befördert werden. Es gibt nun zwar verschiedene Mechanismen, um dies zu bewerkstelligen, aber sie alle benötigen Energie, um die tiefer gelegenen Wasserschichten mit denen oben zu vermischen. Wieviel Energie verlangt wird, hängt von den Charakteristi ken der Ozeanregion ab, in der dieser Transport stattfindet. In den meisten tropischen Regionen und in den Zonen mit ge mäßigten Gewässern während der Sommermonate erwärmt
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 die Hitze der Sonne die Oberflächenschichten der Ozeane, so daß Wassersäulen entstehen, die »stratifiziert« sind. Das heißt, eine Schicht aus warmem Wasser liegt über kälterem Wasser am Grund. Durch Regenfall kann zusätzlich der Salzgehalt der Oberflächengewässer relativ zu den Bodengewässern reduziert werden. Je größer die Temperatur- oder Salzgehaltunterschiede zwischen oben und unten sind, desto mehr Energie wird benötigt, um nahrungsreiches Wasser an die Oberfläche zu bringen. Daher wird prognostiziert, daß steigende globale Temperaturen (und Regen in bestimmten Gebieten) die Mengen an nahrungsreichen Wassern vermin dern, die an die Oberfläche transportiert werden. Als Folge des globalen Anstiegs der Temperatur wird also eine Reduzie rung der Photosynthese in den Ozeanen erwartet. Diese Abnahme wird keineswegs gleichmäßig über den ganzen Planeten verteilt sein. Die ozeanische Photosynthese – so die Vorhersage – wird im Vergleich zum Durchschnittswert mehr in den tropischen und gemäßigten Zonen abnehmen und in den polaren Regionen wahrscheinlich sogar zunehmen. Da das Phytoplankton die Grundlage des Nahrungsge webes bildet, impliziert die projizierte Zunahme an Photosynthese in den Polarzonen, daß es dort künftig zu einer größeren Fischproduktion als in den tropischen und gemäßigten Zonen kommt. Während man argumentiert, daß dieser Anstieg für die dünnbesiedelten Polarregionen von Vorteil sein wird, sollte man den Hinweis nicht vergessen, daß es in den tropischen und gemäßigten Zonen zum einen eine hohe Bevölkerungsdichte gerade von armen Menschen gibt, die fast vollständig auf Fische angewiesen sind, um Proteine mit der Nahrung aufzunehmen. Eine potentielle Verminderung der Fischproduktion in diesen Zonen wird vermutlich einschneidende sozioökonomische Folgen für diese Menschen mit sich bringen.
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 Säuregrade Zusätzlich zu den Änderungen in der Größe und Verteilung der Photosynthese in den Ozeanen der Welt kann erwartet werden, daß globale Änderungen andere Dienstleistungen beeinflussen, die das Phytoplankton weltweit verrichtet. Sehen wir uns zum Beispiel die Coccolithophoriden an, die Platten aus Kalziumkarbonat produzieren. Dieser Vorgang hängt höchst empfindlich von dem Säuregehalt der Lösung ab, in der er sich abspielt. Der Säuregehalt wird über den aus der Schule bekannten pH-Wert gemessen, hinter dem sich eine logarithmische Skala verbirgt, die die Zahl der Protonen erfaßt. Wie oben erwähnt, stehen die Atmosphäre und die Ozeane in direktem Kontakt miteinander. Wenn der CO2-Gehalt der Luft zunimmt, versucht dieses Kohlendioxid mit dem CO2 an der Meeresoberfläche in Gleichgewicht zu kommen. Wenn also die CO2-Konzentration in der Atmosphäre ansteigt, wird mit der CO2-Konzentration im Wasser an der Oberflä che dasselbe passieren. Das Kohlendioxyd in Lösung agiert als eine Säure. Dies ist der Grund, weshalb kohlenstoffhaltige Softdrinks sauer sind (einen niedrigen pH-Wert aufweisen) und sich schädlich auf den Zahnschmelz auswirken. Die zu nehmende CO2-Konzentration an der Meeresoberfläche er höht dort also auch den Säuregehalt und senkt den pH-Wert. Damit kann man vorhersagen, daß es zu negativen Folgen für alle Organismen kommt, die Kalziumkarbonat produzieren, einschließlich der Coccolithophoriden. Die wahrscheinlich am besten bekannten Organismen, die Kalziumkarbonat produzieren, sind die Korallen, und man hat vorhergesagt – auf der Basis von erwarteten pH-Werten und Wassertemperaturen in den Ozeanen –, daß nahezu alle Regionen in den Ozeanen der Welt, in denen chemisch die Voraussetzungen für die Produktion von Kalziumkarbonat gegeben sind, bis zum Jahre 2065 verschwunden sein werden,
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 wenn die CO2-Konzentrationen in der Atmosphäre weiter so ansteigen, wie es das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) prognostiziert hat. Die Tatsache, daß sich der Säuregehalt der Ozeane als Folge der zunehmenden CO2 Konzentrationen in der Atmosphäre ändert, ist ein klarer Indikator, daß die globale Erwärmung stattfindet. Es ist mehr als ein Klimawandel, und es ereignet sich hier und heute.
 
 Die globale Erwärmung und ihre Folgen Gewöhnlich werden die ansteigenden CO2-Konzentrationen in der Atmosphäre mit den steigenden Temperaturen weltweit in Verbindung gebracht. Über die globale Erwärmung und ob es sie gibt ist zwar viel diskutiert worden, doch in wis senschaftlichen Kreisen verbleiben nur wenig Zweifel an die ser Tatsache. Ganz gewiß bestreitet niemand, daß die Tempe raturen auf der nördlichen Hemisphäre in den letzten beiden Jahrhunderten gestiegen sind, und die meisten Analysen deuten darauf hin, daß es die Emission von Treibhausgasen ist, die dafür als Verursacher in Frage kommt. Die Analyse der Zusammensetzung der Gase in Blasen, die im arktischen Eis eingefangen waren (Petit et al., 1999), macht deutlich, daß die atmosphärischen CO2-Konzentrationen in den letzten rund 450 000 Jahren zwar starken Schwankungen unterworfen waren, dabei aber stets innerhalb eines Bandes zwischen 180 und 280 ppm (parts per million) geblieben sind – jedenfalls bis in das letzte Jahrhundert hinein. Messungen für diese Zeit bis heute weisen auf einen raschen und dramatischen Anstieg der CO2-Konzentrationen hin, mit dem Ergebnis, daß der heutige Wert von 370 ppm weit über allen Daten liegt, die für die er wähnten 450000 Jahre ermittelt wurden. Eine Vielzahl von Studien lassen eine deutliche Relation zwischen den atmosphärischen CO2-Konzentrationen und der Temperatur erkennen – je höher die CO2-Konzentrationen, desto höher die
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 Temperatur. Auf der Grundlage dieser Relationen und einiger Vorhersagen in Hinblick auf die weiter steigende CO2-Konzentration in den kommenden Jahren hat das IPCC prognostiziert, daß die durchschnittliche globale Jahrestemperatur bis zum Ende des Jahrhunderts um Werte zwischen 1,5 und 5 °C steigen wird. Vorhersagen auf der Basis von Durchschnittstemperaturen können irreführend sein. Temperaturänderungen sind vor aussichtlich zu bestimmten Zeiten größer als zu anderen. Durchschnittliche Jahrestemperaturen, die relativ klein zu sein scheinen, können tatsächlich mehrere Extremänderungen zudecken. Kein Tier überlebt aufgrund von Durchschnittstemperaturen. Wenn ein Lebewesen seinen Kopf in einem Ofen und sein Hinterteil in einem Gefrierfach stecken hat, mag seine Durchschnittstemperatur ganz angenehm sein. Es erleidet trotzdem schwere Schäden durch die Extremwerte. Wir sollten daher Vorhersagen von wenigen Graden Anstieg in der Durchschnittstemperatur nicht leichtfertig mit dem Hinweis abwerten, damit würden sich keine problematischen Änderungen ergeben. Das ist nicht notwendig der Fall.
 
 Unerwartete Folgen Es macht keine Mühe, sich vorzustellen, daß eine globale Er wärmung Bewohnern von gemäßigten Regionen bequemere Umweltbedingungen bescheren kann. Man könnte sich eine Art dauernden Sommer vorstellen. Dabei ist jedoch zu beach ten, daß steigende Temperaturen in erster Linie Konsequenzen haben, die anti-intuitiv erscheinen. So können zum Bei spiel die globalen Zirkulationsmuster der Ozeane durch die Erwärmung beeinflußt werden. Dies liegt daran, daß das gegenwärtige System vorherrschend von der Zirkulation angetrieben wird, die im Fachjargon »thermohalin« heißt, weil sie durch Wärme und Salzgehalt zustande kommt. Eine Haupt
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 triebfeder dieser Zirkulation ist die Eisformation in den Gewässern nahe bei Grönland. Wenn sich Eis aus Salzwasser bildet, wird das Salz zuletzt aus dem Eis herausgepreßt und dem umgebenden Gewässer beigemischt. Das heißt, das neu geformte Eis ist umgeben von sehr kaltem und sehr salzigem Wasser. Dies ist viel schwerer als die umliegenden Gewässer, weshalb es absinkt. Wenn dies passiert, bleibt eine Art Loch an der Oberfläche zurück, in das andere Wassermassen von der Meeresoberflä che einströmen. Sie bewegen sich also in Richtung Nordatlantik und bringen die Wärme aus ihren südlicheren Ursprungszonen mit sich. Dieser nordwärts gerichtete Strom sorgt dafür, daß dem nördlichen Europa mildere Temperatu ren beschert werden als den Regionen gleicher geographischer Breite, die etwa in Kanada oder Sibirien liegen. Höhere Temperaturen werden die Eisbildung verlangsamen, was geringere Menge an stark salzhaltigem Wasser nach sich zieht. Damit sinkt weniger Wasser ab, mit der Folge, daß jetzt war mes Wasser in geringerem Umfang in die nördlichen Zonen nachströmt. Ironischerweise heißt das, daß eine globale Erwärmung lokal – in Europa – eventuell eine Abkühlung mit sich bringt. Mit anderen Worten, der Klimawandel kann zu unerwarteten Reaktionen des Systems Erde führen. Eine weitere Konsequenz der globalen Erwärmung ist die Eis schmelze. Wenn das arktische Eis schmilzt, strömt Frischwas ser in den Ozean. Frischwasser ist leichter als Salzwasser. Es wird folglich eine Schicht an der Oberfläche der Ozeane bil den, und die Gewässer um Grönland herum werden aller Voraussicht nach stärker stratifiziert. Eine Schicht von relativ frischem Wasser an der Oberfläche wird auch verhindern, daß sich kaltes salziges (schweres) Wasser bildet, das absinken und das »Loch« hervorbringen kann, in das wärmeres Wasser strömen kann. Aus mehreren Gründen also kann eine globale Erwärmung einen Wandel der globalen Ozeanzirku lation und damit der Wärmetransporte) nach sich ziehen.
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 Ein winziger Wasserfloh Es ist zu erwarten, daß es nicht nur menschliche Populationen sind, die von Änderungen in den ozeanischen Zirkulationsmustern betroffen werden. Sehr viele Tiere des Meeres vertrauen ihre Eier oder Jungen einer Wassersäule an und verlassen sich darauf, daß die Ströme ihren Nachwuchs in Gebiete bringen, die ihr Wachstum fördern und ihr Überleben garantieren. Das heißt, daß eine Vielzahl von Ozeantieren von Meeresströmungen abhängig ist, wenn sie ihren Lebenszyklus vollenden wollen. Ein Beispiel für solch eine enge Beziehung ist ein Tier namens Calanus finmarchicus (Abb. 3), ein
 
 Abb. 3: Calanus finmarchicus, eine wichtige Nahrungsquelle für kleine Fische und Fischlarven im Nordatlantik. Erwachsene Tierchen sind etwa 3 – 4 mm lang (Photo: Norman Nicol).
 
 winziger »Wasserfloh«. Dieser Winzling stellt die Hauptnahrung für den Nachwuchs von verschiedenen Fischarten dar, was ihn zu einer der wichtigsten Lebensformen im Nordatlantik macht. Das Überleben von jungem Kabeljau in der
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 Nordsee hängt nachweislich mit dem Überschuß von Calanus zusammen, und dieser Überschuß hat in der Mitte des letzten Jahrhunderts abzunehmen begonnen. Calanus verfügt über einen faszinierenden Lebenszyklus. Die weiblichen Tiere legen große Eier, und für diesen Vorgang benötigen sie viel Energie, die sie der Nahrung entnehmen. Sie ernähren sich von Phytoplankton, und da sich während des Winters zuwenig davon in flachen Meeren auf dem Festlandssockel – wie der Nordsee – findet, bekommen sie nicht ausreichend Energie, um die Produktion von Eiern fortzusetzen. Dies bringt für die Tiere ein Dilemma mit sich. Wenn sie in den flachen Regionen bleiben, in denen viel Licht durch die Wasserschichten dringt und die Energie liefert, die Calanus benötigt, werden zugleich auch hungrige Fische und andere Freßfeinde sich an ihnen gütlich tun. Ohne den Vorteil der Reproduktion, mit dem die gefressenen Tiere ersetzt werden, riskiert Calanus, ganz aus dem System Erde zu verschwinden. Dies ist vermutlich der Grund dafür, daß diese Tiere einen Lebenszyklus entwickelt haben, der es ihnen erlaubt, im späten Sommer auf den Oberflächenströmen zu »reiten«, um so dem Riff zu entkommen und in den Nordatlantik zu gelangen. Wenn sie erst einmal dort sind, fallen die Tiere in eine Art Winterschlaf und sinken bis in ozeanische Tiefen von mehr als einem Kilometer ab. Dort, im Dunkel, verbringen sie den Winter, bis sie zur Zeit des Frühlings erwachen und zur Oberfläche aufsteigen. Wenn sie hier angekommen sind, »reiten« sie erneut auf den Strömungen mit, und sie tun dies auf solch eine Weise, daß sie die reichen Nahrungsgebiete auf dem Festlandssockel erreichen. Natürlich ist der Lebenszyklus dieser Tiere so kurz, daß kein individuelles Lebewesen ihn ganz er lebt. Die Evolution hat statt dessen dafür gesorgt, daß die Population als Ganzes so eingerichtet ist, daß die geeigneten Wassermassen zur passenden Zeit gewählt werden, damit der Zyklus abgeschlossen werden kann. Wie sich weiter herausstellt, müssen die Gewässer in der Tiefe des Nordatlantiks, in
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 denen Calanus überwintert, sehr kalt sein (etwa 0° C), wenn die Tierchen durch den Winter kommen wollen. Studien aus jüngster Zeit (Heath et al., 1999) haben gezeigt, daß die Reduktion im Calanus-Überschuß, die seit einem Jahrzehnt beobachtet wird, sich durch zwei Faktoren erklären läßt. Da ist zum einen ein Wandel im vorherrschenden Windmuster, womit zum Beispiel gemeint ist, daß es in den frühen Frühlingsmonaten weniger Wind aus der Nordwestecke des Atlantiks gibt. (Diese Winde verschieben wahrscheinlich das Wasser an der Oberfläche des Nordatlantiks in die Nordsee). Und da ist zum zweiten eine Abnahme in der Menge von ganz kaltem Wasser, wie sie sich in den Tiefen des Nordatlantiks gerade außerhalb der Nordsee finden. Diese Reduktion von kaltem Tiefenwasser bedeutet eine Verminderung des Habitats, das die Tiere zum Überwintern brauchen. Die Änderung der Windmuster kann in Beziehung zu den sogenannten Nordatlantischen Oszillationen (NAO) gesetzt werden, deren Index eine Indikation für die durchschnittliche Position der Hoch- und Tiefdruckzonen über dem Nordatlantik ist. So ist zum Beispiel wohl bekannt, daß kalte Winter an der Ostküste von Nordamerika mit warmen und feuchten Wintern im westlichen Europa korreliert sind (und umgekehrt). Ob die kalten Winter im Osten oder im Westen sind (oder nicht), wird von den relativen Positionen der Hochund Tiefdruckzonen über dem Nordatlantik bestimmt. Die Wetter und Windmuster um den Nordatlantik herum könnten also mit den NAO korreliert sein. Es bereitet mehr Schwierigkeiten, die Reduktion des kalten Wassers in der Tiefe des Gewässers zwischen den Färöer- und den Shetlandinseln zu erklären. Eine mögliche Erklärung könnte von der Verminderung des Wassers am Meeresboden ausgehen, das im extremen Nordatlantik entsteht. Die Entstehung von weniger Wasser am Boden hat zur Folge, daß weniger kaltes Wasser in Richtung der Nordseebreiten gedrückt wird. Obwohl wir noch keineswegs den sicheren Grund für
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 die Abnahme an kaltem Wasser in Tiefen nahe dem Mund zur Nordsee kennen, können wir sagen, daß jede Änderung in der thermohalinen Zirkulation des Nordatlantiks die gegenwärtigen Muster aufbricht, von denen Calanus finmarchicus (und viele andere Organismen) abhängen, wenn sie ihren Lebenszyklus beschließen wollen. Wenn Menschen den potentiellen Einfluß von Klimaänderungen auf den Ozean in den Blick bekommen, denken sie die meiste Zeit darüber nach, ob (oder ob nicht) ein erwachsener Fisch in einem Umfeld mit höheren Temperaturen überleben und sich vermehren kann. Ein Klimawandel ist jedoch mehr als eine Änderung in der Temperatur. Im Falle des Kabeljaus mag es irrelevant sein, ob ein erwachsener Fisch Temperaturerhöhungen vertragen kann oder nicht. Dies ist vor allem dann irrelevant, wenn es überhaupt keine Nahrung mehr für seine Jungen in der Nordsee gibt, da ein Klimawandel zu Änderungen in den ozeanischen Strömungsmustern geführt hat.
 
 Eisen im Ozean Zunehmende atmosphärische Konzentrationen von CO2 und eine damit assoziierte Zunahme der atmosphärischen Temperatur können demnach dramatische Konsequenzen für die Ozeane der Welt und die in ihnen lebende Fauna haben, auch wenn dies in der öffentlichen Debatte meist unter den Tisch gefallen ist. In Anbetracht der dramatischen Effekte, die aus erhöhten CO2-Konzentrationen folgen können, ist das Argument aufgetaucht, die Ozeane der Erde könnten als Gegenmittel zu der Zunahme von CO2 eingesetzt werden. Mehrere Verfahren sind vorgeschlagen worden, um CO2 in den Ozeanen einzulagern. Eine Idee sieht vor, das Phytoplankton zu stimulieren, größere Mengen an CO2 aufzunehmen. Wir wissen, daß in weiten Bereichen der Ozeane die Fähigkeit zur Photosynthese
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 durch die Verfügbarkeit von Eisen begrenzt ist. Das Argument lautet daher, daß eine »Befruchtung« dieser Regionen mit Eisen die Aufnahme von CO2 stimuliert, und tatsächlich sind einige Patente für entsprechende Mechanismen erteilt worden. Niemand kann mit Sicherheit sagen, ob dieser Ansatz funktioniert oder wie stark seine Auswirkung in Hinblick auf die Reduzierung des CO2-Gehaltes der Atmosphäre sein wird. Darüber hinaus gibt es derzeit keine Gesetzgebung für diese Art von Eingriff in die Natur. Daher stellen sich der Gesellschaft ernsthafte ethische Fragen. Die Behandlung der Meere durch Aktivitäten wie die Eisen befruchtung wird neben dem Einfangen von mehr CO2 Rückwirkungen auf die Reaktionen anderer Ökosysteme haben. Die Sauerstoffentleerung der Bodengewässer, die von der Ablagerung des organischen Materials herrührt, die ihrerseits eine Folge der Eisenbehandlung ist, wird sich als offenkundige Gefahr erweisen, falls die beschriebene »Befruchtung« zugelassen wird. Allerdings – wenn man zur gleichen Zeit zuläßt, daß die CO2-Konzentrationen in der Atmosphäre ungebremst ansteigen, dann werden sich auch dramatische Änderungen in der ozeanischen Umwelt zeigen. Welchen Wandel ist eine Gesellschaft zu akzeptieren bereit? Wer sollte von abnehmenden CO2-Mengen in der Atmosphäre profitieren? Sollten das Unternehmen oder Staaten sein, die nach CO2-Krediten streben (im Sinne des Kioto-Protokolls)? Sollten das Entwicklungsländer sein? Wer kann überhaupt die Verantwortung für unvorhergesehene Konsequenzen aus der Eisenbehandlung übernehmen? Die Liste der Fragen ist lang, und das Finden von Antworten setzt voraus, daß sowohl die Öffentlichkeit im allgemeinen als auch die Gesetzgeber im besonderen ein besseres Verständnis für Ozeane und ihre Biologie mit ihren komplexen Wechselwirkungen entwickeln. Sie machen das System Erde aus, zu dem die Ozeane als ein Teil gehören.
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 Kein Essay über den Ozean und seine Zukunft wäre vollständig, ohne eine Anmerkung über den Fischfang und sein Management. In der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts hat die Ausbeutung der Fischbestände in den Meeren explosionsartig zugenommen. Während in der Mitte des letzten Jahrhunderts nur etwa 5 % der Ozeane voll ausgebeutet oder gar überfischt waren, sind es nun ungefähr 80 %. Die Zunahme des Fischfangdrucks kann sicherlich als ein globaler Wandel angesehen werden, und er wirft ernsthafte Fragen sowohl über die Zukunft des Fischfangs in den Ozeanen der Welt als auch über die möglichen Auswirkungen des Meeresökosystems auf. Beide Erwägungen bringen enormen Druck auf das Management des Fischfangs mit sich. Eines der Hauptprobleme mit den derzeit am meisten befolgten Managementstrategien besteht darin, daß sie auf der Annahme beruhen, es gebe eine lineare Antwort der Fischbestände auf den Fangdruck. Wenn zum Beispiel ein Fischgrund nahezu leergefischt ist, wird angenommen, daß sich der Bestand nach Aufhebung des Fangdrucks wieder erholt. Unglücklicherweise zeigt die Erfahrung mit einer Vielzahl von Fischbeständen, daß dies keineswegs immer der Fall ist. Das vielleicht am besten dokumentierte Beispiel stammt aus Neufundland und betrifft die dortigen Bestände an Kabeljau. Hier hat man sich zwar 1992 für ein Moratorium ausgespro chen, aber bis heute zeigt sich nicht das geringste Zeichen für eine Wiederbelebung der Bestände. Niemand kann sagen, welche Mechanismen die Erholung an dieser oder an anderen Stellen verhindern. Ein wichtiger Faktor mag sehr wohl darin liegen, daß die Annahmen, nach denen das Fischmanagement funktioniert, ohne richtige Einschätzung der verschiedenen »Grundregeln« gemacht wurden, nach denen die Natur im Ozean und an Land operiert. Die Bedeutung des Räuber-Beute-Systems für die Strukturie
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 rung eines Meeresökosystems ist in diesem Beitrag weiter oben angesprochen worden. Fischfang ist letztlich nicht sehr verschieden von dem, was Raubfische tun (wobei der Räuber in dem System keiner natürlichen Kontrolle unterliegt). Es macht wenig Mühe, sich vorzustellen, daß es ein Organismus sehr schwer hat, sich erneut auszubreiten, wenn sein Vorhandensein erst einmal stark reduziert worden ist. Der Überschuß an anderen Tieren kann sich ändern in der Abwesen heit von Arten, die weggefischt worden sind, da nun ein verstärkter Wettbewerb um Nahrung in Gang kommt oder es einen zunehmenden Druck der Räuber auf eine oder mehr Lebensstufen des entfernten Organismus gibt. Solche Änderungen in den Ökosystemen können die Rückkehr des Lebewesens verhindern, dessen Verbreitung stark eingeschränkt worden ist.
 
 Das System Erde In der Ökologie gibt es eine zunehmende Akzeptanz für die Idee, daß Ökosysteme in mehr als einem Dauerzustand sein können. Mit anderen Worten, aus der Tatsache, daß das ozeanische Ökosystem an der kanadischen Ostküste durch Kabel jau dominiert worden ist, solange Menschen diese Gegend bewohnt haben, folgt nicht, daß dies notwendigerweise der ein zige natürliche Zustand des Systems ist, in den es dann zurückkehrt, wenn man es wieder ungestört läßt. Es gibt auch eine wachsende Einsicht in die Tatsache, daß menschliche Aktivitäten Ökosysteme (sowohl an Land wie im Meer) ausreichend stimulieren können, um sie von einem dauerhaften Zustand in einen anderen zu bringen. Diese Einschätzung gehört zu dem wachsenden Verständnis für die Komplexität und Vernetztheit des Systems Erde und seiner Komponenten – Land, Atmosphäre und die Ozeane. Änderungen, die in einem Teil des Systems eintreten, werden sich in anderen Bereichen aus
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 wirken. Die Änderungen sehen dabei nicht immer so aus, wie man das erwartet hat, und sie sind beim derzeitigen Stand unserer Kenntnisse auch keinesfalls leicht vorherzusagen. Zum Glück fangen wir an, ein Verständnis für das Funktio nieren des Systems zu entwickeln, und das ist eine Voraussetzung für den verantwortlichen Gebrauch der natürlichen Ressourcen. Das Umgehen mit Umweltproblemen und das Entwickeln von geeigneten Managementpraktiken erfordert jedoch eine Anerkennung der Tatsache, daß es sich hier um gesellschaftliche Herausforderungen handelt, bei denen das gemeinsame Bemühen von Natur- und Sozialwissenschaftlern gefragt ist, um eine erfolgreiche Lösung zu finden. Obwohl die Ozeane der Welt Myriaden von Belastungen durch den globalen Wandel ausgesetzt sind, scheint es unwahrscheinlich, daß es einen legalen Schutz für sie geben wird – es sei denn, die Öffentlichkeit verlangt nach einer entsprechen den Gesetzgebung. Solch ein Bedürfnis wiederum ist kaum zu erwarten, wenn es kein besseres Verstehen der Tatsache gibt, daß uns die Ozeane mehr liefern als Fisch. Die Weltmeere stellen eine wesentliche Komponente des Systems Erde dar, das trotz seiner Größe durch die Aktivitäten des Menschen verändert und beeinflußt werden kann. Hierin liegt eine enorme Herausforderung für die Vermittlung wissenschaftlicher Informationen und Erkenntnisse.
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 Neue Möglichkeiten für unsere Gesundheit 1
 
 Künftige Herausforderungen für die Medizin
 
 Ich würde gerne über mein lebenslanges Interesse an der Ge nerierung neuer Kenntnisse und deren Anwendung zum Nutzen der menschlichen Gesundheit sprechen. Dieses Interesse hat mich als Wissenschaftler, als Geschäftsmann und als Staatsbürger motiviert. Wir definieren Menschen oft mehr durch die Werkzeuge, die sie benutzen, als durch die Ziele, die sie verfolgen und für die sie ihre Werkzeuge benötigen. Aus meiner eigenen Sichtweise gibt es einen gemeinsamen Zweck meiner Arbeit, nämlich den, neue Kenntnisse zu schaffen und zum Wohle von Patienten einzusetzen, unabhängig von den physikalischen oder sozialen Werkzeugen, die dazu verfügbar sind.
 
 Der Weg in die molekulare Medizin Die Aussichten für diejenigen, die Interesse an der Anwendung neuer Kenntnisse auf die menschliche Gesundheit haben, sind bestenfalls gemischt. Auf der einen Seite hat es sel ten zuvor derart aufregende Entwicklungen in der Wissenschaft gegeben. Als Außenstehender muß man den Eindruck 1 Der Vortrag wurde auf englisch frei gehalten, aufgezeichnet und transkribiert und der so entstandene Text dem Autor zur Durchsicht gegeben. Das vom ihm leicht redigierte Manuskript wurde dann übersetzt.
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 gewinnen, daß die Wissenschaft extrem rasch vorankommt. Vielleicht stellt sich bei einigen Leuten sogar das Gefühl ein, daß sie zu schnell vorankommt. Für diejenigen unter uns, die ihr Leben in der Forschung verbracht haben, wirkt die Gegenwart wie ein goldenes Zeitalter. Man betrachte nur einige der Höhepunkte. Das menschliche Genom ist sequenziert worden, und wir haben eine grobe Vorstellung von der Infor mation, die in ihm steckt. Wir fangen an zu verstehen, wie eine bestimmte genetische Sequenz ihre Arbeit verrichtet; wir lernen, wie das Genom im Kontext einer Zelle funktioniert. Und besonders wichtig für all diejenigen, die im Bereich der Medizin tätig sind: Wir erleben eine Zusammenstellung und die Synthese von Wissen, von der wir bis vor kurzem nur träumen konnten. Nun ist Wissenschaft von Natur aus reduktionistisch. Das heißt, wir untersuchen mit ihren Methoden etwas sehr Klei nes und tun dies in der Hoffnung, dabei etwas sehr Großes zu verstehen. Um eine Sache wahrhaft verstehen zu können, müssen wir sie reduzieren und immer weiter zerlegen. Die Hoffnung besteht darin, daß man einen Berg verstehen wird, nachdem es gelungen ist, ein Sandkorn in aller Genauigkeit zu erforschen. Zwar ist es manchmal so, daß man nur das Sandkorn erfaßt. Doch ab und zu gelingt der Blick auf den ganzen Berg. Und die moderne Biologie stellt derart mächtige Werkzeuge bereit, daß wir in der Lage sind, das Einzelwissen so zu integrieren, daß wir den Berg dabei erkennen. Lassen wir für einen kurzen Augenblick Revue passieren, wie wir unser physikalisches Selbst verstanden haben. Zuerst haben wir uns als Organismen verstanden, die sich von anderen unterscheiden. Dann haben wir verstanden, daß unsere Körper – wie die von anderen Tieren – aus Organen bestehen, die sich von anderen unterscheiden. Anschließend haben wir ge lernt, daß diese Organe aus Geweben bestehen, und im 19. Jahrhundert kam der große Durchbruch, der in der Einsicht bestand, daß alle Gewebe in allen Organismen ein ge
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 meinsames Element haben, die Zelle. Wir sind alle in dieser Zelltheorie des Lebens unterwiesen worden und haben dabei zum Teil den nächsten Übergang in der Selbstkenntnis verpaßt, der uns gelehrt hat, daß es eine fundamentale Einheit des Lebens namens DNA gibt. Jedes Leben hat ein gemeinsames genetisches Element, das für höchst spezifische molekulare Elemente sorgt, die Proteine heißen, und beide stellen zusammen die nicht weiter reduzierbaren Elemente des Lebens dar. Wir leben zur Zeit in der Ära, in der das Leben durch die Wechselwirkung von Genen und Proteinen verstanden wird. Unsere reduktionistische Perspektive erlaubt es uns, die Vorgänge in Zellen durch chemische Prozesse zu verstehen. Genauer gesagt, haben wir die Möglichkeit, das Leben von bio logischen Strukturen her zu begreifen, wobei mit Strukturen präzise Anordnungen in drei Dimensionen von individuellen Atomen gemeint sind. Wir rekonstruieren das Leben, als ob wir Ingenieure im Bereich von Nanometern wären und die Atome auf dreidimensionalen Anordnungen plazieren könn ten. Wir verstehen dabei, daß wir untrennbar in das Gewebe des Lebens eingewoben sind. Wie es im Buddhismus gelehrt wird, nehmen wir Teil an allen natürlichen Phänomen. Wir teilen sie, ohne sie zu zerteilen. Wir können diese Kenntnis ausnutzen. Wir sind in der Lage, die Komplexität des Lebens auf eine handhabbare Form zu reduzieren und in einem Protein oder in einem Gen ein einzelnes Atom zu verschieben und die Auswirkung dieses Eingriffs zu beobachten. Die Medizin ist heute zum großen Teil ein Vorgang, bei dem die Funktionen unserer in Nanometern gemessenen Maschinen – unserer Proteine – modifiziert werden, und wir tun dies mit Hilfe einer Kollektion von Werkzeugen, die wir als Medikamente bezeichnen. Ein Medikament ist typischerweise ein Molekül mit einer bestimmten Anordnung von Atomen, das höchst genau in eine größere Anordnung hineinpaßt und deren Funktionieren beeinflußt.
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 Dieser Fortschritt wurde vor mehr als 30 Jahren vorbereitet, und zwar am Beginn der Ära der molekularen Medizin. In ihr kommt der reduktionistische Ansatz der Biologie an sein Ziel.
 
 Systembiologie Wie weit dieser Entwicklung führen würde, war damals vor vielen Jahrzehnten nicht zu sehen, vor allem war nicht zu ahnen, daß unsere Werkzeuge uns eines Tages erlauben würden, biologische Informationen selbst zu synthetisieren. Wir verfügen inzwischen über vollständige Anordnungen von menschlichen Genen und von Genen aus anderen Organismen. Wir beginnen zu verstehen, wie die Gene eines Organismus mit denen eines anderen verwandt sind. Und während sich unsere Kenntnisse im ganzen erweitern, beginnen wir, unseren Blick auf die Biologie erneut zu integrieren. Ein wei teres Studiengebiet ist aufgetaucht, das den Namen Systembiologie bekommen hat. Systembiologie versucht zu verstehen, wie Organismen als Ganzes operieren, indem sie erfaßt, wie seine Teile miteinander in Wechselwirkung treten. Systembiologie bemüht sich um ein Verständnis der Interaktio nen von sämtlichen Genen in einer Zelle (dem Genom) und den Proteinen, die sie spezifizieren. Wir stehen erst am Anfang der Systembiologie, doch für all diejenigen, die wissen wollen, wie aus grundlegenden Kenntnissen Anwendungen im Bereich der Gesundheit möglich werden, stellt das Auftau chen der neuen Disziplin ein wunderbares Ereignis dar. Es bedeutet, daß die ganze Arbeit, die in den letzten 50 Jahren geleistet worden ist und in der versucht wurde, unsere Gene, deren Proteine und ihre Wechselwirkungen in den Zellen eines Individuums zu erfassen, von nun an auf systematische Weise eingesetzt werden kann, um neue Medikamente zu entdecken.
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 AIDS Ich möchte die Tragweite der neuen Techniken mit einem Beispiel illustrieren. Wir alle haben von der Immunschwäche AIDS gehört und wissen, wie ernst das Problem ist, das in dieser Krankheit steckt, die von dem als HIV bezeichneten Virus bedingt wird. Ich bin mit diesen Fragen seit mehr als 20 Jah ren beschäftigt. In den frühen Tagen meiner Karriere habe ich an dem zur Harvard-Universität in Cambridge (Massachusetts) gehörenden Dana-Faber Institut für Krebsforschung das erste akademische Department eingerichtet, das sich der HIV /AIDS-Thematik widmete und nach Impfstoffen und anderen Behandlungsmöglichkeiten suchte. Mir wollte von An fang scheinen, als ob sich die Immunschwäche zu einer globalen Katastrophe ausweiten könnte. Während sich die Epidemie ausbreitet, benötigen wir immer bessere Medikamente, die Infektionen mit dem Virus sowohl verhindern als auch behandeln. Schließlich verändert (evolviert) sich HIV permanent, und das Virus wird resistent gegen die jeweils verfügbaren Medikamente. Wie wurde die derzeit angebotene Generation von Medikamenten gegen HIV /AIDS entdeckt? Die jetzt eingesetzten Arzneimittel spiegeln den ersten Erfolg des genomischen Ansatzes bei der Entwicklung von Medikamenten wider. In dem von mir geleiteten Laboratorium wurde zum ersten Mal das genetische Material (Genom) von HIV sequenziert. Mit dieser Kenntnis waren wir und andere in der Lage, Medikamente zu entdecken, die spezifische Stellen des Virus besetzten und blockierten, was HIV daran hinderte, sich in einer infizierten Person auszubreiten. Dies stellt dar, was ich die »genomische Reduzierung der biomedizinischen Wissenschaft« nenne. Das war gestern. Heute gibt es eine neue, effizientere Methode der Entdeckung eines Medikaments, die nicht nur auf das HIV-Problem, sondern bei fast allen medizinischen Fragen eingesetzt werden kann. Sie vollzieht sich in fünf Schritten:
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 1. Schritt: Der erste Schritt besteht darin, Zellen, die für eine HIV-Infektion empfänglich sind, mit Substanzen zu behan deln, die jedes menschliche Gen hemmen. Diese Substanzen gibt es erst seit kurzem; sie sind chemisch ähnlich zusammengesetzt wie die DNA, heißen im allgemeinen RNA und als Folge ihrer hemmenden Funktion inhibitorische RNA, was 2 siRNA abgekürzt wird. Man kann nun für jedes der 25 000 menschlichen Gene ein entsprechendes siRNA-Molekül anfertigen und Zusammenstellungen davon auf individuelle Zellkulturen einwirken lassen, die parallel gezüchtet werden. In jeder dieser Zellkulturen wird geprüft, ob HIV auf ihnen wachsen kann. Wenn dies nicht der Fall ist, dann wird geschlossen, daß die dort eingesetzte siRNA ein menschliches Gen blockiert hat, welches HIV für seine Vermehrung benötigt. 2. Schritt: Eine parallel dazu angelegte Gruppe von Zellkulturen wird mit einer großen Zahl von Chemikalien behan delt, die man in der Hoffnung hergestellt hat, unter ihnen einen Kandidaten für ein Medikament zu finden. Solch eine Menge an Chemikalien wird als chemische Bibliothek bezeichnet. Chemische Bibliotheken können hunderttausend bis mehrere Millionen individuelle Chemikalien umfassen. Mit Hilfe von Robotern werden sowohl einzelne Zellen in den Zellkulturen geordnet als auch jede von ihnen mit einer einzelnen Chemikalie aus der Bibliothek behandelt. Wenn nun eine so manipulierte Zellkultur kein Viruswachstum 2 Anmerkung des Übersetzers: DNA und RNA unterscheiden sich durch den Zuckeranteil des Moleküls, der in Lehrbüchern der Che mie als Ribose verzeichnet wird. Das R der RNA steht für die Ri bose. Dem Zucker der DNA fehlt ein Sauerstoff, weshalb er Desoxyribose heißt und D abgekürzt wird. – Die beiden Buchstaben »si« vor der RNA kürzen »small inhibitory« RNA ab; es geht also um kurze hemmende Stücke (was bedeutet, das eine Zelle auch über lange hemmende RNA-Moleküle verfügt; sie spielen hier aber keine Rolle).
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 mehr zuläßt, kann daraus auf das Potential der eingesetzten Chemikalie als antivirales Medikament geschlossen wer den. 3. Schritt: Die Expression sämtlicher Gene einer menschlichen Zelle wird in Form der angefertigten Boten RNA (mRNA) untersucht, und zwar sowohl in unbehandelten als auch in behandelten Zellen, und zwar nach dem Einsatz der siRNA-Moleküle als auch nach der Verwendung der hemmenden Chemikalien. Diese Analyse kann heute mit sogenannten Genchips unternommen werden, mit denen die gleichzeitige Untersuchung von sämtlichen Genen einer menschlichen Zelle möglich ist. Wenn sowohl das siRNA-Molekül als auch die individuelle Chemikalie, die beide aktiv die Replikation von HIV verhindern, das genetische Expressionsprofil auf die gleiche Weise ändern, dann haben wir auf diese Weise mögliche Ziele für eine Behandlung identifiziert, nämlich das inhibierte einzelne Gen und sein Protein, die beide für die Vermehrung des Virus nötig sind. 4. Schritt: Um die Identität des Ziels zu bestätigen, werden die menschlichen Zellen, die mit der hemmenden siRNA oder der Chemikalie behandelt worden sind, hohen Konzentrationen des tatsächlichen anvisierten Gens (»target gene«) ausge setzt. Wenn dies den hemmenden Effekt überwindet, bestätigt sich der Charakter des Gens als Zielscheibe. 5. Schritt: Wenn das Ziel erst einmal identifiziert ist, können alle modernen Methoden eingesetzt werden, deren man sich bei der Entdeckung von Medikamenten bedient. Darüber hinaus kann das Zielprotein als Köder benutzt werden, um andere Proteine an Land zu ziehen, die mit dem ursprünglich anvisierten zusammenhängen und ebenfalls zu seiner Funktion beitragen. Jedes dieser dabei neu identifizierten Proteine kann ebenfalls als Zielprotein bei der Suche nach antiviralen Medikamenten dienen.
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 Gute und schlechte Nachrichten Experimentelle Reihenuntersuchungen der oben beschriebe nen Art haben inzwischen die Existenz von rund 15 menschlichen Genen offenbart, die für die HIV-Replikation benötigt werden. Dies sind alles neue Ziele, die man vorher nicht kannte. Der Vorteil, sich auf die menschlichen statt der viralen Gene zu fokussieren, besteht darin, daß die Gene von HIV sich durch eine Behandlung sehr rasch verändern, was die Resistenz des Virus zur Folge hat. Die menschlichen Gene, die zur Vermehrung von HIV benutzt werden, bleiben eher stabil und unverändert. Von ihrer Seite bildet sich Resistenz sehr viel langsamer und sporadischer aus, falls sie es überhaupt tut. Ich stelle dieses Beispiel vor, um den ungewöhnlichen Fortschritt zu illustrieren, der nun gelingen kann, wenn die Sammlung der mächtigen Werkzeuge eingesetzt wird, die der modernen biomedizinischen Wissenschaft heute zur Verfügung steht. Unsere Methoden sind inzwischen derart präzise, daß wir etwas, das wir in einem intakten Organismus beobachten, auf Änderungen in der Verhaltensweise individueller Gene zurückführen können. Wir können auch in der umgekehrten Richtung vorgehen und analysieren, wie sich die Änderung in einem bestimmten Gen auf den ganzen Organismus auswirkt. Die neuen Werkzeuge liefern uns nie gekannte Möglichkeiten, um neue Behandlungen und Heilverfahren für Krankheiten zu entwickeln – und zwar sowohl in den entwickelten Nationen als auch in den Entwicklungsländern. Das ist die gute Nachricht. Und was ist die schlechte Nachricht? Neulich traf ich mit dem Herausgebergremium der New York Times zusammen, und ich begann, den Fortschritt in den medizinischen Wissen schaften vorzustellen. Sofort begegnete mir eine feindliche Atmosphäre. Ich war schockiert, mit welcher Entschlossenheit und Konsistenz ich angegriffen wurde. Und was machte
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 den Leuten von der Zeitung Sorgen? Sie fragten mich immer wieder, ob dieser medizinische Fortschritt nicht sehr teuer sei! Ist er nicht sogar zu teuer? Können wir ihn uns überhaupt leisten? Die Journalisten schienen sich nicht für den medizinischen Fortschritt an sich zu interessieren, sondern nur für den Preis und die steigenden Kosten einer Behandlung. Natürlich bringen die zunehmenden Kosten für medizi nische Behandlungen und Medikamente einen wesentlichen Grund für die Sorgen mit sich, die Entwicklungsländer bedrücken. Das geht zum Teil so weit, daß sie zur eigentlichen Triebkraft der Politik in vielen Ländern werden. Obwohl wir also große Wissenschaft haben, lösen wir nur die Probleme für die Leute, die reich sind und privilegiert leben. Wir lösen nicht die medizinischen Probleme für jedermann. Die Welt ist durch den medizinischen Fortschritt nicht gesün der geworden. Wenn die Menschen die Entwicklung neuer medizinischer Einrichtungen und Behandlungen nicht unterstützen, wie lange können wir dann neue Entdeckungen för dern? Werden die glänzenden Werkzeuge, die wir entwickelt haben, jemals zur Anwendung kommen?
 
 Probleme mit der Organisation Wie kommt es, daß wir so große Hoffnungen in die medizinischen Wissenschaften haben und viel Pessimismus in Hinblick auf den medizinischen Fortschritt in der Gesellschaft zeigen? Ich unterscheide dabei drei Probleme: • einen dramatischen Niedergang der Produktivität von pharmazeutischen und biotechnologischen Unternehmen, • den rapiden Anstieg bei den Kosten für neue medizinische Apparaturen, Medikamente und Dienstleistungen, • Ungleichheit beim Zugang zu medizinischen Behandlungen.
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 Was den ersten Punkt, die abnehmende Produktivität, angeht, so sprechen die Zahlen eine deutliche Sprache. In den letzten Jahren sind die Ausgaben für pharmazeutische und biotechnologische Entdeckungen um mehr als den Faktor 10 gestiegen, selbst wenn man mit inflationsbereinigten Daten rechnet. In derselben Zeit hat der Output um etwa 20 % abgenommen, wenn man ihn nach den neuen pharmazeutischen Produkten berechnet, die pro Jahr für den Einsatz am Men schen zugelassen werden. Mit anderen Worten, wir geben mehr Geld für weniger Erträge aus. Wie kann das sein, da wir dafür doch derart mächtige neue Werkzeuge zur Verfügung haben, wie eingangs geschildert? Und wie überlebt die Pharmaindustrie mit solch niedriger Produktivität? Die Antwort auf die Frage nach dem Überleben liegt in der sich ändernden Natur der neuen pharmazeutischen Erfindun gen. Viele der neuen Arzneimittel behandeln chronische Erkrankungen, sogenannte Statine zum Beispiel. Sie funktionie ren als Lipidsenker und werden täglich das ganze Leben hin durch eingenommen. Früher wurden Arzneimittel nur episo disch verordnet. Obwohl die Kosten für einzelne Tabletten in den beiden genannten Fällen etwa die gleichen sind, liegen die Gesamtkosten – und damit die Gewinne des Pharmaunternehmens – weit höher, wenn es um Arzneien gegen chronische Krankheiten geht. Es gilt, solche Wirkstoffe zu finden. Die Entdeckung neuer Medikamente ähnelt auf diese Weise einem Fußballspiel. Oft gewinnt, wer ein einziges Tor schießt – einen Blockbuster findet. Wer kein Tor schießt, der verliert. Im Fall der Industrie verliert man mehr als ein Spiel – nämlich das Unternehmen. Wie viele Firmen können wir verlieren und immer noch eine gesunde Industrie haben? Warum hat die Produktivität der Pharmabranche und der Biotechnologieindustrie so dramatisch abgenommen? Dies hat sicher nichts mit einem Mangel an Geld zu tun. Wie ich schon angemerkt habe, wird derzeit mehr als zehnmal soviel Geld für Forschung und Entwicklung ausgegeben als vor 15
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 Jahren. Ich denke, das Hauptproblem des pharmazeutischen Entdeckens steckt in der Organisation. Große Unternehmen sind nicht produktiv, einfach weil sie groß sind. Die Größe selbst ist das Problem. Kann die für die Forschung nötige Kreativität in großen Organisationen gemanagt werden? Ich glaube dies nicht. Im Gegenteil. Die Kreativität wird durch Riesenstrukturen abgewürgt. Einer der ersten, der dies bemerkt hat, war Jürgen Drews, der als ehemaliges Mitglied der Konzernleitung von Roche ursprünglich hier vortragen sollte. Er hat vor 15 Jahren in seinem Buch über »Die verspielte Zukunft« auf die hier aufgezählten Probleme hingewiesen. Damals lag noch der Gedanke nahe, daß Partnerschaften zwi schen der Pharmaindustrie und Biotechnologieunternehmen das Produktivitätsproblem lösen könnten. Dies ist offensichtlich nicht der Fall gewesen. Seit der Zeit sind zwar mehr als 3000 Biotechnologieunternehmen gegründet worden, aber das Problem der Produktivität ist unverändert geblieben. Ich habe seit 25 Jahren viel mit der Pharmaindustrie zu tun. Ich glaube zu verstehen, was die Industrie gut kann und woran sie scheitert. Sie ist sehr effektiv in der Lage, neue Ideen aus dem akademischen Bereich aufzunehmen und neue Prototypen von Medikamenten zu kreieren. Sie ist ineffektiv, wenn es darum geht, diese Prototypen in zugelassene Arzneimittel zu überführen. Großen Pharmaunternehmen mangelt es an Effizienz bei der Adaptation neuer Ideen zur Entwicklung von Medikamenten und bei der Anwendung dieser Ideen, ob sie nun aus dem eigenen Hause kommen oder in Lizenz von Biotechnologieunternehmen stammen. Das erste Problem steckt also in der Produktivität. Wir haben zwar eine wundervoll wirksame Wissenschaft, aber wir brauchen eine bessere Organisation, um daraus praktische Verbesserungen für Patienten zu machen. Das zweite Problem steckt in den Kosten. Kosten hängen mit der Produktivität zusammen. Je länger die Entwicklung eines Medikaments dauert, desto höher fallen die Kosten aus, was
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 bedeutet, daß die Unternehmen mehr verlangen müssen, um ihre Ausgaben wieder in die Kassen zu holen. Je ineffizienter eine Organisation ist, desto teurer kommt jedes erfolgreiche Projekt. Profite werden dadurch gemacht, daß für die wenigen neuen Medikamente, die auf den Markt kommen, eine Menge verlangt wird – und für die alten Arzneimittel fordert man auch schon mal mehr. Dies stellt natürlich kein Erfolgs rezept dar. Um das Zwillingsproblem von Produktivität und Kosten an zugehen, schlage ich eine neue Organisation der biomedizini schen Wissenschaft vor, eine, in der die Dinge radikal anders erledigt werden als heute. Ich kann keine Erfolgsgarantie geben. Es handelt sich nur um einen Vorschlag, doch ist es einer, der meiner Ansicht nach Beachtung verdient. Ihm widme ich zur Zeit meine besondere Aufmerksamkeit. Das Wesen der bestehenden Institutionen besteht darin, daß sie die Kreativität der Forscher eingrenzen und ihre Energie durch schwere Verwaltungslasten erschüttern. Im Herzen je der biomedizinischen Entwicklung steckt die Entdeckung von Wissenschaftlern, die das verhandelte Problem erfaßt haben und einfallsreich genug sind, Lösungen zu erkennen. Die heu tigen Institutionen behindern vom kreativen Anfang an die rasche Überführung solcher Lösungen in praktische Anwendungen. Wir sind bereit für einen Wechsel. Zum Glück haben sich neue Strukturen gebildet, mit denn die Kreation neuer und wirksamer Medikamente in den sich entwickelnden Or ganisationen möglich wird. Der prinzipielle Wechsel besteht in der Diffusion biomedizinischer Technologien aus den großen Institutionen heraus, in denen sie vorher beheimatet waren. Alle Schlüsselteile einer pharmazeutischen Entdeckung und ihrer Entwicklung sind inzwischen vertraglich verfügbar. Wenn erst einmal ein neues Ziel (Target) durch biomedizinische Forschung definiert wor den ist – dies gelingt typischerweise in einer Universität oder einem Forschungsinstitut –, können die nachfolgenden
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 Schritte ausgelagert werden (»outsourcing«). Dies findet seit kurzem schon statt, obwohl grundlegende Institutionen, die für die Schaffung einer semivirtuellen Pharmaindustrie und Biotechnologie erforderlich sind, wie ich es nenne, vor weni gen Jahren noch nicht existierten. Heute gibt es den entsprechenden Rahmen, und er wird zusehends fester. Ich möchte schrittweise beschreiben, wie sich hierin eine Entwicklung abspielt. 1. Schritt: Ein Forscher – an einer Universität zum Beispiel – entdeckt ein neues Enzym oder einen neuen Rezeptor, und er bestätigt durch genetische und andere Methoden seine Rolle bei einem ungelösten medizinischen Problem. 2. Schritt: Eine neue semivirtuelle Firma wird organisiert, die sich die Rechte am intellektuellen Eigentum der Erfinder und ihrer Arbeitgeber sichert. Die Erfinder sind gleichrangige An teilseigner der neuen Einheit. Das Unternehmen besteht aus mehreren Produktmanagern und Finanzfachleuten. 3. Schritt: Das Unternehmen vergibt Kontrakte für die chemische Reihenuntersuchung, wie sie oben für eine chemische Bibliothek beschrieben wurde, wobei darauf geachtet wird, daß die gewählten Institutionen dies in kurzer Zeit erledigen kön nen (»High throughput screening technology«). Inzwischen gibt es schon einige von ihnen in den USA und Europa. Wir nehmen an, daß dabei einige Treffer gelingen. 4. Schritt: Die semivirtuelle Organisation gibt nun eine zweite Reihe von Kontrakten aus, um den chemischen Treffer zu optimieren. Dazu dient die Analyse der sogenannten StrukturAktivitäts-Beziehung. Solche Dienstleistungen werden inzwischen von Firmen in Osteuropa, Indien und China erbracht. Die Aktivität jeder ausgewählten Verbindung wird anschließend in den Laboratorien der Entdecker untersucht, da sie über die maßgeblichen biologischen Kenntnisse verfügen und zudem Systeme bereitstehen haben, um die Evaluation durchzuführen. 5. Schritt: Die Prozeßentwicklung und die Skalierung der
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 Herstellung werden erneut spezialisierten Firmen anvertraut. Mehrere große Unternehmen in Indien, China und Osteuropa sind bestens für diese Aufgabe und die Anfertigung von chemischen Verbindungen geeignet, die im Menschen angewendet werden können. 6. Schritt: Die klinischen Prüfungen werden zuletzt von den ursprünglichen Erfindern geplant und durchgeführt, die mit der semivirtuellen Firma kooperieren. Die ersten klinischen Prüfungen werden in Indien, China und Osteuropa durchge führt, wenn die Absicht besteht, die Medikamente in diesen Regionen einzusetzen. Dies ist eine notwendige Einschrän kung, da die Entwicklung eines neuen Medikaments mit Ri siken für die Patienten behaftet ist, und die Population, die bereit ist, dieses Risiko auf sich zu nehmen, muß Zugang zu dem Arzneimittel bekommen. Darüber hinaus gilt: Wenn ein neues Medikament zunächst für den Gebrauch in Entwicklungsländern bestimmt ist, dann müssen die Kostenstrukturen der Entwicklung, der Herstellung und Verteilung kompatibel mit den Märkten in diesen Ländern sein. Wenn ein Medikament kompatibel mit Märkten in der dritten Welt ist, sollte es auch in unseren Breiten verkauft werden können. Medikamente, die auf diese Weise entwickelt werden, sollten zu niedrigen Preisen auf unseren Märkten verfügbar werden.
 
 One World Health Ich möchte Ihnen ein Beispiel für solch eine funktionierende semivirtuelle Pharmafirma vorstellen. Es geht um ein Unternehmen mit dem Namen One World Health, in dessen Aufsichtsrat ich sitze. One World Health ist ein Unternehmen, das nicht dazu da ist, Gewinne zu machen (»not-for-profitcompany«). Wie wir sehen werden, ist dies ist kein Oxymoron wie ein beredtes Schweigen oder eine bittere Süße. Die Mission von One World Health besteht darin, neue Behand
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 lungen für Infektionskrankheiten in der dritten Welt zu finden. Die Entwicklung dazu geeigneter Medikamente hat man sich schon seit langem vorgenommen. Das »Great Neglected Disease Program« der Rockefeller Stiftung liefert dafür ein Beispiel, von denen es einige gibt, die jedoch – von wenigen Ausnahmen abgesehen – nicht erfolgreich agiert haben. Bis vor kurzem hat weder der Schub durch Fördermittel für medizinische Forschung noch die Attraktivität einer Belohnung nach der erfolgreichen Entwicklung eines Medikaments dafür gesorgt, daß etwas bei der Erkundung der vernachlässigten Krankheiten von Erfolg gekrönt war. Ich glaube, daß dies bei One World Health anders sein wird, da es sich hier um eine semivirtuelle Organisation handelt, die hauptsächlich durch Vergabe von Verträgen handelt. Dies soll an zwei Bei spielen illustriert werden. Die ersten Bemühungen von One World Health konzentrier ten sich auf die Behandlung einen von Protozoen verursachten Infektion namens »viscerale Leishmaniase« (»Kala-Azar«). Das Unternehmen identifizierte ein altes Antibiotikum, von dem sie glaubten, es sei nützlich für die Behandlung dieser Krankheit. One World Health vergab den Vertrag für die Herstellung des Medikaments an einen indischen Hersteller von Generika und sorgte dafür, daß das Mittel in klinischen Prüfungen in Indien getestet wurde. Dies gelang mit Erfolg. One World Health wird nun dafür sorgen, daß das Medikament zu niedrigen Preisen denjenigen zur Verfügung steht, die diese Krankheit in den armen Regionen der Welt behandeln, in denen sie vorherrschend ist. Ein zweites Beispiel betrifft die Entwicklung von kostengün stigen Mitteln zur Behandlung von Malaria. Vor zwanzig Jah ren konnten zwei chinesische Wissenschaftler die aktive Komponente einer traditionellen Arznei isolieren, mit der Malaria und andere Krankheiten behandelt wurden. Das ge reinigte Medikament mit Namen Artemesinin wird aus süßen Pflanzen extrahiert, die in tropischen Regionen gedeihen. Lei
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 der steht der Stoff entweder nicht in genügender Menge oder nicht zu niedrigen Preisen zur Verfügung, um die große Mehrzahl der Menschen zu behandeln, die von Malaria infi ziert sind. One World Health hat nun Fördermittel in Höhe von 42,5 Millionen Dollar von der Gates-Stiftung bekommen, um ein preiswertes Verfahren zur Produktion von Artemesinin zu entwickeln. Als Folge davon hat One World Health mit dem Laboratorium von Jay Keasling an der Univer sität von Kalifornien in Berkeley und dem von ihm mit eini gen Studenten gegründeten Biotechnologieunternehmen Amyris Verträge abgeschlossen, um Artemesinin durch bakterielle Fermentation herzustellen. Dabei wurden völlig neue Biosynthesewege in den Bakterien geschaffen. Und diese Ar beit wurde von raschem Erfolg gekrönt. Inzwischen konnte bereits ein wichtiger Vorläufer des Artemesinin-Moleküls in den Bakterien hergestellt werden. Dies ist durch genomische Technologien gelungen, mit denen nützliche Enzyme aus einer Vielzahl von Organismen identifiziert werden konnten. Wenn dieser Ansatz Erfolg hat, wird Amyris die Rechte für die Herstellung und den Verkauf des Medikaments in unseren Breiten haben, und One World Health wird die Verantwortung dafür übernehmen, die Arznei zu niedrigen Kosten in Entwicklungsländern zu produzieren. Dieses Beispiel zeigt nicht nur, wie eine semivirtuelle Firma funktionieren kann. Es liefert auch ein gutes Beispiel dafür, wie durch Überbrükkung der Bereiche des Profits (bei uns) und des Nicht-Profits (in der dritten Welt) Lösungen für kritische Gesundheitspro bleme der Entwicklungsländer zustande kommen können.
 
 Verfügbarkeit Kommen wir zuletzt zu der Frage der Verfügbarkeit. Der Zugang zu medizinischen Hilfsmitteln von hoher Qualität ist nur zum Teil eine Frage der Kosten. Es ist eher eine Frage der
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 Organisation. Ich habe in Indien mit eigenen Augen gesehen, wie einer großen Zahl von Menschen hochwertige medizini sche Versorgung zuteil wurde. Zu diesem Zweck sind neuar tige medizinische Institutionen geschaffen worden, die durch den Geist des sozialen Unternehmertums angetrieben werden. Typischerweise sind diese Organisationen Mischungen aus Aktivitäten des Profits und das Nicht-Profits. Die Gewinne werden genutzt, um die Nicht-Profit-Aktivitäten zu subventionieren. Es geht darum, den sozialen Gewinn statt des finanziellen Ertrags zu maximieren. Die Krankenhäuser, die ich gesehen habe, sind typischerweise Spezialkliniken, die technische und qualitativ hochstehende Dienste zu niedrigen Kosten für Menschen mit geringem oder gar keinem Einkommen anbieten und oft in ländlichen Gegenden angesiedelt sind. Typischerweise tragen die Anstalten sich selbst, und manchmal sind sie sogar in der Lage, sich zu verbreiten. Oft bieten sie Zugang zu hochqualifizierten medizinischen Dien sten mit Hilfe von Telemedizin. Sie greifen auf neueste Kommunikationstechnologien zurück, einschließlich der Bilder, die in Echtzeit von Satelliten übertragen werden, und den Gesprächen mit Ärzten über das Internet in Echtzeit, um die Versorgung auch denen verfügbar zu machen, die auf dem Land leben. Krankenhäuser dieser Art existieren für Herzerkrankungen, Augenkrankheiten und Störungen im Verdauungstrakt. Die Technologie wird nicht genutzt, um die Kosten zu erhöhen, sondern um sie zu senken. Der Fokus sowohl auf eine Vielzahl an Behandlungen als auch auf deren hoher Qua lität gehört zu den wichtigen Aspekten dieser Arbeit. Die Krankenhäuser funktionieren bereits heute, um Hunderttausenden von Patienten in Indien zu helfen. Ich arbeite mit einigen dieser Gruppen zusammen, um die Arten der Krankheiten so zu erweitern, daß auch die mütterliche Versorgung des Kindes, Stoffwechselkrankheiten und Infektionskrankheiten einschließlich der Behandlung von AIDS /HIV dazugehören. Ich denke, diese Organisationen stellen ein Verspre
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 chen dar, das qualitativ hochwertige Versorgung zu den Entwicklungsländern bringt. Ich denke auch, daß die Alte Welt viel von diesen Hochtechnologien für die Massen lernen kann – und zwar sehr viel.
 
 Aussichten Um zusammenzufassen: Die Aussichten für medizinische Entdeckungen sind noch nie so gut gewesen wie heute. Der Ausblick wird jedoch dadurch getrübt, daß es an der Übertragung dieser Kenntnisse zum Patienten hapert. Die pharmazeutische und biotechnologische Produktivität nehmen mit wachsender Beschleunigung ab, die Kosten für neue Medika mente steigen bis zu einem Punkt, wo sie selbst von reichen Ländern nicht mehr aufgebracht werden können, und Probleme mit der Verfügbarkeit von medizinischen Diensten und Produkten zeigen sich überall von der ersten bis zur dritten Welt. Ich denke, daß wir eine neue Form der Organisation von pharmazeutischen und biotechnologischen Entdeckungen und Entwicklungen brauchen, um auf diese Probleme zu reagieren. Ich habe die Schaffung einer semivirtuellen Organisation vorgeschlagen, die erforderlich wird, um die Arbeit nach der Entdeckung zu verrichten, in dem sie Verträge mit spezialisierten Firmen abschließt, die vornehmlich in Entwicklungsländern wie Indien und China und in Osteuropa angesiedelt sind. Ich schlage ebenfalls eine dramatische Umstrukturierung des medizinischen Dienstleistungssektors vor, um eine Versorgung mit hoher Qualität und in großem Umfang für alle zu gewährleisten. Ich denke, daß wir die nötigen Werkzeuge haben, um die Behandlung von Krankheiten weltweit zu transformieren. Ob wir diese neuen organisatorischen Techniken anwenden oder nicht, hängt nur von uns ab. Unsere medizinische Zukunft hängt davon ab.
 
 Widerstände und Lösungen für einen Wechsel
 
 Ernst Ulrich von Weizsäcker
 
 Widerstände und Lösungen für einen Wechsel
 
 Die Herausforderung Lassen Sie mich mit einer quantitativen Abschätzung der vor uns liegenden Herausforderung beginnen. Auf der einen Seite gilt: Um den dramatischen Artenschwund auf ein erträgliches Maß zu reduzieren, die Fischbestände sich erholen zu lassen, den Klimawandel zu verlangsamen, sollte der jährliche Ver brauch von Natur und sollten die Treibhausgasemissionen ungefähr halbiert werden. Auf der anderen Seite geht aber das Bevölkerungswachstum immer noch weiter, und die Wohlstandserwartungen der Menschen nehmen weltweit un vermindert zu. Das wenigste, was man aus Gründen der sozialen Gerechtigkeit fordern muß, ist eine Verdoppelung des Wohlstands für alle Menschen. Eher geboten wäre aber eine Verdreifachung bis Verfünffachung in den nächsten 50 Jah ren. Aus diesen Vorgaben folgt, daß wir mindestens eine Vervierfachung, vielleicht eine Verzehnfachung des Wohlstands erreichen müssen, der alle Menschen betrifft. Ich freue mich, daß mein Freund Friedrich Schmidt-Bleek hier ist, der schon vor 15 Jahren eine Verzehnfachung der Ressourcen produktivität angemahnt hat (und darüber auch vortragen wird). Ich hingegen, das sei meiner Politiknähe geschuldet, habe mich erst einmal mit der Werbung für einen Faktor vier begnügt. Bei dem Faktor vier hatte ich auch im Sinn, daß das Thema, welches heute umweltpolitisches Engagement am ehesten mobilisiert, die Energie ist. Nun ist bei der Energie ein Faktor zehn schwerlich erreichbar, während
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 solch ein Ziel bei Stoffen, die beim Gebrauch ja nicht vom Erdboden verschwinden, durchaus im Bereich des Möglichen liegt.
 
 Faktor vier Schon ein Faktor vier erfordert eine gigantische Anstrengung. Da geht es zum Beispiel darum, Autos so zu konstruieren, daß sie weniger als zwei Liter pro 100 km brauchen. Daneben sollten Häuser so gebaut werden, daß sie nur noch ein Zehntel des Heizbedarfs und nur noch ein Viertel des Strombedarfs haben. Beide Forderungen sind technisch erfüllbar. Beim Strom erreicht man den Faktor vier in den Bereichen Beleuch tung, Kühlung und häuslichen Büromaschinen. Möglich ist auch die 60- bis 80prozentige Reduktion des Energieeinsatzes für die Fleischproduktion, für die Logistik der Herstellung von Molkereiprodukten wie etwa dem Erdbeeryoghurt, für bestimmte Chemikalien (was durch deren Mehrfacheinsatz geschehen kann). Bei komplexen Systemen können sich viele kleinere Einzelschritte zu einem Faktor vier in der Kette multiplizieren. Bei industrieller Produktion kann das »Remanufacturing« (anstelle von Schreddern und bloßer Stoffrückführung) bedeutende Dienste leisten. Bei Güter- und Personenverkehr können die Schnittstellentechnologien (Übergänge von der Straße auf die Schiene und die Wasserwege) erheblich verbessert werden, was die Straße entlastet und so einen Beitrag zum Faktor vier an dieser Stelle leistet. Beim Übergang von physi schen Transporten zum elektronischen Versand kann man natürlich weit größere Faktoren einsparen, aber hier muß beachtet werden, daß das Versandvolumen zur Zeit exponentiell steigt und die physischen Transporte nicht wirklich substituiert zu werden pflegen.
 
 Widerstände und Lösungen für einen Wechsel
 
 Zum Faktor Arbeit Viele dieser drastischen Verbesserungen der Ressourcenproduktivität sind heute technisch bereits ohne weiteres möglich, aber sie sind nicht rentabel, weil sie mehr Arbeitsaufwand implizieren. Und der Faktor Arbeit ist teuer, während Energie und Materialien immer noch vergleichsweise billig sind. Wenn man also die Neuausrichtung des technologischen Fortschritts in Richtung eines Faktors vier oder zehn will, muß man die Randbedingungen des Wirtschaftens ändern. Es muß sich im Vergleich zu heute wesentlich mehr lohnen, Ki lowattstunden oder Kubikmeter Erze oder Quadratmeter Landnutzung einzusparen und dafür wieder Menschen einzustellen. Was wir brauchen, ist eine sich langsam und stetig verstärkende ökologische Finanzreform. Das fängt beim Stop für die Eigenheimförderung und das Autopendeln an, setzt sich bei der Ökologisierung der Agrarsubventionen fort und endet mit einer langfristig angelegten ökologischen Steuerreform, die den Faktor Naturverbrauch teurer und den Faktor menschliche Arbeit billiger macht. Auch handelbare Zertifikate gehören zum Instrumentarium. In der EU sind sie jüngst für Klimagase eingeführt worden, und nach anfänglichen Niedrigstpreisen von etwa 7 Euro für die Tonne CO2 hat sich der Marktpreis innerhalb weniger Wochen verdoppelt. Umweltverbrauch muß teurer werden. Aber das ist nicht populär. Die Unternehmen stehen in einem gnadenlosen welt weiten Kostenwettbewerb gegeneinander. Dessen Brutalität hat nach 1990 sprungartig zugenommen. Das ist eines der zentralen Phänomene der Globalisierung. Vor 1990, als noch der Ost-West-Konflikt das alles bestimmende Thema war, konnten sich die Firmen und die Staaten auf andere Zielsetzungen als die Kapitalrendite konzentrieren. Die Soziale Marktwirtschaft war das akzeptierte Gesellschaftsmodell,
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 der Raubtierkapitalismus war verpönt. Auch der Umweltschutz gedieh unter dieser Schutzglocke gut. Hier wie bei der Sozialpolitik war das Motiv, zu beweisen, daß die Marktwirtschaft auch für die Schwächeren in der Gesellschaft zuträglicher ist als der Kommunismus. So wurden die Härten der Märkte im breiten Konsens abgefedert.
 
 Das angelsächsische Denken Damit war es nach 1990 vorbei. Ein neues Denken breitete sich aus. Es wird oft und zu Recht als das angelsächsische Denken bezeichnet. Gespeist von der ökonomischen Auffassung, daß jede zusätzliche Arbeitsteilung ökonomische Gewinne bringt, daß also der Freihandel gut für alle sei, sowie von der sozialdarwinistischen Grundüberzeugung, daß der Sieg der Starken über die Schwachen gut für den Fortschritt sei, hat sich ein weitgehend rücksichtsloser Kapitalismus über die Welt ausgebreitet. Die rasante Ausbreitung wurde erst möglich, als die Angst vor dem großen Krieg zwischen Ost und West verflogen war und kein Motiv mehr da war, zu beweisen, daß die Marktwirtschaft besser ist als der Kommunismus. Vor 1990 war es übrigens sinnvoll und richtig, anstelle des Wortes Kapitalismus »Marktwirtschaft« zu sagen. Unter die ser stellt man sich den Austausch von Gütern und Dienstleistungen vor, und das war bis dahin auch der Kern der Wirtschaft. Das Kapital diente zumindest in Kontinentaleuropa in der Hauptsache der Finanzierung von Investitionen, der Bezahlung von Leistungen und dem Ansparen für später. Nach 1990 verblaßten diese Kapitalfunktionen. Heute »investiert« man in »equities« (Besitzwerte), um sich einen Monat oder eine Stunde später wieder von ihnen zu trennen. Man interes siert sich für die Kapitalrendite und den spekulativen Gewinn mehr als für den Inhalt der Firmen und schiebt im Dienste der
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 Erhöhung der Kapitalrendite in Sekundenschnelle Milliarden von Euro rund um den Globus. Heute macht die Bezahlung von Gütern und Dienstleistungen nur noch etwa 5 % der internationalen Kapitalströme aus, 95 % sind pure Kapitaltransfers, von denen die Mehrzahl eine spekulative Komponente hat.
 
 Regellose Globalisierung Das Wort Globalisierung ist nachweislich erst nach 1990 in den Sprachen der Welt populär geworden. Das neue Phänomen der Kapital-Globalisierung hinterläßt bei der Politik und bei den Betroffenen ein vor 1990 weitgehend unbekanntes Gefühl der Hilflosigkeit, des Ausgeliefertseins. Und es hat eine neue soziale Bewegung auf den Plan gerufen, die »Glo balisierungsgegner«, wie sie fälschlich genannt werden. In Wirklichkeit sind es Globalisierungskritiker, die versuchen, wieder Regelungen einzuführen, wo heute Regellosigkeit herrscht. Zu den Kritikern gehören auch die Umweltschützer, denn sie beobachten mit Verzweiflung, daß die Umwelt gegen die neue Priesterkaste der Strategen der Kapitalrendite kaum eine Chance hat. Die kurzfristige Kapitalrendite sinkt plausiblerweise, wenn Firmen auf Wildtiere oder die Klimavorsorge für 2050 Rücksicht nehmen wollen. Auch für die Umwelt brauchen wir Regeln, an die sich all die zu halten haben, die Geld verdienen wollen.
 
 Umweltpolitische Lösungen Damit kommen wir zu der Frage von umweltpolitischen Lösungen unter den heutigen Randbedingungen des globalisier ten Kapitalismus. Schon Adam Smith wußte, daß die Verfol
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 gung des Eigennutzes nur dann zum »Wohlstand der Nationen« führt, wenn es feste Regeln für alle Marktteilnehmer gibt. Das Schlechtreden des Staates, das zuweilen in der Form immer radikalerer Deregulierungsforderungen daherkommt, ist in weiten Teilen der Wirtschaft und der Öffentlichkeit modisch geworden, schadet uns aber allen. Es macht die Regel setzung, die ein integraler Bestandteil des Wohlstands ist, sehr schwer. Das eigentliche Regelungsdefizit haben wir auf der internationalen Ebene. Funktionierende Regeln gibt es nämlich zur Zeit fast nur auf nationaler Ebene. Um zu internationalen Regeln zu kommen, muß ein Bewußt seinswandel eintreten. Das gilt weltweit, aber insbesondere für die USA. Für die ist nämlich die Aussage, eine Regel sei »nicht im amerikanischen Interesse« ein ausreichender Grund, sie abzulehnen. Und die Verurteilung amerikanischer Staatsbürger durch internationale Gerichte lehnen die USA kategorisch ab. Es ist eine offene Frage, wann sich die USA von innen heraus wandeln und sich wieder für eine partnerschaftliche Kooperation in der Weltgemeinschaft öffnen, wie das etwa in den Zeiten der Präsidenten Roosevelt, Truman, Kennedy, Johnson und Carter der Fall war. Eine spezifische Asymmetrie bei internationalen Regeln ist ebenso auffällig wie bedenklich: Was – außer den löblichen Blauhelmaktionen – bisher internationale Muskeln hat und funktioniert, ist nur die WTO (World Trade Organisation). Diese Organisation ist aber dem freien Handel gewidmet. Wenn aber der Handel (vornehmlich der Kapitalhandel) im Kern des Problems liegt, ist die WTO naturgemäß für die Lösungen nicht allzu hilfreich. Der Bewußtseinswandel muß also auch die Notwendigkeit einer Balance einschließen, die auch auf internationaler Ebene zwischen marktfördernden und marktbeschränkenden Regeln erreicht werden muß. Im übrigen muß das Bewußtsein der Ökonomen dafür geschärft werden, daß Preise, die wegen Subventionen oder wegen Vernachlässigung der externen Kosten »falsch« sind, staatlich
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 korrigiert werden dürfen, daß man also nicht die notwendige Korrektur als »marktverzerrenden Staatseingriff« verunglimpft. Um das Bewußtsein für »global governance« (globales Regie ren) zu stärken, muß nicht nur der Staat handeln, etwa im Bereich der Bildungseinrichtungen. Fast noch wichtiger sind die international tätigen zivilgesellschaftlichen Organisationen (CSOs). Sie vertreten in aller Regel öffentliche Interessen wie etwa die des Umweltschutzes, die es gegen den globalisierten Privatsektor zu verteidigen gilt. Sie haben auch Muskeln. Sie können durch »naming and shaming« nicht nur Firmen, sondern auch Staaten in Bedrängnis bringen, die aus kurzfristi gen Profitgründen oder im Interesse staatlicher Machteliten etwas tun, was dem Allgemeinwohl oder der Nachwelt scha det.
 
 Allianzen von morgen Ich sehe vor mir Allianzen für die öffentlichen Anliegen zwischen Demokraten innerhalb und außerhalb des Parlaments. Solche Kooperationen zu entwickeln könnte eine der wichti gen Aufgaben der nationalen Parlamente werden. Ich komme zurück an den Anfang: Die technologiepolitische Vision ist klar: Die Vervielfachung der Ressourcenprodukti vität muß ins Zentrum des Fortschritts gerückt werden. Sie sollte also auch der wichtigste Fokus der umweltpolitischen Diplomatie und global governance werden. Wir stehen hier erst am Anfang, aber wenigstens haben wir jetzt eine akzeptable und akzeptierte Zielbestimmung.
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 Nachhaltige Entwicklung Der heilige Gral oder unmögliches Unterfangen? Das Thema Nachhaltigkeit Nur sehr wenige Konzepte haben eine so große politische, öffentliche und akademische Aufmerksamkeit erlangt wie die Idee der »nachhaltigen Entwicklung« (im englischen Original »sustainable development« [Anm. des Übersetzers]). »Nachhaltige Entwicklung« wurde inzwischen als Ziel in Dutzende von nationalen politischen Programmen aufgenommen, sie gehört zur Politik der Europäischen Union und taucht in den einleitenden Paragraphen der Agenda 21 auf, also dem Wunschzettel von weltweiten Aktionen, die beim UmweltGipfeltreffen in Rio de Janeiro im Juni 1992 beschlossen wor den sind. In dieser Agenda 21 heißt es: »Um den Herausforderungen durch die Umwelt und die Ent wicklung zu begegnen, haben die Staaten beschlossen, eine neue globale Partnerschaft einzurichten. In dieser Partnerschaft legen, sich alle Staaten darauf fest, einen kontinuierlichen und konstruktiven Dialog zu führen, der durch die Notwendigkeit angeregt worden ist, für eine effizientere und gerechtere Weltwirtschaft zu sorgen, und der den Blick auf die zunehmende wechselseitige Abhängigkeit der Gemeinschaft von Nationen untereinander lenkt. Der Dialog soll der nachhaltigen Entwicklung Priorität auf der Agenda der inter 1 nationalen Gemeinschaft verleihen.« Auf der Ebene der EU revidierte der Vertrag von Amsterdam 1 United Nations Conference on Environment and Development, 1992, § 2.1
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 im Jahre 1997 den Artikel 2 des Vertrages von Maastricht, in dem das Konzept der nachhaltigen Entwicklung eingeführt und es als eines der Ziele der EU festgelegt wurde. Es war klargeworden, daß das zuvor definierte Ziel eines »nachhaltigen Wachstums, das auf die Umwelt Rücksicht nimmt«, das Profil der Umwelt nicht deutlich genug herausgearbeitet hatte, und auch war nicht völlig klar, was diese Worte besagen sollten. Die Begriffe »ausgeglichene und nachhaltige Entwicklung« traten an die Stelle des nachhaltigen Wachstums, selbst wenn erneut nicht ganz klar wurde, was damit gemeint war. Deutlich wurde nur, daß alle vorangegangenen Versuche, die Umwelt in die politischen Aktionen zu integrieren, fehlgeschlagen waren. Der Vertrag von Amsterdam betont erneut die Notwendigkeit, daß diese Integration stattzufinden hat, und stellt fest, daß eines der Mittel, dies zu erreichen, in der Absicherung der nachhaltigen Entwicklung be steht. Ein Beispiel für die Politik nationaler Regierungen stellen die politischen Ziele Englands dar. Die nachhaltige Entwicklung wurde zum ersten Mal 1990 von der konservativen Regierung in das Weißbuch zur Umweltpolitik als übergreifendes Ziel aufgenommen. Es ist in dieser Rolle und seit dieser Zeit mehrfach bestätigt worden, zuletzt durch die Labour-Regierung, als sie im Jahre 2005 ihre Strategie für die nachhaltige Entwicklung formulierte. Somit ist klar, daß die nachhaltige Entwicklung die Phantasie der Politiker beschäftigt, und dies gilt auch für Akademiker. Was aber ist gemeint, wenn von nachhaltiger Entwicklung gesprochen wird?
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 Definitionen von Nachhaltigkeit2 Vielleicht liegt einer der Gründe für die politische Attraktivi tät des Konzeptes einer nachhaltigen Entwicklung darin, daß man den beiden Worten die Bedeutung verleihen kann, die man ihnen geben möchte. Dies kommt daher, daß »Entwicklung« einen Wert darstellt, obwohl zwei Individuen sich nicht immer darüber einig sind, was das Wort besagt. Für die einen meint Entwicklung den realen Zuwachs an Pro-Kopf-Einkommen. Für andere geht es auch um höhere Einkünfte, aber nur in Verbindung mit mehr Freiheit und Menschenwürde. Wieder andere würden auf Verbesserungen in der Gesundheit pochen und auf einen Rückgang in asozialen Verhaltensweisen wie Verbrechen und Vandalismus achten. Es stellt daher keine Überraschung dar, wenn nachhaltige Entwicklung für ver schiedene Menschen verschiedene Bedeutungen hat. Auf diese Weise kann jeder behaupten, gerade das, was er mache, sei konsistent mit einer nachhaltigen Entwicklung. Es gibt jedoch durchgängige rote Fäden in der Art, in der die nachhaltige Entwicklung gedeutet worden ist. Bei dem Ausdruck »nachhaltig« (»sustainable«) kann man nicht viel dis kutieren. Er drückt »ausdauernd«, »anhaltend« und »instand gehalten« aus. Eine nachhaltige Entwicklung ist also eine Entwicklung, die anhält. Entwicklung selbst könnte eng auf traditionelle Weise definiert werden als reales Bruttosozi alprodukt (BSP) pro Kopf oder als realer Verbrauch pro Kopf. Als Alternative könnte man es zu einem pluralistischen Kon2 Anmerkung des Übersetzers: Das deutsche Wort »nachhaltig« drückt ursprünglich nur aus, daß etwas auf längere Zeit (nachdrück lich) wirkt. Verletzungen etwa können nachhaltig sein und sich immer wieder bemerkbar machen. Das englische Wort »sustainable« drückt darüber hinaus aus, daß dabei etwas durchgehalten und aufrechterhalten wird und intakt bleibt. So hat zum Beispiel eine Art, die sich in der Evolution behauptet hat, ihre Fähigkeit zur Nachhaltigkeit bewiesen.
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 zept erweitern, das weitere Indikatoren einer Entwicklung einschließt wie Bildung, Gesundheit und ein Maß für die »Lebensqualität«, die menschliche Freiheit inbegriffen. Zu den Beispielen für die Versuche, Indikatoren für die Entwicklung entlang solcher Linien zu errichten, gehört der Human Development Index (der Menschliche Entwicklungsindex), der für das Entwicklungsprogramms der Vereinten Nationen (United Nations Development Program UNDP) aufgestellt worden ist und jedes Jahr als Human Development Report publiziert wird (Bericht zur Menschlichen Entwicklung) (UNDP 2004). Eine eher unbestrittene Definition von Entwicklung könnte einen Prozeß meinen, der das durchschnittliche Wohlbefinden in der jeweils anvisierten Gemeinschaft anhebt. Man könnte dies durch den Hinweis ergänzen, daß jede Entwick lung besonders den Benachteiligten einer Gesellschaft helfen muß, wenn sie auf die Theorien der Gerechtigkeit eingehen will, die von Philosophen wie John Rawls vorgetragen werden. Die Verdienste einer solchen Festlegung von nachhalti ger Entwicklung bestünden erstens darin, mit der intuitiven Bedeutung der Wörter in Einklang zu stehen, wie sie durch ihren allgemeinen Gebrauch entstanden ist. Zweitens wäre die Definition wenn auch nicht identisch, so aber doch konsistent mit der Bestimmung des Ausdrucks in dem Bericht, der ihn so populär gemacht hat. Dieser Bericht stammt von der World Commission on Environment and Development (WCED), die 1987 als »Brundtland Commision« bekannt geworden ist. In diesem Bericht heißt es auf S. 47: »Nachhaltige Entwicklung ist eine Entwicklung, die Bedürfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne die Fähigkeit künftiger Generationen zu beeinträchtigen, ihre eigenen Bedürfnisse zu erfüllen. Es geht um zwei Kernkonzepte: Dem Konzept des »Bedarfs« (»need«), insbesondere des wesentlichen Bedarfs der Armen der Welt, dem erhöhte Priorität zukommt, und der Idee der Begrenzung, die durch den Stand der Technik und die Form der sozialen Organisation gegeben sind und sich auf
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 die Fähigkeit der Umwelt auswirken, den gegenwärtigen und künftigen Bedarf abzudecken.« Typischerweise wird nur der erste Satz dieser Definition zitiert, was den Eindruck erweckt, daß nachhaltige Entwicklung mit dem Verhältnis zwischen Generationen zu verschie denen Zeitpunkten zu tun hat. Der verbleibende Teil der De finition verdeutlicht aber, daß die WCED mindestens ebenso – wenn nicht stärker – auf das Schicksal der Menschen einge hen wollte, die gegenwärtig arm sind. Ob die Definition in sich konsistent ist, bleibt umstritten. Vielleicht kann man nicht zugleich den derzeit Armen helfen und Rücksicht auf künftige Generationen nehmen. Vielleicht verbieten es auch die »Begrenzungen«, beide Zielgruppen zugleich – oder eine von ihnen überhaupt – anzusprechen. Ökonomen neigen zu dem dazu, Probleme mit dem Konzept des »Bedarfs« zu haben, da dieser Begriff impliziert, daß wir haben müssen, und nicht nur, daß es schön wäre, wenn wir wählen könnten. Die WCED hat sich aber für »Bedarf« entschieden, weil es ihr wichtig war, die Tatsache zu betonen, daß vielen nicht zur Verfügung steht und verweigert wird, was für andere selbst verständlich ist – Energienachschub, sauberes Wasser, saubere Luft, politische Freiheit, Schutz vor Verbrechen und Krieg. Um weiterzukommen, schlagen wir hier vor, nachhaltige Entwicklung als den Weg zu definieren, auf dem es gelingt, das Wohlbefinden per capita zu verbessern, ohne uns zu viele Gedanken über die Frage zu machen, was dieses Wohlbefinden ausmacht. Ein Grund, warum wir über die Bedeutungen ziemlich gelassen nachdenken können, besteht darin, daß das Definieren von nachhaltiger Entwicklung nicht dasselbe wie die Suche nach notwendigen und hinreichenden Bedingungen dafür ist, sie zu erreichen. Wenn wir erst einmal begonnen haben, die Bedingungen festzulegen, dann werden wir bald feststellen, daß sie in allen Fällen ziemlich ähnlich aussehen, un abhängig davon, wie wir nachhaltige Entwicklung definiert
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 haben. Ein Teil der Literatur über nachhaltige Entwicklung verwechselt das Definieren mit den Bedingungen, nachhaltige Entwicklung zu erreichen. Gelegentlich werden die Randzonen unscharf werden. Viele werden die politische Freiheit als die notwendige Charakteristik für eine »entwickelte« Gesellschaft ansehen. Diese Freiheit könnte aber auch als eine der Bedingungen gehandelt werden, die sichergestellt sein müssen, bevor es zu einer nachhaltigen Entwicklung kommt. Die Idee, daß eine entwickelte Gesellschaft notwendig politisch frei sein muß, ist keineswegs offensichtlich. Man kann sich sehr wohl autokratische Gesellschaften mit einem hohen Grad an Wohlbefinden vorstellen. Doch da Entwicklung einen Wert ausdrückt, ist es stets anderen freigestellt, zu sagen, daß »frei sein« Teil von dem ist, was sie meinen, wenn sie »entwickelt sein« sagen.
 
 Die Bedingungen für eine nachhaltige Entwicklung Oben wurde gesagt, daß die Definitionen von nachhaltiger Entwicklung weniger interessant sind als die Bedingungen, unter denen sie erreicht werden kann. Wenn die Definitionen sehr stark variieren, dann können natürlich auch die Bedin gungen zum Erreichen des Ziels stark schwanken. Wir schla gen aber vor, sich mit dem Gedanken vertraut zu machen, daß die Bedingungen für eine nachhaltige Entwicklung ziem lich unabhängig von der Definition sind. Wenn wir die Zukunft besser machen wollen als die Gegenwart, und wenn wir den Armen jeder Generation besondere Aufmerksamkeit widmen, dann müssen wir uns auf die grundlegenden Vermögensbestände (»asset base«) konzentrieren, der die Güter und Dienstleistungen erzeugt, mit denen das menschliche Wohlbefinden verbessert wird. Dieser Aktivposten ist wie eine Menge von Kapazitäten oder Fähigkeiten, mit denen das Wohlergehen produziert wird. Was sind nun
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 aber die fraglichen Vermögensbestände? Während wir früher dabei an Land, Arbeit und Kapital gedacht haben, definieren wir Besitzstände heute etwas breiter. Jeder Aktivposten nimmt die Form eines Kapitals an. Das bedeutet, daß eine Investition in einen Vermögenswert im Laufe der Zeit einen möglichen Ertrag bringt, der höher als die Kosten für den Be sitz ist – so wie es bei finanziellen Vermögen der Fall ist. Das Konzept des Kapitals wird in einem klassischen Ansatz zu den produzierten Gütern in Relation gesetzt, die wir das von Menschen gemachte Kapital nennen und als KM notieren wollen. Ein modernerer Ansatz würde daneben von der »rei nen« Arbeit und von den Fähigkeiten und Kenntnissen sprechen, die im Menschen verkörpert sind. Dieses Humankapital wollen wir KH abkürzen. Die Gesamtmenge an Wissen wächst im Laufe der Zeit, so daß KH ein verlustfreier Besitz stand ist – im Gegensatz zu dem von Menschen hervorgebrachten Besitzstand, der gewöhnlich überall abnimmt. Tatsächlich unterliegt KH abwertenden und aufwertenden Kräften. Wenn Menschen sterben, sterben auch ihre Fähigkeiten und Qualifikationen mit ihnen – von ihrem KH kann man sa gen, daß es an Wert verloren hat. Doch ein Großteil ihres Wissens bleibt als Vorrat an Kenntnissen zurück, der anderen zugänglich wird, etwa in Form von Büchern. Dieses KH ist nicht verloren. Doch Wissen selbst mag abgewertet werden, da das, was zu einer Zeit als Tatsache angesehen wird, bald über den Haufen geworfen und ignoriert werden kann. Einige Kenntnisse verlieren einfach an Wert, weil die veralten oder sich als falsch erweisen. Schließlich ist es unklug, die Abwertung von KH zu ignorieren, selbst wenn sie nur sehr klein ist. Der Grund dafür liegt darin, wie wir noch sehen werden, daß KH für einen Großteil des gesamten Gesellschaftskapitals K Rechnung zu tragen scheint. Wenn dies aber der Fall ist, dann spielen selbst kleine Abwertungen eine Rolle. Ein moderner Ansatz würde auch das Konzept »Land« aufgeben und gegen die allgemeinere Vorstellung von Naturka
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 pital eintauschen (KN). Naturkapital bezieht sich auf die tra ditionell festgelegten natürlichen Ressourcen wie Öl, Gas oder Wälder ebenso wie auf die Vorräte von aufnahmefähigen Kapazitäten in der Umwelt. Flüsse, Ozeane und die Atmosphäre agieren als empfangende Medien für Abfälle, die durch ökonomische Aktivitäten zustande gekommen sind, weshalb sie als ein Kapitalvorrat eingestuft werden können, aus dem assimilierende Dienstleistungen fließen. Auf ähnliche Weise stellt die stratosphärische Ozonschicht ein Stück Naturkapital dar, da sie auch einen Strom an Dienstleistungen für den Menschen zuwege bringt und uns vor den schädlichen Einflüssen von exzessiver ultravioletter Strahlung schützt. Was Ökologen als ökologische Dienstleistungen bezeichnen, sind in Wahrheit alles Dienstleistungen, die sich aus dem Naturkapital ergeben. Zeitgenössische Ökonomen würden eine weitere Art von Kapital hinzufügen, das Sozialkapital (KS). Sozialkapital hat mit den Beziehungen zwischen Individuen und Institutionen (ein schließlich der Regierung) untereinander und zwischen Indi viduen und Institutionen zu tun. Man hat gefunden, daß unterschiedliche Gesellschaften weitgehend gleichartige Aus stattungen mit anderen Formen des Kapitals haben können, daß aber bestimmte Gesellschaften in ihrer ökonomischen und sozialen Entwicklung besser dastehen. Das fehlende Glied vermutet man in der Tatsache, daß die besser dastehenden Gesellschaften weniger Konflikte zwischen sozialen Gruppen austragen, mehr partizipatorische Entscheidungsverfahren kennen und in ihnen ein größeres Vertrauen zwischen den ökonomisch Handelnden herrscht. Der Zusammenbruch des Sozialkapitals führt zu mehr Verbrechen, mehr Gewalt, Familienzerrüttung und änderen Unerfreulichkeiten. Um die Diskussion der Kapitalbasis für die nachhaltige Entwicklung abzuschließen, müssen wir noch zwei Faktoren hin zufügen. Der erste besteht in dem Grad des technologischen Wandels. Das Wesen des technologischen Wandels besteht
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 darin, daß bei einem gegebenen Vorrat an Kapitalvermögen die Dienste, die daraus hervorgehen, durch die Anwendung neuer Technologien verbessert werden können. Technologi scher Wandel erhöht die Produktionsfunktion, durch die der Output und das Kapital verbunden sind. Wenn die Rate des technologischen Wandels positiv ist, dann können die Kapitalvorräte, die oben aufgeführt worden sind, höhere Erträge bringen und mehr Dienstleitungen ins Laufen bringen. Ein abnehmendes Gesellschaftskapital muß deshalb nicht unbedingt zu großen Sorgen Anlaß geben, solange die Zunahme der technologischen Prozesse den Verlust der Vorräte kom pensiert. Natürlich ist nicht jeder technologische Wandel »gut«. Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKWs) wurden zum Beispiel zunächst als großer technologischer Durchbruch bei der Entwicklung von Aerosolen, Lösungsmitteln und Kühlsystemen bewertet. Heute schätzen wir die FCKWs eher als Ursache für die stratosphärische Ozonabnahme und damit als Risiko für die Gesundheit von Mensch und Umwelt ein. Das zweite zusätzliche Konzept ist die Änderung der Bevöl kerung. Es ist möglich, daß das Wachsen der Bevölkerung das menschliche Wohlergehen verbessern kann, indem es etwa den technologischen Wandel beschleunigt. In der Geschichte weist einiges darauf hin, daß Änderungen bei Erfindungen und Innovationen mit der Zunahme der Bevölkerung korre liert sind, und auch für die Gegenwart gibt es Hinweise, die in die gleiche Richtung weisen. Dennoch ist es wahrscheinlicher, daß Änderungen in der Größe der Bevölkerung das Gesell schaftskapital vermindern, vor allem KN. Wenn die Bevölke rung wächst, nimmt der Druck auf nur wenig fruchtbares Land zu. Wälder werden abgeholzt oder niedergebrannt, um Platz für landwirtschaftliche Flächen, für die Stadtentwicklung und Straßen zu schaffen. Nachhaltige Entwicklung kümmert sich um das Wohlbefinden pro Kopf, und das heißt, daß das Wachsen der Bevölkerung mehr und mehr Output verlangt, nur um mit der zunehmenden Zahl von Menschen
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 mithalten zu können. Während der technologische Wandel eher dafür sorgt, daß das Kapital effizienter wird, sorgt die Bevölkerung dafür, daß Teile des Gesellschaftskapitals zerstreut werden, was eine nachhaltige Entwicklung mühsamer macht. Abb. 1 faßt unsere knapp gehaltene Diskussion der am Kapital orientierten Theorie der Nachhaltigkeit zusammen und führt die entscheidende Bedingung für Nachhaltigkeit ein. Sie lautet, das Gesamtkapital pro Kopf muß im Laufe der Zeit auf einigermaßen konsistente Weise zunehmen. Das Mindeste ist, daß dieses Maß im Laufe der Zeit nicht abnimmt. Falls dies doch der Fall ist, muß es durch eine zunehmende Produktivität der Vermögensbestände ausgeglichen werden, was höchstwahrscheinlich durch einen technologi schen Wandel zuwege gebracht werden kann. In der Literatur ist diese Regel unter dem Namen Konstante- (oder Steigende)-Kapital-Regel bekannt.
 
 Abb. I: Die Kapitalbasis der nachhaltigen Entwicklung
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 Über Substitutionen Eine implizite Annahme bei der Konstanten-Kapital-Regel besteht darin, daß in einem bestimmten Rahmen alle Formen des Kapitals gegenseitig ersetzt und ausgewechselt werden können. Dies liegt daran, daß es der gesamte Vermögenswert ist, der zählt, und nicht dessen Zusammensetzung. Mit dieser Regel, die auch als Regel der schwachen Nachhaltigkeit (SCN) bekannt ist, können wir jedes Kapital verbrauchen – etwa das Naturkapital –, solange wir es in anderer Form wieder aufbauen. Wir können also Wälder nach Belieben abhol zen, solange wir dafür neue Fabriken und Straßen bauen; wir können die Umgebung verschmutzen, solange wir neue Schulen und Universitäten errichten, und so weiter. Wenn die Kapitalvorräte tatsächlich ersetzbar sind, dann muß dies selbst verständlich auch umgekehrt gelten. Wir können dann Fabri ken und Schulen ruhig zerfallen lassen, solange wir neue Sumpfgebiete kreieren, mehr Bäume anpflanzen und so fort. In welche Richtung die Substitution funktioniert, wird von der Rendite für jede Form des Kapitals abhängen. Wenn die Rate für KM am höchsten ist, dann sollte KM durch andere Formen des Kapitals ersetzt werden und umgekehrt. Diese Beobachtung unterstreicht die Bedeutung der Fähigkeit, die Rendite bei der Kapitalbildung nicht nur in finanzieller Hinsicht zu berechnen, sondern auch in Hinblick auf das gesamte soziale Wohlbefinden. Das Argument der Ersetzbarkeit hat zu vielen Mißverständnissen Anlaß gegeben. Kein Ökonom würde behaupten, daß wir unsere natürlichen Ressourcen und unsere Umwelt kontinuierlich so lange ausschöpfen können, bis wir alle in Plastikumhüllungen mit künstlicher Umgebung und synthetischer Nahrung leben. Es ist doch klar, daß der Wert der letzten Einheit des Besitzstandes, den wir permanent reduzieren, im Laufe der Zeit ansteigt. Dies trifft auch dann zu, wenn es für den Besitz keinen Markt gibt, und daher ist es wichtig, Be
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 sitzstände dieser Art auf irgendeine – möglicherweise ungenaue – Weise zu messen. Ein Großteil der Umweltökologie hat sich dieser Aufgabe verschrieben. Insgesamt würden wir erwarten, daß die Substitutionsrate zwischen Besitzständen abnimmt, wenn die in Frage kommenden Vermögenswerte geringer werden. Es macht niemals Sinn, etwa die Umweltbesitzstände auf Null zu reduzieren. Natürlich besteht die Gefahr, daß wir genau dies für einige wichtige natürliche Besitzstände machen, wenn wir ihre zunehmende Knappheit nicht bemerken. Märkte sind ziemlich gute Mechanismen, aufkommenden Mangel anzuzeigen. Wenn jedoch die Besitz stände keinen Markt haben – wie es für viele Umweltbesitzstände zutrifft –, dann benötigen wir andere Mechanismen, um die Knappheit zu signalisieren. Das Konzept der abnehmenden Substituierbarkeit von Vermögensbeständen erklärt im übrigen, warum es überhaupt keinen Sinn macht, vom ökonomischen Wert des gesamten Besitzstandes zu sprechen. Wenn wir die Wälder vollkommen abholzen, besteht eine große Wahrscheinlichkeit, daß die Menschen nicht weiterexistieren können. Wenn wir einen beschleunigten Klimawandel mit besonders hoher Rate zulassen würden, werden viele Menschen gewiß um ihr Leben fürchten oder wenigstens annehmen, daß die Sozialstrukturen gefährdet sind. Es macht daher keinen Sinn, vom gesamten ökonomischen Wert aller Besitzstände zu sprechen, obwohl genau dies einige Leute getan haben. Die Konfusion rührt daher, daß man es versäumt hat, zwischen einer margi nalen und einer vollständigen Substitution zu unterscheiden. Stellen Sie sich einmal vor, die Ozeane der Welt würden ver schwinden. Dann können wir mit hoher Sicherheit derart massive Einschnitte in die Systeme vorhersagen, die das Leben auf der Erde tragen, daß die Menschheit verschwinden würden – und nicht nur sie, sondern die meisten Formen des Lebens. Kurzum – die Ozeane als globale Ökosysteme sind nicht ersetzbar. Peripher kann man sich jedoch kleine Ände
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 rungen in den Ozeanen vorstellen, die nicht unbedingt kritisch für die Unterstützung des Lebens auf der Erde sind, sowenig wie ein Prozent der tropischen Wälder unseres Planeten dazu wesentlich beiträgt. Randsubstitutionen sind potentiell möglich, was für ganze Gruppen von Ökosystemen nicht zutrifft. Tatsächlich stellt die Idee, ganze Ökosysteme auszu tauschen, überhaupt kein Thema der Ökonomie dar. Die Wirtschaft könnte dafür kritisiert werden, daß die dieses Thema ignoriert. Es ist aber falsch, wenn man behauptet, sie kümmere sich nicht um das Problem und denke, daß es Ersatz für solche Systeme gibt. Die Verwirrung zwischen vollständi gen und marginalen Konzepten hat viele Autoren dazu gebracht, phantasievolle Preisvorstellungen mit den globalen Ökosystemen in Verbindung zu bringen, wie es zum Beispiel 1997 Autoren in dem Wissenschaftsmagazin Nature getan haben. Aber dies bleibt eine Übung ohne Wert, wie vielfach beschrieben worden ist. Schwache Nachhaltigkeit (SCN) läßt nicht darauf schließen, daß eine Substitution leicht oder billig ist – wir müssen möglicherweise eine Menge aufgeben, um eine zusätzliche Einheit von einigen Kapitalformen zu bekommen. Darüber hinaus erfordert die SCN, daß der Verbrauch irgendeiner Form an Kapital durch Investitionen in eine andere Form kompensiert wird. SCN ist weder verträglich mit dem Verbrauch des Gesellschaftskapitals noch mit dem »Konsumieren« der Erlöse. Einwände gegen die SCN neigen dazu, sich auf die angenom mene Nachhaltigkeit des Gesellschaftskapitals zu konzentrie ren. Man kann tatsächlich der Ansicht sein, daß die Philoso phie der nachhaltigen Entwicklung aufgekommen ist, weil man sich Sorgen über Nicht-Nachhaltigkeit einiger Formen der ökonomischen Entwicklung machte, bei denen die Umwelt auf dem Altar des Wirtschaftswachstums geopfert wurde. Das Problem läßt sich formalisieren, indem man sagt, daß die Kritiker annehmen, wenigstens einige Formen des Kapitals können nicht ersetzt werden, nicht einmal marginal.
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 Nehmen wir zum Beispiel die Ozonschicht. Wie sähe ihre Substitution aus? Sicher gibt es einigen Ersatz für ihre Schutzfunktion. Hautkrebs und Augenerkrankungen sind einige der Risiken, die zustande kommen, wenn man einem erhöhten Anteil an UV-Licht ausgesetzt ist, was bei einer ausgedünnten Ozonschicht eintritt. Individuen können sich vor solchen Gefahren durch Sonnenbrillen oder passende Kleidung schützen, und sie können auch ihr Verhalten andern und sich weniger der Sonne aussetzen. Hohe Konzentrationen von UVStrahlung interferieren aber höchstwahrscheinlich auch mit dem Immunsystem, und sie wirken sich auch auf die Funktion einiger wichtiger Ökosysteme – vor allem im maritimen Bereich – aus. Es ist völlig unklar, wie die Substitution in die sem Fall aussehen könnte. Die Ozonschicht kann daher einige Charakteristiken eines »wesentlichen« Faktors der Produktion aufweisen. Wer an die Nicht-Ersetzbarkeit von natürlichem Kapital glaubt, der unterstützt den Gedanken der starken Nachhaltigkeit (STN). Man muß beachten, daß dabei große Sorgfalt nötig ist, den Kontext der Substitution zu definieren. SCN nimmt an, daß es marginalen Ersatz gibt. Das Konzept sagt nicht, daß wir ganze Vorräte an natürlichen Besitzständen entfernen und mit ganzen Vorräten an anderen Besitzständen ersetzen können. Es gilt auch, sich daran zu erinnern, daß die Substitution in beide Richtungen geht. In Grenzen kann nicht nur natürliches Kapital durch von Men schen gemachtes ersetzt werden, vielmehr ist auch der umgekehrte Vorgang möglich. STN impliziert nicht, daß SCN irrelevant ist. STN erfordert als Ergänzung zur SCN, daß die Vorräte von KN nicht abneh men. Das »als Ergänzung zu« wird benötigt, da eine Situation, in der das natürliche Kapital erhalten bleibt, während andere Formen des Kapitals abnehmen dürfen, kaum als »nachhaltige Entwicklung« bezeichnet werden kann (sie mag vielleicht überlebensfähig sein, aber selbst das scheint unwahrscheinlich). STN impliziert SCN, aber der Umkehrschluß
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 gilt nicht. Umweltökonomen neigen dazu, die schwache Nachhaltigkeit der starken vorzuziehen, während »ökologische Ökonomen« die starke Nachhaltigkeit favorisieren. Dies macht einen Unterschied zwischen den beiden Lagern aus.
 
 Echte Ersparnisse Wir können uns nun der Frage zuwenden, wie sich Indikatoren der Nachhaltigkeit finden lassen. Es macht bekanntlich wenig Sinn, eine Theorie der nachhaltigen Entwicklung aufzustellen, wenn wir von ihr keinen Gebrauch machen können. Wir wollen im folgenden zeigen, daß nachhaltige Entwicklung tatsächlich gemessen werden kann, das heißt, wir sind in der Lage anzugeben, ob sich eine Gesellschaft auf dem Weg der nachhaltigen Entwicklung befindet oder nicht. Um die Ideen einprägsam zu machen, stellen wir uns einen Industriellen vor, der ein Produkt anfertigt. Als Input verwendet er Arbeitskräfte, Fabriken, Maschinen und Rohstoffe. Nehmen wir an, die Arbeitskräfte und die Rohstoffe sind wie ein Strom, der jedes Jahr eintritt. Sie treten als operative Kosten (»operating costs«) und nicht als Kapitalkosten in Erscheinung. Die Fabriken und die Maschinen sind aber Kapitalbesitz, und sie verlieren im Laufe der Zeit ihren Wert – sie nutzen sich ab. Stellen wir uns vor, die Maschinen und die Fabriken halten 20 Jahre durch. Stellen wir uns weiter vor, der Industrielle trifft keine Vorsorge für den Wertverlust, das heißt, er hält keine Mittel bereit, um sie zu ersetzen, wenn es nötig ist. Dann wird er am 1. Januar des Jahres 21 feststellen, daß er nichts produzieren kann – seine Fabriken brechen zusammen, und seine Maschinen funktionieren nicht mehr. Er ist in jeder Hinsicht unnachhaltig. Hätte er Mittel für den Wertverlust beiseite gestellt, könnte er diesen Zustand vermeiden und seine Maschinen und Fabriken ersetzen. Wir nennen diese zurückgelegten Gelder für den Wertverlust Ersparnisse.
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 Diese Sparmittel stellen natürlich gegenwärtig ein Opfer dar, das aber gemacht wird, um die Produktion in Zukunft aufrechterhalten zu können (Nachhaltigkeit). Was für den Indu striellen gilt, trifft auch für Staaten zu. Jede Nation, die es versäumt, genug zu sparen, um den Wertverlust ihres Kapital vermögens abzudecken, untergräbt diese Grundlage. Eine aus dem Alltag bekannte Redewendung würde sagen, daß die Nation »von ihrem Kapital lebt«. Auf diese Weise können wir sehen, daß unsere Regel des Konstanten Kapitals tief in Konzepten des gesunden Menschenverstandes verwurzelt ist. Diese Regel wird nun eine Sparregel: Die Ersparnisse müssen immer den Wertverlust des Kapitalbesitzes übertreffen (oder dürfen zumindest nicht geringer sein). Und nun haben wir die Aufgabe, diese Geschichte auf den neuesten Stand zu bringen: Zunächst müssen wir nur nach solchem Kapitalbesitz Ausschau halten, den wir weiter oben identifiziert haben. Die Fabriken und die Maschinen gehören zu dem von Menschen gemachten Kapital (KM). Bei einer Nation, die Nachhaltigkeit anstrebt, müssen alle anderen Kapitalvorräte ebenfalls mit eingeschlossen werden. Die Sparregel kann dann dahingehend umformuliert werden, daß wir sagen: Die Ersparnisse müssen den Abwertungen aller Vermögensbestände gleich sein oder sie übertreffen. In der mathematischen Sprache geschrieben: Se = [Einkommen – Verbrauch – Abwertung] ≥ 0
 
 [1]
 
 Hierin stellt Se das dar, war wir als »echte Ersparnisse« bezeichnen können. Gleichung [1] besagt, daß zur Sicherung von Nachhaltigkeit das Ersparte (Einkommen minus Verbrauch) größer als die Abwertung der Vermögensbestände sein muß. Dies kann mit anderen Worten so ausgedrückt werden, daß echte Ersparnisse (das Ersparte minus die Abwertung, das manchmal auch als Nettoersparnis bezeichnet wird) größer (oder gleich) Null sein müssen. Im Falle einer Nationalökonomie wird das Einkommen zum Bruttosozial
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 produkt (BSP); und wenn wir jetzt S für das Sparguthaben, 8 für eine Wertabnahme und oc für eine Wertzunahme schreiben, dann wird aus [1] folgende Gleichung: S e = [S – δK M – δK N + αK H] ≥ 0
 
 [2]
 
 Hierbei stellt S das konventionelle Maß von Ersparnissen dar, δKM ist die Abwertung des von Menschen erzeugten Kapitals, δKN ist die Abwertung des natürlichen Kapitals (das heißt, es bezeichnet die Abnahme der Ressourcen und die Umweltverschmutzung), und αKH stellt die Aufwertung des Humankapitals dar. Man beachte, daß vom Humankapital angenommen wird, das es mehr Wert statt weniger bekommt. Es wird daher den Ersparnissen hinzugefügt. In der Gleichung [2] findet sich kein Hinweis auf das Sozialkapital, und zwar einfach deshalb, weil es bislang unklar bleibt, wie man diese Größe messen soll. Gleichung [2] stellt eine erste Trennungsregel für Nachhaltig keit dar. Sie besagt im wesentlichen, daß jede Gesellschaft mit echten Ersparnissen, die größer als Null sind, auf jeden Fall potentiell nachhaltig ist. Jede Gesellschaft, die eine negative Rate von echten Ersparnissen zeigt, ist potentiell unnachhal tig. Die weiter oben geführte Diskussion über die Bedingungen der Nachhaltigkeit hat gezeigt, daß das Wachstum der Bevölkerung als ein Mittel diente, Vermögensbestände zu vermindern. Daraus folgt unmittelbar, daß die Sparregel in Pro Kopf-Einheiten umformuliert werden sollte. Die frühere Dis kussion hat auch die Frage nach dem technologischen Wandel als ein Mittel aufgeworfen, um die bestehenden Vermögensbestände »härter arbeiten« zu lassen, also mehr Wohlbefin den zu erzeugen. Wir werden gleich auf diese Themen zurückkommen. Schließlich kann die Gleichung [2] im Prinzip auf der Ebene der Körperschaft, der Region, der Nation und grö ßeren geographischen Regionen bis hin zur ganzen Welt ein gesetzt werden.
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 Wie man nachhaltige Entwicklung mißt Wenn wir zum Konzept der schwachen Nachhaltigkeit zurückkehren, können wir erkennen, daß wir jetzt nicht nur eine kohärente Theorie der nachhaltigen Entwicklung haben. Wir können darüber hinaus angeben, bis zu welchem Grad eine Nation oder gar die ganze Welt nachhaltig ist oder nicht. Die erste Annäherung an ein Maß für die Nachhaltigkeit sind die echten Ersparnisse. Um für sie ein Maß zu finden, verlangen wir, daß die verschiedenen Formen der Abwertung und Aufwertung durch Geldbeträge gemessen werden, um sie mit Ersparnissen vergleichbar zu machen. Die Ersparnisse von Nationen werden regelmäßig in den Volkswirtschaftlichen Bilanzen angegeben. Die Abwertung des von Menschen ge machten Kapitals findet sich auf ähnliche Weise in den Jah resabrechnungen – es ist der Unterschied zwischen dem Brutto- und dem Nettosozialprodukt (BSP – NSP). Umwelt ökonomen verbringen einen großen Teil ihrer Aktivität damit, die Abwertung von Umweltaktiva zu messen. Ihre Erfas sung bleibt noch unvollständig, nimmt aber im Laufe der Zeit zu, was bedeutet, daß die Aussichten auf eine umfassende Vermessung gut sind. Die Aufwertung des Humankapitals wird derzeit sehr grob durch die Ausgaben für Bildung und Erziehung gemessen. Die Weltbank publiziert regelmäßig Abschätzungen der ech ten Ersparnisse unter dem Titel World Development Indica tors. Die echten Ersparnisse heißen hier »angepaßte Netto Ersparnisse«. Tabelle 1 zeigt einige der Ergebnisse für eine ausgewählte Zahl von Ökonomien und Regionen dieser Welt. Die Resultate werden in Bruchteilen des Bruttosozialproduktes angegeben. Die Tabelle 1 läßt einiges erkennen. Zunächst würde man erwarten, daß Länder mit einer hohen Sparrate (über 20 %) bei den echten Ersparnissen einen positiven Wert bekommen. Doch im Mittleren Osten und in Nordafrika fallen die echten
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 Ersparnisse unter null trotz hoher Sparraten. Dies kann weitgehend auf die Erschöpfung der Ressourcen zurückgeführt werden. Auf den ersten Blick wirkt dies seltsam: Wie können reichlich mit Ressourcen ausgestattete Länder unnachhaltig sein? Die Antwort steckt in dem Hinweis, daß sie ihre Ener gieressourcen abbauen, ohne die Erlöse (die Rendite, um es ökonomisch zu sagen) in neuer Kapitalform zu investieren. Das Paradigma der schwachen Nachhaltigkeit bringt daher eine wichtige Botschaft mit sich: Es ist sehr leicht, unnachhaltig zu sein, wenn die Erlöse der Ressourcenextrakte nicht in andere Kapitalvermögen umgewandelt werden. Dies ist die sogenannte Hartwick-Regel. Zum zweiten sind die echten Ersparnisse regelmäßig halb so groß wie die Bruttoersparnisse (oder kleiner). Während ein
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 Großteil dieses Unterschieds auf die Abnutzung der von Menschen geschaffenen Vermögenswerte zurückgeführt wird, kann auch die Erschöpfung der natürlichen Ressourcen von Bedeutung sein. In fortgeschrittenen Ökonomien ergeben die Ressourcenentnahme zwischen 0,5 und 2,0 % des Bruttosozialproduktes, während diese Zahl in den ärmeren Ländern und Regionen bei über 5 % liegt. Drittens sind Länder wie Aserbeidschan, Angola und Nigeria definitiv unnachhaltig. Viertens sind die afrikanischen Länder südlich der Sahara (»Sub-Saharan Africa«) gerade mal eben nachhaltig, aber man wird den Verdacht nicht los, daß bessere Daten über den Verlust an Ressourcen und den Abbau an Umwelt ein negatives Ergebnis bei den echten Ersparnissen generieren wür den. Fünftens ist die Welt als Ganzes nachhaltig in dem Sinne, daß sie bei ihrem gesamten Vorrat an Kapitalvermögen zulegt – die echten Ersparnisse sind positiv. Sechstens ist kein Land nachhaltig, wenn wir unsere Aufmerksamkeit dem starken Kriterium zuwenden. Dies liegt daran, daß die Ressourcenentnahme und die Verschmutzung stets positive Werte annehmen. Damit wird die Erfordernis, keinen Nettoabbau der Ressourcen zu haben, nicht erfüllt, und zwar unabhängig von der gesamten Nachhaltigkeit.
 
 Über Reichtumsberechnungen Obwohl viele Probleme ungelöst bleiben, stellen die Berechnungen der Ersparnisse ein erstes Maß für die Nachhaltigkeit dar. Ein umfassenderer Ansatz kommt zustande, wenn man den Reichtum berechnet und dabei das: Konzept der echten Ersparnisse nutzt. Dazu greifen wir auf ein von K. Hamilton im Jahre 2000 ein geführtes Verfahren zurück. Der gesamte Reichtum (»total
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 wealth«) ist die Summe aller zuvor angedeuteten Vermögenswerte – das Humankapital, das Umweltkapital, das von Men schen gemachte Kapital und – wenn wir es messen könnten – das Sozialkapital. Die Konstante-Kapital-Regel besagt, daß der Wohlstand pro Kopf im Laufe der Zeit zunehmen muß, wenn es eine einigermaßen vernünftige Garantie für Nachhal tigkeit gegen soll, also eine einigermaßen vernünftige Garantie dafür, daß sich künftige Angaben für das Wohlbefinden pro Kopf in höheren Regionen finden als die heutigen. Diese Anforderung kann in der Sprache der Mathematik so ausgedrückt werden: .
 
 [3] 
 
 Darin stellt N die derzeitige Bevölkerung und t die Zeit dar. Gleichung [3] besagt, daß die Änderungsrate des Reichtums pro Kopf (K/N) positiv ist; wir definieren ein kleines k durch den Quotienten K/N, und der Punkt über dem k besagt, daß wir seine zeitliche Änderung meinen. Dies ist die Konstante Kapital Regel. Wenn wir die Ableitung nach der Zeit ausführen, ergeben die mathematischen Gesetze folgende Umformung: .
 
 [4] 
 
 Hierin ist n die Änderungsrate der Bevölkerung (ausgedrückt in Prozenten). K meint die echten Ersparnisse – die NettoHinzufügung zum gesamten Reichtum. Wir sehen jetzt, daß das Konzept der echten Ersparnisse für die Möglichkeit, Nachhaltigkeit zu messen, von zentraler Be deutung geblieben ist. Es ist aber unmittelbar offenkundig, daß unabhängig von der Größe des Reichtums pro Kopf (K/N) der letzte eingeklammerte Ausdruck leicht negativ werden kann. Er wird dann offenbar negativ, wenn die Rate des Bevölkerungswachstums (n) den Wert übertrifft, mit dem
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 die echte Ersparnisrate – ausgedrückt als Bruchteil des Gesamtreichtums – zunimmt. Das Bevölkerungswachstum kann als potentielle Bedrohung für eine nachhaltige Entwicklung angesehen werden, wie bereits weiter oben plausibel gemacht worden ist. Wie sieht es mit dem technologischen Wandel aus? Wenn er tatsächlich nicht durch einen der Faktoren in Gleichung [4] indiziert wird, dann nennen wir in exogen. Wenn dies der Fall ist, stellt Gleichung [4] die Beziehung der Nachhaltigkeit falsch dar. (Erforderlich wäre, die Rate des technologischen Wandels zu dem Ausdruck in den Klammern in Gleichung [4] hinzuzufügen.) Wenn jedoch der technologische Wandel in K verkörpert ist – er ist dann endogen –, dann sagt die Literatur, daß Gleichung [4] ein vernünftiges Maß für Nachhaltigkeit ist. In dem hier vorgestellten Ansatz nehmen wir an, daß der technologische Wandel endogen ist. Wir sind jetzt in der Lage, die Messung der Nachhaltigkeit in Angriff zu nehmen. Wir benötigen eine Abschätzung von Gleichung [4]. Dafür wiederum benötigen wir zuerst eine Abschätzung des gesamten Reichtums K. Verfahren dafür sind komplex und werden hier nicht weiter erörtert. Man findet sie in der Literatur (etwa bei A. Kunte und K. Hamilton). Tabelle 2 gibt einige illustrative Beispiele.
 
 327
 
 328
 
 David Pearce
 
 Tabelle 2 läßt einiges erkennen. Zum einen ist nicht KM das dominierende Kapitalvermögen; das ist vielmehr das Humankapital KH. In Indien trägt das Humankapital 60 % zum Wohlstand bei, und in den USA sind es fast 80 %. Zweitens zeigen die Daten, daß der durchschnittliche US-Bürger mehr als zwanzigmal so wohlhabend ist wie sein indisches Gegenüber. Drittens besteht – wie zu erwarten ist – bei »ressourcenreichen« Ländern ein hoher Anteil ihres Reichtums aus natürlichen Quellen. In Saudi-Arabien machen die Ölreserven mehr als 40 % des Gesamtvermögens aus. Tabelle 3 faßt die Ergebnisse zusammen, die sich ergeben, wenn man die Gleichung [4] für ausgewählte Länder abschätzt. Eine umfassende Berechnung für den Pro-KopfReichtum (Tabelle 3) bringt andere Resultate als die hervor, die allein auf der Basis der echten Ersparnisse zustande kom men (Tabelle 1). Während die USA zum Beispiel problemlos nachhaltig auf der Basis der echten Ersparnisse zu sein schei nen, werden sie nur noch in Grenzen nachhaltig nach Maßgabe der Pro-Kopf-Berechnung. Ein Land wie Deutschland ist ebenso sicher nachhaltig in beiden Berechnungsweisen wie England. Da das Bevölkerungswachstum die Dinge eher schlechter als besser macht, sind Regionen mit negativen ech ten Ersparnissen ebenfalls Regionen mit negativen Änderungen im Pro-Kopf-Reichtum. Die Daten aus Tabelle 3 legen den Gedanken nahe, daß einige Länder ihren Reichtum »untergraben«. In dem gesamtem Paket aus 110 Ländern, das Hamilton im Jahre 2000 berechnet hat, weisen nicht weniger als 65 einen abnehmenden Pro-Kopf-Reichtum auf. Es sind diese Länder, die die gesamte Summe des globalen Reichtums in Pro-Kopf-Maßen ins Negative kippen, und zwar im Gegensatz zu dem Ansatz mit echten Ersparnissen, der die Welt im Ganzen »nachhaltig« erscheinen läßt. Tabelle 3 deutet an, daß die reichen Länder vielleicht nachhaltig und die armen unnachhaltig sind. Wenn dies der Fall ist, benutzen wir ein Maßsystem mit Vorurteilen gegen die
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 Armen? Mehrere Beobachtungen sind stimmig. Zum einen wäre es nicht überraschend, wenn die gemachte Beobachtung zutrifft. Das Sparverhalten ist entscheidend für eine ökonomische Entwicklung im traditionellen Sinne, und es ist ebenso entscheidend für das Maß an Nachhaltigkeit, das auf dem Pro-Kopf-Reichtum basiert. Es sollte daher keine Überraschung auslösen, daß reiche Länder höhere Sparraten haben und deshalb mit höherer Wahrscheinlichkeit nachhaltig sind, wenn alle anderen Parameter gleichbleiben. Maße für die Nachhaltigkeit können nicht bloß deshalb verworfen werden, weil sie unfair zu sein scheinen. Es könnte durchaus zu den brutalen Fakten des Lebens gehören, daß ärmere Länder weniger häufig nachhaltig sind als reichere. Jeder gesparte Dollar ist so wichtig wie ein Dollar für die Schaffung von Ver
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 mögenswerten – ein Land hat dieselben Chancen, nachhaltig durch die Reduktion von Abwertung oder durch die Zunahme an Ersparnissen zu werden. Die Abschätzungen des Reichtums helfen dabei, sich auf die Notwendigkeit zu konzentrieren, die Sparraten zu erhöhen und die Effizienz stark zu verbessern, mit der die armen Länder ihre natürlichen Res sourcen nutzen. Zweitens ist die Korrelation zwischen den Änderungen im Pro-Kopf-Reichtum und den Änderungsraten im Bruttosozialprodukt keineswegs eng. Wie Hamilton im Jahre 2000 gezeigt hat, haben nur wenige Länder, deren Reichtum zunimmt, negative Veränderungen beim Einkommen. Dafür weisen aber viele Länder mit positiven Veränderungen beim Einkommen Reduktionen ihres Reichtums auf. Die Zuwachsraten des Bruttosozialproduktes stellen keine guten Indikatoren für die Nachhaltigkeit dar.
 
 Schlußfolgerungen Diese Darstellung kann nur wenig mehr tun, als den Ansatz vorzustellen, mit dem Ökonomen sich um nachhaltige Entwicklung kümmern. Nichtsdestoweniger haben wir gezeigt, wie eine ziemlich verbreitete und weitgehend akzeptierte Definition in operative Konzepte verwandelt werden kann, und zwar so, daß wir erste Versuche anbieten können, Nachhaltigkeit zu messen. Das hier verwendete Maß ist das der schwachen Nachhaltigkeit, bei dem angenommen wird, daß (wenigstens in Grenzen) verschiedene Arten von Besitzständen ersetzt werden können. Das Konzept der starken Nachhaltigkeit, das die Kriterien der schwachen Nachhaltigkeit erfüllt, ohne eine Reduktion der natürlichen Ressourcen oder der Umweltbeiträge zu erlauben, wird von keiner Nation ein gehalten. Dies bedeutet, daß die Welt insgesamt in der Tat dabei ist, ihren Vorrat an natürlichen Vermögenswerten abzubauen. Doch welche Rolle dies spielt, hängt zum Teil davon
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 ab, wie die Erlöse dieser Ressourcen-Verknappung verwendet werden. Wenn wir dies alles abwägen, sieht es so aus, als ob die Nachhaltigkeit der Welt auf des Messers Schneide steht. Vermögenswerte werden keineswegs schneller aufgebaut, als sie in Pro-Kopf-Einheiten abgewertet werden, und darauf kommt es an. Die Welt fällt bei der Prüfung auf starke Nachhaltigkeit durch, und sie scheint auch in der schwachen Kategorie zu scheitern. Darüber hinaus untergräbt die Hälfte der Nationen ihre Aktiva. Dies stellt natürlich nur einen vorübergehenden Ausschnitt aus dem Bild der Welt dar, und die Kon ten des Reichtums müssen im Laufe der Zeit wachsen und stark verbessert werden, damit wir sicher sein können, mit unseren Schlüssen richtig zu liegen. Die vielleicht überraschendste Tatsache besteht darin, daß das Bild nicht unbedingt rosig ist. Es bedarf auch nur einer geringen Zunahme der Bevölke rung, um das Erreichen von Nachhaltigkeit schwierig zu machen. Mit wenigstens 50 % mehr Menschen auf diesem Planeten in den kommenden 50 Jahren sind die Aussichten für eine nachhaltige Zukunft schlecht und entmutigend.
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 I. Das Leitbild der nachhaltigen Entwicklung Der Brundtland-Bericht, der im Auftrag der UN im Jahre 1987 erstellt wurde, hat das Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung erstmals öffentlichkeitswirksam formuliert. Das Leitbild ist vor allem als eine Mahnung zu verstehen gegen den »Wirtschaftsfundamentalismus«, der dazu neigt, die umweltbedingten Grundlagen und die Umweltfolgen des Wirtschaftens sowie die Armut in der dritten Welt und deren Fol gen für das Zusammenleben auf diesem Planten auszublen den. Das Leitbild der nachhaltigen Entwicklung stellt dieser rein ökonomischen Sichtweise die Forderung gegenüber, so zu wirtschaften, daß die Lebensgrundlagen künftiger Generationen erhalten bleiben. Dazu sollen die ökologischen und sozialen Voraussetzungen und Folgen des Wirtschaftens im Sinne einer globalen Betrachtungsweise mit in das politische Handeln einbezogen werden. Zur Durchsetzung einer am Leitbild der nachhaltigen Entwicklung ausgerichteten Politik werden Meßkonzepte, Daten und geeignete Analyseinstrumente benötigt. Bei der Austragung wirtschaftspolitischer Interessenkonflikte und bei der wirtschaftspolitischen Entscheidungsfindung sind diese Instrumente nämlich seit langem eine selbstverständliche Grundlage. Deshalb kann eine am Nachhaltigkeitsleitbild orientierte Politik im gesellschaftlichen Diskurs auf längere Sicht gegenüber sektoralen Interessen und Politikansätzen nur bestehen, wenn diese ebenfalls hinreichend durch Daten und Fakten begründet werden kann.
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 In den gängigen wirtschaftlichen Berichtssystemen schlägt sich die im Nachhaltigkeitsleitbild geforderte ganzheitliche Sichtweise allerdings kaum nieder. Das Wirtschaftsgeschehen auf gesamtwirtschaftlicher Ebene wird umfassend im nationalen Rechnungswesen der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen abgebildet. Dieses System hat seine Entspre chung im Betrieblichen Rechnungswesen. In der Darstellung beider Systeme werden Waren und Dienstleistungen bzw. Einkommen durch den Einsatz von wirtschaftlichen Produktionsfaktoren wie produziertes Kapital und Arbeit hervorgebracht. Die dabei eintretende Abnutzung des bei der Produktion eingesetzten Kapitalstocks wird durch sogenannte Abschreibungen berücksichtigt. Vernachlässigt wird bei einer derartigen Betrachtungsweise, daß bei den ökonomischen Aktivitäten neben den ökonomischen Einsatzfaktoren auch die vorhandene soziale Infrastruktur sowie die Umwelt genutzt werden. Entsprechend ausgeblendet in der ökonomischen Sichtweise ist die Tatsache, daß die Produktion von Gütern nicht nur zu einer Abnutzung des produzierten Kapitalstocks führt, sondern häufig auch mit sozialen und ökolo gischen Belastungen verbunden ist. Umweltbelastungen entstehen z. B. durch den Verbrauch von nichterneuerbaren oder der übermäßigen Nutzung von erneuerbaren Ressourcen, durch die Abgabe von Rest- und Schadstoffen an die Natur sowie durch die mit der Nutzung von Flächen verbundenen strukturellen Eingriffe in die Umwelt. Während die Abnutzung des ökonomischen Kapitalstocks sich relativ eindeutig der jeweiligen Wirtschaftsperiode zurechnen läßt und räumlich klar abgegrenzt ist, haben viele umweltbezogene und soziale Belastungen eine globale, über die Grenzen der nationalen Volkswirtschaft hinausgehende Dimension und wirken sich nicht zwangsläufig beim unmittelbaren Verursacher aus. Außerdem schlagen sich solche Belastungen häufig eher auf längere Sicht nieder. Aufgabe eines Konzeptes zur Messung von nachhaltiger Ent
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 wicklung muß es sein, das System zur Darstellung des wirtschaftlichen Erfolges durch die Einbeziehung der umweltbe zogenen und der sozialen Dimension der gesellschaftlichen Entwicklung zu erweitern oder zu ergänzen. Dazu gibt es vielfältige Bestrebungen. Ziel dieses Beitrages ist es, die wich tigsten statistischen Ansätze zur Messung von nachhaltiger Entwicklung vorzustellen und ihre Nutzbarkeit im politi schen Entscheidungsprozeß zu diskutieren.
 
 2. Messung von Nachhaltigkeit 2.1 Überblick über die statistischen Meßkonzepte Bei dem Leitbild der nachhaltigen Entwicklung handelt es sich um einen Grundsatz, der ursprünglich aus der Forstwirtschaft stammt. In der Forstwirtschaft ist wegen der langen Produktionszyklen, anders als in den meisten anderen Bereichen der Wirtschaft, eine sehr langfristige und generationenübergreifende Sichtweise unabdingbar. Dabei spielt der Grundsatz der Bestandserhaltung eine wichtige Rolle: Es soll dem Wald möglichst nicht mehr Holz entnommen werden, als nachwächst, damit dieser auch künftigen Generationen zur Nutzung zur Verfügung steht. Eine Übertragung dieses Grundgedankens auf die gesamte Gesellschaft mit ihren vielfältigen Wechselwirkungen zwischen der Ökonomie, dem so zialen System und der Umwelt erweist sich in der Praxis als äußerst schwierig und nur dann zufriedenstellend lösbar, wenn es gelingt, die vorhandene Komplexität durch die Reduktion auf wesentliche Sachverhalte zu reduzieren. Es wurden verschiedene Ansätze entwickelt, um die Zielsetzung einer nachhaltigen Entwicklung zu operationalisieren und damit meßbar zu machen. Einen Überblick über die wichtigsten Konzepte gibt Schaubild 1. Grundsätzlich zu unterscheiden sind der Indikatoren- und der Gesamtrechnungsansatz. Beim Indikatorenkonzept gibt
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 Schaubild 1
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 es multidimensionale und eindimensionale Ansätze. Der multidimensionale Indikatorenansatz arbeitet mit einem Satz von Einzelindikatoren, welche die für eine nachhaltige Entwicklung als relevant angesehenen Themen repräsentieren. Eindimensionale Ansätze versuchen, Nachhaltigkeit anhand einer einzigen Größe zu messen. Als wichtiges Beispiel für einen eindimensionalen Nachhaltigkeitsindikator ist der »Index der menschlichen Entwicklung« in Schaubild 1 dargestellt. Aus Gesamtrechnungssystemen abgeleitete eindimensionale Indikatoren werden in dieser Darstellung dem Gesamtrechnungsansatz zugeordnet. Der Gesamtrechnungsansatz ist auf eine umfassende und vollständige Systembeschreibung ausgerichtet. Bei diesem Ansatz sind, wie aus dem Schaubild hervorgeht, verschiedene Varianten und Bestandteile zu unterscheiden. Der wichtigste und umfassendste Ansatz dieser Art ist das erweiterte System der Volkswirtschaftlichen Gesamt rechnungen (erweitertes VGR-System). Daneben gibt es wei tere, an spezielleren Fragestellungen orientierte Ansätze mit gesamtrechnerischer Vorgehensweise. Betrachtet werden die umweltorientierten Systeme »Ökologischer Fußabdruck« und »Ökologischer Rucksack«.
 
 2.2
 
 Der Indikatorenansatz
 
 2.2.1 Der multidimensionale Indikatorenansatz Bei dem multidimensionalen Indikatorenansatz handelt es sich um einen pragmatischen Ansatz, der zumeist auf der Grundlage von bereits vorhandenen Daten realisiert werden kann. Bei dieser Vorgehensweise wird die Entwicklung anhand eines Satzes von ausgewählten Merkmalen beschrieben, welche diejenigen Themenbereiche repräsentieren, die für die Beschreibung von Nachhaltigkeit als relevant angesehen werden. Indikatorensysteme enthalten durch die notwendigen Ent
 
 337
 
 338
 
 Karl Schoer
 
 scheidungen über die Auswahl und Verdichtung von Informationen neben den rein darstellenden Elementen auch Wer tungen. Idealerweise sind die Indikatoren jeweils mit einem konkreten quantitativen Entwicklungsziel verknüpft, so daß aus der Differenz zwischen dem durch den Indikator angezeigten Ist-Zustand und dem durch die Zielgröße festgelegten Soll-Zustand die konkrete »Nachhaltigkeitslücke«, d. h. der Unterschied zwischen dem tatsächlichen und dem unter dem Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung angestrebten Zustand einer Gesellschaft für den jeweiligen Themenbereich, ersichtlich wird. Inwieweit die Gesellschaft insgesamt dem Pfad einer nachhaltigen Entwicklung folgt, kann bei diesem Ansatz nur durch eine zusammenfassende Bewertung der Entwicklung der Einzelindikatoren abgeschätzt werden. Multidimensionale Nachhaltigkeitsindikatorensysteme sind in der Praxis sehr weit verbreitet. So haben weltweit zahlreiche Regierungen nationale Nachhaltigkeitsstrategien verabschiedet, die jeweils mit einem Satz von Nachhaltigkeitsindi katoren zur Problembeschreibung und Erfolgskontrolle verbunden sind. Ein Beispiel ist die nationale Nachhaltigkeitsstrategie für Deutschland, die im Jahr 2002 beschlossen 1 wurde. Die Strategie enthält 21 Indikatoren (siehe Schaubild 2), die größtenteils mit quantitativen Ziel vorgaben versehen sind. Der deutsche Indikatorensatz deckt ökonomische, umweltbezogene und soziale Themen ab. Weiterer konkreter Entwick lungsbedarf ist vor allem bei den Indikatoren, die sich auf das soziale System beziehen, offensichtlich, da sich insbesondere der Themenbereich »alternde Gesellschaft« in dem bisherigen Indikatorensatz nicht niederschlägt, obwohl klar ist, daß insbesondere die deutlich abgesunkenen Geburtenraten mit erheblichen Konsequenzen für das wirtschaftliche und soziale System sowie die Umwelt verbunden sein werden. 1 Siehe Bundesregierung (2002)
 
 Nachhaltige Entwicklung meßbar machen
 
 Indikatoren der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie 1. Energie- und Rohstoff Produktivität 2. Emissionen der 6 Treibhausgase des Kyoto-Protokolls 3. Anteil erneuer bar er Energien am Energieverbrauch 4. Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsfläche 5. Entwicklung der Bestände ausgewählter Tierarten 6. Finanzierungssaldo des Staatssektors 7. Investitionsquote 8. Private und öffentliche Ausgaben für Forschung und Entwicklung 9. Ausbildungsabschlüsse der 25jährigen und Zahl der Studienanfänger 10. Bruttoinlandsprodukt 11. Transportintensität und Anteil der Bahn an der Güter verkehrsleistung 12. Anteil des ökologischen Landbaus und Gesamtbilanz Stickstoff-Überschuß 13. Schadstoffbelastung der Luft 14. Zufriedenheit mit der Gesundheit 15. Zahl der Wohnungseinbruchsdiebstähle 16. Erwerbstätigenquote 17. Ganztagsbetreuungsangebote 18. Verhältnis der Brutto Jahresverdienste von Frauen und Männern 19. Zahl der ausländischen Schulabgänger ohne Haupt schulabschluß 20. Ausgaben für die Entwicklungszusammenarbeit 21. Einfuhren der EU aus Entwicklungsländern Schaubild 2
 
 Eine hohe politische Relevanz eines Indikatorensystems ist nur dann gegeben, wenn die Auswahl der Indikatoren und die Zielvorgaben das Ergebnis eines gesellschaftlichen Diskussi
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 ons- und Entscheidungsprozesses sind, das Zielsystem also die gesellschaftlichen Präferenzen für eine nachhaltige Entwicklung repräsentiert. Unter dieser Voraussetzung kann ein Indikatorensystem allerdings eine wichtige Rolle im politi schen Entscheidungsprozeß spielen. Durch ihre Beschränkung auf einige als wesentlich angesehenen Sachverhalte eig nen sich solche Systeme gut zur Problembeschreibung und als allgemeines Kommunikationsinstrument. Auf Grundlage der Zielvorgaben kann eingeschätzt werden, wo und mit welcher Dringlichkeit Handlungsbedarf besteht und eventuell auch, welche Maßnahmen ergriffen werden könnten, um die angestrebten Ziele zu erreichen. Über die Identifizierung von Handlungsbedarf hinaus liefern die Indikatoren in Verbindung mit den Zielvorgaben auch einen Maßstab für die Erfolgskontrolle politischen Handelns. 2.2.2 Eindimensionale Indikatoren Eindimensionale Indikatoren streben an, den Zustand der Gesellschaft oder von Teilsystemen der Gesellschaft möglichst in einer Zahl auszudrücken. Etwas näher eingegangen werden soll in diesem Zusammenhang auf den »Index der 2 menschlichen Entwicklung« (HDI: Human Development Index). Dieser Ansatz stellt einen Versuch dar, den Stand der menschlichen Entwicklung in den Ländern der Welt anhand einer einzigen Maßzahl zu beschreiben. Der Index wird regelmäßig von der UN-Organisation United Nations Development Programme (UNDP) ermittelt und ver öffentlicht. In den Index gehen die Komponenten Kaufkraft (Bruttoinlandsprodukt je Einwohner in Kaufkraftparitäten), Gesundheit (gemessen anhand der Lebenserwartung) sowie Bildungsstand (gemessen durch den Alphabetisierungsgrad und die Schuleinschreibungsrate) ein. Nicht berücksichtigt 2 Siehe United Nations Development Programme UNDP (2005)
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 wird die ökologische Dimension. Der Index basiert auf welt weit verfügbaren Daten. Er eignet sich insbesondere, um die sozioökonomische Lage in Entwicklungsländern in einfacher und relativ transparenter sowie international vergleichbarer Form zu beschreiben. Für eine Beschreibung der sozioökonomischen Lage in entwickelten Ländern stellt der Index aber einen zu groben Maßstab dar.
 
 2.3 Der Gesamtrechnungsansatz Der Gesamtrechnungsansatz ist als eine theoretische fundierte Systemdarstellung angelegt, welcher die Beziehungen zwischen den Systemelementen differenziert abbildet. Gesamtrechnungsdaten werden auf sekundärstatistischem Wege abgeleitet. Das bedeutet, die Aggregate des Gesamtrechnungssystems werden ermittelt, indem zahlreiche bereits vorhandene Daten, die ursprünglich für unterschiedliche Zwecke und nach unterschiedlichen Konzepten und Abgrenzungen erhoben wurden, durch Umrechnungen und Schätzungen zu einen einheitlichen und konsistenten Gesamtbild zusammengefügt werden. Damit ergibt sich eine umfassende, systematische und relativ detaillierte Systembeschreibung. Neben einer detaillierten Darstellung, die insbesondere für weitergehende Analysen benötigt wird, bieten Gesamtrechnungssysteme auch die Möglichkeit, durch Aggregation ein dimensionale Indikatoren abzuleiten, die sich für die Nachhaltigkeitsmessung eignen. Solche eindimensionalen Darstellungen sind, ähnlich wie die ausschließlich auf die wirtschaftliche Leistung bezogene Größe Bruttoinlandsprodukt, relativ einfach kommunizierbar. Voraussetzung für die Ableitung eindimensionaler Indikatoren auf der Grundlage von Gesamtrechnungsansätzen ist ein einheitlicher Bewertungsmaß stab. Im Falle des erweiterten VGR-Systems wird grundsätz lich ein monetärer Maßstab zur direkten oder auch indirek
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 ten Ableitung eines »nachhaltigen Einkommens« zugrunde gelegt. Die beiden hier betrachteten sonstigen auf eine rein physische Darstellung ausgerichteten Gesamtrechnungsansätze, der »Ökologische Fußabdruck« und der »Ökologische Rucksack«, verwenden als Bewertungsmaßstab die physischen Größen Inanspruchnahme von Fläche bzw. den Materialeinsatz. 2.3.1 Der Ökologische Fußabdruck 3 Das Konzept des »Ökologischen Fußabdrucks« bezieht sich auf den ökologischen Aspekt von nachhaltiger Entwicklung. Diese weltweit von der Global Footprint Network ermittelte Größe verfolgt das Konzept, die Inanspruchnahme von Umwelt durch menschliche Aktivitäten in Flächeneinheiten auszudrücken. Die Ergebnisse zum Ökologischen Fußabdruck werden im Rahmen eines rein auf physischen Angaben ausge richteten gesamtrechnerischen Ansatzes abgeleitet. Ergebnisse werden regelmäßig für alle Länder der Welt berechnet. Der Ansatz geht auf die These zurück, daß eine Gesellschaft nur dann gemäß dem Nachhaltigkeitsgrundsatz wirtschaftet, wenn der »Naturverbrauch« die regenerative Kapazität der Umwelt, d. h. ihre Fähigkeit zur Bereitstellung von Ressourcen und Dienstleistungen, nicht überschreitet. Dies bedeutet, das Nachhaltigkeitsprinzip ist verletzt (»Nachhaltigkeitslücke«), wenn in einer Periode mehr natürliche Ressourcen für menschliche Aktivitäten verbraucht werden als nachwachsen. Berücksichtigt werden im wesentlichen die aus der Natur entnommenen erneuerbaren Ressourcen und die Inan spruchnahme der Umwelt zur Absorption von Rest- und Schadstoffen. Die Fähigkeit der Umwelt, solche Ressourcen
 
 3 Siehe Wackernagel, M., Monfreda, C., Moran, D., Wermer, R., Goldfinger, S., Deumling, D., Murray, M. (2005)
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 und Dienstleistungen hervorzubringen, ist weitgehend an die verfügbaren Boden- und Wasserflächen gebunden. Deshalb wird der Verbrauch an natürlichen Ressourcen in diesem Ansatz in Flächeneinheiten umgerechnet. Die Flächennachfrage und das Flächenangebot werden in sogenannten »global hectares« gemessen. Zur Ermittlung dieser Größe werden die tatsächlichen Flächen gemäß ihrer Biokapazität, d.h. der Fähigkeit, nutzbare Biomasse zu er zeugen, gewichtet. Die Flächennachfrage, d.h. die Flächeninanspruchnahme durch menschliche Aktivitäten, enthält folgende Komponen ten: Flächen zur Erzeugung von Nahrungsmitteln, biotischen Energieträgern und sonstigen biotischen Stoffen für nichtenergetische Zwecke, Flächen für Wasserkraftwerke, Siedlungs- und Verkehrsflächen sowie die fiktive Fläche, die zur Absorption (Sequestration) des bei der Verbrennung von fossilen Energieträgern freigesetzten Kohlendioxids benötigt würde. Die Kernenergiemenge wird rechnerisch wie fossile Energie behandelt, d. h. es werden ihr hypothetisch entsprechende Kohlendioxidemissionen zugerechnet. Die mit den einzelnen Nutzungsarten verbundene Flächeninanspruchnahme wird gemäß dem jeweiligen Stand der Technik in »global hectares« umgerechnet. Die so ermittelte Inanspruchnahme der Umwelt überschreitet nach Berechnungen des Netzwerks, im Weltmaßstab gemessen, die heutige Regenerationskapazität bereits um 20 %. Im internationalen Niveauvergleich ergeben sich für Länder mit einer hohen Bevölkerungsdichte oder einer hohen wirtschaftlichen Aktivitätsdichte nach diesem Indikator tendenziell besonders ungünstige Werte. Der Indikator »Ökologischer Fußabdruck« ist einfach kommunizierbar, kann mit relativ begrenztem Aufwand erstellt werden, und Ergebnisse sind weltweit in vergleichbarer Form verfügbar. Damit bietet der Indikator günstige Voraussetzungen für eine breite Nutzung im Rahmen einer auf umweltbe
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 zogene Nachhaltigkeit ausgerichteten Politik. Wie nahezu bei allen eindimensionalen Indikatoren würde allerdings eine ausschließlich an der Verbesserung des Indikatorwertes ausgerichtete Politik Gefahr laufen, falsche Schwerpunkte zu setzen. Dies hängt damit zusammen, daß die Aussagefähigkeit des Indikators begrenzt ist. Die Grenzen ergeben sich vor allem aus dem relativ einfachen generellen Bewertungsansatz und der Beschränkung auf eine begrenzte Anzahl von Tatbeständen, die unter Bezugnahme auf die regenerative Kapazität der Umwelt ausgewählt wur den. Nicht einbezogen wird zum Beispiel der Verbrauch von Wasser. Die Nutzung von nicht erneuerbaren Ressourcen wird nur indirekt über die mit der Energienutzung zusammenhängenden Kohlendioxidemissionen berücksichtigt. Ebenso wird, abgesehen von Kohlendioxidemissionen, die Beeinträchtigung von Ökosystemen durch die Abgabe von Rest- und Schadstoffen an die Umwelt nicht erfaßt. Aber auch Belastungen bei der Entnahme bzw. Erzeugung biotischer Materialien schlagen sich nur unzureichend nieder. So hängt zum Beispiel das Ausmaß der Belastung der Ökosysteme von der Art der Flächennutzung (z. B. Art des angebau ten Produkts und des Produktionsverfahrens) sowie den je weiligen lokalen natürlichen Rahmenbedingungen ab. Unter anderem gehen steigende Hektarerträge, die in dem Ansatz den Flächenbedarf reduzieren würden, in der Regel mit einer Intensivierung von Anbaumethoden einher. Die Einbettung des eindimensionalen Indikators in ein umfassendes Gesamtrechnungssystem ermöglicht allerdings wei terführende Analysen, die sich auf die disaggregierten Daten des Systems stützen. Damit kann die Gefahr einer Fehlinter pretation der Indikatorentwicklung deutlich reduziert werden.
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 2.3.2 Der Ökologische Rucksack Bei dem Konzept des »Ökologischen Rucksacks«4 handelt es sich um einen rein physisch ausgerichteten Gesamtrechnungsansatz, der von der These ausgeht, daß die in Gewichtseinheiten gemessene Menge des in der Volkswirtschaft eingesetzten Materials ein geeigneter Indikator für die von den wirtschaftlichen Aktivitäten ausgehenden Umweltbelastungen ist. Der »ökologische Rucksack« ist definiert als die Summe aller natürlichen Rohmaterialien von der Wiege bis zum Endprodukt in Tonnen abzüglich des Eigengewichts des Produktes selbst. Der zentrale gesamtwirtschaftliche Indikator in diesem Rechenwerk ist der Gesamtmaterialbedarf (TMR: Total Material Requirement). Nach diesem Indikator werden einer Volkswirtschaft sowohl der direkte Material verbrauch, der sich aus der Rohstoffentnahme aus der inländischen Natur sowie den Importen von Materialien zusammensetzt, als auch der indirekte Materialverbrauch, der bei der Produktion der importierten Güter im Herstellungsland anfällt, angelastet. Weitere im Rahmen dieses Ansatzes ableitbare gesamtwirtschaftliche Indikatoren sind der Direkte Ma terialinput (DMI) und der Direkte Materialkonsum (DMC). Beim DMI werden, anders als beim TMR, die indirekten Materialflüsse nicht einbezogen. Der DMC ergibt sich durch Abzug der exportierten Materialmenge vom DMI. Der Ansatz zielt auf eine vollständige Bilanzierung aller von einer Volkswirtschaft aufgenommenen und abgegebenen Materialien im Rahmen des sogenannten Materialkontos, wobei zusätzlich nach Materialarten differenziert wird. Das Materi alkonto ist zugleich auch Modul der physischen Stromrechnungen der Umweltökonomischen Gesamtrechnungen (UGR) und damit des erweiterten VGR-Systems, auf das wei4 Siehe von Weizsäcker, E., Amory, B., Hunter, L., Hunter Lovins, (1995)
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 ter unten eingegangen wird. Insofern existiert eine systematische Verzahnung zwischen dem hier betrachteten Ansatz und den UGR. Der Blickwinkel ist aber unterschiedlich. Beim Konzept des »Ökologischen Rucksacks« stehen die aggregierten Gesamtmaterialflüsse für die Volkswirtschaft oder das einzelne Produkt im Vordergrund. Der Ansatz der UGR stellt die aggregierten Größen zwar auch dar, der Schwer punkt liegt aber eher auf einer weiteren Differenzierung, mit der Zielsetzung, den Zusammenhang zwischen den nach Materialkategorien differenzierten Materialflüssen und den auslösenden wirtschaftlichen Aktivitäten, z.B. im Rahmen von detaillierten physischen Input-Output-Tabellen, herzustellen. Die Nachhaltigkeit der Entwicklung einer Gesellschaft wird im Rahmen des Ansatzes des »Ökologischen Rucksackes« daran gemessen, inwieweit es gelingt, den Materialdurchsatz der Volkswirtschaft zu verringern. Die Vertreter dieses Ansat 5 zes fordern eine deutliche Verringerung der Materialintensi tät der Volkswirtschaft – gemessen als Relation zwischen Materialeinsatz und Bruttoinlandsprodukt – um den Faktor 4 bzw. den Faktor 10. Ähnlich wie der Indikator »Ökologischer Fußabdruck«, bie tet der Indikator Gesamtmaterialeinsatz wegen seiner einfachen Kommunizierbarkeit und des relativ begrenzten Erstellungsaufwands gute Voraussetzungen für eine politische Nutzung. Ein Nutzungsbeispiel ist der Indikator »Rohstoffproduktivität« der bereits erwähnten deutschen Nachhaltigkeitsstrategie. Dieser im Rahmen der UGR regelmäßig ermittelte Indikator setzt den Materialeinsatz (abiotischer Primärmaterialeinsatz) in Beziehung zum Bruttoinlandsprodukt. Ein Ziel der Strategie ist es, die Rohstoffproduktivität bis zum Jahre 2020 zu verdoppeln. 5 Siehe von Weizsäcker, E., Amory B., Hunter, L., Hunter Lovins, (1995)
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 Die mit Bezug auf den »Ökologischen Fußabdruck« genannten Einschränkungen gelten beim Materialindikator in ähnlicher Form. Insbesondere ist auf die Problematik einer ausschließlich an der Verbesserung des Indikatorwertes ausgerichteten Politik hinzuweisen. Bei den Einschränkungen an erster Stelle zu nennen ist die bei der Aggregation zum Gesamtindikator vorgenommene implizite Bewertung anhand von Gewichtseinheiten. Die Gewichtseinheiten sind, zumindest auf der Ebene der Gesamtmaterialmenge, kein geeigneter Maßstab für die mit den Materialflüssen einhergehenden Umweltbelastungen, da Art und Intensität der jeweiligen Umweltbelastung bei den einzelnen Materialarten sehr unterschiedlich sein kann. So wird zum Beispiel in vielen Ländern, u. a. in Deutschland, der Indikator zum Materialinput deutlich durch den Einsatz von Baumaterialien (»Sand und Steine«) dominiert. Der Problematik der unterschiedlichen Umweltbedeutung der einzelnen Materialien kann nur durch eine differenzierte Betrachtung von zumindest Materialkategorien oder aber durch eine Gewichtung der einzelnen Materialarten nach dem Umweltgefährdungsgrad entsprochen werden. Letzteres ist zur Zeit nur in Einzelfällen verfügbar (Treibhausgase, Versauerungsgase) und wohl auch auf breiter Front nicht erreichbar. Ausgeblendet bleiben beim Materialindikator außerdem wichtige strukturelle Belastungen der Umwelt durch die Art und Intensität der Nutzung von Land schaften und Ökosystemen, die nicht an Materialströme gebunden sind. Jenseits des einfachen Materialindikators bietet die vollständige und systematische Darstellung der Materialflüsse zwischen Wirtschaft und Umwelt zahlreiche Analysemöglich keiten, insbesondere auch durch die Einbindung in das erweiterte VGR-System, um die Wechselwirkungen zwischen Wirtschaft und Umwelt besser zu verstehen.
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 2.3.3 Das erweiterte System der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen Ein wichtiger Beitrag des erweiterten Systems der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen (erweitertes VGR-System) zu der Frage der Messung von nachhaltiger Entwicklung beruht auf dem Grundgedanken, das »ökonomische Einkommen«, wie es im Rahmen des herkömmlichen Berichtssystems der VGR ermittelt wird, in ein »nachhaltiges Einkommen« zu überführen. Eine derartige Erweiterung des Einkommensbegriffes setzt eine entsprechende Ausweitung des zugrundelie genden Rechnungswesens voraus. Das hier betrachtete erweiterte VGR-System bildet in seinem Kernbereich der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen (VGR) das wirtschaftliche System ab (siehe Schaubild 1). Die Satellitensysteme Umweltökonomische Gesamtrechnungen (UGR) und Sozioökonomische Gesamtrechnungen (SGR) erweitern die Darstellung des Wirtschaftsprozesses um wesentliche Interaktionen des wirtschaftlichen Systems mit der Umwelt und dem sozialen System. Während die VGR aus schließlich monetäre Transaktionen abbildet, liefert die UGR vorwiegend Angaben in physischen Einheiten. Dies gilt auch weitgehend für die SGR. Die drei Teilsysteme verwenden gemeinsame Konzepte, Definitionen und Klassifikationen. Dadurch sind die Daten dieser Rechenwerke voll miteinander kombinierbar. Eine in diesem Zusammenhang bedeutsame Klassifikation ist zum Beispiel die Untergliederung der Produktionsaktivitäten nach 71 Produktionsbereichen bzw. Gütergruppen. Die Daten für das erweiterte VGR-System werden in den meisten Ländern von der amtlichen Statistik ermittelt. In Deutschland ist der Aufbau des erweiterten Systems bereits relativ weit vorangeschritten. Neben den Ergebnissen der VGR veröffentlicht das Statistische Bundesamt regelmäßig umfassende UGR-Ergeb
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 nisse.6 Zum Aufbau einer SGR wurde eine Projektgruppe eingerichtet, die bereits eine Reihe von Ergebnissen veröffentlicht hat. Für die Ermittlung des Einkommens spielt die Betrachtung der Veränderung der Vermögensbestände eine wichtige Rolle. Bereits bei Ermittlung des »ökonomischen Einkommens« werden sowohl auf der betrieblichen als auch auf der volks wirtschaftlichen Ebene neben den laufenden Aufwendungen und Erträgen auch der Verbrauch von Beständen und die Abnutzung von Vermögensgegenständen in der Periode berück sichtigt, in der sie zu einem wirtschaftlichen Ertrag geführt haben. Die Berechnung von Abschreibungen dient der »Portionierung« eines längerfristigen Vorgangs in kleinere periodische Scheibchen. Nur so ist sichergestellt, daß das berech nete Jahresergebnis tatsächlich alle Kosten berücksichtigt und exakt den Überschuß ausweist, von dem man getrost le ben kann, ohne sein Kapital aufzuzehren. Dieser Grundsatz gilt für die gesamte Volkswirtschaft genauso wie für jedes Un ternehmen, das ein längerfristiges Überleben anstrebt. In der rein ökonomischen Buchführung werden aber im wesentlichen nur Abschreibungen auf produzierte Vermögensgegenstände berücksichtigt. Unberücksichtigt bleibt jedoch die mit den wirtschaftlichen Aktivitäten verbundene Abnutzung des Sozial- und des Naturkapitals. Das bedeutet, der Kompaß Inlandsprodukt, der vorzugsweise zur Messung des wirtschaftlichen Erfolges herangezogen wird, kann irreführend sein. Ausgehend vom Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung liegt daher der Gedanke nahe, den ökonomischen Vermö gensbegriff um das Sozial- und das Naturkapital zu erweitern und damit zusätzlich Abschreibungen auf diese beiden Kapi talarten in die Rechnung einzubeziehen, um ein »nachhaltiges Einkommen« zu ermitteln. Damit könnte quantifiziert werden, ob und in welchem Ausmaß eventuelle ökonomische 6 Siehe Statistisches Bundesamt (2004)
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 Erfolge durch Belastungen der Umwelt und des Sozialkapitals erkauft werden. Die Forderung nach der Ermittlung eines nachhaltigen Einkommens erscheint einfach und einleuchtend, ihrer Umsetzung in der Praxis stehen allerdings erhebliche Hindernisse gegenüber. Dieser Ansatz setzt nämlich voraus, daß zumindest alle wesentlichen Bestandteile des Natur- und des Sozialkapitals identifiziert und deren Abnutzung statistisch gemessen und in monetären Einheiten bewertet werden. Beim Sozialkapital zeigt sich, daß bereits der erste Schritt der Identifizierung der wesentlichen Bestandteile und der konzeptionellen Integration in den Gesamtrechnungsansatz noch weit von einer zufriedenstellenden Lösung entfernt ist. Deshalb gibt es zur Zeit wohl auch niemanden, der die Ermittlung eines monetären Abschreibungsbetrages auf das Sozial kapital ernsthaft fordert. Deutlich fortgeschrittener sind die Ansätze zur Berechnung von Abschreibungen auf das Naturkapital. Dazu werden zwei unterschiedliche Wege vorgeschlagen. Der eine Weg strebt eine unmittelbarere Umsetzung des Grundgedankens der Berechnung eines korrigierten Einkommens an. Dazu müssen Abschreibungen auf das Naturkapital in monetären Einheiten ermittelt werden, um korrigierte makroökonomische Aggregate, wie vor allem ein »Ökoinlandsprodukt« oder die »echten Ersparnisse«, zu berechnen. Der zweite Weg verzichtet auf eine unmittelbare monetäre Bewertung der primär in physischen Einheiten gemessenen Umweltbelastungen. Die Angaben in physischen Einheiten werden vielmehr im Rahmen von Modellierungsszenarien zur Darstellung der »Nachhaltigkeitslücke« genutzt. Diese Szenarien zielen darauf ab, Pfade einer Wirtschaftsentwicklung hin zu einem Zustand zu modellieren, in welchem die Nachhaltigkeitsziele der Gesellschaft eingehalten werden.
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 2.3.3.1 Die Sozioökonomischen Gesamtrechnungen Sozioökonomische Tatbestände werden teilweise bereits im Rahmen des Kernsystems der VGR mit dargestellt. Es handelt sich dabei insbesondere um Angaben zur Beschäftigung und zu Verteilungsaspekten. Das sind wichtige Verbindungsstel len von ökonomischer und sozialer Entwicklung. Mit der Revision des »System of National Accounts« (SNA) der Vereinten Nationen von 1993 erfolgte dabei durch den zusätzlich vorgeschlagenen Nachweis des Sektors der privaten Haushalte nach Haushaltsgruppen bzw. mit den Sozialrechnungsmatrizen eine Ausweitung. Inwieweit die im neuen SNA einbezogenen Satellitensysteme dazu beitragen können, die soziale Dimension von Entwicklung vollständiger abzubilden, und inwieweit dabei auf ergän zende nichtmonetäre Indikatoren zurückzugreifen ist, wird zumindest im Gesamtrechnungskontext bisher wenig diskutiert. Eine Ausnahme bilden hier erste Ansätze zur Bildung eines konsistenten Gesamtrechnungssystems durch InputOutput-Tabellen in monetären Einheiten, in physischen Ein heiten und in Zeiteinheiten, die über die Zeit-Input-OutputTabellen wesentliche soziale Aspekte abbilden. Im Statistischen Bundesamt wurde im Sommer 2001 eine Projektgruppe eingerichtet, die den Aufbau eines Sozioökonomischen Be7 richtssystems für eine nachhaltige Gesellschaft zum Ziel hat. Das Berichtssystem soll neben der SGR auch Sozioökonomische Modellrechnungen und Nachhaltigkeitsindikatoren umfassen. So wurde bereits ein umfassendes Modul »Bildungsgesamtrechnungen« im Rahmen einer Pilotstudie entwickelt. In einem weiteren Modul wurden differenzierte Angaben zu Konsum und Einkommen, Haushaltsstruktur und Alters8 gruppen in das System integriert . 7 Siehe Stahmer, Carsten (2003 a) 8 Siehe Opitz, A. (2005)
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 Eine umfassende Berechnung von Abschreibungen auf das Sozialkapital in monetären Einheiten als Baustein für die Berechnung eines »nachhaltigen Einkommens« ist angesichts des bisherigen Standes der Entwicklung der SGR in absehbarer Zeit nicht zu erreichen. Die bereits vorhandenen Daten können allerdings durchaus zusammen mit den anderen Daten des erweiterten VGR-Systems für Sozioökonomische Modellrechnungen genutzt werden, zum Beispiel, um die Wech selwirkungen zwischen den bestehenden sozialen Sicherungssystemen und der wirtschaftlichen Entwicklung zu simulieren. 2.3.3.2 Die Umweltökonomischen Gesamtrechnungen Die Einbeziehung der ökologischen Dimension in den Gesamtrechnungskontext ist deutlich weiter vorangeschritten als der Einbau der sozialen Dimension. In zahlreichen Ländern, u. a. auch Deutschland, werden Umweltökonomische Gesamtrechnungen aufgestellt. Diese orientieren sich am von den UN und einigen weiteren internationalen Organisationen herausgegebenen Handbuch zu den Umweltökonomischen Gesamtrechnungen, dem SEEA 2003 (System of Integrated 9 Environmental-Economic Accounting) . 2.3.3.2.1 Die Beziehung zwischen den Umwelt ökonomischen und den Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen Ausgangspunkt für die UGR ist die Darstellung des wirtschaftlichen Systems im Rahmen der VGR. In den VGR wird die Ökonomie in monetären Einheiten dargestellt. Grundlage sind die wirtschaftlichen Transaktionen, die in der Regel in 9 Siehe United Nations/European Commission/International Mone tary Fund/Organisation for Economic Co-Operation and Develop ment/World Bank (2003)
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 Geldeinheiten stattfinden. Der Darstellung des Wirtschafts prozesses durch die VGR liegt ein Kreislaufmodell zugrunde, wie es stark vereinfacht mit den Polen Produzenten und Kon sumenten in Schaubild 3 gezeigt wird. Ausgeblendet bleibt bei dieser Darstellung ein Großteil der Beziehungen zur Umwelt, da diesen in der Regel kein monetäres Äquivalent gegenübersteht. Dazu gehören einerseits die Beiträge des Naturvermögens zum Produktionsprozeß (Produktionsfaktor Natur) durch die Bereitstellung von Rohstoffen und Umweltdienstleistungen und andererseits die quantitative und qualitative Abnutzung des Naturvermögens durch wirtschaftliche Aktivitäten. Zu den Umweltdienstleistungen zählen insbesondere die Senkenfunktion bei der Aufnahme von Rest- und Schadstoffen aus dem Wirtschaftsprozeß sowie die Bereitstellung von Fläche für wirtschaftliche Aktivitäten. Zielsetzung der UGR ist es, diese Wechselwirkungen zwischen Wirtschaft und Umwelt abzubilden. Der Schwerpunkt der Darstellung liegt bei der Aufstellung von Rechnungen in physischen Einheiten. Dort wo es möglich ist, werden auch entsprechende monetäre Größen dargestellt. Die Ermittlung von Abschreibungen auf das Naturvermögen als Äquivalent für die Abnutzung dieses Vermögensbestandteiles ist die zentrale Voraussetzung zur Berechnung der Umweltkomponente eines nachhaltigen Einkommens. Die Vorgehensweise dazu wird international noch kontrovers diskutiert. Deshalb liefert das SEEA dazu auch keine Vorgabe. Es präsentiert vielmehr alternative Ansätze, deren Vor- und Nachteile dargelegt werden. Kontrovers ist insbesondere die Frage der Ermittlung monetärer Äquivalente für die Qualitätsminderung (degradation) des Naturvermögens durch wirtschaftliche Aktivitäten. Einen Überblick über die alternativen Ansätze liefert Schaubild 4. Ausgangspunkt für alle Konzepte zur Messung der Abschreibungen auf Naturkapital ist die Strom- und Bestandsrechnung der UGR in physischen Einheiten. In der
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 Stromrechnung werden insbesondere die Materialströme zwischen Wirtschaft und Umwelt sowie innerhalb der Wirt schaft gemäß den Konzepten und Klassifikationen (zum Beispiel tiefe Untergliederung nach Produktionsbereichen) des erweiterten VGR-Systems dargestellt. Hierzu gehören auch die im Zusammenhang mit dem Konzept des »Ökologischen Rucksacks« erwähnten Materialströme. Die Bestandsrechnung hat zum Ziel, die Naturvermögensbestandteile wie Bo denschätze, erneuerbare Ressourcen, Fläche sowie Landschaften und Ökosysteme abzubilden. Diese Daten in physischen Einheiten stellen bereits eine umfangreiche Grundlage für umweltökonomische Politikansätze dar. Im System der UGR gibt es zwei grundsätzliche Wege zur weiteren Bearbeitung dieser Daten. Der eine zielt darauf ab, die quantitative und qualitative Veränderung des Naturvermögens (Abschreibungen auf das Naturvermögen) in mone tären Einheiten darzustellen. Der andere Weg ist ausgerichtet auf eine gemischte physisch / monetäre Beschreibung der Wechselwirkungen zwischen Wirtschaft und Umwelt. Bei der monetären Bewertung sind die Bewertung der quantitativen (depletion) und der qualitativen (degradation) Verän derung des Naturkapitals zu unterscheiden. Die gemischte (hybride) physisch /monetäre Beschreibung führt die monetären Ergebnisse der UGR mit den Angaben der VGR und, soweit verfügbar, der SGR zusammen. Die gemischten Daten bilden eine umfassende Grundlage für eine integrierte – d. h. ökonomische und soziale Faktoren einbezie hende – Analyse zu den Ursachen von Umweltbelastungen. Solche Analysen liefern u. a. umweltökonomische Indikatoren, wie zum Beispiel Ökoeffizienzindikatoren, welche die eingetretenen Umweltbelastungen unmittelbar in Beziehung setzen zu den verursachenden ökonomischen Aktivitäten. Ein Beispiel für solche Meßzahlen sind die Indikatoren Energieund Umweltproduktivität der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie. Aber auch differenziertere Untersuchungen wie De
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 kompositionsanalysen oder Input-Output-Analysen sind auf dieser Grundlage möglich. Dekompositionsanalysen erklären die zeitliche Entwicklung eines Indikators aus der Entwick lung seiner Einflußfaktoren, z. B. Rückführung der Emissionsentwicklung auf Effizienzsteigerung, Strukturentwicklung, allgemeine Nachfrageentwicklung. Im Rahmen von Input-Output-Analysen können die in physischen Einheiten vorliegenden Daten zur Umweltbelastung mit monetären oder physischen Input-Output-Tabellen zur Berechnung kumulierter Effekte verknüpft werden. Kumulierte Effekte umfassen neben der direkten Belastung (z. B. direkter Energieverbrauch eines Produktionsbereichs) auch die indirekte Belastung (Berücksichtigung z. B. der Energieeinsätze in allen Stufen der Produktion eines Produktes). Solche Analysen beziehen sich unmittelbar auf die politischen Handlungsziele zur Reduzierung von Umweltbelastungen und können deshalb ein geeignetes Instrument der wissenschaftlichen Politikberatung sein. Der bedeutendste Anwendungsbereich der gemischten Daten ist ihre Nutzung in multisektoralen ökonometrischen Modellierungsansätzen. Solche Modelle sind ein wichtiges Werkzeug für die Formulierung von politischen Maßnahmen. Bezüglich der Abschreibungen auf das Naturkapital liefern diese Modelle zwar keine unmittelbaren Daten. Mit ihrer Hilfe können aber die Kosten – zum Beispiel in Form von Wachstumsverlusten oder Verlusten an Arbeitsplätzen – ab geschätzt werden, die bei einer Politik zur Einhaltung vorgegebener Nachhaltigkeitsziele entstehen würden. Die unterschiedlichen Ansätze werden im folgenden näher dargestellt. 2.3.3.2.2 Konzepte der monetären Bewertung in den UGR Ziel der sogenannten korrigierten makroökonomischen Ag gregate ist es, bestimmte in monetären Einheiten vorliegende Aggregate der VGR um den Verzehr an Naturkapital (Ab
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 schreibungen) zu korrigieren. Solche korrigierten Aggregate sind zum Beispiel das Ökoinlandsprodukt (Nettoinlandspro dukt abzüglich Abschreibungen auf Naturkapital) oder der von der Weltbank entwickelte Indikator der »echten Ersparnisse« (genuine savings)10. Beim Indikator »echte Erspar nisse« werden u.a. die gesamtwirtschaftlichen Ersparnisse um die Abschreibungen auf Naturkapital vermindert. Zu den Bestandteilen des Naturkapitals zählen nach der Klassifikation des SEEA 2003 neben den natürlichen Ressour cen (wie Bodenschätze und biotische Ressourcen) auch die Bodenfläche (Land), Oberflächengewässer sowie terrestrische und aquatische Ökosysteme inklusive der Atmosphäre. Vergleichsweise unproblematisch, wenn auch noch nicht in allen Details eindeutig geklärt, ist die monetäre Bewertung der originär in physischen Einheiten vorliegenden Entnah10 Siehe Hamilton, K., Atkinson, G., Pearce, D. (2003). Der von der Weltbank entwickelte Indikator der »echten Erspar nisse« (genuine savings) beruht auf einem erweiterten Ersparnisbe griff, der neben der Bestandsveränderung an produzierten Vermö gensgegenständen zusätzlich die Faktoren natürliche Ressourcen, Gesundheit und Bildung einbezieht. Die echten Ersparnisse ergeben sich durch Abzug folgender Positionen vom Bruttoinlandsprodukt: öffentliche und private Konsumausgaben, Nettoneuverschuldung gegenüber dem Ausland, Abschreibungen auf produziertes Kapital, in Geldeinheiten bewertete quantitative Verminderung von natürlichen Ressourcen, in Geldeinheiten bewertete gesund heitliche Schäden durch Umweltverschmutzung zuzüglich Bildungsausgaben. Durch die Einbeziehung von Bildungsausgaben geht der Ansatz über eine ausschließlich umweltbezogene Darstel lung von Nachhaltigkeit hinaus. Er könnte deshalb auch als ein eigenständiger Ansatz zur Messung von Nachhaltigkeit eingeordnet werden. Zentraler Punkt dieses Ansatzes ist aber die Berücksichtigung der UGR-Größe Abschreibungen auf Naturkapital in monetären Einheiten. Daher wird dieser Ansatz dem UGR-Konzept »korrigierte makroökonomische Aggregate« zugeordnet und dis kutiert.
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 men (depletion) von nicht erneuerbaren Ressourcen (Bodenschätze) aus der Natur. In der Regel existieren für die entnommenen Rohstoffe Marktpreise. Damit kann der Wert der entnommenen Ressourcen, die sogenannte Ressourcenrente, als Differenz zwischen dem Marktwert der Rohstoffe und den Extraktionskosten ermittelt werden. Für verhältnismäßig rohstoffreiche Länder kann die Berech nung von Abschreibungen für die Entnahme dieser Materialien sehr wichtig sein. Solche Angaben zeigen nämlich, ob die mit dem Abbau der Bodenschätze verbundene Verminderung des nationalen Naturvermögens durch den Aufbau anderer Vermögensbestände kompensiert wurde oder ob diese Mittel in den Konsum geflossen sind. Dagegen sind derartige Berechnungen für relativ rohstoffarme Industrieländer wie Deutschland, deren Umweltprobleme sich eher auf die Verschlechterung der Qualität von Ökosystemen beziehen, von deutlich geringerer politischer Relevanz. Anders als bei den Bodenschätzen erscheint eine umfassende monetäre Bewertung der Qualitätsverschlechterung (degradation) der verschiedenen Naturvermögensbestandteile deut lich schwieriger, wenn nicht unmöglich. Für eine solche Bewertung gibt es zwei alternative Wege, den Schadenskosten ansatz, der die tatsächlich eingetretenen Schäden aus der Sicht der Betroffenen ermittelt, und den Vermeidungskosten ansatz. Beim Vermeidungskostenansatz werden die hypothetischen Kosten zur Vermeidung bestimmter Umweltbelastun gen als Maß für die Abschreibungen auf das Naturkapital in Ansatz gebracht. Nach dem Schadenskostenansatz müssen die in unterschied lichen physischen Einheiten gemessenen Bestandsveränderungen der einzelnen Teile des Naturkapitals (oder zumindest der wichtigsten Bestandteile) monetär bewertet werden. Die Darstellung der Naturkapitalbestandteile in physischen Einheiten ist im System der Umweltökonomischen Gesamtrechnungen vorgesehen, die Realisierung ist aber für bestimmte
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 Teile schwer erreichbar, weil geeignete Basisdaten und teilweise sogar Meßkonzepte fehlen. Doch selbst wenn hinreichende Angaben in physischen Einheiten verfügbar sind, exi stieren, anders als bei den Rohstoffen, bei den übrigen Natur vermögensbestandteilen in der Regel keine Marktpreise, die als Bewertungsmaßstab genutzt werden könnten. Dies gilt insbesondere bei solchen Veränderungen des Naturvermögens, von denen in erster Linie nicht die Produzenten betroffen sind, sondern die Konsumenten (z.B. bei Wasser- und Luftverschmutzung oder der Zerstörung von Erholungsgebieten). Im SEEA 2003 wird diskutiert, hilfsweise marktnahe Werte, z. B. Angaben aus der Zahlungsbereitschaftsanalyse, heranzuziehen. Viele Gesichtspunkte, wie die Multifunktionalität des globalen Klimas, lassen sich allerdings mit solchen oder ähnlichen Ansätzen nicht bewerten. Auch die Biodiversität besitzt vielfältige Nutzenaspekte, welche nur als Gesamtwerte erfaßbar sind. Dazu ist die gleichzeitige Ermittlung von Produktions- und Nutzungswerten sowie von Nicht-Nutzungswerten (Existenz- und Vermächtniswerten, Options- und Quasi-Optionswerten) erforderlich, was in generalisierter standardisierter Form unmöglich ist. Die Gesamtheit aller Organismen (Mikroben, Pilze, Pflanzen und Tiere) oder die »Biodiversität« stellt außerdem eine nichtsubstituierbare Lebensvoraussetzung des Menschen dar, die prinzipiell nicht mit einem Tauschwert und folglich auch nicht mit einem Marktpreis versehen sein kann. Schadenskosten lassen sich somit, wenn überhaupt, nur partiell und in der Regel nur mit sehr großen Unsicherheitsmargen ermitteln. Solche Angaben eignen sich deshalb nicht für eine Integration in den von der amtlichen Statistik erstellten Gesamtrechnungsrahmen. Dennoch können Angaben über Schadenskosten eine starke politische Signalfunktion haben, Handlungsbedarf verdeutlichen und KostenNutzen-Abwägungen und damit die Prioritätensetzungen unterstützen.
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 Der Vermeidungskostenansatz11 knüpft an Umweltbelastung, wie insbesondere Emissionen von Rest- und Schadstoffen an, die durch wirtschaftliche Aktivitäten (Produktion und Konsum) ausgelöst werden. Geschätzt werden nach diesem Ansatz die hypothetischen Kosten, die ex post mit einer Ver ringerung der jeweiligen Umweltbelastung verbunden gewe sen wären. Die zeitliche und räumliche Abgrenzung der so ermittelten Korrekturposten stimmt mit der Abgrenzung der zu korrigierenden Aggregate überein. Die Kosten der in Betracht gezogenen hypothetischen Maßnahmen lassen sich zumindest näherungsweise ermitteln. Soweit es sich um technische Maßnahmen aufgrund bekannter und am Markt verfügbarer Techniken handelt, ist die monetäre Bewertung aufgrund sogenannter Vermeidungskostenkurven zwar statistisch aufwendig, aber realisierbar. Die Höhe der jeweiligen Kosten hängt vom Ausmaß der zu vermeidenden Belastung ab. Das heißt, ein eindeutiger Kostenbetrag läßt sich jeweils nur ableiten, wenn das Ausmaß der Vermeidung (z. B. Menge der reduzierten Kohlendioxidemissionen) vorgegeben wird. Idealer Bezugspunkt für solche Berechnungen sind durch die Politik vorgegebene Handlungsziele (z. B. Reduzierung der Kohlen dioxidemissionen um einen bestimmten Betrag). Unter der Voraussetzung, daß alle relevanten Belastungsarten einbezogen sind und für diese auch Vermeidungsstandards vorgege ben wurden, läßt sich die Summe der Vermeidungskosten als Abschreibungsbetrag auf das Naturkapital interpretieren, das zur Korrektur gesamtwirtschaftlicher Aggregate herange zogen werden kann. Die so ermittelten gesamten technischen Vermeidungskosten repräsentieren die gesamtwirtschaftlichen Vermeidungskosten, um die es eigentlich geht, allerdings nur unzureichend. Der Rechenansatz führt nämlich nur unter der Voraussetzung, daß die realisierten Änderungen in den Produktions11 Siehe Bartelmus, P. (2001)
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 techniken nur marginalen Einfluß auf das Gesamtsystem haben, zu brauchbaren Ergebnissen. Diese Bedingung ist in der Realität aber eher nicht erfüllt. Zum Beispiel würde die vermehrte Nutzung von importiertem Erdgas zu Lasten einhei mischer Kohle mit dem Ziel der Vermeidung von Kohlendioxidemissionen erheblich in das Gefüge der Volkswirtschaft eingreifen und spürbare Rückwirkungen auf die Inputstrukturen, die Preise und die Nachfragestrukturen der Volkswirtschaft haben. Diese Prozesse können zusätzlich Kosten (oder auch Gewinne) verursachen, die bei der Berechnung der gesamtwirtschaftlichen Vermeidungskosten nicht vernachlässigt werden dürfen. Im Rahmen der UGR des Statistischen Bundesamtes werden umfangreiche Angaben zur physischen Strom- und Bestandsrechnung und zur gemischten physisch /monetären Beschrei bung ermittelt. Dagegen werden monetäre Bewertungen aus den genannten Gründen, die sich sowohl auf konzeptionelle Probleme, aber insbesondere auch auf die mangelnde Genau igkeit solcher Ergebnisse beziehen, nicht durchgeführt. 2.3.3.2.4 Der Modellierungsansatz Die im oben dargestellten Vermeidungskostenansatz vernachlässigten indirekten Vermeidungskosten können nur mit Hilfe von Modellrechnungen auf der Grundlage von nach Branchen tief differenzierten umweltökonomisch orientierten öko12 nometrischen Modellen geschätzt werden. Wesentliche Datengrundlage solcher Modelle sind die gemischten physisch /monetären Daten der UGR. Derartige Modellrechnungen werden von wissenschaftlichen Instituten durchgeführt, da solche Analysen nicht unmittelbar zum Aufgabengebiet der amtlichen Statistik gehören. Es ist allerdings wichtig, eine enge Verzahnung der verschiedenen Beteiligten sicherzustellen. In Deutschland gibt es inzwischen umfangreiche Erfah12 Siehe Frohn, J. (2001)
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 rungen mit umweltökonomischen Modellierungen, die sich überwiegend auf das ökonometrische Modell der Gesellschaft für wirtschaftliche Strukturforschung Osnabrück stützen. Umweltökonomische Modelle können theoretisch auch für Ex-Post-Betrachtungen eingesetzt werden. Praktisch werden aber eher Ex-Ante-Analysen durchgeführt, da dabei auch sinnvolle zeitliche Pfade für den Übergang von der bisherigen zur neuen Technik (z. B. sukzessiver Ersatz von Anlagen mit alter Technik durch Anlagen mit der neuen Technik bei Aus laufen der jeweiligen Lebensdauer) simuliert werden können. Die Ex-Ante-Modellrechnungen liefern sowohl eine Basisprognose, welche die Entwicklung der Wirtschaft und der durch die wirtschaftlichen Aktivitäten verursachten Umweltbelastungen unter der Voraussetzung darstellt, daß keine Maß nahmen ergriffen werden, als auch ein oder mehrere Maßnahmenszenarien, die simulieren, wie sich die Wirtschaft und die Umweltbelastungen entwickeln, wenn bestimmte Instrumente eingesetzt werden, um die vorgegeben Standards zu erreichen. Diese Berechnungen zur Aufstellung von Prognosen und zur Abschätzung der Wirkungen von Maßnahmen oder Maßnahmenbündeln können aber auch in umfassender Weise zur Ermittlung eines sogenannten »grünen Inlandsproduktes« genutzt werden. Das Basisszenario liefert eine Prognose für die Entwicklung des traditionellen Bruttoinlandproduktes. Ein Maßnahmenszenario, das ein Maßnahmenbündel zur Erreichung sämtlicher relevanter Umweltziele beinhaltet, das also einen Systemzustand simuliert, in dem die gesellschaftlich festgelegten Umweltstandards respektiert werden, stellt im Vergleich dazu die Entwicklung eines »grünen Inlandsproduktes« dar. Die umweltökonomischen Modelle sind entstanden durch umweltbezogene Erweiterung bestehender ökonomischer In strumente. Neben der Erweiterung um die Umweltkomponente können diese Modelle grundsätzlich auch um wichtige
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 soziale Größen, wie z.B. demographische Merkmale oder Einkommensverteilung nach Haushaltstypen, erweitert werden. Dazu gibt es in Deutschland bereits erste konkrete Erfahrungen. Solche erweiterten Modelle könnten somit in recht umfassender Weise nachhaltige Entwicklung unter Ein beziehung ökonomischer, umweltbezogener und sozialer Aspekte darstellen. Als Ergebnis solcher Modelszenarien könnte ein »nachhaltiges Inlandsprodukt« abgeleitet werden.
 
 3. Das Zusammenspiel der verschiedenen Konzepte zur Messung von nachhaltiger Entwicklung Drei teilweise zusammenhängende Aspekte sind für das Zusammenwirken der verschiedenen Konzepte zur Messung nachhaltiger Entwicklung von besonderer Bedeutung. Dabei handelt es sich um die Punkte politische Nutzungsmöglichkeiten, Datenintegration und inhaltliche Integration. Bezüglich der Nutzungsmöglichkeiten ist hervorzuheben, daß keines der dargestellten Konzepte zur Messung von nachhaltiger Entwicklung allein allen denkbaren Anforderungen gleichermaßen gerecht werden kann, da die verschie denen Ansätze je nach Anwendungszweck unterschiedliche Stärken und Defizite aufweisen. Eindimensionale Indikatoren haben, unabhängig davon, ob sie aus Gesamtrechnungssystemen oder aus anderen Quellen abgeleitet werden, den Vorteil, daß sie gegenüber einer breiten Öffentlichkeit und den Medien einfach kommuniziert werden können. Wie das Beispiel des wirtschaftlichen Indikators Bruttoinlandsprodukt zeigt, kann von der Bekanntgabe der Ergebnisse solcher eindimensionaler Indikatoren erheblicher politischer Handlungsdruck ausgehen. Wesentliche Voraussetzung ist allerdings, daß ein solcher Indikator von der Öffentlichkeit oder zumindest den Entscheidungsträgern als relevant akzeptiert wird. Multidimensionale Indikatorensätze sind, sofern sie die
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 sozialen Präferenzen hinsichtlich einer nachhaltigen Entwicklung gut widerspiegeln, von hoher politischer Relevanz. Wenn die Zahl der verwendeten Indikatoren überschaubar ist, sind sie ebenfalls gut zur Problembeschreibung und Kom munikation sowie für die Erfolgskontrolle geeignet. Die Stärke detaillierter Gesamtrechnungsdaten bezieht sich vor allem auf die Möglichkeiten zur Analyse der Bestimmungsgründe der Entwicklung der daraus abgeleiteten Indikatoren und der Formulierung von politischen Maßnahmen. Der Datensatz des erweiterten VGR-Systems liefert integrierte Daten für ein sehr breites, viele Bereiche der Nachhaltigkeitspolitik einschließendes Themenspektrum. Die dadurch bestehende Möglichkeit, Wechselwirkungen und Querbeziehungen zwischen vielen für die Nachhaltigkeitspolitik bedeutsamen The menbereichen zu analysieren, stellt deshalb einen besonderen Vorteil dieses Datensatzes dar. In Verbindung mit den genannten Modellierungsansätzen bilden solche Daten darüber hinaus eine Basis für die Formulierung von politischen Maßnamen zur Erreichung der Nachhaltigkeitsziele. Durch den integrierten Datensatz und die darauf beruhenden Modellie rungen kann dem ganzheitlichen Ansatz der Nachhaltigkeitspolitik, der darauf ausgerichtet ist, die gesteckten Ziele in unterschiedlichen Politikbereichen möglichst simultan zu errei chen, somit am besten entsprochen werden. Die integrierten Daten und Modelle bieten eine gute Grundlage, um die dem Nachhaltigkeitsansatz inhärenten Zielkonflikte, z. B. zwischen Wirtschaftswachstum einerseits und Umweltschonung andererseits, auszubalancieren. Bezüglich der Integration der Daten für die verschieden Meß konzepte sind Fortschritte denkbar. Die im Rahmen der phy sischen Rechnung anfallenden Daten des erweiterten VGRSystems könnten eine zentrale Rolle für nahezu alle hier vorgestellten Meßkonzepte spielen. Soweit die aus dem erweiterten VGR-System abgeleiteten eindimensionalen Indikatoren betroffen sind, ist die Rolle dieser Datenbasis offen
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 sichtlich. Bezüglich der für den Ansatz des »Ökologischen Rucksacks« erforderlichen Daten ist eine solche Integration konzeptionell und praktisch, zumindest für Deutschland, bereits realisiert. Eine solche Integration ist auch für die Daten grundlage des ökologischen Fußabdrucks denkbar, da alle dort benötigten Basisdaten grundsätzlich zum Aufgabenprogramm der UGR gehören. Weniger eindeutig läßt sich die Frage der Datenintegration bei den multidimensionalen Indikatorenansätzen beantworten. Inwieweit sich eine Integration realisieren läßt, hängt einerseits von Entwicklungsstand des Gesamtrechnungsdatensatzes ab, andererseits aber auch davon, ob die im Rahmen der Nachhaltigkeitsstrategie identifizierten Problembereiche konzeptionell und praktisch in diesen Datensatz integriert werden können. Zumindest für Deutschland ist eine solche Zusammenführung der Daten beider Systeme bei den Themenbereichen Wirtschaft und Umwelt relativ weit vorangeschritten. Von den in Schaubild 2 gezeigten 21 Indikatoren der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie sind 9 in das erweiterte VGR-System eingebettet, d. h. sie sind aus diesem Datensatz durch Aggregation ableitbar. Es handelt sich um folgende Größen: »Energie- und Rohstoffproduktivität«, »Emissionen von Treibhausgasen«, »Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsfläche«, »Finanzie rungssaldo des Staatssektors«, »Investitionsquote«, »Bruttoinlandsprodukt«, »Transportintensität und Anteil der Bahn an der Güterverkehrsleistung«, »Schadstoffbelastung der Luft« und »Erwerbstätigenquote«. Im Rahmen der Arbeiten am neuen UGR-Berichtsmodul »Landwirtschaft und Umwelt« wird auch der Landwirtschaftsindikator »Anteil des ökologischen Landbaus und Gesamtbilanz Stickstoff-Überschuß« in absehbarer Zeit in das System eingebettet werden. Zumindest teilweise ist auch eine verbesserte inhaltliche Integration der Meßkonzepte vorstellbar. In diesem Zusammenhang sind insbesondere Überlegungen zur Zusammenführung des gemischten physisch /monetären Datensatzes der UGR
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 und gegebenenfalls der SGR und des drauf bezogenen Model lierungsinstruments auf der einen Seite und des multidimen sionalen Indikatorensatzes auf der anderen Seite von Bedeutung. Eine Verschmelzung könnte nämlich die Vorteile beider Ansätze nutzen und damit erhebliche Synergien herbeiführen. Die Stärke des Indikatorensatzes ist politische Relevanz und Kommunizierbarkeit, während der Gesamtrechnungsansatz die Grundlage für eine integrierte Problemanalyse und die Formulierung von Maßnahmen bietet. Damit dieses Ziel der stärkeren Zusammenführung erreicht werden kann, sind Anstrengungen auf drei Ebenen erforderlich. Es sollte angestrebt werden, die einzelnen Indikatoren möglichst durch Aggre gation aus dem Gesamtrechnungsdatensatz abzuleiten. Ferner sollte die Weiterentwicklung des Gesamtrechnungsdatensatzes sich darauf konzentrieren, die in der Nachhaltigkeitsstrategie als wesentlich erachteten Themenbereiche zu integrieren und damit die Indikatoren in das Gesamtrechnungssystem einzubetten. Schließlich ist es erforderlich, in die Wei terentwicklung der Analyseinstrumente zu investieren, damit die integrierten Daten zielgerecht genutzt werden können.
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 Ohne Dematerialisierung keine Nachhaltigkeit Die neue industrielle Revolution Übersicht Die für das Überleben der Menschheit unerläßlichen Dienst leistungen der Ökosphäre sind ohne einen sorgfältigen und sparsameren Umgang der Wirtschaft mit den Ressourcen der Natur akut gefährdet. Diesen Umgang bezeichnen wir im fol genden als »Dematerialisierung«. Auf ihn wird es ankommen. Ohne eine dramatische Erhöhung der Ressourcenproduktivität können nachhaltiges Wirtschaften und zukünftiges Wachstum nicht erreicht werden. Beide Ziele sind aber realisierbar. Die Technik kann dies ohne Verlust an Lebensqualität leisten, vorausgesetzt, die richtigen wirtschaftlichen An reize sind vorhanden. Der Zusammenhang zwischen dem Zustand der Ökosphäre und der Wohlstandsschaffung wird eine neue industrielle Revolution antreiben. Wenn wir diese Entwicklung nicht rechtzeitig einleiten, gefährden wir unsere Le bensqualität. Es wird weiter darauf ankommen, die Arbeitskosten entscheidend zu senken, um so die Arbeitslosigkeit zu reduzie ren. Davon hängen nicht nur der soziale Friede, sondern auch die Erhaltung und die Weiterentwicklung des kulturellen Erbes ab. Eine entscheidende Besserung kann durch die Verschiebung der heutigen Abgabenlast auf Arbeit hin zu natürlichen Ressourcen erreicht werden. Nur Regierungen können solch grundlegende Änderungen veranlassen. Es gilt, sie einzuführen – sozial, gewinnbringend und ohne den Planeten Erde zu plündern.
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 Zukunft ernst nehmen »Nachhaltige Entwicklung ... ist ein grundlegendes Ziel der [europäischen] Verträge. Hierzu ist es erforderlich, die Wirtschafts-, Sozial- und Umweltpolitik so zu gestalten, daß sie sich gegenseitig verstärken. Gelingt es nicht, Tendenzen umzukehren, die die künftige Lebensqualität bedrohen, so werden die Kosten für die Gesellschaft drastisch ansteigen, oder diese Tendenzen werden unumkehrbar. Klare und stabile Ziele für die nachhaltige Entwicklung werden beträchtliche wirtschaftliche Möglichkeiten öffnen. Hierin liegt das Potential für das Auslösen einer neuen Welle technologischer Innovationen und Investitionen, durch die Wachstum und Be schäftigung entstehen. Der Europäische Rat fordert die Industrie auf, sich an der Entwicklung neuer umweltfreundlicher Technologien ... und ihrer verstärkten Nutzung zu beteiligen. In diesem Zusammenhang weist der Europäische Rat nachdrücklich daraufhin, daß Wirtschaftswachstum und Ressour cenverbrauch voneinander abgekoppelt werden müssen.« (Ziffer 19 & 21 der Schlußfolgerungen des Vorsitzes des Europäischen Rates von Göteborg, 2001) Das Konzept der Nachhaltigkeit umfaßt das Soziale, die Wirtschaft und die Ökosphäre. Sie bestimmen den Weg zur Zukunftsfähigkeit. Bisher wurden die Zielsetzungen in diesen Dimensionen überwiegend getrennt verfolgt – oder überhaupt nicht. Hier liegt der tiefere Grund sowohl für unsere Wirtschaftskrise als auch für die wachsende Umweltmisere. Strategische Ziele sollten in demokratischer Weise von einem möglichst breiten Konsens getragen, quantifiziert und mit einem vernünftigen Zeithorizont versehen werden. In der freien Wirtschaft sind quantitative Ziele mit Zeitvorgaben im Hinblick auf Kosten und Leistung selbstverständlich, wenn es um die Verwirklichung neuer Marktangebote und damit um die Zukunft von Unternehmen geht. Die Realisierung einer
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 nachhaltigen Zukunft erfordert den Abgleich und die Vernetzung der Wege zu einer gemeinsamen Zukunft. Ziele dürfen sich offenbar nicht gegenseitig im Wege stehen oder gar einzeln nach Bedarf ausgeblendet oder auf die lange Bank geschoben werden. Wenig zukunftsfähig sind zum Beispiel, Gesundheits-, Renten- und Beschäftigungsreformen, ohne gleichzeitig und gleichgewichtig die wirtschaftlichen, fiskalischen, sozialen und ökologischen Konsequenzen zu berück sichtigen. Wirtschaftswachstum ohne vielfache Verringerung des Ressourcenverbrauchs ist nicht zukunftsfähig. Sozialpoli tik zu Lasten derer, die ihr Einkommen verdienen, ist unsozial. Und die Erhaltung der lebenswichtigen Leistungen der Ökosphäre außerhalb des Marktes ist Planwirtschaft. Da wir alle auf und von demselben Planeten leben, müssen Ziele für die verschiedenen Dimensionen der Nachhaltigkeit so definiert sein, daß sie für alle Lebensbereiche gleichermaßen gelten: für staatliches Handeln, für den privaten Sektor, für die Land- und Forstwirtschaft und für Konsumenten. Zu den strategischen Zielen gehören: • Die Erhaltung der Dienstleistungen der Ökosphäre • Die Mehrung des Nutzens für alle Menschen • Das Recht auf Unversehrtheit und die Würde jedes Men schen • Die Achtung vor allen Lebewesen • Das Recht der Konsumenten auf volle Information • Die Verantwortung für eigenes Tun und eigene Entscheidungen • Die systemweite Minimierung der Naturnutzung für jede Bedarfsbefriedigung • Die Vermeidung jedweder Verschwendung • Die Minimierung des Umganges mit und der Emission von Gefahrstoffen Kompetenz, Relevanz, Glaubwürdigkeit und Verläßlichkeit von politischem, privatem und unternehmerischem Handeln
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 sollten sich an diesen Zielen ausrichten. Der Wert allen Han- 
 
 delns sollte an der Verwirklichung dieser Ziele gemessen wer den.
 
 Heutige Schwierigkeiten Unsere Schwierigkeiten mit der Umwelt gehen wesentlich auf den hohen Ressourcenverbrauch für unseren Wohlstand zurück, einschließlich des Verbrennens fossiler Energieträger. Einerseits führt jede Entnahme von natürlichem Material aus ihrem »angestammten Platz« zu Veränderungen der Ökosphäre. Das wird am Beispiel der Gewinnung von Kohle und Mineralien im Tagebau, bei Waldrodungen und Flußbegradi gungen deutlich. Viele der ökologischen Konsequenzen solcher Eingriffe sind nicht vorhersagbar. Darüber hinaus sind unsere Monitoringsysteme nur in sehr bescheidenem Umfang in der Lage, nicht vorhergesehene Veränderungen in der Umwelt zu entdecken. Zusätzlich haben auch Emissionen und Abfälle aus der Wirtschaft ihre Wirkung auf die Natur. Dies insbesondere deshalb, weil unsere Art Wohlstand kaum etwas Materielles in die Natur entläßt, was nicht vorher chemisch und physikalisch »denaturiert« worden ist. Schätzungen deuten an, daß Nachhaltigkeit nicht erreicht werden kann, ohne die globale Naturnutzung um mindestens einen Faktor 2 zurückzudrängen. Da zur Zeit 80 % des Naturverbrauches nur etwa 20 % der Menschheit zugute kommen, müssen die »Reichen« ihre Wohlstandstechnik um mindestens einen Faktor 10 dematerialisieren, wenn der noch verbleibenden weiter wachsenden Weltbevölkerung ausreichend »Umweltraum« zur Verfügung stehen soll. Erfahrungen aus der Wirtschaft zeigen, daß Dematerialisierungen um das Vielfache ohne Quali1 tätsverlust für den Endverbrauch technisch machbar sind . 1 F. Schmidt-Bleek: Wieviel Umwelt braucht der Mensch? MIPS – Das
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 Im Schnitt werden heute – »von der Wiege an« gerechnet – etwa 30 Tonnen nichtnachwachsender Natur eingesetzt, um eine Tonne Technik herzustellen. Der Verbrauch von Wasser liegt noch um einen Faktor 10 höher. Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) erfordert den zehnfachen Einsatz nichtnachwachsender Ressourcen, verglichen mit anderen industriellen Techniken. Der durchschnittliche Europäer verbraucht jährlich etwa 70 Tonnen nichtnachwachsender Natur. Japanern reicht die Hälfte, und Vietnamesen nehmen um den Faktor 10 weniger als die Japaner in Anspruch. Menschen zu entlassen bedeutet oft, sie durch Maschinen und IKT zu ersetzen. Dadurch erhöhen sich die ›Kosten‹ für die Umwelt. Weil Dienstleistungen mehr und mehr auf kompli 2 zierten Netzen von Produkten und Infrastrukturen basieren , wird auch der Übergang zu einer Dienstleistungsgesellschaft ohne Dematerialisierung keine entscheidenden Einsparungen beim Naturverbrauch mit sich bringen. Mehr als zwei Planeten Erde wären nötig, um der ganzen Menschheit einen materiellen Lebensstil zu ermöglichen, wie er heute in westlichen Ländern üblich ist. Der Preis für mateMaß für ökologisches Wirtschaften, Basel 1993. Chinesische, japanische und finnische Übersetzungen. Englische Übersetzung in www.factor10-institute.org unter »The Fossil Makers«; F. SchmidtBleek et al., »Ökodesign – Vom Produkt zur Dienstleitungserfül lungsmaschine« Wirtschaftskammer Österreich, WIFI Veröffentlichung No 303, Wien 1998; und F. Schmidt-Bleek, et al. »Klagen furt Innovation« – Ein Bericht über Dematerialisierungen in 50 Betrieben in Kärnten, www.faktorlO.at, E. U. von Weizsäcker et al. »Faktor 4«, München 1995; Fussler: »Die Ökoinnovation«, Stuttgart 1999; P. Hawken u.a.: »Natural Capitalistn«, Little, Brown, 1999; The International Factor 10 Club’s Reports of 199% Institut für Arbeit und Technik, Gelsenkirchen, Grau Reihe No. 10, 1999; W. McDonough, M. Braungart: »Cradle to Cradle«, North Point Press 2002; C. Liedtke: »Wir Reformer«, Stuttgart 2003. 2 F. Schmidt-Bleek (Hg.): »Der Ökologische Rucksack – Wirtschaften für eine Zukunft mit Zukunft«, Stuttgart, 2004
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 rielle Ressourcen steigt entsprechend durch die fortschreitende technische Globalisierung an. Verteuerungen von Erdöl und von Metallen auf dem Weltmarkt dürften deshalb wohl niemanden überraschen. Der daraus resultierende Kostendruck wird zu Innovationen in Richtung Dematerialisie rung führen, sich also prinzipiell umweltfreundlich auswirken. Es erscheint allerdings äußerst unwahrscheinlich, daß hierdurch in den kommenden Jahrzehnten der globale Nettoverbrauch an natürlichen Ressourcen abnehmen wird. Normal ist es bis heute, wenn die Knappheit einer Ressource zum Umstieg auf funktioneil vergleichbare andere Technologien führt, die keineswegs ressourcenschonender sein müssen. So wird heute erwartet, daß mobile Maschinen der heutigen Art künftig mit Wasserstoff betrieben werden. Auch die relative Ressourcenintensität von Rohstoffen wird bei diesen 3 Preiserhöhungen kaum eine wesentliche Rolle spielen. Zur Zeit nimmt der absolute globale Ressourcenverbrauch noch immer rasch zu. Preise von Rohstoffen sind heute durch eine Reihe von poli tisch bestimmten Faktoren erheblich verzerrt. Hierzu gehören Steuern, Normen und Standards, Subventionen und überkommene Entnahme- und Nutzungsrechte. Diese Faktoren spiegeln noch immer die veraltete Vorstellung wider, daß die Kraft einer Wirtschaft vom Zugang zu billiger Energie und 4 billigen Rohstoffen abhänge. Da die meisten ökonomischen Entscheidungen von Marktpreisen abhängen, trägt die gegen 3 Die relative Ressourcenintensität von Rohstoffen, ihr ökologischer »Rucksackfaktor« wurde von Schmidt-Bleek 1993 beschrieben. Er ist die Summe aller natürlicher Materialien, einschließlich der Energieträger, die in der Natur bewegt (z. B. Abraum) und aus ihr ent nommen wurden zur Bereitstellung der Rohstoffe für die Wirtschaft. 4 Schmidt-Bleek, »Das MIPS-Konzept – Faktor 10« Droemer, Mün chen 1998. Franz Lehner und F. Schmidt-Bleek, »Die Wachstumsmaschine – Der ökonomische Charme der Ökologie«, Droemer, Mün chen 2000
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 wärtige Wirtschafts- und Finanzpolitik zu ganz erheblichen Misallokationen von natürlichen Ressourcen bei.5 Andererseits haben die hohen Kosten für Arbeit in führenden Wirtschaftsländern den stetigen Rückgang der Instandhaltung von Produkten zur Folge. Folgerichtig werden Industriegüter fortwährend durch neue ersetzt, welche wiederum in steigendem Maße automatisch gefertigt werden. Da intensi ver Konsum häufig als wichtiges Heilmittel für Arbeitslosig keit gefordert und gefördert wird, »subventioniert« die Öko sphäre die so erhoffte Minderung der Arbeitslosigkeit mit. Ohne bezahlbares handwerkliches Können nimmt auch der Anteil an kulturell überkommener Architektur und die handwerkliche Gestaltung von Gegenständen des täglichen Lebens ab. Hohe Arbeitskosten haben somit auch einen Einfluß auf »kulturelle Nachhaltigkeit«. Eine der wohl wichtigsten Barrieren auf dem Weg zur Nachhaltigkeit ist die zur Zeit noch geringe Erfahrung und Verantwortung von Führungskräften für die ausgewogene Berücksichtigung der verschiedenen Dimensionen der Nachhaltigkeit bei Entscheidungsfindungen. Häufig sind auch die Zuständigkeitsabgrenzungen in Regierung und Verwaltung sowie in der Wirtschaft für solche Systemzwänge nicht opti mal. Ein auf Satelliten gestütztes automatisches Mauterhebungssystem zum Beispiel kann nur dann nachhaltig vernünftig sein, wenn der Aufwand an finanziellen und natürlichen Ressourcen durch Einsparungen an anderer Stelle sowie durch soziale Vorteile für alle Betroffenen gerechtfertigt wer den kann, also auch für die, welche in Dörfern wohnen, in denen der Verkehr zunimmt. Die heutige Gesetzgebung zum Schutze der Umwelt befaßt sich vorwiegend mit Emissionen und Abfällen, und ein erheb licher Anteil der Rechtsvorschriften ist auf die Kontrolle ge 5 F. Lehner et al., »Die Wachstumsmaschine – Faktor 10«, München 1998
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 fährlicher Stoffe gerichtet. In den 1970er und 1980er Jahren war dies nötig und folgerichtig. Bedauerlich ist, daß sich der enorme Einsatz von natürlichen Ressourcen mit seinen ökologischen Folgen in der heutigen Umweltschutzgesetzgebung noch immer nicht gebührend widerspiegelt. Der Umweltminister kämpft verbissen um das Dosenpfand und läßt dabei außer acht, daß eine einzige elektronische Banküberweisung so viel nichtnachwachsende Natur verbraucht wie vier Aluminiumbüchsen. Die Erhöhung der Ressourcenproduktivität (der Materialeffizienz) fällt auch nicht primär in seinen Zuständigkeitsbereich, sondern eher in die der Wirtschafts-, Verbraucher-, Forschungs- und Finanzministerien. Noch heute wird Umweltschutz weitgehend außerhalb der Kräfte der Marktwirtschaft betrieben. Wenn man so will, ist er ein Stück Planwirtschaft. Den Preis für solche Politik können nur reiche Länder bezahlen. Selbst für die USA ist sie zu teuer, wie Präsident Bush im Frühjahr 2001 feststellte, als er die Unter schrift unter dem Kioto-Protokoll zurückzog. Und letztend lich ist der heutige Umweltschutz nur sehr bedingt für Vorsorge sowie für die Erreichung der Nachhaltigkeit geeignet. Der durch die heutige Gesetzgebung zum Schütze der Umwelt bedingte zusätzliche Einsatz natürlicher Ressourcen ist erheb lich. Man denke nur an den Einsatz von Material und Energie für die Abgasreinigung, die Wasserklärung und das Duale System Deutschlands.
 
 Innovationen gesucht Es wird deutlich, daß Nachhaltigkeit nur dann erreichbar sein kann, wenn es Wissenschaft und Technik gelingt, den Materialinput pro Einheit an Output in Form einer Wohlstandsleistung um das Vielfache zu verkleinern. Wir ermitteln dies in Form des Materialinputs pro Einheit Service und kürzen diese Einheit durch MIPS ab. Die Reduzierung von MIPS
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 ist gleichbedeutend mit der entsprechenden Erhöhung der Ressourcenproduktivität. Um dies zu erreichen, sind gezielte Innovationen sowohl technischer als auch sozialer Natur nö tig. Seit mehr als 10 Jahren liegen Ergebnisse von Betriebsberatungen zur Einsparung von Ressourcen in Europa und Japan 6 vor. Einsparungen von 20 % an Material, Energie und Was ser – und zuweilen sehr viel mehr – sind keine Ausnahmen. Dies ist insofern ein überraschendes Ergebnis, als Manager gerne annehmen, daß in ihren Betrieben aufgrund des marktwirtschaftlichen Konkurrenzdruckes alle wesentlichen Einsparmöglichkeiten ausgeschöpft werden. In Nordrhein-Westfalen (NRW) bieten eine Energieagentur und eine Effizienzagentur kostengünstige Unterstützung zur Aufdeckung und Vermeidung von Ressourcenverschwendung in Betrieben an. Die Aachener Stiftung Kathy Beys, die Effizienzagentur NRW und seit kurzem auch der Bundeswirt schaftsminister vergeben Preise für ressourcensparende Lösungen. Prof. Yamamoto, ein Mitglied des International Fac 7 tor 10 Clubs , veranstaltet seit Jahren Ausstellungen für ent sprechende Produkte in Japan. Die Weltausstellung EXPO 05 im dortigen Aichi plant, 100 Preise für ökologische Lösungen zu vergeben. In Schweden gibt es eine Stadt, die jede öffent-
 
 6 Siehe z. B., F. Schmidt-Bleek et al., »Ökodesign – Vom Produkt zur Dienstleistungserfüllungsmaschine« Wirtschaftskammer Österreich, WIFI Veröffentlichung No 303, Wien 1998; und F. Schmidt-Bleek, et al. »Klagenfurt Innovation« – Ein Bericht über Dematerialisierungen in 50 Betrieben in Kärnten, www.faktor10.at, E. U. von Weiz säcker et al. »Faktor 4«, München 1995; Fussler: »Die Ökoinnova tion«, Stuttgart 1999; P. Hawken u. a.: »Natural Capitalism«, Little, Brown, 1999; The International Factor 10 Club’s Reports of 1999, Institut für Arbeit und Technik, Gelsenkirchen, Grau Reihe No. 10, 1999; W. McDonough, M. Braungart: »Cradle to Cradle«, North Point Press 2002; C. Liedtke: »Wir Reformer«, Stuttgart 2003. 7 Siehe www.factor10-institute.org
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 liche Bautätigkeit auf die Verwirklichung des Faktors 10 überprüft.8 In Österreich wurde bei St. Polten ein Haus gebaut, dessen 300 Quadratmeter durch die Abwärme von 5 Computern beheizt wird.9 Dies sind nur einige Beispiele unter vielen. Daß die Summe der profitabel möglichen Ressourceneinsparungen auf Betriebsebene von erheblicher volkswirtschaftlicher Bedeutung ist, hat eine von der Aachener Stiftung Kathy Beys finanzierte Computersimulation durch Bernd Meyer 10 an der Universität Osnabrück ergeben. Danach kann eine solche Dematerialisierung in Deutschland zur jährlichen Ein sparung von nahezu 200 Milliarden Euro führen sowie zur Schaffung von nahezu 800 000 neuen Arbeitsplätzen. Außerdem wird hierdurch eine Erhöhung staatlicher Einnahmen um die 40 Milliarden Euro pro Jahr erwartet. Übrigens kommt im Text der veröffentlichten Ergebnisse das Wort Umweltschutz nicht vor. Die Frage erhebt sich natürlich, warum betriebliche Einspar potentiale nicht in vollem Umfang genutzt werden? Die Ver mutung liegt nahe, daß in betrieblichen Entscheidungen zwar die Kosten für Kapital, Arbeit und Vorprodukte sowie erzielbare Gewinne entscheidende Rollen spielen, daß hingegen Ressourcenflüsse in Gewichtseinheiten und die Ressourcenintensität der vermarkteten Produkte in Buchhaltungen grundsätzlich nicht vorkommen. Die meisten Firmen haben keinen Überblick über die Menge an Natur, die sie in Form 8 Hällefors, etwa 300 km westlich von Stockholm gelegen. Dort wird zur Zeit auch ein »Formens Hus«, ein Design-Zentrum mit 3000 Quadratmeter Fläche fertiggestellt, das nach Faktor-10-Prinzipien geplant wurde. 9 Dr. Robert Wimmer, Gruppe angewandte Technologie, TU Wien, contact@grat,tuwien.ac.at 10 H. Fischer et al., Wachstums- und Beschäftigungsimpulse rentabler Materialeinsparungen«, Wirtschaftsdienst, 84., Jahrgang, Heft 4, Seite 247, April 2004.
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 von Vorprodukten und Hilfsstoffen einkaufen und in ihre Produkte investieren. Und sehr wenige Unternehmen kennen den Bedarf an Natur während der Nutzung ihrer Erzeugnisse. Auch Dienstleister haben gemeinhin wenig Wissen über die Ressourcenintensität ihrer Angebote. Sicherlich beruht dies zum Teil auf der Geringschätzung volkswirtschaftlichen Denkens für die Quantität der Nutzung natürlicher Ressourcen. Dennoch bleibt erstaunlich, warum betriebswirtschaftliche Verantwortung eine so gewichtige Lücke in Betriebsdaten zuläßt. Darüber hinaus überrascht, daß die seit Jahren anhaltende Diskussion um »Ressourcenschonung« hier offenbar noch wenig Nachdenken über Systemzusammenhänge und Verbesserungsmöglichkeiten ausgelöst hat. Ausgehend unter anderem von den Ergebnissen der Osnabrücker Studie hat der Bundeswirtschaftsmi nister eine Studie vergeben, die aufzeigen soll, welche Einsparungen an Material unter welchen Umständen mit welchen Konsequenzen in deutschen Unternehmen erreichbar scheinen und wie die Materialeffizienz gegebenenfalls verbessert werden könnte. Es wird spannend zu beobachten sein, wie sich die bisherigen Prioritäten für Forschung und Entwicklung der öffentlichen Hand und des privaten Sektors in Zukunft der Innovation von Optionen für die Dematerialisierung von Gütern und Dienstleistungen sowie den gesamtwirtschaftlichen und betriebswirtschaftlichen Auswirkungen zuwenden werden. Jahrelange Bemühungen des Autors dieses Beitrages in Bonn und in Brüssel hatten nur sehr bescheidenen Erfolg.
 
 Ressourcen und Rucksäcke In Wirtschaftsmodellen spielen natürliche Ressourcen als Produktivfaktor noch immer eine untergeordnete Rolle. Es sollte nicht überraschen, wenn die unvermeidlich wachsende
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 Knappheit natürlicher Ressourcen und die ökologischen Fol gen ihres Verbrauches dies ändern werden. Wie bereits angedeutet, ist die im Westen entwickelte techni sche Basis für Wohlstand aus zwei Gründen nicht nachhaltig: Erstens reichen die materiellen Ressourcen dieser Erde nicht aus, um für 6 oder 8 Milliarden Menschen eine Lebensführung mit der heutigen westlichen Ausprägung zu schaffen. Mehr als zwei Planeten Erde wären hierzu nötig. Zweitens sind bereits heute die wirtschaftlichen Konsequenzen des unbedachten Verbrauchs von Natur extrem kostspielig und werden ständig mehr. Hierzu gehören zum Beispiel klimatische Veränderungen, Überschwemmungen, die weltweite Verknappung von Trinkwasser und Fischbeständen, Verluste von Mutterböden und von Wäldern. Die Vereinten Nationen berichten von 23 Millionen Umweltvertriebenen. Zum Thema Wasser einige besondere Hinweise. Lester Brown, Präsident des seit Jahrzehnten hochrenommierten Earth Policy Institute in Washington (USA) prägte vor kurzem die Worte: »Für Öl gibt es Substitute, für Wasser nicht! Viele Amerikaner glauben, Terrorismus sei die wichtigste Bedrohung für ihre Sicherheit. Aber für die meisten Menschen sind Wasserknappheit, steigende Temperaturen und Nahrungs11 mittelknappheit weit gewichtigere Bedrohungen.« Während historisch die weltweite Verfügbarkeit von Land als wichtigstem Begrenzungsfaktor für die Lebensmittelproduktion galt, wird jetzt deutlich, daß Wasserknappheit in Zukunft die entscheidende Barriere sein wird. Die Produktion von Lebensmitteln erfordert heute 500mal mehr Wasser, als Menschen zum Trinken benötigen, wobei über eine halbe Milliarde Menschen keinen Zugang zu sauberem Trinkwasser haben. Weltweit steigende Temperaturen und rasch fallende Grundwasserspiegel werden es in Zukunft für die 11 Lester Brown, Outgrowing the Earth, New York und London 2005; vgl. auch www.earth-policy.org
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 Landwirtschaft viel schwieriger machen, ausreichende Nahrungsmittel für eine Weltbevölkerung zu produzieren, die in jedem Jahr um so viele Menschen zunimmt, wie in Deutschland leben. Durch politisch gesetzte Preissignale – basierend auf ungeeigneten Indikatoren – wurden die Menschen in westlichen Län dern im Laufe der letzten 50 Jahren daran gewöhnt, eher neue und zusätzliche Dinge anzuschaffen, als ihren Bedarf mit Hilfe von schon Vorhandenem oder von Dienstleistungsangeboten zu befriedigen. Der Konsum materieller Dinge und die intensive IKT-Nutzung scheinen für jedermann unumgänglich und Bestandteil der Selbstdarstellung geworden zu sein. Konsumwachstum wird regierungsseitig zur Mehrung des Bruttosozialproduktes noch immer gefordert und gefördert, auch in der Hoffnung, Arbeitsplätze erhalten zu können und neue entstehen zu lassen. Eigentumsbildung ist in Deutschland seit Beginn der 50er Jahre politisches Programm. Doch das ist nur die eine Seite der Medaille. Die andere ist die der Nachhaltigkeit entgegenwirkende hohe »Subvention« dieser Entwicklung mit natürlichen Ressourcen. Der durchschnittliche Pro-Kopf-Verbrauch an nichtnachwachsender Natur liegt heute im Westen bei etwa 70 t pro Jahr! Und in der Technik beträgt der durchschnittliche Input ca. 30 kg pro 12 kg Produkt. In der Informations- und Kommunikations technik (IKT) werden sogar 300 bis 600 kg Natur für jedes Kilo Ware investiert. Die technische Materialeffizienz sieht also nicht gut aus, da sie unter 1 % liegt. Um diesen Mangel zu verdeutlichen, haben wir das Konzept des ökologischen Rucksacks eingeführt, den man bei jedem Produkt mitschleppen muß. Mit dem ökologischen Rucksack ist die Summe aller bewegten und entnommenen Mengen Natur gemeint – der Materialinput –, die zur Schaffung eines Gutes nötig ist, ohne dessen Gewicht mitzuzählen. Der öko12 Vgl. F. Schmidt-Bleek: Das MIPS Konzept, München 2000.
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 logische Rucksack von Dienstleistungen ist entsprechend die Summe der anteiligen Rucksäcke der eingesetzten Geräte, Fahrzeuge und Gebäude plus die Summe des anteiligen Ver brauchs an Material und Energie während der Nutzung die ser Geräte, Fahrzeuge und Gebäude. Das Konzept des ökolo gischen Rucksacks bietet den Vorteil, die Umweltbelastung 13 konkret ausrechnen zu können. Zur Illustration der Idee sei eine kleine Geschichte erzählt, die von Eija Koski vom finnischen Bund für Naturschutz in Hel sinki stammt. Hier bekommen wir die ökologischen Rucksäcke des Alltags zu spüren: Mirjas gewichtiger Morgen Mirja wacht auf und legt die 12,5 kg schwere Armband uhr um ihr Gelenk, sie schlüpft in ihre 30 kg schweren Jeans, macht sich Kaffee mit ihrer 52 kg schweren Ma schine und trinkt aus ihrem 1,5 kg schweren Becher die gewohnte Erfrischung. Nachdem sie ihre 3,5 kg schwe ren Joggingtreter angezogen hat, radelt sie mit ihrem 400 kg schweren Fahrrad zum Büro. Dort angekommen, schaltet sie ihren tonnenschweren Computer ein und führt ihr erstes Gespräch mit ihrem 25 kg wiegenden Te lefon. Der Tag von Mirja hat begonnen – wie jeder Tag. Dieses Mal aber mit ökologischen Rucksäcken. Zur Annäherung an nachhaltige Verhältnisse ist nach Auffassung vieler Experten eine absolute Verringerung des weltwei ten Ressourcenverbrauchs um durchschnittlich mindestens 50 % unerläßlich. Darüber hinaus erfordert soziale Gerech13 F. Schmidt-Bleek et al., »Der Ökologische Rucksack – Wirtschaften für eine Zukunft mit Zukunft«, Stuttgart, 2004, M. Ritthof et al., »Calculating MIPS – Resource productivity of products and Ser vices«, Wuppertal Special No. 27.
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 tigkeit, daß die Wohlhabenden ausreichend Umweltraum für die heute weltweit noch wenig Begüterten freimachen. Da – wie erwähnt – gegenwärtig weniger als 20 % der Menschheit mehr als 80 % der Natur-Ressourcen für sich in Anspruch nehmen, sollten die Reicheren alles daransetzen, ihre technische Basis mindestens um den Faktor 10 zu dematerialisieren, falls sie mittelfristig nicht auf viel Erreichtes freiwillig ver14 zichten wollen. Gezielte Innovationen, die mit weniger Natur mehr Wohlstand zu erzeugen gestatten, werden mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit auf den Märkten der Welt künftig großen wirtschaftlichen Erfolg haben. Japan hat diesen Sachverhalt schon vor Jahren erkannt und Faktor 10 zum strategischen Bestandteil seiner Wirtschaftspolitik gemacht.
 
 Die Resourcenproduktivität verbessern; Rentable Arbeitsplätze schaffen Einer der Gründe, warum das MIPS-Konzept vorgeschlagen wurde, liegt in der Hoffnung, auf dem Wege über die Internalisierung von Umwelt-Schadkosten ein »full-cost-pricing« von Marktangeboten zu erreichen. Zehntausende verschiede ner Stoffe werden heute vermarktet, in Gewässer eingeleitet und in die Luft emittiert. Komplexität und Vielfalt ihrer Wirkungen in der Umwelt können noch nicht einmal gedacht, geschweige denn gemessen oder quantifiziert werden. Klar ist nur, daß es besser wird, wenn die in die Umwelt gelangenden Mengen geringer werden. Daran soll MIPS erinnern. 14 Vgl. F. Schmidt-Bleek: Wieviel Umwelt braucht der Mensch? MIPS – Das Maß für ökologisches Wirtschaften, Basel 1993; F. SchmidtBleek: Das MIPS-Konzept. Weniger Naturverbrauch – mehr Le bensqualität durch Faktor 10, München 1998.
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 Bereits die technische Translokation und Entnahme von natürlichen Ressourcen verursacht Veränderungen, deren Aus wirkung auf die Evolution der Ökosphäre wissenschaftlich nur bruchstückhaft zugänglich ist. Mehr als zweimal soviel Masse wird heute vom Menschen an der Erdoberfläche bewegt wie von geologischen Kräften. Nach meinem Dafürhalten sollte sich deshalb die geforderte Verteuerung materieller Ressourcen an der Erreichung des Faktors 10 als Dematerialisierungsziel ausrichten. Um dem Leser ein Gefühl für Größenordnungen zu geben, sei darauf hingewiesen, daß eine Abgabe von 10 Euro pro Kubikmeter (pro Tonne) Wasser etwa 500 Milliarden Euro pro Jahr ergäbe, wobei der Wasserverbrauch für technische Kühlanlagen und die Landwirtschaft mit eingeschlossen sind. (500 Milliarden Euro – das entspricht dem Bundeshaushalt und den Gesundheitskosten der Bundesrepublik pro Jahr.) Eine generelle Frischwassersteuer könnte die Kosten von Elektrizität und landwirtschaftlichen Produkten deutlich anheben. Es sei noch daran erinnert, daß der Konsument für Trinkwasser in Flaschen heute rund 1500 Euro pro Tonne bezahlt. Es ist nicht meine Absicht, hier Form und Details einer Ressourcenbesteuerung zu diskutieren. Leider wurden bis heute auch nur wenige Studien zu diesem Thema durchgeführt. Grundsätzlich müssen Abgaben auf natürliche Ressourcen umwelteffizient, wirtschaftlich und fiskalisch sinnvoll und vertretbar, kostengünstig in ihrer Erhebung und sozial gerecht sein. Außerdem müssen internationale Gegebenheiten berücksichtigt werden. Die relative Ressourcenintensität von Rohstoffen (ihre Rucksackfaktoren) sollte bei einer Besteuerung berücksichtigt werden. Wo der Verbrauch von Natur bereits direkt oder indirekt gemessen wird (z. B. Wasser und Elektrizität, Raumwärme und -kühlung, Treibstoffe, Internet, Telefon, Oberflächenverbrauch), könnten entsprechende Abgaben wohl ohne wesentliche Zusatzkosten erhoben werden. Der Zeitraum der De-
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 materialisierung richtet sich unter anderem daran aus, wie schnell die notwendige Technik geschaffen werden kann. Im Zeitraum von 10 Jahren sollte es möglich sein, bis zu 50 % der heute eingesetzten Ressourcen einzusparen. Grundsätzlich sollte aus ökologischen Gründen auch der Verbrauch von Metallen mit großem ökologischem Rucksack eingeschränkt werden. Hierzu gehören z.B. Aluminium, Chrom, Kupfer, Silber und Gold, aber auch seltene Erden. So ist zum Beispiel die Verpackung von Lebensmitteln mit Aluminiumfolie bis zu 200mal ressourcenintensiver als die Verpackung mit Kunststoffolie. Abgaben mit Lenkungswirkung sind auch auf lokaler Ebene denkbar. Zum Beispiel könnten PKW nach Maßgabe ihres Gewichtes besteuert und die eingenommene Summe zum Jahresende zu gleichen Teilen an alle PKW-Besitzer zurückgezahlt werden. Künftig sollten aus meiner Sicht auch finanzielle Belastungen der Oberflächenversiegelung sowie der Ressourcenentnahme und Bodennutzung (z. B. private und firmeneigene Brunnen, Kohlebergbau, Steinbrüche, landwirtschaftliche Produktion, Fischerei, Hölzer etc.) in Betracht gezogen werden, weil hier bei die Ökosphäre zu kommerziellem Gewinn direkt genutzt und dabei verändert wird. Man kann dies durchaus mit einer technischen Produktionsstätte vergleichen, deren Bodenab deckung ja auch besteuert wird. In jedem Fall ist weder die Entnahme von Wasser noch der Fischfang, noch das Pflügen von Böden ökologisch unbedeutend. Die obenerwähnte Studie zu Wachstums- und Beschäftigungsimpulsen rentabler Materialeinsparungen hat aufgezeigt, wie gezielte Einsparungen von Ressourcen im Produktionssektor zur Schaffung einer ganz erheblichen Zahl neuer Arbeitsplätze führen dürften. Die Ergebnisse der Computersimulation deuten an, daß unter den gewählten Annahmen die Arbeitslosenrate um etwa zwei Punkte reduziert werden kann. Dies wäre zwar mehr, als jede bis jetzt ergriffene Maß
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 nahme leisten konnte. Aber auch diese Entwicklung könnte die soziale Schieflage Deutschlands nur mindern, nicht aber beheben. Die von der Aachener Stiftung Kathy Beys ins Leben gerufene Faktor-X-Gruppe veranlaßte aus diesem Grunde, den unter anderem von Ernst Ulrich von Weizsäcker und dem Autor gemeinsam mit dem World Business Council of Sustainable Development geforderten fiskalischen Reformen mit Hilfe von Computersimulationen nachzugehen. Mit finanzieller Hilfe der Stiftung führte Bernd Meyer aus Osnabrück weitere Rechnungen durch, welche die volkswirtschaftlichen und ökologischen Folgen von radikalen Steuerverschiebungen von der Arbeit hin zu natürlichen Ressourcen offenlegen sollten. Im wesentlichen zeigte sich, daß solch eine Umschichtung von Steuern und Abgaben zur fiskalischen Stabilität der finanziellen Verpflichtungen des Staates beitragen kann, insbesondere auch bei der Finanzierung des Gesundheitswesens. Neue Arbeitsplätze können in Millionenhöhe entstehen und über ein Jahrzehnt gerechnet zur Vollbeschäftigung und Schuldenfreiheit der Staatskassen führen. Als enttäuschendes Ergebnis lieferte die in Osnabrück durch geführte Studie den Befund, auf diesem Wege maximal 10 % der heute eingesetzten natürlichen Ressourcen einsparen zu können. Das liegt zum einen daran, daß ökologische Rucksäcke bei den Simulationen nicht berücksichtigt wurden, aber auch an dem Umstand, daß das Modell nur historische Entwicklungsdaten einrechnet und deshalb u. a. keine gezielten Innovationen im Bereich Dematerialisierung und entsprechende Veränderung im Konsumbereich in Rechnung stellt. Ich kann mir vorstellen, daß Deutschland auf dem Weg zur Wirtschaftsgesundung und Nachhaltigkeit eine Strategie in Stufen verfolgt, bei der zunächst die oben angesprochene unmittelbar gewinnbringende Erhöhung der Materialeffizienz
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 staatlich und privat forciert wird und danach im Sinne eines Stufenplanes zusätzliche Maßnahmen zur Einsparung natürlicher Ressourcen und Budgetstabilisierungen eingeleitet werden. Hierzu gehört an erster Stelle eine Umschichtung der Abgabenbelastung von der Arbeit hin zu natürlichen Ressourcen. Der Vollständigkeit halber sei hier noch angefügt, daß das MIPS-Konzept neben seiner Zielvorgabe Faktor 10 zur Ver besserung der Symbiose Wirtschaft-Umwelt und seiner Eignung als Kennzeichnungsgrundlage noch aus wesentlichen anderen Gründen entstand: Zum einen können mehr als 150 Länder den traditionellen westlichen Umweltschutz nicht be zahlen. Zweitens kann der traditionelle Umweltschutz nur in besonderen Fällen in den Markt eingebunden werden, er hat eine staatlich verordnete und kontrollierte »Planwirtschaft« geschaffen. Drittens gewährt er grundsätzlich keinen vorbeugenden Schutz vor noch nicht erkannten Gefahren. Und viertens führt er nicht zur Nachhaltigkeit. Insbesondere aber bietet die aus ökologischen Gründen notwendige Dematerialisierung der Wirtschaft noch die unschätzbare Gelegenheit, die Situation auf dem Arbeitsmarkt wesentlich zu entschärfen und gleichzeitig die Finanzierung von staatlichen Aufgaben nachhaltiger gestalten zu können. Alles in allem demnach ein diskussionswürdiges Konzept, in den wesentlichen Dimensionen der Nachhaltigkeit – Soziales, Wirtschaft und Ökologie – Fortschritte zu erzielen. Ohne systemische und mutige Veränderungen wirtschaftlicher Rahmenbedingungen ist Zukunftsfähigkeit nicht erreichbar. Wirtschaftliche Rahmenbedingungen können nur von Regierungen erneuert werden. Deutschland kann nur dann in Europa wieder Erster werden, wenn es den umfassen den Neuanfang wagt und dabei nicht in schon vorhandene Fußstapfen tritt. Wir sollten diese Schritte gut vorbereitet ge hen, bevor uns äußere Umstände dazu zwingen, die Änderun gen überstürzt zu unternehmen.
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 Erhöhung der Materialeffizienz Es erscheint mir sinnvoll, neben den bereits genannten fiskalischen Anpassungen flankierende Maßnahmen in Betracht zu ziehen, welche zu weiteren Ressourceneinsparungen – ohne Qualitätsverluste im Endverbrauchsbereich – beitragen können. Hierzu zählen: 1. Fortbildungsmaßnahmen – insbesondere für kleine und mittlere Unternehmen – werden unterstützt zur prakti schen Anleitung für das Design, die Herstellung, Wartung, Reparatur und Vermarktung dematerialisierter Produkte. 2. Fortbildungsmaßnahmen für die Handels- und Importbranche werden unterstützt zur Erkennung und Bevorzu gung dematerialisierter Produkte sowie zur Vermittlung von Wartung und Reparatur. 3. Fortbildungsmaßnahmen für Dienstleister – insbesondere kleine und mittlere Unternehmen – werden unterstützt zur Anleitung der Auswahl und der Vermarktung dematerialisierter Dienstleistungen. 4. Versuche, die wirtschaftliche, soziale und ökologische Bedeutung der Ressourcenproduktivität zu vermitteln. Trends komplexer Zusammenhänge können am besten mit Hilfe von Indikatoren in die Öffentlichkeit transportiert werden. Ohne Informationen dieser Art wird ein sinnvoller Dialog in der Öffentlichkeit über Nachhaltigkeit kaum stattfinden. 5. Nanotechnologie sowie andere heute schon absehbar wichtige Zukunftstechnologien sollten auf ihre Potenz analysiert und beurteilt werden, Ressourcen einsparen zu helfen. 6. Produktion und Vermarktung zukünftiger Technologien und Dienstleistungen mit großem ökologischem Rucksack können verbindlichen Regeln unterstellt werden, z. B. ähnlich denen für die Erteilung internationaler Patente.
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 7. Das Eigentum an ressourcenintensiven Geräten wie etwa 
 
 PC und Handy könnte künftig bei den Herstellern verblei ben, um eine längere Lebenszeit zu erreichen sowie einen
 
 besseren Rücklauf an die Hersteller für Aufrüstung, Re- 
 
 paratur und Entsorgung. 
 
 8. Gründung von Einrichtungen, die in der Lage sind, in sy- 
 
 stemischer Weise wissenschaftlich fundierte Wege für eine 
 
 nachhaltige Gesellschaft aufzuzeigen. Fachleute für alle 
 
 Dimensionen der Nachhaltigkeit müßten »unter einem
 
 Dach« gemeinsam praxisorientierte Lösungsoptionen er arbeiten. Hierzu könnte etwa das Wuppertal Institut aus- 
 
 gerüstet werden oder die Gründung eines Max-Planck- 
 
 oder eines Fraunhofer Instituts dienen. 
 
 9. Forschungsschwerpunkte bei der öffentlichen und priva- 
 
 ten Mittelvergabe bilden künftig Innovationen und Infor- 
 
 mationsvorhaltung, die der Erreichung der Nachhaltigkeit
 
 im Sinne einer Systemaufgabe dienen unter Berücksichti gung aller Dimensionen der Nachhaltigkeit (Ökologie, 
 
 Soziales, Ökonomie, Institutionen). 
 
 10. Schaffung und Durchsetzung von Wirtschaftsbewer tungs-Indikatoren, welche die lebenswichtige Bedeutung von Naturhygiene, Schonung natürlicher Ressourcen und die Schädigung der Umwelt widerspiegeln. 11. Publikumswirksame und finanziell attraktive Auszeichnungen für besondere Leistungen werden vermehrt ausgelobt für zukunftsweisende Verfahren, Produkte, Systeme, und Dienstleistungen. 12. Subventionen, welche den Verbrauch von natürlichen Ressourcen begünstigen, werden schnellstmöglich abgebaut.
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 MIPS konkret – das Maß für nachhaltiges 
 
 Wirtschaften
 
 Zwar werden auch heute schon für die Nutzung von einigen Gütern wichtige Ressourcenverbrauchsinformationen angeboten, wie zum Beispiel Wasser-, Treibstoff- oder Elektrizi tätsbedarf für definierte Leistungen. Sie sind jedoch unterein ander nur bedingt vergleichbar, und sie gelten nicht »von der Wiege bis zur Bahre«. Rucksackfaktoren von Rohstoffen können für eine allgemeingültige Kennzeichnung von industriellen und handwerk lichen Gütern und Dienstleistungen herangezogen werden. Dividiert man den für ein dienstleistungsfähiges Produkt errechneten Rucksack materiellen Inputs (MI) durch die mittlere Zahl abrufbarer Einheiten von Nutzen S, so erhält man MIPS für die »maschinelle Grundausrüstung«. Für einen PKW mit einer Tonne Gewicht, einem Rucksack von 35 Tonnen und einer Gesamtfahrleistung von 200 000 km ergäben sich z.B. 35000 kg/200000 km = 0,175 kg /km oder 175 Gramm Natur /km. Hinzu kommt der Treibstoffverbrauch, den wir mit 5 Liter pro 100 km annehmen, was etwa 50 Gramm pro km entspricht. Die Gesamtkosten, in MIPS ausgedrückt, be laufen sich also auf 225 Gramm Natur /km. Würde der glei che PKW für eine Million km garantiert, so ergäbe sich ein »Gesamt-MIPS« von etwa 85 Gramm /km, wobei allerdings der Ressourcenverbrauch für Wartung, Reparatur und Reifen etc. in beiden Fällen nicht berücksichtigt ist. Es wird einsichtig, wie stark sich Langlebigkeit von industriellen und handwerklichen Produkten, selbst bei einem re lativ hohen Verbrauch an Betriebskosten, auswirken kann. Flugzeuge haben heute eine mittlere Betriebsleistung von 250 Millionen km. Wie der Leser bereits erfahren hat, steht MIPS für den Mate rialinput pro Einheit Service. Im MIPS-Konzept sind Service, Dienstleistungen und Nutzen ein und dasselbe. MIPS kann
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 sowohl durch technische Maßnahmen verändert werden als auch durch sozial gesteuerte Bevorzugungen. Zum Beispiel führt die Entscheidung, im Hotel ein Handtuch drei Tage lang statt nur einen Tag zu nutzen, zur Erhöhung der Ressourcenproduktivität des Abtrocknens um den Faktor 3: MIPS schrumpft dann um einen Faktor 3. Der Materialinput (MI) ist die in kg oder Tonnen gemessene Summe aller natürlichen Materialien, die, beginnend bei der Rohstoffgewinnung über Produktion, Vertrieb, Nutzung und Entsorgung eines Produkts, eines Gebäudes oder einer Infrastruktur aus ihrer natürlichen Einbettung entnommen wurden. Und MIPS gilt ausschließlich für Produkte, deren Benutzung Nutzen stiftet. Wir sprechen deshalb im MIPS-Konzept von »dienstleistungsfähigen Produkten« oder auch von »Dienstleistungserfüllungsmaschinen«. MI mißt also den unsichtbaren »Mehrwert« an Natur von Produkten in Gewichtseinheiten. Wird das Produkt genutzt, so gibt MIPS an, wieviel der in das Produkt investierten Natur für jede Einheit extrahierten Nutzen »abgeleistet« wird. Bei Wegwerfproduk ten ist MIPS = MI. Bei langlebigen Produkten nähert sich MIPS asymptotisch einem kleinen Bruchteil des ursprünglichen MI, wobei allerdings MIPS durch den Ressourcenverbrauch während der langjährigen Nutzung erheblich beeinflußt werden kann (wie es etwa beim Auto oder dem Kühlschrank der Fall ist). Der ökologische Rucksack eines Gutes ist MI in kg bis zum dienstleistungsfähigen Produkt, vermindert um sein Eigengewicht in kg. Zur einfachen Berechnung des Rucksacks eines Gutes benutzt man sogenannte MI- oder Rucksackfaktoren. Diese Faktoren geben die Summe aller Materialien in kg wie der, die für die Bereitstellung von je einem kg Grundmateria lien – wie etwa Kunststoffe, Glas oder Kupfer – aus der Natur bewegt und entnommen werden. Rucksack-Faktoren sind Intensitätsgrößen, und werden in kg /kg oder kg /MJ bzw. kg /kWh gelistet. Sie werden mit dem Gewichtsanteil der je
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 weiligen Stoffe im Herstellungsabfall und im verkaufsfertigen Produkt multipliziert und dann zum ganzen MI (Abfall plus Produkt) aufsummiert.15 MI-Faktoren von Grundmaterialien hängen von der Geologie und Geographie natürlicher Quellen, den Extraktions-, Her stellungs- und Reinigungsverfahren sowie Recyclinganteilen ab. Daher können sich solche Faktoren über Zeit verändern und sollten deshalb gelegentlich überprüft werden. Da MIFaktoren heute noch nicht allgemein bekannt sind, sollte eine zentrale Stelle eingerichtet werden, die diese und andere ressourcenrelevante Daten zur Verfügung haben, die der Ressourcenproduktivitätserhöhung der Wirtschaft dienen. Eine solche Einrichtung könnte zum Beispiel auch praktischen Rat erteilen, wie MI-Faktoren eingesetzt und – wo nötig – abge16 schätzt werden. MI-Faktoren für Grundmaterialien reichen von 1,2 für Rundholz über 5 für typische Kunststoffe, 15 für Papier, 85 für Aluminium, 500 für Kupfer bis zu 550000 für Gold. Viele Rucksackfaktoren sind im Internet und in Büchern verfügbar.17
 
 15 Vgl. F. Schmidt-Bleek u.a.: MAIA, Einführung in die Material-Intensitätsanalyse nach dem MIPS-Konzept, Basel / Boston / Berlin 1999; M. Ritthoff u. a.: MIPS berechnen – Ressourcenproduktivität von Produkten und Dienstleistungen, Wuppertal 2003. 16 Das International Factor 10 Innovation Network hat auf Einla dung der deutschen und österreichischen Forschungsministerien vor mehr als einem Jahr eine Studie zur staatlich sanktionierten Organisation der Pflege und Erneuerung existierender Daten sowie die Erarbeitung neuer Rucksack-Faktoren vorgelegt (»PROREGISBericht«; www.factor10-institute.org/PROREGIS.htm). 17 MI-Faktoren sind an folgenden Stellen verfügbar: www.mips-on line.com/, www.wupperinst.org/, www.faktor10.at/mipsacademy; F. Schmidt-Bleek: Das MIPS-Konzept, a.a.O.; F. Schmidt-Bleek, C. Manstein: Klagen fürt Innovation – Neue Wege einer umweltgerechten Produktgestaltung, Klagenfurt 1999; F. Schmidt-Bleek: Ökodesign – Vom Produkt zur Dienstleistungserfüllungsmaschine, Wirtschaftskammer Österreich, WIFI No. 303,1999.
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 Recycelte Metalle weisen im allgemeinen wesentlich kleinere MI-Faktoren auf als neu gewonnene. MIPS bezieht sich auf die Mikroebene der Wirtschaft, auf ein zelne Infrastrukturen, Produkte und Dienstleistungen oder einen definierten »Korb« davon. Für die Beobachtung der Makroebene eines Wirtschaftsraums wird heute von Eurostat (der europäischen Statistikbehörde in Luxemburg) das ursprünglich im Rahmen des MIPS-Konzepts von Dr. Stefan Bringezu am Wuppertal Institut ausgearbeitete Konzept des »Total Material Requirement« (TMR) verwandt. TMR gibt die jährlich durch eine Wirtschaft fließende Materialmenge in Tonnen wider, einschließlich der ökologischen Ruck18 säcke. Das MIPS-Konzept kann in folgenden Bereichen nützlich sein: Das ökologische Belastungspotential der Befriedigung von funktionell vergleichbaren Bedürfnissen kann direkt verglichen werden (etwa beim Vergleich der Personenkilometer zwischen Bahn, Bus, PKW und Fahrrad). Wie bereits angedeutet, ist mit Hilfe der eingeführten Parameter eine durchgängige ökologische Kennzeichnung aller industriellen Warenangebote und Dienstleistungen möglich. MIPS-Berechnungen zeigen auf, ob Recycling und welche Techniken für die Nutzung solarer Energie ökologisch Sinn machen. Das MIPSKonzept kann zur Überprüfung der ökologischen Rechtfertigung von Preisen, Standards, Normen, Gebührenordnungen und Subventionen eingesetzt werden. Das Konzept erlaubt auch Entscheidungen darüber, ob Forschungs- und Entwicklungsvorhaben im technischen (und auch im sozialen) Bereich Beitrage zur Annäherung an die Nachhaltigkeit liefern können. MIPS sollte auch als Entscheidungshilfe bei der Auswahl von Entwicklungsvorhaben für die »dritte Welt« herangezo18 Vgl. S. Bringezu: Ressourcennutzung in Wirtschaftsräumen. Stoffstromanalysen für eine nachhaltige Raumentwicklung, Heidelberg 2000.
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 gen werden. Und schließlich kann MIPS zur Anpassung von gesetzlichen Regelungen und internationalen Vereinbarungen (wie etwa den Verträgen der Welthandelsorganisation WTO) an Erfordernisse der Nachhaltigkeit beitragen.
 
 Auf den Weg in eine Nutzengesellschaft? »Wahrer Reichtum ist der Dinge Nutzen, nicht ihr Besitz.« Aristoteles
 
 Unter Nutzen verstehe ich die auf Wertschätzung beruhende Eigenschaft von Gütern, Bedürfnisbefriedigung zu vermitteln. Dies gilt auch für Service und Dienstleistung. Produkte nenne ich deshalb auch »Dienstleistungserfüllungsmaschinen« – ein schreckliches, aber nachvollziehbares Wort. Ganz unabhängig davon, wie bescheiden, maßlos oder subtil die Bedürfnisse eines Menschen sein mögen, es geht primär um den Nutzen von Dingen und nicht um deren Besitz. Man könnte auch sagen, daß man Dinge eigentlich nur dann braucht, wenn man sie nutzt. Dies gilt für eine Yacht genauso wie für ein Auto, eine Bohrmaschine, ein Gemälde oder einen Computer. Selbst ungenutzte Gegenstände müssen zuweilen abgestaubt werden und kosten oft erhebliches Geld für Heizung /Kühlung und für Platzmiete. Die Natur bezahlt für jeden Nutzen – für jede Dienstleistung – mit, weil praktisch jedes für die Erbringung der Dienstleistung eingesetzte Gut für seine Entstehung, Benutzung und Entsorgung natürliche Ressourcen verbraucht. Eines der Attribute der modernen Dienstleistungsgesellschaft ist die Viel zahl oft komplizierter Techniken, die für jede Dienstleistung nötig sind und deren Zusammenwirken rund um die Uhr feh lerfrei funktionieren muß. Das gilt für eine Bahnfahrt genauso wie für das Abheben von Geld vom Automaten oder das Vorlesen einer Gutenachtgeschichte am Bett des Enkels.
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 Je geringer der Input an natürlichen Ressourcen, desto ökointelligenter funktioniert eine Gesellschaft. Materiell nachhaltig kann sie aber erst dann operieren, wenn von der gegenwärtig extrem materialintensiven Lebensgestaltung im Westen Abschied genommen wird und die Entwicklungslän der sich materiell anders entwickeln, als wir ihnen das noch immer vormachen und empfehlen. Dazu bedarf es vielfältiger Innovationen, technischer wie auch gesellschaftlicher Art, und es bedarf vor allem einer Wirtschaftspolitik ganz anderer Art, als wir sie heute praktizieren. Wenn man MIPS umformuliert und Ressourcenproduktivität als den Nutzen dividiert durch den Ressourcenverbrauch de finiert (oder: Nutzen = Ressourcenproduktivität × Ressourcenverbrauch), wird erkennbar, daß Nutzen in Richtung Nachhaltigkeit nur vermehrt werden kann, wenn dabei gleichzeitig die Ressourcenproduktivität steigt. Im Amtseid des deutschen Bundeskanzlers heißt es unter anderem: »Ich schwöre, ... den Nutzen des deutschen Volkes zu mehren.« Offenbar ist der Regierungschef zur Dematerialisierung der deutschen Wirtschaft verpflichtet – jedenfalls solange er Deutschland der Nachhaltigkeit näher bringen will.
 
 Investitionen für morgen Wenn Preise nicht die ökologische Wahrheit sagen, tun es Profite? In den meisten Fällen bisher wohl eher nicht! Dies könnte sich langfristig als ein Risiko für Erträge herausstellen, und damit für den Finanzmarkt als Ganzes. Würden In vestoren heute Erträge regelmäßig in Verbindung mit nachhaltiger Wirtschaftsführung betrachten, ergäben sich sicher lich andere Portfolio-Risikoattribute, als dies heute der Fall ist. Eine Aufgabe des Finanzmarkts besteht darin, zukünftige Ri siken zu antizipieren und in Investitionsentscheidungen ein
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 fließen zu lassen. Entsprechend lautet eine der Kernfragen: Was ist der faire Preis für eine Investitionsanlage bei Berücksichtigung ökologischer Risiken? Aus der Sicht des MIPS-Konzepts scheint die Antwort klar: Je höher die Ressourcenproduktivität funktionell vergleichbarer Produkte ist, je kleiner ihr Rucksack, desto zukunftsfähiger ist der Herstel ler. Leider jedoch liegen für diesen Index bei weitem noch nicht genügend Daten vor. Investitionen sollten aber schon heute so zukunftsweisend gestaltet werden wie möglich. Was tun? Der Klimawandel und seine Risiken sind heute in den Köpfen der meisten Investoren Realität. Der Verbrauch fossiler Energieträger in Deutschland, der ja ein Maß für die CO2-Emission darstellt, macht mengenmäßig immerhin rund 10 % der wirtschaftlich genutzten Rohstoffe aus. Und CO2 ist über den Einsatz von fossiler Energie mit den meisten Produkten für den Endverbrauch verbunden. Es scheint deshalb vertretbar, würden Finanzmärkte versuchen, die mit Klimawandel zusammenhängenden Risiken heute schon vorwegzunehmen, um einer »fairen« Preisbildung näher zu kommen. Es mag überraschen, aber einige Akteure versuchen das heute tatsächlich schon. Die Gruppe Sustainable Asset Management – SAM in Zürich kann erste gute Ergebnisse vorweisen. In Abstimmung mit Dow Jones hat Alois Flatz mit seinen Mitarbeitern in Zürich den weltweit ersten »Sustainability-Index«, den »Dow Jones Sustainability Index (DJSI), entwickelt. Dieser mißt die Performance der 10 % besten Unternehmen weltweit hinsichtlich ihres CO2-Ausstoßes. Im Rahmen der Analyse für den DJSI wurden die CO2-Emissionen von 300 weltweit führenden Unternehmen ermittelt. Diese Daten werden zunehmend von anderen Wall-Street-Akteuren neben finanziellen Kennzahlen verwendet, um erste Rückschlüsse auf das Umweltri siko von Investitionen zu ziehen. Die bisherigen Ergebnisse sind vielversprechend. Die meisten Investitionsprodukte, die
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 den Nachhaltigkeitsaspekt der CO2-Emission integrieren, konnten die traditionellen Produkte in der Finanzperformance überbieten. Nach den dramatischen Börseneinbrüchen der letzten Jahre beginnen Pensionskassen wieder verstärkt, ihre Entscheidungen auf ein eigentlich altes Prinzip abzustützen: Sie suchen nach langfristig erfolgreichen Sicherheiten für Gewinne. Dies ist in sich bereits ein Beitrag zur Nachhaltigkeit. Bevor eine produktspezifische Ressourcenintensitäts-Betrachtung möglich wird, könnte als nächster Schritt zur Verbesserung des »Sustainability-Index« der Materialinput von Unternehmen pro Umsatz und /oder pro Zahl der Mitarbeiter herangezogen werden. Zur besseren Differenzierung müssen die ökologischen Rucksäcke der Materialinputs eingerechnet werden, weil sonst zum Beispiel die Hersteller von IKT oder auch Immobilienhändler in wesentlich günstigerem Licht erscheinen würden, als es der »ökologischen Wahrheit« entspricht.
 
 Energie sparen oder dematerialisieren? Wenn von ökologischen Risiken des Energieverbrauchs die Rede ist, dann stehen dahinter praktisch immer die umweltrelevanten Wirkungen von emittierten Stoffen wie CO2, SO2, NOX, Staub, die Ölverschmutzungen von Stränden oder auch die riesigen Abraummengen bei der Gewinnung von Braunkohle und Erzen. Im MIPS-Konzept werden die eingesetzten Energiemengen stets in Materialmengen verrechnet. Den unmittelbaren energetischen Umweltauswirkungen des technischen Umgangs mit Energie selbst kommt nur eine Ne19 benrolle zu. Der massive Verbrauch fossiler Energieträger 19 Ich verzichte an dieser Stelle auf eine Diskussion der Auswirkungen hochenergetischer Strahlung von radioaktiven Stoffen. Es sollte je
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 sowie der Einsatz von Kernenergie (Spaltung wie auch Fusion) sind unentrinnbar materialintensiv und sollten deshalb künftig nur dort eine Rolle spielen, wo – systemweit betrachtet – keine vernünftige Alternative zur Verfügung steht.20 Die Dematerialisierung der gesamten Wirtschaft um den durch schnittlichen Faktor 10 würde zu einer Reduktion des Energiebedarfs um bis zum Faktor 5 zur Folge haben. Aus diesem Grund ist der Dematerialisierung auf dem Weg zur Zukunftsfähigkeit auch grundsätzlich der Vorrang vor Energiesparme thoden einzuräumen. Darüber hinaus können durch Umwandlung solarer und geothermaler Energie mittels »Low MIPS Technologies« die heute noch gravierenden Umweltprobleme des Einsatzes von Energie langfristig stark eingeschränkt werden. Dies alles schließt nicht aus, daß der zuweilen sehr unver nünftige Verbrauch von Energie in allen Branchen der Wirtschaft so schnell und gründlich wie möglich eingeschränkt wird. Nur: Energiesparen sollte nicht mit zusätzlichem mate riellem Naturverbrauch bezahlt werden. Mit Hilfe von MIPS ist auch hier die beste Lösung errechenbar. In vielen Fällen spielt der ökologische Rucksack von Strom selbst für die ökologische Gestaltung von Leistungen eine ausschlaggebende Rolle. Der ökologische Rucksack des deutschen Strommixes ist etwa fünfmal schwerer als der der finnischen oder österreichischen Elektrizität. Dies kann zum Beispiel dazu führen, daß ein Vergleich von Ein- und Mehrwegsystemen in Deutschland zugunsten von Wegwerfprodukten ausfällt, während in Finnland die Mehrwegvariante
 
 doch festgehalten werden, daß die Materialintensität von Nuklearstrom im Bereich von Steinkohlestrom liegt und bei stringenten Auf lagen für die Entsorgung weit darüber hinausgehen kann. 20 Selbstverständlich unter Berücksichtigung möglicher Betriebsunfälle und der Schwierigkeiten bei der Endlagerung von radioaktivem Material.
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 ökologisch die Nase deutlich vorne hat.21 Der optimale Weg zur nachhaltigen Gestaltung der Stromversorgung in Deutschland ist die Dematerialisierung (Dekarbonisierung) der Stromerzeugung. Es soll noch darauf hingewiesen werden, daß deutlich weniger als 10 % des heutigen Erdölaufkommens in »Kunststoff produkte« umgewandelt werden. Kunststoffe können für eine außerordentlich breite Palette von technischen Anforde rungen »maßgeschneidert« werden und sind damit für Dematerialisierungsstrategien im Fahrzeugbau, beim Bauen und Wohnen, bei Verpackung, Bekleidung und Oberflächengestaltung von potentiell hoher Bedeutung, solange diese Produkte auf Langlebigkeit ausgelegt werden. Hinzu kommen ihre Recyclingspotentiale, auch im Hinblick auf die gezielte thermische Verwertung, nachdem sie als Produkte verschie denster Art der Gesellschaft (langfristig) gedient haben.
 
 Recycling oder Drosselung der Inputströme? Einem Bericht der Nipon Keizai Shimbun vom Frühjahr 2003 zufolge extrahiert die Tokyo Sewage Energy (TSE) seit 1994 aus den Abwässern des Vergnügungsviertels Kabukicho in Tokio genügend Energie, um im vornehmen Distrikt Koraku eine Reihe großer Verwaltungsgebäude und Hotels mit Kühlung im Sommer und Wärme im Winter zu versorgen. Da Kabukicho nie schläft, ist das Energieangebot praktisch immer gleich. Seit April 2002 betreibt die TSE eine weitere große Kühlungsanlage im Bezirk Sunamachi. Die hierzu benötigte Energie wird aus Abwässern sowie aus der Verbrennung der festen Rückstände einer Kläranlage extrahiert. Die 21 Siehe entsprechende Beispiele in F. Schmidt-Bleek, »Der ökologi sche Rucksack – Wirtschaften für eine Zukunft mit Zukunft«, Hir zel 2004
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 CO2-Emission konnte durch dieses Verfahren um 60 % reduziert werden. Die Tokioer Verwaltung stellt zur Zeit zwei Elektrizitätsgene ratoren in Dienst, die von 40 Meter hohen Abwasserfällen betrieben werden. 2,5 Millionen KWh pro Jahr sollen auf diese Weise produziert werden, genug für 800 Wohnungen. Weitere drei ähnliche Anlagen (mit kleinerem Gefälle) sind im Bau. Zusätzlich wurde in Tokio 2004 eine Versuchsanlage in Be trieb genommen, in der Strom aus Abfallholz gewonnen wird, das aus der Umgebung von Tokio stammt. Eine weitere Anlage wird mit Methan aus Müll betrieben. Man erwartet, jährlich 740 Millionen KWh insgesamt produzieren zu können. Diese Strommenge reicht aus, um über 200 000 Haushalte zu versorgen. Obgleich Tokio offenbar große Anstrengungen unternimmt, den »erneuerbaren« Anteil des Energieverbrauchs zu vergrößern, entsprechen 740 Millionen KWh weniger als 5 % der heute verbrauchten Gesamtmenge an Strom in dieser Stadt. Dieses Beispiel wirft folgende Systemfrage auf: Was ist die ökologisch günstigste Balance zwischen den Möglichkeiten, einerseits anfallende Abwässer und Abfälle energetisch und materiell zu verwerten und andererseits die Ressourcenströme an der Eingangsseite der Wirtschaft ohne Verlust an Lebensqualität mittels geeigneter informatorischer, technischer, fiskalischer und sozialer Maßnahmen systematisch zu drosseln? Sind Abfallströme wirklich »erneuerbare« Quellen? Zunächst sei festgehalten, daß es keine geschlossenen techni schen Systeme gibt, weder in energetischem noch in materiellem Sinne. Dies bedeutet, daß auch bei den technisch ausgereiften Systemen eine verlustfreie Rückführung von Material oder Energie nicht möglich ist. Aluminium zum Beispiel nimmt bei jeder Recyclingschleife ab und schrumpft nach 15 Zyklen (bei heutiger Technik) auf etwa 1 % der ursprünglich eingesetzten Menge. Allerdings tragen recycelte Materialien –
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 insbesondere Metalle – oft einen kleineren ökologischen MIRucksack-Faktor als Materialien, die der Umwelt frisch entnommen sind. Die Antwort auf obige Frage kann (zumindest näherungs weise) durch Vergleiche der systemweiten Materialinputs (MI) bei vergleichbarer Endleistung im Sinne von erreichtem Nutzen (S) errechnet werden. Einsparungen »an der Wiege« aufgrund technischer, sozialer und wirtschaftlicher Impulse erweisen sich prinzipiell immer als ökologisch vorteilhafter als »nachgeschaltete« Lösungen. Dies schließt allerdings keineswegs aus, zusätzlich die noch immer anfallenden »Abmengen« weiteren Nutzungen zuzuführen – vorausgesetzt, dies »kostet« nicht mehr (Einsammeln, Transport, Sortieren, technische Prozesse etc.) als die Verwendung frischer natürlicher Ressourcen. Dies ist übrigens das Ausgangs-Ziel des »Zero Emission Forums« der Universität der Vereinten Nationen in Tokio, einem finanziell sehr großzügig ausgestatte ten Forschungsprogramm, welches inzwischen die ganze Pa lette der Dematerialisierungsmöglichkeiten im Sinne des MIPS Konzeptes bearbeitet.
 
 Rebound-Effekte Beachtung verdienen auch die sogenannten »Rebound«- oder »Bumerang-Effekte«. Sie treten dann ein, wenn technische Effizienzverbesserungen durch steigenden Gesamtverbrauch überkompensiert werden. Solche Wirkungen können die Erfolge zunichte machen, welche mit abnehmendem Ressourcenverbrauch und steigender Abfallvermeidung erreicht wurden. Sie gehören wahrscheinlich zu den schwerwiegendsten Bedrohungen des Fortschritts in Richtung Nachhaltigkeit. Das weiter oben genannte Ergebnis der Folgenberechnung der Verschiebung von Abgaben auf Einkommen hin zu natür lichen Ressourcen, welche über 10 Jahre nur eine Demateria
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 lisierung von ca. 10 % ergab, könnte sich als Rebound-Effekt herausstellen, weil freiwerdende Kaufkraft sich traditionell in Mehrkonsum auswirkt. Zu den »Rebound-Effekten« gehört die Tatsache, daß zum Beispiel die Treibstoffeinsparungen mittels besserer PKWMotoren regelmäßig durch mehr und größere Autos, schnelleres und häufigeres Fahren »aufgefressen« werden. Ein anderes Beispiel betrifft die Nutzung von Papier nach der Ein führung von Computer und Faxgeräten. Natürlich kann auch das schiere Wachstum der Wirtschaft die Erfolge zunichte machen, die mit Verbesserungen auf der Ebene einzelner Techniken erreicht wurden. So nahm zum Beispiel der Strom verbrauch über viele Jahrzehnte stetig zu, obgleich die thermische Effizienz konventioneller Kraftwerke im gleichen Zeitraum um mehr als einen Faktor 2 wuchs. Wenn die ge samte Materialerfordernis (Total Material Requirement, TMR) einschließlich Rucksäcken in verschiedenen Wirtschaftssektoren messend verfolgt wird, können »ReboundEffekte« erkannt werden.
 
 Nachhaltigen Nutzen gestalten Wie bereits angedeutet, beginnt die Bedarfsdeckung von mor gen mit der möglichst genauen Definition des »real existierenden« Bedarfes. In der Praxis wird bei diesem ersten Schritt zumeist ein Bedarfsbündel zu berücksichtigen sein. Als zweiter Schritt folgt die Suche nach Wegen, auf denen der Bedarf technisch so erfüllt werden kann, daß von der Wiege bis zur Bahre sowenig wie irgend möglich an natürlichen Ressourcen verbraucht wird: an Material, an Energie und an Flächenbelegung. Daß hierbei die für Konstruktionen üblichen technischen, physikalischen und chemischen Bedingungen beachtet werden und auch auf bewährte Technologien und Fertigungsverfahren zurückgegriffen wird, versteht sich von selbst.
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 Systemische Überlegungen helfen dabei, wirklich innovative Lösungen zu finden. So ist es etwa denkbar, daß Oberbeklei dung – oder Textilien generell – durch Ausstattung mit Lotusoberflächen in Zukunft kaum noch gesäubert werden müssen, so wie dies heute geschieht. Riesige Mengen an Wasser, Lösungsmittel und Waschmittel könnten auf diese Weise eingespart werden. Angesichts der enormen Ressourcenintensität von IKT und ihrer weltweit rasant zunehmenden Ausbrei tung scheint mir eine der wichtigsten Aufgaben zu sein, sie systemweit und schnellstens zu dematerialisieren. Hier ist ins besondere die Innovation von Chips mit hoher Ressourcenproduktivität gefordert. Es ist wohl deutlich geworden, daß das Faktor 10 /MIPS-Kon zept nicht die Frage nach der künftig wichtigsten Technologie beantworten kann (»there is no technology fix«). Vielmehr steckt dahinter eine Forderung ähnlich der, den Preis von Produkten so niedrig wie möglich zu gestalten bei hohem Anspruch an Qualität. Man muß nur das Wort »Preis« durch »MIPS« ersetzen. Dematerialisierung erfordert übrigens eine kompromißlos hohe Qualität, weil Langlebigkeit und Wartungsfreiheit von Gütern Grundeigenschaften dematerialisierter Nutzengestaltung sind. MIPS bezieht sich stets auf die Leistung des gebrauchsfähigen (»dienstleistungsfähigen«) Produktes insgesamt. Das Angebot eines »3-Liter-Autos« zum Beispiel weist nicht aus, ob der Naturverbrauch pro Personenkilometer (von der Wiege bis zur Bahre) geringer ist als der eines Konkurrenzproduktes, welches 5 Liter pro 100 km verbrennt. Und der Ersatz einer noch funktionierenden Waschmaschine durch eine neue mit weniger Stromverbrauch kann sich als ökologische Fehlent 22 scheidung herausstellen. 22 Zahlreiche Bücher, die Anleitungen und Hinweise auf Zukunfts produkte und dematerialisierte Gestaltung geben, sind bereits er hältlich. Neben den bereits genannten Titeln zum MIPS / Fak-
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 Die entscheidenden Eigenschaften, die bei der Gestaltung von Produkten, Gebäuden, Fahrzeugen und Infrastrukturen für die Nachhaltigkeit berücksichtigt werden, wurden vom Autor und anderen mehrfach veröffentlicht.23
 
 Der große Ruck? Wirtschaftliche und soziale Realitäten haben die Deutschen und insbesondere ihre Politiker im dritten Jahr nach der Jahrhundertwende eingeholt. Seit über 20 Jahren können die sozialen Wohltaten offenbar nicht mehr aus wirtschaftlichen Leistungen beglichen werden. Die deutschen Bruttolöhne zählen zur Weltspitze, und nirgendwo auf der Welt gibt es mehr arbeitsfreie Tage. Dennoch steht Deutschlands Wirtschafts- und Exportkraft noch immer an dritter Stelle hinter Japan und den Vereinigten Staaten. In vielfacher Hinsicht nimmt dieses große Land jedoch heute eine weniger als benei denswerte Stellung in Europa ein. Man muß nur einmal mit Eltern von zwei oder drei Kindern reden! Verwirrende Vielfalt von Vorschlägen zur Lösung der Krise allenthalben: die »Agenda 2010« des Kanzlers, der »Gemeinsame Beschluß« der CDU /CSU, die Jahresgutachten der Sachverständigen, Hartz 1, 2, 3, 4 – und immer mehr von dieser Art. Bei allen Vorschlägen der in Parlamenten vertretenen tor-10-Konzept sei hingewiesen auf: E. U. von Weizsäcker u. a.: Fak tor 4, München 1995; C. Ax: Das Handwerk der Zukunft, Basel 1997; C. Fussler: Die Ökoinnovation, Stuttgart 1999; P. Hawken u.a.: Natural Capitalism, Little, Brown, 1999; The International Factor 10 Club’s Reports of 1999, Institut für Arbeit und Technik, Gelsenkirchen, Grau Reihe No. 10, 1999; W. McDonough, M. Braungart: Cradle to Cradle, North Point Press 2002; C. Liedtke: Wir Reformer, Stuttgart 2003. 23 Siehe, zum Beispiel, »Der ökologische Rucksack – Wirtschaften für eine Zukunft mit Zukunft«, Hirzel 2004.
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 Parteien überrascht jedoch die Armut an Verständnis für die systemischen Zusammenhänge der Dimensionen Soziales, Wirtschaft und Verbrauch natürlicher Ressourcen, wenn es um die Zukunft unseres Landes geht. Liegt es vielleicht daran, daß es vielen Menschen noch zu gut geht, um Zukunft wirklich zu wagen? Um es noch einmal auf den Punkt zu bringen: Deutschland kann nur dann zukunftsfähig werden, wenn jede Art von Verschwendung vermieden und Arbeit rentabler wird, wenn die dramatische Verbesserung der Ressourcenproduktivität Ein gang in die strategische Wirtschaftsplanung findet und wenn die Menschen wieder mehr Verantwortung für die Erfüllung ihrer Wünsche übernehmen. Daraus könnte dann der Ruck entstehen, den Bundespräsident Herzog in seiner Adlon-Rede im April 1997 beschwor.
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 Die Logik des Friedens Umrisse kommender Entwicklungen
 
 Mein heutiges Thema betrifft den Schnittpunkt dreier Probleme – ich meine die Natur der nuklearen Gefahr, die Natur der sozialen Konsequenzen von wissenschaftlicher Kenntnis und die Natur von Weltreichen in unserer Zeit. Ich beginne mit der Gefahr durch Kernwaffen.
 
 Das Dilemma Wenn es eine Lektion gibt, die ich aus dem nuklearen Dilemma der letzten Jahre gelernt habe, dann lautet sie, daß diese Gefahr ein unteilbares Ganzes bildet. Man kann kein Ereignis isoliert verstehen. Man muß immer auf den Kontext achten, und das bedeutet zweierlei: Zum einen ist das nukleare Dilemma unteilbar in der Zeit. Wenn zum Beispiel Nordkorea heute Kernwaffen entwickelt, dann muß dieses Tun als Teil eines Prozesses betrachtet werden, durch den die Kernwaffenthematik in die Weltpolitik geraten ist, und das ist seit dem Manhattan-Projekt des Zweiten Weltkriegs der Fall. Wenn wir meinen, das, was wir Proliferation nennen, sei kürz lich in die Welt gekommen – 1998 oder 1964 zum Beispiel –, dann werden wir die damit gemeinte Verbreitung der Atombombe niemals verstehen oder mit ihr umgehen können. Zum zweiten ist das Dilemma unteilbar im Raum, was natürlich heißt, daß es global ist und jedes Ereignis in Hinblick auf Kernwaffen das ganze System erbeben läßt. Wenn zum Bei
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 spiel der Iran mit der Anreicherung von Uran fortfährt und dabei wahrscheinlich darüber nachdenkt, die Bombe zu bauen, dann wird das Nichtverbreitungsabkommen für Kernwaffen, also der legale Schlußstein in den Bemühungen um die Nichtverbreitung, ausgehöhlt, was wiederum neue Berechnungen und neue Entscheidungen in den Hauptstädten der Erde zur Folge haben wird. Es gilt zu bedenken, daß nicht jede große politische Frage diese Qualität der Unteilbarkeit besitzt. Alexis de Tocqueville hat einmal bemerkt, daß zwar das politische Leben in Amerika als Ganzes betrachtet werden muß, da es auf einigen einfachen Prinzipien basiert, die von den Gründungsvätern aufgestellt worden sind und Eingang in die Verfassung gefunden haben, daß dies aber nicht für England gilt, da die Verfassung hier in vielen Stufen entstanden ist, ohne von einem einzelnen Prinzip gelenkt worden zu sein. Die englische Verfassung stellt das Produkt aus jahrhundertelangen Ergänzungen, Umleitungen, Rückführungen, Ornamentierungen und Umdeutungen dar, die von verschiedenen sozialen Klassen zu verschiedenen Zeiten durchgeführt worden sind. Das nukleare Dilemma hat einen unitären Charakter, und es verdankt diese Eigenschaft einigen spezifischen Zügen, unter denen der Ausgangspunkt herausragt. Dies ist die Wissenschaft, der ich mich nun zuwende.
 
 Die Rolle der Wissenschaft Wir müssen eine Trennlinie ziehen zwischen den Gefahren, die aus der Politik erwachsen, und denen, die aus der Wissenschaft kommen. Im frühen 17. Jahrhundert hat der erste große Denker der modernen Naturwissenschaft, Francis Bacon, diese wesentliche Unterscheidung wortgewandt ausge drückt: »Den Urhebern von Erfindungen wurden göttliche Ehren zu
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 teil; während denen, die im Staate gute Dienste leisteten (wie die Gründer von Städten und Reichen, Gesetzgeber, Retter des Landes von lang währendem Übel, Beseitiger von Tyrannen und andere), keine höheren Ehren als die heroischen zugemessen wurden. Und tatsächlich – wenn man die beiden korrekt vergleicht, wird man finden, daß diese Beurteilung aus der Antike gerecht war. Denn die Wohltaten, die aus Ent deckungen resultieren, können auf die ganze Menschheit angewendet werden, während zivile Wohltaten nur an bestimm ten Orten zum Tragen kommen. Die zuletzt Genannten dauern nur ein paar Epochen, während die zuerst Genannten für alle Zeiten gelten. Darüber hinaus kann die Reformation eines Staates in ziviler Hinsicht kaum anders als durch Gewalt und Verwirrung bewerkstelligt werden; Entdeckungen hingegen tragen nur Segen mit sich und sorgen für das Wohl, ohne irgendwelchen Schaden zu verursachen.« Die Wissenschaftler, die die Kernwaffen entwickelt und in die Welt gebracht haben, haben bei ihrer Arbeit sehr wohl verstanden, was Bacon meinte, als er zwischen wissenschaftlichen und zivilen Entdeckungen unterschied. Sie haben daraus unmittelbar zwei wesentliche Schlußfolgerungen gezogen. Zunächst äußerte sich Albert Einstein im Jahre 1947: »Die grundlegende Kraft des Universums kann nicht in das antiquierte Konzept eines engen Nationalismus gepreßt wer den. Denn es gibt keine Geheimhaltung, und es gibt keine Abwehr. Es gibt keine Möglichkeit der Kontrolle außer durch das geweckte Verständnis und der Hartnäckigkeit der Völker dieser Erde.« Beachten wir einige seiner Punkte: »Es gibt keine Geheimhaltung.« Das trifft zu, und es trifft zu für jede wissenschaftliche Erfindung, zum Beispiel auch für das Fernsehen. Die Implikationen sind klar. Langfristig kann jede kompetente Person etwas nachmachen, und so muß jedes Problem wohl oder übel globale Auswirkungen annehmen. Dies ist der erste der beiden Aspekte von Unteilbarkeit, der eingangs erwähnt wurde.
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 Weiter: »Es gibt keine Abwehr – und zwar deshalb nicht, weil es immer möglich ist, Gegenstände von A nach B zu bringen. Ein paar Kernwaffen reichen aus, um ein Land zu ruinieren. Wenn sie erst einmal vorliegen, kann kein Land sie fern von ihren Grenzen halten, unabhängig davon, wie effizient seine »Nationale Sicherheit« ist. Und: »Es gibt keine Möglichkeit der Kontrolle außer durch das geweckte Verständnis und der Hartnäckigkeit der Völker dieser Erde.« Dieser Satz folgt aus den ersten beiden. Wenn es keine Verteidigungsmöglichkeit gibt, dann muß man dasjenige von der Erde verbannen, gegen das es keine Verteidigung gibt, und zwar auf dem ganzen Globus. Solche Ideen werden manchmal visionär genannt. Doch vom wissenschaftlichen Standpunkt aus gesehen, stellen sie nichts als kühlen Realismus dar; ein Realismus, der in der Natur der Kernwaffen im besonderen und der Wissenschaft im allgemeinen wurzelt. Ebenso wie Einstein hat auch Niels Bohr eine ganz einfache Schlußfolgerung aus der neuen Situation gezogen, die den Lauf der Zeiten gut überstanden hat. 1946 sagte Bohr: »Wir befinden uns in einer vollkommen neuen Lage, die nicht mehr durch Kriege gelöst werden kann.« Er verstand, daß Bomben und Kugeln nutzlos werden, wenn die Wurzel der Gefahr in der wissenschaftlichen Information steckte.
 
 Präventivstrategien Dies ist nicht der Ort, um eine Übersicht über die Nuklear strategien des kalten Krieges zu geben. Der wesentliche Punkt bestand in dem paradoxen Projekt, das die Sicherheit vor Atombomben durch diese Kernwaffen selbst suchte. Nur langsam lernten die kalten Krieger, daß der Krieg mit solchen Vernichtungswaffen ausgeschlossen und unmöglich war. Man könnte sie schon abfeuern, doch das Ergebnis wäre an
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 ders als in jedem klassischen Krieg, bei dem eine Seite gewin nen und die andere verlieren würde. Nachdem dies verstanden war, wurde entschieden, so viele Waffen anzuhäufen, daß jede Seite wissen müßte, daß sie bei dem Versuch, einen Überraschungsangriff zu beginnen, selbst vernichtet werden würde. Der Trick bestand darin, stark genug zu sein, um einen Erstschlag überleben und zurückschlagen zu können. So sah es mit der Logik der Kernwaffenabschreckung aus, die manchmal als gegenseitig garantierte Auslöschung bezeichnet wurde. Mir kommt es hier aber auf etwas an, was die in meinen Augen höchst zweifelhafte Abschreckungsstrategie nicht enthielt. Sie war in gewisser Weise passiv und defensiv. Sie enthielt keine Vorgabe von Aggression oder die Bedingung für einen Sieg. Selbstverständlich war auch jeder Gedanke an einen vorsorglichen oder präventiven Krieg ausgeschlossen. In dem gesamten Kernzeitalter gab es nur zwei Beispiele von Präventivangriffen, um die Verbreitung von Atombomben zu verhindern. Das erste betrifft Israels Angriff auf einen irakischen Reaktor im Jahre 1981, der oft als Erfolg beschrieben wird. Wenn dies tatsächlich der Fall war, hätte man keine Notwendigkeit gehabt, Saddam Hussein 1990 oder später zu entwaffnen. In Wahrheit sorgte der Angriff dafür, daß Saddam Hussein statt des schwierigeren Wegs zur Bombe über das Plutonium den leichteren Weg über das Uran nehmen konnte. Das zweite Beispiel betrifft den Irak-Krieg, über den ich später mehr sage. Die Idee hinter Präventivschlägen ist nicht neu; sie wurde nur massiv zurückgewiesen. Zwei Monate nach den Bombardie rungen von Hiroshima und Nagasaki hat General Leslie Gro ves, der von seiten des Pentagons für das Manhattan-Projekt verantwortlich war, seine Ansicht zu dem Thema formuliert, wie eine Weitergabe von Kernwaffen zu kontrollieren sei: »Wenn wir tatsächlich realistisch und nicht so idealistisch wären, wie wir zu sein scheinen, würden wir keiner fremden
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 Macht, mit der wir nicht unverbrüchlich alliiert sind und in die wir kein absolutes Vertrauen haben, zu Atomwaffen ver helfen. Wenn solch ein Land anfangen würde, Atomwaffen zu bauen, würden wir seine Kapazität, sie anzufertigen, zerstören, bevor man dort weit genug gekommen ist, um uns zu bedrohen.« Dieser Vorschlag wurde von Präsident Truman niemals ernsthaft in Erwägung gezogen, und er ist auch – bis heute – von jedem nachfolgenden Präsidenten abgelehnt worden. Präsident Eisenhower hat seine Ansichten zum Präventivkrieg 1953 ausgedrückt, als man ihn mit Plänen konfrontierte, mit dieser Methode gegen das Rußland Stalins vorzugehen und es zu entwaffnen. Eisenhower sagte: »Wir alle haben den Ausdruck ›Präventivkrieg‹ seit den frühen Tagen von Hitler gehört. Ich erinnere mich daran, wie ich ihn zum ersten Mal hörte. An diesem Tag und in dieser Zeit ... glaube ich nicht, daß es so etwas gibt, und – offen gesagt – würde ich niemandem ernsthaft zuhören, der hier hereinkäme und darüber reden würde.« Im Jahre 1961, während der Berlin-Krise, machten einige der Berater von Präsident Kennedy die Entdeckung, daß die rus sischen Kernwaffen wesentlich schwächer und verletzlicher waren, als irgend jemand angenommen hatte. Deshalb schlugen sie einen Präventivschlag vor. Ted Sörensen, der Berater des Weißen Hauses und Kennedys Redenschreiber war, erfuhr von diesem Plan. Er schrie seine Urheber an: »Ihr seid verrückt! Leute wir ihr haben hier nichts zu suchen.« Der Vorschlag kam niemals bis zum Präsidenten. Mit anderen Worten: Vom einen bis zum anderen Ende des Nuklearzeitalters wurde wenigstens eine Schlußfolgerung eines Wissenschaftlers berücksichtigt: »Das Problem kann nicht durch Krieg gelöst werden.«
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 Die Kontrolle der Waffen In der Zwischenzeit wurden langsam – viel zu langsam – eindrucksvolle Einrichtungen für die Waffenkontrolle geschaffen. Das Gewebe besteht aus vier Hauptsträngen, von denen jeder das Ergebnis jahrzehntelanger Verhandlungen ist. Sie wurden nicht als Teile eines großen Entwurfs konzipiert, doch im Laufe der Zeit haben sie eine gewisse Kohärenz bekommen. Der erste Strang wurde in den Verhandlungen zwi schen Moskau und Washington geknüpft, die erst SALT und dann START genannt wurden und darauf abzielten, die Zwillingsberge an Kernwaffen abzubauen, die während des kalten Krieges aufgeschichtet worden waren. Der zweite Strang, der mit dem ersten eng verwoben ist, besteht in dem Versuch, die defensiven Raketensysteme zu zügeln, die zur Bombenabwehr dienten. Sein Hauptstück war das ABM-Abkommen des Jahres 1972, in dem die USA und die UdSSR sich darüber einigten, nicht mehr als ein solches System von Abwehrraketen mit mittlerer Reichweite einzurichten. Defensive Beschränkungen sind wichtig für Zustimmungen im offensiven Bereich, da ein Aufbau der Abwehr jede ausgehandelte Angriffsbalance stören kann. Der dritte Strang bestand in dem Nichtverbreitungsabkommen für Kernwaffen, das als das vielleicht eindrucksvollste und erfolgreichste Waffenkontrollabkommen betrachtet werden kann, das jemals abgeschlossen worden ist. Es ist der Grundstein für die Hoffnung auf nukleare Vernunft nach dem kalten Krieg. Unter den Vorgaben dieses Abkommens wurden zwei Klassen von Nationen geschaffen. Die erste Klasse, zu der jetzt 184 Nationen gehören, ratifizierte das Abkommen als Nicht-Nuklear-Mächte. Als Gegenleistung wurde ihnen der Zugang zu bestimmten Technologien gewährt, die mit Kernkräften ope rieren. Die zweite Klasse, zu der fünf Länder gehören – die USA, Rußland, China, England und Frankreich –, stellt eine Vereinigung der Nuklearmächte dar.
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 Das Abkommen sieht jedoch kein dauerhaftes Zwei-KlassenSystem von Habenden und Habenichtsen vor. Im Artikel 6 des Abkommens werden die Nuklearmächte verpflichtet, »Verhandlungen auf Treu und Glauben über effektive Maßnahmen aufzunehmen, die sich auf ein Ende des Atomwaffenrennens und die nukleare Abrüstung beziehen, und auf ein Abkommen hinzuwirken, das zu einer allgemeinen und voll ständigen Abrüstung unter strengen und wirksamen interna tionalen Kontrollen führt.« Nur fünf Länder werden von dem Nichtverbreitungsabkommen nicht erfaßt. Vier von ihnen – Israel, Indien, Pakistan und Nordkorea – sind Kernwaffenmächte, eine – Kuba – ist es nicht. Als das Nichtverbreitungsabkommen 1970 abgeschlossen werden konnte, wurde es allgemein als von sekundärer Bedeutung angesehen – als eine Art Nebenhandlung zur Hauptgeschichte, die aus den sowjetisch-amerikanischen Verhandlungen bestand. Mit dem Ende des kalten Krieges war es auf einmal das Nichtverbreitungsabkommen, das in das Zentrum rückte, während die Verhandlungen zwischen Moskau und Washington in den Hintergrund rückten. Diese Situation muß keineswegs für alle Zeiten so bleiben, da die große Mehrzahl der Kernwaffen nach wie vor in den USA und in Rußland liegen und es keinen Plan gibt, die Arsenale auf we niger als 1000 Waffen zu reduzieren. Der vierte Strang besteht aus Verhandlungen zum Verbot von Atomwaffentests. Dies ist der Ausgangspunkt aller Waffenkontrollmaßnahmen, den es schon in der Ära Eisenhower gegeben hat. Der Atomwaffenteststopp ist wie das Nichtverbreitungsabkommen global angelegt. Das Testverbot für die Atmosphäre wurde 1963 unterzeichnet und ratifiziert. Als der kalte Krieg endete, standen die Chancen gut, daß die vier Stränge der Nuklearkontrolle permanent gefestigt werden konnten, und die Aussichten auf eine geringere Bedro hung durch diese Technik war endlich besser als zu der Zeit, als Bernard Baruch 1946 den Acheson-Lilienthal-Plan für den
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 Abbau von Kernwaffen vor den Vereinten Nationen erläu- 
 
 terte, der eine strenge Kontrolle aller Aktivitäten in diesem Bereich durch die IAEA (International Atomic Energy Agency) vorsah.
 
 Der 11. September So standen die Dinge bis vor kurzem – und dann kam der 11. September 2001 und mit ihm eine radikale Umkehrung der Politik. Mir scheint, wir haben bis heute nicht verstanden, wie radikal diese Wende war. Der Irak-Krieg hat die Neuorientierung der Politik in den Schatten verdrängt, da die Aufmerksamkeit nicht nur der Medien, sondern auch der Anti-Kriegsbewegung sich nahezu vollständig auf ein Thema konzentriert hat, das natürlich von hoher Bedeutung in sich ist, das aber im Rahmen der Kernwaffenpolitik nur einen sekundären Rang einnimmt. Es geht um die Frage, ob Saddam Hussein vor dem Krieg über Massenvernichtungswaffen verfügte oder nicht. Er tat es natürlich nicht, wie wir heute wissen, und dieses Ergebnis ist von hoher Bedeutung für die amerikanische Demokratie, da die USA aufgrund einer Fehlinformation in einen Krieg geführt wurden. Doch wichtiger und weitergehend ist die Frage, wie die amerikanische und die globale Politik bezüglich der Kernwaffengefahr aussehen soll, und dies ist dabei völlig vergessen worden. Um zu verstehen, wo wir stehen, wollen wir einen Blick darauf werfen, wie die Wende in der Nuklearpolitik ein getreten ist. Sie beginnt natürlich mit den Ereignissen des 11. September, die das zur Folge hatten, was manchmal die »Bush-Doktrin« genannt wird. Die dazugehörige Politik entfaltete sich in einigen kühnen Reden und bemerkenswerten Dokumenten, die in den Monaten nach dem 11. September entstanden sind. Wir können uns die Ereignisse als eine Folge von sich erwei
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 ternden Zielen oder als sich ausbreitende konzentrische Kreise vorstellen. Der erste Schritt bestand darin, die amerikanische Reaktion auf den Angriff im September als »Krieg gegen den Terror« (»War on Terror«) zu bezeichnen. Durch die Verwendung des Wortes »Krieg« (anstelle einer politischen Maßnahme) drückte der amerikanische Präsident aus, daß er bereit sei, die eindrucksvolle Macht der amerikanischen Militärmaschine rie einzusetzen, um seine Gegner zu bekämpfen; und durch die Bezeichnung dieser Gegner als »Terror« – und nicht als Terroristen oder konkreter als Gruppe von Terroristen, was das Al-Quaida-Netzwerk ja ist – erweiterte der Präsident sei nen Operationsbereich auf die ganze Welt. Statt eines Kriegs haben wir nun auf einmal einen Globalkrieg. Als nächstes kündigte der Präsident in seiner ersten Rede vor dem Kongreß an, daß nicht nur der »Terror« auf der Liste sei ner Feinde stehe, sondern auch alle Regierungen, die den Ter ror fördern. Sein Vizepräsident rechnete rasch aus, daß damit mehr als 60 Länder gemeint sind. Wenn aber erst einmal Länder und ihre Regierungen zu dem Terror auf der ganzen Welt gerechnet werden können, dann ist damit der Weg offen für die neue Doktrin, daß Regimewechsel durchzuführen sind. Solch eine Politik ist höchst radikal und ohne Parallele in der amerikanischen Geschichte. Sie wurde lebendige Wirklichkeit in Afghanistan, bevor die Doktrin ihre wichtigste Expan sion erfuhr. Nachdem er Terroristen und Regierungen, die Terroristen unterstützten auf einen Haufen geworfen hatte, inkorporierte der amerikanische Präsident auch das schwerwiegendste Thema unserer Zeit in seine Politik, nämlich die Gefahr, die von Atombomben und anderen Massenvernichtungswaffen ausgeht. In seiner »State of the Union Address« des Jahres 2002 sprach er von einer »Achse des Bösen«, die aus drei Ländern bestand, die angeblich alle über solche Waffen verfügten: Irak, Iran und Nordkorea. »Die Vereinigten Staaten von Amerika«, so sagte der Präsident, und er verwen
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 dete dabei die klassische Ausdrucksweise eines militärischen Ultimatums, »werden es nicht erlauben, daß uns die gefährlichsten Regierungen auf dieser Welt mit den gefährlichsten Waffen dieser Welt bedrohen.« Mit diesen Worten wurde das Ziel der Sicherheit im Kernzeitalter dem Krieg gegen den Ter ror untergeordnet. Dabei ist es offensichtlich, daß jemand, der Krieg zu diesem Zweck nutzen will, nicht warten kann, bis die Waffen an den Tag kommen. Man muß ihrem Erscheinen zuvorkommen, und so fügten die USA dem Gesamtbild eine weitere kritische Innovation hinzu – den Präventivkrieg. Fünf Monate nach der »State of the Union Address« (der Rede zur Lage der Nation), am 2. Juni 2002, präsentierte der Präsident in einer Ansprache in West Point seine Doktrin des Präventivschlags. Im Verlauf des kalten Krieges galt die Poli tik der Abschreckung und Eindämmung. Doch nun, so sagte der Präsident, »bedeutet Abschreckung – also die Möglichkeit eines massiven Rückschlags gegen Nationen – nichts mehr im Angesicht von schattenartigen Terrornetzwerken, die keine Nation und keine Bürger zu verteidigen haben«. Und »eine Eindämmung ist nicht möglich, wenn unzuverläs sige Diktatoren mit Massenvernichtungswaffen solche Waffen mit Raketen einsetzen oder sie terroristischen Alliierten zukommen lassen können«. In seiner Rede erhob der Präsident zum ersten Mal auch einen außerordentlichen Anspruch, der bald zum eigentlichen Fixpunkt seiner neuen Politik wurde. Die USA würden sich selbst ein globales Monopol in Hinblick auf eine effektive militäri sche Macht vorbehalten und andere Nationen auf nichtmili tärische Aktivitäten beschränken. In seinen Worten: »Amerika hat eine militärische Stärke, die allen Herausforderungen begegnen kann, und beabsichtigt, dies auch zu behalten; dadurch werden destabilisierende Aufrüstungen in anderen Regionen zwecklos, was die Rivalitäten auf Handelsfragen und die Bemühungen um Frieden begrenzen sollte.« Während der
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 ganzen Geschichte hat die Frage von Krieg und Frieden allen Nationen offengestanden. Nun beanspruchen die USA den Krieg als ausschließlich ihre Domäne, und sie engen die anderen Nationen auf den Frieden ein. Wir sind damit an einem neuen Punkt angelangt, der sehr überraschend, sehr kühn und sehr spannend ist. Man sollte dem Präsidenten wenigstens für seine Kühnheit gute Noten geben. Es handelt sich um eine Politik, die ich »Abrüstungskriege« nenne. Sie wurden in der Rede skizziert, die von der Achse des Bösen gesprochen hat. Als erstes wurde der Irak genannt, und den dazugehörigen Krieg hatten wir schon. Jetzt besteht die Möglichkeit, daß die anderen beiden auch noch an die Reihe kommen. Zwar hat der Präsident seinen Plan nicht mit dem Beiwort »imperial« geschmückt, aber genau so muß man ihn verstehen, wie viele seiner konservativen Förde rer freimütig einräumen oder gar betonen. Wenn man dies alles zusammenbringt, dann haben wir auf einmal ein mit Kernwaffen ausgerüstetes Imperium, das gegen Kernwaffen vorgeht. Natürlich ist das nicht alles, das einen imperialen Impuls aus macht, aber Abrüstung – Nichtverbreitung oder Gegenverbreitung – ist die Flagge, unter der das Schiff des Imperiums vom Stapel läuft. Wir sollten uns daran erinnern, daß Nicht verbreitung schon in sich – im Kontext eines amerikanischen Anspruchs auf militärische Dominanz – ein imperiales Ziel der ersten Güte ist. Es ist in der Tat eine unbedingte Voraus setzung für eine solche Dominanz. Damit erkennen wir eine innere Verbindung zwischen dem Charakter der Nukleardilemmas und dem Imperium. Beide sind universal. Falls je mand ohne Rücksicht auf die Ratschläge von Einstein und Bohr und die aller amerikanischen Präsidenten zur Zeit des kalten Krieges entscheidet, die Weitergabe von Kernwaffen durch Gewalt zu stoppen, dann kann dieser Jemand nur ein globales Imperium sein, das in der Lage ist, sich überall auf der Welt einzumischen und anzugreifen.
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 Öl Bislang habe ich von einem Imperium und der Gefahr von Kernwaffen gesprochen, aber imperiale Ambitionen lassen sich nicht darauf beschränken. So gibt es zum Beispiel auch einen imperialen Ansatz in Richtung der natürlichen Ressourcen. Dabei fallen uns sofort zwei Rohstoffe ein. Da ist zum einen das Öl und zum zweiten eine Ressource, über die man sich bis vor kurzem kaum Gedanken gemacht hat – die Luft. Gemeint ist die Atmosphäre, die nun durch die globale Erwärmung bedroht wird. Diese beiden Rohstoffe sind bekanntlich eng miteinander verwoben. Schließlich sind es Kohlendioxide aus dem Öl, die der Luft zusetzen. Die USA sind im einen Fall untätig – bei der Luft und ihrer globalen Erwärmung – und im zweiten Fall hyperaktiv – beim Öl im Mittleren Osten, der angegriffen wird, um den Zugang zu dem Rohstoff zu sichern. Durch diese Strategie stellen die USA ihr imperiales Recht sicher, die Ressourcen des Planeten für sich selbst zu nutzen. Sie setzen militärische Kräfte ein, um an das Öl zu gelangen, durch dessen Verbrauch mit den dazugehörigen Emissionen die Atmosphäre ruiniert und verbraucht wird. Wir sollten aber ein weiteres Problem einer imperialen Politik bei Ressourcen nicht aus den Augen verlieren. Wenn nämlich die USA weiter die Nukleareinrichtungen im Irak angreifen, kann es sehr wohl sein, daß der Ölpreis auf über 80 Dollar pro Barrel steigt, und es ist klar, daß solch ein Betrag Konse quenzen für die gesamte Weltwirtschaft hätte.
 
 Nuklearpolitik Ich möchte nun aber zu meinem Hauptthema zurückkehren, dem Imperium und der Gefahr durch Kernwaffen, und betonen, daß bei der Betrachtung der Strategie einer imperialen
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 Abrüstung auffällt, daß sie spektakulär gescheitert ist. Die geeignete Reihenfolge des Vorgehens hätte darin bestanden, erst mit Pakistan zu verhandeln, da sich Wissenschaftler aus diesem Land tatsächlich mit Mitgliedern der Al Quaida getroffen haben. Danach wäre man auf Nordkorea zugegan gen, das tatsächlich über zwei Waffen verfügt und ein Uranprogramm gestartet hat. Drittens hätte man mit dem Iran gesprochen, der mit der Betreibung eines aktiven Kernkraftprogramms beschäftigt war, das für den Bau von Bomben genutzt werden kann, falls man sich dafür entscheidet. Und zu letzt hätte man sich den Irak vorgenommen, der weder über Kernwaffen noch über ein entsprechendes Programm verfügte. Doch die Bush-Regierung hat die Probleme in genau der ent gegengesetzten Reihenfolge aufgegriffen. Man ist zunächst durch den Irak und seine leeren Gebäude gestreift. Man ignorierte zwangsläufig den Iran, und nun stehen die Truppen im Irak, ohne dort wegzukommen. Man erklärte, daß in Nordkorea keine Krise erkennbar sei. Und schließlich erstickte man Pakistan mit liebevollen Umarmungen, obwohl es längst – in den Worten von Mohammed El Baradei – einen nuklearen Selbstbedienungsladen eröffnet hatte. Warum ist diese Politik gescheitert? Es waren erstens falsche Prioritäten, die durch den Einsatz von Gewalt diktiert wurden. Irak war die kleinste Bedrohung und das leichteste Ziel. Zweitens leben wir in einem antiimperialen Zeitalter. Alle großen Reiche sind untergegangen, wobei die bemerkenswerteste Tatsache darin besteht, daß sie alle kollabiert sind. Nicht nur diejenigen, die am Beginn des 20. Jahrhundert exi stiert haben – das britische, das französische, das holländische, das portugiesische und all die anderen Imperien. Es gibt einen britischen Autor mit Namen Niall Ferguson, der sich für die Idee eines amerikanischen Imperiums erwärmt, aber befürchtet, daß die Entschlußfähigkeit und die Nervenstärke fehlen, es der Welt aufzudrücken. Ich würde ihn gerne
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 fragen, wo denn das britische Empire heute geblieben und was aus all den europäischen Imperien geworden ist, die noch in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts nach Weltgeltung strebten? Da ist etwas in unserer Welt, daß keine Liebe zu Imperien zuläßt, aber dies ist nicht der Hauptgrund, weshalb die ameri kanische Politik der Nichtverbreitung gescheitert ist. Er geht bis auf die Lektionen zurück, die Atomwissenschaftler wie die beiden oben zitierten Bohr und Einstein zu Beginn des Atomwaffenzeitalters vorgestellt haben. Die Weitergabe von Kerntechnik ist vor allem die Weitergabe von wissenschaftlicher Information. Und sie kann nicht durch militärische Macht gestoppt werden. Sie wurde in Magazinen und wird im Internet publiziert. Es geht nicht mehr darum, mit Panzern und Divisionen Grenzen zu überschreiten; es geht darum, daß technisches Know-how von einem Kopf in einen anderen gelangt, und das kann kein B2-Bomber aufhalten. Man kann Nebel auch nicht mir Maschinengewehren vertreiben. Deshalb würde ich sagen, daß die Politik des Präventivschlags nicht nur gescheitert ist. Sie war schon gescheitert, bevor sie eingeleitet wurde. Sie mußte scheitern. Erinnern wir uns an die Tatsache, daß die Anreicherung von Uran in Nordkorea schon bekannt war – wenn dies die Regierung auch verschwiegen hat –, bevor es zur Abstimmung über den Einmarsch in den Irak im Oktober 2002 kam. Die Existenz des iranischen Programms war ebensogut schon bekannt. Und die Existenz des pakistanischen Programms unter A. Q. Kahn war auch vor dem Beginn des Krieges bekannt. Natürlich bringen diese Aktivitäten hohe Kosten mit sich. Aber die Politik der Nichtverbreitung hat sie tatsächlich angetrieben. Zweitens haben weder die USA noch der Rest der Welt eine Verbreitungspolitik. Die vielleicht am stärksten erschrekkende Tatsache besteht aber darin, daß diese fehlgeleitete Po litik weite Akzeptanz gefunden hat. So hat etwa der demo
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 kratische Präsidentschaftskandidat John Kerry gesagt, er wäre ebenso bereit, Gewalt gegen den Irak einzusetzen, wie George Bush es sei. Selbst die europäischen Mächte scheinen den profunden Politikwechsel akzeptiert zu haben. Sie fragen zunächst noch nach diplomatischen Mitteln, greifen dann zu Sanktionen, sind zuletzt aber bereit, der Gewaltanwendung zuzustimmen. Die Debatte über die Frage, ob es Massenvernichtungswaffen gegeben hat, sorgte still und leise dafür, daß in allen Köpfen die Annahme gemacht wurde, falls solche Waffen gefunden würden, dann wäre ein Krieg unvermeidlich. Dieser Schluß wurde in nahezu allen Meinungen hörbar – abgesehen von der Friedensbewegung –, und er steckt an der Wurzel des Schlamassels, in dem wir uns heute befinden. Was wir brauchen, ist ein fundamentaler Wechsel in der Nu klearpolitik nicht nur der USA, sondern der internationalen Gemeinschaft. Zunächst müssen wir die Verblendung aufgeben, daß die Proliferation global durch Einsatz von militärischer Gewalt gestoppt werden kann. Wir müssen zu den Wegen der Diplomatie zurückkehren. Doch das alleine reicht nicht, es hat nie gereicht. Wir müssen darüber hinausgehen und Einstein und Bohr recht geben. Da in unserer Welt die Gefahr durch Kernwaffen eine unteilbare Einheit bildet, besteht die einzige realistische – und die einzige ethische – Chance darin, eine Kampagne für die Nichtverbreitung von Atomwaffen zu starten, die auf einer authentischen Bereitschaft der existierenden Nuklearmächte beruht, ihre eigenen Waffenarsenale aufzugeben und zu vernichten. Zur Zeit haben sich die Völker dieser Welt auf einen steilen, mühsamen, gefährlichen und geistig erschöpfenden Lernprozeß eingelassen, wie wir als eine unteilbar verbundene Art auf unserem kleinen gefährdeten Planeten leben können. Wenn das imperiale Bemühen der amerikanischen Regierung Erfolg hat, käme dies einem planetarischen Staatsstreich gleich, bei dem die dominierende Weltmacht Kontrolle über diesen Vor
 
 423
 
 424
 
 Jonathan Schell
 
 gang gewinnt, und zwar aufgrund seiner abwegigen militäri schen Stärke. Wenn wir dies in einem weniger dramatischen Licht betrachten, dann hat der imperiale Anspruch der USA ein völlig überflüssiges Hindernis zwischen die Welt und das Gebirge der Probleme gelegt, die zu bearbeiten sind, unabhängig davon, wer die Verantwortung trägt: die Rettung der Erde vor ihrer Überhitzung; die Einführung einer humanen, gerechten, ordentlichen, demokratischen, nachprüfbaren Weltwirtschaft; die Verringerung der globalen Ungleichheit und Armut; die Antwort auf Nöte bei der Umsetzung der Menschenrechte und Völkermorden; und natürlich das Verhindern der Weitergabe von Kernwaffen und der Abbau der vorhandenen Bombenarsenale. Wir können keine imperiale Lösung akzeptieren. Wir benöti gen eine globale Form. Wir wissen, welche Arbeit für uns zu tun ist. Sie ist nicht für die Furchtsamen. Wenn wir daran denken, daß das Kernwaffenzeitalter bereits 60 Jahre dauert, sehen wir, daß wir einen langen Weg vor uns haben. Der Anstieg vor uns ist steil, die Lasten sind schwer, der Nebel ist dicht. Wir dürfen aber nicht aufgeben. Und wir dürfen nicht scheitern.
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 Das Kolloquium »Die Zukunft der Erde – Was verträgt unser Planet noch?« machte eindrucksvoll deutlich, vor welch komplexen, weitreichenden und umfassenden Herausforderungen die gesamte Menschheit in der Zukunft steht. Und dies vor dem Hintergrund einer ökonomisch globalisierten, ökologisch bereits heute gefährdeten und sozial unausgeglichenen Welt. Drei Faktoren sind Dreh- und Angelpunkte der zukünftigen Entwicklung: Erstens wächst die Weltbevölkerung bis zum Jahre 2050 mit hoher Wahrscheinlichkeit um weitere drei Milliarden auf neun Milliarden Menschen. Dabei schrumpft die Zahl in den Industrienationen, und der Zuwachs konzentriert sich auf die Schwellen- und Entwicklungsländer. Zweitens geht es um die Frage, wie schnell wir die ungeheure Energieverschwendung – und in ihrem Gefolge die massiven CO2-Emissionen – drosseln und neue Strategien zur effizien ten Nutzung fossiler Brennstoffe und zum Umstieg auf rege nerative Energien entwickeln können. Damit schützen wir nicht nur unsere Biosphäre, sondern entschärfen mögliche Ressourcenkonflikte und Kriege. Drittens muß auch der massiven Verschwendung aller weiteren wesentlichen Ressourcen unseres Planeten, deren Endlichkeit inzwischen allen bewußt wird, Einhalt geboten wer den. Aus diesen drei Faktoren erwachsen im wesentlichen die gro ßen Herausforderungen der Zukunft:
 
 425
 
 426
 
 Klaus Wiegandt
 
 Kann unsere Erde künftig eine weitaus größere Zahl von Menschen ausreichend ernähren? Werden die begrenzten Süßwasserressourcen schon bald zu regionalen Konflikten führen? Werden die Funktionen des Lebenserhaltungssystems der Erde durch einen Mangel an Wasser in Zukunft beeinträchtigt? Kann der exzessive Verbrauch der Ressourcen durch eine Dematerialisierung unserer Welt noch rechtzeitig um einen Fak tor 10 reduziert werden? Können wir den Klimawandel durch eine drastische Reduzierung der CO2-Emissionen noch rechtzeitig auf ein erträgliches Maß abbremsen? Und wird uns endlich bewußt, welch große Bedeutung die Ozeane im vernetzten System Erde in biologischer und physikalischer Hinsicht für das Leben haben? Werden wir die Grenzen der Belastbarkeit unserer globalen und lokalen Ökosysteme bis zur bitteren Neige austesten? Wie schnell wächst die Erkenntnis, daß wir für Nord und Süd ein ressourcen-leichtes Wohlstandsmodell entwickeln müs sen, um auch den Schwellen- und Entwicklungsländern Spiel raum für einen angemessenen Wohlstand zu schaffen, ohne unsere Biosphäre zu verwüsten? Zur Lösung dieser Herausforderungen wird es unabdingbar notwendig sein, die Entwicklung unserer Gesellschaften in die Nachhaltigkeit zu überführen. Dies wird insbesondere für die Volkswirtschaften ein langer, schwieriger und zum Teil noch völlig unbekannter Weg in die Zukunft. Heute heißt die zweischneidige Zauberformel für Politik und Wirtschaft weltweit noch »Wachstum gegen Arbeitslosigkeit«. Die Weltwirtschaft wächst aber bereits heute um mehr als vier Prozent jährlich. Das bedeutet bei diesem exponentiellen Wachstum eine Verdoppelung der Weltproduktion – und bei den gegen wärtigen (westlichen) Produktionsverfahren auch eine Verdoppelung des Ressourcenverbrauchs – in nur rund 17 Jahren. Somit sind wir zur Zeit alles andere als auf einem Weg in die Nachhaltigkeit.
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 Wie vielschichtig und kompliziert insgesamt diese Fragen für alle Gesellschaften sind, möchte ich am Beispiel des Klima wandels noch einmal verdeutlichen: Heute bezweifeln keine ernstzunehmenden Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler mehr die vom Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) erarbeiteten Befunde, daß die globale Durchschnittstemperatur sich mit alarmierender Geschwindigkeit erhöht und daß die Hauptursache in den Treibhausgasen – vor allem dem CO2 – zu suchen ist. »Eine signifikante anthropogene Komponente ist nötig, um die Ent wicklung zumindest der letzten 30 Jahre zu erklären«, so der IPCC. Klimamodelle prognostizieren eine weitere Erwärmung unserer Atmosphäre in einer Bandbreite von 1,4 bis 5,8°C für die kommenden 100 Jahre. Hier beginnen die Auseinandersetzungen. Insbesondere Wirtschaftswissenschaftler (»Kopenhagener Konsens«) sind der Auffassung, daß bei 1,4 ° C Erwärmung die Benachteiligung bestimmter Regionen durch Vorteile anderer aufgewogen würden: z. B. durch mildere Winter in Nordeuropa und durch die positive Auswirkung höherer CO2-Werte auf den Pflan zenwuchs. Ein weiteres Argument richtet sich konkret gegen das Kyoto-Protokoll. Da die USA diesem Vertrag nicht beige treten sind und noch völlig offen sei, ob die beiden Schwellenländer China und Indien nach der ersten Stufe dem Vertrag beitreten werden, werden die langfristigen Zielsetzungen, den weltweiten CO2-Ausstoß auf etwa 60 Prozent unter das Niveau von 1990 zu senken, nicht zu erfüllen sein, wobei dieser Eindruck dadurch verstärkt wird, daß die Unterzeichnerstaaten selbst die erste Stufe ihrer Vereinbarungen nicht einhalten können. Vor allem wird bemängelt, daß die jährlichen volks wirtschaftlichen Gesamtkosten der Umsetzung des KyotoProtokolls noch völlig unzureichend belegt seien. Darüber hinaus wird gefragt, ob nicht zukünftige Generationen das Problem der Treibhausgase mit einer viel weiter entwickelten Technik einfacher und preiswerter werden lösen können.
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 Dem halten insbesondere die Klimatologen entgegen, daß die Erwärmung mit gleicher Wahrscheinlichkeit auch um 5,8 °C steigen kann. Dieser Fall würde dann aber zu unübersehbaren Schäden und einschneidenden Konsequenzen für die gesamte Menschheit führen. Zu wenig wisse man darüber hinaus noch über die sich verstärkenden Effekte bei einer weiteren Erwärmung, z. B. durch eine verminderte CO2-Absorptionsfähigkeit der Ozeane sowie das Ausströmen von Methangasen – das zweitwichtigste kohlenstoffhaltige Treibhausgas – aus den auftauenden Permafrostböden auf der Nordhalbkugel der Erde. Auch seien erhebliche Auswirkungen auf den Golfstrom zu befürchten. Ich glaube, allein an der Klimafrage wird deutlich, wie schwierig und weitreichend unsere notwendigen Handlungs alternativen sich gestalten. Wir können aber nicht in Ruhe abwarten, um zu sehen, wel che Seite am Ende recht behalten wird, weil im Worst-CaseSzenario (Erwärmung um 5,8 °C) unvorhersehbare und zum Teil irreversible Entwicklungen und Schäden für die gesamte Menschheit die Folge wären. In der Diskussion auf dem Kolloquium zu diesem Thema traf Katherine Richardson den Punkt: »Würden wir ein Flugzeug besteigen, das mit einer fünfprozentigen Wahrscheinlichkeit abstürzen wird?« Daher müssen wir zum einen den Forschungsaufwand welt weit zügig erhöhen (das Gegenteil ist gegenwärtig der Fall!), um tiefere Einblicke in unser vernetztes System Erde zu erhalten, zum anderen dürfen wir die Notwendigkeit von Sofortmaßnahmen in Bereichen mit möglicherweise unumkehrbaren Entwicklungen nicht außer acht lassen. Nur über eine Mobilisierung der Zivilgesellschaft und einen damit verbundenen Bewußtseinswandel scheint es mir möglich, ein von breiten Bevölkerungskreisen getragenes Zukunftskonzept auch politisch umzusetzen. Voraussetzung hierfür ist jedoch, daß die Wissenschaft den Stand der jeweiligen Forschung in einer allgemeinverständ
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 lichen Sprache mit entsprechenden Handlungsalternativen, die auch unter ökonomischen Gesichtspunkten bewertet wer den, darlegt. Danach müssen Kräfte der Zivilgesellschaft die Voraussetzungen für eine breitangelegte Informationskampagne schaffen, um eine Sensibilisierung großer Bevölkerungsteile für diese Herausforderungen an die gesamte Menschheit zu bewirken. Mit meiner Stiftung möchte ich mich in den Kreis derer ein reihen, die seit Jahren versuchen, die Idee und unabdingbare Notwendigkeit einer nachhaltigen Entwicklung für alle Gesellschaften dieser Erde in das Bewußtsein der Bevölkerung zu bringen. Nennen möchte ich hier insbesondere den bereits erwähnten IPCC, den »Rat für Nachhaltige Entwicklung« (Berlin) und das Wuppertal Institut für Klima, Umwelt, Energie mit seiner aktuellen hervorragenden Veröffentlichung »Fair Future. Begrenzte Ressourcen und globale Gerechtigkeit«. Im Rahmen meines Stiftungsprojektes, das ganz maßgeblich von der ASKO EUROPA-STIFTUNG und der METRO AG, Saarbrücken, mitfinanziert wird, werden Wissenschaftlerin nen und Wissenschaftler zu acht Themenbereichen globaler Herausforderungen – Bevölkerungsentwicklung, Ernährung, Wasser, Ressourceneffizienz, Energie, Klimaentwicklung, Zukunft der Ozeane und nachhaltiges Wirtschaften – jeweils ein Buch schreiben (mit 200 bis 250 Seiten Umfang), das in allge meinverständlicher Sprache den Stand der Forschung darlegt und entsprechende Handlungsalternativen aufzeigt. Ein weiteres Buch soll in die Gesamtproblematik einführen und ins besondere verdeutlichen, daß die Erde einschließlich ihrer Biosphäre ein System ist und letztendlich alle wichtigen Probleme miteinander vernetzt sind. Diese neun Veröffentlichungen werden in unserer Reihe »Die Zukunft der Menschheit« im S. Fischer Verlag als Taschenbücher erscheinen. Die Herausgabe der ersten Bände ist für November 2006 geplant.
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 In Deutschland, aber auch in anderen Industrienationen, werden die globalen Herausforderungen der Menschheit von den gegenwärtigen wirtschaftlichen und sozialen Schwierig keiten in den Hintergrund gedrängt, die durch die seit gut zehn Jahren verschärfte Globalisierung sowie durch die Anpassungsnotwendigkeiten an die demographische Entwicklung unserer Bevölkerung verursacht werden. Darüber hinaus hält auch der Kampf gegen den Terrorismus die westliche Welt in Atem und verschlingt gewaltige Finanzmittel. Die Hoffnungen vieler Ökonomen und Politiker in der westlichen Welt, mit der Globalisierung eine wirtschaftliche Dynamik entfachen zu können und in ihrer Folge sowohl das Nord-Süd-Gefälle zu entschärfen als auch zusätzliche Mittel für die Umweltfragen zu erwirtschaften, haben sich bisher nicht erfüllt. Deutlich ist hingegen geworden, daß sich durch eine ungezügelte und unkontrollierte Globalisierung die Lösung wesentlicher und drängender Zukunftsfragen tenden ziell erschwert hat. Dennoch besteht kein Grund zur Panik oder Resignation, aber Gleichgültigkeit oder übertriebenen Optimismus in Hinblick auf zukünftige technische Revolutionen, die alle Probleme lösen werden, sollten wir nicht an den Tag legen. Weltweit werden wir noch viele Milliarden in die Grundlagenforschung investieren müssen, um sowohl die vernetzten Systeme von Mensch und Natur unserer Erde besser zu verstehen als auch innovative Wege für unsere Technologien zu fördern. Wir brauchen den schnellen Weg in eine ressourcenleichte Ökonomie. Und wir müssen einen wesentlichen Teil unserer Lebenseinstellung ändern: weg von der Gütermenge, hin zur Lebensqualität. Nur wenn es uns gelingt, von den Zinsen des Naturkapitals zu leben und nicht von seiner Substanz, dann werden wir nicht nur unser eigenes Wohlergehen, sondern auch das unserer Kinder und Kindeskinder sichern.
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